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ABSTRACT 
 

The objective of this research is to study the roadmap of Photovoltaic (PV) power 
generation trend using neural network. Over the past twelve years, PV power generation has been 
used increasingly worldwide. The growth in demand of PV power generation is uncertain and it is 
also nonlinear. Accordingly, it is totally necessary to find the reasonable forecasting method. 

Various factors must be taken into account to precisely forecast of PV power generation. 
In this research, the key factors of input data are global cumulative PV systems installation during 
period of year 2000 - 2011, oil prices, PV system components cost, the growth of PV industries and 
a rapid increase in the population of the whole world. They are important input variables to feed the 
neural network using a particular type of model, known as a rfeed-forward back-propagation 
networks. The use of Tan-Sigmoid transfer function in a hidden layer and in an output layer is also 
included. 

This research shows that the value of Mean Absolute Percentage Error (MAPE) is only 
3.950 compared to Grey]s forecasting method which is 5.035. Finally, it shows that the value of 
MAPE is lower than Grey]s forecasting method. This research could be valuable enough for 
government sector that is concerned with national energy policy, reduce of risk of management and 
decision to investment. 
 
Keywords:  forecasting, neural network, PV power generation 
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����	 

 
1.1 ��	
����
	�����	
��	����������	 

��ก������	ก
�ก��
��������������������ก ��������ก�	�������� ����!ก" ��ก�#ก����$��
%&��'#�����������#�(�!%)��	 ����*�+��ก�����!�	�,"�	����-�'.�� /��(���������" ���*�+�����ก�(��
��+(���-���ก0��1	� ���/ก( �2��-�� /ก3� /�� 4(���	� ����/���/�(!%)��������15 �-"��6(��(�����ก��  
!-� �-"ก��!�	#�����!�*�����"/�����!7�.8ก	� �5�������ก��#�	��*�������!%)��%��(��-��7�� 
15 �*���(�/��(�������������ก�" ���-���ก0��1	����ก�(����-"����������,�����"ก�-(ก" %9�������� [1] 

ก��#��ก��=�	�/���,����������ก0��1	���2�����ก(����!ก	�=�ก���#�(��	 �/�����- 
�	���--���(��-�ก-�� ���	 -��	.�����ก�7 >�ก��/�������!����ก���ก 15 �-"=�ก���#!%)�
�6ก�1(�(���2���##�	!�7��/��*��-!%)���6(���-�'.�� ก���������������6%/##�� �-��,� ���	 
��������00?���ก�	�!*�"���-"*(��,��(����ก�����'�ก��ก(�������6�-�ก ����-(��-��4�����*��-
!,� �-� �������*��-%�������" %��,�,��� ��%��-��#��� ก��/�����/��(����������-( ก��
��'��ก.��������/����ก.��	 �/�����-�5�!%)�!�� ���" ���*�+�(�-�'.��!%)���(���	 � 

��ก��ก�"2ก��!�	 -�52����%��,�ก���กก@-"=�ก���#�������(��4��ก��
�����������
��ก/��%��!�7���!,(�ก�� �����ก��!�	 -�52����%��,�ก���ก��6(�" %��-�
������ 1.2 C 2 �(�%9
/��*���(�%��,�ก���ก��!�	 -�52�!%)����!�(���ก��������%&��'#�� ��,(��ก���7����.�"  21 ��%9 
*.7. 2050 (�.7. 2593) *���(���ก��-"%��,�ก��6�45� 12,000 ����*� �����ก��!��	+!�	#�����
!7�.8ก	� /��%�	-�
*��-����ก���������ก@��!�	 -�52���(�����!�@���%9 *.7. 2050 15 �*��-����ก��
���������2������!�	 -�52�%��-�
 1.5 C 3 !�(���ก%&��'#�� [1] 

ก���(�!��	-/�����#���������������/�������*��8#�� �5�-"*��-���*�+!%)���(���	 �
��ก����$������ก���,���������-'�!�"�����-�ก�52� 15 ����/ก( �������/�����	��� ��������- 
�������,"�-�� /��ก��/%��6%��ก-6�>�� ����!�*�����"�" ��$���6(%&��'#�� /%��6%�������
/�����	�����กก��#��ก���0��������	ก���!%)���������00?� ��#!%)�ก��#��ก���" �����/��
���-����� �
��,�����-(����������/�����-!�"������	���2�ก���/���!-� �-"/�����	���-��กก���#
�" /=�!1���/�����	���ก@��-��4�,�����������"/��!-� �!%�"�#!�"�#*(��,��(����2�������ก�����'� 
!�@�����(�����'���������" =�	������ก�0��������	ก -"��*�46กก�(� /��(��������%��!���� �/��-"
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/�����- !�	 --�ก�52������*��������� ��2����-"���'ก���,�������/=�!1���/�����	������������
�� �K �%����6(�"  25-30 %9 %��ก�����*�+ก@*�� ���������ก/�����	���!%)���5 �����������" ���-�0�" 
-"*��-�� �����-(-"�" �	2��'� ��-��4�	���2�/��=�	��00?�����'ก/�(�����ก 

