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Abstract. This article aims to explain the principles of the causal methods which study the 
cause-and-effect relationships between the variables. The methods gathered in this article 
include linear regression analysis, artificial neural networks, fuzzy logic, neuro-fuzzy system, 
genetic algorithm-linear regression analysis hybrid system, genetic algorithm-artificial neural 
networks hybrid system, genetic algorithm-fuzzy logic hybrid system, and genetic algorithm-
artificial neural networks-fuzzy logic hybrid system. In addition, the strengths and weaknesses 
of each method are summarized along with the examples of their applications. The 
forecasting efficiency of these methods is compared from the relevant researches. 
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1. บทน า 
การพยากรณ์เป็นการคาดการณ์ถึงส่ิงที่จะเกิดข้ึนในอนาคตและน าค่าที่พยากรณ์ได้มาใช้ประโยชน์ในการวางแผนและการ
ตัดสินใจ ปัจจุบันการพยากรณ์ถูกน าไปใช้ในด้านต่างๆอย่างแพร่หลาย เช่น การพยากรณ์ยอดขาย การพยากรณ์ราคาของ
ผลผลิตทางการเกษตร การพยากรณ์อากาศ เป็นต้น ในอดีตนั้น การพยากรณ์มักใช้การคาดเดาหรือประสบการณ์ แต่ใน
ปัจจุบันได้มีองค์ความรู้ใหม่ๆที่พัฒนาข้ึนท าให้การพยากรณ์มีความแม่นย ามากข้ึนและสามารถรองรับความซับซ้อนของ
ปัจจัยที่มีผลต่อค่าพยากรณ์ได้มากข้ึน บทความนี้ได้รวบรวมวิธีการพยากรณ์เชิงสาเหตุที่เป็นที่นิยม รวมถึงวิธีการใหม่ที่
ได้รับการพัฒนาข้ึน โดยอธิบายถึงหลักการท างาน รวมถึงข้อเด่นและข้อด้อยของแต่ละวิธี และยกตัวอย่างงานวิจัยที่
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการพยากรณ์ของวิธีเหล่านี้ 
 

2. เทคนิคการพยากรณ ์
เทคนิคที่ใช้ในการพยากรณ์สามารถจ าแนกได้เป็น 2 ประเภทได้แก่ 

1. เทคนิคการพยากรณ์เชิงคุณภาพ (Qualitative Forecasting Techniques) เป็นเทคนิคที่ใช้ดุลพินิจและข้ึนกับ
ประสบการณ์ของผู้เชี่ยวชาญ มักใช้ในกรณีที่ข้อมูลในอดีตมีจ ากัดหรือไม่มีเลย เช่น การพยากรณ์ความต้องการ
ของผลิตภัณฑ์ใหม่  

2. เทคนิคการพยากรณ์เชิงปริมาณ (Quantitative Forecasting Techniques) เป็นเทคนิคที่ใช้ข้อมูลในอดีตมาสร้าง
ตัวแบบทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้ในการพยากรณ์ โดยเทคนิคในกลุ่มนี้สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ 
2.1 วิธีอนุกรมเวลา (Time Series Methods) เป็นวิธีที่ใช้เฉพาะข้อมูลในอดีตเพ่ือพยากรณ์ค่าในอนาคต จากการ

วิเคราะห์แนวโน้ม (Trend) ฤดูกาล (Seasonal) วัฎจักร (Cyclical) และความผิดปกติ (Irregular) โดยมีตัว
แปรอิสระคือเวลาเพียงอย่างเดียว 

2.2 วิธีการพยากรณ์เชิงสาเหตุ (Causal Methods) เป็นวิธีที่ศึกษาถึงความสัมพันธ์ในเชิงเหตุและผลของตัวแปรที่
สนใจกับตัวแปรอื่นที่เป็นสาเหตุหรือมีอิทธิพลต่อตัวแปรที่สนใจ เม่ือหาหรือประมาณความสัมพันธ์ระหว่างตัว
แปรได้แล้วก็สามารถพยากรณ์ค่าของตัวแปรที่สนใจได้โดยอาศัยค่าของตัวแปรที่เป็นสาเหตุ 

บทความนี้จะกล่าวถึงเฉพาะเทคนิคในการพยากรณ์ด้วยวิธีการพยากรณ์เชิงสาเหตุเท่านั้น 
 

3. การพยากรณ์ด้วยวิธีการพยากรณ์เชิงสาเหตุ 
วิธีการพยากรณ์เชิงสาเหตุเป็นการพยากรณ์ที่อาศัยความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรโดยใช้ฟังก์ชันในการแปลงข้อมูลของตัวแปร
ที่เป็นสาเหตุ ( x ) มาเป็นค่าของตัวแปรที่สนใจ ( y ) ดังสมการที่ (1) 
  y f x  (1) 

ฟังก์ชันที่ใช้ในวิธีการพยากรณ์เชิงสาเหตุนี้มีรูปแบบไม่ตายตัว เปล่ียนแปลงได้ตามหลักการของวิธีต่างๆ ดังแสดง
ตัวอย่างในหัวข้อ 3.1 ถึง 3.5 ซึ่งบางวิธี ฟังก์ชันที่ใช้มีรูปแบบที่ชัดเจนท าให้ทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร เช่น วิธีการ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น แต่บางวิธี ฟังก์ชันมีลักษณะคล้ายกล่องด า (Black Box) ไม่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
อย่างชัดเจน เช่น วิธีโครงข่ายประสาทเทียม 
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3.1. การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression Analysis, LRA) 
การวิเคราะห์การถดถอยเป็นวิธีที่ใช้เทคนิคทางสถิติในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ (Independent 
Variable) ซึ่งเป็นตัวแปรที่มีการก าหนดค่าที่แน่นอนไว้ล่วงหน้าและตัวแปรตาม (Dependent Variable) ซึ่งเป็นตัวแปรที่
เปล่ียนแปลงไปตามตัวแปรอิสระ ในกรณีที่ความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์ในสมการการถดถอยเป็นแบบเชิงเส้นจะเรียกวิธีนี้
ว่าการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (LRA) ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

1. การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression Analysis) เป็นการวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ที่มีตัวแปรตามและตัวแปรอิสระอย่างละ 1 ตัว โดยมีสมการการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายดังสมการ
ท่ี (2) 

 
0 1y x      (2) 

โดยท่ี y คือ ตัวแปรตาม; x  คือ ตัวแปรอิสระ; 0 และ 
1  คือ สัมประสิทธิ์ของสมการการถดถอย;  คือ ค่า

ความผิดพลาด 
สัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยเป็นพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่าจึงต้องท าการประมาณค่า  ซึ่งวิธีที่นิยมใช้ใน

การประมาณค่าคือวิธีก าลังสองน้อยที่สุด (Least Squares Method) 
2. การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple Linear Regression Analysis) เป็นการวิเคราะห์

ความสัมพันธ์ที่มีตัวแปรตาม 1 ตัวและตัวแปรอิสระตั้งแต่ 2 ตัวข้ึนไป ซึ่งสมการการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ
สามารถแสดงได้ดังสมการท่ี (3) 

