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บทคัดย่อ 

 
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักในการพัฒนาตัวแบบการถดถอยแบบฟัซซีเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีการ

ถดถอยแบบแกร่งในกรณีที่ข้อมูลมีค่านอกเกณฑ์ โดยพิจารณาค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Mean Error: ME)         
ค่าร้อยละความเอนเอียงของการประมาณ (Percent Bias: PBIAS) เป็นเกณฑ์ในการเปรียบเทียบ ซึ่งการ
เปรียบเทียบกระทำภายใต้เงื่อนไขของข้อมูลมีค่านอกเกณฑ์ไม่เกินร้อยละ 10 ในตัวแปรอิสระและตัวแปร
ตาม สำหรับข้อมูลที่ใช้ คือ ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาที่มีการรวบรวมตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2553-2562 โดยที่ตัวแปรตาม 
คือ ปริมาณน้ำฝน และตัวแปรอิสระ คือ ความกดอากาศ อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธ์ ตามลำดับ 
วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการคำนวณ ผลการวิจัยพบว่าตัวแบบการถดถอยแบบ
ฟัซซีที่พัฒนาขึ้นมีค่า ค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ย และค่าร้อยละความเอนเอียงของการประมาณ ต่ำที่สุด เมื่อนำ
ตัวแบบท่ีได้ไปพยากรณ์ปริมาณน้ำฝนในปี พ.ศ. 2563 พบว่าตัวแบบการถดถอยแบบฟัซซี มีความผิดพลาด
ในการทำนายต่ำที่สุด นอกจากนี้วิธีการถดถอยแบบแกร่งต้องประมาณค่าพารามิเตอร์เป็นจำนวน 20 รอบ 
ซึ่งใช้เวลาในการประมาณค่านานกว่า ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าตัวแบบการถดถอยแบบฟัซซี มีความ
เหมาะสมในการพยากรณ์มากกว่าการถดถอยแบบแกร่งเมื่อข้อมูลมีค่านอกเกณฑ์ในตัวแปรอิสระและตัว
แปรตาม นอกจากนี้ยังพบว่าการประมาณค่าพารามิเตอร์ในตัวแบบการถดถอยแบบฟัซซีสามารถทำได้ง่าย
กว่าเมื่อเทียบกับการถดถอยแบบแกร่ง 

 
คำสำคัญ : การถดถอยแบบฟัซซี การถดถอยแบบแกร่ง ค่านอกเกณฑ ์
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Abstract 
 

The main aim of this research is to develop a fuzzy regression model to compare 
with robust regression model in a case of data containing outliers by considering the  
Mean Error (ME) values and the Percent Bias of the Estimate (PBIAS) values as the criteria 
for comparison and consider the data set with outliers in both of independent variables 
and dependent variable with the ratio of outliers not more than 10 percent. The data 
used were meteorological data collected from 2010-2019, where the output response is 
rainfall quantity and the independent variables are air pressure, temperature, and relative 
humidity, respectively.  The data are analyzed using computer-aided calculation programs. 
The results show that the developed fuzzy regression model provides the lowest ME and 
PBIAS values.  Further, when we use the constructed model to predict the rainfall 
quantity in 2020, it reveals that the prediction accuracy obtained from fuzzy regression 
method is lower than that of robust regression while robust regression methods require 
about 20 repetitions in order to estimate all related parameters which is time burden.  
Therefore, it can be concluded that the fuzzy regression model is more suitable for 
predicting than robust regression when data set containing outliers in independent and 
dependent variables. It was also found that estimation of parameters in fuzzy regression 
model is simpler than robust regression model. 

 
Keywords: Fuzzy regression, Robust regression, Outliers 

 
1. บทนำ 

การวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) เป็นวิธีการทางสถิติอย่างหนึ่งที่ถูกนำมาใช้ใน
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง 2 ตัวแปรหรือมากกว่า 2 ตัวแปร โดยในการวิเคราะห์มุ่งที่จะพยากรณ์ตัว
แปรหนึ่งซึ่งเรียกว่าตัวแปรตาม (Dependent Variable) จากตัวแปรอีกตัวหนึ่งหรือมากกว่าที่มีอิทธิพลกับ
ตัวแปรตามซึ่งเรียกว่าตัวแปรอิสระ ( Independent Variables) วิธีการดังกล่าวเป็นที่นิยมใช้กันอย่าง
กว้างขวางในหลากหลายสาขาวิชา เช่น ด้านธุรกิจ เกษตรศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีและ
วิทยาศาสตร์ [1] และในกรณีถ้ามีตัวแปรอิสระมากกว่า 1 ตัวข้ึนไป การวิเคราะห์การถดถอยจะถูกเรียกว่า 
การวิ เคราะห์การถดถอยแบบพหุ คูณ  (Multiple Regression Analysis) โดยมีข้อตกลงเบื้ องต้น 
(Assumption) ของวิธีกำลังสองน้อยที่สุด  (Ordinary Least Squares Estimation: OLS) มีข้อตกลง
เบื้องต้น [2] ดังนี ้
 

1)  𝐸(𝜀𝑡) = 0 
 2)  𝑉(𝜀𝑡) = 0 
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 3)  𝐶𝑂𝑉(𝜀𝑡 , 𝜀𝑡+1 ) = 𝐸(𝜀𝑡 , 𝜀𝑡+1) =  0 

4)  𝜀𝑡 มีการแจกแจงแบบปกติ 
 

วิธีกำลังสองน้อยที่สุดเป็นวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ ที่ให้ค่าประมาณเป็นค่าไม่เอนเอียงและ     
ดีที่สุด แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเกิดปัญหาจากการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีกำลังสองน้อยสุดที่ใช้ในการวิเคราะห์
การถดถอยเชิงเส้นแบบพหุคูณ ในกรณีที่มีการละเมิดหรือกระบวนการวิเคราะห์ไม่เป็นไปตามข้อตกลง
เบื้องต้นที่กำหนด หรือมีแต่ไม่ครบถ้วน  โดยทั่วไปแล้วมักเลือกใช้การถดถอยแบบแกร่ง (Robust 
Regression) เป็นทางเลือกใช้เมื่อเกิดปัญหาจากการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีกำลังสองน้อยสุด 

การถดถอยแบบแกร่ง เป็นเทคนิคการทำซ้ำที่ใช้ในการประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยเพื่อลด
อิทธิพลของกระบวนการวิเคราะหไ์ม่เป็นไปตามข้อตกลงเบื้องต้นที่กำหนด เช่น ข้อมูลมีค่านอกเกณฑ์ ข้อมูล
มีสหสัมพันธ์กันระหว่างตัวแปร ข้อมูลไม่ได้มีการแจกแจงแบบปกติ อีกทั้งมีขั้นตอนและกระบวนการ
ประมาณค่าที่ยุ่งยากและการคำนวณที่ซับซ้อน มีต้นทุนในการดำเนินงานสูง และวิธีการดังกล่าวก็ยังคงมี
ข้อตกลงเบื้องต้นของวิธีกำลังสองน้อยที่สุดอยู่ ซึ่งวิธีกำลังสองน้อยที่สุดเป็นตัวตั้งต้นการประมาณค่าการ
ถดถอยแบบแกร่ง งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องมุ่งเน้นไปทางการลดอิทธิพลค่านอกเกณฑ์  พร้อมทั้งทำการ
เปรียบเทียบตัวแบบหาประสิทธิภาพที่เหมาะสม เช่น อรพรรณ ตันตระกูล และคณะ  [1] ได้เปรียบเทียบ
วิธีการประมาณค่าพารามิเตอรใ์นตวัแบบการถดถอยเชิงเส้นแบบพหุคูณ โดยใช้ตัวแปรอิสระ 2 ตัวแปร และ
ทำการศึกษาวิธีการประมาณ 3 วิธี คือ วิธีกำลังสองน้อยที่สุด วิธีตัวประมาณ (Least Trimmed Squares 
Estimator Method: LTS) และวิธีตัวประมาณ (Generalized M-estimator Method: GM) ทั้งนี้เกณฑ์ที่
ใช้ในการเปรียบเทียบ คือ ค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนกำลังสอง (Mean Squared Error: MSE) ซึ่งการ
เปรียบเทียบดังกล่าว กระทำภายใต้เงื่อนไขของข้อมูลที่มีค่านอกเกณฑ์ระดับไม่รุนแรงปะปนอยู่ในตัวแปร
อิสระและตัวแปรตาม ผลการวิจัยสรุปได้ดงันี้ โดยทั่วไปวิธีตัวประมาณ GM ให้ค่า MSE ตำ่ที่สุด งานวิจัยของ 
กฤตพร ธิตะจารี และคณะ [3] ได้เปรียบเทียบความแกร่งของวิธีการประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย
สำหรับตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ เมื่อข้อมูลมีค่านอกเกณฑ์ระดับไม่รุนแรงในตัวแปรอิสระและตัว
แปรตาม โดยศึกษาวิธีการประมาณ 4 วิธ ีคือ วิธีกำลังสองน้อยที่สุด วิธ ีLTS วิธ ีM-Andrews และวิธี GM-
Huber ทั้งนี้เกณฑ์ในการเปรียบเทียบความแกร่ง คือ ค่าประมาณความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย 

