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บทีคััดย่อ

ในกัารวิจััยนี�มีวัติถิุประสงค์เพ่�อัเปรียบเทียบประสิทธิภาพขอังวิธีกัารถิดถิอัยไม่อัิงพารามิเติอัร์ 3 วิธี สำหรับข้อัม้ล 

อันุกัรมเวลา ไดแ้กั ่วธิเีสน้โคง้เรยีบ วธิเีสน้โคง้กัำลงัสามธรรมชาติ ิและวธิเีสน้โคง้บ ีโดยพจิัารณาประสทิธภิาพขอังวธิกีัารถิดถิอัย

ไม่อัิงพารามิเติอัร์จัากัค่าความคลาดเคล่�อันกัำลังสอังเฉลี�ยติ�ำที�สุด ซึ่่�งวิธีเหล่านี�จัะใช้ค่าพารามิเติอัร์ปรับให้เรียบเพ่�อัควบคุม

ประสิทธิภาพกัารปรับให้เรียบขอังเส้นโค้ง โดยวิธีกัารแบ่งข้อัม้ลเป็นหลายส่วน และยังมีกัารกัำหนดค่านอัติเพ่�อัให้เส้นโค้ง 

ใกัลก้ับัขอ้ัมล้มากัที�สดุ โดยใชอ้ัตัิรากัารแลกัเปลี�ยนสกัลุเงนิบาทติอ่ัดอัลลารส์หรฐัอัเมรกิัา ติั�งแติว่นัที� 10 พฤศจักิัายน 2563 ถิง่ 

วนัที� 9 กันัยายน 2564 เป็นข้อัมล้รายวนัจัำนวน 200 วนั และปริมาณกัารนำเข้าไฟฟ้า (กิักัะวตัิต์ิชั�วโมง) ติั�งแต่ิเดอ่ันเมษายน 2547  

ถิ่งเด่อันธันวาคม 2563 เป็นข้อัม้ลรายเด่อันจัำนวน 200 เด่อัน และนำติัวแบบกัารถิดถิอัยไม่อัิงพารามิเติอัร์ที�มีประสิทธิภาพ

ไปใช้ในกัารพยากัรณ์ล่วงหน้า โดยมีเกัณฑ์์ ค่อัค่าร้อัยละความคลาดเคล่�อันสัมบ้รณ์เฉลี�ยติ�ำสุด จัากัผู้ลกัารประมาณค่า

และพยากัรณ์ทั�ง 2 ข้อัม้ล พบว่า ค่าความคลาดเคล่�อันกัำลังสอังเฉลี�ย และค่าร้อัยละความคลาดเคล่�อันสัมบ้รณ์เฉลี�ยขอัง 

วิธีเส้นโค้งกัำลังสามธรรมชาติิมีค่าติ�ำสุด จั่งเป็นวิธีที�มีประสิทธิภาพมากัที�สุด และเม่�อัพิจัารณาค่านอัติพบว่ายิ�งกัำหนด 

ค่านอัติมากัจัะทำให้ค่าความคลาดเคล่�อันกัำลังสอังมีค่าลดลง นั�นหมายความว่าค่านอัติมีผู้ลต่ิอัประสิทธิภาพขอังวิธีสถิิติ ิ

ไม่อัิงพารามิเติอัร์

คัำสำคััญ: กัารถิดถิอัยไม่อัิงพารามิเติอัร์ วิธีเส้นโค้งเรียบ วิธีเส้นโค้งกัำลังสามธรรมชาติิ วิธีเส้นโค้งบี
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แลกัเปลี�ยนสกัุลเงินบาทติ่อัดอัลลาร์สหรัฐอัเมริกัาและปริมาณกัารนำเข้าไฟฟ้า,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, ปีที� 34,  

ฉบับที� 1, หน้า 1–11, เลขที�บทความ 241-185709, ม.ค.–มี.ค. 2567.
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Abstract

This research aims to compare the efficiency of three nonparametric regression methods for time 

series data, namely smoothing spline, natural cubic spline, and B- spline methods. The efficiency of the 

nonparametric regression method was determined by the lowest mean squared error. Smoothing parameter 

selection through cross- validation was conducted to control the smoothing performance of the curves. 

The number of knots were defined for fitting curves to measured data. We employed daily exchange 

rate of Thai Baht (THB) to US dollar (USD) from November 10, 2020 to September 9, 2021, for a total of  

200 days. We also employed monthly electricity import volume (GWH) from April 2004 to December 2020,  

200 months in total. Then, the efficient nonparametric regression model was applied to predict future 

values using the lowest mean absolute percentage error criterion. As results, the mean square error and 

mean absolute percentage error of the natural cubic spline method presented the lowest values, making  

it the most  efficient predictive model. For the number of knots, the mean square error decreased as 

we increased the number of knots. This implied the effects of the number of knots on nonparametric 

regression performance.
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1. บทีนำ

 กัารวิเคราะห์กัารถิดถิอัย (Regression Analysis) เป็น

วิธีกัารทางสถิิติิที�ใช้ในกัารวิเคราะห์ข้อัม้ลเพ่�อัหาติัวแบบ

ความสัมพันธ์ระหว่างติัวแปรติาม (Dependent Variable) 

แทนด้วยสัญลักัษณ์ y และติัวแปรอัิสระ (Independent 

Variable) แทนด้วยสัญลักัษณ์ x โดยวัติถุิประสงค์เพ่�อัจัะ

ประมาณ หร่อัพยากัรณ์ติัวแปรติามจัากัติัวแบบที�สร้างข่�นที� 

เรยีกัวา่ติวัแบบกัารถิดถิอัย (Regression Model) หรอ่ัติวัแบบ 

กัารถิดถิอัยอังิพารามเิติอัร์ (Parametric Regression Model)  

ในกัระบวนกัารสร้างติวัแบบกัารถิดถิอัย จัะมข้ีอัสมมติิเบ่�อังต้ิน  

คอ่ั ติวัแปรอัสิระอัย้ใ่นมาติรวดันามบญัญตัิ ิ(Nominal Scale) 

