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บทคัดย่่อ

ง  านวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์	 เพ่�อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยระดับมหภาคกับปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์ 

บนหลังคาในประเทศไทย	 ในรูปแบบขัองปริมาณกำลังผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์	 โดยมีหน่วยเป็นเมกกะวัตต์	

(MW)	 และพัฒนาตัวแบบถดถอยเชิงพหุคูณ	 ตัวแบบอนุกรมเวลา	 ได�แก่	 ตัวแบบ	 Holt-Winters	 ตัวแบบ	 ARIMA	

และตัวแบบรวมผลพยากรณ์	 เพ่�อให�ได�ตัวแบบพยากรณ์ที�มีความแม่นยำที�สุด	 จากการศึกษาพบว่า	 ตัวแปรที�มีความสัมพันธ์

กับปริมาณกำลังผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทยและสามารถนำไปใช�พยากรณ์	 ได�แก่	 จำนวนติดตั้ง

ระบบเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทย	 กำลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน	 และการใช�ไฟฟ้าต่อหัวประชากร 

ตามลำดับ	ในส่วนขัองความแม่นยำขัองตัวแบบพยากรณ์พบว่า	ตัวแบบรวมผลพยากรณ์ระหว่าง	Holt-Winters	(0.97,	0.68,	

0.06)	 และ	ARIMA	 (5,1,4)	 ให�ค่าน้ำหนักขัองสองตัวแบบ	0.45	และ	0.55	 มีความเหมาะสมที�สุด	 โดยมีค่า	MAPE	 เท่ากับ	

3.05%	 และ	 r 2	 เท่ากับ	 98.73%	 ตามลำดับ	 ได�ค่าพยากรณ์ปริมาณกำลังผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาใน

ประเทศไทยโดยรวมใน	 3	 ปีขั�างหน�าระหว่างปี	 2022–2024	 ที�	 11,961.22	MW	 13,125.86	MW	 และ	 14,262.26	MW	

ตามลำดับ	หร่อมีอัตราเติบโตอยู่ที�ปีละประมาณ	10	%	โดยผลลัพธ์ขัองการพยากรณ์นี้สามารถช่วยให�ภาครัฐกำหนดมาตรการ

สนับสนุนการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคา	เพ่�อให�บรรลุเป้าหมายตามแผนพัฒนากำลังผลิตไฟฟ้าขัองประเทศไทยระหว่าง

ปี	2018–2037	และช่วยกระตุ�นให�ภาคเอกชนมีการลงทุนด�านธุรกิจการผลิตและการให�บริการเกี�ยวกับเซลล์ไฟฟ้าแสงอาทิตย์

มากข้ึัน	ซึ�งจะส่งผลให�ประเทศไทยมีความมั�นคงด�านพลังงานในที�สุด

คำาสำาค่ญ :  ตัวแบบพยากรณ์	 ปริมาณกำลังผลิตไฟฟ้า	 เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคา	 การวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ	 การรวมผล

พยากรณ์
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ABSTRACT

This	research	 is	aimed	to	determine	the	 relationships	between	macro	 factors	and	solar	 rooftop	

demand	in	Thailand	in	term	of	electricity	power	generation	in	megawatts	(MW)	and	to	develop	

the	 best	 forecasting	model	 among	 4	 techniques,	 i.e.	 multiple	 linear	 regression,	 Holt-Winters,	

ARIMA,	and	combined	forecast.	Based	on	the	multiple	linear	regression	model,	important	factors	affecting	

rooftop	demand	are	the	number	of	solar	rooftop	installations,	the	electricity	generation	from	renewable	

resources,	and	the	electricity	consumption	per	user,	respectively.	In	terms	of	forecasting	accuracy,	the	

combined	 forecast	model	 between	Holt-Winters	 (0.97,	 0.68,	 0.06)	 and	ARIMA	 (5,1,4)	with	 the	 optimal	

weights	 of	 0.45	 and	 0.55	 is	 the	most	 accurate	model	 with	 MAPE	 of	 3.05%	 and	 r2	 of	 98.73%.	 The	

forecasts	 of	 solar	 rooftop	 demand	 for	 the	 next	 3	 years	 between	 2022–2024	 will	 be	 11,961.22	 MW,	

13,125.86	MW,	and	14,262.26	MW,	respectively,	accounting	 for	 the	growth	rate	of	10%	each	year.	The	

outcome	 of	 this	 research	 can	 help	 Thai	 government	 to	 initiate	 incentive	 plans	 for	 supporting	 solar	

rooftop	 installation	 to	meet	 the	 PDP2018–2037	 plan	 and	 can	 help	 businesses	 to	 invest	 in	 producing	

and	serving	solar	energy	equipment	 for	 the	energy	sustainability	of	Thailand	 in	 the	 future.

Keywords: Forecasting	Model,	Electricity	Production	Demand,	Solar	Rooftop,	Multiple	Linear	Regression,	

Combined	Forecasts
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บทนำา
พลังงานไฟฟ้าเป็นปัจจัยสำคัญในทุกภาคส่วนขัองประเทศ	ทั้งการดำรงชีวิตขัองประชาชนทุกครัวเร่อน	ภาคเกษตรกรรม

และภาคอุตสาหกรรม	 จากการเติบโตทางเศรษฐกิจและสังคมขัองประเทศทำให�ความต�องการพลังงานไฟฟ้ามีแนวโน�มสูงขัึ้น 

ทุกปี	 เม่�อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความต�องการใช�ไฟฟ้าต่อหัวขัองประชากรพบว่า	 ตลอดระยะเวลาหลังจากภาวะ 

ถดถอยครั้งใหญ่ทางเศรษฐกิจขัองประเทศตั้งแต่ปี	1997	เป็นต�นมาจนถึงปี	2020	ความต�องการใช�ไฟฟ้ามีแนวโน�มสูงขัึ้นทุกป	ี

จากขั�อมูลทางสถิติขัองสำนักงานนโยบายและแผนพลังงานกระทรวงพลังงานพบว่า	 สัดส่วนการใช�พลังงานไฟฟ้าต่อเศรษฐกิจ

ขัองประเทศไทยในปี	2020	นั้น	มีการใช�ไฟฟ้าต่อหัวประชากรอยู่ที�	2,826	กิโลวัตต์ชั�วโมง	(KW-H)	ต่อคน	โดยความต�องการ

พลังงานไฟฟ้าขัองประเทศไทยเม่�อสิ้นปี	 2020	 อยู่ที�	 28,637	 เมกะวัตต์	 (MW)	 ขัณะที�ขั�อมูลจากการไฟฟ้าฝ่่ายผลิตแห่ง

ประเทศไทยสรุปความสามารถในการผลิตไฟฟ้ารวมทั้งประเทศในปีเดียวกันอยู่ที�	 55,390.99	 MW	 และจากแผนพัฒนา 

กำลังผลิตไฟฟ้าขัองประเทศไทย	 2018–2037	 ปรับปรุงคร้ังที�	 1	 (PDP2018	 Revision	 1)	 คาดว่าในอีก	 10	 ปีขั�างหน�า 

ในปี	 2030	 ความต�องการใช�ไฟฟ้าขัองประเทศไทยจะมีปริมาณเพิ�มขัึ้นถึงประมาณ	 44,781	 เมกะวัตต์	 จากการขัยายตัวขัอง

ประชากรและทุกภาคส่วนตามอัตราการเติบโตทางเศรษฐกิจวัดโดยผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศ	(GDP)	และถึงแม�ว่าในระหว่าง

ปี	 2020–2021	 เศรษฐกิจจะมีการหดตัวจากการแพร่ระบาดขัองโรคติดเช่้อ	 COVID-19	 และจากมาตรการควบคุมการระบาด

จากภาครัฐที�ทำให�กิจกรรมทางเศรษฐกิจหยุดชะงักชั�วคราว	ประชาชนต�องอยู่บ�านมากขัึ้น	การท่องเที�ยวได�รับผลกระทบรุนแรง

จากจำนวนนักท่องเที�ยวต่างชาติลดลงอย่างมาก	 ภาคอุตสาหกรรมและภาคการส่งออกสินค�าหดตัวในหลายหมวดตามอุปสงค์

ขัองประเทศคู่ค�าที�ลดลง	 อย่างไรก็ดีการส่งออกสินค�าบางหมวด	 เช่น	 อาหาร	 และถุงม่อยางทางการแพทย์	 ก็ยังสามารถ 

ขัยายตัวได�ตามความต�องการที�เพิ�มขัึ้น	 สำนักงานสภาพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ	 (สศช.)	 ได�ทำการพยากรณ์ค่า

ความต�องการใช�ไฟฟ้าขัองประเทศไทยจากการประมาณการแนวโน�มการขัยายตัวทางเศรษฐกิจระยะยาวระหว่างปี	2017–2037	

ที�มีค่าเพิ�มขัึ้นเฉลี�ยร�อยละ	 3.80	 ต่อปี	 โดยใช�อัตราการเพิ�มขัองประชากรเฉลี�ยร�อยละ	 –0.02	 ต่อปี	 ส่วนการพยากรณ์ 

ความต�องการไฟฟ้าในแผนพัฒนากำลังผลิตไฟฟ้าขัองประเทศไทยปี	 2018–2037	 ตามแผน	 PDP2018	 Revision	 1	 ขัอง

สำนักงานนโยบายและแผนพลังงานกระทรวงพลังงาน	 สรุปความต�องการพลังงานไฟฟ้ารวมสุทธิขัองระบบทั้ง	 3	 การไฟฟ้า 

ที�ประกอบด�วย	 การไฟฟ้าฝ่่ายผลิตแห่งประเทศไทย	 (กฟผ.)	 การไฟฟ้านครหลวง	 (กฟน.)	 และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค	 (กฟภ.)	