(Estimated Mean Square Error: EMSE) กรณีไม่เกิดค่านอกเกณฑ์ในตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม 
พบว่า วิธีกำลังสองน้อยที่สุดมีประสิทธิภาพดีที่สุดในทุกสถานการณ์ กรณีเกิดค่านอกเกณฑ์ในตัวแปรอิสระ
และตัวแปรตาม เมื่อขนาดตัวอย่างเท่ากับ 10 วิธี LTS มีความแกร่งดีที่สุด ทุกร้อยละการเกิดค่านอกเกณฑ์ 
นอกจากนี้ กัลยา บุญหล้า และเมทินี ชมพูสว่าง [4] ได้เปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าสัมประสิทธิ์การ
ถดถอยในตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณเมื่อมีค่านอกเกณฑ์ ในตัวแปรตามด้วยวิธีการประมาณค่า 3 วิธี 
คือ วิธีกำลังสองน้อยที่สุด (OLS) วิธี M-Andrews และวิธี GM-Huber เกณฑ์ที่ใช้ในการเปรียบเทียบ คือ  
ค่าความคลาดเคลือ่นกำลงัสองเฉลี่ย (MSE) ผลการวิจัยพบว่า กรณีไม่มีค่านอกเกณฑ์ พบว่าวิธี OLS และวิธี 
M – Andrews ให้ค่า MSE ต่ำที่สุด ส่วนกรณีมีค่านอกเกณฑ์ทุกสถานการณ์วิธี GM - Huber ให้ค่า MSE 
ต่ำที่สุด 
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 ในหลายปีที่ผ่านมามีงานวิจัยที่มีแนวคิดประยุกต์ใช้และนำระบบฟัซซีเข้ามาใช้เพื่อช่วยพัฒนาหรือ
ปรับปรุงการประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยเพื่อลดอิทธิพลของกระบวนการวิเคราะห์ที่ไม่เป็นไปตาม
ข้อตกลงเบื้องต้นตามกำหนดอย่างหลากหลายรูปแบบ เช่น Şentürk [5] ได้สร้างแผนภูมิการควบคุมการ 
ถดถอยแบบฟัซซีด้วยฟังก์ชันความเป็นสมาชิกรูปสามเหลี่ยม และสี่เหลี่ยมคางหมู Rattanalertnusorn [6] 
ได้นำเสนอวิธีการจัดทำแบบจำลองการถดถอยเชิงเส้นแบบฟัซซีโดยใช้วิธีการแบบตัดอัลฟา (α – CUT) และ
การประมาณค่าพารามิเตอร์ในแบบจำลองการถดถอยเชิงเส้นแบบฟัซซี Kula และคณะ [7] เสนอวิธีการ
ถดถอยฟัซซีแบบแกร่ง (Fuzzy Robust Regression Method: FRR) เพื่อสร้างแบบจำลองที่อธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามและตัวแปรอิสระในการประกันภัย และสามารถอธิบายความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรตามและตัวแปรอิสระในการประกันภัยได้ดีกว่า วิธีกำลังสองน้อยที่สุดและการถดถอยแบบ
แกร่ง Yimnak and Piampholphan [8] ได้นำเสนอเปรียบเทียบ วิธีการถดถอยฟัซซีแบบแกร่ง (FRR 
Method) กับการถดถอยแบบแกร่งด้วยวิธี MM-estimation กรณีข้อมูลมีค่านอกเกณฑ์ โดยเกณฑ์ที่ใช้ใน
การเปรียบเทียบ คือ ค่าประมาณความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (EMSE) และ ค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์
เฉลี่ย (MAE) ผลการวิจัยพบว่า วิธีการถดถอย ฟัซซีแบบแกรง่ (FRR method) มี EMSE และ MAE ที่ต่ำกว่า 
เมื่อมีค่านอกเกณฑ์ทั้งในตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม จากข้อมูลดังกล่าวข้างต้น ทำให้ผู้วิจัยมีแนวคิดที่จะ
ลดข้อจำกัดของวิธีการถดถอยดังกล่าวด้วยระบบฟัซซี  (Fuzzy) [9] เนื่องจากระบบฟัซซีมีความแกร่ง
เนื่องจากความไม่แน่นอนของข้อมูล ที่มีอยู่ในทั้งตัวแปรอิสระและตัวแปรตามของระบบ จะถูกนำมาใช้ใน
การกำหนดโครงสร้างทั้งระบบ ซึ่งแตกต่างจากการวิเคราะห์ระบบทั่วไป ตามสมมุติฐานท่ีว่าตามธรรมชาติ
ของข้อมูลมักมีความไม่แน่นอน (Uncertain)  คลุมเครือ (Fuzzy) หรือไม่ชัดเจน ระบบฟัซซีจึงน่าสนใจที่จะ
นำมาใช้ในการแก้ปัญหา ในกรณีที่มีการละเมิดหรือกระบวนการวิเคราะห์ไม่เป็นไปตามข้อตกลงเบื้องต้นที่
กำหนด หรือมีแต่ไม่ครบถ้วน เนื่องจากระบบฟัซซีไม่ขึ้นอยู่กับข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิติ ซึ่งแตกต่างจาก
ระบบท่ัวไปที่กำหนดแบบจำลองโดยยึดตามสมมติฐานหรือข้อตกลงเบื้องต้นทางสถิติในการกำหนดรูปแบบ
เพื่อสร้างแบบจำลอง อีกท้ังมีขั้นตอนและกระบวนการประมาณค่าที่ไม่ยุ่งยาก การคำนวณไม่ซับซ้อนเกินไป 
ดังนั้นผู้วิจัยมีความสนใจที่จะประยุกต์ใช้ตัวแบบการถดถอยฟัซซีเพื่อพยากรณ์ปริมาณน้ำฝนและศึกษา
เปรียบเทียบวธิีการประมาณค่าการถดถอยแบบแกร่ง เพื่อทดสอบหาแม่นยำของการพยากรณ์ด้วยวิธีการค่า
คลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Mean Error: ME) และค่าร้อยละความเอนเอียงของการประมาณ (Percent Bias: 
PBIAS) ตัวแบบท่ีมีค่าต่ำที่สุดจะเป็นตัวแบบท่ีมีความเหมาะสม และประสิทธิภาพในการพยากรณ์มากท่ีสุด 
หลังจากนั้นทำการพยากรณ์ข้อมูลในระยะปานกลาง ตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2563-2565 เพื่อหาประสิทธิภาพการ
ทำนายของตัวแบบเมื่อเทียบกับข้อมูลจริงที่ออกรายงานโดยสถานีอุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ สถานี
อุตุนิยมวิทยาพิษณุโลก (กรณีศึกษา : ข้อมูลอุตุนิยมวิทยา ตัวแปรตาม คือ ปริมาณน้ำฝน และตัวแปรอิสระ 
คือ ความกดอากาศ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์) 

 
2. วิธีการทดลอง 
 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพตัวแบบการถดถอยแบบฟัซซีและตัวแบบ
การถดถอยแบบแกร่งในกรณีที่ข้อมูลมีค่านอกเกณฑ์ ดำเนินการจัดเตรียมข้อมูลจากแหล่งข้อมูลทุติยภูมิ         
ด้านอุตุนิยมวิทยาของสถานีอุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ สถานีอุตุนิยมวิทยาพิษณุโลก การวิจัยครั้งนี้ใช้
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โปรแกรม Microsoft Excel ช่วยในการประมวลผลและวิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งมีขั้นตอนวิธีการทดลองในการ
ดำเนินการวิจัยดังนี ้

 
2.1 การถดถอยแบบฟัซซี (Fuzzy Regression) 