ข่�นไป และตัิวแปรติามอัย้ใ่นมาติรวัดอันัติรภาคชั�น (Interval 

Scale) ข่�นไป โดยมีความสมัพนัธก์ันัในเชงิเสน้ติรง และมีกัาร

แจักัแจังปรกัติิ ความแปรปรวนขอังความคลาดเคล่�อันมีค่า

คงที�มีกัารแจักัแจังปรกัติิ และติัวแปรติามไม่มีความสัมพันธ์

กัันเอัง (Non-Autocorrelation) นอักัจัากันี�ติัวแปรอัิสระ 

ไม่เกิัดความสัมพันธ์เชิงเส้นพหุ (Multicollinearity) แต่ิใน

บางครั�งข้อัม้ลที�ได้มาไม่เป็นไปติามข้อัสมมติิเบ่�อังติ้น เช่น 

ติัวแปรติามและติัวแปรอัิสระเกัิดความสัมพันธ์ไม่เชิงเส้น 

(Non-Linear) หร่อัเป็นข้อัม้ลอันุกัรมเวลา (Time Series) 

ที�มีร้ปแบบที�ไม่แน่นอัน ไม่เป็นเชิงเส้น และอัาจัเป็นเส้นโค้ง  

ทำให้ค่าความคลาดเคล่�อันสุ่มเกิัดความสัมพันธ์กัันเอัง  

กัารใช้ติัวแบบกัารถิดถิอัยอัิงพารามิเติอัร์อัาจัทำให้เกัิด

ความคลาดเคล่�อันสง้ในกัารประมาณค่าหรอ่ัพยากัรณ์ติวัแปร

ติามได้ เพ่�อัแกั้ปัญหากัารวิเคราะห์กัารถิดถิอัยที�ไม่ติรงติาม 

ข้อัสมมติเิบ่�อังต้ิน จัง่มกีัารนำเอัาวธิกีัารถิดถิอัยไม่อังิพารามิเติอัร์  

(Nonparametric Regression) มาใช้ในกัารพยากัรณ์ค่า

ขอังติัวแปรติาม

 วธิกีัารถิดถิอัยไมอ่ังิพารามเิติอัร ์หรอ่ัเรยีกัวา่วธิกีัารปรบั

ใหเ้รยีบ (Smoothing Method) เป็นอีักัทางเลอ่ักัหน่�งในกัาร

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัิวแปรติามและตัิวแปรอิัสระใน

ลกััษณะไม่เชงิเส้น อัาจัแสดงในลักัษณะเส้นโค้งโดยจัะทำกัาร

สร้างเส้นโค้งให้เรียบไปติามกัารกัระจัายขอังข้อัม้ล เรียกัว่า

แผู้นภาพกัารกัระจัายปรบัให้เรยีบ (Scatterplot Smoothing)  

โดยวิธีกัารเหล่านี�พิจัารณากัารกัระจัายข้อัม้ลขอังติัวแปร

ติามเม่�อักัำหนดตัิวแปรอิัสระเพ่�อัให้ได้กัารประมาณเส้นโค้ง

ที�ใกัล้เคียงกัับกัารกัระจัายมากัที�สุด [1] ซ่ึ่�งข้อัม้ลอัาจัจัะมี

ลักัษณะกัารกัระจัายไม่มีร้ปแบบหร่อัเป็นโค้งหลายๆ โค้ง 

จั่งติ้อังพิจัารณาค่าพารามิเติอัร์ปรับให้เรียบ (Smoothing 

Parameter) ซึ่่�งเป็นค่าที�ใช้ในกัารปรับเส้นโค้งโดยจัะกัำจััด

หรอ่ัลดกัารเปลี�ยนแปลงข่�นลงขอังขอ้ัมล้เพ่�อัใหก้ัารประมาณ

ค่าแทรกัไปติามเส้นโค้งขอังข้อัม้ลและปรับให้เรียบข่�น  

กัารปรบัเสน้โคง้ที�เกัดิจัากักัารเช่�อัมติอ่ัขอังเสน้โคง้ติา่งๆ ดว้ย

ข้อัต่ิอัที�เรียกัว่า นอัติ (Knot) ซึ่่�งเป็นเทคนิคขอังกัารปรับ

ข้อัม้ลให้เรียบ ซึ่่�งวิธีกัารปรับให้เรียบมีหลายวิธีที�นิยมใช้ใน

ปัจัจุับันเช่น วิธีกัารถิดถิอัยเคอัร์เนล (Kernel Regression 

Method) [2], [3] วิธีเส้นโค้งเรียบ (Smoothing Spline 

Method) [4] วิธีเส้นโค้งที�ถิ้กัลงโทษ (Penalized Spline 

Method) [5], [6] และวิธีกัรอังแนวโน้ม (Trend Filtering 

Method) [7]

 Wahba [4] ได้นำเสนอัวิธีเส้นโค้งเรียบ (Smoothing  

Spline Method) เป็นวิธีที�นิยมใช้ในกัารปรับข้อัม้ล 

ให้เรียบ ซึ่่�งใช้ประมาณเส้นโค้งพหุนามธรรมดา โดยกัารลด

ผู้ลรวมกัำลังสอังขอังฟังกั์ชันที�ถิ้กัลงโทษ (Penalized) บน

พารามเิติอัร์ปรบัให้เรยีบ และมนีอัติที�ไมซ่ึ่�ำกันัในแต่ิละค่าขอัง 

ติัวแปรอัิสระ เพ่�อัควบคุมกัารปรับข้อัม้ลให้เหมาะสม โดยใช้

คา่ประมาณกัำลังสอังน้อัยสุด (Least Squares Estimation) 