��!��'�" ����75ก.�/���	���!�� ����ก�����������ก�" -"-�ก�" �'�*�����������ก
/�����	���15 ���-��4!%�" ��!%)���������6%�� ��������/## ���	 ���6%���*��-���� ก��=�	�
ก��/��00?� ก��%���'/#�!���"  !%)���� ก��=�	�ก������00?���ก�0��������	ก�" �	���2��� ���ก      
%9 �.7. 2543 ��- 1,425 MW ��%&��'#�� %9 �.7. 2554 �	���2��� ���ก ��- 69,684 MW !R�����         
%9 �.7. 2554 �����# 1 ��"%�'��%-�กก�(� 51 GW *	�!%)������� 75 ���ก��=�	�ก������00?���ก      
�0��������	ก�" �	���2��� ���ก�����# 2 +" %'U� 5 GW �����# 3 ����8�!-�	ก� 4.4 GW �����# 4 
%��!�7�"� 3.1 GW ���-"%��!�7���!��!�"� 1.3 GW /��%��!�7�	�!�"� 0.46 GW [2] �#�(�-"ก��
!%�" ��/%���" !�	 -�52���(�����!�@�/���-(!%)�!,	�!��� �����2�ก��������/�����-���ก��ก��=�	�
ก������00?���ก�0��������	ก#���2�8������4	�	�5�-"*��-*���!*�� ���6�/���-(/�(��� ��!��'
���-���ก%&������������" !ก" ������ ���	 ��*��2��-�� �'%��*�/���'%����������ก5 ��������" =�	�
/=��0��������	ก *��-�	ก
������������" �,���ก��=�	�ก��/��00?�/���� �K  

ก�����ก�
�/�����-���ก��=�	�ก������00?���ก�0��������	ก �5�!%)�!�� �����*�+/��
���!%)��" ��*��8�������	���
� ��ก�-(-"ก��!��"�-ก���	��� ���/=�/����$�����������/��/��� 
�����*�����������#=�ก���# ��(���'�/����ก�4��ก��
�����������������(��/�(��� 15 ��-(
!�"���(�=��(���##!7�.8ก	�!�(���2� %��,�,��'ก*��" �,��������ก@�������#=�ก���#���ก�(������ 
��2����!%)����-6����=6�=�	��'%ก�
�=�	�ก������00?���ก�0��������	ก��-��4���/=�ก��=�	�/��
���'�ก(������������=�	��'%ก�
�=�	�ก������00?���ก�������/�����	��� 15 �-"=�����������'%ก�
��" 
�,�-"��*�46กก�(� !�� ����ก-"ก��/�(�����" �6�/�������������*�*(�=�	��00?��(���(������ /�(ก��
���ก�
�����ก����������2� �-(�,(!�� ���(�� !�������-6�-"ก��!%�" ��/%��/##�-(!%)�!,	�!���/��-"
��*�%��ก�#������(�� 

�����2�������	����"2�5�!%)�ก�����!���ก�����ก�
�/�����-���ก��=�	�ก������00?�
��ก�0��������	ก�����ก�����7�����-6�����4	�	�" !ก" ��������2�/�(%9 *.7.2000-2011 (�.7.2543-
2554) �����2��	ก��ก��=�	�ก������00?���ก�0��������	ก�����ก ��*��2��-�� ��*��'%ก�
����     
�0��������	ก ก��!�	#������'����ก��-����0��������	ก/��ก��!�	 -�52����%��,�ก���ก 
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1.2 ��	

����
	������ !��"����#����	��$%�� 

1.2.1 !�� �75ก.�/��������*���(��%�����!�"�-�" �,���ก�����ก�
�/�����-ก��=�	�
ก������00?���ก�0��������	ก��� 

1.2.2 !�� �������/%��" -"=��(����ก�
�/�����-ก��=�	�ก������00?���ก�0��������	ก-�
>Vก����*���(��%�����!�"�-��� 

1.2.3 !�� ��	!*�����=�/��%��#/ก��*���(�������*(�*��-=	�������ก�����ก�
�������-"*��-
*���!*�� ��� �� 

 
1.3 �

 $'	����ก	"�$%�� 

�	����	��W�R#�#�"2�����2��--�	8����ก��75ก.�ก�����ก�
�ก��=�	�ก������00?���ก       
�0��������	ก�����ก ����(��%9 �.7. 2543-2554 !�� ����ก�
�%94���% ���!%�"�#!�"�#=�ก��
���ก�
�ก�#���-6�����4	�	/���	W"ก�����ก�
�/##!ก��� (GM (1, 1) Grey Forecasting Method)  

 
1.4 ����� ���ก	"�$%�� 

1.4.1 75ก.�/����ก/##�*���(��%�����!�"�-!�� �ก�����ก�
�/�����-ก��=�	�ก������00?�
��ก�0��������	ก ���!%�"�#!�"�#ก�#�4	�	ก��=�	�ก������00?���ก�0��������	ก�����ก,(��
����(��%9 �.7. 2543-2554 (*.7. 2000-2011) 

1.4.2 !�"���%�/ก�-*�-�	�!�����" �,���ก�����ก�
�/�����-ก��=�	�ก������00?���ก          
�0��������	ก����,��*���(��%�����!�"�-/������#ก������������%�/ก�- ���������-6��" -"
=��(�ก��=�	�ก������00?���ก�0��������	ก�����ก-�!%)��	��'����ก�#�*���(��%�����!�"�- 15 �
%��ก�#�%�������-6�����"2 