โดยพลังไฟฟ้าสูงสุดสุทธิ	 (Peak)	 ขัองประเทศไทยในปี	 2037	 มีค่าประมาณ	 367,458	 ล�านหน่วย	 และ	 53,997	 MW	 

ตามลำดับ	 โดยจากปี	 2018	 มีสัดส่วนการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนดังต่อไปนี้	 พลังงานแสงอาทิตย์	 2,962.45	 MW	 

ชีวมวล	 3,372.93	MW	พลังงานลม	 1,102.82	MW	 ก๊าซชีวภาพ	 505.24	MW	 ขัยะชุมชน	 317.82	MW	พลังน้ำขันาดเล็ก	

187.72	 MW	 และพลังน้ำขันาดใหญ่	 2,919.66	 MW	 รวมกับพลังงานความร�อนและเช่้อเพลิงชีวภาพคิดเป็น	 15.48%	 ขัอง

สัดส่วนการใช�พลังงานขัั้นสุดท�าย	 โดยตั้งเป้าหมายให�ในปี	 2037	 มีสัดส่วนการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนดังต่อไปนี้	

พลังงานแสงอาทิตย์	 12,139	MW	พลังงานแสงอาทิตย์จากทุ่นลอยน้ำ	 2,725	MW	 ชีวมวล	 5,790	MW	พลังงานลม	 2,989	

MW	 ก๊าซชีวภาพ	 1,565	 MW	 ขัยะชุมชน	 900	 MW	 ขัยะอุตสาหกรรม	 75	 MW	 พลังน้ำขันาดเล็ก	 308	 MW	 พลังน้ำ 

ขันาดใหญ่	 2,920	 MW	 ตามลำดับ	 นอกจากนี้ยังมีในส่วนขัองความร�อนและเช้่อเพลิงชีวภาพรวมแล�วคิดเป็น	 30%	 ขัอง 

สัดส่วนการใช�พลังงานขัั้นสุดท�าย	 จากขั�อมูลความต�องการที�เพิ�มขัึ้นดังกล่าวนั้น	 การสร�างโรงไฟฟ้าขัึ้นใหม่เพ่�อรองรับอัตรา 

ความต�องการเพิ�มขัึ้นปีละกว่า	 1,200	 MW	 นั้นมีความเป็นไปได�ยาก	 เน่�องจากขั�อจำกัดทางด�านสิ�งแวดล�อม	 จึงเป็นเหตุให�

กระทรวงพลังงานมีนโยบายส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ตามแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเล่อก

ระหว่าง	 2018–2037	 ขัึ้น	 โดยกำหนดเป้าหมายให�เกิดการใช�พลังงานหมุนเวียนหร่อพลังงานสะอาดคิดเป็นร�อยละ	 30	 ขัอง

ปริมาณการใช�พลังงานทั้งหมด	 จึงส่งผลให�พลังงานแสงอาทิตย์เริ�มมีบทบาทมากขัึ้น	 ดังนั้นในการพยากรณ์ปริมาณการใช� 

เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศในช่วงระยะเวลาขั�างหน�านี้จึงมีความสำคัญอย่างยิ�ง	 เพราะสามารถนำไปใช�ประโยชน์ 

ในการวางแผนขัองทางภาครัฐและเอกชนได�	เพ่�อกระตุ�นให�มีการลงทุนด�านพลังงานไฟฟ้า	การให�บริการ	และการสร�างนวัตกรรม
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ใหม่	ๆ 	 ในอุตสาหกรรมพลังงานแสงอาทิตย์	 การใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรมจะทำให�สามารถ

ลดการใช�พลังงานไฟฟ้าจากโครงขั่ายไฟฟ้าในระบบหลักและช่วยลดต�นทุนการผลิตไฟฟ้าได�	นอกจากนี้การใช�เซลล์แสงอาทิตย์

บนหลังคาในภาคครัวเร่อนจะช่วยลดค่าไฟฟ้าทำให�เศรษฐกิจในครัวเร่อนดีขัึ้น	 และยังเป็นการช่วยลดการลงทุนขัองภาครัฐ 

ตามแนวทางการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทางเล่อกเพ่�อลดการใช�ไฟฟ้า	ส่งผลให�ประเทศไทยมีความมั�นคงด�านพลังงานในที�สุด

ทบทวนวรรณกรรม
งานวิจัยเกี�ยวกับการคุณสมบัติและการประยุกต์ใช�เซลล์แสงอาทิตย์ในเร่�องต่าง	ๆ 	 โดยทั�วไปโดยเฉพาะในด�าน

เกษตรกรรมและที�อยู่อาศัยมีหลากหลายงานวิจัย	 แต่งานวิจัยที�เกี�ยวขั�องกับการพยากรณ์ปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์ 

บนหลังคาในเร่�องนี้สำหรับประเทศไทยยังมีไม่มากนัก	 ตัวอย่าง	 ได�แก่

ในส่วนขัองประเทศไทยงานวิจัยขัอง	 Singchai	 &	 Keeratiwintakorn	 (2014)	 ที�ศึกษาเกี�ยวกับการพยากรณ์ 

ความต�องการพลังงานไฟฟ้าจากการเติบโตขัองกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรม	 กลุ่มอาคารพาณิชย์	 และกลุ่มบ�านพักอาศัย	 สำหรับ

ศูนย์จัดการความต�องการพลังงานไฟฟ้าขัองประเทศไทย	 เพ่�อการผลิตพลังงานไฟฟ้าให�สอดคล�องกับจัดการด�านความต�องการ

ให�สอดคล�องกัน	 เพ่�อลดค่าใช�จ่ายในส่วนที�มีการผลิตพลังงานไฟฟ้าเกิน	 โดยใช�การวิเคราะห์อนุกรมเวลาแบบ	Multivariate	

Regression	 Analysis	 (MLR)	 และ	 Artificial	 Neural	 Network	 (ANN)	 สำหรับการพยากรณ์ระยะยาว	 โดยใช�ตัวแปร	 

สภาพภูมิอากาศ	 และจำนวนประชากร	 และใช�เทคนิค	 Support	 Vector	Machine-Regression	 (SVM-R)	 ร่วมกับ	 Radial	

Basis	 Function	 (RBF)	 ในการพยากรณ์ระยะสั้นจากขั�อมูลปริมาณการใช�พลังงานไฟฟ้าราย	 15	 นาทีมาทำการวิเคราะห์	 

และวิเคราะห์ค่า	 Mean	 Squared	 Error	 (MSE)	 และ	 Squared	 Correlation	 Coefficient	 (r2)	 รวมทั้งเวลาที�ใช�ในการ 

ประมวลผล	 เพ่�อวัดประสิทธิภาพขัองการพยากรณ์	 โดยโมเดลนี้มีค่าตัวแปรที�เหมาะสมกับขั�อมูลปริมาณการใช�พลังงานไฟฟ้า

จริง	และตัวแปรเวลาขัองแต่ละวันและชนิดขัองวัน	มาช่วยในการพยากรณ์ความต�องการพลังงานไฟฟ้า

Saophan	 (2018)	 ได�ทำการพัฒนาตัวแบบพยากรณ์พลังงานแสงอาทิตย์สำหรับความต�องการขัองครัวเร่อนใน

ประเทศไทย	 โดยใช�	 System	 Dynamics	 Model	 โดยให�ผู�เชี�ยวชาญระบุถึงปัจจัยสำคัญที�ส่งผลต่อกำลังการผลิตไฟฟ้าจาก 

เซลล์แสงอาทิตย์	 (Photovoltaic	 Cells	 หร่อ	 PV)	 ในแต่ละเด่อนทั้งหมด	 19	 ปัจจัย	 ได�แก่	 จำนวนการติดตั้ง	 PV	 การผลิต

พลังงานรวม	จำนวนติดตั้งในครัวเร่อน	ปริมาณการติดตั้ง	ปริมาณการเส่�อมสภาพ	จำนวนผู�ใช�	 PV	 ใหม่	 จำนวนขัองครัวเร่อน	

ระยะเวลาค่นทุน	 ต�นทุนการติดตั้ง	 ต�นทุนการบำรุงรักษา	 ราคาค่าไฟต่อหน่วย	 ปริมาณผลิตโดยเฉลี�ยต่อครัวเร่อน	 ชั�วโมง 

การทำงานต่อวัน	 การแผ่พลังงานแสงอาทิตย์	 ค่าใช�จ่ายสนับสนุนการติดตั้งจากรัฐบาล	 อัตราเส่�อมสภาพ	 อัตราครัวเร่อน 

ที�สามารถติดตั้งได�	 อัตราส่วนขัองประสิทธิภาพ	 และเวลา	 ขั�อมูลได�จากแบบสอบถามจากกลุ่มตัวอย่าง	 411	 คน	 มีการศึกษา

ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่าง	ๆ 	 ในแบบจำลองและมีการศึกษาความสามารถในการติดตั้ง	 PV	 โดยใช�การระดมความคิด 

เชิงลึกขัองผู�เชี�ยวชาญ	และใช�ตัวแบบ	System	Dynamics	Model	(SD)	เป็นแนวทางในการทำความเขั�าใจพฤติกรรมที�ไม่เป็น

เชิงเส�นขัองระบบ	เพ่�อตรวจสอบความสัมพันธ์เชิงเหตุผลระหว่างปัจจัยสำคัญที�มีผลต่อกำลังการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์

ขัองครัวเร่อน	 และทำ	Model	 Verification	 และ	Model	 Validation	 เพ่�อตรวจสอบความถูกต�องขัองตัวแบบ	ผลพยากรณ์

พบว่า	 แนวโน�มกำลังการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จากครัวเร่อนในปี	 2037	 จะเพิ�มขัึ้นเป็น	 2,091.76	 MW	 ในกรณี 

ภาครัฐสนับสนุนค่าติดตั้ง	40%	ทุกปี	ทำให�กำลังการผลิตไฟฟ้าไปถึงเป้าหมายที�รัฐบาลต�องการ

Phumikanjana	 (2019)	 ศึกษาการพยากรณ์กำลังการผลิตขัองระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในช่วงเวลา	 15	นาที

ล่วงหน�า	ซึ�งเป็นการพยากรณ์ระยะส้ันมาก	โดยใช�วิธีการพยากรณ์	Time	Series	Forecasting	และ	Support	Vector	Machine	

(SVM)	เป็นระบบการเรียนรู�	และการพยากรณ์ใช�วิธีปรับเรียบด�วยวิธี	Holt-Winters	โดยใช�	MRE	และ	RMSE	ในการประเมิน
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การพยากรณ์์ปริมาณ์การใช้้เซลล์แสงอาทิิตย์บนหลังคา 
ในประเทศไทย



ความแม่นยำในในการพยากรณ์	 โดยเล่อกค่าตัวแปรที�สำคัญสำหรับพยากรณ์ค่อ	 จำนวนวันขัองขั�อมูลย�อนหลัง	 (N)	 และดัชนี

พยากรณ์	(Forecasting	Index)	งานวิจัยนี้ได�นำเสนอการเล่อกตัวแปรดังกล่าวจำแนกเป็นกรณีศึกษา	ได�แก่	ตามฤดูกาล	และ

ตามสภาพอากาศ	 เป็นขั�อมูลขัองวันที�ต�องการพยากรณ์	 ได�ผลลัพธ์ความแม่นยำขัองวันที�ท�องฟ้าปลอดโปร่งและวันที�มีเมฆ 

บางส่วนในระดับดี	และระดับปานกลางสำหรับวันที�เมฆและวันที�ฝ่นตก

Chaianong,	A.,	Bangviwat,	A.,	&	Menke,	C.	 (2019)	ทำการพยากรณ์การยอมรับโซลาร์เซลล์	 (Photovoltaic,	

PV	)	บนหลังคาในประเทศไทย	โดยใช�แนวทางในการคาดการณ์การนำ	PV	บนหลังคามาใช�ด�วย	Customer-adoption	Model	