ในกัารลงโทษความหยาบขอังขอ้ัมล้ และยังมกีัารพฒันาวธินีี�

โดย Green และ Silverman [8] เรยีกัว่าวธิเีสน้โคง้กัำลงัสาม

ธรรมชาติิ (Natural Cubic Spline Method) โดยเป็นกัาร

พิจัารณากัารประมาณค่าจัากัความคลาดเคล่�อันกัำลังสอัง

ติ�ำสุดบนปริพันธ์ขอังกัารอันุพันธ์ลำดับที�สอังยกักัำลังสอัง 

นอักัจัากันี�ยังมีวิธีเส้นโค้งอัีกัวิธีที�นิยมใช้ค่อัวิธีเส้นโค้งบี  

(B-Spline Method) [9] เป็นวิธีกัารใช้ฟังก์ัชันที�เรียกัว่า

ฟงักัช์นัเสน้โคง้บ ี(B-Spline Function) สำหรับกัารประมาณ

ค่าติัวแบบกัารถิดถิอัยไม่อัิงพารามิเติอัร์

 ในงานวจิัยันี�ผู้้ว้จิัยัสนใจัศก่ัษาข้อัมล้ในรป้แบบอันกุัรมเวลา  

เน่�อังจัากัข้อัม้ล หร่อัค่าสังเกัติมีกัารเปลี�ยนแปลงไปติาม

ลำดับเวลาที�เกัิดข่�น หร่อักัารเปลี�ยนแปลงขอังติัวแปรใน

ช่วงเวลาที�ผู้่านไป ลักัษณะขอังกัารเปลี�ยนแปลงอัาจัมีหร่อั
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ไม่มีร้ปแบบกั็ได้ แติ่ถิ้าอันุกัรมเวลาแสดงให้เห็นร้ปแบบกัาร

เปลี�ยนแปลงในช่วงเวลาที�ผู้่านมาในอัดีติก็ัจัะทำให้สามารถิ

คาดกัารณไ์ดว้า่ในอันาคติลักัษณะกัารเปลี�ยนแปลงควรอัย้ใ่น

รป้แบบใด โดยความสมัพนัธข์อังขอ้ัมล้ดไ้ดจ้ัากัแผู้นภาพกัาร 

กัระจัายขอังขอ้ัมล้ที�ใชอ้ัาจัแสดงในรป้แบบแนวโน้ม (Trend)  

วัฏจัักัร (Cycle) กัารเดินแบบสุ่ม (Random Walk) และ

ข้อัม้ลที�ได้มาอัาจัเกิัดสหสัมพันธ์ในตัิว (Autocorrelation) 

เปน็ภาวะที�คา่สังเกัติขอังอันุกัรมเวลา ณ จัดุเวลาที�อัย้ห่า่งกันั 

2 จัุด มีความสัมพันธ์กััน กั่อัให้เกัิดความคลาดเคล่�อันในกัาร

ประมาณได ้ซึ่่�งกัารใชว้ธิกีัารถิดถิอัยไมอ่ังิพารามเิติอัรจ์ัะชว่ย

ใหค้วามคลาดเคล่�อันในกัารพยากัรณค์า่ในอันาคตินอ้ัยลงได้

 ในบทความนี�ไดน้ำเสนอัวิธกีัารปรับขอ้ัมล้ให้เรยีบ 3 วธิี  

ได้แกั่ วิธีเส้นโค้งเรียบ วิธีเส้นโค้งกัำลังสามธรรมชาติิ และ

วิธีเส้นโค้งบี เน่�อังจัากัวิธีกัารเหล่านี�มีกัารใช้ค่าพารามิเติอัร์

ปรับให้เรียบ และค่านอัติมาใช้ในกัารประมาณค่าตัิวแบบ

กัารถิดถิอัยไม่อัิงพารามิเติอัร์ โดยกัำหนดให้ติัวแปรอิัสระ

ค่อัลำดับข้อัม้ลขอังอันุกัรมเวลา และตัิวแปรติามค่อัข้อัม้ล

อันุกัรมเวลา โดยทำกัารเปรียบเทียบประสิทธิภาพขอังกัาร

ประมาณคา่ ดว้ยคา่ความคลาดเคล่�อันกัำลงัสอังเฉลี�ย (Mean 

Square Error; MSE) และเปรียบเทียบประสิทธิภาพกัาร

พยากัรณ์ ด้วยค่าร้อัยละความคลาดเคล่�อันสัมบ้รณ์เฉลี�ย 

(Mean Absolute Percentage Error; MAPE) 

2. วิัสดุ อุปกรณ์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 ข้อบเข้ตข้องการศึึกษา

 กัารกัำหนดขอับเขติขอังกัารศ่กัษา ดังนี�

 2.1.1 กัำหนดติัวแปรอัิสระ (x) ให้เป็นลำดับขอังข้อัม้ล

อันกุัรมเวลาเริ�มติั�งแต่ิ 1,2,...,n เม่�อั n คอ่ัจัำนวนข้อัมล้ทั�งหมด

 2.1.2 พิจัารณาติัวแปรติาม (y) จัากัข้อัม้ลจัริง 2 ชุด  

ในร้ปแบบข้อัม้ลอันุกัรมที�มีลักัษณะเป็นแนวโน้ม (Trend)  