1) ��*��2��-�� 15 �!%)�=���ก*��-�	ก
�	���!,�2�!��	��" �,��� ก��=�	�ก������00?� 
2) ��*�/=��0��������	ก15 �4������(�!%)��'%ก�
����ก���ก��=�	�ก������00?� 
3) �'����ก��-ก��=�	��'%ก�
��0��������	ก 15 ���!ก" ������ก�#�'%��*� /���'%���� 
4) ก��!�	 -�52����%��,�ก���ก�(�=��(�*��-����ก����������00?��" -�ก�52�  
5) ���-6�����4	�	����ก��=�	���������00?���ก�0��������	ก�����ก,(������(��%9 

�.7. 2543-2554 (*.7. 2000-2011) 
1.4.3 ��-��4�	!*�����=�ก�����ก�
�/�����-ก��=�	�ก������00?���ก�0��������	ก����,�

�*���(��%�����!�"�-/��%��#/ก����*���(�� !�� ���*(�*��-=	�����  
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1.5 ��+� �����ก	"�$%�� 

1.5.1 ��#��-���-6�����4	�	����ก��=�	���������00?���ก�0��������	ก�����ก��%9 �.7. 
2543 45� 2554 

1.5.2 ��#��-/��75ก.� ���/%��	��'��(��K �" -"=�ก��=�	�ก������00?���ก�0��������	ก 
%��ก�#�%�������-6�����"2 

1) ��*��2��-�� 15 �!%)�=���ก*��-�	ก
�	���!,�2�!��	��" �,���ก��=�	�ก������00?� 
2) ��*�/=��0��������	ก15 �4������(�!%)���������ก���ก��=�	�ก������00?� 
3) �'����ก��-ก��=�	��'%ก�
� PV 15 ���!ก" ������ก�#�'%��*�/���'%���� 
4) ก��!�	 -�52����%��,�ก���ก�(�=��(�*��-����ก����������00?��" -�ก�52�  

1.5.3 75ก.��
.h"����ก�����ก�
��(��K 
1.5.4 75ก.�*'
�-#��	����*���(��%�����!�"�- 
1.5.5 75ก.�ก���,���� Neural Networks Toolbox ����%�/ก�- MATLAB  
1.5.6 ������-6���กก��ก��������/%��	��'��%�����/��>Vก����*���(��%�����!�"�-!�� ����

!�����'�!%)�*(�ก�����ก�
� 
1.5.7 ����#ก������������*���(��%�����!�"�-������*(�=	�������ก�����ก�
����

!%�"�#!�"�#����(��0&�ก�,��4(�����/##�(��K  
1.5.8 /���=�!%�"�#!�"�#ก�#���-6�����4	�	ก��=�	�ก������00?���ก�0��������	ก�����ก

,(������(��%9 �.7. 2543-2554 /�����������ก�
���%9 �.7. 2555 
1.5.9 ��'%=�ก���	���/��!���/��/�����ก����$���(��% 
1.5.10 !�"���	����	��W�R#�#�-#6�
� 

 
1.6 �"�-�.�#����	/��	%�0/1"�� 

1.6.1 -"*��-�6�*��-!�������ก�����ก�
�/�����-ก��=�	�ก������00?���ก�0��������	ก 
1.6.2 ��*��8��-��4������-6�!�� ����/=�/�����ก��'�W���ก�����ก��/���(�!��	-�������

��/�� 
1.6.3 =6����'���*!�ก,�-"���-6� ��ก��=�	��'%ก�
�ก���	���2���##=�	�ก������00?���ก         

�0��������	ก 
1.6.4 ��*(�*��-!�" ����ก��#�	������ก��/��ก������	�����ก�����'� 
1.6.5 ������'�ก��=�	�ก������00?���ก��������(��K 
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���%�
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�-
ก�
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����+����,) $���ก�����0�*��
�������
����$��
&�'+,'
���������) �2 4�� ��)����5�,����
�������ก�$*���� 6#	��������������-�'���	��(�����
).�"#$��
���(���������).� ��(���+������
�"
���(� )���
ก������
ก����7�������%��	
�*���1��'
��#	���ก���*��"'��$*���� �*�&�')����5�ก'������%��8ก ��
�)��(�+,'
������	���� 

�
������)�
�� ��0��1��
�������	)����5��
���1��
�����
�	�+,'��ก����
�ก*�
����1�
��	� ��&��
�,-
ก ���	
�����ก(���)�,�ก&�ก��&�'��� �����&�'� ,��$�ก
����'����	
���)�
�� ��0��
�กก������	����6

0�)�
�� ��0 )����5&�'���+,'����� 6#	�����������ก��&�'�����	�
�ก�
�� 
 

����
��� 2.1  ���
����ก��&�'���-���0��ก�
������)�
�� ��0 
ก�������� ������
 �)�+9���4�(�� �)�+9"
�����

��$*� �)�+9"'�����
 

����ก +9)����3����� +9)����3&�'�5+9 -��%���0:�ก�: ������
,��� -(�+95�� ��,
������
�ก�%��	��'�����/�
��(��5���0 

���
�ก�% ,��+9) 	�ก�,"���&���	).� ,��+9�*���
�"#$�
� 
ก�� !�� �� )5���5����
,)����3� ���/-����%�0��4.�"�).� �(��	
���,(��ก�����ก�30
�ก�% 