งานวิจัยนี้ผู้วิจัยสร้างการสร้างแบบจำลองการถดถอยโดยประยุกต์ระบบฟัซซีเป็นแนวคิดเบื้องต้น  
ในการประมาณค่าสัมประสิทธิ์ อีกทั้งระบบฟัซซีมีความแกร่ง เนื่องจากความไม่แน่นอนของข้อมูลที่มีอยู่ใน
ทั้งตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม ของระบบถูกนำมาใช้ในการกำหนดโครงสร้างทั้งระบบ ทั้งนี้มีสมมติฐานว่า
ตามธรรมชาติของข้อมูลมักมีความไม่แน่นอน (Uncertain) และคลุมเครือ (Fuzzy) หรือไม่ชัดเจน ระบบ  
ฟัซซีจึงน่าสนใจที่จะนำมาใช้ในการแก้ปัญหาของข้อมูลที่มีค่านอกเกณฑ์ และไม่ขึ้นอยู่กับข้อตกลงเบื้องต้น
ทางสถิติ ซึ่งแตกต่างจากระบบทั่วไปที่กำหนดแบบจำลองโดยยึดตามสมมติฐาน หรือข้อตกลงเบื้องต้นทาง
สถิติในการกำหนดรูปแบบเพื่อสร้างแบบจำลอง ขั้นตอนการดำเนินงานผู้วิจัยได้เสนอแนวคิดและการ
ประยุกต์ระบบฟัซซี (Fuzzy Systems) เพื่อหาสมการถดถอย ดังนี้ 

 
1) ใช้ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมู  μ(𝑥𝑖) แสดงในรูปที่ 1 ประเภทของข้อมูลที่

กำหนดโดย ควอไทล์ ในกรณีข้อมูลมีความคลุมเครือหรือมีค่านอกเกณฑ์ แต่ละตัวอย่างหรือกลุ่มจะแสดง
ด้วยตัวเลขคลุมเครือภายในพ้ืนท่ีสี่เหลี่ยมคางหมู (Q1, Q2, Q3)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 1. ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมู 
 

2) กำหนดรูปแบบความเป็นสมาชิกของระบบฟัซซี เมื่อข้อมูลแสดงความคลุมเครือหรือมีค่านอก
เกณฑ์ที่สอดคล้องกับชุดข้อมูล กำหนดให้ 

2.1)  𝐗̃ 𝐀𝟏 , 𝐗̃ 𝐀𝟐  และ 𝐗̃ 𝐀𝟑  แทนค่าของชุดข้อมูลตัวแปรอิสระที่ 1 ในระบบฟัซซี 
    2.2)  𝐗̃𝐁𝟏 , 𝐗̃ 𝐁𝟐  และ 𝐗̃ 𝐁𝟑   แทนค่าของชุดข้อมูลตัวแปรอิสระที่ 2 ในระบบฟัซซี 

Q1 Q2 Q3 

outliers outliers 
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    2.3)  𝐗̃𝐂𝟏 , 𝐗̃ 𝐂𝟐  และ 𝐗̃ 𝐂𝟑    แทนค่าของชุดข้อมูลตัวแปรอิสระที่ 3 ในระบบฟัซซี 
    2.4)  𝐘̃𝟏 ,   𝐘̃𝟐 และ 𝐘𝟑     แทนค่าของชุดข้อมูลตัวแปรตาม ในระบบฟัซซี 

2.5) แบ่งข้อมูลตามค่าของข้อมูลตัวแปรอิสระ และค่าของข้อมูลตัวแปรอิสระตามช่วง   
ควอไทล์ (Quartile) 

2.6) กำหนดรปูแบบความเป็นฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของระบบฟัซซี เมื่อข้อมูลแสดงความ
คลุมเครอืหรอืมีคา่นอกเกณฑ ์จากหัวข้อท่ี 2.1) ถึง 2.4) การกำหนดรูปแบบความเป็นสมาชิกของระบบฟัซซี
ในแต่ละตัวแปรดังนี้ 

2.6.1) ผลรวมของระบบฟัซซี ในแต่ละตัว [5],[10]  
ผลรวมของชุดข้อมูลตัวแปรอิสระ ∑ 𝐗̃ 𝐀 , ∑ 𝐗̃ 𝐁, ∑ 𝐗̃ 𝐂 และชุดข้อมูลตัวแปรตาม ∑𝐘  ในระบบฟัซซ ี
 

เมื่อ                       ∑ 𝐗̃ 𝐀 = ∑ 𝐗̃ 𝐀𝟏 + ∑ 𝐗̃ 𝐀𝟐 +∑ 𝐗̃ 𝐀𝟑  
∑ 𝐗̃ 𝐁 = ∑ 𝐗̃ 𝐁𝟏 + ∑ 𝐗̃ 𝐁𝟐 + ∑ 𝐗̃ 𝐁𝟑             
∑ 𝐗̃ 𝐂 = ∑ 𝐗̃ 𝐂𝟏 + ∑ 𝐗̃ 𝐂𝟐 + ∑ 𝐗̃ 𝐂𝟑   
∑𝐘 = ∑𝐘𝟏 + ∑𝐘 𝟐 + ∑𝐘 𝟑  

 

2.6.2) ผลรวมกำลังสองของระบบฟัซซี 
ผลรวมกำลังสองของชุดข้อมูลตัวแปรอิสระ ∑ 𝐗̃ 𝐀

𝟐
, ∑ 𝐗̃  𝐁

𝟐
  และ ∑ 𝐗̃  𝐂

𝟐 ในระบบฟัซซี 
 

เมื่อ   ∑ 𝐗̃ 𝐀
𝟐
= ∑ 𝐗̃ 𝐀𝟏

𝟐
+ ∑ 𝐗̃ 𝐀𝟐

𝟐
+ ∑ 𝐗̃ 𝐀𝟑

𝟐
  

∑ 𝐗̃  𝐁
𝟐
= ∑ 𝐗̃  𝐁𝟏

𝟐
+ ∑ 𝐗̃  𝐁𝟐

𝟐
+ ∑ 𝐗̃  𝐁𝟑

𝟐
                 

∑ 𝐗̃  𝐂
𝟐
= ∑ 𝐗̃  𝐂𝟏

𝟐
+ ∑ 𝐗̃  𝐂𝟐

𝟐
+∑ 𝐗̃  𝐂𝟑

𝟐
  

 

2.6.3) ผลรวมการคณูของระบบฟัซซี 
ผลรวมการคูณของชุดข้อมูลตัวแปรอิสระ ∑ 𝐗̃ 𝐀 𝐗̃ 𝐁, ∑ 𝐗̃ 𝐀 𝐗̃ 𝐂 และ ∑ 𝐗̃ 𝐁 𝐗̃ 𝐂ในระบบฟัซซี 
 

เมื่อ   ∑ 𝐗̃ 𝐀 𝐗̃ 𝐁 = ∑ 𝐗̃ 𝐀𝟏 𝐗̃ 𝐁𝟏 + ∑ 𝐗̃ 𝐀𝟐 𝐗̃ 𝐁𝟐 + ∑ 𝐗̃ 𝐀𝟑 𝐗̃ 𝐁𝟑  
∑ 𝐗̃ 𝐀 𝐗̃ 𝐂 = ∑ 𝐗̃ 𝐀𝟏 𝐗̃ 𝐂𝟏 + ∑ 𝐗̃ 𝐀𝟐 𝐗̃ 𝐂𝟐 + ∑ 𝐗̃ 𝐀𝟑 𝐗̃ 𝐂𝟑         
∑ 𝐗̃ 𝐁 𝐗̃ 𝐂 = ∑ 𝐗̃ 𝐁𝟏 𝐗̃ 𝐂𝟏 +∑ 𝐗̃ 𝐁𝟐 𝐗̃ 𝐂𝟐 + ∑ 𝐗̃ 𝐁𝟑 𝐗̃ 𝐂𝟑  

 

และผลรวมการคูณระหว่างชุดข้อมูลตัวแปรอิสระและชุดข้อมูลตัวแปรตาม ∑ 𝐗̃𝐀𝐘̃ , ∑ 𝐗̃𝐁𝐘  และ 
∑ 𝐗̃𝐂𝐘   
 

เมื่อ   ∑ 𝐗̃𝐀𝐘 = ∑ 𝐗̃ 𝐀𝟏 Ỹ 𝟏 + ∑ 𝐗̃ 𝐀𝟐 Ỹ 𝟐 + ∑ 𝐗̃ 𝐀𝟑 Ỹ 𝟑  
∑ 𝐗̃𝐁𝐘 = ∑ 𝐗̃ 𝐁𝟏 Ỹ 𝟏 + ∑ 𝐗̃ 𝐁𝟐 Ỹ 𝟐 + ∑ 𝐗̃ 𝐁𝟑 Ỹ 𝟑  
∑ 𝐗̃𝐂𝐘 = ∑ 𝐗̃ 𝐂𝟏 Ỹ 𝟏 +∑ 𝐗̃ 𝐂𝟐 Ỹ 𝟐 + ∑ 𝐗̃ 𝐂𝟑 Ỹ 𝟑  

 
3) การประยุกต์สมการ Algebraic Version of Normal Equations [11] ช่วยในการคำนวณตาม

แนวคิดของระบบฟัซซี ประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ β ดังนี ้
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𝜷̂̃ = (𝐗′𝐗)−𝟏  𝐗′𝐘           (1) 
 