ไมเ่ชงิเสน้ (Non-Linear) เปน็ฤดก้ัาล (Seasonal) และขอ้ัมล้

มีลักัษณะไม่คงที� (Non-Stationary) หร่อักัารเดินแบบสุ่ม 

(Random Walk) ได้แกั่

- อััติรากัารแลกัเปลี�ยนสกุัลเงินบาทติ่อัดอัลลาร์

สหรัฐอัเมริกัา [10] ซ่ึ่�งเป็นข้อัม้ลรายวันทั�งหมด 200 วัน 

โดยแบ่งข้อัม้ลในกัารประมาณค่า 170 วัน เน่�อังจัากัข้อัม้ล

เป็นรายวันจั่งทำกัารแบ่งข้อัม้ลสำหรับพยากัรณ์ในช่วงเวลา 

30 วัน หร่อั 1 เด่อัน เพ่�อัด้แนวโน้มขอังข้อัม้ลที�มีลักัษณะ

ที�ผัู้นแปรติลอัดเวลาหร่อัเรียกัว่ามีกัารเดินแบบสุ่มที�ข้อัม้ลมี

ลกััษณะกัารเคล่�อันไหวที�ไมส่ามารถิคาดเดาได ้แสดงดงัรป้ที� 1 

- ปรมิาณกัารนำเขา้ไฟฟา้ขอังประเทศไทย (กักิัะวตัิติ์

ชั�วโมง) [11] ซึ่่�งเป็นข้อัม้ลรายเด่อันทั�งหมด 200 เด่อัน โดย

แบ่งข้อัม้ลในกัารประมาณค่า 188 เด่อัน เน่�อังจัากัข้อัม้ล

เปน็รายเดอ่ันจัง่ทำกัารแบง่ข้อัมล้สำหรับกัารพยากัรณใ์นชว่ง  

12 เดอ่ัน หรอ่ั 1 ป ีเพ่�อัดแ้นวโน้มและฤดก้ัาลขอังข้อัมล้ที�อัาจั

เกัดิเปน็ประจัำ โดยพจิัารณาจัากัที�ชว่งหนา้รอ้ันขอังทกุัปจีัะมี

กัารนำเขา้ไฟฟา้ในปรมิาณมากักัวา่ชว่งเวลาอั่�น แสดงดงัรป้ที� 2 

รูปทีี� 1 อััติรากัารแลกัเปลี�ยนสกัุลเงินบาทต่ิอัดอัลลาร์

สหรัฐอัเมริกัารายวัน

รูปทีี� 2 ปริมาณกัารนำเข้าไฟฟ้าขอังประเทศไทยรายเด่อัน
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 2.1.3 กัารกัำหนดจัำนวนค่านอัติ เพ่�อัให้เกัิดข้อัติ่อัใน

กัารสร้างเส้นโค้งเช่�อัมติ่อัๆ กัันให้ใกัล้ข้อัม้ลมากัที�สุด โดย

พิจัารณาขอับเขติขอังนอัติติามขนาดติัวอัย่าง เน่�อังจัากักัาร

กัำหนดค่านอัติน้อัย จัะทำให้เส้นโค้งไม่ปรับไปติามข้อัม้ล 

หร่อัมากัเกัินไปจัะทำให้ใช้ระยะเวลาในกัารประมวลผู้ลนาน

เกัินความจัำเป็น 

 2.1.4 ประมาณค่าพารามิเติอัร์ปรับให้เรียบ (λ) เพ่�อัใช้

ในกัารปรับเส้นโค้ง โดยจัะกัำจััด หร่อัลดกัารเปลี�ยนแปลง

ข่�นลงขอังข้อัม้ลในฟังก์ัชัน เพ่�อัให้กัารประมาณค่าแทรกัไป

ติามเส้นโค้งขอังข้อัมล้และปรับให้เรยีบข่�น โดยใชว้ธิกีัารแบ่ง

ข้อัม้ลเป็นหลายส่วน (Cross-validation Method) [12]

 2.1.5 วิเคราะห์ข้อัม้ลจัากัวิธีกัารขอังสถิิติิไม่อัิง

พารามิเติอัร์ 3 วิธี ได้แก่ั วิธีเส้นโค้งเรียบ วิธีเส้นโค้งกัำลัง

สามธรรมชาติ ิและวิธเีสน้โคง้บ ีโดยใชโ้ปรแกัรมอัาร ์เวอัร์ชนั 

4.1.1

 2.1.6 เกัณฑ์์ที�ใช้ในกัารเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ขอังวิธีกัารประมาณค่าขอังสถิิติิไม่อัิงพารามิเติอัร์ ค่อัค่า

ความคลาดเคล่�อันกัำลังสอังเฉลี�ย และประสิทธภิาพขอังกัาร

พยากัรณโ์ดยวธิกีัารขอังสถิติิไิมอ่ังิพารามิเติอัร์ ดว้ยคา่รอ้ัยละ

ความคลาดเคล่�อันสัมบ้รณ์เฉลี�ย ดังนี�

- คา่ความคลาดเคล่�อันกัำลงัสอังเฉลี�ยดงัสมกัารที� (1)

  (1)

เม่�อั yi ค่อั ค่าจัริงขอังติัวแปรติามที� i 

  ค่อั คา่ประมาณขอังติวัแปรติามที� i ที�ไดจ้ัากัติวัแบบ

กัารถิดถิอัยไม่อัิงพารามิเติอัร์ 

 วิธีที�มีประสิทธิภาพในกัารประมาณค่าดีที�สุดจัะให้ค่า

ความคลาดเคล่�อันกัำลังสอังเฉลี�ยติ�ำที�สุดในแติ่ละวิธี 

 โดยข้อัม้ลชุดที� 1  n = 170 และข้อัม้ลชุดที� 2  n = 188

- ค่าร้อัยละความคลาดเคล่�อันสัมบ้รณ์เฉลี�ยดัง 

สมกัารที� (2)

  (2)

เม่�อั yj ค่อั ค่าจัริงขอังติัวแปรติามที�  j 

  ค่อั ค่าพยากัรณ์ขอังตัิวแปรติามที�  j ที�ไดจ้ัากัติวัแบบ 

กัารถิดถิอัยไม่อัิงพารามิเติอัร์ 

 วธิทีี�มปีระสทิธภิาพในกัารพยากัรณด์ทีี�สดุจัะใหค้า่รอ้ัย

ละความคลาดเคล่�อันสัมบ้รณ์เฉลี�ยติ�ำที�สุดในแติ่ละวิธี 

 โดยชุดข้อัม้ลที� 1  m = 30 และข้อัม้ลชุดที� 2  m = 12

2.2 วิัสดุ อุปกรณ์และวิิธีีการวิิจััย

 กัารถิดถิอัยไม่อัิงพารามิเติอัร์พิจัารณาร้ปแบบความ

สัมพันธ์จัากัฟังกั์ชันติัวแปรอัิสระ (f(xi)) และติัวแปรติาม (y) 

โดยมีติัวแบบกัารถิดถิอัยไม่อัิงพารามิเติอัร์ดังสมกัารที� (3)

   (3)

