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The objective of this research is to determine optimal models for forecasting the 

Air conditioner component part demand for Mass customization. There are two techniques 
for data analysis. These include Artificial Neural Network with Back propagation method 
and Exponential Smoothing Holt-Winter method. The suitable forecasting models were 
chosen by considering the smalles value of MSE. and MAPE. Our raw data were secondary 
data, which were using actual demand of 2 item of motor for spit type air conditioner as 
case study. Data were separated on a month basis between from January 2008 and 
December 2018. Through the comparative study of 2 forecacting method, the results 
showed that the Artificial Neural Network with Back propagation method is the most 
appropriate forecasting method    
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 
           การเปลี่ยนแปลงทางเศรษฐกิจของโลกในปัจจุบันเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องและรวดเร็ว                   
สภาพแวดล้อม ทางธุรกิจมีการแข่งขันสูง ผู้ประกอบการจ าเป็นต้องหาวิธีการสร้างความได้เปรียบ
ทางการแข่งขันเหนือคู่แข่งทางการค้าให้ได้มากที่สุด เช่นเดียวกัน ในธุรกิจการผลิตเครื่องปรับอากาศ 
ก็มีแข่งขันรุนแรงทั้งในเรื่องราคา และรูปแบบของสินค้ารวมถึงระยะเวลาในการส่งมอบ การ
ตอบสนองความทุกต้องการของลูกค้าจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญ การผลิตสินค้าที่เหมือนกันครั้งละจ านวน
มากๆ (Mass Production)  ไม่สามารถตอบสนองความต้องการที่หลากหลายในปัจจุบันได้ การสร้าง
ความได้เปรียบทางการแข่งขันโดยการพัฒนาศักยภาพด้านการผลิตมาเป็นแบบความต้องการเฉพาะ
ของลูกค้า (Mass Customization) ท าให้การผลิตสินค้ามีความแตกต่างในสายตาลูกค้าได้อย่าง
ชัดเจน และในขณะเดียวกันก็สามารถตอบสนองความต้องการของลูกค้าในแต่ละกลุ่มได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
           บริษัทกรณีศึกษา เป็นผู้ประกอบการที่ประกอบธุรกิจผลิตเครื่องปรับอากาศทุกประเภท  
ผลิตภัณฑ์  ของบริษัทมีความหลากหลายเข้าถึงทุกกลุ่มลูกค้าตั้งแต่ เครื่องปรับอากาศที่ใช้กับบ้านพัก
อาศัย ร้านค้าอาคารพาณิชย์ ห้างสรรพสินค้า โรงแรม โรงงานอุตสาหกรรม การรับค าสั่งซื้อมีทั้งแบบ
ที่เป็นสินค้ารุ่นมาตรฐาน และรุ่นพิเศษแบบตามที่ลูกค้าต้องการ เพ่ือให้สามารถตอบสนองทุกความ
ต้องการของลูกค้าทุกกลุ่ม บริษัทได้พัฒนาการผลิตจากแบบครั้งละจ านวนมากๆ (Mass Production)  
มาเป็นแบบความต้องการเฉพาะของลูกค้า (Mass Customization) เพ่ือให้เกิดความยืดหยุ่นใน
กระบวนการผลิต โดยเริ่มตั้งแต่การออกแบบผลิตภัณฑ์ใหม่ ให้สามารถใช้ชิ้นส่วนร่วมกันได้  
(Common Component Part) ปรับปรุงสายการผลิตขั้นตอนการประกอบให้มีความยืดหยุ่น
สามารถประกอบเครื่องปรับอากาศได้หลายรุ่นในสายการผลิตเดียวกันได้ และจัดท าสต็อกชิ้นส่วน
ประกอบ (Component Part Inventory) เพ่ือให้พร้อมส าหรับการประกอบสินค้าทั้งรุ่นมาตรฐาน
และรุ่นพิเศษทั้งนี้เพ่ือท าให้ระยะเวลาในการส่งมอบสินค้าสั้นที่สุด โดยชิ้นส่วนประกอบ แบ่งออกเป็น 
2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มชิ้นส่วนประกอบที่ผลิตขึ้นเองภายใน เช่น ชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็ก ชิ้นส่วนแผง
คอยล์  และกลุ่มชิ้นส่วนมาตรฐานที่สั่งซื้อมาจากภายนอก เช่น คอมเพสเซอร์  มอเตอร์ ซึ่งการ
ก าหนดปริมาณการจัดเก็บชิ้นส่วน แต่ละรายการมาจากเป้าหมายการขายสินค้ารุ่นมาตรฐานในแต่ละ
รุ่น (Sale Forecasting) ซึ่งไม่สอดคล้องกับการขายจริง ซึ่งมีทั้งแบบที่เป็นสินค้ารุ่นมาตรฐาน และรุ่น
พิเศษแบบ ตามที่ลูกค้าต้องการ (Customize) ท าให้ชิ้นส่วนบางรายการไม่เพียงพอและเกิดความ
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ล่าช้าในการผลิตรวมถึงการส่งมอบ และชิ้นส่วนบางรายการมีมากเกินไป โดยชิ้นส่วนที่มีปัญหาคือ
กลุ่มชิ้นส่วนมาตรฐานที่สั่งซื้อจากภายนอก เนื่องจากมีเงื่อนไขในการสั่งซื้อได้แก่จ านวนสั่งซื้อขั้นต่ า  
(MOQ : Minimum Order Quantity) และระยะเวลาการส่งมอบ (Order Lead Time)  ดังนั้นหาก
มีตัวแบบในการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วนที่เหมาะสมกับการผลิตแบบความต้องการเฉพาะของ
ลูกค้า (Mass Customization) จะมีประโยชน์อย่างมาก 

     ปัจจุบันมีเทคนิคการพยากรณ์ทางสถิติ เช่น การวิเคราะห์อนุกรมเวลา (Time Series)  การ
วิเคราะห์การถดถอย (Regression) และการพยากรณ์โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial 
Neural Network) เป็นต้น จากการศึกษาเทคนิคของการพยากรณ์จากงานวิจัยต่างๆ พบว่าเทคนิค
การพยากรณ์โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม เป็นวิธีการที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก และถูก
น าไปใช้ในการพยากรณ์ในหลายๆ ด้าน เนื่องจากโครงข่ายประสาทเทียมสามารถเรียนรู้รูปแบบของ
ข้อมูลในอดีตและหาความสัมพันธ์ของข้อมูลปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับข้อมูลที่ต้องการพยากรณ์เพ่ือ
น าไปพยากรณ์ข้อมูลที่จะเกิดขึ้นในอนาคตได้เป็นอย่างดี 

     ดั งนั้นงานวิจัยนี้ จึ ง เลือกใช้ วิธี โครงข่ายประสาทเทียม แบบแพร่ย้อนกลับ (Back 
propagation Artificial Neural Network) และการวิเคราะห์อนุกรมเวลาด้วยวิธีการปรับให้
เรียบเอ็กโพเนนเชียลแบบโฮลท์-วินเทอร์ (Holt-Winters Exponential Smoothing Method) มา
ใช้ในการพยากรณ์เปรียบเทียบเพื่อหาวิธีการและตัวแบบที่เหมาะสม 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาและสร้างตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมในการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วน
เครื่องปรับอากาศ ส าหรับการผลิตแบบความต้องการเฉพาะของลูกค้า (Mass Customization) 

1.2.2 เพ่ือเปรียบเทียบและเลือกวิธีการพยากรณ์ที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความ
ต้องการชิ้นส่วนเครื่องปรับอากาศ ส าหรับการผลิตแบบความต้องการเฉพาะของลูกค้า โดยใช้ค่าความ
คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (MSE) และค่าเฉลี่ยร้อยละของความความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAPE) 
เป็นค่าวัดประสิทธิภาพและความแม่นย าของการพยากรณ ์ 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

โครงงานวิจัยนี้มีเนื้อหาเกี่ยวข้องกับการศึกษาข้อมูลจ านวนชิ้นส่วนเครื่องปรับอากาศ ซึ่ง
ผู้วิจัยได้จ ากัดขอบเขตการศึกษาไว้ดังนี้ 

1.3.1 ศึกษาข้อมูลจ านวนการเบิกใช้จริงชิ้นส่วนประกอบในกลุ่มชิ้นส่วนมาตรฐานที่สั่งซื้อมา
จากภายนอกประเภทมอเตอร์ที่มีการใช้งานต่อเนื่อง จ านวน 2 รายการ ได้แก่ มอเตอร์หมายเลข  
1042420 และหมายเลข 1042773 เป็นกรณีศึกษา  
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1.3.2 ข้อมูลในงานวิจัยนี้ เป็นข้อมูลทุติยภูมิ ซึ่งเป็นข้อมูลรายเดือนจ านวน 132 เดือน ตั้งแต่
เดือนมกราคม 2551 ถึงเดือนธันวาคม 2561 

 
1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ได้วิธีการและตัวแบบที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วนส าหรับ 
การผลิตแบบความต้องการเฉพาะของลูกค้า 

1.4.2 ลดระยะเวลาการส่งมอบสินค้า เนื่องจากขาดชิ้นส่วนส าหรับการผลิต 
1.4.3 ลดต้นทุนในการจัดเก็บชิ้นส่วนที่มากเกินความต้องการ 
1.4.4 เพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาค้นคว้า วิจัย ในกรณีอ่ืนๆ 

 
1.5 แผนงานและระยะเวลาด าเนินการ 

 
ตารางที่ 1.1 แผนงานและระยะเวลาในการด าเนินงานปี พ.ศ. 2561 – 2562 

 

7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 ศึกษาขอ้มูลทฤษฎีงานวจิัยทีเ่กีย่วขอ้ง

2 น าเสนอหวัขอ้งานวจิัยเพื่ออนุมัติ

3 ออกแบบระเบยีบวธิวีจิัย

4 รวบรวมขอ้มูล

5 สร้างแบบตัวแบบพยากรณ์ด้วย ANN

6 เปรียบเทยีบผลการพยากรณ์กบัขอ้มูลจริง

7 ปรับปรุงแกไ้ขตัวแบบพยากรณ์ใหเ้หมาะสม

8 น าเสนอผลงานทางวชิาการ

9 สรุปผลและจัดท าวทิยานิพนธ์

10 สอบปอ้งกนัวทิยานิพนธ์

ปี 2561 ปี 2562
ขัน้ตอนและวธิดี าเนินการ



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
                                                       

การวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาถึงแนวทางที่เหมาะสมในการน ารูปแบบการพยากรณ์ที่
เหมาะสมส าหรับการผลิตแบบความต๎องการเฉพาะของลูกค๎า (Mass Customization) โดยเลือกใช๎
เทคนิคการพยากรณ์โดยใช๎โครงขํายประสาทเทียม และการวิเคราะห์อนุกรมเวลาด๎วยวิธีการปรับให๎
เรียบเอ็กโพเนนเชียลแบบโฮลท์-วินเทอร์ เพ่ือให๎บรรลุวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้  ผู๎วิจัยได๎
ท าการศึกษาหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข๎องเพ่ือเป็นกรณีศึกษาประกอบงานวิจัยให๎สมบูรณ์ยิ่งขึ้นดังนี้ 
            1. ระบบการผลิตแบบ Mass Customization 
            2. โครงขํายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) 
            3. การวิเคราะห์อนุกรมเวลา (Time Series Analysis) 
            4. วิธีการปรับให๎เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์-วินเทอร์ (Holt-Winters Exponential 
Smoothing Method) 
            5. การทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 ระบบการผลิตแบบ Mass Customization 

2.1.1 แนวความคิด Mass Customization [1] [2] 
       Davis  เป็นผู๎กลําวถึงค าวํา Mass Customization ในปีค.ศ.1987 ด๎วยเหตุผลที่วํา

สภาพแวดล๎อมด๎านประชากรศาสตร์ และเทคโนโลยีที่เปลี่ยนแปลงไปจะท าให๎ลูกค๎ามีลักษณะเป็น
สํวนตัว มีรสนิยมที่หลากหลาย และพร๎อมที่จะจํายเงินซื้อสินค๎าหรือบริการทุกราคาถ๎าองค์กรสามารถ
ตอบสนองได๎ตามที่ต๎องการ อยํางไรก็ตามนี่เป็นเพียงค ากลําวในชํวงการแขํงขันยังอยูํในรูปแบบการ
ผลิตขนาดใหญํ ในโลกธุรกิจปัจจุบันองค์กรทั้งหลายล๎วนเผชิญกับแรงกดดันทั้งจากลูกค๎าและคูํแขํงขัน
จ านวนมาก องค์กรต๎องสามารถตอบสนองตํอแรงกดดันตํางๆ ได๎อยํางรวดเร็วและเหมาะสมในแตํละ
สถานการณ์ ไมํเพียงแคํความสามารถในการแขํงขันด๎วยคุณภาพที่สูงภายใต๎ต๎นทุนที่ต่ าเทํานั้น แตํ
องค์กรยังต๎องสามารถตอบสนองด๎วยคุณคําที่หลากหลาย (Varity) ได๎ด๎วย  ค ากลําวนี้เองท าให๎เกิด
การพัฒนาแนวคิดท่ีจะตอบสนองลูกค๎าเฉพาะรายในทุกสิ่งที่ลูกค๎าต๎องการ (Customization) ในเวลา
ตํอมา และน าไปสูํแนวคิดแบบ Mass Customization ที่ได๎จากงานวิจัยของพายน์ในปี 1993 [1] 

       Mass Customization เป็นแนวคิดทางธุรกิจที่มีประสิทธิภาพในการผลิตสินค๎าให๎
ตรงความต๎องการของลูกค๎าเฉพาะรายโดยที่ต๎นทุนสามารถแขํงขันกับการผลิตแบบจ านวนมาก (Mass 
Production) ได๎   Svensson & Barford ได๎อธิบายไว๎วําตลาดของ Mass Customization เกิดขึ้น
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จากการหาสมดุลระหวําง ประสิทธิผลของการผลิตแบบปริมาณมาก (Mass production) และความ
ต๎องการเฉพาะรายของการผลิตหัตถกรรมแบบดั้งเดิม (Customization) แสดงดังรูปที่ 2.1 

 
 
รูปที่ 2.1 Mass Customization คือการรวมกันของ Mass Production และ Customization 
 

       Hart  ให๎นิยามความหมายของ Mass Customization ไว๎ 2 นิยาม คือนิยามเชิง
วิสัยทัศน์ และนิยาม เชิงการปฏิบัติ  ความหมายด๎านวิสัยทัศน์คือ Mass Customization หมายถึง
ความสามารถขององค์กรในการตอบสนองทุกความต๎องการของลูกค๎า ทุกที่ ทุกเวลาและทุกวิธี เมื่อ
ลูกค๎าต๎องการ  อีกความหมายเป็นความหมายเชิงปฏิบัติคือ Mass Customization หมายถึง
กระบวนการผลิตที่ยืดหยุํน และโครงสร๎างองค์กร ที่สอดคล๎องและสามารถผลิต ผลิตภัณฑ์และบริการ
ที่หลากหลายเพื่อตอบสนองทุกความต๎องการของลูกค๎าเฉพาะรายภายใต๎มาตรฐานด๎วยต๎นทุนต่ าแบบ
ในระบบการผลิตปริมาณมาก [2] 

 
2.1.2 แนวทางและวิธีการของ Mass Customization [3] 
       บริษัทหรือองค์กร มีโอกาสในการน าเสนอมุมมองที่แตกตํางของการปรับแตํงตาม

ความต๎องการให๎กับลูกค๎าของพวกเขา ดังนั้นความพยายามในการท าตามค าสั่งซื้อหลายครั้งท าให๎
สามารถจ าแนกระดับของ Mass Customization ในเชิงปฏิบัติได๎ หลักเกณฑ์หลักในการจ าแนก คือ 
ระดับการมีสํวนรํ วมของลูกค๎า  ในทางปฏิบัติ ระดับของการปรับแตํ งตามความต๎องการ 
(Customization) จะเพ่ิมข้ึนเมื่อระดับการมีสํวนรํวมของลูกค๎าอยูํในขั้นตอนการผลิตที่สูงขึ้นในหํวงโซํ
คุณคํา ได๎ก าหนด 4 ขั้นตอนส าคัญในหํวงโซํคุณคํา ได๎แกํ การออกแบบ (Design)  การผลิตชิ้นสํวน 
(Fabrication)  การประกอบ (Assembly) และ การสํงมอบหรือกระจายสินค๎า (Distribution) และ
ได๎ก าหนด 5 กลยุทธ์ ในการจ าแนกระดับของการปรับแตํงตามความต๎องการ (Customization) 
แสดงดังรูปที่ 2.2 ประกอบด๎วย 

    1. เป็นมาตรฐานทุกขั้นตอน (Pure Standardization) 
    2. เป็นมาตรฐานมีการปรับแตํงในขั้นตอนการกระจายสินค๎า (Segmented  

Standardization) 
    3. เป็นมาตรฐานและมีการปรับแตํงในข้ันตอนการประกอบและการกระจาย 
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สินค๎า(Customization Standardization) 
    4. มีการปรับแตํงตามความต๎องการเป็นมาตรฐานเฉพาะขั้นตอนการออกแบบ 

(Tailored Customization) 
    5. มีการปรับแตํงตามความต๎องการทุกข้ันตอน (Pure Customization) 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ความตํอเนื่องของขั้นตอนในการจ าแนกระดับของ Customization  
 

       Lampel & Mintzberg  กลําววําแนวโน๎มในปัจจุบันไมํได๎มุํงเน๎นที่การปรับแตํงตาม
ความต๎องการทุกขั้นตอน (Pure Customization) แตํต๎องการการปรับแตํงแบบกลางที่มีทั้งเป็น
มาตรฐานและมีการปรับแตํง (Customization Standardization)   

        Durey et al กลําววําการมีสํวนรํวมของลูกค๎า (Customer Involvement) และ
ความเป็นโมดูล (Modularity) เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญในการอธิบายลักษณะแนวทางและวิธีการของ 
Mass Customization.  และได๎จ าแนกประเภทความเป็นโมดูล (Modularity) แสดงดังรูปที ่2.3 
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รูปที่ 2.3 ประเภทความเป็นโมดูล (Modularity type)                                              

  

2.2 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) 
2.2.1 ความหมายและหลักการของโครงขํายประสาทเทียม [4] 
       โครงขํายประสาทเทียม  คือแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้นเพ่ือจ าลองการ

ท างานของโครงขํายประสาทของมนุษย์ โดยที่โครงขํายประสาทของมนุษย์ประกอบด๎วยเซลล์ประสาท 
(Neural) และจุดประสานประสาทหรือไซแนปส์ (Synapses) โดยโครงสร๎างของการสํงสัญญาณ
ประสาทประกอบจากการเชื่อมตํอระหวํางเซลล์ประสาทหลายพันล๎านเซลล์ เซลล์ประสาทแตํละเซลล์
ประกอบด๎วยแขนงรับสัญญาณประสาทซึ่งเป็นเสมือนหนํวยรับข๎อมูลป้อนเข๎า เรียกวํา เดนไดรท์ 
(Dendrites) และสํวนปลายของเซลล์ประสาทในการสํงสัญญาณประสาทเป็นเสมือนหนํวยสํงออก
ข๎อมูลของเซลล์ เรียกวํา แอคซอน (Axon) โดยการสํงสัญญาณประสาทดังกลําวอาจท าให๎เกิดได๎ทั้งการ
กระตุ๎นและการยับยั้ง ทั้งนี้นอกจากลักษณะดังกลําวแล๎ว วิธีการประมวลผลภายในเซลล์ประสาทแตํละ
เซลล์ยังมีการขยายหรือลดขนาดของสัญญาณอีกด๎วย โดยสัญญาณจากเดนไดรท์ตํางๆ จะรวมกันเข๎าสูํ
เซลล์ประสาท และหากสัญญาณรวมมีความแรงเกินคําระดับ (Threshold) ของเซลล์ประสาทนั้นๆ 
เซลล์ประสาทก็จะสํงสัญญาณออกทางแอคซอนตํอไป  
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       กระบวนการเรียนรู๎ในสิ่งมีชีวิตจะมีผลให๎เกิดการสร๎างไซแนปส์ระหวํางเซลประสาท
ขึ้นมาใหมํ หรือท าให๎เกิดการเปลี่ยนสภาพของไซแนปส์ตํางๆ ในโครงขํายของเซลล์ประสาท โครงขําย
ประสาทของสิ่งมีชีวิตจึงไมํได๎ท างานแบบเป็นล าดับขั้นตอน (Sequential) แตํเพียงอยํางเดียว  ลักษณะ
โดยทั่วไปของโครงสร๎างระบบประสาทแสดงดังรูปที่ 2.4 
 

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสร๎างระบบประสาท  
 

       โครงขํายประสาทเทียมมีคุณลักษณะคล๎ายกับการสํงผํานสัญญาณประสาทในสมองของ
มนุษย์ กลําวคือ มีความสามารถในการรวบรวมความรู๎ (Knowledge) โดยผํานกระบวนการเรียนรู๎ 
(Learning Process) และความรู๎เหลํานี้จะจัดเก็บอยูํในโครงขํายในรูปแบบคําน้ าหนัก (Weight) ซึ่ง
สามารถปรับเปลี่ยนคําได๎เมื่อมีการเรียนรู๎สิ่งใหมํๆ เข๎าไป คําน้ าหนักท าหน๎าที่เปรียบเสมือนความรู๎ที่
รวบรวมไว๎เพ่ือใช๎ในการแก๎ปัญหาเฉพาะอยํางของมนุษย์ 

       การประมวลผลตํางๆ เกิดในหนํวยประมวลผลยํอย เรียกวํา โหนด (Node) ซึ่งโหนดเป็น
การจ าลองลักษณะการท างานมาจากเซลล์การสํ งสัญญาณ (Signal) ระหวํางโหนดที่เชื่อมตํอกัน 
(Connection) จ าลองมาจากการเชื่อมตํอของเดรไดร์ท และแอคซอน ในระบบประสาทของมนุษย์ 
ภายในโหนดจะมีฟังก์ชั่นก าหนดสัญญาณสํงออกที่เรียกวํา ฟังก์ชั่นกระตุ๎น (Activation Function) หรือ
ฟังก์ชั่นการแปลง (Transfer function) ซ่ึงท าหน๎าที่เปรียบเสมือนกระบวนการท างานในเซลล์  
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                 โครงขํายประสาทเทียมประกอบด๎วย 5 องค์ประกอบ ดังนี้  แสดงดังรูปที่ 2.5 
                 1. ข๎อมูลสํงออก (Output) คือ ผลลัพธ์ที่เกิดข้ึนจริง (Actual Output)  
จากกระบวนการเรียนรู๎ของโครงขํายประสาทเทียม 
                 2. การประมาณข๎อมูลป้อนเข๎า (Input) เป็นข๎อมูลที่เป็นตัวเลข หากเป็นข๎อมูลเชิง
คุณภาพต๎องแปลงให๎อยูํในรูปเชิงปริมาณท่ีโครงขํายประสาทเทียมยอมรับได๎ 

      3. คําน้ าหนัก (Weight) คือ สิ่งที่ได๎จากการเรียนรู๎ของโครงขํายประสาทเทียม หรือ
เรียกอีกอยํางหนึ่งวํา คําความรู๎ (Knowledge) คํานี้จะถูกเก็บเป็นทักษะเพ่ือใช๎ในการจดจ าข๎อมูลอ่ืนๆ
ที่อยูํในรูปแบบเดียวกัน 

      4. ฟังก์ชั่นผลรวม (Summation function: S) เป็นผลรวมของข๎อมูลป้อนเข๎า และคํา 
น้ าหนัก 