มีการประเมินการใช�	 PV	 ในกรอบเวลาและใช�	 Bass	 Diffusion	 Model	 เพ่�อจัดการกับการยอมรับ	 PV	 ประจำปีขัองลูกค�า	 

4	 กลุ่มค่อ	 ที�อยู่อาศัย	 ธุรกิจขันาดเล็ก	 ธุรกิจขันาดกลาง	 และธุรกิจขันาดใหญ่	 โดยมี	 2	 ตัวแปรหลักค่อ	 อัตราการซ่้อค่นและ 

การลดต�นทุนการติดตั้ง	 PV	 รวมอยู่ในการคาดการณ์การนำ	 PV	 ไปใช�ใน	 8	 สถานการณ์	 ภายใต�สมมติฐานการลดต�นทุน	 PV	

เท่ากับ	2%	ต่อปีและไม่มีอัตราการซ่้อค่น	ทำให�ในปี	2036	คาดว่า	PV	จะอยู่ที�ประมาณ	9%–14%	ขัองพ่้นฐานพลังงานขัอง

ระบบโดยรวม	เน่�องจากความสนใจในระบบ	PV	บนหลังคาเพิ�มขัึ้นในประเทศไทย

Fachrizal	&	Tang	(2019)	พัฒนาตัวแบบพยากรณ์ปริมาณการติดตั้ง	PV	ประจำปีขัองภาคที�อยู่อาศัยในประเทศไทย	

โดยแบ่งผู�อยู่อาศัยออกเป็นสี�ประเภท	ได�แก่	ผู�ใช�	PV	ที�มีแบตเตอรี�สำรอง	ผู�ใช�	PV	ที�ไม่มีแบตเตอรี�สำรอง	ผู�ใช�	PV	ที�มีศักยภาพ	

และผู�ที�ปฏิเสธการใช�	 PV	 โดยมีวัตถุประสงค์	 เพ่�อทำความเขั�าใจผู�ใช�ประเภทต่าง	ๆ 	 โดยเก็บขั�อมูลจากแบบสอบถามออนไลน์

เกี�ยวกับการใช�ประโยชน์ขัอง	 PV	 ขัองที�พักอาศัยในประเทศไทย	 ระยะเวลาการเก็บขั�อมูลระหว่างเด่อนธันวาคม	 2017	 ถึง

กุมภาพันธ์	 2018	 และใช�วิธี	 Regression	 Analysis	 เพ่�อพยากรณ์จำนวนครัวเร่อนในประเทศไทยจนถึงปี	 2036	 โดยมี 

ตัวแปรหลักในการพยากรณ์	 ได�แก่	 ระยะเวลาค่นทุน	 อัตราการเติบโตขัองผู�ใช�เซลล์แสงอาทิตย์	 และกำลังการผลิตติดตั้ง	 

มีการใช�	 Scenario	 ในการพยากรณ์การติดตั้งจากสองตัวแปรร่วมกันค่อ	 เปอร์เซ็นต์อัตราการเติบโตขัองต�นทุนการติดตั้ง	 

และเปอร์เซ็นต์อัตราการเติบโตขัองราคาไฟฟ้า	 ซึ�งตัวแปรทั้งสองส่งผลต่อระยะเวลาค่นทุน	 ผลการวิจัยพบว่า	 มีแนวโน�มขัอง 

การติดต้ัง	 PV	 ที�อยู่อาศัยที�เพิ�มขัึ้น	 ตามด�วยการลดลงขัองระยะเวลาค่นทุนเม่�อเวลาผ่านไป	 คาดว่า	 PV	 จะช่วยให�ผู�มีอำนาจ

ตัดสินใจปรับปรุงนโยบายส่งเสริมอัตราการติดตั้ง	PV	ทั�วประเทศได�

Saengsuwan	 (2020)	 ได�ทำการศึกษาเกี�ยวกับปัจจัยที�ส่งผลกระทบต่อการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

บนหลังคา	โดยใช�พ่้นที�ศึกษาจากอาคารขัองมหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงราย	ผลการวิจัยพบว่า	 มีสองปัจจัยหลักที�มีความสัมพันธ์

กับการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาตามลำดับความสำคัญ	 ได�แก่	 การแผ่กระจายขัองรังสีดวงอาทิตย์และ

อุณหภูมิ	โดยมีค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์อยู่ที�	0.997	และ	0.951	ตามลำดับ	โดยที�ปัจจัยทั้งสองก็มีความสัมพันธ์กันเองสูงมาก

เช่นเดียวกันที�ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์	 0.948	 ดังนั้นผู�วิจัยจึงพัฒนาตัวแบบ	 Simple	 Linear	 Regression	 ในการพยากรณ์

กำลังการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคารายวันจากขั�อมูลการแผ่กระจายรังสีขัองดวงอาทิตย์เพียงปัจจัยเดียว	 

ซึ�งขั�อมูลการแผ่รังสีขัองดวงอาทิตย์ใช�ผลลัพธ์จากการจำลองสถานการณ์ในลักษณะ	 Stochastic	 Model	 ผลการวิจัยพบว่า	 

ตัวแบบมีความแม่นยำในการพยากรณ์การผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาสูง	 โดยผิดพลาดไม่เกิน	3%

ในต่างประเทศมีงานวิจัยด�านการพยากรณ์ที�เกี�ยวขั�อง	อาทิ	Lobel	&	Perakis	(2011)	ได�พัฒนา	Discrete	Consumer	

Choice	Model	สำหรับพยากรณ์ความต�องการใช�เซลล์ไฟฟ้าแสงอาทิตย์สำหรับผู�บริโภคในครัวเร่อน	โดยเลียนแบบพฤติกรรม

ขัองลูกค�าและพิจารณาผลกระทบต่อต�นทุนในการลงทุนภาครัฐ	 เพ่�อนำมาพัฒนาทางเล่อกขัองนโยบายภาครัฐในการสนับสนุน

ให�ประชาชนหันมาใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาภายใต�ต�นทุนที�ต�ำที�สุด	 ผู�วิจัยได�วิเคราะห์ความไวขัองการเปลี�ยนนโยบาย	 

ซึ�งมีผลต่อต�นทุนขัองระบบการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ในภาพรวมและทดสอบความน่าเช่�อถ่อขัองตัวแบบ	โดยใช�ขั�อมูลปริมาณ

การใช�เซลล์แสงอาทิตย์ในประเทศเยอรมัน	 ผลจากการวิจัยพบว่า	 นโยบายในการชักจูงให�ประชาชนหันมาใช�เซลล์แสงอาทิตย์
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ในขัณะนั้นยังไม่ค่อยมีประสิทธิภาพมากนักและแนะนำว่า	ภาครัฐควรเพิ�มการสนับสนุนมากกว่านี้และการทยอยลดการสนับสนุน

ขัองภาครัฐสามารถกระทำให�เร็วขัึ้นได�

Zhang,	 et	 al.	 (2014)	 พัฒนาตัวแบบสำหรับคาดการณ์ปริมาณการใช�งานเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในอนาคต 

โดยใช�หลักการขัองการจำลองสถานการณ์แบบ	 Agent-Based	 Simulation	Model	 มีการประมาณค่าขั�อมูลสำหรับตัวแปร 

นำเขั�าที�เกี�ยวขั�อง	 โดยใช�	 Multiple	 Regression	 Model	 และมีการคาดการณ์การติดตั้งหร่อไม่ติดตั้งขัองประชาชนโดยใช�	

Logistic	 Regression	 Model	 ซึ�งพบว่า	 การจำลองสถานการณ์จาก	 Agent-Based	 Simulation	 Model	 สามารถทำนาย

จำนวนผู�ติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ได�และสามารถนำไปใช�	เพ่�อช่วยภาครัฐในการกำหนดนโยบายสนับสนุนการติดตั้งขัองภาครัฐได�

Assouline,	 Mohajeri,	 &	 Scartezzini	 (2018)	 ได�พัฒนาตัวแบบพยากรณ์ความเหมาะสมขัองพ่้นที�ในการติดตั้ง 

เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาสำหรับประเทศสวิสเซอร์แลนด์	 โดยผสมผสานกับขั�อมูลทางภูมิสารสนเทศหร่อ	 Geographic	

Information	 Systems	 (GIS)	 กับตัวแบบทางด�าน	 Solar	 Models	 และ	Machine	 Learning	 (ML)	 ในการทำนายตัวแปร 

ต่าง	ๆ 	ที�เหมาะสมในการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตบนหลังคา	เช่น	ขันาด	รูปร่าง	ความชันขัองพ่้นที�	รวมทั้งทิศทางการติดตั้ง	ฯลฯ	

เพ่�อให�เหมาะสมกับการกระจายรังสีขัองแสงอาทิตย์ในแต่ละพ่้นที�	 โดยตัวแบบนี้สามารถขัยายกรอบการใช�งานไปยังพ่้นที�อ่�น	ๆ 	

ที�มีขั�อมูลขัองพ่้นที�ในลักษณะที�คล�ายกันและผลลัพธ์ที�ได�ยังเป็นประโยชน์สำหรับการคำนวณปริมาณกำลังการผลิตไฟฟ้าจาก

เซลล์แสงอาทิตย์ในพ่้นที�ได�เป็นอย่างดี

Lee	 &	 Hong	 (2019)	 พัฒนาตัวแบบ	 Agent-Based	 Model	 (ABM)	 แบบผสมสำหรับจำลองสถานการณ์การ 

ตัดสินใจใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาขัองอาคารต่าง	ๆ 	 ในเขัต	 Gangnam	 District	 ในกรุงโซล	 ประเทศเกาหลี	 โดยมีการ 

รวมขั�อมูลภูมิสารสนเทศ	 (GIS)	 และตัวแบบ	 Logistic	 Regression	 เขั�าด�วยกัน	 โดยมีขั�อมูลที�เกี�ยวขั�อง	 ได�แก่	 ด�านกายภาพ	

ประชากรและเศรษฐกิจสังคม	 และพฤติกรรมขัองผู�ใช�	 เป็นส่วนสำคัญในการตัดสินใจเล่อกใช�งานเซลล์แสงอาทิตย์ติดตั้ง 

บนหลังคา	 ซึ�งผลลัพธ์ขัองงานวิจัยสามารถนำไปใช�โดยภาครัฐหร่อบริษัททางด�านสาธารณูปโภคขัองประเทศในการประเมิน 

รูปแบบการขัยายการใช�งานเซลล์แสงอาทิตย์ขัองประชาชนและประเมินแผนธุรกิจขัองตนเองได�

Houchati,	 Beitelmal,	 &	 Khraishehm	 (2022)	 ได�พัฒนาตัวแบบเพ่�อพยากรณ์ปริมาณความต�องการใช�พลังงาน 