เม่�อั εi ค่อั ค่าความคลาดเคล่�อันสุ่มขอังค่าสังเกัติ

 โดยในงานวิจััยนี�ติ้อังกัารประมาณค่าขอังฟังกั์ชันขอัง

ติัวแปรอัิสระ 3 วิธี ได้แกั่ 

 2.2.1 วธิเีส้นโค้งเรยีบ (Smoothing Spline Method)

 กัารประมาณค่าขอังวิธีเส้นโค้งเรียบ เป็นกัารประมาณ

ค่าจัากักัารทำให้เกิัดค่าติ�ำสุดขอังฟังก์ัชันที�ถิ้กัลงโทษกัำลัง

สอังนอ้ัยที�สุด (Penalized Least Square; PLS) ให้เหมาะสม 

กัับฟังกั์ชันขอังติัวแปรอัิสระ (f(xi)) ดังสมกัารที� (4)

  (4)

เม่�อั  ค่อั ผู้ลบวกักัำลังสอังขอัง

ส่วนเหล่อัและ  ค่อั ความหยาบที�ถิ้กั

ลงโทษ (Roughness Penalty) ในช่วง [a,b] โดย λ ค่อั 

ค่าพารามิเติอัร์ปรับให้เรียบหร่อั λ กัารอันุพันธ์อัันดับสอัง

ขอังความหยาบที�ถิ้กัลงโทษ เรียกัว่าเส้นโค้งเรียบกัำลังสาม 

(Cubic Smoothing Spline) [2]

 Wu and Zhang [13] แสดงกัารเขยีนความหยาบที�ถิก้ั

ลงโทษในร้ปแบบเมทริกัซึ่์ ได้ดังสมกัารที� (5)

  (5)
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โดยกัำหนดให้ f =  

เม่�อั  โดยทั�วไป K ค่อัจัำนวนนอัติ 

และ  เป็นนอัติทั�งหมดขอังเส้นโค้งเรียบที�สามารถิ 

จััดเรียงติามลำดับที�เพิ�มข่�นเป็น

 

 กัำหนดให้  

 โดยเมทริกัซึ่์ G มีขนาด K × K ดังสมกัารที� (6)

  (6)

 เม่�อัเมทรกิัซึ่ ์A = (ars) มขีนาด K × (K – 2) โดยค่าอั่�นๆ  

จัะมีค่าเป็น 0 ทั�งหมดยกัเว้นที� r = 1,2,..., K – 2, arr =   

และ , .

 เม่�อัเมทริกัซึ่์ B = (brs) มีขนาด (K – 2) × (K – 2) 

ค่าอั่�นๆ จัะมีค่าเป็น 0 ยกัเว้น b11 = (h1 + h2)/3, b21 = h2/6 

เม่�อั r = 1,2,..., K – 2, br,r+1 = h(r+1)/6, br+1,r+1 = (h(r+1) + 

h(r+2))/3, br+2,r+1 = h(r+2)/6 และ bK–3,K–2 = h(K – 2)/6, bK – 2, K – 2 

= (h(K – 2) +h(K – 2)/3 ซึ่่�งเป็นไปติามเกัณฑ์์ฟังกั์ชันที�ถิ้กัลงโทษ

กัำลังสอังน้อัยที�สุดจัากัสมกัารที� (4) สามารถิเขียนในร้ป 

เมทริกัซึ่์ได้ดังสมกัารที� (7)

  (7)

 เม่�อั y = (y1,..., yn)T ค่อั เวกัเติอัร์ขอังตัิวแปรติาม  

W = (wir) มีขนาด n × K เป็นเมทริกัซ์ึ่ติกักัระทบ 

(Incidence Matrix) กัับ wir =1 ถิ้า xi = τr และ 

 ดังนั�นฟังก์ัชันเส้นโค้งเรียบ 

( ) จัากันอัติ τr, r = 1,..., K  ได้ดังสมกัารที� (8)

  (8)

 2.2.2 วิธีเส้นโค้งกัำลังสามธรรมชาติิ (Natural Cubic 

Spline Method)

 Hastie [1] ศก่ัษาติวัแบบเชงิบวกันยัทั�วไป (Generalized  

Additive Model) เป็นวิธีที�สร้างติัวแบบเชิงบวกันัยทั�วไป

โดยประยุกัต์ิกัับฟังก์ัชันปรับให้เรียบซ่ึ่�งจัะประมาณค่าโดย

เส้นโค้งกัารถิดถิอัยสำหรับกัารประมาณค่าเส้นโค้งกัำลังสาม

ธรรมชาติิ

 วธิกีัารสร้างเส้นโค้งกัำลังสามธรรมชาติสิร้างข่�นเพ่�อัลด

ความไม่แน่นอันนี�ในกัารวางติัวเป็นเส้นติรงในขอับเขติขอัง

นอัติ โดยมีกัารกัำหนดเง่�อันไข 

 

 โดยสญัลกััษณ ์  เม่�อั k แทนลำดบักัารยกักัำลงัขอัง w  

และ w+ = max(0,w) ซึ่่�งสามารถิเขียนฟังกั์ชันขอังติัวแปร

อัิสระได้ดังสมกัารที� (9)

  (9)

 เม่�อั Nr(xi) เป็นชุดฟังกั์ชันขนาด N ขอังเส้นโค้งกัำลัง

สามธรรมชาติ ิโดยที� θ = (θ1,..., θK)T ค่อั เวกัเติอัร์สมัประสทิธิ�

ขอังเสน้โคง้กัำลงัสามธรรมชาติ ิNr(xi) กับัจัำนวนนอัติ ซึ่่�งเปน็

คา่ที�มคีวามเหมาะสมขอังฟังกัช์นัเส้นโค้งกัำลังสามธรรมชาติิ 

ที�ค่านอัติ τr, r = 1,...,K  ได้ดังสมกัารที� (10)

  (10)

 คา่สัมประสทิธิ�สามารถิหาไดจ้ัากัเกัณฑ์เ์กิัดคา่ติ�ำสุดขอัง

ฟังกั์ชันที�ถิ้กัลงโทษกัำลังสอังน้อัยที�สุดจัากัสมกัารที� (4) ดังนี�

 