      5. ฟังชั่นการแปลง (Transfer function) เป็นการค านวณการจ าลองการท างานของ 
โครงขํายประสาทเทียม เชํน ซิกมอยด์ฟังก์ชั่น (sigmoid function) ฟังก์ชั่นไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์ 
(hyperbolic   tangent function) เป็นต๎น 
 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสร๎างการท างานของโครงขํายประสาทเทียม  
 

2.2.2 สถาปัตยกรรมของโครงขํายประสาทเทียม (Artificial neural network 
Architecture) [5] 
         โครงขํายประสาทเทียมประกอบด๎วยเซลล์หรือโหนด (Node) จ านวนมากที่เชื่อมตํอ
กัน ซึ่งการเชื่อมตํอกันจะแบํงออกเป็นกลุํมยํอยเรียกวํา ชั้น (layer) ในชั้นแรกเรียกวําชั้นข๎อมูลเข๎า 
(Input Layer) สํวนชั้นสุดท๎ายเรียกวําชั้นข๎อมูลออก (Output Layer) และชั้นที่อยูํระหวํางชั้นอินพุท
และชั้นเอาท์พุท เรียกวํา ชั้นซํอน (Hidden Layer) ซึ่งชั้นซํอน จะมีมากกวํา 1 ชั้นก็ได๎ จึงสามารถ
แบํงประเภทโครงขํายประสาทเทียมแบบกว๎างๆ ได๎ 2 แบบคือ โครงขํายแบบชั้นเดียว (Single Layer) 
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และโครงขํายแบบหลายชั้น (Multi-Layer)  การนับชั้นของโครงขํายจะนับเฉพาะชั้นที่มีการ
ประมวลผลเทํานั้น หรืออาจกลําวได๎วําจ านวนชั้นของโครงขํายประสาทเทียมคือ จ านวนชั้นซํอนรวม
กับจ านวนชั้นข๎อมูลออก  
                     1. โครงขํายแบบชั้นเดียว (Single Layer) เป็นโครงขํายประสาทเทียมอยํางงํายที่มี
เพียงชั้นข๎อมูลเข๎าและชั้นข๎อมูลออกเทํานั้น โหนดในชั้นข๎อมูลเข๎าจะท าหน๎าที่รับข๎อมูล (Input Value) 
แล๎วสํงข๎อมูลผํานเส๎นเชื่อมโยงตํางๆ ไปให๎โหนดในชั้นข๎อมูลออก ความเข๎มของสัญญาณหรือปริมาณ
ข๎อมูลที่น าเข๎าสูํโหนดในชั้นข๎อมูลเข๎าจะขึ้นอยูํกับคําน้ าหนักที่อยูํบนเส๎นเชื่อมโยง  โหนดในชั้นข๎อมูล
ออกจะน าข๎อมูลที่ได๎รับมาค านวณโดยใช๎ฟังก์ชั่นทางคณิตศาสตร์ที่เรียกวํา ทรานเฟอร์ฟังก์ชั่น ที่
เหมาะสมกับปัญหาแล๎วสํงผลลัพธ์ที่ได๎ออกมาเป็นข๎อมูลสํงออก ตัวอยํางโครงขํายแบบชั้นเดียว เชํน 
เพอเซบตรอนอยํางงําย (Simple Perceptron) โครงขํายโฮบฟิลด์ (Hopfield Network) เป็นต๎น 
ลักษณะโครงขําย  แบบชั้นเดียว แสดงดังรูปที่ 2.6  
 

 
 

รูปที่ 2.6 แสดงลักษณะโครงสร๎างของโครงขํายแบบชั้นเดียว 
 

       2. โครงขํายแบบหลายชั้น (Multi-Layer) เป็นโครงขํายที่มีชั้นฮิดเดน ตั้งแตํ 1 ชั้น 
ขึ้นไป โครงขํายแบบหลายชั้นจะใช๎ในกรณีที่มีปัญหาที่ซับซ๎อนซึ่งโครงขํายแบบชั้นเดียวไมํเพียงพอใน
การแก๎ปัญหา จึงเพ่ิมจ านวนของโหนดที่มีการค านวณหรือชั้นฮิดเดนให๎กับโครงขําย ตัวอยํางโครงขําย
แบบหลายชั้น เชํน การแพรํแบบย๎อนกลับ (Back propagation) เซลลฟ์ออแกไนซิ่งแมปซ์ (Self-
Organizing Map) เคาน์เตอร์พรอพะเกชั่น (Counter propagation) เป็นต๎น ลักษณะโครงขํายแบบ
หลายชั้นแสดงดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะโครงสร๎างของโครงขํายแบบหลายชั้น 
 

2.2.3 ประเภทของการเรียนรู๎ของโครงขํายประสาทเทียม [6] 
        การเรียนรู๎ของโครงขํายประสาทเทียมจะมีประสิทธิภาพเพียงใดขึ้นอยูํกับคําน้ าหนัก

(weight) ของโครงขํายประสาทเทียมที่ท าการออกแบบ ซึ่งการฝึกหัดโครงขํายประสาทเทียมคือการหา
คําน้ าหนักที่เหมาะสมให๎กับโครงขํายประสาทเทียมนั้นๆ โดยทั่วไปสามารถจ าแนกวิธีการเรียนรู๎ของ
โครงขํายประสาทเทียมได๎ 2 ประเภท  
                    1. การเรียนรู๎แบบมีผู๎สอน (Supervised learning)  จะก าหนดข๎อมูลฝึกหัด 
(Training data set) ให๎กับโครงขํายประสาทเทียม ซึ่งประกอบด๎วยข๎อมูลเข๎า (Input data) และ
ข๎อมูลเป้าหมาย (target data) ที่ต๎องการ หลังจากนั้นโครงขํายประสาทเทียมจะท าการค านวณคํา
น้ าหนักที่เหมาะสมให๎กับข๎อมูลฝึกหัด โดยค าตอบที่พยากรณ์ได๎จากโครงขํายประสาทเทียมจะถูก
ค านวณคําความผิดพลาด (Error value) วํามีความหํางจากค าตอบที่แท๎จริงของข๎อมูลน าเข๎าในชุด
เดียวกันมากน๎อยเพียงใด ถ๎ายังพบความผิดพลาดสูงอยูํ การฝึกหัดจะด าเนินตํอไปจนกวําคําความ
ผิดพลาดจะลดลงต่ ากวําคําที่ยอมรับได๎ (Accept level) จึงจะหยุดฝึกหัด สุดท๎ายคําน้ าหนักที่ได๎จะ
เป็นเหมือนฟังก์ชั่นที่ใช๎ในการแปลงข๎อมูล 
                    2. การเรียนรู๎แบบไมํมีผู๎สอน (Unsupervised learning) จะอาศัยชุดข๎อมูลเข๎าอยําง
เดียวในการฝึกหัดโครงขํายประสาทเทียมโดยไมํมีข๎อมูลเป้าหมาย แตํจะใช๎ข๎อมูลออก (Output data) 
จากโครงขํายประสาทเทียมแทน เมื่อป้อนข๎อมูลเข๎าสูํโครงขํายประสาทเทียม โครงขํายประสาทเทียม
จะค านวณคําความสัมพันธ์ที่มีอยูํภายในกลุํมข๎อมูลเข๎า โดยอาศัยคําน้ าหนักเป็นตัวแยกความแตกตําง
ของข๎อมูลเข๎าและน าไปเก็บไว๎ในโหนดออกของโครงขํายประสาทเทียม ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพ่ือใช๎ในการ
จ าแนกชุดข๎อมูล (Classification)  
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2.2.4 โครงขํายประสาทเทียมแบบแพรํแบบย๎อนกลับ (Back propagation Artificial 
Neural Network) [5]  

        การแพรํแบบย๎อนกลับเป็นขั้นตอนที่ใช๎สอนโครงขํายประสาทเทียม  โดยโครงขําย
ประสาทเทียมแบบแพรํย๎อนกลับ เป็นตัวแบบโครงขํายที่ได๎รับความนิยมเนื่องจากสามารถแก๎ปัญหา
ในลักษณะเชิงเส๎น (linear) และไมํเป็นเชิงเส๎น (nonlinear) ได๎ โครงขํายประสาทเทียมแบบแพรํ
ย๎อนกลับมีลักษณะส าคัญดังนี้  
                    1. เป็นโครงขํายแบบหลายชั้น (Multi-layer) 
                    2. การเชื่อมโยงในแตํละชั้นเป็นแบบตํอถึงกันหมด (Fully connected) 
                    3. เป็นโครงขํายที่สํงสัญญาณไปข๎างหน๎า (Feed forward network) 
                    4. มีการเรียนรู๎แบบแพรํย๎อนกลับ เพ่ือปรับน้ าหนักบนเส๎นเชื่อมโยงระหวํางโหนด  
แสดงดังรูปที่ 2.8 

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงโครงขํายประสาทเทียมแบบแพรํย๎อนกลับ 
 

2.2.5 ขั้นตอนในการพยากรณ์โดยใช๎โครงขํายประสาทเทียม 
       แบํงออกเป็น 16 ขั้นตอน มีรายละเอียดดังตํอไปนี้ [5] 
       1. ก าหนดโครงสร๎างของโครงขํายประสาทเทียม ได๎แกํ จ านวน โหนดในชั้นข๎อมูลเข๎า 

ชั้นซํอน ชั้นข๎อมูลออก จ านวนชั้นซํอน และประเภทของทรานสเฟอร์ฟังก์ชั่น 
         2. แบํงข๎อมูลออก เป็น 2 กลุํม ข๎อมูลกลุํมที่ 1 ใช๎ส าหรับฝึกสอนโครงขํายและข๎อมูล 

กลุํมที่ 2 เพ่ือยืนยันความถูกต๎อง (Validation) ของโครงขํายประสาทเทียมที่ได๎รับการฝึกสอนวํา
สามารถแสดงถึงลักษณะการเคลื่อนไหวของสมการถดถอยได๎ตามสภาพจริง ซึ่งชํวยเพ่ิมความมั่นใจใน
การน าโครงขํายประสาทเทียมท่ีได๎ไปใช๎ในการพยากรณ์ 

       3. แปลงคําของตัวแปรให๎อยูํในสเกลเดียวกัน ทั้งในสํวนของตัวแปรเข๎าและตัวแปร
ออกให๎มีคําอยูํระหวําง 0 ถึง 1 
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         4. ก าหนดคําเริ่มต๎นให๎กับเส๎นเชื่อมโยงระหวําง โหนด โดยการสุํมหรือการก าหนดขึ้น 
เองให๎มีคําอยูํระหวําง -1 ถึง 1 

         5. ป้อนข๎อมูลที่แปลงคําแล๎วเข๎าสูํ โหนดในชั้นข๎อมูลเข๎า 
         6. สํงข๎อมูลจาก โหนดในชั้นข๎อมูลเข๎าไปยัง โหนดในชั้นซํอน โดยไมํผํานขั้นตอนใดๆ 
          7. ค านวณผลรวมของสัญญาณอินพุทของแตํละ โหนดในชั้นฮิดเดน ค านวณจาก 

สมการ 

                                                                  (2.1) 
 

เมื่อ                =  สัญญาณอินพุทของ โหนดที่  j  ในชั้นฮิดเดน 

           =  ข๎อมูลเอาท์พุทของ โหนดที่  i  ในชั้นอินพุท  

            =  คําถํวงน้ าหนักบนเส๎นเชื่อมโยงจาก โหนดที่  i  ไปยังโหนดที่  j 
         8. ค านวณคําเอาท์พุทของโหนดที่ j ในชั้นฮิดเดนโดยใช๎ ทรานสเฟอร์ฟังชั่น โดยทั่ว 

ไปนิยมใช๎ซิกมอยด์ฟังก์ชั่น (Sigmoid Function) ค านวณจากสมการ 
 

                                                                    (2.2) 
 

เมื่อ                 =  ข๎อมูลเอาท์พุทของ โหนดที่  j  ในชั้นฮิดเดน 
         9. ค านวณผลรวมสัญญาณอินพุทของแตํละ โหนดในชั้นเอาท์พุท จากสมการ 
 

                                                                 (2.3) 
 

เมื่อ                 =  ข๎อมูลอินพุทของ โหนดที่  k  ในชั้นเอาพุท 

           = ข๎อมูลเอาท์พุทของ โหนดที่ j ในชั้นฮิดเดน 

             = คําน้ าหนักบนเส๎นเชื่อมโยงจาก โหนดที่ j ไปยังโหนด k 
         10. ค านวณคําเอาท์พุทของ โหนด k ในชั้นอินพุท โดนใช๎ซิกมอยด์ฟังก์ชั่น ค านวณ 

ได๎จากสมการ 
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                                                                  (2.4) 
 

เมื่อ                =   ข๎อมูลเอาท์พุทของ โหนดที่  k  ในชั้นเอาท์พุท 
         11. ค านวณความคลาดเคลื่อนโดยการน าคําเอาท์พุทของ โหนดที่  k  ในชั้นเอาท์พุท 

มาเปรียบเทียบคําเป้าหมาย ซึ่งหาได๎จากสมการ 
 

                                                                        (2.5) 
 

เมื่อ                    =   ข๎อมูลจริงหรือคําเป้าหมายของ โหนดที่  k  ในชั้นเอาท์พุท 
 
 
                  12. ปรับคําถํวงน้ าหนักของเส๎นเชื่อมโยงโดยการแพรํแบบย๎อนกลับของคําความคลาด 
เคลื่อน (Back Propagation Error Adjust Weight) ส าหรับการวิจัยครั้งนี้ได๎เลือกใช๎โครงขําย
ประสาทเทียมแบบแพรํย๎อนกลับซึ่งเป็นการเรียนรู๎แบบมีผู๎สอน ซึ่งการปรับคําน้ าหนักบนเส๎นเชื่อมโยง
มีจุดมุํงหมายเพ่ือให๎คําผลรวมก าลังสองของคําความคลาดเคลื่อน (SSE) ของชุดข๎อมูลที่ใช๎ในการ
ฝึกสอนมีคําต่ าสุด มีรายละเอียดดังนี้ 
 

                                                                     (2.6) 
 

จาก                

เมื่อ                  =  ข๎อมูลอินพุทของ โหนดที่  k  ในชั้นเอาท์พุท 

            = ข๎อมูลเอาท์พุทของ โหนดที่ j ในชั้นฮิดเดน 

            = ข๎อมูลเอาท์พุทของ โหนดที่ k ในชั้นฮิดเดน 

              = คําน้ าหนักบนเส๎นเชื่อมโยงจาก โหนดที่ j ไปยัง โหนดที่ k   
การหาอนุพันธ์ของการแพรํแบบย๎อนกลับใช๎กฎลูกโซํ (chain rule) มีตัวแบบดังนี้ 
 

                                         (2.7) 
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จาก                   

เมื่อ                     =  ข๎อมูลจริงหรือคําเป้าหมายของ โหนดที่  k  ในชั้นเอาท์พุท 

           = ข๎อมูลเอาท์พุทของ โหนดที่  k  ในชั้นเอาท์พุท 

และ                    

ดังนั้น           

จาก                 

ดังนั้น           

จาก                    

ดังนั้น          

จากสมาการ                   
สามารถเขียนรูปสมการใหมํ 

 

                                                         (2.8) 
 

จากสมการข๎างต๎น  จะได๎สมการที่ใช๎ปรับคําน้ าหนักคือ 
 

                                                          (2.9) 
 

และ                                                          (2.10) 
 

เมื่อ                       =  คําโมเมนตั้ม  เป็นคําคงที่ท่ีใช๎ในการปรับคําน้ าหนัก มี่คําอยูํระหวําง  
                        0 ถึง 1 โมเมนตั้ม จะแสดงถึงสัดสํวนของน้ าหนักครั้งกํอนที่น ามา 
                        ใช๎ในการปรับน้ าหนักปัจจุบัน 

                  = อัตราการเรียนรู๎ มีคําอยูํระหวําง 0 ถึง 1 
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         ส าหรับการปรับน้ าหนักบนเส๎นเชื่อมโยงระหวํางชั้นข๎อมูลเข๎ากับชั้นซํอนคําความ 
คลาดเคลื่อนของคําออกในชั้นซํอน  จะหาได๎จากความสัมพันธ์ของความคลาดเคลื่อนในชั้นเอาท์พุท 
แสดงดังสมการ 

                                                                                 (2.11) 
 
         เมื่อค านวณคําความคลาดเคลื่อนของคําออกในชั้นซํอนได๎แล๎ว  จะสามารถหาคําปรับ 

น้ าหนักและค านวณคําปรับน้ าหนักใหมํได๎จากสมการ 
 

                                                         (2.12) 
 
 

สมการที่ใช๎ในการปรับคําน้ าหนักคือ 
 

                                                (2.13) 
   

และ                                                        (2.14) 
 
         13. ท าซ้ าในขั้นตอนที่ 5 ถึง 12 จนกวําข๎อมูลจะถูกป้อนเข๎าสูํโครงขํายประสาทเทียม 

จนหมดจะเรียกการค านวณท่ีใช๎ข๎อมูลทั้งหมดวํา Epoch 
         14. ค านวณหาคํา RMSE ของแตํละรอบจากสมการ 
 

                                                                    (2.15) 
 

เมื่อ                 =  คําประมาณของความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน  
                        (Root Mean Square Error) 

                  =  คําความคลาดเคลื่อนของคําพยากรณ์กับคําจริงในแตํละรอบการสอน 

                 = จ านวนความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในแตํละรอบการสอน 
หากคํา RMSE มีคําต่ าสุดหรืออยูํในเกณฑ์ท่ีตั้งไว๎ จะด าเนินการตํอในขั้นตอนที่ 15 แตํถ๎าคํา 
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RMSE มากกวําเกณฑ์ท่ีก าหนด (Terminate Criteria) ให๎ย๎อนกลับไปท าข้ันตอนที่ 5 ถึง14 ใหม ํ
         15. ตรวจสอบความถูกต๎องของโครงขํายประสาทเทียม โดยการน าคําน้ าหนักท่ีได๎ 

จากโครงขํายมาใช๎ในการพยากรณ์ข๎อมูลกลุํมที่ 2 แล๎วท าการเปรียบเทียบคํา RMSE ที่ได๎จากข๎อมูลที่
ใช๎ในการฝึกสอนกับคํา RMSE ที่ได๎จากข๎อมูลกลุํมที่ 2 หากมีคําแตกตํางกันมากท าการแก๎ไขโดย 

              - ทดลองตั้งคําน้ าหนักใหมํ 
              - ออกแบบโครงขํายประสาทเทียมใหมํ 
              - ทดลองเปลี่ยนวิธีโครงขํายประสาทเทียมท่ีใช๎ในการพยากรณ์ 
         16. น าโครงขํายที่ได๎ไปหาคําพยากรณ์ตํอไป 

 
2.3 การวิเคราะห์อนุกรมเวลา (Time Series Analysis) 

2.3.1 ทฤษฎีการพยากรณ์แบบอนุกรมเวลา (Time Series Forecasting) [7] 
       การพยากรณ์แบบอนุกรมเวลาเป็นการพยากรณ์เชิงปริมาณจะต๎องอาศัยข๎อมูล

หลักการทางสถิติคณิตศาตร์ในอดีตเป็นหลักเพ่ือชํวยในการพยากรณ์สิ่งที่จะเกิดขึ้นในอนาคตซึ่งการ
พยากรณ์แบบอนุกรมเวลานั้นเป็นเทคนิคที่มีการยอมรับโดยทั่วไปวํามีความถูกต๎องมากที่สุด สามารถ
น าข๎อมูลที่มีคําหลากหลายจ านวนมากมาค านวณหาคําพยากรณ์ได๎ โดยวิธีการค านวณมีความสะดวก
และรวดเร็วอีกทั้งยังมีคําใช๎จํายที่ถูกมาก ส าหรับการพยากรณ์แบบอนุกรมเวลาจะต๎องใช๎ข๎อมูลทาง
สถิติในอดีตมาเก็บรวบรวมในชํวงระยะเวลาหนึ่งที่สม่ าเสมอโดยชํวงระยะเวลาในการเก็บข๎อมูลต๎องมี
ระยะเวลาที่เทําๆกัน เชํน การเก็บข๎อมูลทุกเดือน ทุกไตรมาส ทุกปี เป็นระยะเวลา 10 ปี เป็นต๎น ซึ่ง
จากการเก็บข๎อมูลจะสามารถพบถึงลักษณะของอิทธิพลตํางๆ 4 แบบด๎วยกันดังนี้  

       1. ลักษณะแนวโน๎ม (Trend) หมายถึง การเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลาในระยะยาวซึ่ง
อาจจะเป็นแนวโน๎มขึ้นหรือลง (Upward หรือ Downward Trend) 

       2. อิทธิพลของฤดูกาล (Seasonal Effect) หมายถึง การเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลามี
ผลเนื่องมาจากฤดูกาล การเคลื่อนไหวจะเกิดขึ้นซ้ าแล๎วซ้ าอีกในชํวงเวลาหนึ่ง สํวนใหญํจะเป็นหนึ่งปี 
ปัจจัยที่กํอให๎เกิดอิทธิพลของฤดูกาลมีได๎หลายปัจจัย เชํน สภาพอากาศ อุณหภูมิ วัฒนธรรม เป็นต๎น 

       3. อิทธิพลของวัฏจักร (Cyclical Effect) หมายถึง อนุกรมเวลาที่เก็บรวบรวมในระยะ
ยาวหลายปี การเคลื่อนไหวอาจจะแสดงอิทธิพลของวัฏจักรที่มีลักษณะคล๎ายกับอิทธิพลของฤดูกาล 
โดยวัฏจักรหนึ่งจะครอบคลุมระยะเวลาหลายปี แตํละชํวงมีการเคลื่อนไหวไมํแตกตํางกันมากนัก วัฏ
จักรที่มักพบ ได๎แกํ วัฏจักรธุรกิจ (Business Cycle) แบํงเป็น 3 ชํวง คือ ชํวงรุํงเรือง (Growth) ชํวง
คงที่ (Maturity) และชํวงตกต่ า (Decline) นอกจากนี้ยังมีวัฏจักรอากาศ และวัฏจักรเสื้อผ๎า เป็นต๎น 
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       4. เหตุการณ์ที่ผิดปกติ (Irregular Effect) หมายถึง การเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลา
เฉพาะสํวนที่ไมํมีแผนแบบที่แนํนอน เหตุการณ์ผิดปกตินี้สํวนใหญํจะเป็นเหตุการณ์ที่ไมํได๎คาดคิดมา
กํอนหรือไมํเกิดบํอยครั้ง เชํน น้ าทํวม พายุ อุบัติเหตุ ปฏิวัติ สงคราม การนัดหยุดงาน เป็นต๎น 

  
2.4 วิธีการปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์-วินเทอร์ (Exponential Smoothing Holt-
Winters Method) [8] 

เป็นวิธีการสร๎างสมการพยากรณ์ส าหรับอนุกรมเวลาที่มีการเคลื่อนไหวทั้งจากลักษณะ
แนวโน๎มและอิทธิพลของฤดูกาล มีทั้งรูปแบบแนวโน๎มและฤดูกาลแบบบวกและรูปแบบแนวโน๎มและ
ฤดูกาลแบบคูณ วิธีปรับให๎เรียบเอกซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์-วินเทอร์ มีคําปรับน้ าหนัก 3 คํา คือ α  
เป็นคําปรับน้ าหนักส าหรับคําแนวโน๎ม    เป็นคําปรับน้ าหนักส าหรับคําความชัน และ   เป็นคําปรับ
น้ าหนักส าหรับอิทธิพลของฤดูกาล ซึ่งรูปแบบของการรวมแนวโน๎มและอิทธิพลของฤดูกาล แบํงได๎เป็น 
2 รูปแบบคือ 