จากเซลล์แสงอาทิตย์รายวันพร�อมกับหลักการในการบริหารจัดการความต�องการพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์นั้นโดย	Machine	

Learning-Based	 Optimization	 แบบ	 Support	 Vector	 Regression	 (SVR)	 และใช�ขั�อมูล	 1	 ปีขัองอาคารสำนักงาน	 

เพ่�อวิเคราะห์ความน่าเช่�อถ่อขัองตัวแบบพยากรณ์

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า	 ยังไม่มีงานวิจัยด�านการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยระดับมหภาคกับ 

ปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทย	 และพัฒนาตัวแบบพยากรณ์แนวโน�มการเติบโตขัองปริมาณการใช�

เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคา	 เพ่�อนำผลลัพธ์ที�ได�ไปใช�ในการกำหนดนโยบายขัองภาครัฐในการสนับสนุนภาคธุรกิจและ 

ภาคครัวเร่อน	 ให�หันมาใช�พลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคาเพิ�มขัึ้น	 ซึ�งจะเป็นประโยชน์ในเชิงนโยบายต่อประเทศไทยในการ 

ลดต�นทุนพลังงานงานในระยะยาว	 และเป็นการนำพลังงานงานสะอาดมาใช�	 เพ่�อรองรับการเติบโตทางเศรษฐกิจขัองประเทศ

อย่างยั�งย่น

ในส่วนขัองการทบทวนตัวแบบพยากรณ์ทั้งในลักษณะขัองการใช�ขั�อมูลเชิงเหตุผลและอนุกรมเวลาที�วิเคราะห์อิทธิพล

ที�ส่งผลกระทบต่อขั�อมูล	 มีดังนี้
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วิธีการพิย่ากรณ์ข�อมูลเช่ิงเหตุผล

ต่วแบบถืดถือยเชีิงเส้นพหุคิูณ (Multiple Linear Regression)

ตัวแบบถดถอยเชิงเส�นพหุคูณ	(Multiple	Linear	Regression)	เป็นตัวแบบที�ใช�การวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเหตุผล

ขัองตัวแปรอิสระตั้งแต่	2	 ตัวแปรขัึ้นไปกับตัวแปรตามในลักษณะเชิงเส�นตามหลักการขัอง	Ordinary	Least	Squares	 (OLS)	

โดยมีรูปแบบทั�วไปอธิบายใน	Chungcharoen	 (2017)	สำหรับขั�อมูลกลุ่มตัวอย่าง	 ดังนี้

y = b0 + b1x1 + b2x2 + … + bnxn + e

หร่อ	 y = ŷ + e

โดยที�	 y	 ค่อ	 ตัวแปรตาม

 x1, x2,…, xn	 ค่อ	 ตัวแปรอิสระ

 b0	 ค่อ	ค่าคงที�

 b1,b2,…,bn	 ค่อ	ค่าสัมประสิทธิ�ขัองสมการถดถอยพหุคูณ

 n	 ค่อ	จำนวนตัวแปรอิสระ

 ŷ	 ค่อ	ค่าพยากรณ์

 e	 ค่อ	ค่าความคลาดเคล่�อน

โดยที�ขั�อมูลที�นำมาวิเคราะห์จะต�องปราศจากความผิดปกติ	 (Outlier)	 และตัวแบบถดถอยเชิงเส�นพหุคูณนี้จะมี 

ความน่าเช่�อถ่อจะพิจารณาได�จากการที�ตัวแปรอิสระอย่างน�อยหนึ�งตัวมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามจริงและสมมติฐานขัอง 

ค่าความผิดพลาดในการพยากรณ์	 (y	–	ŷ)	 ต�องเป็นจริง	 กล่าวค่อ	 จะต�องเป็นอิสระจากกัน	 (Independence)	 มีการแจกแจง 

แบบปกติ	 (Normality)	 และมีค่าความแปรปรวนคงที�	 (Homoscedasticity)	 นอกจากนี้จะต�องไม่มีปัญหาตัวแปรอิสระ 

มีความสัมพันธ์กันเองสูง	 (Multicollinearity)	 และค่าความผิดพลาดมีความสัมพันธ์กันเอง	 (Positive	 or	 Negative	 Serial	

Correlation)	 ซึ�งจะส่งผลต่อความน่าเช่�อถ่อและความแม่นยำขัองตัวแบบพยากรณ์	 โดยความแม่นยำขัองตัวแบบสามารถ 

วัดได�จากค่า	Coefficient	of	Determination	(r2)	ค่า	Mean	Absolute	Percentage	Error	(MAPE)	และค่า	Root	Mean	

Square	Error	 (RMSE)	 เป็นต�น

วิธีการพิย่ากรณ์อนุกรมเวลา

ต่วแบบ Winters Exponential Smoothing

ตัวแบบ	Winters	 Exponential	 Smoothing	 เป็นตัวแบบที�เหมาะสมกับขั�อมูลที�มีอิทธิพลขัองแนวโน�มและฤดูกาล	

โดยพิจารณาค่า	Smoothing	Factor	ค่า	Growth	Factor	และ	ค่า	Seasonal	Factor	เขั�าไปในตัวแบบ	โดยรูปแบบการคูณ

ขัองตัวแบบ	Holt-Winters	 (α,β, γ)	 มีดังนี้	 (Winters,	1960)
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Ft = αXt ⁄ St–p + (1	–	α) (Ft–1 + Tt–1)

St = βXt ⁄Ft + (1	–	β)St–p

Tt = γ(Ft	–	Ft–1) + (1	–	γ)Tt–1

Wt+m = (Ft + mTt)St+m–p

โดยที�	 Ft	 ค่อ	ค่าพยากรณ์ขั�อมูลที�เวลา	 t

 α	 ค่อ	ค่า	Smoothing	Factor	 (0	<	α	<	1)

 Xt	 ค่อ	ค่าขั�อมูลจริงที�เวลา	 t

 Ft+1	 ค่อ	ค่าพยากรณ์ขั�อมูลที�เวลา	 t–1

 Tt+1	 ค่อ	ค่าพยากรณ์แนวโน�มที�เวลา	 t+1

 S1	 ค่อ	ค่าพยากรณ์ฤดูกาลที�เวลา	 t

 β	 ค่อ	ค่า	Seasonal	Factor	สำหรับพยากรณ์ฤดูกาล	 (0	<	β	<	1)

 γ	 ค่อ	ค่า	Growth	Factor	สำหรับพยากรณ์แนวโน�ม	 (0	<	γ	<	1)

 m	 ค่อ	จำนวนช่วงเวลาที�ต�องการจะพยากรณ์

 p	 ค่อ	จำนวนช่วงเวลาในรอบฤดูกาล

 Wt+m	 ค่อ	ค่าพยากรณ์โดยตัวแบบ	Winter	ที�เวลา	 t+m

ต่วแบบ Autoregressive Moving Average (ARMA)

ตัวแบบ	 Autoregressive	 Moving	 Average	 หร่อ	 ARMA	 (p,q)	 ถูกคิดค�นโดย	 Box	 and	 Jenkins	 (1970)	 โดย 

ตัวแบบมีการนำขั�อมูลอนุกรมเวลาในอดีตมาพัฒนาตัวแบบที�เหมาะสม	 เพ่�อพยากรณ์ขั�อมูลในอนาคต	 โดยขั�อมูลอนุกรมเวลา 

ที�จะนำมาวิเคราะห์ต�องมีสมบัติสำคัญค่อ	 มีค่าเฉลี�ยและความแปรปรวนคงที�	 ตัวแบบ	 ARMA	 (p,q)	 จะมีรูปแบบหลัก	 ได�แก่	 

รูปแบบ	 Autoregressive	 (AR)	 รูปแบบ	 Moving	 Average	 (MA)	 และรูปแบบผสม	 ซึ�งค่าพารามิเตอร์	 2	 ตัว	 ได�แก่	 p  

เป็นพารามิเตอร์ขัองเทอม	AR	ส่วนค่า	q	 เป็นพารามิเตอร์ขัองเทอม	MA	โดยสามารถเขีัยนตัวแบบได�	 ดังนี้

Yt = a + A1Yt–1 + A2Yt–2 + … + ApYt–p + W1et–1 + W2et–2 + … + Wqet–q + et

โดย	 Yt	 ค่อ	ค่าพยากรณ์ที�คาบเวลา

 a	 ค่อ	ค่าคงที�

 A1, A2, …, Ap	 ค่อ	ค่าสัมประสิทธิ�ขัอง	Yt– 1, Yt– 2, …, Yt– p	ตามลำดับ

 Yt– 1, Yt– 2, …, Yt– p	 ค่อ	ค่าพยากรณ์ที�คาบเวลา	 t–1, t–2, …, t–p	ตามลำดับ

 W1 , 2 , …, q	 ค่อ	ค่าคงที�เป็นค่าถ่วงน้ำหนักขัองความผิดพลาดขัองการพยากรณ์ในอดีต

 et	 ค่อ	ค่า	Residual	ที�เวลา	 t	ซึ�งเป็น	White	noise

 et– 1, …, t– q	 ค่อ	ค่า	Residual	ที�คาบเวลา	 t–1, …, t–q	หร่อ	1, …, q	Time	Lag
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กรณีขั�อมูลอนุกรมเวลาไม่มีแนวโน�ม	 ค่า	 p	 และ	 q	 สามารถอ่านได�โดยตรงจากการดู	 Significant	 Lags	 ขัอง 

ภาพ	 Partial	 Correlation	 Function	 (PACF)	 และ	 Autocorrelation	 Function	 (ACF)	 ตามลำดับ	 แต่ในกรณีที�ขั�อมูล 

อนุกรมเวลามีแนวโน�มต�องทำการปรับแนวโน�มออกก่อน	 สำหรับแนวโน�มในลักษณะเชิงเส�น	 จะหาอนุกรมเวลาชุดใหม่จาก 

ผลต่างขัองขั�อมูลที�เวลา	t	และที�เวลา	t–1	หร่อการทำ	1st	Difference	(∆Yt)	ซึ�งกรณีนี้ตัวแบบจะกลายเป็น	Autoregressive	

Integrated	Moving	Average	หร่อ	ARIMA	 (p,d,q)	 โดยมีค่า	d	 เป็นจำนวนครั้งขัองการทำ	Differencing	 ซึ�งจะเท่ากับ	0	

ในกรณีที�อนุกรมเวลาไม่มีแนวโน�ม	 (Stationary)	 และเท่ากับ	 1	 กรณีที�อนุกรมเวลามีแนวโน�มหลังจากนั้นจึงค่อยมาหาค่า	p 

และ	q	 จาก	 Significant	 Lags	 ขัอง	 PACF	 และ	 ACF	 ตามลำดับ	 ซึ�งตัวแบบ	 ARIMA	 (p,1,q)	 สามารถเขัียนรูปแบบทั�วไป 