 0 1 1 2 2 n ny x x x           (3) 
โดยท่ี 1 2, , , nx x x คือ ตัวแปรอิสระ; 0 1, , , n    คือ สัมประสิทธิ์ของสมการการถดถอย 

การประมาณค่าของสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณนั้น นิยมใช้วิธีก าลังสองน้อยที่สุดเช่นกัน 
การวิเคราะห์การถดถอยมีข้อสมมติฐานพ้ืนฐาน 4 ข้อคือ ที่ค่าใดๆของตัวแปรอิสระ (1) ประชากรของค่าความผิดพลาด

มีค่าเฉล่ียเท่ากับศูนย์ (2) ประชากรของค่าความผิดพลาดมีความแปรปรวนคงที่  (3) ประชากรของค่าความผิดพลาดมีการ
แจกแจงแบบปกติ และ (4) ค่าความผิดพลาดมีความเป็นอิสระต่อกัน [1] 

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นเป็นวิธีการพยากรณ์เชิงสาเหตุที่นิยมใช้มากที่สุด โดยในการพยากรณ์ ตัวแปรตามของ
สมการคือส่ิงที่ต้องการพยากรณ์ ในขณะที่ตัวแปรอิสระคือปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อตัวแปรตาม เช่น การใช้การวิเคราะห์การ
ถดถอยเชิงเส้นพหุคูณเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทางสภาพอากาศและความต้องการพลังงานไฟฟ้ารายเดือน และ
ใช้ความสัมพันธ์ดังกล่าวในการพยากรณ์หาความต้องการพลังงานไฟฟ้ารายเดือน [2]-[3] แต่การวิเคราะห์การถดถอยเชิง
เส้นก็มีข้อจ ากัดหลายประการ เช่น ไม่เหมาะกับการพยากรณ์ในกรณีที่ความสัมพันธ์ไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear 
Relationships) และใช้ส าหรับการพยากรณ์ที่มีผลลัพธ์ที่เป็นตัวเลขเท่านั้น นอกจากนี้ผู้ที่พยากรณ์โดยใช้วิธีนี้มักละเลยใน
การตรวจสอบว่าข้อมูลที่มีเป็นไปตามข้อสมมติฐานของการวิเคราะห์การถดถอยหรือไม่ ซึ่งอาจส่งผลให้ผลการพยากรณ์ที่ได้
ผิดพลาดไปมากและมีความน่าเชื่อถือลดลง 
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3.2. โครงขา่ยประสาทเทียม (Artificial Neural Networks, ANN) 
โครงข่ายประสาทเทียม (ANN) เป็นตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่จ าลองการท างานของสมองมนุษย์ในการเรียนรู้และจดจ าด้วย
การท างานแบบเชื่อมต่อ (Connectionist) โดยการน าข้อมูลต่างๆมาประมวลผล วิเคราะห์ ตีความ และผลลัพธ์ที่ได้เรียกว่า
ความรู ้(Knowledge) อันเกิดจากกระบวนการเรียนรู้ (Learning Process) 

แนวคิดเกี่ยวกับการสร้างตัวแบบทางคณิตศาสตร์เพ่ือเลียนแบบการท างานของสมองนั้นถูกเสนอโดย W. McCulloch 
และ W. Pitts ในปี ค.ศ. 1943 และภายหลัง ในปี ค.ศ. 1958 F. Rosenblatt ได้สร้าง ANN ที่ใช้งานได้เป็นคนแรก โดยทั่วไป
เซลล์ประสาทของ ANN ถูกจ าลองโดยเม่ือมีข้อมูลน าเข้า (Input) ส่งเข้ามาก็จะคูณกับค่าน้ าหนัก (Weight) ซึ่งแทน
ความส าคัญที่ให้กับข้อมูลน าเข้าแต่ละตัว ผลรวมของค่าถ่วงน้ าหนักที่เกิดจากผลคูณของข้อมูลน าเข้าและค่าน้ าหนักจะถูก
น าไปวิเคราะห ์ตีความโดยฟังก์ชันกระตุ้น (Activation Function) เกิดเป็นผลลัพธ ์(Output) ซึ่งแสดงดังรูปท่ี 1 

 

 
รูปที่ 1  แบบจ าลองของเซลล์ประสาทหนึ่งเซลล์ 

 
นักวิจัยได้เสนอรูปแบบโครงสร้างหรือสถาปัตยกรรมของ  ANN หลายรูปแบบเพ่ือน าไปใช้ในการท างานที่แตกต่างกัน 

เช่น แบบป้อนไปข้างหน้า (Feedforward) แบบย้อนกลับ (Feedback หรือ Recurrent) และแบบแข่งขัน (Competitive) 
นอกจากนี้ ANN ยังมีการเรียนรู้ซึ่งเป็นการปรับค่าน้ าหนักเพ่ือให้โครงข่ายได้เรียนรู้และแสดงพฤติกรรมที่ต้องการ  โดยการ
เรียนรู้แบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ การเรียนรู้แบบมีการสอน (Supervised Learning) และ การเรียนรู้แบบไม่มีการสอน 
(Unsupervised Learning) 

ในการน า ANN มาใช้ในการพยากรณ์นั้น โครงสร้างที่นิยมใช้คือโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multi-Layer 
Perceptron, MLP) ซึ่งเป็นโครงสร้างแบบป้อนไปข้างหน้า โครงสร้างนี้จะประกอบไปด้วยชั้น (Layer) ต่างๆ 3 ชั้น ได้แก่ ชั้น
ข้อมูลเข้า (Input Layer) ชั้นซ่อน (Hidden Layer) และชั้นข้อมูลออก (Output Layer) โดยที่ชั้นซ่อนอาจมีมากกว่าหนึ่งชั้น 
ในแต่ละชั้นจะประกอบด้วยโหนดหรือเซลล์ประสาทหนึ่งเซลล์หรือมากกว่า และข้อมูลจะถูกส่งจากชั้นข้อมูลเข้าไปถึงชั้น
ข้อมูลออกโดยไม่มีการส่งย้อนกลับ แม้โหนดในชั้นเดียวกันก็ไม่มีการเชื่อมต่อกัน ดังแสดงในรูปที่ 2 และใช้เทคนิคการเรียนรู้
แบบมีการสอนชนิดแพร่กลับ (Back Propagation) ซึ่งเป็นวิธีที่ปรับค่าน้ าหนักที่เชื่อมต่อระหว่างโหนดให้เหมาะสมโดย
พิจารณาจากผลต่างระหว่างผลลัพธ์ที่ได้กับผลลัพธ์ที่ต้องการ 
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รูปที่ 2 โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 
 