 

เมื่อ        𝐗′𝐗 =

(

 
 

n
∑ X̃A
∑ X̃B
∑ X̃C

∑ X̃A
∑ X̃A

2

∑ X̃AX̃B
∑ X̃AX̃C

∑ X̃B
∑ X̃AX̃B
∑ X̃B

2

∑ X̃BX̃C

∑ X̃C
∑ X̃AX̃C
∑ X̃BX̃C
∑ X̃C

2
)

 
 
, 𝐗′𝐘 =

(

 
 

∑𝐘 
∑ 𝐗̃𝐀𝐘 
∑ 𝐗̃𝐁𝐘 
∑ 𝐗̃𝐂𝐘 )

 
 

 

 
จะไดต้ัวประมาณค่าฟัซซี ดังนี ้   𝜷̂̃ = [𝜷̂̃𝟎, 𝜷̂̃𝟏,  𝜷̂̃𝟐,  𝜷̂̃𝟑]

′
        

 
2.2 การถดถอยแบบแกร่ง (Robust Regression) 

การวิเคราะห์แบบจำลองการถดถอยแบบแกร่ง (IRLS Robust Regression) เมื่อ IRLS (Iteratively 
Reweighted Least Square) เป็นวิธีที่ใช้แก้ไขความแปรปรวน ของวิธีการถดถอยแบบ OLS (Ordinary 
Least Squares Estimation) เป็นเทคนิคการทำซ้ำที่ใช้ในการประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยเพื่อลด
อิทธิพลของค่านอกเกณฑ์ ข้ันตอนตาม Kutner et al. [11] ดังนี ้

 
1) วิธีกำลังสองน้อยที่สุด ประมาณค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยเชิงเสน้พหุคูณ 𝛃 ดังนี้ 

𝛃̂ = (𝐗′ 𝐗)−1   𝐗′ 𝐘                (2) 
 
เมื่อ    𝐘 คือ เมตริกซ์ของตัวแปรตาม   ขนาด n x 1 

𝐗 คือ เมตริกซ์ของตัวแปรอสิระ ขนาด n x (t+1) 
โดยที ่

𝐘
(n × 1)

= (
Y1
⋮
Yt

) ,
𝐗

(n × p)
=  (

1
⋮
1

  X11
⋮

  Xn1

…
⋮
…

  X1t
⋮
  Xnt

) ,
𝛃 

(p × 1)
= (

𝛃
1

⋮
𝛃
t

)     

2) ประมาณค่า 𝑢 เมื่อ  𝑢 = 𝑒𝑡/MAD เมื่อส่วนเหลือ  𝑒t = Yt − Ŷt และใช้ตัวประมาณ
แบบมัธยฐานของค่าสัมบูรณ์ของความเบี่ยงเบน (Median Absolute Deviation: MAD) ค่า MAD ดังนี ้
     MAD = 1

0.6745
median {|𝑒t −median(𝑒t)|}                         

 
3) ตัวถ่วงน้ำหนักใช้เกณฑ์ความแกร่งของ Huber (อ้างใน Kutner et al. [11]) 

𝑤 = {
 1      , |𝑢| ≤ 1.345 
1.345

|𝑢|
, |𝑢| > 1.345
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ขั้นตอนนี้จากน้ำหนักของแต่ละค่าสังเกตที่ได้ นำมาคำนวณค่าประมาณสัมประสิทธิ์การถดถอยของ 𝛃 ใน
รอบที ่1 ดังนี้  จะได้ตัวประมาณค่า 𝛃̂(𝟏) = (𝐗′ 𝐖(1) 𝐗)

−1
   𝐗′  𝐖(1) 𝐘  รอบที่ 1 

และ W คือ เมตริกซ์ทแยงมุมของน้ำหนักในรอบท่ี 1 ขนาด n×n     

W(1) = (

𝑤1
(1)

⋱

𝑤𝑛
(1)

)           

  
4) ถ้าค่ าสัมบู รณ์ทุกค่ามากกว่า 0.001 หรือ  |𝛃̂(𝐫+𝟏) − 𝛃̂(𝐫)| ≥ 0.001 ให้ทำซ้ำ ถ้าค่ า 

|𝛃̂(𝐫+𝟏) − 𝛃̂(𝐫)| < 0.001  ให้หยุดและคำนวณค่าประมาณสัมประสิทธ์ิการถดถอยในการทำซ้ำรอบท่ี r 
[8]  

𝛃̂(𝐫) = (𝐗′ 𝐖(r) 𝐗)
−1
   𝐗′  𝐖(r) 𝐘        (3) 

 
2.3 ตัวประมาณค่าพยากรณ์เทคนิคเฉลี่ยเคลื่อนที่ซ้ำสองคร้ัง 

เมื่อได้ตัวแบบการพยากรณ์ด้วยวิธีการถดถอยแบบฟัซซีและการถดถอยแบบแกร่งแล้ว จากนั้นใช้
เทคนิคค่าเฉลี่ยสองครั้ง (Double Moving Average Technique: DMA) มาประมาณค่าข้อมูลตัวแปร
อิสระ ความกดอากาศ (Pressure) อุณหภูมิ (Temperature) ความช้ืนสัมพัทธ์ (Relative Humidity)    
ถ้าข้อมูลมีแนวโน้มสูงขึ้น หรือลดลงเมื่อเวลาเปลี่ยนไป เทคนิคการพยากรณ์ที่ใช้ได้กับข้อมูลที่มีแนวโน้ม 
(Trend) หรือมีความชันนี้เป็นเทคนิคค่าเฉลี่ยสองครั้ง โดยมีตัวแบบอนุกรมเวลา [2] ค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ซ้ำ
สองครั้ง (DMA) การพยากรณ์โดยวิธีนี้จะเริ่มต้นด้วยคำนวณหาค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบธรรมดา หลังจากนั้น
จึงคำนวณหาค่าเฉลี่ยจากค่าเฉลี่ยครั้งแรก ค่าพยากรณ์จากวิธีค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ซ้ำสองครั้งจะให้ค่าความ
เรียบมากกว่าค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบธรรมดา เมื่อเปรียบเทียบกับค่าสังเกตที่มีความแปรปรวนเชิงสุ่ม
นอกจากน้ียังสามารถติดตามแนวทิศทางของค่าสังเกตอย่างเห็นได้ชัด  

ขั้นตอนการประมาณค่าใช้เทคนิคค่าเฉลี่ยสองครั้ง โดยใช้จำนวนเทอมเคลื่อนที่ 3 เทอม หรือเมื่อ 
p=3 เสนอโดย วิชัย สุรเชิดเกียรติ [2] ดังนี ้

 
1) S𝑡′ = ∑

𝑍𝑡

𝑡
𝑡
𝑡=1    และ  S𝑡′′ = ∑

𝑆′

𝑡
𝑡
𝑡=1  

2) 𝛽̂0𝑡 = 2S𝑡′ − S𝑡′′ 
3) 𝛽̂1𝑡 =

2

𝑝−1
(S𝑡
′ − S𝑡

′′)               
4) 𝑍̂𝑡 = 𝛽̂0𝑡 + 𝛽̂1𝑡 
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ตารางที่ 1. ตัวอย่างการประมาณค่าความชื้นสัมพัทธ์ 
t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
𝑍𝑡  66.50 74.00 69.00 65.80 67.80 66.00 58.80 67.50 70.30 66.00 72.09 73.10 72.66 
S𝑡
′  N/A N/A 69.83 69.60 67.53 66.53 64.20 64.10 65.53 67.93 69.46 70.40 72.62 
S𝑡
′′ N/A N/A N/A N/A 68.99 67.89 66.09 64.94 64.61 65.86 67.64 69.26 70.83 

𝛽̂0𝑡  N/A N/A N/A N/A 66.08 65.18 62.31 63.26 66.46 70.01 71.28 71.53 74.41 

𝛽̂1𝑡  N/A N/A N/A N/A -1.46 -1.36 -1.89 -0.84 0.92 2.08 1.82 1.13 1.79 

𝑍̂𝑡 N/A N/A N/A N/A N/A 64.6 63.8 60.4 62.4 67.4 72.1* 73.1* 72.7* 

หมายเหตุ ตารางที่ 1 ค่า (*) ค่าประมาณของความชื้นสัมพัทธ์ ที่นำไปใช้ในตัวแบบการพยากรณ์ปริมาณน้ำฝน ในช่วง
คาบเวลา t ที่ 11-13 หรือ ปี พ.ศ. 2563-2565 กรณีตัวแปรอิสระอื่น ๆ ทำเช่นเดียวกัน และ N/A คือ จำนวนเทอมที่ไม่มี
ข้อมูล โดยไม่ใช้ในการคำนวณ 