ได�	 ดังนี้

∆Yt = a + A1∆Yt–1 + A2∆Yt–2 + … + Ap∆Yt–p + W1et–1 + W2et–2 + … + Wqet–q + et

ส่วนกรณีมีอิทธิพลขัองฤดูกาลร่วมด�วยตัวแบบจะกลายเป็น	 ARIMA	 (p,d,q)	 (p’,d’,q’)	 โดย	 ค่า	p’	 ค่า	d’	 และ 

ค่า	q’	 ค่อค่า	 Significant	 Lags	 ขัอง	 PACF	 ค่าจำนวนครั้งขัองการทำ	 Difference	 และค่า	 Significant	 Lags	 ขัอง	 ACF	 

ที�นับเฉพาะ	 Seasonal	 Lags	 ตามลำดับ	 หลังจากทำการพัฒนาตัวแบบแล�วจึงทดสอบความน่าเช่�อถ่อขัองตัวแบบ	 โดยการ

พิจารณาค่าความผิดพลาดในการพยากรณ์ว่า	 มีความสัมพันธ์กันเองหร่อไม่	 กรณีค่าความผิดพลาดในการพยากรณ์ไม่มี 

ความสัมพันธ์กันเองที�เรียกว่า	 เป็น	White	Noise	 ตัวแบบจะมีความน่าเช่�อถ่อ	 แต่ในกรณีที�ค่าความผิดพลาดในการพยากรณ์

ไม่เป็น	White	 Noise	 ตัวแบบจะขัาดความน่าเช่�อถ่อ	 ซึ�งการทดสอบความน่าเช่�อถ่อนี้จะกระทำโดยพิจารณาจากภาพ	 ACF	

ขัองค่าความผิดพลาดในการพยากรณ์	(Residuals)	หร่อพิจารณาค่า	Ljung-Box-Pierce	Q	Statistic	โดยมีการกำหนดสมมติฐาน

การทดสอบ	ดังนี้

H0 :	Residuals	 ไม่มีความสัมพันธ์กันเองหร่อเป็น	White	noise

H1 :	Residuals	 มีความสัมพันธ์กันเองหร่อไม่เป็น	White	noise

สูตรการคำนวณค่าสถิติ	Ljung-Box-Pierce	Q	Statistic	 มีดังนี้

Qm = n(n + 2) ∑
m

t=1

rk
2

n	–	k

โดย	 Qm	 ค่อ	 ค่าสถิติ	Ljung-Box-Pierce	Q	Statistic

 n	 ค่อ	 จำนวนขัองขั�อมูลใน	Residuals

 m	 ค่อ	 จำนวนคาบเวลา	Residuals	ที�ต�องการทดสอบ

 rk	 ค่อ	 ค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ขัอง	 Residuals	 ระหว่าง	 et	 กับ	 et– k	 (k	 Time	 Lag)	 ที�แสดงในกราฟ	 ACF	 

ขัอง	Residuals

ซึ�งค่า	 Qm	 นี้มีการกระจายแบบ	 Chi-Square	 โดยมีความเป็นอิสระขัองขั�อมูลเท่ากับ	 m	–	p	–	q	–	p'	–	q'	 และ 

มีค่าวิกฤตสำหรับการทดสอบค่อ	Critical χ2
m–p–q–p'–q'
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ต่วแบบรวมผลพยากรณ์ (Combined Forecast)

ตัวแบบรวมผลพยากรณ์ในงานวิจัยนี้ใช�วิธีขัอง	 Nelson	 (1984)	 ซึ�งเป็นวิธีที�ประยุกต์ใช�การวิเคราะห์ตัวแบบถดถอย

เชิงเส�นพหุคูณในการคำนวณค่าน้ำหนักขัองแต่ละตัวแบบ	 เพ่�อทำให�ผลพยากรณ์มีความผิดพลาดต�ำที�สุด	 โดยตัวแบบแต่ละตัว

ที�นำมารวมผลพยากรณ์จะเปรียบเสม่อนตัวแปรอิสระที�ควรจะมาจากวิธีพยากรณ์ที�มีพ่้นฐานต่างกัน	 เพ่�อจะให�ได�มีขั�อมูลจาก

หลายแหล่งมารวมกัน	นอกจากนี้ค่าพยากรณ์จากแต่ละตัวแบบจะต�องปราศจาก	Bias	ค่อ	ต�องไม่	Over	หร่อ	Under	Estimate	

ขั�อมูลจริง	 ตัวแบบรวมผลพยากรณ์จากสองตัวแบบเขีัยนได�	 ดังนี้

Combined_F = b0 + b1F1 + b2F2

โดยที�	 Combined_F	 ค่อ	ผลลัพธ์ขัองการรวมผลพยากรณ์

 F1	 ค่อ	ค่าพยากรณ์ขัองตัวแบบที�	1	

 F2	 ค่อ	ค่าพยากรณ์ขัองตัวแบบที�	2

 b0	 ค่อ	ค่าคงที�ซึ�งสะท�อนการมี	Bias	

 b1	 ค่อ	 น้ำหนักขัองตัวแบบพยากรณ์ที�	1

 b2	 ค่อ	 น้ำหนักขัองตัวแบบพยากรณ์ที�	2

ในกรณีที�ไม่มี	 Bias	 เกิดขัึ้นจากการทดสอบ	 ttest	 เราสามารถจะพัฒนาตัวแบบถดถอยพหุคุณ	 โดยบังคับให�ผ่าน 

จุด	Origin	 โดยค่าคงที�	b0 = 0	ก็จะส่งผลให�ได�น้ำหนัก	b1	และ	b2	ที�เหมาะสมที�สุดสำหรับแต่ละตัวแบบ	 เพ่�อนำไปใช�ในการ

รวมผลพยากรณ์	 โดยค่าน้ำหนักนี้ควรมีค่าเป็นบวกและผลรวมขัองน้ำหนักขัองแต่ละตัวแบบจะต�องเท่ากับ	 1	 เสมอ	 ตัวแบบ 

รวมผลพยากรณ์ที�เหมาะสมที�สุดสามารถเขีัยนได�	 ดังนี้

Combined_F* = b*1 F1 + b*2 F2

โดยที�ค่า	 Combined_F*	 ค่อ	 ผลลัพธ์ที�ได�จากการรวมผลพยากรณ์ที�เหมาะสมที�สุด	 และค่า	 b*1	 และ	 b*2	 ค่อ	 
ค่าน้ำหนักที�ดีที�สุดขัองตัวแบบแต่ละตัว

การตรวจสอบคิวามน่าเชืี�อถืือข้องต่วแบบพยากรณ์

ในงานวิจัยนี้ได�เล่อกใช�ค่า	 Mean	 Absolute	 Percentage	 Error	 (MAPE)	 เป็นตัววัดความเหมาะสมขัองตัวแบบ	

เน่�องจากเป็นตัววัดความคลาดเคล่�อนขัองการพยากรณ์ที�ละเอียด	 สามารถแก�ปัญหากรณีค่าความคลาดเคล่�อนมีการหักล�าง

กันเอง	และใช�ในเชิงเปรียบเทียบได�ดี	 โดยมีสูตรการคำนวณ	ดังนี้

MAPE =
1
∑
n

1 | (At	–	Ft) | x100%
n At

โดย	 Ft	 ค่อ	ค่าพยากรณ์ที�เวลา	 t

 At	 ค่อ	ขั�อมูลจริงที�เวลา	 t 

 n	 ค่อ	จำนวนขั�อมูลที�ใช�ในการคำนวณ

นอกจากนี้ยังเล่อกใช�ค่าสัมประสิทธิ�ตัวกำหนด	(r2)	สำหรับวัดความแม่นยำขัองตัวแบบในการพยากรณ์
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วิธีการวิจัย่ (Research Methodology)
งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงค์	 เพ่�อพัฒนาตัวแบบสำหรับพยากรณ์ปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาใน

ประเทศไทยในรูปแบบขัองปริมาณกำลังผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคา	โดยมีหน่วยเป็นเมกกะวัตต์	(MW)	โดยสร�าง

ตัวแบบการถดถอยเชิงพหุคูณ	ตัวแบบอนุกรมเวลา	ได�แก่	ตัวแบบ	Holt-Winters	ตัวแบบ	ARIMA	และตัวแบบรวมผลพยากรณ์

จากตัวแบบที�กล่าวมาแล�ว	 เพ่�อให�ได�ผลลัพธ์ที�มีความแม่นยำมากที�สุด	 โดยใช�ขั�อมูลอนุกรมเวลาเป็นรายเด่อนตั้งแต่เด่อน

พฤษภาคม	 ปี	 2016	 จนถึงธันวาคม	 ปี	 2021	 เม่�อคัดเล่อกตัวแบบที�แม่นยำที�สุดได�แล�วจึงทำการพยากรณ์ออกไปในอีก	 3	 ปี

ขั�างหน�าระหว่าง	ปี	2022–2024	 เพ่�อดูแนวโน�มการเติบโตขัองปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทย

การพ่ฒนาต่วแบบถืดถือยเชีิงเส้นพหุคิูณ

การพัฒนาตัวแบบถดถอยเชิงเส�นพหุคูณ	เพ่�อพยากรณ์ปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทยอยู่บน

สมมติฐานที�ว่า	 ปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทยขัึ้นอยู่กับสภาพทางเศรษฐกิจในระดับมหภาค	 โดย

ตัวแปรที�เป็นขั�อมูลระดับมหภาคที�มีความสัมพันธ์กับปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทยที�สำคัญมีอยู่	 

5	ตัวแปรเก็บจากหลายหน่วยงานภาครัฐ	ได�แก่	ขั�อมูลจำนวนติดตั้งระบบเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทย	หน่วยเป็น

จำนวนรายติดตั้ง	(No._Solar_RT)	และขั�อมูลค่าไฟฟ้าเฉลี�ยสำหรับผู�ใช�ไฟฟ้า	หน่วยเป็นบาท/กิโลวัตต์-ชั�วโมง	(Avg_Ele_Cost)	

เก็บจากสำนักงานคณะกรรมการกำกับกิจการพลังงาน	ขั�อมูลกำลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน	หน่วยเป็นกิกะวัตต์-ชั�วโมง	

GWh	 (Gen_Renew)	 และขั�อมูลการใช�ไฟฟ้าต่อหัวประชากร	 หน่วยเป็นกิโลวัตต์-ชั�วโมง/หัวประชากร	 (Ele_per_Cap)	 

เก็บจากสำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน	กระทรวงพลังงานและขั�อมูลจำนวนประชากรในประเทศไทย	หน่วยเป็นคน	(Pop)	

เก็บจากส่วนบริหารและพัฒนาเทคโนโลยีทะเบียนสำนักบริหารการทะเบียน	กรมการปกครอง	ตามลำดับ	ส่วนตัวแปรตาม	ได�แก่	

ปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทย	โดยผู�วิจัยเล่อกใช�ขั�อมูลปริมาณกำลังผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์

บนหลังคา	 หน่วยเป็นเมกกะวัตต์	 MW	 (Solar_RT_Con)	 รวบรวมโดยสำนักงานคณะกรรมการกำกับกิจการพลังงาน	 (กกพ.)	