ANN ถูกน ามาประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย ไม่ว่าจะเป็นการรู้จ าแบบ (Pattern Recognition) การจัดหมวดหมู่และ
แยกแยะ (Clustering and Segmentation) รวมถึงการพยากรณ์ โดยในด้านการพยากรณ์นั้น มักใช้ในกรณีที่ความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรที่มีความซับซ้อนหรือเป็นแบบไม่เชิงเส้น เช่น ในงานวิจัย [4]-[6] แต่การน า ANN ไปใช้นั้น ผู้ใช้ ANN จะต้อง
เลือกจ านวนของชั้นซ่อนและจ านวนโหนดของแต่ละชั้นซ่อนใหเ้หมาะสมกับข้อมูล ซึ่งในปัจจุบันยังไม่มีวิธีหรือหลักการที่แน่
ชัดในการเลือกจ านวนดังกล่าว ผู้ใช้ ANN อาจต้องใช้วิธีปรับค่าของจ านวนชั้นซ่อนและจ านวนโหนดไปเรื่อยๆจนกว่าจะเจอ
จ านวนที่เหมาะสม เช่น จ านวนที่ให้ค่าความผิดพลาดน้อยที่สุด แต่ท้ังนี้ก็มีวิธีที่ช่วยในการเลือกโดยที่ผู้ใช้ไม่ต้องคอยปรับไป
เร่ือยๆ เช่น การใช้ข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรม (Genetic Algorithm) มาช่วยในการหาจ านวนที่เหมาะสม ซึ่งจะกล่าวถึงวิธีนี้ใน
หัวข้อ 3.5 ต่อไป 
 

3.3. ฟัซซีลอจิก (Fuzzy Logic, FL) 
ฟัซซีลอจิกหรือตรรกศาสตร์คลุมเครือ (FL) เป็นวิธีทางคณิตศาสตร์ที่ช่วยในการตัดสินใจภายใต้ความคลุมเครือ  ไม่ชัดเจน 
คล้ายกับตรรกะทางความคิดของมนุษย์ คิดค้นโดย L. A. Zadeh ในปี ค.ศ. 1965 ที่อาศัยฟัซซีเซต (Fuzzy Set) เพ่ือส่ือถึง
ความไม่แน่นอน [7] โดยในฟัซซีเซตนี้จะก าหนดค่าความเป็นสมาชิก (Degree of Membership) ให้มีค่าอยู่ระหว่าง 0 และ 1 
ซึ่งแตกต่างจากเซตแบบฉบับ (Classical Set) ที่มีการก าหนดค่าความเป็นสมาชิกเพียงสองค่าเท่านั้นคือ 0 หมายถึงไม่เป็น
สมาชิก และ 1 หมายถึงเป็นสมาชิก การก าหนดระดับความเป็นสมาชิกของตัวแปรที่สนใจนั้นอาศัยฟังก์ชันความเป็นสมาชิก 
(Membership Function) ซึ่งมีอยู่หลายชนิด เช่น ฟังก์ชันสามเหล่ียม ฟังก์ชันส่ีเหล่ียมคางหมู ฟังก์ชันซิกมอยด์ ฟังก์ชันเกาส์
เซียน เป็นต้น การเลือกใช้ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกจะข้ึนอยู่กับข้อมูลของตัวแปรนั้นๆ นอกจากนี้ ฟัซซีเซตยังใช้กับตัวแปรเชิง
ภาษา (Linguistic Variables) เพ่ือแสดงคุณภาพหรือปริมาณได้อีกด้วย [8] 

โครงสร้างพ้ืนฐานของระบบฟัซซี แสดงดังรูปท่ี 3 โดยการท างานของระบบฟัซซีมี 3 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนที่ 1 การแปลง
ค่าของข้อมูลน าเข้าเป็นค่าฟัซซีน าเข้า (Fuzzification) เป็นการค านวณค่าความเป็นสมาชิกของข้อมูลน าเข้า (Crisp Input) 
โดยใช้ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก ข้ันตอนที่ 2 การอนุมานหรือตีความ (Fuzzy Inferencing) เป็นการน าค่าฟัซซีน าเข้าไป
ตีความหรืออนุมานผ่านกฎฟัซซีที่ต้ังข้ึนมาและได้ผลลัพธ์เป็นค่าฟัซซีส่งออก โดยกฎฟัซซีที่นิยมใช้คือ กฎฟัซซีแบบ ถ้า-แล้ว 
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(Fuzzy If-Then Rule) ที่อาศัยหลักการของเหตุและผล และในข้ันตอนสุดท้าย การท าค่าฟัซซีให้ เป็นค่าปกติ 
(Defuzzification) เป็นการน าค่าฟัซซีส่งออกมาแปลงเป็นค่าปกติ (Crisp Output) ซึ่งมีหลายวิธี เช่น วิธีถัวเฉล่ียถ่วงน้ าหนัก 
วิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง เป็นต้น จะเห็นได้ว่าการท างานของ FL คล้ายกับ ANN ในการประมาณค่าความสัมพันธ์ ต่างกันตรงที่ 
FL ไม่ได้ใช้การเรียนรู้ แต่อาศัยองค์ความรู้ที่อยู่ในฐานความรู้ (Knowledge Base) 
 

 
 
รูปที่ 3 โครงสร้างพ้ืนฐานของระบบฟัซซี 
 

FL ถูกน าไปใช้ในการพยากรณ์เนื่องจากมีจุดเด่นตรงที่มีตรรกะการใช้เหตุผลเหมือนมนุษย์และใช้ประสบการณ์ของ
ผู้เชี่ยวชาญมากกว่าการใช้ทฤษฎี นอกจากนี้ยังสามารถรองรับกับพฤติกรรมแบบพลวัต (Dynamic Behaviors) รวมถึงความ
ไม่แน่นอนได้ด้วย เช่น มีการน า FL ไปใช้พยากรณ์การใช้พลังงานในระบบการผลิตที่จะเปล่ียนแปลงไปเนื่องจากปัจจัยที่
เกี่ยวข้องมีการเปล่ียนแปลง [9] ผลลัพธ์ที่ได้จะช่วยในการวางแผนที่เหมาะสมเพ่ือรักษาประสิทธิภาพการผลิตให้อยู่ในระดับ
ที่ต้องการได้ หรือการใช้ FL ในการพยากรณ์ยอดขายในอุตสาหกรรมเครื่องนุ่งห่มที่ความต้องการของลูกค้ามีการ
เปล่ียนแปลงตลอดเวลา โดยท่ียอดขายเป็นแบบฤดูกาลและมีช่วงอายุของสินค้าส้ัน [10] แต่ทั้งนี้ FL เองก็มีข้อจ ากัดในการ
ใช้เช่นกัน กล่าวคือ FL เป็นการประมาณโดยใช้ตรรกะภายใต้ความไม่แน่นอน ดังนั้นจึงไม่เหมาะที่จะใช้กับงานที่ต้องการ
ความแม่นย าสูง นอกจากนี้ การที่ FL ไม่มีความสามารถในการเรียนรูด้้วยตัวเอง จึงไม่สามารถใช้หาค าตอบของปัญหาที่ไม่
มีใครรู้ค าตอบ ดังนั้นผู้เชี่ยวชาญจึงมีความจ าเป็นอย่างมากในการตั้งกฎฟัซซีในฐานความรู้ หากไม่สามารถหาผู้เชี่ยวชาญ
มาช่วยได้ก็ไม่สามารถใช้ FL ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งแนวทางในการแก้ไขข้อจ ากัดน้ีจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 
 