� ���)�	
)�� ก
'
�����(����

,4����	�"�	
� -��%���0��
5�
 -��%���0������� 
ก��"#�
ก�� 

ก�� $กก�%�� 

��
�$*���� ��
ก<�� )������
=ก �)�+9��
ก<�� 

�&"ก�'( 

��ก����� 

-(�+9)�����'� -(�+9�>���5��
0 -(�+9�.'-��%���0 �
��? ก� ��@�).��$*� 
����.�'��+99>� -(�+9�>�����ก�% � ,��$���	����
�(���)� ����)5�����ก��� 

ก����ก�) ,������� )5���
�ก�% ���
�ก�% 
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����
��� 2.1  ���
����ก��&�'���-���0��ก�
������)�
�� ��0 (��
) 
ก��")& ���( ��$�+99>��>
�ก��)���0��� ��@��$*�,�	�"
�)���0&�9��0� �)�+9���ก������
� 

ก��"���
 �(��	
�ก����'�ก���������2�0)���0�$*� -(�+9
�
�
�&����
 -(�+9���
�&����
  

ก��
*��( �.'�ก=�����(6�� -(�+9&�)5���
����� � ���)�	
)�� 

ก��������
 ���
�
��
�0 -(�+9�('��D �(��	
�� � �(��	
���
� �5���0+99>� "
��
��+99>�  

����+,,#� ��
�"'�����"
�+99>� ��.��'������+ก
 -�����������+ก
 )5���
���������+ก
 

-��.������ �(��	
�( ,�
" ��? ก�"'
��
 "
��
�� 

��/��0
��1��
 

������ 

����+9&���
�ก
�����&�'�(��	
�&�'+99>�����/&��'�� 

 
��ก���
��
��,�
������
��	+,'ก
������*�&�'��8��
&����
������% ��ก��)���)� �ก��

�
 �ก*�
��+99>���ก�
������)�
�� ��0��ก"#$���	�-
ก&��
� 12 �G ��	������+,'��ก��&�'����� 	�"#$� 
�
���ก����7����(-�-
��"#$�
������,��=� ���	
&�'�����
(����'
�ก���#��*�&�' ก�����ก�30
���-�'�"
�ก���
 �ก*�
��+99>���ก�
������)�
�� ��0 ��1�) 	��*���1�)*�����ก��ก*���,�-����
�
�����"
���8��
�
���1����-���0&�ก����,) �&�
���� 
,(����)�	���
�������ก���
 �
����
�����*�  

ก�����ก�30���
ก���*����+��&�����	
����������"'
�.
��ก����
�	����
����+����1��� �
�)'��
���
�(0���ก
��
��
���� ��ก���
�%��"'
�.
���)5 � ���	
&�ก�����ก�30��(���
(
�,�(
�	
�).� � ���3�+,'��ก)5 � (��ก���
 �ก*�
��+99>���ก��ก-9-�-�
��
 ก)�)���	�-
ก�G 
�.%. 2543-2554 
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-,� ROW : Rest of the World , MEA : Middle East and Africa , APAC : Asia Pacific\ 

 

-�*��� 2.1 (��ก���
 �ก*�
��+99>���ก��ก-9-�-�
��
 ก)�)���	�-
ก��������G �.%.2543-2554 [2] 
 
,����$�&�����$��ก
���5#��h�i��
����� �����	�ก�	��"'
�&�ก�����ก�30���-�'�ก���
 �

ก*�
��+99>���ก-9-�-�
��
 ก -,�&�'-(��"������)������� 6#	���1�ก�������ก�0&�'%�)��0
��������, �80��&�'&�ก�����ก�30"'
�.
��	��ก����
�	����
����+����1��� ��)'���ก��
ก��(�,�,� 
����ก��30��	���ก ,"#$�&�
��(� �
���,ก��"'
�.
��	���*�����*�ก�, -,�&�'"'
�.
���)5 � �
�
)5��ก��30ก��&�'�
�����&������������ก
�ก��� ���3� 6#	�ก���*�� ���� ��20��$+,'�*�ก��%#ก��
��ก��(�������/ ��	�ก�	��"'
�ก������ ��� )���&�����1���(���&����������% ���	
���ก�����%
+�����+�����.'�*��)�
���� ����ก�	��ก�����	
���$ 6#	����
ก)����	+,'%#ก���� )����
)���"������
��
��,
������"'
,����
+���$ 

1) ก�����ก�30 
2) ������)*�(����	���
��
ก�����ก�30���-�'�ก���
 �ก*�
��+99>���ก-9-�-�
��
 ก�
�

���� �����	�ก�	��"'
� 
3) -(��"������)������� 

 

 

 



8 

2.1 ก��*��ก�'( [3] 
2.1.1 (��������
�(���)*�(��"
�ก�����ก�30  

ก�����ก�30 (�
 ก��(�,(������
ก���*����ก���ก ,����ก��30���
)4��ก��30����/ &�

��(� -,�
�%��"'
�.
 ���)�ก��30 (����.'(���)����5"
��.'���ก�30��	�ก ,"#$�&�
,�� ��
�*�ก��%#ก��5#����-�'����
�.����"
�ก���ก ,����ก��30&�
��(� ก�����ก�30�������)*�(��

������ก&�ก���������
���,) �&��ก�	��ก��ก��,*��� ����"
���((
��ก)�"�
�����
�
�(0ก��
����/ 
�� ก���������ก�	��ก��2��ก �ก��('� ก��)��

ก ก���ก��� �
�ก�����ก�30���-�'�ก��
�
 �ก*�
��+99>���ก-9-�-�
��
 ก ��1��'� ��$���$�����ก���������
���,) �&�����/ �ก�	��"'
�ก��
����ก��30&�
��(� 6#	�-,���	�+�����ก��30����/ ��	�ก ,"#$�&�
��(���1�) 	���	(���(��+��+,' ,����$�
ก�����ก�30����ก��30&�
��(� �#���(����*���1�
������ก��	�.'�� ����

,����8��
 ���*���1�
�(��	
���
&�ก���������
���,) �&� &���������ก���������
���,) �&���(���6��6'
���ก"#$� 
ก�����ก�30��
��"'������������ก"#$�&���ก�����$ 

2.1.2 ��������	�*�&�'ก�����ก�30+,'���(���� �� 
1) &�����������$ก��
����&�
��)��ก�������/��	��"��,&��� �
���(���6��6'
���ก

��
���(���� ,�
�,��	�ก ,��กก���������
���,) �&�,*��� ������ก"#$� ,����$����	

,(����)�	��
���	
���ก(���+������
�"
�����ก��30��	���ก ,"#$�&�
��(��#��*���1���	�'
�&�'��(� (ก�����ก�30��	
&�'(���5.ก�'
���ก"#$� 

2) )4��)��(��
�) 	���,
'
�&�����������(���6��6'
��
���ก����
�	����
���	��,��=� 
ก��%#ก���.����"
�ก����
�	����
��
�(���)�����20���������������	�ก�	��"'
�ก��&��� ������
�
�
�#���(����*���1���ก"#$� 

3) &���������+,'���.'( ,('��
���7����(� (ก�����ก�30��	�����)�ก��ก��&�'���+,'

���������) �2 4����ก"#$����ก
�ก���.'���ก�30(����.'�
���(� ("
��.'���ก�30��ก"#$� �*�&�'
ก�����ก�30+,'���(���� ����ก"#$������ 

4) ก�����ก�30�������)*�(��
������ก&�ก���������
���,) �&��ก�	��ก��ก��
,*��� ����"
���((
��ก)�"�
�����
�
�(0ก������/  

5) �
ก����7����(-�-
��,'��(
�� ���
�0��	)����5��,�ก=�"'
�.
�
��*�ก��
�����
�
+,'
���������) �2 4�� -,��:���ก����7��-���ก��)*���=��.���	&�'&�ก�����ก�30 �*�
&�'ก�����ก�30+,'���(���)�,�ก &�'��
�&�ก�������
�
�'
�
� ��(���5.ก�'
��
�������	
5�

��ก"#$� ���
��������ก��&�' -(��"������)������� &�ก�����ก�30 
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2.1.3 ����4�"
�ก�����ก�30 
ก�����ก�30 ����

ก��1� 2 ����4� (�
  
1) ก�����ก�30�� ��� ��3 (Qualitative Forecasting) ��1�ก�����ก�30-,�
�%��"'
�.


���
����
"��ก
,�� (
��  �
,"�� ก*�
��ก���
 �) ��)�'�������� ��(� (��	&�'&�ก�����ก�30 +,'�ก�
� 2�ก�� Least Square � 2�ก�� (Moving Average) � 2�ก�������������� Exponential Smoothing  

2) ก�����ก�30�� �(�34�� (Quantitative Forecasting) ��1�ก�����ก�30��	+��&�'"'
�.

�'
��
�� ��� ���3�����������/ ��	�ก�	��"'
�ก��ก����,) �&� 
��  
��)����30 ���)�ก��30 (���
�*���� �

,����������/ ��	��(�3(�����	
�*�+�).�ก�����ก�30  

2.1.4 �
�ก�ก3w0&�ก��� ���3��
�
ก��(� (&�ก�����ก�30 
ก���
�
ก��(� (ก�����ก�30���
�� 2� �.'���ก�30���'
�� ���3�5#��
�ก�ก3w0���� /,����$ 
1) ������
���	&�'&�ก�����ก�30 � 2�ก�����ก�30���
�� 2�����(��������)�ก��ก��

���ก�30&�������
���	��ก����ก��������
���$�)����5����+,',����$ 
1. ������
�)�$���ก �ก� ��+���ก � 1 �,�
� 
2. ������
�)�$� �ก� 
�.�������� 1-3 �,�
� 
3. ������
����ก
�� �ก� 
�.�������� 3 �,�
�5#� 2 �G 
4. ������
������� �ก�  ��กก��� 2 �G"#$�+� 

2) 
�ก�3�"
�"'
�.
 �*����"'
�.
��	��
�.� �
�(���5.ก�'
�"
�"'
�.
 

�ก�3�"
�"'
�.
�
��*����"'
�.
��	��
�.� ��1�������)*�(�� 
�ก���ก����#	���	�.'