เพ่�อเป็นตัวแทนปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทย	เน่�องจากปริมาณขัองการผลิตไฟฟ้านั้นเป็นผลลัพธ์ที�

เกิดจากการใช�เซลล์แสงอาทิตย์	ซึ�งสามารถคำนวณได�โดยตรงจากปริมาณกำลังผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาทั้งหมด

หารด�วยกำลังไฟต่อแผงวงจรโซล่าเซลล์มาตรฐาน	ดังนั้นขั�อมูลปริมาณกำลังผลิตไฟฟ้าจากเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา	

จึงมีความเหมาะสมในการใช�เป็นตัวแทนปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทยนำตัวแปรทั้งหมดมาทดสอบ

ความสัมพันธ์ระหว่างกัน	 โดยวิธีภาพการกระจายและค่าสัมประสิทธิ�สหสัมพันธ์	 (r)	 เพ่�อดูความเหมาะสมขัองตัวแปรต�น 

ในการอธิบายตัวแปรตามและปัญหา	 Multicollinearity	 ที�อาจเกิดขัึ้น	 มีการใช�เทคนิค	 Stepwise	 MLR	 พร�อมพิจารณา 

ค่า	Tolerance	และ	VIF	ในการเล่อกตัวแปรอิสระเขั�ามาไว�ในตัวแบบ	โดยพิจารณาค่า	Tolerance	ไม่ควรต�ำกว่า	0.19	และ	

VIF	 ไม่ควรสูงเกิน	 5.30	 (Hair	 et	 al.,	 2006)	 และประเมินความน่าเช่�อถ่อขัองแบบ	 โดยใช�ค่าสถิติต่าง	ๆ 	 ได�แก่	 ค่า	 r 2  

ค่า	 Standard	 Error	 of	 the	 Estimate	 ค่า	 F-Test	 และค่า	 T-Test	 ขัองตัวแปรอิสระที�อยู่ในตัวแบบพร�อมทั้งตรวจสอบ

สมมติฐานขัองการถดถอยพหุคูณ	 ได�แก่	 ค่า	 Residuals	 มีการแจกแจงแบบปกติ	 โดยใช�	 Normality	 Test	 ค่าความผิดพลาด

เป็นอิสระต่อกันโดยพิจารณาค่า	 Durbin-Watson	 (DW)	 และค่าความแปรปรวนขัองค่าความผิดพลาดคงที�โดยใช�ภาพการ 

กระจายระหว่างค่า	Predicted	Values	และค่า	Residuals
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การพ่ฒนาต่วแบบอนุกรมเวลาและต่วแบบรวมผลพยากรณ์

ผู�วิจัยได�ทำการพัฒนาตัวแบบอนุกรมเวลา	 โดยวิธี	Holt-Winters	และวิธี	Decomposition	 โดยใช�การเปรียบเทียบ

ค่า	r2	และค่า	MAPE	เพ่�อให�ได�ตัวแบบที�มีค่าความผิดพลาดในการพยากรณ์น�อยที�สุดในแต่ละวิธี	แล�วจึงนำไปรวมผลพยากรณ์

กับตัวแบบที�ได�จากการวิเคราะห์สมการถดถอยเชิงเส�นแบบพหุคูณ	ซึ�งสามารถอธิบายผลกระทบขัองปัจจัยต่าง	ๆ 	ที�อยู่ในตัวแปร

อิสระต่อตัวแปรตามอย่างมีนัยสำคัญได�	 เพ่�อผลการพยากรณ์มีความแม่นยำมากขัึ้น

ผลการศึกษา (Results)

ผลการวิเคิราะห์ข้้อมูลเบื�องต้น

ผลการวิเคราะห์ขั�อมูลเบ่้องต�นแสดงในภาพที�	1	ซึ�งแสดงกราฟอนุกรมเวลารายเด่อนขัองปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์

บนหลังคาในประเทศไทยระหว่างเด่อนพฤษภาคมปี	 2016	 ถึงธันวาคมปี	 2021	 รวบรวมโดยสำนักงานคณะกรรมการกำกับ

กิจการพลังงาน	 (กกพ.)

ภัาพที� 1:	อนุกรมเวลาปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทย 

ระหว่างเด่อนพฤษภาคมปี	2016	 ถึงธันวาคมปี	2021

แหล่งที�มา:	สำนักงานคณะกรรมการกำกับกิจการพลังงาน

จากภาพที�	1	พบว่า	ปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทยค่อนขั�างคงที�ตั้งแต่ช่วงเด่อนพฤษภาคม

ปี	2016	ถึงสิงหาคมปี	2018	แล�วขัยับตัวสูงขัึ้นจนถึงเด่อนธันวาคมปี	2021	โดยไม่ปรากฏอิทธิพลขัองฤดูกาล	ซึ�งย่นยันได�จาก

กราฟ	ACF	และ	ACF	หลังจากกำจัดแนวโน�มออกโดยวิธี	1st	Difference	ในภาพที�	2	a)	และ	b)
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 a) b)

ภัาพที� 2:	แสดงกราฟ	a)	ACF	และ	b)	ACF	หลังจากกำจัดแนวโน�มออกโดยวิธี	1st	Difference

จากภาพที�	2	เน่�องจากค่า	rk	ในภาพ	ACF	ค่อย	ๆ 	ลดลงอย่างต่อเน่�องเป็นการย่นยันว่า	อนุกรมเวลาชุดนี้มีแนวโน�ม

ชัดเจนและเม่�อทำ	1st	Difference	เพ่�อเอาแนวโน�มออกแล�วพบว่า	ค่า	r12 r24 r36	ไม่ได�สูงและค่อย	ๆ 	ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ	

ซึ�งสะท�อนว่า	 อนุกรมเวลาชุดนี้ไม่ปรากฏอิทธิพลขัองฤดูกาล	 โดยจะเห็นว่า	 มี	 r5	 และ	 r32	 ที�สูงอย่างมีนัยสำคัญแต่สรุปได�ว่า	

เป็นเหตุการณ์ที�เกิดโดยบังเอิญไม่มีผลกระทบต่อการพัฒนาตัวแบบแต่อย่างใด

ผลการวิเคิราะห์ต่วแบบถืดถือยเชีิงเส้นพหุคิูณ

จากการคำนวณค่าสัมประสิทธิ�สหสัมพันธ์	 (r)	 ระหว่างปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทยกับ

ตัวแปรอิสระระดับมหภาคจำนวน	5	 ตัวแปรภายใต�นัยสำคัญ	0.05	พบว่า	 มีความสัมพันธ์กันจากสูงสุดไปต�ำสุด	 ได�แก่	 ขั�อมูล

จำนวนติดต้ังระบบเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทย	 กำลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน	 ขั�อมูลการใช�ไฟฟ้าต่อ 

หัวประชากร	 ขั�อมูลค่าไฟฟ้าเฉลี�ยสำหรับผู�ใช�ไฟฟ้า	 และจำนวนประชากรในประเทศไทย	 หน่วยเป็นคน	 (Pop)	 โดยมีค่า	 r  

เท่ากับ	0.859	0.732	0.720	0.496	และ	0.363	ตามลำดับในตารางที�	1
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ตุารางที� 1:	แสดงค่าสัมประสิทธิ�สหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทย 

กับตัวแปรอิสระทั้ง	5	 ตัวแปร

Correlations

Solar_RT_Con No._Solar_RT Avg_Ele_Cost Gen_Renew Ele_per_cap Pop

Solar_RT_Con	 Pearson	Correlation

	 Sig.	 (2-tailed)

	 N

1

68

.859**

.000

68

.496**

.000

68

.732**

.000

68

.720**

.000

68

.363**

.002

68

No._Solar_RT	 Pearson	Correlation

	 Sig.	 (2-tailed)

	 N

.859**

.000

68

1

68

.207

.090

68

.455**

.000

68

.441**

.000

68

.004

.976

68

Avg_Ele_Cost	 Pearson	Correlation

	 Sig.	 (2-tailed)

	 N

.496**

.000

68

.207

.090

68

1

68

.721**

.000

68

.638**

.000

68

.841**

.000

68

Gen_Renew	 Pearson	Correlation

	 Sig.	 (2-tailed)

	 N

.732**

.000

68

.455**

.000

68

.721**

.000

68

1

68

.755**

.000

68

.697**

.000

68

Ele_per_cap	 Pearson	Correlation

	 Sig.	 (2-tailed)

	 N

.720**

.000

68

.441**

.000

68

.638**

.000

68

.755**

.000

68

1

68

.675**

.000

68

Pop	 Pearson	Correlation

	 Sig.	 (2-tailed)

	 N

.363**

.002

68

.004

.976

68

.841**

.000

68

.697**

.000

68

.675**

.000

68

1

68

**.	Correlation	 is	significant	at	 the	0.01	 level	 (2-tailed)

นอกจากนี้ผลการทดสอบสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระด�วยกันเองชี้ให�เห็นว่า	 ค่า	 r	 ระหว่างค่าไฟฟ้าเฉลี�ยสำหรับ

ผู�ใช�ไฟฟ้า	กำลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน	ขั�อมูลการใช�ไฟฟ้าต่อหัวประชากร	และจำนวนประชากร	 มีค่าสูงกว่า	ค่า	r 

ระหว่างตัวแปรเหล่านี้กับปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทย	 รวมทั้งเม่�อดูผลลัพธ์ขัองการพัฒนาตัวแบบ

ถดถอยพหุคูณแบบวิธี	Enter	พบว่า	ค่า	Tolerance	ขัองตัวแปร	Pop	มีค่าอยู่ที�	0.17	และค่า	VIF	เท่ากับ	1/0.17	หร่อ	5.88	

สะท�อนความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระอ่�น	 เช่น	Avg_Ele_Cost	 ในระดับสูงมาก	 จึงส่งผลให�ค่า	√VIF	ที�อธิบายการเพิ�มขัึ้นขัอง	

Standard	Error	ขัองความชันขัองตัวแปรในตัวแบบ	Regression	 เพิ�มสูงขัึ้นทำให�ไม่สามารถสรุปถึงความสัมพันธ์ขัองตัวแปร

อิสระกับตัวแปรตามได�	 ผลลัพธ์การวิเคราะห์ระหว่าง	 Correlation	 และ	 Regression	 จึงขััดแย�งกันสะท�อนถึงการเกิดปัญหา	

Multicollinearity	 อย่างชัดเจน	 ผลขัองการพัฒนาตัวแบบถดถอยพหุคูณ	 โดยใช�วิธี	 Stepwise	 MLR	 เพ่�อหลีกเลี�ยงปัญหา 