3.4. ระบบนิวโรฟัซซี (Neuro-Fuzzy System) 
วิธีต่างๆทางคณิตศาสตร์ที่ได้กล่าวไปต่างก็มีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน ไม่มีวิธีใดที่จะดีกว่าวิธีอื่นในทุกๆด้าน ยกตัวอย่าง
เช่น ANN มีข้อดีตรงที่มีความสามารถในการเรียนรู้และจดจ ารูปแบบต่างๆได้ และยังสามารถปรับแต่งความรู้ที่ซ่อนอยู่
ภายในโครงข่ายได้ แต่มีข้อเสียตรงที่ไม่สามารถอธิบายเหตุผลของการตัดสินใจได้ ในขณะที่  FL มีจุดเด่นตรงที่มีการใช้
เหตุผลในเชิงตรรกะเหมือนความคิดของมนุษย์ สามารถอธิบายการตัดสินใจได้จากกฎฟัซซีและสามารถใช้กับข้อมูลที่
คลุมเครือได้ แต่ข้อเสียของ FL อยู่ตรงที่ไม่สามารถเรียนรู้และปรับแต่งกฎต่างๆด้วยตัวเอง ต้องอาศัยผู้เชี่ยวชาญหรือผู้มี
ความรู้มาก าหนดโครงสร้างและกฎให้ ด้วยเหตุนี้จึงมีนักวิจัยสนใจน าวิธีต่างๆมาผสมกันเป็นระบบผสม (Hybrid System) 
เพ่ือน าข้อดีของแต่ละวิธีมารวมกันและขจัดข้อจ ากัดของแต่ละวิธีออกไป หนึ่งในระบบผสมดังกล่าวได้แก่ การน า  ANN ผสม
กับ FL ได้เป็น ระบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบฟัซซี หรือ ระบบนิวโรฟัซซี ซึ่งระบบนิวโรฟัซซีที่เป็นที่นิยม ได้แก่ ระบบ
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อนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems, ANFIS) ที่เสนอโดย J.–S. R. Jang [11] 
ในปี ค.ศ. 1993 และมีโครงสร้างพ้ืนฐานแสดงดังรูปท่ี 4 ซึ่งเป็นกรณีที่มีข้อมูลน าเข้า 2 ตัว คือ 

1x  และ 
2x  และมีข้อมูลออก

เพียงตัวเดียว คือ y  และมีกฎฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno-Kang (TSK) จ านวน 2 กฎ ดังนี้ 
กฎข้อที่ 1: ถ้า 

1x  คือ 
1A  และ 

2x  คือ 
1B  แล้ว 1 1 1 1 2 1y p x q x r    

กฎขอ้ที่ 2: ถ้า 
1x  คือ 2A  และ 

2x  คือ 2B  แล้ว 
2 2 1 2 2 2y p x q x r    

โดยท่ี 1 2 1A A B และ 2B เป็นฟัซซีเซตของพจน์ภาษา เช่น เล็ก กลาง ใหญ่ ส่วน 
1 2 1 2 1p p q q r  และ 2r เป็นพารามิเตอร์

ของข้อตามของกฎฟัซซี โหนดรูปส่ีเหล่ียมแสดงถึงโหนดที่มีพารามิเตอร์ที่สามารถปรับค่าได้ ในขณะที่โหนดรูปวงกลมแสดง
ถึงโหนดที่ไม่สามารถปรับค่าของพารามิเตอร์ได้  
 

 
 
รูปที่ 4 โครงสร้างของระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ 
 

โครงสร้างของ ANFIS แบ่งออกเป็น 5 ชั้น ได้แก ่
ชั้นที่ 1 ท าหน้าที่แปลงข้อมูลน าเข้าเป็นค่าฟัซซีโดยการค านวณค่าความเป็นสมาชิกจากฟังก์ชันความเป็นสมาชิก อาจ

เป็นฟังก์ชันรูประฆังคว่ าหรือฟังก์ชันอื่นๆที่สามารถหาอนุพันธ์ได้ เช่น ฟังก์ชันสามเหล่ียม ฟังก์ชันส่ีเหล่ียมคาง
หมู และโหนดในชั้นนี้เป็นรูปส่ีเหล่ียมแสดงว่าค่าพารามิเตอร์สามารถปรับค่าได้ ซึ่งพารามิเตอร์ในโหนดนี้
หมายถึงพารามิเตอร์ของฟังก์ชันความเป็นสมาชิก เรียกว่า พารามิเตอร์ของข้อตั้ง (Premise Parameters) 

ชั้นที่ 2 ท าหน้าที่คูณสัญญาณที่ส่งมาจากชั้นที่ 1 เข้าด้วยกันโดยใช้ T-norm Operator และส่งออกไปยังชั้นที่ 3 ซึ่ง
จ านวนโหนดในชั้นนี้จะมีจ านวนเท่ากับจ านวนของกฎฟัซซีและสัญญาณที่ส่งออกไป ( w ) เป็น Firing 
Strength ของกฎแต่ละข้อ โหนดในชั้นนี้เป็นรูปวงกลมแสดงว่าไม่สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ได้ 

ชั้นที่ 3 ท าหน้าที่ปรับค่า Firing Strength ให้มีผลรวมจากกฎทุกข้อมีค่าเป็นหนึ่ง โดยการหารค่า Firing Strength 
ด้วยผลรวมของ Firing Strength จากกฎทุกข้อ ผลลัพธ์ที่ได้เรียกว่า Normalized Firing Strength (w ) โหนด
ในชั้นนี้เป็นรูปวงกลมแสดงว่าไม่สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ได้ 
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ชั้นท่ี 4 ท าหน้าที่ค านวณผลลัพธ์จากข้อตามของกฎฟัซซี โดยได้ผลลัพธ์เป็น  1 2i i i iw p x q x r  ส าหรับกฎข้อที่ 
i  โหนดในชั้นนี้เป็นรูปส่ีเหล่ียมแสดงว่าพารามิเตอร์ของโหนดนี้  ( i ip q  และ 

ir ) สามารถปรับค่าได้ 
พารามิเตอร์เหล่านี้เรียกว่า พารามิเตอร์ของข้อตาม (Consequent Parameters) 

ชั้นที่ 5 ท าหน้าที่รวมสัญญาณจากทุกโหนดของชั้นที่ 4 เข้าด้วยกัน โหนดในชั้นนี้เป็นรูปวงกลมแสดงว่าไม่สามารถ
ปรับค่าพารามิเตอร์ได้ 

การเรียนรู้ของ ANFIS จะใช้ข้ันตอนการเรียนรู้แบบผสม (Hybrid Learning Algorithm) จากวัฎจักรการเรียนรู้แบบสอง
ทาง โดยในการค านวณไปข้างหน้า (Forward Pass) จะปรับค่าพารามิเตอร์ของข้อตามโดยใช้วิธีการประเมินก าลังสองน้อย
ที่สุด (Least Squares Estimate) ในขณะที่การค านวณย้อนหลัง (Backward Pass) จะใช้วิธีปรับตามความลาดชัน 
(Gradient Descent) ส าหรับการปรับค่าพารามิเตอร์ของข้อตั้ง 