 เม่�อั  และ 

 ดังนั�นติัวประมาณขอังฟังกั์ชันเส้นโค้งกัำลังสาม

ธรรมชาติิ ( ) ที�ค่านอัติ τr, r = 1,...,K โดยข่�นอัย้่กัับ

พารามิเติอัร์ปรับให้เรียบดังสมกัารที� (11)

  (11)
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 2.2.3 วิธีเส้นโค้งบี (B-Spline Method)

 สไปลน์ (Spline) เป็นติวัแบบพหุนามแบบแบ่งส่วน หรอ่ั 

เรียกัว่าพหุนามทีละส่วน (Piecewise Polynomial) ซึ่่�งเป็น

ชิ�นส่วนขอังพหุนามที�มคีณุสมบัติแิบ่งส่วนเป็นช่วงบนจุัดนอัติ 

[9] โดยจุัดนอัติ ค่อัจุัดที�บอักัถ่ิงกัารเปลี�ยนแปลงขอังข้อัม้ล

ในช่วงย่อัยๆ นั�น กัารให้ชุดขอังนอัติ K เป็นฟังกั์ชันพ่�นฐาน

เส้นโค้งบีซึ่�ำๆ สามารถิกัำหนดได้โดยแสดงดังสมกัารที� (12)

  (12)

 เม่�อั  ค่อั ลำดับที� r ขอังฟังกั์ชันเส้นโค้งบีขอัง 

m สำหรับค่านอัติ τ 

 De Boor [9] ได้แนะนำอััลกัอัริท่มในกัารคำนวณเส้น

โค้งบีขอังฟังกั์ชันพหุนามทีละส่วน ลำดับที� m ขอังเส้นโค้งบี

จัะคำนวณจัากัลำดับที� (m – 1) ดังสมกัารที� (13)

  (13)

 เม่�อัลำดับที� m พิจัารณาจัากัเซึ่ติขอัง 

 ดังนั�น ฟังกั์ชันขอังติัวแปรอัิสระ

ขอังวิธีเส้นโค้งบีสามารถิเขียนได้ดังสมกัารที� (14)

  (14)

 ซึ่่�งคา่ที�มคีวามเหมาะสมขอังฟังกัช์นัเสน้โคง้บปีระมาณ

ที�ค่านอัติ τr, r = 1,...,K ดังสมกัารที� (15)

  (15)

 คา่สมัประสทิธิ�สามารถิหาไดจ้ัากัเกัณฑ์เ์กัดิคา่ติ�ำสุดขอัง

ฟังกั์ชันที�ถิ้กัลงโทษกัำลังสอังน้อัยที�สุดจัากัสมกัารที� (4) ดังนี�

 

 เม่�อั  และ  

θ = (θ1,..., θK)T คอ่ั เวกัเติอัรส์มัประสทิธิ�ขอังเสน้โคง้บ ีดงันั�น  

ติัวประมาณขอังฟังกั์ชันเส้นโค้งบี ( ) ดังสมกัารที� (16)

  (16)

3. ผลการทีดลอง

 ขอ้ัมล้จัรงิที�นำมาวเิคราะห ์ไดแ้กั ่อัตัิรากัารแลกัเปลี�ยน 

สกัุลเงินบาทติ่อัดอัลลาร์สหรัฐอัเมริกัา ติั�งแติ่วันที� 10 

พฤศจัิกัายน 2563 ถิ่งวันที� 9 กัันยายน 2564 ซึ่่�งเป็นข้อัม้ล

รายวันทั�งหมด 200 วัน และปริมาณกัารนำเข้าไฟฟ้าขอัง

ประเทศไทย (กัิกัะวัติติ์ชั�วโมง) ติั�งแติ่เด่อันเมษายน 2547 

ถิ่งเด่อันธันวาคม 2563 ซึ่่�งเป็นข้อัม้ลรายเด่อันทั�งหมด  

200 เด่อัน 

 จัากักัารวิเคราะห์ข้อัม้ลทั�ง 3 วิธี โดยให้ y เป็นอััติรา

กัารแลกัเปลี�ยนสกัุลเงินบาทติ่อัดอัลลาร์สหรัฐอัเมริกัา และ

ปริมาณกัารนำเข้าไฟฟ้าขอังประเทศไทย ให้ x เป็นลำดับ

วันและเด่อัน ซึ่่�งได้มีกัารแทนค่านอัติในแติ่ละติัวแบบติั�งแติ่ 

5 จันกัระทั�งได้ค่านอัติ และค่าพารามิเติอัร์ปรับให้เรียบที�ให้

คา่ที�ทำให้ได้ค่าความคลาดเคล่�อันกัำลังสอังเฉลี�ยที�ติ�ำสุดเพ่�อั

ให้ค่าเส้นโค้งที�ได้แทรกัไปติามข้อัม้ล แสดงดังร้ปที� 3 และ 4 

โดยคา่ความคลาดเคล่�อันกัำลงัสอังเฉลี�ยและคา่นอัติแสดงดงั

ติารางที� 1

ตารางทีี� 1 ค่าความคลาดเคล่�อันกัำลงัสอังเฉลี�ย (MSE) และ

ค่านอัติ (Knot) ขอังวิธีเส้นโค้งเรียบ (SS) วิธีเส้น

โคง้กัำลงัสามธรรมชาติ ิ(NS) และ วธิเีสน้โคง้บ ี(BS)

Method
Exchange Rate Import of Electricity

MSE Knot MSE Knot

SS 8.22 × 10–4 89 6170 97

NS 8.27 × 10–28 169 6.96 × 10–23 187

BS 1.08 × 10–6 169 37.60 187

 เม่�อัพจิัารณาจัากัรป้ที� 3 และ 4 พบว่า กัราฟค่าประมาณ 

ทั�งกัรณีข้อัม้ลอััติรากัารแลกัเปลี�ยนสกัุลเงินบาทติ่อัดอัลลาร์

สหรัฐอัเมริกัา (Exchange Rate) และข้อัม้ลปริมาณกัารนำ

เข้าไฟฟ้าขอังประเทศไทย (Import of Electricity) โดย

วิธีเส้นโค้งทั�ง 3 วิธี มีลักัษณะคล้ายคล่งกััน ทำให้ยากัติ่อั

กัารสรุปผู้ลว่าวิธีใดมีประสิทธิภาพที�สุด ดังนั�นจั่งพิจัารณา

อั่�นๆ
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ค่าความคลาดเคล่�อันกัำลังสอังเฉลี�ย โดยเม่�อัพิจัารณาจัากั 