ดังกล่าว	ส่งผลให�ตัวแปรอิสระ	3	ตัวแปร	ได�แก่	จำนวนติดตั้งระบบเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทย	กำลังผลิตไฟฟ้า

จากพลังงานหมุนเวียน	และขั�อมูลการใช�ไฟฟ้าต่อหัวประชากร	 ถูกเล่อกเขั�ามาไว�ในตัวแบบ	ดังนี้
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Solar_RT_Con	 =	 –	6,945.030	+	[(No._Solar_RT)	*	0.123]	+	[(Gen_Renew)	*	0.216]	 

+	[(Ele_per_Cap)	*	2.170]

ผลการวิเคราะห์ความน่าเช่�อถ่อขัองตัวแบบพบว่า	 จำนวนติดตั้งระบบเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทย	 

กำลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน	 และขั�อมูลการใช�ไฟฟ้าต่อหัวประชากร	 มีความสัมพันธ์ที�เป็นบวกกับปริมาณการใช� 

เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทยอย่างมีนัยสำคัญ	 โดยมีค่าสัมประสิทธิ�ความถดถอยอยู่ที�	 0.123	0.216	และ	2.170	

ตามลำดับ	 และสะท�อนความสัมพันธ์จากมากไปน�อย	 โดยดูจากค่า	 Standardized	 Coefficients	 Beta	 ซึ�งเท่ากับ	 0.633	 

0.260	 และ	 0.244	 ตามลำดับ	 นอกจากนี้ยังอธิบายได�ว่า	 จำนวนติดตั้งระบบเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทย	 

กำลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน	 และขั�อมูลการใช�ไฟฟ้าต่อหัวประชากรสามารถอธิบายปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์

บนหลังคาในประเทศไทยได�โดยมี	r2	อยู่ที�	90.68	%	ตัวแบบมีค่าความผิดพลาดมาตรฐานขัองการประมาณค่าเท่ากับ	78.352	

MW	 ซึ�งน�อยกว่าค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานขัองปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทย	 ซึ�งมีค่าเท่ากับ	 254.988	

MW	โดยมีค่า	MAPE	 เท่ากับ	27.64%	สะท�อนถึงความเหมาะสมขัองตัวแบบยังไม่ค่อยดีนัก	ส่วนผลวิเคราะห์ความน่าเช่�อถ่อ

ขัองตัวแบบในส่วนขัองความผิดพลาดเป็นตามสมมติฐาน

ผลการวิเคิราะห์ต่วแบบอนุกรมเวลา

เน่�องจากอนุกรมเวลามีแนวโน�มชัดเจนแต่ไม่มีฤดูกาลเด่นชัด	ดังนั้นตัวแบบ	Holt-Winters	จึงมีค่า	Level	Seasonal	

และ	Trend	 เท่ากับ	0.97	0.68	และ	0.06	ตามลำดับ	ซึ�งสามารถเขีัยนสมการได�	 ดังนี้

Ft = 0.97 * Xt ⁄ St–12 + 0.03 * (Ft–1 + Tt–1)

St = 0.68 * Xt ⁄Ft + 0.32 * St–12

Tt = 0.06 * (Ft	–	Ft–1) + 0.94 * Tt–1

Wt+m = (Ft + mTt)St+m–12

และได�ผลลัพธ์ขัองการพยากรณ์มีค่า	 MAPE	 เท่ากับ	 3.38%	 และค่า	 r 2	 เท่ากับ	 98.63%	 ในส่วนขัองตัวแบบ	 

ARIMA	(p,d,q)	(p’,d’,q’)	เม่�อพิจารณาตามภาพ	ACF	และ	PACF	ขัองขั�อมูลอนุกรมเวลาหลังการทำ	1st	Difference	เพ่�อ

ปรับแนวโน�มออกไปในภาพที�	 3	พบว่า	 r5	 ขัองทั้งสองภาพหร่อ	 Lag	ที�	 5	 ขัอง	p	 และ	q	 มีความสูงอย่างมีนัยสำคัญ	ดังนั้น

ตัวแบบ	 ARIMA	 (5,1,5)	 ควรจะเป็นตัวแบบที�ถูกเล่อกอย่างไรก็ตามเม่�อทำการประมาณค่าพารามิเตอร์ขัองตัวแบบ	 ทดสอบ 

ความแม่นยำและค่าสถิติต่าง	ๆ 	 พบว่า	 ตัวแบบ	 ARIMA	 (5,1,4)	 ก็ให�ผลเช่นเดียวกันทุกประการ	 ผู�วิจัยจึงเล่อกตัวแบบ	 

ARIMA	 (5,1,4)	 เป็นตัวแบบที�เหมาะสมที�สุด	 เพ่�อลดความซับซ�อนขัองตามหลัก	 Pasimony	 โดยสามารถเขัียนสมการ	 

ARIMA	(5,1,4)	พร�อมค่าพารามิเตอร์ต่าง	ๆ 	 ได�	 ดังนี้

∆Yt = 6.640	–	0.263∆Yt–1	–	0.173∆Yt–2 + 0.247∆Yt–3 + 0.420∆Yt–4 + 0.201∆Yt–5  

–	0.420et–1	–	0.349et–2 + 0.381et–3 + 0.523et–4 + et

ซึ�งได�ผลลัพธ์ขัองการพยากรณ์มีค่า	MAPE	เท่ากับ	2.57%	และค่า	r2	เท่ากับ	98.62%	โดยมี	Ljung-box	Statistic	 

อยู่ที�	 4.80	 เทียบกับ	Critical	Chi-square	χ2
.05,3	ที�	 7.82	และวิเคราะห์	Residual	ACF	 ในภาพที�	 4	พบว่า	ความผิดพลาด

เป็น	 White	 Noise	 ส่วน	 Lag	 ที�มีค่าสูงค่อ	 Lag	 ที�	 32	 ซึ�งไกลมากน่าจะมาจากเหตุการณ์โดยบังเอิญจึงไม่นำมาพิจารณา 

สรุปผล
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ภัาพที� 3:	ACF	และ	PACF	ขัองอนุกรมเวลาปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทย	  

หลังจากการทำ	1st	Difference

ภัาพที� 4:	แสดง	Residual	ACF	ขัองตัวแบบ	ARIMA	 (5,1,4)

ผลการวิเคิราะห์ต่วแบบรวมผลพยากรณ์

ผลการวิเคราะห์ตัวแบบอนุกรมเวลาทั้ง	 3	 ตัวแบบและตัวแบบรวมผลพยากรณ์ใน	 3	 กรณีระหว่างตัวแบบถดถอย

พหุคูณแบบ	 Stepwise	MLR	 กับ	 Holt-Winters	 (0.97,	 0.68,	 0.06)	 ระหว่างตัวแบบถดถอยพหุคูณแบบ	 Stepwise	MLR	

กับ	ARIMA	 (5,1,4)	และระหว่าง	Holt-Winters	 (0.97,	0.68,	0.06)	 กับ	ARIMA	 (5,1,4)	 ได�ผลดังตารางที�	2	 ดังนี้

ตุารางที� 2:	ผลการวิเคราะห์ตัวแบบอนุกรมเวลาทั้ง	3	 ตัวแบบและตัวแบบรวมผลพยากรณ์ใน	3	กรณี

ตั่วแบบ
นำ�าหน่กตั่วแบบ

MAPE  (%) r 2  (%)
Stepwise MLR Holt-Winters ARIMA  (5,1,4)

Stepwise	MLR 27.64 90.98

Holt-Winters 3.38 98.63

ARIMA	 (5,1,4) 2.57 98.62

Stepwise	MLR	+	Holt-Winters 0.09 0.92 4.97 98.72

Stepwise	MLR	+	ARIMA	 (5,1,4) 0.09 0.92 4.75 98.75

Holt-Winters	+	ARIMA	 (5,1,4) 0.46 0.55 3.05 98.73
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จากตารางที�	2	พบว่า	 ตัวแบบถดถอยพหุคูณแบบ	Stepwise	MLR	มีความแม่นยำอยู่ที�	90.98%	แต่มีความแม่นยำ

น�อยกว่าตัวแบบอนุกรมเวลาอย่างเห็นได�ชัดรวมทั้งมีค่าความผิดพลาดโดยเฉลี�ยที�ค่อนขั�างสูง	 ในขัณะที�ตัวแบบอนุกรมเวลา

ระหว่าง	 Holt-Winters	 (0.97,	 0.68,	 0.06)	 และ	 ARIMA	 (5,1,4)	 น้ันมีความแม่นยำที�ใกล�เคียงกัน	 ส่งผลให�เม่�อทำการ 

รวมผลพยากรณ์	 ค่าน้ำหนักขัองตัวแบบ	 Stepwise	 MLR	 จึงมีอยู่เพียงประมาณ	 0.09	 เท่านั้นเม่�อเทียบกับตัวแบบขัอง	

Holt-Winters	 (0.97,	 0.68,	 0.06)	 และตัวแบบ	 ARIMA	 (5,1,4)	 ซึ�งมีน้ำหนักประมาณ	 0.92	 และเม่�อนำตัวแบบ	 

Holt-Winters	(0.97,	0.68,	0.06)	และ	ARIMA	(5,1,4)	มารวมผลพยากรณ์ก็พบว่า	ได�น้ำหนักขัองทั้งสองตัวแบบที�ใกล�เคียง

กันที�	 0.46	 และ	 0.55	 ตามลำดับ	 สาเหตุที�ตัวแบบอนุกรมเวลามีความแม่นยำกว่าตัวแบบถดถอยพหุคูณในกรณีนี้	 เน่�องจาก 

ตัวแบบ	 Holt-Winters	 มีองค์ประกอบภายในที�สามารถจับอิทธิพลขัองแนวโน�มและฤดูกาลได�โดยตรงขัณะที�ตัวแบบ	 ARIMA	

ใช�ขั�อมูลจริงและความผิดพลาดในการพยากรณ์ในอดีตมาถ่วงน้ำหนักเพ่�อพยากรณ์อนาคต	 ซึ�งขั�อมูลอนุกรมเวลาปริมาณ 

การใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทยไม่มีอิทธิพลขัองฤดูกาลจึงลดความผันผวนลงไปมากทำให�ตัวแบบทั้งสองมี 

ความแม่นยำในการพยากรณ์สูง	 ขัณะที�ตัวแบบ	 Multiple	 Linear	 Regression	 นั้นความแม่นยำขัองตัวแบบจะอยู่ที�การ 

เล่อกปัจจัยสำคัญที�ส่งผลกระทบต่อตัวแปรตาม	ในกรณีนี้เริ�มจากการพิจารณา	5	ปัจจัยแต่เน่�องจากมีปัญหา	Multicollinearity	