การใช้ ANFIS ในการพยากรณ์เร่ิมได้รับความนิยมมากข้ึนในปัจจุบันเนื่องจากคุณสมบัติในการเรียนรู้และการใช้เหตุผล
ท าให้ผลลัพธ์มีความแม่นย ามากข้ึน เช่น การใช้ ANFIS ในการพยากรณ์การใช้พลังงานของอาคารในระหว่างการออกแบบ
อาคารข้ันต้น ซึ่งผลที่ได้สามารถน าไปใช้เลือกระบบควบคุมที่เหมาะสมได้ [12] ส่วนเรื่องข้อจ ากัดของ ANFIS นั้น เวลาที่ 
ANFIS ใช้ในการเรียนรู้ เป็นส่ิงที่ ผู้ใช้ ANFIS ต้องตระหนักถึง ปัญหานี้จะทวีความรุนแรงมากข้ึนเม่ือใช้กับระบบที่มี
พฤติกรรมแบบพลวัตชนิดไม่เชิงเส้น (Non-linear Dynamic Behaviors) เพราะในระบบแบบนี้จะมีกฎฟัซซีแบบ ถ้า-แล้ว 
จ านวนมาก ท าให้ต้องใช้เวลาในการเรียนรู้นานมากข้ึน จึงไม่เหมาะกับการน าไปใช้งานแบบท างานทันที (Real-time 
Applications) แตก่มี็วิธีที่จะช่วยจ ากัดจ านวนของกฎฟัซซีได้โดยใช้การจัดกลุ่มข้อมูล (Data Clustering) เช่น การจัดกลุ่ม
แบบลบออก (Subtractive Clustering) [13] 
 

3.5. ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) 
ข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรมหรือเจเนติกอัลกอริธึม (GA) เป็นวิธีที่ใช้หาค่าที่เหมาะสมที่สุดจากกลุ่มค าตอบที่สุ่มมาได้ (Search 
Space) ชนิดระเบียบวิธีศึกษาส านึกหรือฮิวริสติก (Heuristic) คิดค้นโดย John Holland [14] ในปี ค.ศ. 1975 ซึ่งได้รับแรง
บันดาลใจจากทฤษฎีวิวัฒนาการของ Charles Darwin และได้มีการน าไปประยุกต์ใช้ในการหาค่าที่ดีที่สุดหรือเหมาะสมที่สุด
อย่างแพร่หลาย 

ข้ันตอนการท างานของ GA เริ่มต้นจากการสร้างประชากรของค าตอบ (Population) หรือที่เรียกว่าโครโมโซม 
(Chromosome) ข้ึนมาก่อนจากการสุ่ม จากนั้นจึงท าการถอดรหัสโครโมโซมและค านวณค่าความเหมาะสม (Fitness 
Value) ของแต่ละโครโมโซมจากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) ประชากรเหล่านี้จะต้องผ่านตัวด าเนินการทาง
พันธุกรรม (Genetic Operators) เพ่ือให้เกิดการปรับเปล่ียนสายพันธุ์ ซึ่งมีอยู่ 3 วิธี คือ  

1. การคัดเลือก (Selection) เป็นการพิจารณาว่าโครโมโซมใดจะอยู่รอดในรุ่นต่อไป โดยโครโมโซมที่มีค่าความ
เหมาะสมสูงจะมีโอกาสอยู่รอดหรือได้รับการคัดเลือกมาก ในขณะที่โครโมโซมที่มีค่าความเหมาะสมต่ าก็จะมี
โอกาสอยู่รอดน้อย 

2. การผสมข้ามพันธุ์ (Crossover) เป็นการสร้างโครโมโซมข้ึนมาใหม่เพ่ือให้แตกต่างจากโครโมโซมรุ่นเดิม ท าให้มี
โอกาสที่จะได้โครโมโซมที่ดีกว่าเดิม โดยการสุ่มโครโมโซมที่ผ่านการคัดเลือกมาแล้วคู่หนึ่ง เรียกว่าโครโมโซมพ่อแม่ 
และท าการแลกเปล่ียนยีนกันได้เป็นโครโมโซมลูก ดังแสดงในรูปที่ 5(a) 

3. การกลายพันธุ์ (Mutation) เป็นการเปล่ียนแปลงค่าของยีนบางตัวในโครโมโซมเพ่ือให้เกิดโครโมโซมใหม่ ช่วย
ป้องกันไม่ให้ติดอยู่ที่ค าตอบแบบวงแคบเฉพาะถิ่น (Local Optimum) ดังแสดงในรูปที่ 5(b) 
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กระบวนการดังกล่าวจะถูกท าซ้ าไปเร่ือยๆจนกว่าจะตรงกับเงื่อนไขในการหยุดค้นหา ซึ่งจะได้โครโมโซมที่เหมาะสมที่สุด
หรือใกล้เคียงค่าที่ดีที่สุด 

 

 
 
รูปที่ 5 ตัวด าเนินการทางพันธุกรรม 
 

ในด้านการพยากรณ์นั้น  GA ไม่ถูกน ามาใช้ในการพยากรณ์โดยตรง แต่มักน าไปผสมกับวิธีการพยากรณ์อื่นๆ เพ่ือเลือก
โครงสร้างหรือหาค่าพารามิเตอร์ของวิธีการพยากรณ์นั้นๆ ท าให้ประสิทธิภาพในการพยากรณ์ดีข้ึน เช่น 

1. การใช้ข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรมร่วมกับการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (GA-LRA) มักเป็นการน า GA ไปใช้ในการ
เลือกตัวแปรอิสระในตัวแบบถดถอย โดยก าหนดให้ในแต่ละโครโมโซมจะประกอบด้วยยีนแบบทวิภาค ซึ่งมีจ านวน
เท่ากับจ านวนของตัวแปรอิสระ ถ้ายีนใดมีค่าเท่ากับ 1 ตัวแปรอิสระที่สมนัย (Correspond) กับยีนนั้นก็จะถูก
รวมอยู่ในสมการ แต่ถ้ามีค่าเท่ากับ 0 ตัวแปรอิสระน้ันก็จะไม่อยู่ในสมการ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้ในหลายงานวิจัยพบว่าไม่
ด้อยกว่าการเลือกตัวแปรอิสระด้วยวิธีปกติ เช่น วิธี Best Subsets วิธี Forward Selection วิธี Backward 
Selection หรือวิธี Stepwise Regression และยังมีความยืดหยุ่นในเกณฑ์การประเมินตัวแบบถดถอยจากการ
ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ต้องการได้ นอกจากนี้ยังมีการน า  GA ไปประยุกต์ใช้ในการหาค่าสัมประสิทธิ์ของ
สมการถดถอย โดยก าหนดขอบเขตบนและขอบเขตล่างของค่าสัมประสิทธิ์แต่ละตัว และให้ GA หาค่าสัมประสิทธิ์
ที่อยู่ภายในขอบเขตท่ีก าหนดที่จะท าให้ความผิดพลาดในการพยากรณ์น้อยที่สุด เช่น [15] ได้ใช้ GA ในการหาค่า
สัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยเชิงเส้นเพ่ือพยากรณ์ความต้องการที่อยู่อาศัย 