���ก�30���'
��*���� ���3��
�
ก� 2�ก�����ก�30��
����	��"
�"'
�.
��	��(���5.ก�'
��
�������	

5.ก+,' 

3) (��������*�"
�ก�����ก�30 
(���5.ก�'
��
������*�"
�ก�����ก�30 (�
 (����	���ก�30+,'��(�����ก������ก(��

�� ���ก�'
������&,5'���ก����ก���'
��),����ก�����ก�30(�
�"'�������*�).����	
5�
+,' -,���	� ��
&�'��,���) �2 4��"
�ก�����ก�30 ���
��� 2����&����� �����$(�
  

(��(���(
�,�(
�	
�)���.�30 (Absolute Percentage Error; APE) [3] 
 

*100
f a

a

P P
APE

P

−
=       (2.1) 

-,���	 fP  (�
 (�����ก�30 
 

a
P  (�
 (���� �  
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�'
�
�"
�(��(���(
�,�(
�	
��:
�	�)���.�30 (Mean Absolute Percentage Error; MAPE) 
��1�(���:
�	�ก*�
��)
�"
�(��(���(
�,�(
�	
�&�ก���*���� 
 

     
1

1
*100

N
i i

i i

f a
MAPE

N a=

−
= ∑      (2.2) 

-,���	 
i
f   (�
 (�����ก�30 

 
i
a   (�
 (���� �  

 N   (�
 �*����"'
�.
 
 

4) (��&�'����&�ก�����ก�30 
(��&�'����&�ก�����ก�30+,'�ก� (��&�'����&�ก���ก=�������"'
�.
���
��"'
�.
���	


�*������ก�30��+,'�
"
�ก�����ก�30 6#	������(� (��(��&�'������	).����(�����ก�����
��.����
"
�ก�����ก�30 

5) (�����ก����"
�ก�����ก�30 
-,��ก� �
'��.'���ก�30�
��.'�*�+�&�'�������1�(�
�(�ก�� �.'���ก�30���'
�

(*��#�5#�(�����ก����&�ก����
�
���
2 ����

��20&�'ก���.'�� ������
�.'�*�+�&�'��ก��(���
6��6'
����
��'����ก��(*���3,'��(3 �%�)��0 ���
��1�� ��ก����ก�ก �+� 
���*�&�'�.'�� ������

�.'�*�+�&�'�ก ,(����"'�&�� ,���
�ก ,(��(���(
�,�(
�	
�).�+,' 
�� ���� ���"
� Chi-Yo Huang [4] 
&�'���ก�30���-�'�ก���
 �+99>���ก�
������)�
�� ��0 -,�&�'�h�i�� 2�ก�����ก�30����ก��0 
(GM (1, 1) Grey Forecasting Method) 6#	�&�')�ก��(3 �%�)��0 �*������ก�
����$�&�ก��(*���3 

 
2.2 
�����������ก�������

��"2���� 3���4�����5��%�ก��*��ก�'(
��6���ก��5���ก3���
+,,#���ก6,6�

6������ก 
��ก���� ���"
� Chi-Yo Huang [4] +,'�*�ก���*�ก��%#ก���
��*��)�
+,'�*��)�
ก��

���ก�30ก���
 �+99>���ก�
������)�
�� ��0��ก"'
�.
��	�-
ก -,�&�' GM (1 ,1) Grey Forecasting 
Method 6#	���7������ก Grey Forecasting Method &�ก���*�������-�'���ก"'
�.
��	��
�.�
����
�*�ก�,-,���� 2� "�$��
���	6��6'
� �
������(��(���� ,�
�,).� MAPE=5.035% ����ก������
�	�/ 

��  ��(��$*���� 

��ก���� ���"
� Ting-Chung [5] �*��)�
ก�����ก�30ก������ก*�
��+99>���ก�
�����
�)�
�� ��0-,�&�'-(��"������)�������&�' Matlab/Simulink -,� Neural Network Model &�'ก��
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��ก)
���� Back-Propagation Network &�ก���*���� �
� �*����"'
�.
&� 1 ��� ���	
���ก"'
�.
 

 ������1� 1 ���6#	���(������	�����).�(�����(���(
�,�(
�	
���	�ก ,"#$�����ก"'
�.
��	+��������
�
�
h,.ก�
 6#	�)���+,'���)����5&�'-(��"������)����������ก�30"'
�.
��	�'
�ก��+,' 

��ก���� ���"
� ������ ���+ก��
 [6] +,'�*�ก���*�ก��%#ก���
��*��)�
ก���*�-(��"���
���)���������&�'���ก�30(����'
�ก��+99>�����)�$�"
�)5���+99>� ก��ก*���,-(��)�'�����
+����� 2�ก������	����
��#�&�'� 2�ก���,

��
�ก������ก�����(���� ,�
�,�'
�ก
�� (Back 
propagation) ��1�� 2���	+,'(�� Error �'
���	)�,�
�(�� Mean Absolute Percentage Error (MAPR) +���ก � 
�'
�
� 5.5 5�
������+,' 

��ก���� ���"
� ��3w � h�2 ��
� [7] ก���
�
ก&�'9��ก0���5���-
�"
�-(��"������)��
�����&�ก��

ก�������+99>� )*�����
�(����, (�
+����� 2�ก��ก*���,��	����
� �#��'
�
,*��� �ก���,

�� 2���	+,'(��(���� ,�
�,�	*�)�, -,�&�'9��ก0���5���-
�������6 ก�
�,0 (Tan-
Sigmoid) &���$�6�
� (Hidden Layer) �
�9��ก0���5���-
������ ��)'� (Linear) &���$��
��0��� 
(Output Layer) ������
ก��ก���ก'+"�����  