จึงถูกคัดออกโดยเทคนิค	 Stepwise	 Selection	 จึงเหล่อเพียง	 3	 ปัจจัยเท่านั้น	 ซึ�งส่งผลกระทบถึงความแม่นยำขัองตัวแบบ	 

ดังนั้นการนำตัวแบบพยากรณ์ไปใช�งานนั้นกรณีที�มุ่งเน�นจุดประสงค์ทางด�านการพยากรณ์เป็นหลัก	 ตัวแบบทางอนุกรมเวลา 

ที�ให�ความแม่นยำขัองการพยากรณ์เกินกว่า	 98%	 ควรถูกนำไปใช�ซึ�งเป็นไปได�ทุกกรณีค่อ	 ตัวแบบ	 Holt-Winters	 (0.97,	 

0.68,	0.06)	 ตัวแบบ	ARIMA	 (5,1,4)	หร่อตัวแบบ	Combined	Forecast	ขัองทั้งสอง	 เน่�องจากมีความแตกต่างกันน�อยกว่า	

1%	 และการเล่อกตัวแบบเดี�ยวในทางปฏิบัติจะลดความซับซ�อนขัองการคำนวณลง	 อย่างไรก็ตามสำหรับงานวิจัยนี้	 ผู�วิจัย 

เล่อกตัวแบบ	 Combined	 Forecast	 ระหว่างตัวแบบ	 Holt-Winters	 (0.97,	 0.68,	 0.06)	 และตัวแบบ	 ARIMA	 (5,1,4)	 

มาใช�	 เน่�องจากให�น้ำหนักขัองตัวแบบทั้งสองใกล�เคียงกันและมีความแม่นยำสูงสุดเม่�อเปรียบเทียบกับตัวแบบเดี�ยว	 ภาพที�	 5	

แสดงผลเปรียบเทียบค่าพยากรณ์จากตัวแบบ	 Combined	 Forecast	 ระหว่าง	 Holt-Winters	 (0.97,	 0.68,	 0.06)	 และ	 

ARIMA	(5,1,4)	กับปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทยจริงในช่วง	พ.ค.	2016	–	ธ.ค.	2021	ค่าพยากรณ์

ระหว่าง	 ม.ค.	 2022	 –	 ธ.ค.	 2024	 เพ่�อให�เห็นแนวโน�มปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทยในช่วง	 3	 ปี

ขั�างหน�า	 ในส่วนขัองวัตถุประสงค์	 เพ่�ออธิบายสาเหตุขัองการเปลี�ยนแปลงปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาใน

ประเทศไทย	 ตัวแบบ	 Stepwise	MLR	 สามารถถูกนำมาใช�ได�	 เน่�องจากมีความแม่นยำเกิน	 90%	 แต่ยังควรที�จะมีการพัฒนา

ให�ตัวแบบมีความแม่นยำสูงขัึ้นจนใกล�เคียงจากตัวแบบอนุกรมเวลาต่อไป
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ภัาพที� 5:	แสดงผลค่าพยากรณ์จากตัวแบบ	Combined	Forecast	ระหว่าง	Holt-Winters	  

(0.97,	0.68,	0.06)	และ	ARIMA	 (5,1,5)	 กับปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทยจริง 

ในช่วง	พ.ค.	2016	–	ธ.ค.	2022	และค่าพยากรณ์ในอีก	3	ปีขั�างหน�า

ดังนั้นจึงสรุปผลการวิจัยได�ว่า	 ในส่วนขัองการพิจารณาปัจจัยระดับมหภาคที�มีความสัมพันธ์กับปริมาณการใช� 

เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทยพบว่า	จำนวนติดตั้งระบบเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทย	กำลังผลิตไฟฟ้า 

จากพลังงานหมุนเวียน	 และขั�อมูลการใช�ไฟฟ้าต่อหัวประชากร	 มีความสัมพันธ์ที�เป็นบวกอย่างมีนัยสำคัญจากมากไปน�อยกับ

ปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทยตามลำดับ	 และอธิบายได�ว่า	 จำนวนติดตั้งระบบเซลล์แสงอาทิตย์ 

บนหลังคาในประเทศไทย	กำลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน	และขั�อมูลการใช�ไฟฟ้าต่อหัวประชากรสามารถอธิบายปริมาณ

การใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทยได�	 90.98%	 ในส่วนขัองความแม่นยำขัองตัวแบบพยากรณ์พบว่า	 ตัวแบบ 

รวมผลพยากรณ์ระหว่าง	Holt-Winters	(0.97,	0.68,	0.06)	และ	ARIMA	(5,1,4)	ให�ค่าน้ำหนักขัองสองตัวแบบที�	0.45	และ	

0.55	นั้นมีความเหมาะสมที�สุด	โดยมีค่า	MAPE	เท่ากับ	3.05%	และ	r2	เท่ากับ	98.73%	ตามลำดับ	โดยเม่�อทำการพยากรณ์

ปริมาณกำลังผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทยโดยรวมในอีก	 3	 ปีขั�างหน�าระหว่างปี	 2022–2024	 

ตามภาพที�	 5	 พบว่า	 ปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในประเทศไทยจะอยู่ที�	 11,961.22	 MW	 13,125.86	 MW	 

และ	 14,262.26	MW	ตามลำดับ	หร่อมีอัตราเติบโตอยู่ที�ปีละประมาณ	10	%	ซึ�งขั�อมูลพยากรณ์นี้มีความสำคัญเป็นอย่างยิ�ง	

เพราะสามารถนำไปใช�ประโยชน์กับภาครัฐในการเทียบเคียงการเติบโตขัองปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคากับ 

เป้าหมายขัองแผนพัฒนากำลังผลิตไฟฟ้าขัองประเทศไทยปี	 2018–2037	 (PDP2018	 Revision	 I)	 สำหรับเป็นขั�อมูลในการ

วางแผนเชิงนโยบายในการคิดมาตรการส่งเสริม	(Incentives)	เพ่�อการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาขัองทั้งภาคอุตสาหกรรม	

เกษตรกรรมและครัวเร่อนให�มากขัึ้น	 และเพ่�อกระตุ�นผู�ประกอบการเอกชนให�มีการลงทุนด�านธุรกิจการผลิตและการให�บริการ

เกี�ยวกับเซลล์ไฟฟ้าแสงอาทิตย์	 รวมทั้งการสร�างนวัตกรรมใหม่	ๆ 	 ในอุตสาหกรรมพลังงานแสงอาทิตย์ขัองประเทศไทย	ซึ�งการ

ใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรมจะส่งผลให�สามารถลดการใช�พลังงานไฟฟ้าจากโครงขั่ายไฟฟ้าใน

ระบบหลักและช่วยลดต�นทุนการผลิตไฟฟ้าได�	นอกจากนี้การใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในภาคครัวเร่อนจะช่วยลดค่าไฟฟ้า

ทำให�เศรษฐกิจในครัวเร่อนดีขัึ้น	 และยังเป็นการช่วยลดการลงทุนขัองภาครัฐตามแนวทางการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทางเล่อก	

เพ่�อลดการใช�ไฟฟ้าและให�บรรลุเป้าหมายขัองแผน	 PDP2018–2037	 ที�ตั้งเป้าให�มีการใช�พลังงานหมุนเวียนประมาณ	 30%	 

ขัองการใช�พลังงานทั้งหมด	ส่งผลให�ประเทศไทยมีความมั�นคงด�านพลังงานในที�สุด
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สำหรับขั�อจำกัดในงานวิจัยนี้	 ได�แก่	 ขั�อมูลที�นำมาใช�ในการศึกษามีจำนวนที�ค่อนขั�างจำกัด	 เน่�องจากเป็นขั�อมูลจาก

สำนักงานคณะกรรมการกำกับกิจการพลังงาน	 (กกพ.)	ที�เริ�มเก็บขั�อมูลตั้งแต่ปี	 2016	หลังจากคณะกรรมการนโยบายพลังงาน

แห่งชาติ	 (กพช.)	 ได�เห็นชอบในการรับซ่้อไฟฟ้าจากโครงการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ติดตั้งบนหลังคา	 ดังนั้นในอนาคต

เม่�อมีขั�อมูลมากข้ึันก็สามารถขัยายขัอบเขัตขัองขั�อมูลสำหรับการวิจัยได�	 โดยอาจมีการพิจารณาเพิ�มตัวแปรอิสระระดับ 

มหภาคที�อาจมีความสัมพันธ์กับปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาให�มากขัึ้น	 อาทิ	 ราคาน้ำมันดิบ	 ในส่วนขัองตัวแบบ

อนุกรมเวลานั้น	 ผู�วิจัยได�ยึดหลัก	 Pasimony	 ในการเล่อกเคร่�องม่อเพ่�อวิเคราะห์ขั�อมูลที�เหมาะสมก่อน	 ถึงแม�ว่าตัวแบบ	 

Winters	และ	ARIMA	จะได�ถูกพัฒนามาอย่างยาวนาน	แต่ในงานวิจัยนี้ก็พบว่า	ตัวแบบทั้งสองสามารถทำหน�าที�ได�เป็นอย่างดี	

โดยเฉพาะเม่�อตรวจสอบความผิดพลาดในการพยากรณ์	 MAPE	 มีค่าน�อยกว่า	 3%	 และความแม่นยำในการพยากรณ์อยู่ใน 

ระดับสูงกว่า	 98%	 ในอนาคตเม่�อมีขั�อมูลมากขัึ้นตามลำดับผู�วิจัยจะได�มีการทดลองวิเคราะห์ด�วยตัวแบบที�มีความซับซ�อนขัึ้น	

เช่น	 Machine	 Learning	 ตามความเหมาะสมต่อไป	 สำหรับงานวิจัยนี้ผู�วิจัยได�ทำการทดลองพยากรณ์ขั�อมูลออกไปในช่วง	 

3	ปีขั�างหน�าระหว่าง	ปี	2022–2024	ซึ�งเม่�อขั�อมูลยอดปริมาณการใช�ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จริงเกิดขัึ้นล่าสุดและสามารถ

เขั�าถึงได�	 ก็ควรมีการปรับปรุงค่าพยากรณ์	 โดยนำขั�อมูลจริงล่าสุดเขั�ามาพิจารณาด�วย	 เพ่�อประสิทธิผลขัองการพยากรณ์	 

นอกจากนี้ควรมีการศึกษาปริมาณการใช�เซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในเชิงเปรียบเทียบ	 เช่น	 ประเภทบ�านพักอาศัย	 ประเภท

ธุรกิจ	 และประเภทโรงงานอุตสาหกรรมในอนาคต	 เพ่�อช่วยให�ภาครัฐและเอกชนสามารถนำผลลัพธ์ขัองการพยากรณ์ไปใช�

วางแผนในแต่ละส่วนได�ตามวัตถุประสงค์อย่างชัดเจนและแม่นยำมากยิ�งขัึ้นนั�นเอง
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