2. การใช้ข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรมร่วมกับโครงข่ายประสาทเทียม (GA-ANN) มักเป็นการน าGA ไปใช้ในการเลือก
ข้อมูลน าเข้าของ  ANN นอกจากนี้ยังนิยมน าไปใช้ในการหาโครงสร้างของ ANN ที่เหมาะสมจากการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ในส่วนของจ านวนของชั้นซ่อนและจ านวนโหนดในแต่ละชั้นซ่อน หรือการเลือกค่าน้ าหนักที่เชื่อมต่อ
ระหว่างโหนด ซึ่งช่วยให้ได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดโดยไม่ต้องใช้วิธีทดลองท า (Trial and error) เช่นใน
งานวิจัยของ [16]-[17] ท่ีใช้ GA ในการเลือกค่าน้ าหนักของ ANN 

3. การใช้ข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรมร่วมกับฟัซซีลอจิก (GA-FL) มักเป็นการน า GA ไปใช้ในการการปรับค่าพารามิเตอร์
ของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกทั้งในส่วนของข้อตั้งและข้อตาม เนื่องจากการปรับค่าพารามิเตอร์ด้วยมือ (Manual 
Tuning) เพ่ือให้ได้ค่าที่เหมาะสมใช้เวลานาน นอกจากนี้ยังมีการน าไปใช้สร้างและคัดเลือกกฎฟัซซีที่โดยปกติจะใช้
ข้อมูลจากผู้เชี่ยวชาญ ซึ่งอาจจะมีความล าบากในการหาข้อมูลหรือมีราคาแพง หรืออาจจะไม่มีผู้เชี่ยวชาญมาช่วย

 0 0 1 1 0 0 

1 0 1 0 0 1 

0 0 1 0 0 1 

1 0 1 1 0 0 

พ่อแม ่1 
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สร้างระบบฟัซซีในขณะนั้น โดย GA สามารถช่วยในการสร้างและเลือกกฎฟัซซีที่เหมาะสมได้ เช่น [18] ใช้ GA ใน
การประมาณค่าพารามิเตอร์ของฟังก์ชันความเป็นสมาชิก 

4. การใช้ข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรมร่วมกับโครงข่ายประสาทเทียมและฟัซซีลอจิก (GA-ANN-FL) มีการน ามาผสมกัน
หลายรูปแบบ เช่น การน า GA มาใช้ในการเลือกจ านวนกฎฟัซซีที่เหมาะสมที่สุดส าหรับ ANFIS โดยในข้ันแรกจะใช้ 
GA สร้างประชากรของพารามิเตอร์ที่แสดงถึงจ านวนกฎฟัซซี แล้วจึงสร้างระบบฟัซซีจากค่าพารามิเตอร์ที่ได้และให้ 
ANFIS ท าการประเมินค่าความเหมาะสม หากยังไม่ได้ตามเงื่อนไขการหยุดค้นหาก็จะมีการสร้างประชากรของ
พารามิเตอร์ชุดใหม่โดยใช้ตัวด าเนินการทางพันธุกรรม แล้วท าการสร้างระบบฟัซซีและประเมินค่าความเหมาะสม
ใหม่อีกคร้ัง ท าซ้ าเช่นนี้ไปเร่ือยๆจนกว่าจะตรงกับเงี่อนไขการหยุดค้นหา หรืออาจเป็นการผสมในรูปแบบอื่น เช่น 
[19] ใช้ ANN พยากรณ์ความต้องการน้ าและใช้ FL แก้ไขความผิดพลาดของค่าพยากรณ์ ในขณะที่ GA ถูกใช้ใน
การปรับค่าพารามิเตอร์ของ FL 

ในการใช้ GA น้ัน ผู้พยากรณ์ต้องก าหนดค่าของพารามิเตอร์ ประกอบด้วย ขนาดของประชากร จ านวนรุ่น รวมถึงอัตรา
การข้ามสายพันธุ์และอัตราการกลายพันธุ์ หากก าหนดค่าพารามิเตอร์ได้เหมาะสมจะท าให้สามารถหาค าตอบได้ในเวลาไม่
นาน แต่หากก าหนดไม่เหมาะสม อาจส่งผลให้ใช้เวลานานในการหาค าตอบหรืออาจจะหาไม่ได้เลย โดยการก าหนดขนาด
ของประชากรท่ีน้อยเกินไป อาจท าให้ GA ไม่สามารถค้นหาค าตอบที่ดีจากกลุ่มค าตอบที่สุ่มมาได้ แต่หากก าหนดขนาดของ
ประชากรที่มากเกินไป อาจท าให้ GA ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบนาน นอกจากนี้ยังไม่มีกฎตายตัวในการก าหนดอัตราการ
ข้ามสายพันธุ์และอัตราการกลายพันธุ์ จากการวิเคราะห์งานวิจัยในช่วงที่ผ่านมา มีหลายงานวิจัยที่แนะน าให้ก าหนดอัตรา
การข้ามสายพันธุ์ไว้ที่ระดับสูง ประมาณ 60 ถึง 90 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ให้ก าหนดอัตราการกลายพันธุ์ไว้ในระดับที่ต่ ามาก 
ประมาณ 0 ถึง 5 เปอร์เซ็นต์ แต่ก็มีบางงานวิจัยที่ระบุอัตราการข้ามสายพันธุ์และอัตราการกลายพันธุ์ที่เหมาะสมต่างไปจาก
นี้ ปัจจุบันมีงานวิจัยที่มุ่งเน้นการหาค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดส าหรับ GA อย่างเช่น [20]-[21] แต่ผลวิจัยที่ได้พบว่า ไม่มี
ค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดส าหรับทุกปัญหา และส่ิงที่ผู้พยากรณ์พึงระลึกไว้เสมอคือผลลัพธ์ที่ได้จาก GA นั้นอาจไม่ใช่ค่าที่ดี
ที่สุดเสมอไป ค่าที่ได้อาจจะเป็นเพียงค าตอบแบบวงแคบเฉพาะถิ่น หรือค าตอบที่เป็นไปได้ (Feasible Solution) เท่านั้น 
 

4. จุดเด่นและจุดด้อยของวิธีการพยากรณ์เชิงสาเหตุ 
วิธีการพยากรณ์เชิงสาเหตุแต่ละวิธีมีจุดเด่นและจุดด้อยแตกต่างกัน นอกจากนี้ยังมีการน าไปใช้งานที่หลากหลาย ตารางที่ 1 
ได้สรุปจุดเด่นและจุดด้อยของวิธีการพยากรณ์เชิงสาเหตุที่กล่าวถึงในหัวข้อที่ 3 และยกตัวอย่างการน าไปใช้งานของแต่ละวิธี 