 
2.4 การตรวจสอบความแม่นยำของตัวแบบ  

เมื่อได้ตัวแบบของแต่ละวิธีแล้วจะนำมาตรวจสอบความแม่นยำของตัวแบบ งานวิจัยนี้การตรวจสอบ
ความแม่นยำของตัวแบบ โดยการวัดความคลาดเคลือ่นของค่าจริงและคา่ที่พยากรณไ์ดโ้ดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิ
ต่าง ๆ หรือจำนวนข้อมูลต่าง ๆ จะพิจารณาจากการที่ค่าจริงใกล้เคียงค่าพยากรณ์ที่สุด หรือทำให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนน้อยท่ีสุดย่อมเป็นค่าที่เหมาะสมกับการใช้พยากรณ์ให้ได้ผลลัพธ์ที่แม่นยำ การตรวจสอบความ
แม่นยำของแบบจำลองพยากรณ์ โดยพิจารณาค่าจริงของข้อมูล Yt เปรียบเทียบกับค่าพยากรณ์ของข้อมูล 
Ŷt 
 

ให ้   Yt   แทนข้อมูลจริง ชุดที ่   t = 1,2,3,… , n 
Ŷt   แทนค่าท่ีพยากรณ์ของข้อมูล ชุดที ่ t = 1,2,3,… , n 
𝑒t   แทนส่วนเหลือ (Residual)   ชุดที่  t = 1,2,3,… , n 

       𝑒t = Yt − Ŷt 
 

การตรวจสอบความแม่นยำของตัวแบบ 2 วิธี ดังนี ้
1) ค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Mean Error: ME) เสนอโดย วิชัย สุรเชิดเกียรติ [2] 
 

ME = ∑
et

n
n
t=1               (4) 

            
2) ร้อยละความเอนเอียงของการประมาณ (Percent Bias: PBIAS) 

เป็นดัชนีชีวัดแนวโน้มค่าเฉลี่ยของค่าที่ได้จากแบบจำลองว่า มีค่าสูงหรือต่ำกว่าค่าการตรวจวัด โดยคา่ที่ดีนั้น
ควรมีค่าใกล้ 0 โดยหากค่าเป็นบวกบ่งบอกถึงการจำลองที่ให้ผลต่ำกว่าค่าที่เกิดขึ้นจริง และหากค่าเป็นลบ
บ่งบอกถึงการจำลองที่ให้ค่าสูงกว่าค่าที่เกิดขึ้นจริง เสนอโดย Chakravarty et al. [12] 
 

PBIAS = 100
∑ (Ŷt−Yt)
n
t=1

∑ Yt
n
t=1

             (5) 
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2.5 ขอ้มลูที่ใช้ในการวจิัย 
ข้อมูลที่ ใช้ในการศึกษา คือ ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาของสถานีอุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ สถานี

อุตุนิยมวิทยาพิษณุโลก [13] ประกอบด้วย ความกดอากาศ (hPA) อุณหภูมิ (Celsius) ความช้ืนสัมพัทธ์ 
(Percentage) ปริมาณน้ำฝนต่อปี (mm/Year) ซึ่งเป็นข้อมูลระหว่าง ปี พ.ศ. 2553-2562 ในตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2. ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาของสถานีอุตุนิยมวิทยาพิษณุโลก รายปี (พ.ศ. 2553-2562) [13] 

ปี ความกดอากาศ 
(hPa) 

อุณหภูม ิ
(Celsius) 

ความชื้นสมัพัทธ ์
(Percentage) 

ปรมิาณน้ำฝนตอ่ป ี
(mm/Year) 

2553 1,008.9 28.6 74 1,368.6 
2554 1,008.9 27.2 77 1,853.6 
2555 1,008.1 28.3 75.9 1,203.7 
2556 1,008.8 27.9 74.7 1,470.8 
2557 1,009.3 27.9 74.4 1,327.1 
2558 1,009.9 28.6 72 891.3 
2559 1,009.1 28.5 71.4 1,380.8 
2560 1,009.3 28.1 74.9 1,621.1 
2561 1,009.1 28 75.3 1,140.2 
2562 1,009.3 28.6 72 867.6 

 
เนื่องจากข้อมูลที่สัมพันธ์กันของปริมาณน้ำฝนต่อปี  ไม่แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มและอิทธิพลของ

ฤดูกาลที่ชัดเจน จึงทำการตรวจสอบข้อมูลโดยทำการแบ่งข้อมูลเป็น 3 ส่วน ให้สอดคล้องกับฤดูกาลตาม
ข้อกำหนดของกรมอุตุนิยมวิทยา [14] คือ 1) ฤดูร้อน เริ่มต้นประมาณเดือนกุมภาพันธ์ ถึงเดือนพฤษภาคม 
2) ฤดูฝน เริ่มต้นประมาณเดือนมิถุนายนถึงกลางเดือนกันยายน 3) ฤดูหนาว เริ่มต้นประมาณเดือนตุลาคม 
ถึงกลางเดือนมกราคม เพื่อแสดงให้เห็นถึงความไม่แน่นอนของข้อมูล ค่านอกเกณฑ์ที่ปรากฏ แสดงดังตาราง
ที ่3 

 
2.6 การตรวจสอบค่านอกเกณฑ์ 

ในหลายกรณีดเูหมือนว่าข้อมูลที่ได้มานั้นจะถูกต้องสำหรับข้อมูลส่วนใหญ่ แต่ในบางครั้งมีข้อมูลบาง
ค่า หรือหลายค่าที่ค่าสังเกตเบี่ยงเบนไปจากค่าสังเกตอื่นมาก จนทำให้น่าพิจารณาว่าค่าสังเกตที่ได้มานั้น   
หากผลลัพธ์มีความคลาดเคลื่อนมากจะส่งผลต่อข้อสรุปข้อมูลในงานวิจัย ค่านอกเกณฑ์ดังกล่าวอาจเกิดจาก
ข้อผิดพลาดในการบันทึกหรือมาจากประชากรมีการแจกแจงแบบอื่น หรือเป็นเพียงค่าสังเกตที่ผิดปกติจาก
การแจกแจงที่สันนิษฐานไว้ ประเภทของค่านอกเกณฑ์ที่ใช้ในการศึกษา (Types of Outliers) เป็นแบบ 

(Global or Point Outliers) หรือค่านอกเกณฑ์แบบจุดในชุดข้อมูลที่ทำการศึกษา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
กำหนดเกณฑ์การตรวจสอบแบบ Inter-Quartile Range [15] ดังนี้ 1) ขอบเขตล่าง Q1 – 1.5 IQR         
2) ขอบเขตบน Q3 + 1.5 IQR   3) กำหนด IQR = Q3-Q1 
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 เมื่อค่าของข้อมูลน้อยกว่าขอบเขตล่าง หรือมากกว่าขอบเขตบน ถือว่าเป็นค่านอกเกณฑ์ผลการตรวจ
พบว่าข้อมูลตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม ในระบบฟัซซีเมื่อ X̃ (ความกดอากาศ อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธ์) 
และ Ỹ (ปริมาณน้ำฝน) มีค่านอกเกณฑ์ไม่เกินร้อยละ 10 ตามตารางที่ 3 
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ป ี

ฤดูร้อน ฤดฝูน ฤดูหนาว 
ความกด
อากาศ
(hPa) 

อุณหภูมิ
(Celsius) 

ความชื้น
สัมพัทธ์

(Percentage) 

ปริมาณ
น้ำฝนต่อปี

(mm/Year) 

ความกด
อากาศ
(hPa) 

อุณหภูมิ
(Celsius) 

ความชื้น
สัมพัทธ์

(Percentage) 

ปริมาณ
น้ำฝนต่อปี

(mm/Year) 

ความกด
อากาศ
(hPa) 

อุณหภูมิ
(Celsius) 

ความชื้น
สัมพัทธ์

(Percentage) 

ปริมาณ
น้ำฝนต่อปี

(mm/Year) 