2.4.1 รูปแบบแนวโน๎มและฤดูกาลแบบบวก 
       ใช๎กับข๎อมูลที่มีอิทธิพลของฤดูกาลเพ่ิมขึ้นหรือลดลงในอัตราคงที่ มีรูปแบบสมการดังนี้

   

                          t t t tY T t S t                      (2.16)  
                

เมื่อ          ( )tT t    = คําแนวโน๎ม ณ เวลา t 

                    ( )t t    = คําความชัน ณ เวลา t 

                    ( )tS t    = คําวัดอิทธิพลของฤดูกาล ณ เวลา t 
สมการปรับคําแบบปรับด๎วยความคลาดเคลื่อน 
 

                                           
ˆ ˆ( ) ( -1)t t tT t T t e                              (2.17) 

 
เมื่อ 

                   
ˆ ˆ( ) ( 1)t t tT t e                                (2.18)

                                   

         

ˆ ( -1) (1- )
ˆ ( )

ˆ ( -1)

            

                               i

ถ้า t อยูใ่นฤดกูาลที่ i
 ถ้า t ไมอ่ยูใ่นฤดกูาลที่ 

i t

i

i

S t e
S t

S t
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เมื่อ                 = คําปรับน้ าหนักส าหรับคําแนวโน๎ม อยูํระหวําง 0 ถึง 1 
                = คําปรับน้ าหนักส าหรับคําความชัน อยูํระหวําง 0 ถึง 1 
               = คําปรับน้ าหนักส าหรับอิทธิพลของฤดูกาล อยูํระหวําง 0 ถึง 1 
 

สมการพยากรณ์  

                 
ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) t p t p t pY t T t S t    ส าหรับ p = 1, 2, ...           (2.19) 

 

โดยที่                                1
ˆˆ ˆ( ) ( ) ( )t p tT t T t p t                                 (2.20) 
 

เมื่อ       
ˆ ( )t pY t   = คําพยากรณ์ ณ เวลา t+p 

        
ˆ ( )tT t    = คําประมาณแนวโน๎ม ณ เวลา t 

                    1
ˆ ( )t   = คําประมาณความชัน ณ เวลา t 

                 
ˆ ( )t pS t   = คําประมาณวัดอิทธิพลของฤดูกาล ณ เวลา t+p 

 
2.4.2 รูปแบบแนวโน๎มและฤดูกาลแบบคูณ 
       ใช๎กับข๎อมูลที่มีอิทธิพลของฤดูกาลเพ่ิมขึ้นหรือลดลงเป็นสัดสํวนคําเฉลี่ย มีรูปแบบ

สมการดังนี้ 
 

                       ( )t t t tY T t S                                              (2.21) 
 

เมื่อ          ( )tT t   = คําแนวโน๎ม ณ เวลา t 

        ( )t t    = คําความชัน ณ เวลา t 

        ( )tS t    = คําวัดอิทธิพลของฤดูกาล ณ เวลา t 
สมการปรับคําแบบปรับด๎วยความคลาดเคลื่อน 
 

                    
ˆ ˆ( ) ( 1)

ˆ ( 1)

t
t t

t

e
T t T t

S t


  

                            (2.22) 
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เมื่อ 

                    
ˆ( ) ( 1)

ˆ ( 1)

t
t t

t

e
t t

S t


   

                              ( 2.23)
                                

         

(1 )ˆ ( 1)
ˆˆ ( )( )

ˆ ( 1)    

              

                                i

ถ้า t อยูใ่นฤดกูาลที่i

ถ้า t  ไมอ่ยูใ่นฤดกูาลที่ 

t
i

ti

i

e
S t

T tS t

S t

 
 

 


  
 
 
เมื่อ      = คําปรับน้ าหนักส าหรับคําแนวโน๎ม อยูํระหวําง 0 ถึง 1 
                 = คําปรับน้ าหนักส าหรับคําความชัน อยูํระหวําง 0 ถึง 1 
      = คําปรับน้ าหนักส าหรับอิทธิพลของฤดูกาล อยูํระหวําง 0 ถึง 1 

สมการพยากรณ์ 
 

                    
ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) t p t p t pY t T t S t      ส าหรับ p = 1, 2, …  (2.24) 

 

โดยที ่                                1
ˆˆ ˆ( ) ( ) ( )t p tT t T t p t                                     (2.25) 

 

เมื่อ        
ˆ ( )t pY t   = คําพยากรณ์ ณ เวลา t+p 

         
ˆ ( )tT t   = คําประมาณแนวโน๎ม ณ เวลา t 

        1
ˆ ( )t    = คําประมาณความชัน ณ เวลา t 

      
ˆ ( )t pS t   = คําประมาณวัดอิทธิพลของฤดูกาล ณ เวลา t+p 

 
2.5 การวัดประสิทธิภาพและความแม่นย าของตัวแบบพยากรณ์ 

2.5.1 MSE (Mean Square Error)  
       คําความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยเป็นคําวัดความถูกต๎องของการพยากรณ์ที่วัดจาก

คําความคลาดเคลื่อน โดยคํา MSE จะไวตํอความคลาดเคลื่อนที่มีขนาดใหญํ เพราะได๎จากการน าคํา
ความคลาดเคลื่อนแตํละคํามายกก าลังสอง แสดงดังสมการ (2.26) 
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2

1

n

t

t

e

MSE
n




                                     (2.26) 
2.4.2 RMSE (Root Mean Square Error)  
       คํารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย เป็นคําที่แสดงคําความผิดพลาด

ของโมเดล คําวัดที่ดีที่สุดมีคําเทํากับ 0 ซึ่งถ๎าคํารากที่สองของคําความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยก าลังสองให๎
คําวัดที่น๎อยกวํา แสดงถึงความแมํนย าที่มากกวํา ซึ่งสามารถหาได๎จากสมการที่ (2.15)    

                            
 
2.4.1 MAPE (Mean Absolute Percentage Error)  
       คําเฉลี่ยร๎อยละของความความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ เป็นคําวัดความถูกต๎องของการ

พยากรณ์ที่วัดจากคําความคลาดเคลื่อน โดยคําวัดความถูกต๎องนี้ไมํมีหนํวยจึงเหมาะที่จะใช๎กับการ
เปรียบเทียบอนุกรมเวลาหลายชุดเมื่อใช๎วิธีการพยากรณ์เดียวกัน หรือเปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์
หลายวิธีเมื่อใช๎อนุกรมเวลาชุดเดียวกัน 

   
1

100

n
t

t t

e

Y
MAPE x

n






                           (2.27) 

โดยที่    
ˆ

t t te Y Y    

    te   คือ คําความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ ณ เวลา t 

    tY   คือ ข๎อมูลหรือคําสังเกต ณ เวลา t 

    
ˆ
tY  คือ คําพยากรณ์ ณ เวลา t 

       ในงานวิจัยนี้ใช๎คํา MSE. และMAPE. ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพและความ
แมํนย าของการพยากรณ์ด๎วยวิธีโครงขํายประสาทเทียมและการวิเคราะห์อนุกรมเวลาด๎วยวิธีปรับให๎
เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์-วินเทอร์ 

 
2.5 การทบทวนวรรณกรรม 

ผู๎วิจัยได๎ท าการการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข๎องด๎วยการการหาข๎อมูลในฐานข๎อมูลมาตรฐาน
ตําง ๆ จากเว็บไซต์ พร๎อมทั้งหาบทความเพ่ิมเติมที่เกี่ยวข๎องกับการเทคนิคและวิธีการพยากรณ์เพ่ือ
เป็นแนวทางในการวิจัย ซึ่งสามารถรวบรวมงานวิจัยดังตํอไปนี้ 
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นิธิดา  เกื้อกูลรัฐ [5] ได๎ศึกษาเปรียบเทียบเทคนิคการพยากรณ์ปริมาณการสํงออก
สับปะรดกระป๋องของประเทศไทย โดยใช๎วิธีการพยากรณ์เชิงสถิติ 2 วิธี คือ วิธีการทดถอยเชิง
เส๎นตรงแบบพหุ และ วิธีโครงขํายประสาทเทียมแบบแพรํย๎อนกลับ  ในการศึกษาครั้งนี้ท าการเก็บ
รวบรวมข๎อมูล จ านวน 120 เดือน ผลการศึกษาพบวําผลการศึกษาพบวําวิธีการวิเคราะห์การทด
ถอยเชิงเส๎นตรงแบบพหุได๎คํา MSE เทํากับ 1,812,344 ซึ่งน๎อยกวําวิธีโครงขํายประสาทเทียมซึ่ง
ได๎คํา MSE เทํากับ 10,579,058 และวิธีโครงขํายประสาทเทียมให๎คําพยากรณ์ที่มีคําความถูกต๎อง
เทํากับ 88%  

ปิยะนันท์ ทองโพธิ์ [7] ได๎ศึกษาวิธีการพยากรณ์ความต๎องการสินค๎าเพ่ือการวางแผนการ

ผลิตด๎วยการวิเคราะห์อนุกรมเวลา 4 วิธี ได๎แกํ วิธีคําเฉลี่ยเคลื่อนที่, วิธีเอ็กซ์โพเนนเชียลปรับเรียบ
วิธีเอ็กซ์โพเนนเชียลปรับเรียบสองชั้น และวิธีพยากรณ์แบบฤดูกาลของวินเทอร์ โดยใช๎ข๎อมูลยอด
การขายจ านวน 36 เดือน ซึ่งข๎อมูลมีลักษณะแนวโน๎มและมีอิทธิพลฤดูกาล โดยผลการศึกษาพบวํา
วิธีการพยากรณ์แบบฤดูกาลของวินเทอร์มีคําความคลาดเคลื่อนน๎อยที่สุด โดยการค านวณหาคํา 

MAD, MSE, MAPE เป็นตัวเปรียบเทียบความแมํนย าของการพยากรณ์  
            ดาว สงวนรังสิริกุล, หรรษา เชี่ยวอนันตวานิช และมณีรัตน์ แสงเกษม [8] ได๎ศึกษาเพื่อ
หาตัวแบบที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ โดยงานวิจัยนี ้ได๎น าเทคนิคการพยากรณ์โดยการ
วิเคราะห์อนุกรมเวลา 5 วิธี ประกอบด๎วย วิธีเคลื่อนที่แบบงําย , วิธีปรับให๎เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล
แบบงําย, วิธีบอกซ์ - เจนกินส์, วิธีสัดสํวนกับแนวโน๎ม, วิธีปรับให๎เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบ
โฮลท์-วินเทอร์ ผลการศึกษาพบวําข๎อมูลอนุกรมเวลาที่มีลักษณะแนวโน๎ม และอิทธิพลฤดูกาล 
วิธีการพยากรณืที่เหมาะสมที่สุด คือ วิธีปรับให๎เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์ -วินเทอร์ โดย
พิจารณาจากคํา MAPE ที่ต่ าที่สุด  

ธีระพงษ์ ทับพร, ยอดนภา เกษเมือง, เอกพล ทับพร และ พัชรดิษฐ์  แบํงจิตต์ [9] งานวิจัย
นี้ได๎น าเทคนิคการพยากรณ์โดยการวิเคราะห์อนุกรมเวลา 6 วิธี ได๎แกํวิธีการเคลื่อนที่, วิธีคําเฉลี่ย
ถํวงน้ าหนัก, วิธีเอ็กซ์โพเนน, วิธีดับเบิลเอกซ์โพเนนเชียล , วิธ๏การปรับให๎เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล
แบบฤดูกาลโฮลท์-วินเทอร์, วิธีการปรับให๎เรียบแบบแนวโน๎มของฤดูกาลของโฮลท์-วินเทอร์   
ผลการศึกษาพบวําวิธีพยากรณ์ที่แมํนย าที่สุดคือ วิธีการพยากรณ์โดยวิธีคําเฉลี่ยถํวงน้ าหนัก โดยมี
คํา MAPE เทํากับ 9.48 

จามจุรี  ชูบัวทอง และสมศรี  บัณฑิตวิไล [10] ได๎ศึกษาเปรียบเทียบตัวแบบเพื่อ
พยากรณ์คุณภาพผลิตภัณฑ์ฮาร์ดดิสก์ด๎วยการวิเคราะห์การทดถอยโลจิสติกส์ และโครงขําย
ประสาทเทียม โดยผลจากการศึกษาพบวําการพยากรณ์ด๎วยโครงขํายประสาทเทียมให๎คําความ
ถูกต๎องในการพยากรณ์คุณภาพของผลิตภัณฑ์ฮาร์ดดิสก์ได๎ดีกวําแบบจ าลองจากการวิเคราะห์การ
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ทดถอยโลจิสติกส์   โดยการพยากรณ์โดยโครงขํายประสาทเทียมให๎คําพยากรณ์ที่มีคําความ
ถูกต๎องเทํากับ 92%  

วชิราภรณ์ แก๎วมาตย์ และดร.สุรชัย จันทร์จรัส [12] ได๎ศึกษาการพยากรณ์ดัชนี
หลักทรัพย์ของ 9 ประเทศ  ได๎แกํ ไทย สิงคโปร์ มาเลเซีย อินโดนีเซีย ฟิลิปปินส์ สหรัฐอเมริกา 
อังกฤษ ญี่ปุ ่น และฮํองกง  โดยการใช๎โครงขํายประสาทเทียม  ผลการศึกษาพบวําโครงขําย
ประสาทเทียมแบบแพรํย๎อนกลับให๎ผลการพยากรณ์ที่แมํนย าโดยมีคํา MAPE ของข๎อมูลชุด
ทดสอบ (test) ของประเทศตํางๆคือ 0.198, 0.2387, 0.1983, 0.4191, 0.9812, 
0.7045x    ,0.5206, 0.5157x     และ 0.6634x     ตามล าดับ 

ปฎิมาพร อุดม [13] ได๎ศึกษาเปรียบเทียบเทคนิคการพยากรณ์ยอดขายรายเดือนของ
สินค๎ากลุํมทั่วไปและสินค๎ากลุํมที่มีคุณสมบัติพิเศษส าหรับผู๎แทนจ าหนํายเม็ดพลาสติก โดยท าการ
เปรียบเทียบระหวํางวิธี บอกซ์-เจนกินส์ การพยากรณ์โดยใช๎โครงขํายประสาทเทียม และการ
พยากรณ์โดยประยุกต์ใช๎วิธีทางพันธุสาสตร์รํวมกับโครงขํายประสาทเทียม ผลการศึกษาพบวํา
เทคนิคการพยากรณ์ด๎วยโครงขํายประสาทเทียมโดยการประยุกต์ใช๎วิธีทางพันธุสาสตร์ให๎คํา 
MAPE ต่ าสุด ส าหรับสินค๎ากลุํมทั่วไป และเทคนิคการพยากรณ์ด๎วยโครงขํายประสาทเทียม เป็น
เทคนิคที่ให๎คํา MAPE ต่ าสุด ส าหรับสินค๎ากลุํมที่มีคุณสมบัติพิเศษ 

คงฤทธิ์ โกมาสถิต [14] ได๎ศึกษาการพยากรณ์อุปสงค์พลังงานไฟฟ้าของประเทศไทยใน
ระยะยาวด๎วยวิธีโครงขํายประสาทเทียมแบบแพรํย๎อนกลับ โดยมีชํวงฝึกสอนตั้งแตํ พ.ศ.  2537-
2549 และชํวงทดสอบตั้งแตํ พ.ศ. 2550-2554 ผลการศึกษาสามารถสรุปได๎วําวิธีโครงขําย
ประสาทเทียมแบบแพรํย๎อนกลับสามารถพยากรณ์ได๎แมํนย ากวําวิธีของคณะอนุกรรมการพยากรณ์
แหํงประเทศไทย โดยวิธีโครงขํายประสาทเทียม มีคํา MAPE เทํากับ 2.5% 

จากการค๎นคว๎างานวิจัยที่มีเนื ้อหาส าคัญและเกี่ยวข๎องสรุปได๎ทั้งหมด 8 ฉบับ โดยมี
ประเด็นที่ส าคัญและผลการวิจัยสรุปไว๎ดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข๎อง 

 
 

ล าดับที่ ผู้แ ต่ง เรื่ อง ประเ ด็นส าคัญ / ผลที่ไ ด้

1  นิธิดา  เกือ้กลูรัฐ [5]  การเปรียบเทยีบการพยากรณ์ปริมาณการส่งออก  ผลการศึกษาพบว่าวิธีการวิเคราะหก์ารทดถอยเชิงเส้นตรงแบบพหุ

 สับปะรดกระปอ๋งของประเทศไทยโดยการ  ได้ค่า MSE เทา่กบั 1,812,344 ซ่ึงน้อยกว่าวิธีโครงข่าย

 ทดถอยเชิงเส้นตรงแบบพหุ  ประสาทเทยีมซ่ึงได้ค่า MSE เทา่กบั 10,579,058 

 และตัวแบบโครงข่ายประสาทเทยีม  วิธีโครงข่ายประสาทเทยีมใหค่้าประมาณความถูกต้อง 

 เทา่กบั 88.8% ผลการเปรียบเทยีบพบว่าวิธีทีเ่หมาะสมส าหรับ

 การพยากรณ์ปริมาณการส่งออกสับปะรดกระปอ๋งของประเทศไทย

 คือวิธีการวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเส้นตรงแบบพหุ



24 
 

ตารางที่ 2.1สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข๎อง(ตํอ) 

 

ล าดับที่ ผู้แ ต่ง เรื่ อง ประเ ด็นส าคัญ / ผลที่ไ ด้

2  ปยิะนันท ์ทองโพธิ ์[7]  การประยุกต์เทคนิคการพยากรณ์ความต้องการ  งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อหารูปแบบวิธีการพยากรณ์สินค้า 

 สินค้าเพื่อการวางแผนการผลิต   โดยวิธีวิเคราะหอ์นุกรมเวลา 4 วิธี เพื่อลดต้นทนุรวมสินค้าคงคลัง

 กรณีศึกษาโรงงานผลิตชุดชัน้ใน  ผลการศึกษาพบว่าวิธีการพยากรณ์แบบฤดูกาลของวินเทอร์มี

 ค่าผิดพลาดน้อยทีสุ่ด  โดยการค านวณหาค่าวัดค่า  

 MAD, MSE, MAPE  เปน็ตัวเปรียบเทยีบความแม่นย าของ

การพยากรณ์

3  ดาว สงวนรังสิริกลุ,  การเปรียบเทยีบเพื่อตัวแบบทีเ่หมาะสมส าหรับ  งานวิจัยนีไ้ด้น าเทคนิคการพยากรณ์โดยการวิเคราะหอ์นุกรมเวลา  

 หรรษา เชีย่วอนันตวานิช และ การพยากรณ์จ านวนผู้ปว่ยทีเ่ปน็โรคเฝ้าระวัง  5 วิธี ผลการศึกษาพบว่าข้อมูลอนุกรมเวลาทีม่ีลักษณะแนวโน้ม

 มณีรัตน์ แสงเกษม [8]  ทางระบาดวิทยาในกรุงเทพมหานคร  และอทิธิพลฤดูกาลวิธีการพยากรณืทีเ่หมาะสมทีสุ่ด คือ 

 วิธีปรับใหเ้รียบเอก็ซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท-์วินเทอร์ โดยพิจารณา

จากค่า MAPE ทีต่่ าทีสุ่ด

 

4  ธีระพงษ์ ทบัพร,  การพยากรณ์ยอดขายและการบริหารสินค้าคงคลัง  งานวิจัยนีไ้ด้น าเทคนิคการพยากรณ์โดยการวิเคราะหอ์นุกรมเวลา 

 ยอดนภา เกษเมือง,  ของสินค้าคางหมึกแข็งแช่แข็ง   6 วิธี ได้แก ่ผลการศึกษาพบว่า วิธีพยากรณ์ทีแ่ม่นย าทีสุ่ดคือ 

 เอกพล ทบัพร และ  บริษัท สยามแม็คโคร จ ากดั มหาชน  วิธีการพยากรณ์โดยวิธีค่าเฉล่ียถ่วงน้ าหนัก 

 พัชรดิษฐ์  แบง่จิตต์ [9] โดยมีค่า MAPE เทา่กบั 9.48

    

5  จามรี ชูบวัทอง และ  การพัฒนาตัวแบบเพื่อพยากรณ์คุณภาพผลิตภัณฑ์  งานวิจัยนีไ้ด้ท าการศึกษาเปรียบเทยีบตัวแบบเพื่อพยากรณ์คุณภาพ

 สมศรี บณัฑิตวิไล [10]  ฮาร์ดดิสก ์ด้วยการทดถอยโลจิสติกส์และโครงข่าย  ผลิตภัณฑ์ฮาร์ดดิสกด้์วยการวิเคราะหก์ารทดถอยโลจิสติกส์ และ  
 ประสาทเทยีมโดยใช้วิเคราะหเ์หมืองข้อมูล  โครงข่ายประสาทเทยีม ผลจากการศึกษาพบว่าการพยากรณ์ด้วย

 โครงข่ายประสาทเทยีมใหค่้าความถูกในการพยากรณ์คุณภาพ

 ของผลิตภัณฑ์ฮาร์ดดิสกไ์ด้ดีกว่า โดยใหค่้าพยากรณ์ทีม่ี

ค่าความถูกต้องเทา่กบั 92%

  

6  วชิรภรณ์ แกว้มาตย์ และ  การใช้โครงข่ายประสาทเทยีมในการพยากรณ์ดัชนี  งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อหาตัวแบบโครงข่ายประสาทเทยีม

 สุรชัย จันทร์จรัส [12]  ราคาหลักทรัพย์  ทีเ่หมาะสมส าหรับการพยากรณ์ราคาหลักทรัพย์ของ 9 ประเทศ 

 โดยแบง่ข้อมูลออกเปน็ 2 ชุด ข้อมูลชุดแรกจ านวนข้อมูลทัง้ส้ิน 

 1,435 วัน ส าหรับสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทยีม 

  และข้อมูลชุดทีส่องจ านวน 100 วันส าหรับทดสอบประสิทธิภาพ

 การพยากรณ์ ผลการศึกษาพบว่าโครงข่ายประสาทเทยีม

แบบแพร่ย้อนกลับใหผ้ลการพยากรณ์ทีแ่ม่นย า

 

7  ปฎิมาพร อดุม [13]  การพยากรณ์ยอดขายส าหรับผู้แทนจ าหน่าย  งานวิจัยนีไ้ด้ท าการศึกษาเปรียบเทยีบเทคนิคการพยากรณ์ยอดขาย

 เม็ดพลาสติก  รายเดือนของสินค้ากลุ่มทัว่ไปและสินค้ากลุ่มทีม่ีคุณสมบติัพิเศษ

 ผลการศึกษาพบว่าเทคนิคการพยากรณ์ด้วยโครงข่ายประสาทเทยีมโดย

 การประยุกต์ใช้วิธีทางพันธุศาสตร์ใหค่้า MAPE ต่ าสุด ส าหรับสินค้า

 กลุ่มทัว่ไป และเทคนิคการพยากรณ์ด้วยโครงข่ายประสาทเทยีม ใหค่้า 

MAPE ต่ าสุด ส าหรับสินค้ากลุ่มทีม่ีคุณสมบติัพิเศษ

 

8  คงฤทธิ ์โกมาสถิตย์ [14]  การพยากรณ์อปุสงค์พลังงานไฟฟ้าของประเทศไทย  งานวิจัยนีใ้ช้โครงข่ายประสาทเทยีมแบบแพร่ย้อนกลับ.ในการพยากรณ์

 ในระยะยาวด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทยีม  อปุสงค์พลังงานไฟฟ้าของประเทศไทย โดยมีช่วงฝึกสอนต้ังแต่ พ.ศ

 2537-2549 และช่วงทดสอบต้ังแต่ พ.ศ.2550-2554 ผลการศึกษา

 สรุปได้ว่าวิธีโครงข่ายประสาทเทยีมสามารถพยากรณ์ได้แม่นย ากว่าวิธ๊

 ของคณะอนุกรมการพยากรณ์แหง่ประเทศไทย โดยมีค่า MAPE เทา่กบั

2.50%



 