โดยท่ัวไปการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมมากที่สุดและมีการใช้อย่างแพร่หลาย เพราะง่ายใน
การใช้งานและตีความ แต่ในการพยากรณ์ส่วนใหญ่ ความสัมพันธ์ของตัวแปรมักไม่เป็นเชิงเส้น การวิเคราะห์การถดถอยจึง
ให้ผลการพยากรณ์ที่มีความคลาดเคล่ือนสูง วิธีการพยากรณ์ที่พัฒนาข้ึนต่อมา เช่น โครงข่ายประสาทเทียม ฟัซซีลอจิก และ
ข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรม ซึ่งเป็นวิธีแบบปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) จึงได้รับความนิยมมากข้ึน เพราะสามารถ
ใช้กับงานที่มีความซับซ้อนหรือไม่มีรูปแบบความสัมพันธ์ที่แน่ชัดและยังให้ผลการพยากรณ์ที่ดีอีกด้วย 
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ตารางที่ 1 จุดเด่นและจุดด้อยของวิธีการพยากรณ์เชิงสาเหตุและตัวอย่างการน าไปใช้งาน 
วิธีการพยากรณ์ จุดเด่น จุดด้อย ตัวอย่างการน าไปใช้งาน 

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น 
(LRA) 

1.ง่ายต่อการอธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 
2. ให้ผลการพยากรณ์ที่ดีถ้า
ความสัมพันธ์ของตัวแปรเป็น
แบบเชิงเส้น 

1. ไม่เหมาะกบัการพยากรณ์ที่
ความสัมพันธ์ของตัวแปรเป็น
แบบไม่เชิงเส้น 
2. ให้ผลการพยากรณ์เป็นตัวเลข
เท่านั้น 

1. ผลผลิตการเกษตร 
2. ยอดขายสินค้า 
3. ความต้องการพลังงาน 
4. อุณหภูมิ 

โครงข่ายประสาทเทียม (ANN) 1. มีความสามารถในการเรียนรู ้
2. ใช้การกับพยากรณ์ที่
ความสัมพันธ์เป็นแบบไม่เชิงเส้น
ได้ 

1. ไม่สามารถอธบิายและให้
เหตุผลเกี่ยวกับความสัมพันธ์ของ
ตัวแปรและผลลัพธ์ทีไ่ด ้
2. ไม่มีหลักการที่ชัดเจนในการ
ก าหนดโครงสร้างของ ANN เชน่ 
จ านวนชั้นซอ่น จ านวนโหนดใน
แต่ละชั้นซ่อน รูปแบบการเรียนรู้ 
ฟังก์ชันกระตุ้นที่เหมาะสม 

1. ปริมาณน้ าฝน 
2. โหลดไฟฟา้ 
3. ความเร็วลม 
4. ดัชนีตลาดหลักทรัพย ์
5. อัตราแลกเปลี่ยน 

ฟัซซีลอจิก (FL) 1. มีเหตุผลเชิงตรรกะ 
2. สามารถใช้ในการตัดสินใจที่
คลุมเครือได้ 

1. ไม่มกีระบวนการเรียนรู้ด้วย
ตัวเองเพื่อปรบัแต่งกฎและตวัแปร 
2. ต้องอาศัยผู้เชี่ยวชาญในการ
ตั้งกฎและตัวแปรต่างๆ รวมถึง
การประเมินความถูกตอ้งของ
ระบบ 

1. โหลดไฟฟา้ 
2. ยอดขายสินค้า 
3. การใช้พลังงาน 
4. การจราจร 

ระบบนิวโรฟัซซี (Neuro-Fuzzy 
System) 

1. รวมข้อดขีอง ANN และ FL 
โดยสามารถเรียนรู้ด้วยตัวเอง 
และสามารถตีความและให้เหตุ
ผลได้ 

1. ระบบมีความซบัซ้อนมากขึ้น 
2. ใช้เวลาในการเรียนรูน้าน 

1. การใช้พลังงาน 
2. โหลดไฟฟา้ 
3. ปริมาณน้ าฝน 

ระบบผสมของขั้นตอนวิธีทาง
พันธุกรรม (GA Hybrid System) 

1. ช่วยในการหาค่าพารามิเตอร์
หรือโครงสร้างที่เหมาะสมของ
วิธีการพยากรณ์ที่ไปผสม 

1. ต้องก าหนดค่าพารามิเตอร์
ของ GA เช่น จ านวนประชากร 
จ านวนรุ่น อัตราการข้ามสาย
พันธุ์ และ อัตราการกลายพนัธุ ์
2. ค่าที่ได้จาก GA อาจไม่ใช่ค่าที่
ดีที่สุด 

1.  โหลดไฟฟ้า 
2. ความเร็วลม 
3. อัตราแลกเปลี่ยน 
4. ความต้องการที่อยู่อาศัย 

 

5. ประสิทธิภาพในการพยากรณ์ 
ปัจจัยที่ส าคัญในการเลือกวิธีพยากรณ์คือความแม่นย า จึงมีงานวิจัยจ านวนมากที่เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการพยากรณ์
จากความแม่นย าของวิธีการพยากรณ์ต่างๆ รวมถึงวิธีที่เสนอในหัวข้อที่ 3 ด้วย ดังแสดงในตารางที่ 2 จาก [22]-[24] พบว่า 
LRA ให้ผลการพยากรณ์ที่มีความแม่นย าน้อยกว่า ANN และ FL จากการวิเคราะห์ผลการพยากรณ์ของงานวิจัยที่ผ่านมา
พบว่ามีสาเหตุหลักจากการที่  LRA ไม่สามารถอธิบายความสัมพันธ์แบบไม่เชิงเส้นระหว่างตัวแปรต่างๆในสมการได้   
ในขณะที่ ANN มีความสามารถในการเรียนรู้รูปแบบความสัมพันธ์ต่างๆ ทั้งที่เป็นเชิงเส้นและไม่เชิงเส้น ส่วน FL ก็มี
ความสามารถในการประมาณความสัมพันธ์ในระบบที่ซับซ้อนและคลุมเครือโดยอาศัยองค์ความรู้ที่อยู่ในฐานความรู้  จึงท า
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ให้ทั้งสองวิธีนี้สามารถพยากรณ์ได้แม่นย ากว่า นอกจากนี้ตัวแบบของ LRA ก็ยังเป็นตัวแบบเฉพาะที่ (Site-specific) นั่นคือ 
ตัวแบบที่สร้างข้ึนจะเหมาะกับข้อมูลที่ใช้สร้างข้ึนมาเท่านั้น หากน าไปใช้กับข้อมูลอื่นก็อาจจะให้ผลที่ไม่แม่นย าและต้องมี
การสร้างตัวแบบข้ึนมาใหม่  
 
ตารางที่ 2 งานวิจัยที่เปรียบเทียบความแม่นย าของวิธีการพยากรณ์ 

การพยากรณ์ เกณฑ์ในการ
เปรียบเทียบความ

แม่นย า 

วิธีที่ใช้เปรียบเทียบ
ความแม่นย า 

วิธีที่แม่นย ากว่า เอกสารอ้างอิง 

ความต้องการน้ าสูงสุด AARE ANN และ LRA ANN [22] 
ความต้องการด้านการ
ท่องเที่ยว 

MAPE ANN และ LRA ANN [23] 