2553 1,008.9 30.3 66.5 186.3 1,006.8 29.1 78.8 785.6 1,011 26.3 77 396.7** 

2554 1,009.2 27.8** 74** 433.6 1,005.8 28.1 82.8 1,259.7 1,011.80 25.8 74 160.3 

2555 1,007.6** 29.4 69 553.5 1,005.9 28.1 81.8 412.7 1,010.80 27.4 77 337 

2556 1,008.5 29.8 65.8 127.7 1,005.7 28.2 82.3 1,166.1 1,012.20 25.6 76 177 

2557 1,008.9 29.4 67.8 255.8 1,006 28.7 80 776.9 1,012.90 25.7 75.3 294.4 

2558 1,009.8 29.4 66 150.9 1,007.8** 29.8** 75.5** 549 1,013 26.5 74.5 191.4 

2559 1,009.4 30.3 58.8 247.6 1,006.4 28.6 81.3 845.2 1,011.50 26.7 74.5 288 

2560 1,009.5 29.1 67.5 380.1 1,006.6 28.6 82 1,057.6 1,011.70 26.7 75.3 183.4 

2561 1,009.8 28.7 70.3 376.7 1,005.8 28.3 81.8 689.6 1,011.90 27 74 73.9** 

2562 1,008.7 30.1 66 185.9 1,006.6 28.9 79.3 631.8 1,012.60 26.7 71.3** 49.9** 

** ค่านอกเกณฑ์ 

ตารางที่ 3. ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาของสถานีอุตุนิยมวิทยาพิษณุโลก รายฤดูกาล (พ.ศ. 2553-2562) [13] 
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2.7 วิธีการคำนวณตัวแบบการถดถอยแบบฟัซซีจากข้อมูลตัวอย่าง 
ผู้วิจัยได้กำหนดรูปแบบฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของระบบฟัซซี เมื่อข้อมูลแสดงความคลุมเครือหรือ

มีค่านอกเกณฑ์ ท่ีสอดคล้องกับชุดข้อมูล ในตารางที่ 3 มาประยุกต์ใช้ในการคำนวณหาค่าประมาณของตัว
แบบการถดถอยแบบฟัซซี ดังน้ี 

1) แบ่งข้อมูลตามช่วงควอไทล์ (Quartile) ของข้อมูลความกดอากาศ ข้อมูลอุณหภูมิ ความช้ืน
สัมพัทธ์และปริมาณน้ำฝน ในช่วงฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว ในตารางที่ 4 

2) ให้ 𝐗̃ 𝐀𝟏 , 𝐗̃ 𝐀𝟐  และ 𝐗̃ 𝐀𝟑  แทนค่าของข้อมูลความกดอากาศ (Pressure) ในช่วงฤดูร้อน ฤดู
ฝน ฤดูหนาว ตามลำดับ 

3) ให้ 𝐗̃𝐁𝟏 , 𝐗̃ 𝐁𝟐  และ 𝐗̃ 𝐁𝟑  แทนค่าของข้อมูลอุณหภูมิ (Temperature) ในช่วงฤดูร้อน ฤดูฝน 
ฤดูหนาว ตามลำดับ 

4) ให้ 𝐗̃𝐂𝟏 , 𝐗̃ 𝐂𝟐  และ 𝐗̃ 𝐂𝟑  แทนค่าของข้อมูลความช้ืนสัมพัทธ์ (Relative Humidity) ในช่วง
ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว ตามลำดับ 

5) ให้ 𝐘   แทนค่าของข้อมูลปริมาณน้ำฝน (Rainfall) เมื่อ 𝐘𝟏=ปริมาณน้ำฝนฤดูร้อน 𝐘𝟐=ปริมาณ
น้ำฝนฤดูฝน และ 𝐘𝟑=ปริมาณน้ำฝนฤดูหนาว ตามลำดับ 

6) การประมาณค่าตัวแบบการถดถอยแบบฟัซซี จากข้อมูลตัวอย่าง ในตารางที่ 4 ดำเนินการตาม
ขั้นตอนตามสมการ (1)-(5) 
 

 

ตารางที่ 4. ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาของสถานีอุตุนิยมวิทยาพิษณุโลก แบ่งข้อมูลตามช่วงควอไทล์  
ฤดูร้อน 

X̃ A1 X̃B1 X̃C1 Ỹ1 
Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 

1,007.6*** 1,008.9 1,009.2 27.8*** 29.4 30.1 58.8 66.5 67.5 127.7 255.8 380.1 
1,008.5 1,008.9 1,009.4 28.7 29.4 30.3 65.8 N/A 67.8 150.9 376.7 433.6 
1,008.7 N/A 1,009.5 29.1 29.4 30.3 66 N/A 69 185.9 N/A 553.5 
N/A N/A 1,009.8 N/A 29.8 N/A 66 N/A 70.3 186.3 N/A N/A 
N/A N/A 1,009.8 N/A N/A N/A N/A N/A 74*** 247.6 N/A N/A 

ฤดูฝน 
X̃ A2 X̃B2 X̃C2 Ỹ2 

Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 
1,005.7 1005.9 1006.6 28.1 28.3 28.7 75.5*** 80 81.8 412.7 689.6 785.6 
1,005.8 1006 1006.6 28.1 28.6 28.9 78.8 81.3 81.8 549.0 776.9 845.2 
1,005.8 1006.4 1006.8 28.2 28.6 29.1 79.3 N/A 82.0 631.8 N/A 1,057.6 
N/A N/A 1007.8*** N/A N/A 29.8*** N/A N/A 82.3 N/A N/A 1,166.1 
N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 82.8 N/A N/A 1,259.7 

*** ค่านอกเกณฑ ์และ N/A คือ ตำแหน่งควอไทล์ที่ไม่มีข้อมูล 
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ตารางที่ 4. (ต่อ) ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาของสถานีอุตุนิยมวิทยาพิษณุโลก แบ่งข้อมูลตามช่วงควอไทล์  
ฤดูหนาว 

X̃ A3 X̃B3 X̃C3 Ỹ3 
Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 

1,010.8 1,011.7 1,012.2 25.6 26.3 26.7 71.3*** 74.5 75.3 49.9*** 177 191.4 
1,011 1,011.8 1,012.6 25.7 26.5 26.7 74 74.5 75.3 73.9*** 183.4 288 
1,011.5 1,011.9 1,012.9 25.8 N/A 26.7 74 N/A 76 160.3 N/A 294.4 
N/A N/A 1,013 N/A N/A 27 N/A N/A 77 N/A N/A 337 
N/A N/A N/A N/A N/A 27.4 N/A N/A 77 N/A N/A 396.7*** 
*** ค่านอกเกณฑ ์และ N/A คือ ตำแหน่งควอไทล์ที่ไม่มีข้อมูล 

 
3. ผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาตัวแบบการถดถอยแบบฟัซซี เปรียบเทียบกับการถดถอยแบบ
แกร่ง สำหรับใช้ในกรณีข้อมูลมีค่านอกเกณฑ์ ซึ่งทั้ง 2 วิธี มีลักษณะคล้ายคลึงกันในการพยายามลดอิทธิพล
ของข้อมูลที่มีค่านอกเกณฑ์ ผลการวิจัยและการวัดประสิทธิภาพความแม่นยำของตัวแบบการพยากรณ์  
สามารถสรุปได้ดังนี ้

 
3.1 วิธีการถดถอยแบบฟัซซี 

ตัวแบบการพยากรณด์้วยวิธีการถดถอยแบบฟัซซี พบว่าสมการที่เหมาะสมกับข้อมูลเมื่อทำการแยก
ข้อมูลเป็นช่วงฤดูกาล พบว่าข้อมลูตัวแปรอสิระ ตวัแปรตาม ในระบบฟัซซเีมื่อ X̃ (ความกดอากาศ อุณหภูมิ 
และความชื้นสมัพัทธ์) และ Ỹ (ปรมิาณน้ำฝน) มีคา่นอกเกณฑไ์ม่เกนิรอ้ยละ 10 สมการแนวโน้มที่เหมาะสม
ของการถดถอยแบบฟัซซี คือ 
   Ŷ̃1 = 60.4482 − 0.3065 X̃ A1 + 3.1461X̃B1 + 8.0997X̃C1 

 

   Ŷ̃2 = 60.4482 − 0.3065 X̃ A2 + 3.1461X̃B2 + 8.0997X̃C2 
    

   Ŷ̃3 = 60.4482 − 0.3065 X̃ A3 + 3.1461X̃B3 + 8.0997X̃C3 
 

และคา่ประมาณการพยากรณด์้วยวิธีการถดถอยแบบฟัซซี รายป ี 
   Ŷ̃ = Ŷ̃1 + Ŷ̃2 + Ŷ̃3               (6) 
 

การพยากรณ์ปริมาณน้ำฝนวิธีการถดถอยแบบฟัซซี 
วิธีการถดถอยแบบฟัซซี ให้ค่าการพยากรณ์ปริมาณน้ำฝนล่วงหน้าต่อปี (mm/Year) ในปี พ.ศ. 