 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

                                                    
3.1 ลักษณะข้อมูลและแหล่งที่มาของข้อมูล 

ข้อมูลที่น ามาใช้ในการศึกษาครั้งนี้เป็นข้อมูลทุติยภูมิรายเดือนจ านวน 132 เดือน ตั้งแต่
เดือนมกราคม พ.ศ.2551 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ.2561 ซึ่งเก็บรวบรวมจาก 4 แหล่ง  

1. บริษัทกรณีศึกษา 
   ได้แก่ ข้อมูลยอดการเบิกใช้ชิ้นส่วนประเภทมอเตอร์ ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน

แบบตั้งแขวนที่ใช้กับบ้านพักอาศัยและส านักงานขนาดตั้งแต่ 12,000 บีทียู ถึง 60,000 บีทียูจ านวน 
2 รายการ ได้แก่ มอเตอร์หมายเลข 1042420 และหมายเลข 1042773 

2. กรมอุตุนิยมวิทยา 
   ได้แก่ ข้อมูลอุณหภูมิเฉลี่ย 
3. ธนาคารแห่งประเทศไทย 
   ได้แก่ ข้อมูลผลิตภัณฑ์มวลรวมของประเทศ หรือ GDP. 
4. ส านักงานสถิติแห่งชาติ 
   ได้แก่ ข้อมูลพื้นที่สิ่งก่อสร้างที่เป็นอาคารโรงเรือน 

 
3.2 ก าหนดตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา 

ตัวแปรที่ใช้ในงานวิจัยมีทั้งหมด 4 ตัว โดยผู้วิจัยได้ศึกษารวบรวมและคัดเลือกจากงานวิจัย
ที่เก่ียวกับปัจจัยที่มีผลต่อยอดการขายเครื่องปรับอากาศ โดยก าหนดสัญลักษณ์ที่ใช้แทนตัวแปรต่างๆ
ดังนี้ 

Y   แทน ยอดการเบิกใช้ใช้มอเตอร์  

1X  แทน อุณหภูมิเฉลี่ย  

2X  แทน ผลิตภัณฑ์มวลรวมของประเทศ  

3X  แทน พื้นท่ีสิ่งก่อสร้างที่เป็นอาคารโรงเรือน  
  

3.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 
3.3.1 ศึกษาลักษณะของข้อมูล 
       ศึกษาลักษณะของข้อมูลโดยการทดสอบสมมติฐานทางสถิติเบื ้องต้น ได้แก่ การ

ทดสอบแนวโน้มและทดสอบอิทธิพลของฤดูกาล พบว่าข้อมูลมีแนวโน้มแบบควอดราติกและมี
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อิทธิพลของฤดูกาล จึงท าการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมและการวิเคราะห์
อนุกรมเวลาด้วย วิธีปรับให้เรียบเอกซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์-วินเทอร์  

 
3.3.2 วิธีโครงข่ายประสาทเทียม 
        ในการท าวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยใช้โปรแกรม WEKA เวอร์ชั่น 3.9 ในการวิเคราะห์ข้อมูล

ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม โดยมีขั้นตอนในการวิเคราะห์ข้อมูลดังนี้ 
        1. แบ่งข้อมูลที่เก็บรวบรวมเป็น 2 ชุด คือชุดที่ 1 เพื่อใช้ในการฝึกสอนโครงข่าย

ประสาทเทียมเป็นข้อมูลตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ.2551 ถึง ธันวาคม พ.ศ. 2560 รวม 120 เดือน
และชุดที่ 2 เป็นข้อมูลตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ.2561 ถึง ธันวาคม พ.ศ.2561 รวม 12 เดือนเพื่อใช้
ในปรียบเทียบเพ่ือวัดประสิทธิภาพและความแม่นย าของตัวแบบพยากรณ์ 

        2. ก าหนดโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม โดยจ านวนโหนดในชั้นข้อมูลเข้า
จะเท่ากับจ านวนตัวแปรอิสระทั้งหมดที่ใช้ในการวิเคราะห์คือ 16 โหนด จ านวนโหนดในชั้นข้อมูล
ออกเท่ากับ 1 โหนด ส าหรับการก าหนดโหนดในชั้นซ่อนจะใช้กฏของ Baum-Haussler rule [5] 
เพ่ือใช้ในการก าหนดโหนดในชั้นซ่อน โดยค านวณได้จากสมการดังนี้ 
                            

                                                      (3.1) 
 

โดยที่                    คือ จ านวนโหนดในชั้นซ่อน 

                คือ จ านวนโหนดที่มากที่สุดในชั้นซ่อน 

              คือ จ านวนโหนดในชั้นข้อมูลเข้า 

                 คือ จ านวนโหนดในชั้นข้อมูลออก 

               คือ จ านวนโหนดในการฝึกหัด 

ในที่นี้                
จ านวนโหนดที่มากที่สุดในชั้นซ่อน คือ 
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        ดังนั้นจ านวนโหนดที่มากที่สุดในชั้นซ่อนจะมีจ านวนโหนด 90 โหนด  ในงานวิจัยนี้
จะก าหนดจ านวนโหนดในชั้นซ่อนโดยแบ่งเป็นช่วงละ 5 โดยจะก าหนดโหนดในชั้นซ่อนเป็นดังนี้ 5, 
10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90  

        3. ท าการปรับค่าข้อมูลเข้าให้มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 และก าหนดค่าน้ าหนักถ่วง
เริ ่มต้นให้กับเส้นเชื่อมต่อระหว่างโหนดให้มีค่าอยู่ระหว่างช่วง ( -1,1) ก าหนดค่าอัตราการเรียนรู้ 
โดยทั่วไปค่าอัตราการเรียนรู้ที่เหมาะสมจะอยู่ในช่วง 0.05 ถึง 0.5 ถ้าอัตราการเรียนรู้มีค่าสูงแสดง
ว่าก าหนดให้โครงข่ายประสาทเทียมมีการเปลี่ยนแปลงที่มาก ในทางตรงกันข้ามถ้าอัตราการเรียนรู้มี
ค่าต่ า แสดงว่าก าหนดให้โครงข่ายประสาทเทียมมีการเปลี ่ยนแปลงค่าน้ าหนักถ่วงที ่น้อยซึ ่ง
จ าเป็นต้องใช้เวลาในการเรียนรู้ที ่มากขึ้น แต่จะมีข้อดีคือโครงข่ายประสาทเทียมจะมีเสถียรภาพ
ขณะที่ท าการเรียนรู้ ส่วนค่าโมเมนตัมที่เหมาะสมจะมีค่าเข้าใกล้ 1.0 และควรก าหนดให้สอดคล้อง
กับอัตราการเรียนรู้ด้วย เช่น ถ้าอัตราการเรียนรู้ต่ า ก็ควรมีค่าโมเมนตั้มสูง [6] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
ได้ก าหนดค่าอัตราการเรียนรู้เป็น 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 และก าหนดค่าโมเมนตัมเป็น 0.5, 0.6, 
0.7, 0.8, 0.9 ก าหนดจ านวนรอบของการสอน เท่ากับ 20,000 รอบ และทรานสเฟอร์ฟังชั่นที่ใช้คือ
ซิกมอยด์ ฟังชั่น การวิจัยครั้งนี ้ใช้โครงสร้างโครงข่ายประสาทแบบหลายชั ้น ที่มีชั ้นซ่อน 1 ชั้น. 
แสดงดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แสดงโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียม 

อุณหภูมิเฉลี่ย X1

GDP X2 จ านวนความต้องการชิน้ส่วน

พ้ืนที่สิ่ งก่อสร้ างประเภทโรงเรื อน X3

จ านวนโหนดสูงสุด = 90

ชัน้ซ่อน

           (Max Node=90) 

               Node=1

(Input Layer)

         (Hidden Layer)

     Node=3

      (Output Layer)
ชัน้ข้อมูลออก

ชัน้ข้อมูลเข้า
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        4. น าโครงข่ายที่ดีที่สุดที่มีค่า RMSE ต่ าสุดจากการฝึกสอนด้วยข้อมูลชุดที่ 1 มาท า
การพยากรณ์ 
 

3.3.3 วิธีปรับให้เรียบเอกซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์-วินเทอร์  
       1. ศึกษาลักษณะข้อมูลโดยการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติเบื้องต้นโดยใช้การทดสอบ

ของ Box-Pierce ทดสอบแนวโน้มและทดสอบอิทธิพลของฤดูกาล 
       2. สร้างกราฟอนุกรมเวลาแล้วค านวณหาแนวโน้มและฤดูกาล โดยใช้โปรแกรม 

Minitab 18 ช่วยในการหาค่า เพ่ือก าหนดค่าเริ่มต้นของ  ˆ
tT t   ˆ

t t  และ  ˆ
iS t  ทั้งการพยากรณ์

แบบบวกและแบบคูณ 
       3. ใช้ฟังก์ชัน Solver ในโปรแกรม Microsoft Excel 2016 เพ่ือช่วยในการปรับ

ค่าพารามิเตอร์       ที่ท าให้สมการพยากรณ์มีค่า RMSE ต่ าที่สุด 
                  4. เลือกตัวแบบที่มีค่า RMSE ต่ าสุดเป็นตัวแบบที่เหมาะสมจากการพยากรณ์ด้วยวิธี
ปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์-วินเทอร์ 

 
3.4 เปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์ 

ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพและความแม่นย าของการพยากรณ์ ด้วยวิธีโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ และวิธีปรับให้เรียบเอกซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์-วินเทอร์ ด้วยค่า
ความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (MSE) และค่าเฉลี่ยร้อยละของความความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ 
(MAPE) วิธีที่ให้ค่าความคลาดเคลื่อนต่ าที่สุดจะเป็นวิธีที่เหมาะสมกับการพยากรณ์มากท่ีสุด 



บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
หลังจากที่ได้ด าเนินการตามวิธีด าเนินการวิจัย ผลการวิจัยในบทนี้จะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 

ในส่วนแรกเป็นตัวแบบที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วนประเภทมอเตอร์
หมายเลข 1042420 และตัวแบบที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วนประเภท
มอเตอร์ หมายเลข 1042773 โดยวิธีโครงข่ายประสามเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ และวิธีปรับให้เรียบ
เอ็กซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์–วินเทอร์ และในส่วนที่สองเป็นการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์
เพ่ือหารูปแบบการพยากรณ์ท่ีเหมาะสมที่สุด 
 
4.1 วิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ 

ในงานวิจัยครั้งนี้มีการก าหนดโครงสร้างของแบบจ าลองดังนี้ 
- จ านวนโหนดในชั้นข้อมูลเข้าเท่ากับ 3 โหนด 
- จ านวนโหนดในชั้นซ่อนเท่ากับ 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65,        

70, 75, 80, 85, 90 
- จ านวนโหนดในชั้นข้อมูลออกเท่ากับ 1 โหนด 
- อัตราการเรียนรู้เท่ากับ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 
- ค่าโมเมนตัมเท่ากับ 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 
- จ านวนรอบการเรียนรู้ 20,000 รอบ 
 
4.1.1 ตัวแบบที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วนประเภทมอเตอร์ 

หมายเลข 1042420 ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ 
       ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธ ีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ โครงข่าย

ประสาทเทียมที่มีชั้นซ่อน เท่ากับ 60, อัตราการเรียนรู้ เท่ากับ 0.2, และโมเมนตัม เท่ากับ 0.5 ท า
ให้ได้ค่า RMSE ต่ าที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 33.3237 จะเป็นโครงข่ายที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์
ความต้องการชิ้นส่วนประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042420 ซึ่งสามารถสรุปได้ตามตารางที่ 4.1 
ส่วนรายละเอียดข้อมูลการวิเคราะห์สามารถดูได้ในภาคผนวก ข. 
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ตารางที่ 4.1 โครงสร้างของตัวแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมโดยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ 
    ย้อนกลับ ส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วนประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042420 

         
                   จากตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสมน ามาใช้ในการพยากรณ์ความต้องการ
ชิ้นส่วนประเภทมอเตอร์โดยท าการเปรียบเทียบค่าจริงและค่าพยากรณ์เดือนมกราคม พ.ศ.2561 ถึง 
เดือนธันวาคม พ.ศ.2561 แสดงดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณยอดการใช้มอเตอร์ หมายเลข 1042420 และค่าพยากรณ์ด้วยวิธีโครงข่าย 
    ประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ 

 
 

หมายเลขมอเตอร์ อัตราการ เรี ยนรู้ โมเมนตัม ค่า RMSE

104240 0.2 0.5 33.3237

โครงสร้ างตัวแบบพยากรณ์

3-60-1

ม.ค .-61 30 0.9210 -29.0790 845.5882 0.9693

ก.พ.-61 39 17.1210 -21.8790 478.6906 0.5610

มี.ค .-61 89 69.0500 -19.9500 398.0025 0.2242

เม.ษ.-61 11 7.6950 -3.3050 10.9230 0.3005

พ.ค .-61 43 36.9370 -6.0630 36.7600 0.1410

มิ.ย.-61 24 20.5780 -3.4220 11.7101 0.1426

ก.ค .-61 13 7.4980 -5.5020 30.2720 0.4232

ส.ค .-61 39 33.0430 -5.9570 35.4858 0.1527

ก.ย.-61 38 47.4570 9.4570 89.4348 0.2489

ต.ค .-61 46 45.6960 -0.3040 0.0924 0.0089

พ.ย.-61 47 40.9830 -6.0170 36.2043 0.1280

ธ .ค .-61 40 44.7760 4.7760 22.8102 0.1194

ค่าพยากรณ์ด้วยวิธี โคร งข่ายประสาทเทียม
เดือน
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงปริมาณยอดการใช้มอเตอร์และค่าพยากรณ์ความต้องการใช้ชิ้นส่วน 
       ประเภท มอเตอร์หมายเลข 1042420 ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ 
 

4.1.2 ตัวแบบที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วนประเภทมอเตอร ์
หมายเลข 1042773 ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ 

       ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ โครงข่ายประสาท 
เทียมที่มีชั้นซ่อน เท่ากับ 35, อัตราการเรียนรู้ เท่ากับ 0.4, และโมเมนตัม เท่ากับ 0.9 ท าให้ได้ค่า 
RMSE ต่ าที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 76.4487 จะเป็นโครงข่ายที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความ
ต้องการชิ้นส่วนประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042773 ซึ่งสามารถสรุปได้ตามตารางที่ 4.3 ส่วน
รายละเอียดข้อมูลการวิเคราะห์สามารถดูได้ในภาคผนวก ข. 
 
ตารางที่ 4.3 โครงสร้างของตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมโดยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่      
    ย้อนกลับ ส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วนประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042773 

 
 

       จากตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสมน ามาใช้ในการพยากรณ์ความต้องการ 
ชิ้นส่วนประเภทมอเตอร์โดยท าการเปรียบเทียบค่าจริงและค่าพยากรณ์เดือนมกราคม พ.ศ.2561 ถึง 
เดือนธันวาคม พ.ศ.2561 แสดงดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.2 
 

หมายเลขมอเตอร์ อัตราการ เรี ยนรู้ โมเมนตัม ค่า RMSE

1042773 0.4 0.9 76.4487

โครงสร้ างตัวแบบพยากรณ์

3-35-1
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณยอดการใช้มอเตอร์ หมายเลข 1042773 และค่าพยากรณ์ด้วยวิธีโครงข่าย 
    ประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ 

 
 

 
 

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงปริมาณยอดการใช้มอเตอร์และค่าพยากรณ์ความต้องการใช้ชิ้นส่วน 
      ประเภทมอเตอร์หมายเลข 1042773 ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ 

ม.ค .-61 46 85.5250 -39.5250 1562.2256 0.8592

ก.พ.-61 66 85.0630 -19.0630 363.3980 0.2888

มี.ค .-61 273 328.4290 -55.4280 3072.2632 0.2030

เม.ษ.-61 293 83.8000 209.2000 43764.6400 0.7140

พ.ค .-61 169 82.5860 86.4140 7467.3794 0.5113

มิ.ย.-61 116 83.4700 32.5300 1058.2009 0.2804

ก.ค .-61 129 84.2090 44.7910 2006.2337 0.3472

ส.ค .-61 71 83.7030 -12.7830 163.4051 0.1789

ก.ย.-61 126 82.8860 43.1140 1858.8170 0.3422

ต.ค .-61 115 83.2170 31.7830 1010.1591 0.2764

พ.ย.-61 142 85.2010 56.7990 3226.1264 0.3999

ธ .ค .-61 155 87.3090 67.6910 4582.0715 0.4367

เดือน
ค่าพยากรณ์ด้วยวิธี โคร งข่ายประสาทเทียม
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4.2 วิธีปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์–วินเทอร์ 
4.2.1 ตัวแบบที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วนประเภทมอเตอร์ 

หมายเลข 1042420 ด้วยวิธีปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์–วินเทอร์ 
       จากการวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลาของปริมาณยอดการใช้ชิ้นส่วนประเภทมอเตอร์ 

หมายเลข 1042420 จ านวน 120 เดือน พบว่าลักษณะการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลามีค่าลดลง  
แสดงว่า ปริมาณความต้องการใช้งานมีแนวโน้มลดลง แสดงดังรูปที่ 4.3 และเมื่อพิจารณาอิทธิพล
ฤดูกาลพบว่ามีลักษณะไม่ชัดเจน จึงน าข้อมูลดังกล่าวมาทดสอบสมมุติฐานทางสถิติเพ่ือหาว่าข้อมูล
อนุกรมเวลาของปริมาณยอดการใช้ชิ้นส่วนประเภทมอเตอร์  หมายเลข 1042420 มีลักษณะแนวโน้ม
และอิทธิพลฤดูกาลเข้ามาเกี่ยวข้องหรือไม่ 

       การทดสอบแนวโน้ม ทดสอบว่าอนุกรมเวลามีลักษณะแนวโน้มหรือไม่ โดยใช้การ
ทดสอบของ Box – Pierce สมมุติฐานของการทดสอบ มีดังนี ้

 

 
  อย่างน้อย 1 ค่า เมื่อ I = 1, 2, 3, ….12 

 

บริเวณวิกฤติ คือ   โดยที่   = 21.026  จากการทดสอบแนวโน้ม โดย
การทดสอบของ Box – Pierce พบว่าค่าสถิติ   = 77.8042 จึงปฎิเสธสมมุติฐานหลักที่ว่าไม่มี
แนวโน้มที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ดังนั้นข้อมูลอนุกรมเวลาของปริมาณการใช้ชิ้นส่วนประเภทมอเตอร์ 
หมายเลข 1042420 มีลักษณะแนวโน้มเข้ามาเกี่ยวข้อง 
                  การทดสอบอิทธิพลของฤดูกาล จากการทดสอบแนวโน้มปรากฎมีแนวโน้มเข้ามา
เกี่ยวข้อง ดังนั้นต้องท าการขจัดแนวโน้มออกก่อน และท าการทดสอบอิทธิพลของฤดูกาล สมมุติฐาน
ของการทดสอบ มีดังนี ้
 

 
 

 

บริเวณวิกฤติ คือ       โดยที ่     = 0.1502   จากการทดสอบอิทธิพลของฤดูกาล

พบว่าค่าสถิติ   = 0.21 จึงปฎิเสธสมมุติฐานหลักท่ีว่าไม่มีฤดูกาลที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ดังนั้น
ข้อมูลอนุกรมเวลาของปริมาณการใช้ชิ้นส่วนประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042420 มีอิทธิพลฤดูกาล
เข้ามาเกี่ยวข้อง 
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รูปที่ 4.3 ข้อมูลอนุกรมเวลาของปริมาณยอดการใช้ชิ้นส่วนประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042420 
 
       ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์และวินเทอร์ รูปแบบ

การพยากรณ์ที่เหมาะสมคือ รูปแบบบวก โดยมีค่า  = 0.1025,  =  0.01 และ = 0.01 ท าให้ได้
ค่า RMSE ต่ าที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 39.7008 ซึ่งสามารถสรุปได้ตามตารางที่ 4.5 ส่วนรายละเอียด
ข้อมูลการวิเคราะห์สามารถดูได้ในภาคผนวก ข.  และสามารถเขียนสมการพยากรณ์ได้ดังนี้ 

 

                 ส าหรับ p = 1, 2, ...       (4.1) 
 
ตารางที่ 4.5 รูปแบบการพยากรณ์ท่ีเหมาะสมโดยวิธีปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์-วินเทอร์ 
    ส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วนประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042420 

 
 

       จากรูปแบบการพยากรณ์ที่เหมาะสมน ามาใช้ในการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วน
ประเภทมอเตอร์โดยท าการเปรียบเทียบค่าจริงและค่าพยากรณ์เดือนมกราคม พ.ศ.2561 ถึง เดือน
ธันวาคม พ.ศ.2561 แสดงดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.4 

หมายเลขมอเตอร์ รู ปแบบการพยากรณ์ ค่า RMSE

104240 รู ปแบบบวก 0.1025 0.0100 0.0100 33.3237
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณยอดการใช้มอเตอร์ หมายเลข 1042420 และค่าพยากรณ์ด้วยวิธีปรับให้เรียบ 
    เอ็กซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์-วินเทอร์ 

 
 

 
 

รูปที่ 4.4 กราฟแสดงปริมาณยอดการใช้มอเตอร์และค่าพยากรณ์ความต้องการใช้ชิ้นส่วน 
   ประเภทมอเตอร์หมายเลข 1042420 ด้วยวิธีปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์-วินเทอร์  

ม.ค .-61 30 20.0139 9.9861 99.7222 0.3329

ก.พ.-61 39 41.8185 -2.8185 7.9439 0.0723

มี.ค .-61 89 39.6712 49.3288 2433.3305 0.5543

เม.ษ.-61 11 7.4884 3.5116 12.3313 0.3192

พ.ค .-61 43 32.3363 10.6637 113.7145 0.2480

มิ.ย.-61 24 82.1134 -58.1134 3377.1673 2.4214

ก.ค .-61 13 44.1085 -31.1085 967.7388 2.3930

ส.ค .-61 39 28.7674 10.2326 104.7061 0.2624

ก.ย.-61 38 35.2623 -2.7377 7.4950 0.0720

ต.ค .-61 46 5.2383 -40.7617 1661.5162 0.8861

พ.ย.-61 47 26.7895 20.2105 408.4643 0.4300

ธ .ค .-61 40 20.7954 -19.2046 368.8167 0.4801

เดือน
ค่าพยากรณ์ด้วยวิธีปรั บให้เรี ยบเอ็กซ์ โพเนนเชียลแบบโฮลท-์วินเทอร์
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4.2.2 ตัวแบบที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วนประเภทมอเตอร ์
หมายเลข 1042773 ด้วยวิธีปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์-วินเทอร์ 

       จากการวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลาของปริมาณยอดการใช้ชิ้นส่วนประเภทมอเตอร์ 
หมายเลข 1042773 จ านวน 120 เดือน พบว่าลักษณะการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลามีค่าลดลง 
แสดงว่า ปริมาณความต้องการใช้งานมีแนวโน้มลดลง แสดงดังรูปที่ 4.5 และเมื่อพิจารณาอิทธิพล
ฤดูกาลพบว่ามีลักษณะไม่ชัดเจน จึงน าข้อมูลดังกล่าวมาทดสอบสมมุติฐานทางสถิติเพ่ือหาว่าข้อมูล
อนุกรมเวลาของปริมาณยอดการใช้ชิ้นส่วนประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042773 มีลักษณะแนวโน้ม
และอิทธิพลฤดูกาลเข้ามาเก่ียวข้องหรือไม่ 