��ก� ��)�� World Council for Renewable Energy [8] ก
��������(�����6

0�)�
�� ��0 
6#	�5�
+,'�����1����&��
�ก"
�ก���
 �ก*�
��+99>���ก�6

0�)�
�� ��0  

��ก���� ���"
� A.Skumanich, E.Ryabova [9] +,'ก
���5#�(���)*�(��
��)��ก���ก��
�
 �
��ก�30-9-�-
��
 ก ���
)*�(����
ก����
�	����
���(��
�(���� ��6#	����ก�	��"'
�ก��     

��)��
�
������ 

 

2.3 6��
�%��"�� ������� (Artificial Neural Network 1�!� ANN) 
��1����( ,��	5.ก

ก���&�'�*���������,���ก��)�
�"
������0 6#	���������
�	������
���


ก���
�)�
�"
�
 �������กi"
�ก��������.' (Learning Rule) �
����ก��	�(��
"���+,'������.' ) 	���	
�'
�ก���
'� �(��
"�����$���)����5�*������	ก*���,+�'+,' �(��
"������)�������+,' 5.ก��7��
( ,('���กก���*����"
�)�
������0 -,�)�
������0 ���ก
�+�,'������������
�
����ก��� 
� ��
� (�6

0���)�� ���
 Neuron) �*����� ��

&�)�
������0��
�.������3 1011 �
� ��ก��
���	
���
ก��
������ก��� )�
������0�#�)����5ก
���+,'�����1�(
�� ���
�0 ��	��ก����������
�
(Adaptive) +����1��� ��)'� (Nonlinear) �
��*�������"��� (Parallel) &�ก��,.�
��,ก��ก���*����
����ก��"
�� ��
�&�)�
� ก��(*���3�� �� ��

��1�ก��(*���3��	�
����������กก���*����"
�
)�
������0��	��
� ,���),�&�4����	 2.2 
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-�*��� 2.2 �*����"
��6

0)�
������0 
 

-,���
�(0���ก
�"
�-(��)�'����$�8����	)*�(��,����$ (�
 �.� � (Unit)���
 Neuron ���
���
 ���� (Input Layer) �������
��0��� (Output Layer) �
�(��5����$*����ก (Weighted Value) 6#	�
)����5)���(���)�����20��������6

0���)��ก���6

0���)�������+,',���),�&�4����	 2.3 

 

∑

1,1
w

1,Rw

2
x

Rx

1
x

 
 

-�*��� 2.3 -(��)�'����$�8�����(3 �%�)��0"
�-(��"������)������� 
 

-(��"������)���������	��
 �����
��
 ���� 6#	� 
 ���� x
1
 , x

2
�, x

R
 ��5.ก(.3,'��(��5���

�$*����ก"
����
�
 ������1� w
1,1

 , w
1,2

 ,�, w
1,R

 6#	�)����5�"�����1����� ก60+,' ����ก��� ���� ก60(��
5����$*����ก��)��
�ก�30��1� w ��5.ก����"'�ก����1�
 ����"
�9��ก0���5���-
� n ,��)�ก����	 2.2 
  

 n = w
1,1

 x
1
+ w

1,2
 x

2
 + �+w

1,R
 x

R
 + b     (2.2) 

 
�"���
�.�&��.����� ก60���)�ก����	 2.3 
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n = Wx+b      (2.3) 
 
-,���	���� ก60 W ��1� Row Matrix ������� 1 �5� ��+,'�
��0���"
�� ��
����)�ก����	 2.4  
 

 y = f (Wx + b)      (2.4) 
  
-,���	  x  (�
 
 ���� 
 w (�
 (��5����$*����ก  
 b  (�
 +�
�) 
 f  (�
 9��ก0���5���-
� 
 y  (�
 �
��0��� 
 

-,�(��5����$*����ก w �
�+�
�) b )����5����(��+,'���กiก��������.'�
�(���
��0�����
"#$�
�.�ก��9��ก0���5���-
� (Transfer Function) f )����5ก*���,+,'-,��.'&�' 

)����5)���(���)�����20��������6

0���)��&�)�
�"
������0ก���6

0���)��
�����,���������	 2.2 

 
����
��� 2.2  (���)�����20��������6

0���)��&�)�
�"
������0ก���6

0���)������� 

�H��("�� ��.� ��
��
��&��( �H��("�� ������� 

����6

0 (Cell Body) �.� � (Unit)���
� ��
�(Neuron) 
�,�+,��0 (Dendrite) ������
 ���� (Input Layer) 
�
ก6
� (Axon) �������
��0��� (Output Layer) 
+6���)0 (Synapse) (��5����$*����ก (Weight Value) 

  
2.3.1 (�3)���� �
�(���)����5"
�-(��"������)������� 

(�3)���� �
�(���)����5"
�-(��"������)�������)����5)���+,',����$  
1) -(��"������)�������+��&�'-���ก��(
�� ���
�0���-(��"�����������.'��ก���
���� 
2) ��(�����,�����).���)����5�*�

�ก�����ก��"
������&,/ +,' 
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3) ��(���)����5&�ก���,�*���,"
�
 ����,�
��0�����	6��6'
���ก��+��)����5�*�

�
���&��� �(����������1�+,' 

4) ��(���)����5&�ก����������"'�ก��ก����
�	����
�"
�)4����,
'
� 
5) ��(���)����5�
�)�
���
"'
�.
��	+���(���=� 
6) (����.'��ก�����
�.���	���$�-(��)�'��"
�-(��"������)������� 