ติารางที� 1 พบว่า วิธีเส้นโค้งกัำลังสามธรรมชาติิมีค่า

ความคลาดเคล่�อันกัำลงัสอังเฉลี�ยติ�ำที�สดุและมคีา่นอัติสง้สดุ

ทั�ง 2 ข้อัม้ล แสดงว่าวิธีเส้นโค้งกัำลังสามธรรมชาติิเป็นวิธี 

ที�มีประสิทธิภาพที�สุดในกัารประมาณค่า 

 สำหรับข้อัม้ลปริมาณกัารนำเข้าไฟฟ้ามีค่าความ 

คลาดเคล่�อันกัำลังสอังเฉลี�ยที�แติกัต่ิางกัันค่อันข้างมากั 

เน่�อังจัากัวิธีเส้นโค้งเรียบจัะเน้นประมาณค่าฟังกั์ชันที� 

ถิก้ัลงโทษกัำลังสอังน้อัยที�สดุ (PLS) ให้เกิัดค่าติ�ำสุด วธิเีส้นโค้ง 

กัำลังสามธรรมชาติิที�พัฒนามาจัากัวิธีเส้นโค้งเรียบจัะเน้น

ประมาณค่าจัากัผู้ลรวมขอังฟังกั์ชันปรับให้เรียบและหาค่า

ติ�ำสุดขอังฟังกั์ชันที�ถิ้กัลงโทษกัำลังสอังน้อัยที�สุด และวิธีเสน้

โค้งบีจัะเน้นประมาณค่าจัากักัารแบ่งส่วนข้อัม้ลเป็นช่วงบน

เส้นโค้ง นอักัจัากันี�วธิเีส้นโค้งเรยีบและวิธเีส้นโค้งบีอัาจัจัะไม่

เหมาะกับัลักัษณะข้อัมล้ที�เป็นฤดก้ัาล จัง่ทำให้คา่ความคลาด

เคล่�อันกัำลังสอังเฉลี�ยมีค่ามากั

 กัารพิจัารณาประสิทธิภาพในกัารพยากัรณ์ขอังข้อัม้ล 

ซึ่่�งจัะเปรียบเทียบทั�งหมด 3 วิธี ค่อัวิธีเส้นโค้งเรียบ (SS) วิธี

เสน้โค้งกัำลังสามธรรมชาติ ิ(NS) และวิธเีส้นโค้งบี (BS) แสดง

ดังร้ปที� 5 โดยวิธีที�มีประสิทธิภาพในกัารพยากัรณ์ที�สุดจัะให้

ค่าร้อัยละความคลาดเคล่�อันสัมบ้รณ์เฉลี�ย (MAPE) ติ�ำที�สุด 

ดังติารางที� 2

รูปทีี� 3 กัารประมาณค่าข้อัม้ลอััติรากัารแลกัเปลี�ยนสกัุลเงินบาทติ่อัดอัลลาร์สหรัฐอัเมริกัา (กั) วิธีเส้นโค้งเรียบ (SS) (ข) วิธี

เส้นโค้งกัำลังสามธรรมชาติิ (NS) (ค) วิธีเส้นโค้งบี (BS)

รูปทีี� 4 กัารประมาณค่าข้อัม้ลกัารนำเข้าไฟฟ้าขอังประเทศไทย (กั) วิธีเส้นโค้งเรียบ (SS) (ข) วิธีเส้นโค้งกัำลังสามธรรมชาติิ 

(NS) (ค) วิธีเส้นโค้งบี (BS)

(กั)

(กั)

(ข)

(ข)

(ค)

(ค)
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 เม่�อัพจิัารณาจัากัรป้ที� 5 พบว่า กัารพยากัรณ์ข้อัมล้อัตัิรา

กัารแลกัเปลี�ยนสกัุลเงินบาทติ่อัดอัลลาร์สหรัฐอัเมริกัา และ

ข้อัม้ลปริมาณกัารนำเข้าไฟฟ้าขอังประเทศไทย โดยวิธีเส้น

โค้งกัำลังสามธรรมชาติิ และวิธีเส้นโค้งบีมีลักัษณะคล้ายเป็น

เสน้เดยีวกันั ทำให้ยากัติอ่ักัารสรปุผู้ลวา่วธิใีดมปีระสิทธภิาพ

ที�สุด ดังนั�นจั่งพิจัารณาจัากัค่าร้อัยละความคลาดเคล่�อัน

สัมบ้รณ์เฉลี�ย โดยเม่�อัพิจัารณาจัากัติารางที� 2 พบว่า วิธี

เส้นโค้งกัำลังสามธรรมชาติิมีค่าร้อัยละความคลาดเคล่�อัน

สัมบ้รณ์เฉลี�ยติ�ำที�สุดทั�ง 2 ข้อัม้ล แสดงว่าวิธีเส้นโค้งกัำลัง

สามธรรมชาติิเป็นวิธีที�มีประสิทธิภาพที�สุดในกัารพยากัรณ์

ตารางทีี� 2 ร้อัยละความคลาดเคล่�อันสัมบ้รณ์เฉลี�ย (MAPE) 

ขอังวิธีเส้นโค้งเรียบ (SS) วิธีเส้นโค้งกัำลังสาม

ธรรมชาติิ (NS) และวิธีเส้นโค้งบี (BS)