       การทดสอบแนวโน้ม ทดสอบว่าอนุกรมเวลามีลักษณะแนวโน้มหรือไม่ โดยใช้การ
ทดสอบของ Box – Pierce สมมุติฐานของการทดสอบ มีดังนี ้

 

 
 อย่างน้อย 1 ค่า เมื่อ I = 1, 2, 3, ….12 

 

บริเวณวิกฤติ คือ   โดยที่   = 21.026  จากการทดสอบแนวโน้ม โดย
การทดสอบของ Box – Pierce พบว่าค่าสถิติ   = 79.6385 จึงปฎิเสธสมมุติฐานหลักที่ว่าไม่มี
แนวโน้มที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ดังนั้นข้อมูลอนุกรมเวลาของปริมาณการใช้ชิ้นส่วนประเภทมอเตอร์ 
หมายเลข 1042773 มีลักษณะแนวโน้มเข้ามาเกี่ยวข้อง 
                  การทดสอบอิทธิพลของฤดูกาล จากการทดสอบแนวโน้มปรากฎมีแนวโน้มเข้ามา
เกี่ยวข้อง ดังนั้นต้องท าการขจัดแนวโน้มออกก่อน และท าการทดสอบอิทธิพลของฤดูกาล สมมุติฐาน
ของการทดสอบ มีดังนี ้
 

 
 

 

บริเวณวิกฤติ คือ       โดยที ่     = 0.1502   จากการทดสอบอิทธิพลของฤดูกาล

พบว่าค่าสถิติ   = 0.2019 จึงปฎิเสธสมมุติฐานหลักที่ว่าไม่มีฤดูกาลที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ดังนั้น
ข้อมูลอนุกรมเวลาของปริมาณการใช้ชิ้นส่วนประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042773 มีอิทธิพลฤดูกาล
เข้ามาเกี่ยวข้อง 
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รูปที่ 4.5 ข้อมูลอนุกรมเวลาของปริมาณยอดการใช้ชิ้นส่วนประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042773 
 

       ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์–วินเทอร์ รูปแบบ
การพยากรณ์ที่เหมาะสม คือ รูปแบบบวก โดยมีค่า  = 0.1199,  =  0.01 และ  = 0.01 ท าให้
ได้ค่า RMSE ต่ าที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 16.8500 ซึ่งสามารถสรุปได้ตามตารางท่ี 4.7 ส่วนรายละเอียด 
ข้อมูลการวิเคราะห์สามารถดูได้ในภาคผนวก ข.  และสามารถเขียนสมการพยากรณ์ได้ดังนี้ 
 

                ส าหรับ p = 1, 2, ...    (4.2) 
 
ตารางที่ 4.7 รูปแบบการพยากรณ์ที่เหมาะสมโดยวิธีปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์-วินเทอร์ 
    ส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วนประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042773 

 
 

       จากรูปแบบการพยากรณ์ท่ีเหมาะสมน ามาใช้ในการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วน 
ประเภทมอเตอร์โดยท าการเปรียบเทียบค่าจริงและค่าพยากรณ์เดือนมกราคม พ.ศ.2561 ถึง เดือน
ธันวาคม พ.ศ.2561 แสดงดังตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.6 

หมายเลขมอเตอร์ รู ปแบบการพยากรณ์ ค่า RMSE

1042773 รู ปแบบบวก 0.1199 0.0100 0.0100 16.8500
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ตารางที่ 4.8 ปริมาณยอดการใช้มอเตอร์ หมายเลข 1042773 และค่าพยากรณ์ด้วยวิธีปรับให้เรียบ 
    เอ็กซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์-วินเทอร์  

 
 

 
 

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงปริมาณยอดการใช้มอเตอร์และค่าพยากรณ์ความต้องการใช้ชิ้นส่วน 
   ประเภทมอเตอร์หมายเลข 1042773 ด้วยวิธีปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์-วินเทอร์ 

ม.ค .-61 46 10.3168 35.6832 1273.2908 0.7757

ก.พ.-61 66 10.9105 55.0895 3034.8530 0.8347

มี.ค .-61 273 17.1052 255.8948 65482.1487 0.9373

เม.ษ.-61 293 10.3736 282.6264 79877.6820 0.9646

พ.ค .-61 169 13.4253 155.5747 24203.4873 0.9206

มิ.ย.-61 116 9.0154 106.9846 11445.7046 0.9223

ก.ค .-61 129 6.9598 122.0402 14893.8104 0.9460

ส.ค .-61 71 10.7655 60.2345 3628.1950 0.8484

ก.ย.-61 126 11.4706 114.5294 13116.9835 0.9090

ต.ค .-61 115 5.8420 109.1580 11915.4690 0.9492

พ.ย.-61 142 -0.9809 142.9809 20443.5378 1.0069

ธ .ค .-61 155 10.2937 144.7063 20939.9133 0.9336

เดือน
ค่าพยากรณ์ด้วยวิธีปรั บให้เรี ยบเอ็กซ์ โพเนนเชียลแบบโฮลท-์วินเทอร์

tY ˆ
tY

te t

t

e

Y
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4.2 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์ 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพและความแม่นย าของการพยากรณ์ด้วยค่า MSE และค่า 

MAPE แสดงดังตารางที่ 4.9 
 

ตารางที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบค่า MSE และค่า MAPE ของการพยากรณ์ชิ้นส่วนเครื่องปรับ 
    ปรับอากาศ ประเภทมอเตอร์ จากวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ และวิธี ปรับ 
    ให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์-วินเทอร์  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MSE MAPE MSE MAPE

1042420 166.33 28.48% 796.91 69.33%

1042773 5844.57 40.32% 22521.25 91.24%

วิธี โคร งข่ายประสาทเทียม วิธีปรั บให้เรี ยบเอ็กซ์ โพเนนเชียล
หมายเลขมอเตอร์



 

 

บทที่ 5 

บทสรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
ในงานวิจัยเรื่อง การพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วนเครื่องปรับอากาศ ส าหรับการผลิตแบบ

ความต้องการเฉพาะของลูกค้า มีวัตถุประสงค์เพ่ือ  
1. ศึกษาและสร้างตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมในการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วน

เครื่องปรับอากาศ ส าหรับการผลิตแบบความต้องการเฉพาะของลูกค้า  
2. เพ่ือเปรียบเทียบและเลือกวิธีการพยากรณ์ท่ีเหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความต้องการ

ชิ้นส่วนเครื่องปรับอากาศ ส าหรับการผลิตแบบความต้องการเฉพาะของลูกค้า โดยใช้ค่า MSE และค่า
MAPE เป็นค่าวัดความถูกต้องของการพยากรณ์ ผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

5.1.1 วิ ธี การพยากรณ์ที่ เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้ นส่ วน
เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042420 

       วิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ โครงข่ายที่เหมาะสมส าหรับการ
พยากรณค์ือ 3-60-1 ซึ่งมีจ านวนโหนดในชั้นข้อมูลเข้าเท่ากับ 3 โหนด จ านวนโหนดในชั้นซ่อนเท่ากับ 
60 โหนด จ านวนโหนดในชั้นข้อมูลออกเท่ากับ 1 โหนด มีอัตราการเรียนรู้เท่ากับ 0.2 และมีค่า
โมเมนตัม เท่ากับ 0.5 โดยมีค่า MSE เท่ากับ 166.33 และค่า MAPE เท่ากับ 28.48% 

       วิธีปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์-วินเทอร์ รูปแบบที่เหมาะสมส าหรับการ
พยากรณ ์คือ รูปแบบบวก ได้สมการที่เหมาะสมคือ 

 
โดยมีคา่MSE. เท่ากับ 796.91 และค่าMAPE. เท่ากับ 69.33% 

       จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพและความแม่นย าของตัวแบบพยากรณ์โดยการวัด
ค่า MSE และค่า MAPE พบว่าวิธีการพยากรณ์ที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วน
เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042420 คือ วิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่
ย้อนกลับ เนื่องจากมีค่า MSE และค่า MAPE ต่ ากว่า 

 
5.1.2 วิ ธี การพยากรณ์ที่ เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้ นส่ วน

เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042773 
       วิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ โครงข่ายที่เหมาะสมส าหรับการ

พยากรณ์คือ 3-35-1 ซึ่งมีจ านวนโหนดในชั้นข้อมูลเข้าเท่ากับ 3 โหนด จ านวนโหนดในชั้นซ่อนเท่ากับ 
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35 โหนด จ านวนโหนดในชั้นข้อมูลออกเท่ากับ 1 โหนด มีอัตราการเรียนรู้เท่ากับ 0.4 และมีค่า
โมเมนตัม เท่ากับ 0.9 โดยมีค่า MSE เท่ากับ 5844.57 และค่า MAPE เท่ากับ 40.32% 

       วิธีปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์-วินเทอร์ รูปแบบที่เหมาะสมส าหรับการ
พยากรณ์ คือ รูปแบบบวก ได้สมการที่เหมาะสมคือ 

 
โดยมีค่า MSE เท่ากับ 22521.25 และค่า MAPE เท่ากับ 91.24% 

       จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพและความแม่นย าของตัวแบบพยากรณ์โดยการวัด
ค่าMSE. และค่า MAPE. พบว่าวิธีการพยากรณ์ที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วน
เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042773 คือ วิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่
ย้อนกลับ เนื่องจากมีค่า MSE และค่า MAPE ต่ ากว่า 
 
5.2 อภิปรายผล 

อุตสาหกรรมการผลิตเครื่องปรับอากาศในปัจจุบันมีการแข่งขันที่สูงมากทั้งในเรื่องราคา และ
ระยะเวลาในการส่งมอบ ต้นทุนในการการผลิตสินค้าแบบครั้งละมากๆในประเทศไทยสูงขึ้นจนไม่
สามารถแข่งขันกับสินค้าจากต่างประเทศทีมีต้นทุนต่ ากว่าได้  การผลิตสินค้าแบบความเฉพาะความ
ต้องการของลูกค้าแต่ละรายหรือ แบบMass Customization จึงยังมีช่องว่างทางการตลาดอยู่มาก 
เนื่องจากลักษณะการผลิตแบบความต้องการเฉพาะของลูกค้า มีความหลากหลายของรูปแบบสินค้า 
(Hight Varity) แต่ปริมาณความต้องการในแต่ละรูปแบบมีจ านวนน้อย (Low Vallume) และต้องมี
ระยะเวลาในการส่งมอบที่สั้นที่สุด (Shortest Lead time) ซึ่งหากสามารถพยากรณ์ความต้องการ
ชิ้นส่วนประกอบที่มีความผันแปรสูงได้แม่นย า จะท าให้ลดปริมาณการจัดเก็บชิ้นส่วนลงได้ และท าให้
ระยะเวลาในการส่งมอบสั้นลง ซึ่งท าให้เพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขัน ดังนั้นผู้วิจัยจึงศึกษาการ
พยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วนเครื่องปรับอากาศ ส าหรับการผลิตแบบความต้องการเฉพาะของลูกค้า 
เพ่ือน าไปสู่การเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขันขององค์กร และอุตสาหกรรมการผลิต
เครื่องปรับอากาศในประเทศไทย 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

ส าหรับงานวิจัยนี้ได้ศึกษาเทคนิคการพยากรณ์ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่
ย้อนกลับเปรียบเทียบกับ การวิเคราะห์อนุกรมเวลา วิธีการปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์- 
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วินเทอร์ ซึ่งพบว่ามีความยุ่งยาก ซับซ้อน ที่แตกต่างกัน และให้ผลความแม่นย าที่แตกต่างกันด้วย ดังนั้น
การน าเทคนิคการพยากรณ์แต่ละวิธีในงานวิจัยนี้ไปปรับใช้ อาจต้องดูความเหมาะสมต่อการน าไปใช้
งานด้วย ผู้น าไปประยุกต์ใช้อาจต้องมีการวิเคราะห์ลักษณะของข้อมูลก่อน 
 ในการศึกษาการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วนเครื่องปรับอากาศในครั้งนี้ อาจมีตัวแปร
อิสระอื่นๆที่เกี่ยวข้องที่ผู้วิจัยไม่ได้น ามาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ดังนั้นควรมีการน าตัวแปรอิสระ
อื่นๆ มาศึกษาเพิ่มเติมเพื่อให้ได้ตัวแบบพยากรณ์ที่มีประสิทธิภาพและความแม่นย ามากขึ้น  ถือเป็น
ข้อเสนอแนะในแนวทางการวิจัยในอนาคตต่อไป 
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ตารางที ่ก.1 ข้อมูลที่ใช้ในการพยากรณ์ 

เดือน-พ.ศ.   

      1042420 1042773 

ม.ค.-51 183 0 24.76 8.29 24.61 

ก.พ.-51 176 0 25.18 7.6 25.53 

มี.ค.-51 89 60 27.72 8.22 26.44 

เม.ย.-51 190 41 28.87 7.48 27.34 

พ.ค.-51 81 0 27.84 8.81 28.22 

มิ.ย.-51 140 0 27.97 8.16 29.10 

ก.ค.-51 126 13 27.65 8.11 29.96 

ส.ค.-51 97 33 27.66 8.22 30.80 

ก.ย.-51 162 0 27.30 8.3 31.64 

ต.ค.-51 81 105 27.29 8.08 32.46 

พ.ย.-51 139 34 25.33 7.3 33.27 

ธ.ค.-51 70 38 23.58 8.11 34.06 

ม.ค.-52 10 80 23.11 7.89 27.90 

ก.พ.-52 100 20 27.03 7.73 27.90 

มี.ค.-52 149 95 27.93 7.98 41.82 

เม.ย.-52 80 86 29.01 7.4 30.39 

พ.ค.-52 129 113 28.26 8.43 31.58 

มิ.ย.-52 200 64 28.30 7.59 37.52 

ก.ค.-52 100 41 27.80 7.65 38.99 

ส.ค.-52 49 0 28.13 8.21 32.83 

ก.ย.-52 92 0 27.74 8.1 36.48 

ต.ค.-52 45 1 27.39 8.87 35.58 

พ.ย.-52 61 16 25.88 8.36 43.07 
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ตารางที ่ก.1 ข้อมูลที่ใช้ในการพยากรณ์ (ต่อ) 

เดือน-พ.ศ.   

      1042420 1042773 

ธ.ค.-52 105 25 25.17 8.38 43.12 

ม.ค.-53 86 11 25.61 9.35 37.24 

ก.พ.-53 211 29 27.39 8.38 53.29 

มี.ค.-53 82 34 28.51 9.78 54.50 

เม.ย.-53 129 21 30.63 7.90 43.16 

พ.ค.-53 129 82 30.14 9.26 39.91 

มิ.ย.-53 234 1 29.34 9.36 53.28 

ก.ค.-53 83 3 28.12 8.24 50.72 

ส.ค.-53 168 12 27.32 8.87 46.44 

ก.ย.-53 129 55 27.46 9.46 51.71 

ต.ค.-53 84 15 26.57 9.49 50.37 

พ.ย.-53 186 5 25.58 8.75 58.55 

ธ.ค.-53 27 32 24.87 9.25 54.16 

ม.ค.-54 103 10 23.89 9.40 49.27 

ก.พ.-54 65 0 26.15 9.30 56.94 

มี.ค.-54 88 33 25.63 10.90 54.91 

เม.ย.-54 36 68 28.14 8.82 39.54 

พ.ค.-54 88 25 28.05 9.56 50.98 

มิ.ย.-54 129 11 28.12 9.73 56.43 

ก.ค.-54 162 10 27.50 10.03 45.06 

ส.ค.-54 121 48 27.17 9.33 61.64 

ก.ย.-54 44 56 27.00 9.16 59.04 

ต.ค.-54 97 1 26.57 9.34 39.73 

พ.ย.-54 105 11 25.89 8.68 38.21 



51 
 

 

ตารางที ่ก.1 ข้อมูลที่ใช้ในการพยากรณ์ (ต่อ) 

เดือน-พ.ศ.   

      1042420 1042773 

ธ.ค.-54 168 48 23.89 8.81 47.25 

ม.ค.-55 32 0 25.12 10.15 45.43 

ก.พ.-55 90 30 26.91 10.57 62.23 

มี.ค.-55 64 2 28.20 9.31 57.98 

เม.ย.-55 49 27 29.20 9.13 54.95 

พ.ค.-55 31 34 28.71 10.35 61.58 

มิ.ย.-55 186 26 28.31 10.46 68.05 

ก.ค.-55 79 56 27.72 9.85 71.04 

ส.ค.-55 146 41 27.70 9.95 66.53 

ก.ย.-55 94 1 27.34 10.72 61.68 

ต.ค.-55 64 9 27.44 10.71 70.70 

พ.ย.-55 23 3 27.33 11.35 57.67 

ธ.ค.-55 87 51 26.27 10.58 69.21 

ม.ค.-56 130 3 25.18 10.33 67.40 

ก.พ.-56 93 7 27.40 10.36 57.69 

มี.ค.-56 86 10 28.67 12.19 77.37 

เม.ย.-56 111 0 29.80 9.67 44.62 

พ.ค.-56 70 0 29.49 10.96 54.75 

มิ.ย.-56 60 0 28.32 10.77 50.91 

ก.ค.-56 203 0 27.61 10.36 60.30 

ส.ค.-56 46 0 27.61 10.89 61.61 

ก.ย.-56 17 0 27.27 10.54 68.80 

ต.ค.-56 43 0 26.69 10.92 59.40 

พ.ย.-56 72 0 26.50 10.95 52.92 
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ตารางที ่ก.1 ข้อมูลที่ใช้ในการพยากรณ์ (ต่อ) 

เดือน-พ.ศ.   

      1042420 1042773 

ธ.ค.-56 19 0 22.67 11.21 47.66 

ม.ค.-57 61 0 22.95 10.42 43.01 

ก.พ.-57 120 0 25.89 10.77 53.35 

มี.ค.-57 33 0 28.51 12.02 64.00 

เม.ย.-57 31 0 29.51 10.03 56.05 

พ.ค.-57 63 0 29.60 10.98 59.81 

มิ.ย.-57 72 0 28.83 11.41 49.36 

ก.ค.-57 107 0 28.18 10.8 50.53 

ส.ค.-57 55 16 27.73 11.42 53.44 

ก.ย.-57 68 8 27.67 10.36 71.34 

ต.ค.-57 55 46 27.07 11.02 59.18 

พ.ย.-57 33 0 26.80 11.43 48.88 

ธ.ค.-57 59 0 24.90 11.65 60.15 

ม.ค.-58 70 4 23.85 11.41 50.04 

ก.พ.-58 16 1 25.90 9.93 53.63 

มี.ค.-58 97 0 28.60 12.99 54.31 

เม.ย.-58 22 0 29.32 10.71 54.73 

พ.ค.-58 45 0 29.98 11.91 51.95 

มิ.ย.-58 58 26 29.25 10.73 52.55 

ก.ค.-58 107 0 28.43 11.02 64.63 

ส.ค.-58 74 0 28.07 11.14 47.86 

ก.ย.-58 68 20 27.87 11.98 52.05 

ต.ค.-58 36 0 27.26 11.91 52.70 

พ.ย.-58 52 20 27.38 11.86 55.71 
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ตารางที ่ก.1 ข้อมูลที่ใข้ในการพยากรณ์ (ต่อ) 

เดือน-พ.ศ.   

      1042420 1042773 

ธ.ค.-58 46 0 26.11 11.88 53.55 

ม.ค.-59 10 1 25.22 10.97 42.73 

ก.พ.-59 29 0 25.55 11.74 45.26 

มี.ค.-59 50 0 29.05 12.77 54.59 

เม.ย.-59 43 0 31.45 11.57 41.37 

พ.ค.-59 69 2 30.09 12.09 44.45 

มิ.ย.-59 90 0 28.62 11.81 51.69 

ก.ค.-59 53 0 27.75 11.5 49.29 

ส.ค.-59 34 0 28.26 12.31 50.03 

ก.ย.-59 32 0 27.67 12.31 51.25 

ต.ค.-59 23 0 27.31 11.78 55.24 

พ.ย.-59 32 1 26.90 13.35 47.99 

ธ.ค.-59 59 0 25.27 12.6 55.94 

ม.ค.-60 17 13 25.53 12.61 38.10 

ก.พ.-60 59 0 26.05 11.24 45.29 

มี.ค.-60 63 38 28.30 14.54 55.78 

เม.ย.-60 7 4 29.05 11.95 46.73 

พ.ค.-60 34 0 28.68 12.88 50.16 

มิ.ย.-60 132 9 28.54 12.65 59.89 

ก.ค.-60 9 32 27.68 11.81 53.50 

ส.ค.-60 27 1 28.06 13.15 53.69 

ก.ย.-60 25 14 28.09 13.5 60.33 

ต.ค.-60 70 41 27.30 12.61 39.63 

พ.ย.-60 16 8 26.34 14.47 47.45 
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ตารางที ่ก.1 ข้อมูลที่ใช้ในการพยากรณ์ (ต่อ) 

เดือน-พ.ศ.   