2563-2565 ตามลำดับดังนี้ 1) 1,346.4 2) 1,330.8 และ 3) 1,311.6 (mm/Year) เป็นการพยากรณ์ใน
ระยะปานกลางที่เหมาะสมกับการวิเคราะห์อนุกรมเวลา [16] จะเห็นได้ว่าตัวแบบที่ใช้ในการพยากรณ์
ปริมาณน้ำฝนลดลงทั้งนี้อาจเป็นเพราะคุณสมบัติของตัวแบบการพยากรณ์อาจมีข้อจำกัด เช่น ข้อมูลที่ใช้ใน
การพัฒนาตัวแบบมีค่านอกเกณฑ์ ข้อมูลอนุกรมเวลาเป็นข้อมูลที่มีการเคลื่อนไหวเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
ดังนั้นข้อมูลจะต้องทันสมัยและมีจำนวนมาก อีกทั้งไม่มีการพยากรณ์ใดที่ถูกต้อง 100 เปอร์เซ็นต์ [2],[16] 
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ผลการวิจัยการพยากรณ์ปริมาณน้ำฝนล่วงหน้า พบว่าการพยากรณ์ ปี พ.ศ. 2563 เทียบกับรายงานปริมาณ
น้ำฝนต่อปี (mm/Year) ของสถานีอุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ สถานีอุตุนิยมวิทยาพิษณุโลก จำนวน 1,148.6 
(mm/Year) ดังนี ้

(ค่าการพยากรณ์วิธีการถดถอยแบบฟัซซี × 100) / (รายงานผลของสถานีอุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ)  
= (1,346.4 x 100) / (1,148.6) = 117.22 

 
สรุปได้ว่าการพยากรณ์ปริมาณน้ำฝนล่วงหน้าด้วยวิธีการถดถอยแบบฟัซซี  ให้ค่าพยากรณ์ปริมาณ

น้ำฝนล่วงหน้า มากกว่าปริมาณน้ำฝนจริงในปี พ.ศ. 2563 ร้อยละ 17.22 

 
3.2 วิธีการถดถอยแบบแกร่ง 

ตัวแบบการพยากรณ์ด้วยวิธีการถดถอยแบบแกร่ง พบว่าสมการแนวโน้มที่เหมาะสมกับข้อมูล      
เมื่อทำการแยกข้อมูลเป็นช่วงฤดูกาล พบว่าข้อมูลตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม ในระบบฟัซซีเมื่อ X (ความกด
อากาศ อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธ์) และ Y (ปริมาณน้ำฝน) มีค่านอกเกณฑ์ไม่เกินร้อยละ 10 สมการ
แนวโน้มที่เหมาะสมของการถดถอยแบบแกร่งในรอบท่ี 20 คือ 

Ŷ1
(20)

= 100,350.0396 − 99.5277 XA1 − 30.0537XB1 + 18.4974XC1    

 
Ŷ2
(20)

= 100,350.0396 − 99.5277 XA2 − 30.0537XB2 + 18.4974XC2   

 
Ŷ3
(20)

= 100,350.0396 − 99.5277 XA3 − 30.0537XB3 + 18.4974XC3 
 

และคา่ประมาณการพยากรณด์้วยวิธีการถดถอยแบบแกร่งรายป ี
  Ŷ = Ŷ1

(20)
+ Ŷ2

(20)
+ Ŷ3

(20)             (7) 
 

การพยากรณ์ปริมาณน้ำฝนวิธีการถดถอยแบบแกร่ง 
วิธีการถดถอยแบบแกร่ง ให้ค่าการพยากรณ์ปริมาณน้ำฝนล่วงหน้าต่อปี (mm/Year) ในปี พ.ศ. 

2563-2565 ตามลำดับดังนี้ 1) 1,387.0 2) 1,321.9 และ 3) 1,258.8 (mm/Year) เป็นการพยากรณ์ใน
ระยะปานกลางที่เหมาะสมกับการวิเคราะห์อนุกรมเวลา [16] จะเห็นได้ชัดว่าตัวแบบที่ใช้ในการพยากรณ์
ปริมาณน้ำฝนลดลงทั้งนี้อาจเป็นเพราะคุณสมบัติของตัวแบบการพยากรณ์อาจมีข้อจำกัด เช่น ข้อมูลที่ใช้ใน
การพัฒนาตัวแบบมีค่านอกเกณฑ์ ข้อมูลอนุกรมเวลาเป็นข้อมูลที่มีการเคลื่อนไหวเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
ดังนั้นข้อมูลจะต้องทันสมัยและมีจำนวนมาก อีกทั้งไม่มีการพยากรณ์ใดที่ถูกต้อง 100 เปอร์เซ็นต์ [2, 16] 
ผลการวิจัยการพยากรณ์ปริมาณน้ำฝน พบว่าการพยากรณ์ ปี พ.ศ. 2563 เทียบกับรายงานปริมาณน้ำฝน
ต่อปี (mm/Year) ของสถานีอุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ สถานีอุตุนิยมวิทยาพิษณุโลก จำนวน 1,148.6 
(mm/Year) ดังนี้  

(ค่าการพยากรณ์วิธีการถดถอยแบบแกร่ง × 100) / (รายงานผลของสถานีอุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ)  
= (1,387 x 100) / (1,148.6) = 120.76 
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สรุปได้ว่าการพยากรณ์ปริมาณน้ำฝนล่วงหน้าด้วยวิธีการถดถอยแบบแกร่ง ให้ค่าพยากรณ์ปริมาณ
น้ำฝนล่วงหน้า มากกว่าปริมาณน้ำฝนจริงในปี พ.ศ. 2563 ร้อยละ 20.76 

 
3.3 การวัดประสิทธิภาพความแม่นยำของตัวแบบการพยากรณ์ 

การตรวจสอบความแม่นยำของตัวแบบการพยากรณ์ของตัวแบบวิธีการถดถอยแบบฟัซซี และตัว
แบบวิธีการถดถอยแบบแกร่ง ตัวแบบที่มีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ จะพิจารณาจาก ค่า
คลาดเคลื่อนเฉลี่ย (ME) และค่าร้อยละความเอนเอียงของการประมาณ (PBIAS) การพยากรณ์ที่ให้ค่าความ
ผิดพลาดน้อยที่สุดจะมีความแม่นยำของตัวแบบมากท่ีสุด และเมื่อได้ตัวแบบท่ีเหมาะสมของแต่ละวิธี ผู้วิจัย
ได้นำตัวแบบที่ได้มาใช้พยากรณ์ปริมาณน้ำฝนต่อปี ซึ่งเป็นข้อมูลระหว่างปี พ.ศ. 2553-2562 และมีค่านอก
เกณฑ์ไม่เกินร้อยละ 10 ทั้งของตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม พบว่าปริมาณน้ำฝนต่อปีเทียบกับค่าพยากรณ์
ปริมาณน้ำฝนต่อปี ดังตารางที่ 5 ดังนี ้

 
ตารางที่ 5. ค่าปริมาณน้ำฝนต่อปีและค่าพยากรณ์ของตัวแบบ ช่วงปี พ.ศ. 2553-2562 

ปี 
ปริมาณน้ำ 
ฝนต่อปี 

ค่าพยากรณป์ริมาณน้ำฝนต่อป ี

การถดถอยแบบฟัซซ ี การถดถอยแบบแกร่ง 

2553 1,368.6 1,323.7689< 1,346.1330< 
2554 1,853.6 1,380.0014< 1,613.6227< 
2555 1,203.7 1,366.5360> 1,710.7778> 
2556 1,470.8 1,331.8336 1,472.3994 
2557 1,327.1 1,323.9340< 1,308.5526< 
2558 891.3 1,271.5454 841.44179 
2559 1,380.8 1,260.9027< 1,146.9921< 
2560 1,621.1 1,339.5911< 1,321.9658< 
2561 1,140.2 1,348.9542> 1,387.8922> 
2562 867.6 1,277.2328> 1,121.2649> 

< ค่าพยากรณ์มีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับข้อมูลค่าจริง, > ค่าพยากรณ์มีค่ามากกว่าเมื่อเทียบกับข้อมูลค่าจริง 
 

จากตารางที่  5 พบว่าข้อมูลค่ าจริงปริมาณน้ำฝนต่อปี  (Actual data) และค่ าพยากรณ์  
(Forecasted Value) ซึ่งเป็นข้อมูลระหว่างปี พ.ศ. 2553-2562 ตัวแบบจากทั้ง 2 วิธี ให้ค่าพยากรณ์
สอดคล้องไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือ 1) ค่าพยากรณ์ทั้ง 2 วิธี มีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับข้อมูลค่าจริง 
พ.ศ. 2553, 2554, 2557, 2559 และ 2560 2) ค่าพยากรณ์ทั้ง 2 วิธี มีค่ามากกว่าเมื่อเทียบกับข้อมูลค่า
จริง พ.ศ. 2555, 2561 และ 2562 3) ค่าพยากรณ์ของวิธีการถดถอยแบบแกร่ง มีค่าใกล้เคียงข้อมูลค่าจริง
มากกว่าการถดถอยแบบฟัซซี พ.ศ. 2556 และ 2558 
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      รูปที่ 2. แนวโน้มค่าปริมาณน้ำฝนต่อปีและค่าพยากรณ์ของตัวแบบทั้ง 2 วิธี ช่วงปี พ.ศ. 2553-2562 
 