Method Exchange Rate Import of Electricity

SS 9.71 × 10–2 4.92

NS 2.94 × 10–2 6.80 × 10–9

BS 3.50 × 10–2 1.01 × 10–7

 จัากัติารางที� 2 ค่าร้อัยละความคลาดเคล่�อันสัมบ้รณ์

เฉลี�ย (MAPE) ขอังวิธีเส้นโค้งกัำลังสามธรรมชาติิติ�ำกัว่า

วิธีอั่�น แสดงว่ากัารพยากัรณ์อััติรากัารแลกัเปลี�ยนสกัุล

เงินบาทติ่อัดอัลลาร์สหรัฐอัเมริกัา และปริมาณกัารนำเข้า 

ไฟฟ้าขอังวิธีเส้นโค้งกัำลังสามธรรมชาติิมีความแม่นยำส้ง 

เน่�อังจัากัทั�ง 2 ข้อัม้ล มีค่านอัติส้งที�สุดส่งผู้ลให้กัารพยากัรณ์

ที�ได้โค้งไปติามเส้นโค้งใกัล้เคียงกัับข้อัม้ลมากัที�สุด จั่งทำให้

มีค่าความคลาดเคล่�อันน้อัย นอักัจัากันี�วิธีขอังเส้นโค้งกัำลัง

สามธรรมชาติิมีกัระบวนกัารปรับเส้นโค้งที�ซึ่ับซ้ึ่อันกัว่า 

วิธีอั่�นๆ ทำให้วิธีนี�มีประสิทธิภาพในกัารประมาณและ

พยากัรณ์มากัที�สุด 

4. อภิิปรายผลและสรุป

 กัารวิเคราะห์ข้อัม้ลอััติรากัารแลกัเปลี�ยนสกัุลเงินบาท

ติ่อัดอัลลาร์สหรัฐอัเมริกัาและข้อัม้ลปริมาณกัารนำเข้าไฟฟ้า

ขอังประเทศไทย ซึ่่�งอัย้่ในร้ปข้อัม้ลอันุกัรมเวลาสำหรับกัาร

ถิดถิอัยไมอ่ังิพารามเิติอัรห์รอ่ัเรยีกัวา่เทคนิคกัารปรบัใหเ้รยีบ  

ด้วยวิธีเส้นโค้งเรียบ วิธีเส้นโค้งกัำลังสามธรรมชาติิ และวิธี

เส้นโค้งบี สำหรับกัารประมาณค่า และกัารพยากัรณ์ พบว่า 

วิธีเส้นโค้งกัำลังสามธรรมชาติิมีประสิทธิภาพดีกัว่าวิธี

อั่�นๆ โดยค่าความคลาดเคล่�อันกัำลังสอังเฉลี�ยติ�ำสุด และ

รูปทีี� 5 กัารพยากัรณข์อ้ัมล้ (กั) อัตัิรากัารแลกัเปลี�ยนสกัลุเงนิบาทติอ่ัดอัลลารส์หรฐัอัเมรกิัา (ข) ปรมิาณกัารนำเขา้ไฟฟา้ขอัง

ประเทศไทย ด้วยวิธีเส้นโค้งเรียบ (SS) วิธีเส้นโค้งกัำลังสามธรรมชาติิ (NS) วิธีเส้นโค้งบี (BS)

(กั) (ข)
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กัารพยากัรณ์ด้วยวิธีเส้นโค้งกัำลังสามธรรมชาติิก็ัสามารถิ

พยากัรณไ์ดด้ ีโดยคา่รอ้ัยละความคลาดเคล่�อันสมับร้ณเ์ฉลี�ย

ติ�ำที�สุด แสดงให้เห็นว่ากัารพยากัรณ์ขอังวิธีเส้นโค้งกัำลัง

สามธรรมชาติิเป็นวิธีที�มีประสิทธิภาพกัับข้อัม้ลที�มีลักัษณะ

ไม่เชิงเส้น มีแนวโน้มและฤด้กัาลมากัที�สุด เช่นเดียวกัับ

กัารประมาณค่า ในส่วนค่านอัติยิ�งค่านอัติมีค่าส้งจัะทำให ้

เส้นโค้งที�สร้างข่�นเข้าใกัล้ข้อัม้ลมากัข่�น สอัดคล้อังกัับกัาร

ศ่กัษาขอัง Elhakeem และคณะ [14] โดยวิธีเส้นโค้งกัำลัง

สามธรรมชาติิจัะมีประสิทธิภาพดีในกัารประมาณค่าเม่�อั

ข้อัม้ลมีลักัษณะไม่เชิงเส้นและมีแนวโน้ม เน่�อังจัากัสามารถิ

ปรับเส้นโค้งให้เข้ากัับความซัึ่บซ้ึ่อันขอังข้อัม้ลได้ และควร

กัำหนดค่านอัติที�เหมาะสมใกัล้เคียงกัับขนาดติัวอัย่าง ดังนั�น 

ในกัารประมาณค่ากัารถิดถิอัยไม่อัิงพารามิเติอัร์ถิ้าทราบ

ลักัษณะข้อัม้ลและกัำหนดค่านอัติที�เหมาะสมจัะทำให้กัาร

ประมาณค่ามีประสิทธิภาพดีข่�น

 นอักัจัากันี�กัารที�ข้อัม้ลมีลักัษณะไม่เชิงเส้น และไม่เป็น

ไปติามข้อัสมมติิเบ่�อังติ้นขอังกัารประมาณค่ากัารถิดถิอัยนั�น 

กัารใช้ติัวแบบกัารถิดถิอัยไม่อัิงพารามิเติอัร์จัะช่วยในกัาร

ประมาณค่าได้ดีข่�น ในครั�งต่ิอัไปอัาจัศ่กัษาเพิ�มเติิมเทคนิค

กัารปรับใหเ้รยีบวธิอีั่�น กัับข้อัมล้อันุกัรมเวลารป้แบบอ่ั�น เพ่�อั

ใหไ้ดว้ธิทีี�มปีระสทิธภิาพในกัารประมาณคา่และกัารพยากัรณ์

ที�เหมาะสมกัับลักัษณะขอังข้อัม้ลติ่อัไป

 

5. กิตติกรรม่ประกาศึ 

 ขอัขอับพระคุณสถิาบันเทคโนโลยีพระจัอัมเกัล้า 

เจั้าคุณทหารลาดกัระบังที� ให้ทุนสนับสนุนในกัารวิจััย 
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