      1042420 1042773 

ธ.ค.-60 21 8 24.48 13.11 57.61 

ม.ค.-61 30 46 25.23 13.56 45.97 

ก.พ.-61 39 66 25.68 11.89 49.20 

มี.ค.-61 89 273 27.86 15.22 71.42 

เม.ย.-61 11 293 28.38 12.56 40.83 

พ.ค.-61 43 169 28.41 13.88 46.52 

มิ.ย.-61 24 116 28.25 13.51 43.51 

ก.ค.-61 13 129 27.89 13.39 40.57 

ส.ค.-61 39 71 27.75 13.79 47.81 

ก.ย.-61 38 126 27.9 13.39 55.51 

ต.ค.-61 46 115 27.82 13.59 53.50 

พ.ย.-61 47 142 27.1 13.63 53.86 

ธ.ค.-61 40 155 26.85 13.68 55.70 
 
โดยที่ 

      คือ ยอดการเบิกใช้ใช้มอเตอร์ 

     คือ อุณหภูมิเฉลี่ย 

    คือ ผลิตภัณฑ์มวลรวมของประเทศ 

       คือ ผลิตภัณฑ์มวลรวมของประเทศ 
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ภาคผนวก ข. 
ข้อมูลการวิเคราะห์เพื่อหาตัวแบบที่เหมาะสม 

 

  



56 
 

 

ตารางที่ ข.1 การวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาตัวแบบที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วน 
    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042420 ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ 
    ย้อนกลับ  

อัตราการ
เรียนรู้ 

จ านวน 
ชั้นซ่อน 

โมเมนตัม 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

0.1 

5 48.8793 50.7470 58.4712 74.6117 82.5879 
10 44.5503 47.8800 53.3645 69.4027 83.4495 

15 40.9357 45.6392 46.1014 61.2234 80.9193 

20 43.2945 42.9794 55.8045 50.5849 89.7903 
25 50.0546 110.5053 48.3313 88.2489 101.5441 

30 43.2823 36.4631 56.7204 54.2028 93.3388 

35 46.5841 40.8864 42.6753 85.2812 89.2835 
40 51.3775 43.0095 42.2538 57.2643 92.2021 

45 42.3431 40.7808 46.4907 59.4530 87.1950 

50 45.0799 42.6036 45.7182 57.1190 87.1143 
55 45.9318 43.1265 51.1718 63.3463 83.6801 

60 51.7302 42.6287 44.4922 353.8784 83.6664 
65 48.5082 49.2690 45.7445 53.9968 83.6528 

70 44.0009 37.5275 41.7156 57.2442 106.5319 

75 44.6191 51.9400 44.7584 55.2173 83.6261 
80 45.7645 47.2418 58.2129 56.2668 83.6131 

85 46.1896 51.0949 33.7695 41.7906 83.6005 

90 42.7889 42.9718 54.0400 56.6903 83.5882 
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ตารางที่ ข.1 การวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาตัวแบบที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วน 
    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042420 ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ 
    ย้อนกลับ (ต่อ) 

อัตราการ
เรียนรู้ 

จ านวน 
ชั้นซ่อน 

โมเมนตัม 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

0.2 

5 47.6954 62.5103 64.2343 63.5405 48.9574 
10 48.8397 53.7921 56.1871 72.5676 65.0371 

15 49.3542 54.3508 39.8275 147.0259 69.7219 

20 49.2057 54.3127 62.4483 75.4662 97.8241 
25 58.4357 50.9775 67.3269 71.9018 143.7520 

30 48.6895 51.1052 65.9714 72.5613 75.8389 

35 76.0036 52.3318 57.8652 73.0721 129.1922 
40 40.3485 50.7225 62.7940 73.4830 77.6294 

45 36.9286 50.5713 56.7329 73.8229 78.2105 

50 50.2549 51.3676 53.8183 74.1103 78.8889 
55 59.8277 63.6732 66.7940 79.2319 79.3998 

60 33.3237 36.6298 68.2072 74.5730 79.8427 
65 134.7385 36.5453 38.2034 74.7633 105.3400 

70 362.7182 43.7405 44.7961 74.9331 158.8508 

75 52.0717 57.7658 68.3797 448.7173 258.0179 
80 59.7664 291.7098 129.3988 83.2639 41.4263 

85 40.4829 197.0672 67.0734 72.5794 57.6259 

90 194.6255 46.6896 47.5902 66.6520 41.4258 
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ตารางที่ ข.1 การวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาตัวแบบที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วน 
    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042420 ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ 
    ย้อนกลับ (ต่อ) 

อัตราการ
เรียนรู้ 

จ านวน 
ชั้นซ่อน 

โมเมนตัม 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

0.3 

5 57.6799 60.1955 62.5999 55.2207 101.3637 
10 42.0211 58.7295 61.5740 53.6035 58.4512 

15 56.8939 58.4995 60.8122 52.4633 57.3774 

20 43.6091 45.0522 60.1427 53.0623 56.8551 
25 56.5444 58.2601 58.8722 53.4709 91.0812 

30 56.4314 58.1813 58.7830 53.7715 57.9360 

35 56.3413 58.1201 56.0793 54.0072 57.4645 
40 56.2695 58.0653 56.2093 54.1969 56.7412 

45 56.2091 58.0283 56.3130 39.1093 56.6971 

50 56.1557 55.5587 56.3999 60.6914 103.4549 
55 54.7236 57.9608 58.8044 44.4814 102.4989 

60 63.1467 64.0420 67.5146 73.1421 77.7436 
65 37.7827 48.5979 639.0401 73.1432 77.7436 

70 59.1448 64.0780 67.5143 73.1462 77.7436 

75 41.3713 37.4262 44.7377 73.1462 77.7436 
80 41.6476 64.0416 67.5147 73.1462 77.7436 

85 52.3279 52.9557 44.9556 73.5809 77.7439 

90 63.1350 64.0418 67.5146 73.1462 77.7436 
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ตารางที่ ข.1การวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาตัวแบบที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วน 
    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042420 ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ 
    ย้อนกลับ (ต่อ) 

อัตราการ
เรียนรู้ 

จ านวน 
ชั้นซ่อน 

โมเมนตัม 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

0.4 

5 54.7709 56.6611 54.2094 54.7708 120.4850 
10 54.0117 55.1917 52.3704 56.7202 165.1130 

15 53.4743 54.5157 54.4075 53.3579 52.6758 

20 53.1244 54.1417 53.7585 52.4135 144.9598 
25 52.8767 53.9036 53.2682 51.8440 52.1512 

30 52.6881 53.7357 52.9428 51.5099 52.3907 

35 105.8193 96.2455 95.8354 49.3904 92.7583 
40 52.4212 53.5143 51.1026 78.5774 123.1220 

45 41.7756 51.4011 51.8396 86.6558 120.4842 

50 41.5017 51.7359 151.6786 86.6560 120.4842 
55 49.2642 51.8172 72.7841 86.6560 120.4842 

60 110.9718 38.1216 72.7846 86.6560 120.4842 
65 49.9739 51.0635 72.7838 86.6560 120.4842 

70 39.7584 68.3412 72.7842 86.6560 120.4842 

75 67.4691 68.3445 72.7919 86.7088 120.4842 
80 68.3513 68.3442 72.7842 86.6560 120.4842 

85 68.3513 68.3442 72.7842 86.6560 120.4842 

90 68.3513 68.3442 72.7842 86.6560 120.4842 
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ตารางที่ ข.1 การวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาตัวแบบที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วน 
    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042420 ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ 
    ย้อนกลับ (ต่อ) 

อัตราการ
เรียนรู้ 

จ านวน 
ชั้นซ่อน 

โมเมนตัม 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

0.5 

5 52.9983 55.3696 57.6379 63.3386 97.4253 
10 52.1044 54.4063 56.1333 58.1881 101.5371 

15 51.2629 53.5896 54.4060 167.3193 101.5394 

20 50.7408 53.0423 53.2809 53.7861 71.5281 
25 43.0305 49.8312 52.6193 53.9431 81.0039 

30 87.5707 105.1526 125.7999 73.1024 447.6947 

35 44.9375 50.9457 73.9292 81.5311 100.1817 
40 57.6099 66.5929 62.6348 66.6794 101.5387 

45 150.8969 37.1344 62.6348 66.6795 101.5387 

50 72.0090 66.5932 62.6348 66.6795 101.5387 
55 72.0097 66.5932 62.6174 66.6732 100.9200 

60 72.0097 66.5932 62.6348 66.6795 101.5387 
65 72.0097 66.5932 62.6348 66.6795 101.5387 

70 72.0097 66.5929 62.6242 66.6795 101.5387 

75 40.5527 66.5943 62.6348 66.6795 101.5387 
80 72.0097 66.5932 62.6348 66.6795 101.5387 

85 72.0097 66.5932 62.6348 66.6795 101.5387 

90 72.0097 66.5932 62.6348 66.6795 101.5387 
 

             ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ โครงข่ายประสาทเทียม

ที่มีชั้นซ่อน เท่ากับ 60, อัตราการเรียนรู้ เท่ากับ 0.2, และโมเมนตัม เท่ากับ 0.5 ท าให้ได้ค่า RMSE 

ต่ าที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 33.3237 จะเป็นโครงข่ายที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความต้องการ

ชิ้นส่วนประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042420 

 



61 
 

 

ตารางที่ ข.2 การวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาตัวแบบที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วน 
    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042773 ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ 
    ย้อนกลับ 

อัตราการ
เรียนรู้ 

จ านวน 
ชั้นซ่อน 

โมเมนตัม 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

0.1 

5 149.3159 150.3655 149.0744 146.6947 138.4174 

10 156.3450 158.4256 149.5699 147.3375 139.5258 
15 145.9483 151.0248 149.8281 147.6580 140.0955 

20 133.2338 152.2866 153.4170 147.8619 140.4249 
25 143.7548 141.3219 120.5240 147.9761 140.6575 

30 132.8638 136.4539 200.1330 169.6960 140.8347 

35 146.6528 105.2384 131.9089 140.0419 129.8993 
40 129.1908 142.8735 148.6678 128.4383 141.3051 

45 147.9290 139.2335 153.5322 145.4846 141.1958 

50 143.2558 150.4347 154.0505 178.2963 141.2452 
55 143.6380 144.5018 129.1066 206.4304 150.2038 

60 145.5155 144.9416 119.6709 232.7814 145.5871 
65 143.2419 145.1998 200.8597 137.4358 141.4773 

70 145.5086 154.0853 151.9316 173.3701 141.2396 

75 151.1590 149.5192 136.5932 228.8998 144.5713 
80 149.5773 138.9298 129.8947 150.7512 146.4774 

85 142.2005 145.0195 216.9890 131.6216 140.4361 

90 144.6782 142.5828 146.1866 170.4797 140.4361 
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ตารางที่ ข.2 การวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาตัวแบบที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วน 
    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042773 ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ 
    ย้อนกลับ (ต่อ) 

อัตราการ
เรียนรู้ 

จ านวน 
ชั้นซ่อน 

โมเมนตัม 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

0.2 

5 145.5178 144.5862 145.0588 146.3966 148.2071 

10 145.9219 145.4922 147.8749 153.5877 150.4223 
15 146.2053 145.8181 148.3428 154.0944 151.4588 

20 148.1998 159.1168 159.9254 168.6866 152.0980 
25 154.3828 159.3744 160.6047 168.8911 152.5378 

30 154.7009 159.5339 139.5229 169.0411 174.1775 

35 152.8630 228.2605 146.2187 166.5070 153.1346 
40 156.3138 151.4289 142.9050 169.2565 153.3509 

45 140.5725 159.3873 160.1474 173.2523 173.2523 

50 122.0825 141.6413 161.1792 184.3502 155.6204 
55 136.7408 164.1865 165.8424 185.6067 185.1361 

60 166.5986 124.0080 140.1513 170.1662 185.2890 
65 144.8882 137.1980 155.3872 141.1845 187.8404 

70 234.8608 168.1769 128.5783 142.3625 169.1205 

75 161.3551 117.8775 150.4041 155.4667 154.1416 
80 131.3499 130.4173 160.8866 146.4206 135.7315 

85 143.7503 130.3012 131.1103 133.2374 135.7317 

90 143.7286 130.2756 131.1243 133.2404 135.7317 
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ตารางที่ ข.2 การวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาตัวแบบที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วน 
    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042773 ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ 
    ย้อนกลับ (ต่อ) 

อัตราการ
เรียนรู้ 

จ านวน 
ชั้นซ่อน 

โมเมนตัม 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

0.3 

5 139.8192 137.2938 135.6080 137.5609 149.8230 

10 140.3892 138.0542 136.5881 138.7350 146.8165 
15 140.6575 138.4037 137.0357 139.2798 158.1362 

20 140.8298 138.6240 137.3152 139.5575 150.6605 
25 140.9521 138.7798 137.5124 139.7899 158.4414 

30 154.5878 149.6862 170.3256 139.9359 158.9393 

35 173.7378 168.2606 206.0156 140.1507 158.8733 
40 114.0217 143.1903 172.4017 143.8174 162.1888 

45 216.6273 150.2589 171.0050 119.6382 162.9510 

50 125.4120 144.0416 146.4998 154.2607 158.0764 
55 145.5386 158.3147 138.3618 127.6917 143.4688 

60 144.9456 125.8791 125.4869 127.6531 144.5291 
65 141.1685 138.0809 125.4865 127.6547 144.5291 

70 141.5828 138.6962 125.4858 127.6549 144.5291 

75 141.8542 140.1830 125.4870 127.6549 144.5291 
80 142.3744 139.3533 125.4879 127.6549 144.5291 

85 142.9061 125.8868 125.4863 127.6549 144.5291 

90 126.9864 125.8761 125.4864 127.6549 144.5291 
 

 

 

 

 



64 
 

 

ตารางที่ ข.2 การวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาตัวแบบที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วน 
    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042773 ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ 
    ย้อนกลับ (ต่อ) 

อัตราการ
เรียนรู้ 

จ านวน 
ชั้นซ่อน 

โมเมนตัม 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

0.4 

5 136.1986 131.6190 126.7525 118.5673 91.3671 

10 136.5391 132.9510 127.5498 120.1193 100.3289 
15 136.6911 132.2254 127.9972 121.2380 100.5091 

20 136.8017 132.3811 128.2656 120.9896 97.9784 
25 156.3347 164.4227 128.3832 121.0970 96.8442 

30 164.1661 145.3481 115.9616 114.6823 97.4450 

35 135.5703 134.6757 130.5975 125.6239 76.4487 
40 122.3052 117.0532 133.1158 111.1248 187.5228 

45 125.1938 119.9901 116.4099 111.4582 101.6138 

50 137.2546 132.8265 116.4120 111.4907 101.6139 
55 138.4118 133.0678 116.4121 111.4907 101.6139 

60 123.6647 120.4565 116.4118 111.4907 101.6139 
65 123.6643 120.4565 116.4118 111.4907 101.6139 

70 123.6643 120.4565 116.4118 111.4907 101.6139 

75 123.6643 120.4565 116.4118 111.4907 101.6139 
80 123.6643 120.4565 116.4118 111.4907 101.6139 

85 123.6643 120.4565 116.4118 111.4907 101.6139 

90 123.6643 120.4565 116.4118 111.4907 101.6139 
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ตารางที่ ข.2 การวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาตัวแบบที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วน 
    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042773 ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ 
    ย้อนกลับ (ต่อ) 

อัตราการ
เรียนรู้ 

จ านวน 
ชั้นซ่อน 

โมเมนตัม 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

0.5 

5 138.5114 132.4678 123.4374 111.1143 105.7521 

10 138.2975 132.5216 123.9805 111.9078 106.9355 
15 138.2308 132.5260 124.1440 112.2337 88.0860 

20 132.1542 128.7776 124.2503 112.4207 107.9851 
25 133.8101 103.6631 127.1744 110.9437 94.2950 

30 133.5015 120.6981 121.7105 102.2988 100.1552 

35 126.8256 123.8216 111.4743 102.3840 100.1552 
40 122.7920 118.0631 111.4641 102.2982 100.1552 

45 138.3056 132.3535 111.4641 102.2982 100.1552 

50 122.4899 118.0626 111.4640 118.0626 111.4640 
55 122.4899 118.0626 111.4640 102.2982 100.1552 

60 122.4898 118.0626 111.4640 102.2982 100.1552 
65 126.9490 118.0597 111.4640 102.2982 100.1552 

70 122.4814 118.0623 111.4640 102.2982 100.1552 

75 122.4883 118.0625 111.4640 102.2982 100.1552 
80 122.4896 118.0626 111.4640 102.2982 100.1552 

85 122.4899 118.0626 111.4640 102.2982 100.1552 

90 122.4899 118.0626 111.4640 102.2982 100.1552 
 

            ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ โครงข่ายประสาทเทียมที่ 
มีชั้นซ่อน เท่ากับ 35, อัตราการเรียนรู้ เท่ากับ 0.4, และโมเมนตัม เท่ากับ 0.9 ท าให้ได้ค่า RMSE ต่ า
ที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 76.4487 จะเป็นโครงข่ายที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ความต้องการชิ้นส่วน
ประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042773 
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ตารางที่ ข.3 การวิเคราะหห์าค่า ˆ ( )tT t , ˆ ( )t t  และ
1

ˆ ( )tT t
  ของข้อมูลยอดการเบิกใช้ชิ้นส่วน 

    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1024240 ด้วยวิธีการปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
    แบบโฮลท์-วินเทอร์ รูปแบบบวก   

t   tY   te   ˆ ( )tT t   ˆ ( )t t   
1

ˆ ( )tT t
  

1
ˆ ( )tY t

  ˆ ( )iS t   2

te   
1 183  -  - -  -  -   -  - 

2 176  - -  -  -  - -  - 
3 89  - -   -  - -  -  - 

4 190 -   - -  -  -  -  -  

5 81 -   - -   - -   - - 
6 140  -  -  -  -  - -  -  

7 126  -  - -   -  -  - -  

8 97  -   -   - -   -  - 
9 162  -  - -   - -   -  - 

10 81  -   -   -  -  - -  

11 139 -  -  -  -   - -   - 
12 70  -  -  -  -  -  -  - 

13 10  -  -  -  - -  -20.858 -  
14 100 -   -  - -   - 2.6007 -  

15 149  -  - -   -  - 2.9757 -  

16 80 -   -  -   - -28.816 -  
17 129  -  - -  -  -  -1.441 -  

18 200  - -   - - -  49.559  - 

19 100  - -  - -   - 11.7257 -  
20 49  -   - -  -  -1.816  - 

21 92  - -  -  -   - 8.6007  - 
22 45  -  -  - -    -22.233  - 

23 61  -  -  - -  -  2.184  - 

24 105  - 111.338 -0.823 110.515 89.6574 -2.4826  - 
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ตารางที่ ข.3 การวิเคราะห์หาค่า ˆ ( )tT t , ˆ ( )t t  และ 1
ˆ ( )tT t   ของข้อมูลยอดการเบิกใช้ชิ้นส่วน   

    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1024240 ด้วยวิธีการปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล   
   แบบโฮลท์-วินเทอร์ รูปแบบบวก (ต่อ) 

t   tY   te   ˆ ( )tT t   ˆ ( )t t   
1

ˆ ( )tT t
  

1
ˆ ( )tY t

  ˆ ( )iS t   2

te   
25 86 -3.6574 110.963 -0.8267 110.136 112.737 -20.89 13.3766 

26 211 98.263 121.038 -0.726 120.312 123.288 3.48258 9655.63 

27 82 -41.288 116.805 -0.7683 116.036 87.2204 2.60516 1704.68 
28 129 41.7796 121.089 -0.7255 120.363 118.922 -28.441 1745.53 

29 129 10.078 122.122 -0.7152 121.407 170.966 -1.3506 101.566 

30 234 63.0343 128.585 -0.6505 127.934 139.66 50.1247 3973.33 
31 83 -56.66 122.775 -0.7086 122.067 120.251 11.2172 3210.36 

32 168 47.7492 127.671 -0.6597 127.012 135.612 -1.3875 2279.99 

33 129 -6.6122 126.993 -0.6664 126.327 104.094 8.54136 43.7217 
34 84 -20.094 124.933 -0.6871 124.246 126.43 -22.413 403.777 

35 186 59.5701 131.041 -0.626 130.415 127.932 2.71862 3548.6 
36 27 -100.93 120.692 -0.7295 119.963 99.0721 -3.3884 10187.3 

37 103 3.92787 121.095 -0.7254 120.369 123.852 -20.855 15.4281 

38 65 -58.852 115.061 -0.7858 114.275 116.88 2.9544 3463.55 
39 88 -28.88 112.099 -0.8154 111.284 82.843 2.34597 834.051 

40 36 -46.843 107.297 -0.8634 106.433 105.083 -28.861 2194.27 

41 88 -17.083 105.545 -0.8809 104.664 154.789 -1.5039 291.815 
42 129 -25.789 102.901 -0.9074 101.993 113.211 49.8933 665.064 

43 162 48.7893 107.903 -0.8573 107.046 105.659 11.6551 2380.4 

44 121 15.3415 109.476 -0.8416 108.635 117.176 -1.2498 235.361 
45 44 -73.176 101.973 -0.9166 101.057 78.6439 7.88463 5354.73 

46 97 18.3561 103.856 -0.8978 102.958 105.676 -22.248 336.948 
47 105 -0.6763 103.786 -0.8985 102.888 99.4992 2.71255 0.45742 

48 168 68.5008 110.81 -0.8283 109.981 89.1262 -2.7737 4692.35 
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ตารางที่ ข.3 การวิเคราะห์หาค่า ˆ ( )tT t , ˆ ( )t t  และ 1
ˆ ( )tT t   ของข้อมูลยอดการเบิกใช้ชิ้นส่วน 

    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1024240 ด้วยวิธีการปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
    แบบโฮลท์-วินเทอร์ รูปแบบบวก (ต่อ) 

t   tY   te   ˆ ( )tT t   ˆ ( )t t   
1

ˆ ( )tT t
  

1
ˆ ( )tY t

  ˆ ( )iS t   2

te   
49 32 -57.126 104.952 -0.8869 104.066 107.02 -21.368 3263.41 

50 90 -17.02 103.207 -0.9043 102.303 104.649 2.80165 289.68 

51 64 -40.649 99.0395 -0.946 98.0935 69.2321 1.98115 1652.34 
52 49 -20.232 96.9651 -0.9667 95.9984 94.4945 -29.043 409.338 

53 31 -63.495 90.4549 -1.0318 89.4231 139.316 -2.0737 4031.55 

54 186 46.6837 95.2415 -0.984 94.2575 105.913 50.3122 2179.36 
55 79 -26.913 92.4821 -1.0116 91.4705 90.2207 11.4135 724.286 

56 146 55.7793 98.2012 -0.9544 97.2468 105.131 -0.7492 3111.33 

57 94 -11.131 97.0599 -0.9658 96.0941 73.8459 7.78472 123.91 
58 64 -9.8459 96.0504 -0.9759 95.0745 97.787 -22.337 96.9418 

59 23 -74.787 88.3823 -1.0526 87.3298 84.5561 2.04136 5593.1 
60 87 2.4439 88.6329 -1.0501 87.5828 66.215 -2.7517 5.97265 

61 130 63.785 95.1729 -0.9847 94.1882 96.9899 -20.795 4068.53 

62 93 -3.9899 94.7638 -0.9887 93.7751 95.7562 2.76585 15.9192 
63 86 -9.7562 93.7635 -0.9987 92.7647 63.7217 1.8936 95.1836 

64 111 47.2783 98.611 -0.9503 97.6607 95.587 -28.619 2235.24 

65 70 -25.587 95.9875 -0.9765 95.011 145.323 -2.3033 654.696 
66 60 -85.323 87.2392 -1.064 86.1752 97.5887 49.5465 7280.06 

67 203 105.411 98.0472 -0.9559 97.0913 96.3421 12.3596 11111.5 

68 46 -50.342 92.8855 -1.0075 91.878 99.6627 -1.201 2534.33 
69 17 -82.663 84.41 -1.0923 83.3177 60.9811 7.04285 6833.12 

70 43 -17.981 82.5663 -1.1107 81.4556 83.497 -22.498 323.321 
71 72 -11.497 81.3875 -1.1225 80.265 77.5133 1.93818 132.18 

72 19 -58.513 75.3881 -1.1825 74.2056 53.4101 -3.2769 3423.8 
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ตารางที่ ข.3 การวิเคราะห์หาค่า ˆ ( )tT t , ˆ ( )t t  และ 1
ˆ ( )tT t   ของข้อมูลยอดการเบิกใช้ชิ้นส่วน 

    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1024240 ด้วยวิธีการปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
    แบบโฮลท์-วินเทอร์ รูปแบบบวก (ต่อ) 

t   tY   te   ˆ ( )tT t   ˆ ( )t t   
1

ˆ ( )tT t
  

1
ˆ ( )tY t

  ˆ ( )iS t   2

te   
73 61 7.58986 76.1663 -1.1747 74.9915 77.7574 -20.727 57.606 

74 120 42.2426 80.4975 -1.1314 79.3661 81.2597 3.14496 1784.44 

75 33 -48.26 75.5493 -1.1809 74.3684 45.7497 1.46048 2328.99 
76 31 -14.75 74.037 -1.196 72.841 70.5376 -28.751 217.554 

77 63 -7.5376 73.2642 -1.2037 72.0604 121.607 -2.371 56.8161 

78 72 -49.607 68.1779 -1.2546 66.9233 79.2828 49.1013 2460.84 
79 107 27.7172 71.0198 -1.2262 69.7936 68.5926 12.6083 768.241 

80 55 -13.593 69.6261 -1.2401 68.386 75.4288 -1.323 184.759 

81 68 -7.4288 68.8644 -1.2477 67.6167 45.1187 6.97618 55.1874 
82 55 9.88128 69.8775 -1.2376 68.6399 70.5781 -22.409 97.6396 

83 33 -37.578 66.0246 -1.2761 64.7485 61.4716 1.60093 1412.11 
84 59 -2.4716 65.7712 -1.2787 64.4925 43.7652 -3.299 6.10876 

85 70 26.2348 68.4611 -1.2518 67.2093 70.3543 -20.492 688.264 

86 16 -54.354 62.888 -1.3075 61.5805 63.041 2.65715 2954.39 
87 97 33.959 66.3699 -1.2727 65.0972 36.3461 1.76525 1153.21 

88 22 -14.346 64.899 -1.2874 63.6116 61.2406 -28.88 205.812 

89 45 -16.241 63.2338 -1.304 61.9298 111.031 -2.5167 263.757 
90 58 -53.031 57.7964 -1.3584 56.438 69.0463 48.6253 2812.29 