รูปที่ 2 เป็นการพล็อตกราฟเปรียบเทียบเพื่อดูแนวโน้มค่าปริมาณน้ำฝนต่อปีและค่าพยากรณ์ของตัว
แบบทั้ง 2 วิธี ช่วงปี พ.ศ. 2553-2562 พบว่าการถดถอยแบบแกร่งค่าของข้อมูลที่ได้จากการพยากรณ์มี
ลักษณะของอนุกรมเวลา เช่น ข้อมูลมีแนวโน้มสูงขึ้น หรือลดลงเมื่อเวลาเปลี่ยนไป ซึ่งจะสอดคล้องกับ
แนวโน้มของข้อมูลค่าจริงปริมาณน้ำฝนต่อปี แต่การถดถอยแบบฟัซซีสามารถปรับค่าของข้อมูลที่มีลักษณะ
ของอนุกรมเวลาให้เข้าสู่แนวโน้มเชิงเส้น กรณีตัวแบบท้ัง 2 วิธี มีค่านอกเกณฑ์ไม่เกินร้อยละ 10 

อย่างไรก็ตามตารางที่ 6 เมื่อมองในภาพรวมของการทดสอบความแม่นยำ หรือประสิทธิภาพของตัว
แบบแล้ว พบว่าวิธีการถดถอยแบบฟัซซี มีค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (ME) และค่าร้อยละความเอนเอียงของการ
ประมาณ (PBIAS) ต่ำสุดที่ -9.95 และ 0.76 ตามลำดับ ในขณะที่วิธีการถดถอยแบบแกร่งมีค่าที่มากกว่าที่ -
14.62 และ 1.11 ตามลำดับ ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าในงานวิจัยนี้วิธีการถดถอยแบบฟัซซี ที่พัฒนาขึ้นเป็น
ตัวแบบที่มีความเหมาะสมในการพยากรณ์ มีความแม่นยำและมีประสิทธิภาพมากที่สุด ในกรณีที่มีค่านอก
เกณฑ์ไม่เกินร้อยละ 10 

 
ตารางที่ 6. การเปรียบเทียบความแม่นยำของตัวแบบทั้ง 2 วิธี 

สถิติทดสอบ การถดถอยแบบฟัซซ ี การถดถอยแบบแกร่ง 
ME -9.95 -14.62 

PBIAS 0.76  1.11  
 

3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามแสดงลักษณะของค่านอกเกณฑ์ (Outliers) 
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามแสดงลักษณะของค่านอกเกณฑ์ (Outliers)      

ดังแสดงในรูปที่ 3  
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รูปที่ 3. ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ (ความกดอากาศ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์) กับตัวแปรตาม (ปริมาณน้ำฝน) ช่วงปี พ.ศ. 2553-2562 (เมื่อ • คือค่านอกเกณฑ์) 
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จากรูปที่ 3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ (ความกดอากาศ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์) 
กับตัวแปรตาม (ปริมาณน้ำฝน) ช่วงปี พ.ศ. 2553-2562 รายฤดูที่แสดงถึงลักษณะของค่านอกเกณฑ์ 
(Outliers) โดยใช้เกณฑ์ IQR (Iner-Quartile Range) มาพิจารณาว่าข้อมูลใดเป็นค่านอกเกณฑ์ ผลการ
ทดลองพบว่าค่านอกเกณฑ์ดังกล่าวมีลักษณะเป็นแบบ (Global or Point Outliers) หรือค่านอกเกณฑ์
แบบจุด และมีค่านอกเกณฑ์ของตัวแปรอิสระในทุกฤดู ส่วนฤดูหนาวมีค่านอกเกณฑ์ของตัวแปรอิสระและ
ตัวแปรตาม อีกทั้งมีจำนวนค่านอกเกณฑ์มากสุด ลักษณะของข้อมูลมีแนวโน้มเชิงเส้น ซึ่งจะสอดคล้องกับ
การถดถอยแบบฟัซซีที่สามารถปรับค่าของข้อมูลที่มีลักษณะของอนุกรมเวลาให้เข้าสู่แนวโน้มเชิงเส้นได้เมื่อ
มีค่านอกเกณฑ์ 

 
4. สรุปผลการวิจัย 

การวิจัยครั้งนี้ได้ทำการพัฒนาตัวแบบการถดถอยแบบฟัซซี เพื่อประยุกต์ใช้กับข้อมูลที่มีค่านอก
เกณฑ์ จากนั้นนำตัวแบบที่พัฒนาได้มาเปรียบเทียบกับตัวแบบการถดถอยแบบแกร่ง โดยการพยากรณ์
ปริมาณน้ำฝนล่วงหน้า ในปี พ.ศ. 2563 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานจริงของตัวแบบท้ัง 2 วิธี เทียบ
กับข้อมูลปริมาณน้ำฝนต่อปี พ.ศ. 2563 (ข้อมูลจริง) ในปีล่าสุดที่ออกรายงานโดยสถานีอุตุนิยมวิทยา
พิษณุโลก พบว่าตัวแบบการถดถอยแบบฟัซซี มีความผิดพลาดในการทำนายน้อยกว่า และการเปรียบเทียบ
ความแม่นยำของตัวแบบ พบว่าวิธีการถดถอยแบบฟัซซี มีค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (ME) และค่าร้อยละความ
เอนเอียงของการประมาณ (PBIAS) ต่ำสุด นั้นคือ ตัวแบบการถดถอยแบบฟัซซี เมื่อใช้กับกรณีที่มีค่านอก
เกณฑ์ไม่เกินร้อยละ 10 จะเป็นตัวแบบที่มีความเหมาะสม มีความแม่นยำและมีประสิทธิภาพในการ
พยากรณ์มากที่สุด นอกจากนี้ด้วยวิธีการถดถอยแบบฟัซซี เทียบกับวิธีการถดถอยแบบแกร่ง จะเห็นได้ว่า
วิธีการถดถอยแบบแกร่งมีวิธีการในการดำเนินงานที่ซับซ้อนอีกทั้งต้องดำเนินการประมาณค่าพารามิเตอร์ 
เป็นจำนวน 20 รอบ ใช้เวลาในการดำเนินการที่ยาวนานและค่าที่ได้ไม่แตกต่างมากกับแบบฟัซซี อีกทั้ง    
ในกรณีที่มีการละเมิดหรือกระบวนการวิเคราะห์ไม่เป็นไปตามข้อตกลงเบื้องต้นที่กำหนดหรือมีแต่ไม่
ครบถ้วน และข้อมูลที่นำมาศึกษาในครั้งนี้อาจเป็นข้อมูลอนุกรมเวลา กระบวนการวิเคราะห์ต้องมีความ
สมดุล ใน เรื่องค่ าเฉลี่ ยและความแปรปรวน หรือความสัมพันธ์ระหว่างค่ าความคลาดเคลื่ อน 
(Autocorrelation) (วิชัย สุรเชิดเกียรติ [2]) และข้อมูลที่นำมาศึกษามีค่านอกเกณฑ์ โดยทั่วไปแล้วมัก
เลือกใช้การถดถอยแบบแกร่ง เป็นทางเลือกใช้เมื่อเกิดปัญหาจากการวิเคราะห์ข้อมูล แต่การถดถอยแบบ
แกร่งก็ยังคงมีข้อตกลงเบื้องต้น (Assumption) ของวิธีกำลังสองน้อยที่สุด (Ordinary Least Squares 
Estimation: OLS) อยู ่ซึ่งวิธีกำลังสองน้อยที่สุดเป็นตัวตั้งต้นการประมาณค่าการถดถอยแบบแกร่ง ในขณะ
ที่การถดถอยแบบฟัซซีไม่มีข้อกำหนดในเรื่องข้อตกลงเบื้องต้น ประกอบกับผลการวิจัยตามรูปที่ 2 การ
ถดถอยแบบฟัซซี สามารถปรับค่าของข้อมูลที่มีลักษณะของอนุกรมเวลาให้เข้าสู่แนวโน้มเชิงเส้น และมีส่วน
เหลือน้อยกว่า ทำให้มีผลการทดสอบความแม่นยำที่ดี ดังนั้นจึงอาจเป็นสาเหตุทำให้การถดถอยแบบฟัซซี มี
ประสิทธิภาพมากกว่า ผู้วิจัยจึงให้ข้อเสนอแนะว่าวิธีการถดถอยแบบฟัซซีมีความเหมาะสมในการใช้งาน
มากกว่าและมีประสิทธิภาพที่ดีกว่า 
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