น้ าไหลผ่านตามฤดูกาล Linguistic matches FL และ LRA FL [24] 
โหลดระยะส้ัน MAPE ANN และ FL FL [25] 
ระดับน้ าบาดาล RMSE, R-squared ANN และ FL ANN [26] 
ความต้องการของลูกค้า Average MAPE ANFIS และ ANN ANFIS [27] 
อุณหภูมิของโรงงานเคมี SSE, MSE, RMSE, MAE นิวโรฟัซซ,ี ANN และ FL นิวโรฟัซซ ี [28] 
อัตราแลกเปลี่ยนเงินตรา
ต่างประเทศ 

AAE, MAPE, MSE, Max 
AE, R-squared 

ANN และ GA-ANN GA-ANN [29] 

ระดับน้ าทว่มสูงสุด RMSE, EI, PE ANFIS, GA-ANN และ 
GA-ANN-FL 

GA-ANN-FL [30] 

ค่าพารามิเตอร์ของคล่ืน Bias, SI GA-ANFIS และ ANFIS GA-ANFIS [31] 

 
ส าหรับประสิทธิภาพในการพยากรณ์ระหว่าง ANN และ FL น้ัน จาก [25]-[26] จะเห็นได้ว่าเป็นการยากที่จะชี้ชัดว่าวิธี

ใดที่ดีกว่ากัน เนื่องจากความแม่นย าในการพยากรณ์ข้ึนกับหลายปัจจัย  เช่น ลักษณะของข้อมูล รูปแบบของโครงสร้าง
ค่าพารามิเตอร์และฟังก์ชันที่เลือกใช้  

ในส่วนของวิธีการพยากรณ์แบบระบบผสม จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าระบบผสมมักให้ค่าพยากรณ์ที่
แม่นย ากว่าการใช้วิธีการพยากรณ์เพียงวิธีเดียว เช่น [27]-[31] เม่ือวิเคราะห์ถึงสาเหตุก็พบว่าเป็นเพราะระบบผสมมีการน า
ข้อดีของวิธีการพยากรณ์ต่างๆมารวมกัน ท าให้มีประสิทธิภาพในการพยากรณ์ที่ดีกว่าการใช้วิธีการพยากรณ์เพียงวิธีเดียว 
นอกจากนี้มีระบบผสมหลายระบบที่มีการใช้หลักการของวิธีการพยากรณ์หนึ่งในการปรับค่าพารามิเตอร์ของอีกวิธีหนึ่งท าให้
ได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมกับข้อมูล แม้จะไม่รับประกันว่าจะได้ค่าที่ดีที่สุด ซึ่งในทางปฏิบัติ ผู้ที่ท าการพยากรณ์สามารถ
ปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของวิธีการพยากรณ์เองได้แต่มักใช้เวลานานและอาจไม่ได้ค่าที่เหมาะสม การใช้ระบบผสมช่วยให้
ประหยัดเวลาในการหาค่าพารามิเตอร์เหล่านี้  แต่ทั้งนี้ไม่ได้หมายความว่าระบบผสมจะเป็นทางเลือกที่ดีกว่าการใช้วิธีอื่น
เสมอไป เนื่องจากระบบผสมเหล่านี้มีความซับซ้อนกว่าและใช้เวลาในการสร้างนานกว่า ผู้ที่ท าการพยากรณ์จึงควรพิจารณา
ข้อดีและข้อเสียรวมถึงความเหมาะสมกับข้อมูลที่มีส าหรับแต่ละทางเลือก 
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6. สรุป 
บทความนี้ได้กล่าวถึงวิธีการพยากรณ์เชิงสาเหตุที่นิยมใช้ในปัจจุบัน  8 วิธี คือ การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (LRA) 
โครงข่ายประสาทเทียม (ANN) ฟัซซีลอจิก (FL) ระบบนิวโรฟัซซี (Neuro-Fuzzy) ระบบผสมของข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรม
และการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (GA-LRA) ระบบผสมของข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรมและโครงข่ายประสาทเทียม (GA-
ANN) ระบบผสมของข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรมและฟัซซีลอจิก (GA-FL) และระบบผสมข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรมร่วมกับ
โครงข่ายประสาทเทียมและฟัซซีลอจิก (GA-ANN-FL) โดยได้อธิบายถึงหลักการท างานและสรุปจุดเด่นจุดด้อยของแต่ละวิธี 
รวมถึงตัวอย่างการน าไปใช้งานและยกตัวอย่างงานวิจัยที่เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการพยากรณ์ของแต่ละวิธี  ซึ่งผลที่ได้
พบว่า หากเป็นการพยากรณ์ที่ตัวแปรที่เกี่ยวข้องมีความสัมพันธ์แบบไม่เชิงเส้น การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นมักจะให้ผล
การพยากรณ์ที่ด้อยกว่าวิธีการอื่นๆ แต่บางกรณีก็ไม่สามารถระบุได้ว่าวิธีใดดีกว่ากัน เนื่องจากประสิทธิภาพในการพยากรณ์
ข้ึนกับหลายปัจจัย นอกจากนี้ มีงานวิจัยจ านวนมากที่แสดงให้เห็นว่าระบบผสมให้ผลการพยากรณ์ที่ดีกว่าการใช้วิธีการ
พยากรณ์เพียงวิธีเดียว เพราะระบบผสมได้รวมรวมเอาข้อดีของแต่ละวิธีมารวมกันจึงท าให้สามารถพยากรณ์ได้แม่นย ากว่า 
และแนวโน้มงานวิจัยในอนาคตของการพยากรณ์เชิงสาเหตุจะมีการน าวิธีการพยากรณ์ที่มีอยู่แล้วมารวมเป็นวิธีผสมแบบ
ใหม่ๆเพ่ือให้มีความแม่นย าในการพยากรณ์มากยิ่งข้ึน และวิธีการพยากรณ์ที่จะน ามาผสมก็ไม่จ ากัดเฉพาะวิธีการพยากรณ์
เชิงสาเหตุเท่านั้น สามารถน าวิธีอนุกรมเวลามาผสมกับวิธีการพยากรณ์เชิงสาเหตุได้ เช่น ระบบผสมของ ANN ตัวแบบการ
ปรับเรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential Smoothing Model) และตัวแบบ ARIMA (Autoregressive Integrated 
Moving Average Model) [32] นอกจากนี้อาจมีการหาค่าพารามิเตอร์ของวิธีพยากรณ์โดยใช้วิธีหาค่าที่ดีที่สุดแบบอื่นๆ
นอกเหนือจาก GA เช่น ข้ันตอนวิธีการลอกแบบ (Memetic Algorithm) หรือข้ันตอนวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค 
(Particle Swarm Optimization)  

การเลือกใช้วิธีในการพยากรณ์ ผู้ที่ท าการพยากรณ์ควรศึกษาให้เข้าใจถึงหลักการท างานของวิธีที่เลือกใช้อย่างถ่องแท้
ว่าวิธีการนั้นมีหลักการอย่างไร เหมาะกับการพยากรณ์แบบใด ควรมีโครงสร้างอย่างไร และมีพารามิเตอร์ใดที่ต้องปรับค่า
เพ่ือให้เหมาะสมกับข้อมูลที่มี จึงจะท าให้วิธีการพยากรณ์ที่เลือกใช้นั้นเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
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