91 107 37.9537 61.6879 -1.3195 60.3684 59.0454 12.9489 1440.48 

92 74 14.9546 63.2212 -1.3042 61.917 68.8932 -1.1888 223.64 
93 68 -0.8932 63.1296 -1.3051 61.8245 39.4153 6.96816 0.79784 

94 36 -3.4153 62.7794 -1.3086 61.4709 63.0718 -22.44 11.6642 
95 52 -11.072 61.6442 -1.3199 60.3243 57.0253 1.50156 122.585 

96 46 -11.025 60.5138 -1.3312 59.1826 38.6907 -3.398 121.556 
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ตารางที่ ข.3 การวิเคราะห์หาค่า ˆ ( )tT t , ˆ ( )t t  และ 1
ˆ ( )tT t   ของข้อมูลยอดการเบิกใช้ชิ้นส่วน 

    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1024240 ด้วยวิธีการปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
    แบบโฮลท์-วินเทอร์ รูปแบบบวก (ต่อ) 

t   tY   te   ˆ ( )tT t   ˆ ( )t t   
1

ˆ ( )tT t
  

1
ˆ ( )tY t

  ˆ ( )iS t   2

te   
96 46 -11.025 60.5138 -1.3312 59.1826 38.6907 -3.398 121.556 

97 10 -28.691 57.5721 -1.3607 56.2114 58.8686 -20.749 823.157 

98 29 -29.869 54.5096 -1.3913 53.1183 54.8836 2.38909 892.132 
99 50 -4.8836 54.0089 -1.3963 52.6126 23.7328 1.72142 23.8494 

100 43 19.2672 55.9844 -1.3765 54.6079 52.0911 -28.707 371.226 

101 69 16.9089 57.7181 -1.3592 56.3589 104.984 -2.365 285.91 
102 90 -14.984 56.1817 -1.3746 54.8072 67.7561 48.4909 224.527 

103 53 -14.756 54.6688 -1.3897 53.2791 52.0903 12.8165 217.743 

104 34 -18.09 52.8139 -1.4082 51.4057 58.3739 -1.3511 327.259 
105 32 -26.374 50.1098 -1.4353 48.6745 26.2346 6.73147 695.58 

106 23 -3.2346 49.7781 -1.4386 48.3395 49.8411 -22.469 10.4625 
107 32 -17.841 47.9488 -1.4569 46.492 43.094 1.34145 318.305 

108 59 15.906 49.5797 -1.4406 48.1391 27.3898 -3.2552 253.002 

109 17 -10.39 48.5144 -1.4512 47.0632 49.4523 -20.843 107.948 
110 59 9.54771 49.4934 -1.4414 48.0519 49.7734 2.47477 91.1588 

111 63 13.2266 50.8495 -1.4279 49.4216 20.7147 1.84013 174.944 

112 7 -13.715 49.4433 -1.4419 48.0014 45.6364 -28.83 188.094 
113 34 -11.636 48.2502 -1.4539 46.7964 95.2872 -2.4694 135.406 

114 132 36.7128 52.0145 -1.4162 50.5982 63.4147 48.8204 1347.83 

115 9 -54.415 46.4352 -1.472 44.9632 43.6121 12.3282 2960.96 
116 27 -16.612 44.732 -1.4891 43.2429 49.9744 -1.5002 275.961 

117 25 -24.974 42.1713 -1.5147 40.6566 18.1877 6.50733 623.719 
118 70 51.8123 47.4837 -1.4615 46.0222 47.3636 -22.004 2684.52 

119 16 -31.364 44.2679 -1.4937 42.7742 39.519 1.05997 983.676 

120 21 -18.519 42.3691 -1.5127 40.8565 20.0139 -3.4214 342.953 
              RMSE 39.7008 
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        จากตารางที่ ข.3 ได้ค่า RMSE เท่ากับ 39.7008 สามารถเขียนสมการพยากรณ์ได้ดังนี้ 
 

  ส าหรับ  = 1, 2, ... 

โดย  คือหน่วยเวลาที่พยากรณ์ล่วงหน้า และอยู่ในฤดูกาลที ่  
โดยค่าประมาณดัชนีฤดูกาลของตัวแบบพยากรณ์คือ 

 = -20.843          = 2.474             = 1.840               = -28.830 

 = -2.469            = 48.820           = 12.328             = -1.500 

 = 6.507           = -22.004         = 1.059             = -3.421 
 

ตารางที่ ข.4 การวิเคราะห์หาค่า ˆ ( )tT t , ˆ ( )t t  และ 1
ˆ ( )tT t   ของข้อมูลยอดการเบิกใช้ชิ้นส่วน  

    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042420 ด้วยวิธีการปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
    แบบโฮลท์-วินเทอร์ รูปแบบคูณ    

t   tY   
te   ˆ ( )tT t   ˆ ( )t t   

1
ˆ ( )tT t

  
1

ˆ ( )tY t
  ˆ ( )iS t   2

te   
1  183   - -   -  - -  -  - 

2  176   -  -  -  -  -  - -  

3  89  -  -  -  -  -   - -  
4  190  -  -   - -  -  - -  

5  81  -  -   -  -  -  - -  
6  140   - -   -  -  -  - -  

7  126  -   -  -  -  -  - -  

8  97   -  -  -  -  -  -  - 
9  162   - - -   -  -  -  - 

10  81   -  - -   - -  -   - 

11  139   -  -  -  -  -  -  - 
12  70   - -  -  -   -  -  - 
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ตารางที่ ข.4 การวิเคราะห์หาค่า ˆ ( )tT t , ˆ ( )t t  และ 1
ˆ ( )tT t   ของข้อมูลยอดการเบิกใช้ชิ้นส่วน 

    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042420 ด้วยวิธีการปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
    แบบโฮลท์-วินเทอร์ รูปแบบคูณ (ต่อ) 

t   tY   
te   ˆ ( )tT t   ˆ ( )t t   

1
ˆ ( )tT t

  
1

ˆ ( )tY t
  ˆ ( )iS t   2

te   
13  10   -  -  - -   - 0.79316   - 

14  100  -   -  - -   - 1.00938   - 

15  149   -  - -   -  - 1.01372  -  
16  80   -  -  -  -  - 0.52828   - 

17  129   - -   - -  - 0.96505  -  

18  200   - -   -  -  - 1.78757  -  
19  100   - -   -  -  - 1.21809  -  

20  49   -  -  -  -  - 0.93388   - 

21  92   -  -  - -   - 1.07815   - 
22  45  -   -  -  -  - 0.71842   - 

23  61   -  -  - -  -  1.00066   - 
24  105   - 116.788  -0.898  115.89  91.9193  0.95365  -  

25  86  -5.9193  116.434  -1.118  115.316  116.398  0.79268  35.0383  

26  211  94.6021  123.235  3.11222  126.348  128.081  1.01662  8949.55  
27  82  -46.081  120.652  1.50555  122.158  64.5336  1.01012  2123.47  

28  129  64.4664  124.289  3.76771  128.057  123.581  0.53317  4155.92  

29  129  5.41857  124.868  4.12794  128.996  230.59  0.96546  29.3609  
30  234  3.40988  125.07  4.25313  129.323  157.527  1.78783  11.6273  

31  83  -74.527  122.694  2.77556  125.47  117.174  1.21236  5554.26  

32  168  50.8263  125.083  4.26155  129.345  139.453  0.93771  2583.32  
33  129  -10.453  124.448  3.86642  128.314  92.1837  1.07736  109.268  

34  84  -8.1837  124.015  3.59718  127.612  127.697  0.7178  66.9723  
35  186  58.3035  128.644  6.47626  135.12  128.857  1.00493  3399.29  

36  27  -101.86  122.868  2.88359  125.751  99.6807  0.94583  10374.9  
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ตารางที่ ข.4 การวิเคราะห์หาค่า ˆ ( )tT t , ˆ ( )t t  และ 1
ˆ ( )tT t   ของข้อมูลยอดการเบิกใช้ชิ้นส่วน 

    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042420 ด้วยวิธีการปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
    แบบโฮลท์-วินเทอร์ รูปแบบคูณ (ต่อ) 

t   tY   te   ˆ ( )tT t   ˆ ( )t t   
1

ˆ ( )tT t
  

1
ˆ ( )tY t

  ˆ ( )iS t   2

te   
37  103  3.31926  123.068  3.00798  126.076  128.171  0.79293  11.0175  

38  65  -63.171  118.528  0.18413  118.712  119.913  1.01159  3990.59  

39  88  -31.913  116.73  -0.9341  115.796  61.739  1.00754  1018.44  
40  36  -25.739  115.274  -1.8396  113.435  109.516  0.53107  662.498  

41  88  -21.516  112.965  -3.2757  109.69  196.106  0.96366  462.957  

42  129  -67.106  108.997  -5.744  103.253  125.18  1.78202  4503.21  
43  162  36.8202  110.174  -5.0116  105.163  98.6123  1.21551  1355.73  

44  121  22.3877  111.224  -4.3588  106.865  115.132  0.93961  501.208  

45  44  -71.132  106.91  -7.0421  99.8676  71.6847  1.07108  5059.77  
46  97  25.3153  108.257  -6.2044  102.052  102.556  0.72  640.862  

47  105  2.44419  108.45  -6.084  102.366  96.8212  1.00515  5.97406  
48  168  71.1788  112.486  -3.574  108.912  86.3599  0.9518  5066.43  

49  32  -54.36  109.231  -5.5984  103.633  104.834  0.78824  2955  

50  90  -14.834  108.158  -6.2654  101.893  102.661  1.0103  220.047  
51  64  -38.661  105.978  -7.6218  98.3559  52.2334  1.0041  1494.7  

52  49  -3.2334  105.794  -7.736  98.0582  94.4951  0.53078  10.4551  

53  31  -63.495  98.977  -11.976  87.0008  155.037  0.95761  4031.63  
54  186  30.9628  100.82  -10.83  89.9894  109.383  1.78492  958.695  

55  79  -30.383  99.8495  -11.434  88.416  83.0766  1.21264  923.149  

56  146  62.9234  102.807  -9.5943  93.2123  99.8382  0.94538  3959.36  
57  94  -5.8382  102.455  -9.8131  92.6415  66.7021  1.07055  34.0844  

58  64  -2.7021  102.311  -9.9026  92.4082  92.8838  0.71975  7.3016  
59  23  -69.884  96.7776  -13.344  83.4335  79.412  0.99834  4883.74  

60  87  7.58805  97.2108  -13.075  84.136  66.3195  0.95254  57.5785  
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ตารางที่ ข.4 การวิเคราะห์หาค่า ˆ ( )tT t , ˆ ( )t t  และ 1
ˆ ( )tT t   ของข้อมูลยอดการเบิกใช้ชิ้นส่วน 

    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042420 ด้วยวิธีการปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
    แบบโฮลท์-วินเทอร์ รูปแบบคูณ (ต่อ) 

t   tY   te   ˆ ( )tT t   ˆ ( )t t   
1

ˆ ( )tT t
  

1
ˆ ( )tY t

  ˆ ( )iS t   2

te   
61  130  63.6805  101.021  -10.705  90.3155  91.2458  0.79419  4055.2  

62  93  1.75424  101.146  -10.627  90.5197  90.8908  1.01046  3.07735  

63  86  -4.8908  100.871  -10.798  90.0723  47.8083  1.00364  23.9203  
64  111  63.1917  104.459  -8.5666  95.8921  91.8276  0.53648  3993.19  

65  70  -21.828  102.14  -10.009  92.1313  164.447  0.9556  476.444  

66  60  -104.45  95.9114  -13.883  82.0284  99.4712  1.77465  10909.1  
67  203  103.529  99.2359  -11.815  87.4207  82.646  1.22248  10718.2  

68  46  -36.646  97.5276  -12.878  84.6499  90.6216  0.94184  1342.93  

69  17  -73.622  93.073  -15.648  77.4246  55.7266  1.06309  5420.14  
70  43  -12.727  92.3907  -16.073  76.318  76.1911  0.71845  161.967  

71  72  -4.1911  92.0583  -16.28  75.7788  72.182  0.99791  17.5651  
72  19  -53.182  89.0212  -18.169  70.8527  56.2702  0.9469  2828.33  

73  61  4.72975  89.3059  -17.991  71.3144  72.0606  0.79469  22.3705  

74  120  47.9394  92.7437  -15.853  76.8904  77.1705  1.01534  2298.19  
75  33  -44.171  90.2645  -17.395  72.8693  39.0931  0.99903  1951.04  

76  31  -8.0931  89.8029  -17.682  72.1205  68.9182  0.53563  65.4977  

77  63  -5.9182  89.1732  -18.074  71.0992  126.176  0.95497  35.0253  
78  72  -54.176  85.9403  -20.085  65.8554  80.5071  1.7687  2935.04  

79  107  26.4929  86.7939  -19.554  67.2399  63.3292  1.22536  701.876  

80  55  -8.3292  86.4065  -19.795  66.6116  70.814  0.94093  69.3749  
81  68  -2.814  86.2361  -19.901  66.3352  47.6589  1.06278  7.91841  

82  55  7.34115  86.6297  -19.656  66.9737  66.8336  0.71925  53.8924  
83  33  -33.834  83.949  -21.323  62.6257  59.3004  0.99411  1144.71  

84  59  -0.3004  83.9318  -21.334  62.5977  49.7455  0.94687  0.09022  
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ตารางที่ ข.4 การวิเคราะห์หาค่า ˆ ( )tT t , ˆ ( )t t  และ 1
ˆ ( )tT t   ของข้อมูลยอดการเบิกใช้ชิ้นส่วน 

    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042420 ด้วยวิธีการปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
    แบบโฮลท์-วินเทอร์ รูปแบบคูณ (ต่อ) 

t   tY   te   ˆ ( )tT t   ˆ ( )t t   
1

ˆ ( )tT t
  

1
ˆ ( )tY t

  ˆ ( )iS t   2

te   
85  70  20.2545  85.1508  -20.576  64.575  65.5654  0.79693  410.244  

86  16  -49.565  81.6065  -22.78  58.826  58.7689  1.00961  2456.73  

87  97  38.2311  83.7644  -21.438  62.3262  33.3839  1.00333  1461.62  
88  22  -11.384  83.1178  -21.84  61.2775  58.5183  0.53434  129.594  

89  45  -13.518  81.6761  -22.737  58.939  104.246  0.95341  182.744  

90  58  -46.246  78.9119  -24.456  54.4555  66.7276  1.76318  2138.65  
91  107  40.2724  80.2135  -23.647  56.5667  53.2253  1.2301  1621.87  

92  74  20.7747  81.176  -23.048  58.1278  61.777  0.94334  431.588  

93  68  6.22297  81.5519  -22.814  58.7376  42.2472  1.0635  38.7254  
94  36  -6.2472  81.2172  -23.023  58.1946  57.8517  0.71853  39.0279  

95  52  -5.8517  80.7531  -23.311  57.4418  54.3898  0.99342  34.2418  
96  46  -8.3898  80.2718  -23.611  56.6612  45.1549  0.94588  70.3895  

97  10  -35.155  78.1537  -24.928  53.2258  53.7373  0.79269  1235.87  

98  29  -24.737  76.3753  -26.034  50.3412  50.509  1.00656  611.934  
99  50  -0.509  76.3465  -26.052  50.2945  26.8744  1.00327  0.25906  

100  43  16.1256  77.2625  -25.482  51.7802  49.3678  0.53631  260.035  

101  69  19.6322  79.3486  -24.185  55.1638  97.2635  0.95574  385.422  
102  90  -7.2635  78.9155  -24.454  54.4613  66.9926  1.76231  52.759  

103  53  -13.993  78.463  -24.736  53.7274  50.6834  1.22841  195.793  

104  34  -16.683  77.689  -25.217  52.472  55.804  0.94132  278.334  
105  32  -23.804  76.2479  -26.113  50.1346  36.0231  1.06055  566.629  

106  23  -13.023  75.5482  -26.549  48.9996  48.6773  0.7169  169.602  
107  32  -16.677  74.2225  -27.373  46.8493  44.3139  0.9913  278.133  

108  59  14.6861  75.0667  -26.848  48.2187  38.2223  0.94773  215.681  
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ตารางที่ ข.4 การวิเคราะห์หาค่า ˆ ( )tT t , ˆ ( )t t  และ 1
ˆ ( )tT t   ของข้อมูลยอดการเบิกใช้ชิ้นส่วน 

    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1042420 ด้วยวิธีการปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
    แบบโฮลท์-วินเทอร์ รูปแบบคูณ (ต่อ) 

t   tY   te   ˆ ( )tT t   ˆ ( )t t   
1

ˆ ( )tT t
  

1
ˆ ( )tY t

  ˆ ( )iS t   2

te   
109  17  -21.222  73.7906  -27.642  46.1488  46.4514  0.78997  450.387  

110  59  12.5486  74.6958  -27.079  47.6171  47.7728  1.00814  157.468  

111  63  15.2272  75.5566  -26.543  49.0133  26.2862  1.00517  231.868  
112  7  -19.286  74.4632  -27.223  47.2397  45.1491  0.53387  371.959  

113  34  -11.149  73.2731  -27.964  45.3094  79.8491  0.95431  124.303  

114  132  52.1509  76.3873  -26.027  50.3606  61.8637  1.76875  2719.71  
115  9  -52.864  74.6841  -27.086  47.598  44.8049  1.22174  2794.57  

116  27  -17.805  73.8536  -27.603  46.251  49.0517  0.93904  317.013  

117  25  -24.052  72.394  -28.51  43.8835  31.4602  1.05742  578.484  
118  70  38.5398  74.471  -27.219  47.2524  46.8415  0.72178  1485.32  

119  16  -30.842  72.0359  -28.733  43.3028  41.0392  0.98727  951.199  
120  21  -20.039  70.8792  -29.453  41.4266  32.726  0.94506  401.57  

              RMSE 39.9599 

 

        จากตารางที่ ข.4 ได้ค่า RMSE เท่ากับ 39.9599 สามารถเขียนสมการพยากรณ์ได้ดังนี้ 
 

  ส าหรับ  = 1, 2, ... 

โดย  คือหน่วยเวลาที่พยากรณ์ล่วงหน้า และอยู่ในฤดูกาลที่   
โดยค่าประมาณดัชนีฤดูกาลของตัวแบบพยากรณ์คือ 

 = 0.789             = 1.008             = 1.005               = 0.533 

 = 0.954             = 1.768            = 1.221                = 0.939 

 = 1.057           = 0.721           = 0.987              = 0.945 
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ตารางที่ ข.5 การวิเคราะห์หาค่า ˆ ( )tT t , ˆ ( )t t  และ 1
ˆ ( )tT t   ของข้อมูลยอดการเบิกใช้ชิ้นส่วน 

    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1024773 ด้วยวิธีการปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
    แบบโฮลท์-วินเทอร์ รูปแบบบวก    

t   tY   te   ˆ ( )tT t   ˆ ( )t t   
1

ˆ ( )tT t
  

1
ˆ ( )tY t

  ˆ ( )iS t   2

te   
1 0  - -     -  -  - -  

2 0  -  - -   -  -  - -  

3 60  -  - -  -  -  - -  
4 41 -  - -   -  -  - -  

5 0  -  -  -  -  -  - -  

6 0  - -   - -   -  - -  
7 13  - -   - -   - -  - 

8 33  -  - -  -  -   -  - 

9 0  -  - -  -   -  -  - 
10 105  -  - -  -   -  -  - 

11 34  -  -  - -   -  - -  
12 38 -   - -  -   -  -  - 

13 80 -   -   -   - -1.2847  - 

14 20 -  -  -   - -  -0.4514 -  
15 95 -  -  - -  -  6.17361 -  

16 86 -  -   - -  - -0.6181  - 

17 113  -  - -  -  -  2.96528  - 
18 64  - -   -  - -  -0.6597  - 

19 41  -  - -   -  - -2.6597 -  

20 0  -  - -   - -  1.79861  - 
21 0  -  - -  -  -  2.71528  - 

22 1  -  -- -    -  -2.4514  - 
23 16  -  - -  -  -  -8.6597  - 

24 25  - 28.558 -0.303 28.255 26.9703 3.13194  - 
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ตารางที่ ข.5 การวิเคราะห์หาค่า ˆ ( )tT t , ˆ ( )t t  และ 1
ˆ ( )tT t   ของข้อมูลยอดการเบิกใช้ชิ้นส่วน 

    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1024773 ด้วยวิธีการปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
    แบบโฮลท์-วินเทอร์ รูปแบบบวก (ต่อ) 

t   tY   te   ˆ ( )tT t   ˆ ( )t t   
1

ˆ ( )tT t
  

1
ˆ ( )tY t

  ˆ ( )iS t   2

te   
25 11 -15.97 26.6429 -0.3222 26.3207 25.8694 -1.4253 255.05 

26 29 3.13065 27.0183 -0.3184 26.6999 32.8735 -0.4238 9.80094 

27 34 1.12647 27.1534 -0.317 26.8363 26.2183 6.18352 1.26894 
28 21 -5.2183 26.5276 -0.3233 26.2043 29.1696 -0.664 27.2305 

29 82 52.8304 32.8629 -0.26 32.6029 31.9432 3.43023 2791.05 

30 1 -30.943 29.1523 -0.2971 28.8552 26.1955 -0.932 957.483 
31 3 -23.195 26.3707 -0.3249 26.0459 27.8445 -2.8639 538.031 

32 12 -15.844 24.4707 -0.3439 24.1269 26.8421 1.65917 251.048 

33 55 28.1579 27.8473 -0.3101 27.5372 25.0858 2.96309 792.865 
34 15 -10.086 26.6379 -0.3222 26.3157 17.6559 -2.5402 101.724 

35 5 -12.656 25.1202 -0.3374 24.7828 27.9148 -8.7711 160.173 
36 32 4.08523 25.6101 -0.3325 25.2776 23.8523 3.16789 16.6891 

37 10 -13.852 23.949 -0.3491 23.5999 23.176 -1.5472 191.887 

38 0 -23.176 21.1698 -0.3769 20.7929 26.9764 -0.6278 537.129 
39 33 6.02359 21.8921 -0.3697 21.5224 20.8585 6.23654 36.2836 

40 68 47.1415 27.5452 -0.3131 27.232 30.6623 -0.2491 2222.33 

41 25 -5.6623 26.8662 -0.3199 26.5462 25.6142 3.3804 32.0612 
42 11 -14.614 25.1137 -0.3374 24.7762 21.9124 -1.0607 213.575 

43 10 -11.912 23.6852 -0.3517 23.3335 24.9926 -2.9687 141.905 

44 48 23.0074 26.4442 -0.3241 26.12 29.0831 1.86165 529.34 
45 56 26.9169 29.6719 -0.2919 29.3801 26.8399 3.19998 724.519 

46 1 -25.84 26.5733 -0.3228 26.2505 17.4793 -2.7676 667.702 
47 11 -6.4793 25.7963 -0.3306 25.4657 28.6336 -8.8281 41.982 

48 48 19.3664 28.1187 -0.3074 27.8113 26.2641 3.33833 375.058 
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ตารางที่ ข.5 การวิเคราะห์หาค่า ˆ ( )tT t , ˆ ( )t t  และ 1
ˆ ( )tT t   ของข้อมูลยอดการเบิกใช้ชิ้นส่วน 

    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1024773 ด้วยวิธีการปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
    แบบโฮลท์-วินเทอร์ รูปแบบบวก (ต่อ) 

t   tY   te   ˆ ( )tT t   ˆ ( )t t   
1

ˆ ( )tT t
  

1
ˆ ( )tY t

  ˆ ( )iS t   2

te   
49 0 -26.264 24.9692 -0.3389 24.6303 24.0025 -1.7783 689.803 

50 30 5.99753 25.6884 -0.3317 25.3567 31.5932 -0.575 35.9703 

51 2 -29.593 22.1396 -0.3672 21.7725 21.5234 5.97609 875.758 
52 27 5.47664 22.7964 -0.3606 22.4358 25.8162 -0.2009 29.9935 

53 34 8.18383 23.7778 -0.3508 23.427 22.3663 3.45242 66.975 

54 26 3.6337 24.2135 -0.3464 23.8671 20.8984 -1.0287 13.2038 
55 56 35.1016 28.4228 -0.3044 28.1184 29.9801 -2.6598 1232.12 

56 41 11.0199 29.7443 -0.2911 29.4531 32.6531 1.95863 121.439 

57 1 -31.653 25.9485 -0.3291 25.6194 22.8519 2.92141 1001.92 
58 9 -13.852 24.2874 -0.3457 23.9417 15.1136 -2.8895 191.874 

59 3 -12.114 22.8348 -0.3602 22.4746 25.8129 -8.9347 146.74 
60 51 25.1871 25.8552 -0.33 25.5251 23.7468 3.56 634.389 

61 3 -20.747 23.3673 -0.3549 23.0124 22.4374 -1.9609 430.43 

62 7 -15.437 21.5161 -0.3734 21.1427 27.1188 -0.7109 238.312 
63 10 -17.119 19.4633 -0.3939 19.0693 18.8684 5.82543 293.052 

64 0 -18.868 17.2006 -0.4166 16.784 20.2365 -0.367 356.017 

65 0 -20.236 14.7739 -0.4408 14.3331 13.3044 3.27433 409.515 
66 0 -13.304 13.1785 -0.4568 12.7217 10.0619 -1.1458 177.007 

67 0 -10.062 11.9719 -0.4689 11.5031 13.4617 -2.7483 101.243 

68 0 -13.462 10.3576 -0.485 9.87263 12.794 1.84016 181.217 
69 0 -12.794 8.82341 -0.5003 8.32306 5.43359 2.80881 163.687 

70 0 -5.4336 8.17183 -0.5069 7.66497 -1.2698 -2.9373 29.5239 
71 0 1.26977 8.3241 -0.5053 7.81876 11.3788 -8.9236 1.61231 

72 0 -11.379 6.95959 -0.519 6.44061 4.47969 3.45986 129.476 
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ตารางที่ ข.5 การวิเคราะห์หาค่า ˆ ( )tT t , ˆ ( )t t  และ 1
ˆ ( )tT t   ของข้อมูลยอดการเบิกใช้ชิ้นส่วน 

    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1024773 ด้วยวิธีการปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
    แบบโฮลท์-วินเทอร์ รูปแบบบวก (ต่อ) 

t   tY   te   ˆ ( )tT t   ˆ ( )t t   
1

ˆ ( )tT t
  

1
ˆ ( )tY t

  ˆ ( )iS t   2

te   
73 0 -4.4797 6.4224 -0.5244 5.89805 5.18716 -2.0003 20.0676 

74 0 -5.1872 5.80038 -0.5306 5.2698 11.0952 -0.7565 26.9067 

75 0 -11.095 4.46987 -0.5439 3.92599 3.55903 5.72779 123.104 
76 0 -3.559 4.04308 -0.5481 3.49493 6.76926 -0.3983 12.6667 

77 0 -6.7693 3.23134 -0.5563 2.67507 1.5293 3.21475 45.8229 

78 0 -1.5293 3.04795 -0.5581 2.48985 -0.2585 -1.1592 2.33875 
79 0 0.25848 3.07894 -0.5578 2.52115 4.36131 -2.7461 0.06681 

80 16 11.6387 4.47462 -0.5438 3.93078 6.7396 1.94259 135.459 

81 8 1.2604 4.62576 -0.5423 4.08344 1.14614 2.8199 1.58862 
82 46 44.8539 10.0045 -0.4885 9.51596 0.59239 -2.5425 2011.87 

83 0 -0.5924 9.93345 -0.4892 9.44421 12.9041 -8.9288 0.35093 
84 0 -12.904 8.38604 -0.5047 7.88132 5.88098 3.34629 166.515 

85 4 -1.881 8.16048 -0.507 7.6535 6.89697 -2.0169 3.53807 

86 1 -5.897 7.45333 -0.514 6.93929 12.6671 -0.8084 34.7742 
87 0 -12.667 5.93434 -0.5292 5.4051 5.00682 5.6163 160.455 

88 0 -5.0068 5.33394 -0.5352 4.7987 8.01345 -0.4423 25.0683 

89 0 -8.0134 4.37299 -0.5449 3.82814 2.66891 3.14423 64.2153 
90 26 23.3311 7.17078 -0.5169 6.65391 3.90785 -0.9539 544.34 

91 0 -3.9079 6.70216 -0.5216 6.1806 8.12319 -2.7804 15.2713 

92 0 -8.1232 5.72806 -0.5313 5.19676 8.01666 1.8711 65.9863 
93 20 11.9833 7.16506 -0.5169 6.64813 4.10559 2.92537 143.6 

94 0 -4.1056 6.67273 -0.5219 6.15088 -2.7779 -2.5787 16.8558 
95 20 22.7779 9.40418 -0.4945 8.90964 12.2559 -8.7283 518.833 

96 0 -12.256 7.93449 -0.5092 7.42525 5.40836 3.23843 150.208 
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ตารางที่ ข.5 การวิเคราะห์หาค่า ˆ ( )tT t , ˆ ( )t t และ 1
ˆ ( )tT t   ของข้อมูลยอดการเบิกใช้ชิ้นส่วน 

    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1024773 ด้วยวิธีการปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
    แบบโฮลท์-วินเทอร์ รูปแบบบวก (ต่อ) 

t   tY   te   ˆ ( )tT t   ˆ ( )t t   
1

ˆ ( )tT t
  

1
ˆ ( )tY t

  ˆ ( )iS t   2

te   
97 1 -4.4084 7.40585 -0.5145 6.89133 6.0829 -2.0557 19.4336 

98 0 -6.0829 6.67641 -0.5218 6.1546 11.7709 -0.862 37.0017 

99 0 -11.771 5.26488 -0.5359 4.72895 4.28661 5.51271 138.554 
100 0 -4.2866 4.75085 -0.5411 4.20978 7.354 -0.4801 18.375 

101 2 -5.354 4.10881 -0.5475 3.56132 2.60742 3.09711 28.6653 

102 0 -2.6074 3.79614 -0.5506 3.24552 0.46507 -0.9768 6.79865 
103 0 -0.4651 3.74037 -0.5512 3.18919 5.06029 -2.7845 0.21629 

104 0 -5.0603 3.13356 -0.5572 2.57631 5.50168 1.82656 25.6066 

105 0 -5.5017 2.47381 -0.5638 1.90997 -0.6687 2.87695 30.2685 
106 0 0.66871 2.554 -0.563 1.99096 -6.7373 -2.5728 0.44717 

107 1 7.73735 3.48184 -0.5538 2.92808 6.16651 -8.6602 59.8666 
108 0 -6.1665 2.74237 -0.5612 2.18121 0.12552 3.18416 38.0258 

109 13 12.8745 4.28624 -0.5457 3.74052 2.87855 -1.9424 165.752 

110 0 -2.8786 3.94105 -0.5492 3.39188 8.90459 -0.8873 8.28606 
111 38 29.0954 7.43008 -0.5143 6.9158 6.43573 5.76877 846.543 

112 4 -2.4357 7.13799 -0.5172 6.62079 9.7179 -0.5015 5.93277 

113 0 -9.7179 5.97265 -0.5289 5.4438 4.46695 3.01158 94.4376 
114 9 4.53305 6.51624 -0.5234 5.99283 3.20829 -0.937 20.5485 

115 32 28.7917 9.96885 -0.4889 9.47996 11.3065 -2.5311 828.963 

116 1 -10.307 8.73293 -0.5013 8.23168 11.1086 1.73586 106.224 
117 14 2.89137 9.07965 -0.4978 8.58187 6.00908 2.9024 8.36005 

118 41 34.9909 13.2757 -0.4558 12.8198 4.15961 -2.2648 1224.36 
119 8 3.84039 13.7362 -0.4512 13.285 16.4691 -8.6264 14.7486 

120 8 -8.4691 12.7206 -0.4614 12.2592 10.3168 3.10962 71.726 

              RMSE 16.8500 
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        จากตารางที่ ข.5 ได้ค่า RMSE เท่ากับ 16.8500 สามารถเขียนสมการพยากรณ์ได้ดังนี้ 
 

  ส าหรับ  = 1, 2, ... 

โดย  คือหน่วยเวลาที่พยากรณ์ล่วงหน้า และอยู่ในฤดูกาลที่   
โดยค่าประมาณดัชนีฤดูกาลของตัวแบบพยากรณ์คือ 

 = -1.942            = -0.887            = 5.768              = -0.501 

 = 3.011             = -0.937            = -2.531             = 1.735 

 = 2.902           = -2.264          = -8.626            = 3.109 
 

ตารางที่ ข.6 การวิเคราะห์หาค่า ˆ ( )tT t , ˆ ( )t t  และ 1
ˆ ( )tT t   ของข้อมูลยอดการเบิกใช้ชิ้นส่วน 

    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1024773 ด้วยวิธีการปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
    แบบโฮลท์-วินเทอร์ รูปแบบคูณ  

t  tY  te  ˆ ( )tT t  ˆ ( )t t  
1

ˆ ( )tT t
 

1
ˆ ( )tY t

 ˆ ( )iS t  2

te  
1  0   -  -  -  - -   - -  
2  0  -  -   -  -  -  - -  

3  60  -   -  -  -  -  -  - 
4  41  -  -   -  - -   -  - 

5  0  -  -  -  -  -  -  - 

6  0   -  -  -  -  -  -  - 
7  13  -   -  -  -  - -  - 

8  33   -  - -   - -   -  - 

9  0   - -   -  -  -  - -  
10  105   -  -  -  -  -  -  - 

11  34   -  -  -  -  -  - -  
12  38   -  -  - -   - - -  
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ตารางที่ ข.6 การวิเคราะห์หาค่า ˆ ( )tT t , ˆ ( )t t  และ 1
ˆ ( )tT t   ของข้อมูลยอดการเบิกใช้ชิ้นส่วน 

    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1024773 ด้วยวิธีการปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
    แบบโฮลท์-วินเทอร์ รูปแบบคูณ (ต่อ) 

t   tY   te   ˆ ( )tT t   ˆ ( )t t   
1

ˆ ( )tT t
  

1
ˆ ( )tY t

  ˆ ( )iS t   2

te   
13  80   -  -  -  - -  0.9560  - 

14  20   -  - -  - -  0.2694  - 

15  95   -  -  -  - -  2.6461   - 
16  86   -  -  - -   - 0.7565  -  

17  113  -   -  - -   - 2.0743  -  

18  64  -   -  - -   - 0.8806   - 
19  41  -   -  - -   - 0.2510   - 

20  0  -   -  -  - -  1.0569  -  

21  0   - -  -  -  - 0.0949   - 
22  1   -  -  -  -  - 0.4863   - 

23  16   -  -  -  - -  0.7237  -  
24  25  - 49.5920  -0.3920  49.2000  47.0327  1.8044   - 

25  11  -36.0327  48.0453  -0.6209  47.4244  12.7776  0.6751  1298.358  

26  29  16.2224  49.9066  -0.3454  49.5611  131.141  0.3912  263.1673  
27  34  -97.1412  30.6729  -3.1920  27.4808  20.7879  1.4599  9436.419  

28  21  0.2121  30.6841  -3.1904  27.4938  57.0298  0.7590  0.0450  

29  82  24.9702  33.2320  -2.8133  30.4188  26.7871  2.3557  623.5123  
30  1  -25.7871  32.3842  -2.9387  29.4455  7.3905  0.5824  664.9737  

31  3  -4.3905  31.8003  -3.0252  28.7752  30.4125  0.1993  19.2767  

32  12  -18.4125  24.6442  -4.0842  20.5600  1.9513  0.7771  339.0186  
33  55  53.0487  29.9316  -3.3017  26.6299  12.9509  0.7587  2814.159  

34  15  2.0491  30.1408  -3.2708  26.8700  19.4458  0.5118  4.1988  
35  5  -14.4458  27.9546  -3.5943  24.3603  43.9558  0.5302  208.6815  

36  32  -11.9558  26.2080  -3.8528  22.3552  15.0912  1.6335  142.9400  
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ตารางที่ ข.6 การวิเคราะห์หาค่า ˆ ( )tT t , ˆ ( )t t  และ 1
ˆ ( )tT t   ของข้อมูลยอดการเบิกใช้ชิ้นส่วน 

    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1024773 ด้วยวิธีการปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
    แบบโฮลท์-วินเทอร์ รูปแบบคูณ (ต่อ) 

t   tY   te   ˆ ( )tT t   ˆ ( )t t   
1

ˆ ( )tT t
  

1
ˆ ( )tY t

  ˆ ( )iS t   2

te   
37  10  -5.0912  25.9666  -3.8885  22.0781  8.6363  0.6016  25.9200  

38  0  -8.6363  24.8548  -4.0531  20.8017  30.3687  0.2610  74.5865  

39  33  2.6313  25.6355  -3.9375  21.6980  16.4696  1.4984  6.9236  
40  68  51.5304  28.2992  -3.5433  24.7559  58.3173  1.4410  2655.379  

41  25  -33.3173  26.5085  -3.8083  22.7001  13.2200  1.8850  1110.043  

42  11  -2.2200  26.4172  -3.8218  22.5954  4.5028  0.5509  4.9286  
43  10  5.4972  27.1901  -3.7075  23.4826  18.2478  0.2750  30.2189  

44  48  29.7522  35.5695  -2.4673  33.1022  25.1146  1.0904  885.1916  

45  56  30.8854  37.7634  -2.1426  35.6207  18.2304  1.0650  953.9098  
46  1  -17.2304  36.5103  -2.3281  34.1822  18.1220  0.3350  296.8871  

47  11  -7.1220  34.8639  -2.5717  32.2922  52.7507  0.4536  50.7230  
48  48  -4.7507  34.0528  -2.6918  31.3610  18.8678  1.5813  22.5692  

49  0  -18.8678  33.1287  -2.8286  30.3001  7.9094  0.3883  355.9929  

50  30  22.0906  37.5346  -2.1765  35.3582  52.9791  0.4815  487.9952  
51  2  -50.9791  29.3338  -3.3902  25.9436  37.3853  0.8475  2598.871  

52  27  -10.3853  28.3846  -3.5307  24.8540  46.8489  1.3040  107.8544  

53  34  -12.8489  27.6215  -3.6436  23.9778  13.2095  1.7107  165.0951  
54  26  12.7905  28.2005  -3.5579  24.6426  6.7767  0.7208  163.5975  

55  56  49.2233  33.4899  -2.7751  30.7148  33.4899  0.8255  2422.928  

56  41  7.5101  34.1945  -2.6708  31.5237  33.5732  1.1726  56.4010  
57  1  -32.5732  32.0430  -2.9892  29.0538  9.7342  0.6843  1061.010  

58  9  -0.7342  31.9599  -3.0015  28.9584  13.1370  0.3264  0.5390  
59  3  -10.1370  29.5548  -3.3575  26.1973  41.4257  0.3252  102.7582  

60  51  9.5743  31.8351  -3.0200  28.8151  11.1897  1.6939  91.6680  
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ตารางที่ ข.6 การวิเคราะห์หาค่า ˆ ( )tT t , ˆ ( )t t  และ 1
ˆ ( )tT t   ของข้อมูลยอดการเบิกใช้ชิ้นส่วน 

    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1024773 ด้วยวิธีการปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
    แบบโฮลท์-วินเทอร์ รูปแบบคูณ (ต่อ) 

t   tY   te   ˆ ( )tT t   ˆ ( )t t   
1

ˆ ( )tT t
  

1
ˆ ( )tY t

  ˆ ( )iS t   2

te   
61  3  -8.1897  31.4607  -3.0754  28.3853  13.6664  0.2908  67.0704  

62  7  -6.6664  29.6854  -3.3382  26.3472  22.3283  0.3974  44.4403  

63  10  -12.3283  27.2824  -3.6938  23.5886  30.7593  0.6782  151.9860  
64  0  -30.7593  23.7697  -4.2137  19.5561  33.4554  0.8193  946.1342  

65  0  -33.4554  20.6072  -4.6817  15.9255  11.4787  1.1027  1119.265  

66  0  -11.4787  19.8010  -4.8010  14.9999  12.3822  0.5037  131.7595  
67  0  -12.3822  17.8969  -5.0829  12.8140  15.0259  0.5664  153.3180  

68  0  -15.0259  15.8420  -5.3870  10.4551  7.1543  0.8174  225.7762  

69  0  -7.1543  15.1641  -5.4873  9.6768  3.1589  0.5076  51.1839  
70  0  -3.1589  14.6821  -5.5586  9.1235  2.9669  0.2459  9.9785  

71  0  -2.9669  13.7475  -5.6970  8.0505  13.6371  0.2444  8.8024  
72  0  -13.6371  9.4252  -6.3367  3.0885  0.8982  1.1520  185.9694  

73  0  -0.8982  9.3648  -6.3456  3.0192  1.1997  0.2549  0.8068  

74  0  -1.1997  9.0003  -6.3995  2.6008  1.7639  0.3474  1.4393  
75  0  -1.7639  8.6071  -6.4577  2.1493  1.7610  0.6015  3.1113  

76  0  -1.7610  8.3803  -6.4913  1.8890  2.0830  0.7406  3.1012  

77  0  -2.0830  8.1625  -6.5235  1.6389  0.8255  1.0071  4.3390  
78  0  -0.8255  8.0990  -6.5329  1.5661  0.8870  0.4655  0.6814  

79  0  -0.8870  7.9514  -6.5548  1.3966  1.1416  0.5246  0.7867  

80  16  14.8584  10.1452  -6.2301  3.9151  1.9872  1.3659  220.7725  
81  8  6.0128  10.4861  -6.1796  4.3065  1.0588  0.7223  36.1532  

82  46  44.9412  15.3048  -5.4665  9.8383  2.4041  1.3456  2019.714  
83  0  -2.4041  15.1664  -5.4870  9.6795  11.1511  0.1850  5.7798  

84  0  -11.1511  10.4978  -6.1779  4.3199  1.1012  0.7542  124.3469  
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ตารางที่ ข.6 การวิเคราะห์หาค่า ˆ ( )tT t , ˆ ( )t t  และ 1
ˆ ( )tT t   ของข้อมูลยอดการเบิกใช้ชิ้นส่วน 

    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1024773 ด้วยวิธีการปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
    แบบโฮลท์-วินเทอร์ รูปแบบคูณ (ต่อ) 

t   tY   te   ˆ ( )tT t   ˆ ( )t t   
1

ˆ ( )tT t
  

1
ˆ ( )tY t

  ˆ ( )iS t   2

te   
85  4  2.8988  10.7955  -6.1339  4.6616  1.6196  0.3555  8.4032  

86  1  -0.6196  10.6605  -6.1538  4.5067  2.7106  0.3257  0.3839  

87  0  -2.7106  10.0158  -6.2492  3.7666  2.7896  0.5001  7.3474  
88  0  -2.7896  9.5838  -6.3132  3.2706  3.2939  0.6316  7.7821  

89  0  -3.2939  9.1799  -6.3730  2.8069  1.3066  0.8727  10.8500  

90  26  24.6934  11.3713  -6.0486  5.3227  2.7922  1.2788  609.7648  
91  0  -2.7922  11.2022  -6.0737  5.1285  7.0051  0.4312  7.7963  

92  0  -7.0051  9.9440  -6.2599  3.6842  2.6612  1.1021  49.0714  

93  20  17.3388  11.1626  -6.0795  5.0831  6.8399  1.3041  300.6323  
94  0  -6.8399  10.7564  -6.1396  4.6167  0.8541  1.1075  46.7843  

95  20  19.1459  12.0953  -5.9415  6.1539  4.6412  0.7778  366.5669  
96  0  -4.6412  11.6332  -6.0099  5.6233  1.9990  0.6048  21.5411  

97  1  -0.9990  11.5053  -6.0288  5.4765  1.7835  0.3230  0.9979  

98  0  -1.7835  11.0776  -6.0921  4.9854  2.4933  0.2654  3.1808  
99  0  -2.4933  10.3498  -6.1998  4.1500  2.6212  0.4099  6.2163  

100  0  -2.6212  9.8545  -6.2731  3.5814  3.1257  0.5320  6.8708  

101  2  -1.1257  9.6907  -6.2974  3.3933  4.3393  0.8292  1.2671  
102  0  -4.3393  9.2854  -6.3573  2.9280  1.2626  1.1038  18.8298  

103  0  -1.2626  9.1968  -6.3705  2.8263  3.1148  0.3798  1.5943  

104  0  -3.1148  8.5616  -6.4645  2.0971  2.7349  0.9658  9.7019  
105  0  -2.7349  8.3423  -6.4969  1.8454  2.0437  1.1813  7.4795  

106  0  -2.0437  8.2083  -6.5168  1.6915  1.3157  1.0142  4.1766  
107  1  -0.3157  8.1842  -6.5203  1.6639  1.0063  0.7634  0.0997  

108  0  -1.0063  8.0821  -6.5354  1.5467  0.4995  0.5581  1.0126  
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ตารางที่ ข.6 การวิเคราะห์หาค่า ˆ ( )tT t , ˆ ( )t t  และ 1
ˆ ( )tT t   ของข้อมูลยอดการเบิกใช้ชิ้นส่วน 

    เครื่องปรับอากาศประเภทมอเตอร์ หมายเลข 1024773 ด้วยวิธีการปรับให้เรียบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
    แบบโฮลท์-วินเทอร์ รูปแบบคูณ (ต่อ) 

t   tY   te   ˆ ( )tT t   ˆ ( )t t   
1

ˆ ( )tT t
  

1
ˆ ( )tY t

  ˆ ( )iS t   2

te   
109  13  12.5005  9.8167  -6.2787  3.5380  0.9389  0.7999  156.2624  

110  0  -0.9389  9.7258  -6.2922  3.4336  1.4074  0.2292  0.8815  

111  38  36.5926  22.0907  -4.4622  17.6285  9.3782  1.0303  1339.018  
112  4  -5.3782  21.6864  -4.5220  17.1644  14.2333  0.4391  28.9250  

113  0  -14.2333  19.1759  -4.8936  14.2823  15.7643  0.5512  202.5857  

114  9  -6.7643  18.2255  -5.0342  13.1912  5.0102  0.9648  45.7562  
115  32  26.9898  20.3922  -4.7135  15.6787  15.1426  0.8755  728.4515  

116  1  -14.1426  19.1411  -4.8987  14.2424  16.8248  0.6891  200.0139  

117  14  -2.8248  18.8236  -4.9457  13.8779  14.0752  1.1251  7.9792  
118  41  26.9248  20.6771  -4.6714  16.0057  12.2186  1.5019  724.9432  

119  8  -4.2186  20.4595  -4.7036  15.7559  8.7941  0.6862  17.7969  
120  8  -0.7941  20.3699  -4.7168  15.6530  12.5205  0.5435  0.6306  

              RMSE 20.4163  

 

        จากตารางที่ ข.6 ได้ค่า RMSE เท่ากับ 20.4163 สามารถเขียนสมการพยากรณ์ได้ดังนี้ 
 

  ส าหรับ  = 1, 2, ... 

โดย  คือหน่วยเวลาที่พยากรณ์ล่วงหน้า และอยู่ในฤดูกาลที่   
โดยค่าประมาณดัชนีฤดูกาลของตัวแบบพยากรณ์คือ 

 = 0.799             = 0.229            = 1.030               = 0.439 

 = 0.551             = 0.964            = 0.875                = 0.689 

 = 1.125           = 1.501           = 0.686              = 0.543 
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