2.3.2  
�ก�3�"
��������	�����)�ก��-(��"������)������� 

�ก�3�"
��������	�����)�ก��-(��"������)�������)���+,',����$  
1) ���
����"'
�.
)*�������ก)
����ก
�,'��
�(0���ก
��
��/ (�� 
2) �
��0�����	�'
�ก��)����5��1�(���*������=� �*������ ����
��1���ก��
�0"
��*����

��=� ���
�*������ �+,' 
3) ���
����"
�"'
�.
)����5��(���� ,�
�,����
�.�+,' 
4) +���������ก��"�$��
�ก����ก��,��	
��&�'��
������ก 
5) �'
�ก������� ��
�
��0���
������,��=� 
6) +���'
�ก���"'�&�� 2�ก���ก'����� ����'
�ก��&�'�����+,'���ก���ก'+"������$� 

2.3.3  ���-���0�
�ก�������ก�0-(��"������)����������	
ก��&�'��� 
-(��"������)�������)����5�*�+������ก�0&�'���-���0+,'�
�ก�
�� ���
����,����$ 
1) ���,'��
�ก�% &�'���&������*���
���ก� � �����*�

��
�(��(��ก��� � 
2) ���,'��������0 &�'��������*����
��-����  
3) ���,'��ก��2��(�� &�'���,'��ก������)
�ก��
����
ก)�� �����3ก���(�, � 
4) ���,'��ก���� � &�'���,'��) ����	
 � �(����0����(�, � ���ก�30
�����
ก��
�	�� 
5) ���,'������� � &�'��� Animation �
� Special Effects 
6) ���,'��
��)��ก��� &�'&�������ก�30(������/ &�ก�����ก���
 � 

2.3.4 -(��)�'��"
�-(��"������)������� (Architecture of Neural Network) [10] 
-(��"������)��������������)���������5.ก)�'��"#$�-,�ก���*�� ��
������ก
�

ก�� )5�����ก���"
�-(��"������)������� )����5�*���ก+,'��1� 3 ����4��
�ก (�
-(��"���
���)������������$��,��� (Single Layer Neural Network) -(��"������)�����������
����$� 
(Multilayer Neural Network) �
�-(��"������)���������	��-(��)�'������
�� 6 (Lattice Neural 
Network) ���
��
��,,����$ 
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1) -(��)�'��"
�-(��"������)������������$��,��� (Single Layer Network) 
���ก
�,'���6

0���)����	��,��������
�.�&���$�����/ +,'�ก� ��$�
 ���� �
���$��
��0���

)�������	��,-(��)�'�������$��1������$��,������	
�����ก ��������$��
��0����������$��,���������$����
��1���$�"
��6

0���)�� )*�������$�
 �������+��� ���3������1���$�"
��6

0���)�����	
���ก+����
ก�������
�
&,/ ���*���'���	��������
 ������	�"'����
'�)����
+�������$�,���),�4����	 2.4 

 

 
 

-�*��� 2.4 -(��"������)������������	��� ��
���$��,��� 
 

2) -(��"������)�����������
����$� (Multilayer Neural Network) 
-(��"������)�����������
����$�)����55.ก)�'��"#$�+,'-,�ก����
-(��"���

���)������������$��,����"'�,'��ก��-,���	"'
�.


ก��ก��$���#	�"
�� ��
���5.ก)��+���1�"'
�.

�"'�"
�� ��
�&�
�ก��$���#	� ��$�"
�� ��
�6#	�"'
�.
�"'�"
�� ��
���1�"'
�.
�"'�"
�-(��"���
���)������� ���
"'
�.


ก"
�� ��
���	
�.�&���$�ก�
���5.ก����ก�����$�6�
� (Hidden Layer) 
���4��"
�-(��"������)�����������
����$�+,'�),�+�'&�4����	 2.5 
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(ก) ������	
�-����=�
����   (") ������	
�-�����)��� 
 

-�*��� 2.5 -(��"������)�����������
����$���	����$�6�
���#	���$�  
 

��ก4����	 2.5 � ��
�&���$�6�
�+,'���)����3��ก��$�"'
�.
�"'�"
�����
���'���� 
��ก��$�"'
�.


ก"
���$�6�
���5.ก&�'��1�"'
�.
�"'�"
�� ��
�&���$�"'
�.


ก -(��"������)��
���������>
�+�"'����'��
����$�&�4����	 2.5 (ก) ������ก���-(��"������)�������������	
�-��
��=�
���� (Fully Connected Network) ���	
���ก��ก��&����
���$�"
�-(��"������)�����������

ก����ก/ ��&���$�"'����'���	
�.�5�,+� &�������ก��"'��-(��"������)���������	�),�,��4����	 2.5 
(") ������ก��� -(��"������)�������������	
�-�����)��� (Partially Connected Network) 
���	
���ก���5����$*����กก�����	
�-����	��
�.�+,'&�-(��"������)�������+,'���+� ���
����"
�
-(��"������)���������	��)5�����ก�����1�����
����$� +,'�ก� ��
� �
��
�0��
�0�6=���
� 
(Multilayer Perceptron) �
�-(��"������)����������,��
��6 )9��ก0��� (Radial-Basis Function 
Network)  

3) -(��"������)���������	��-(��)�'������
�� 6 (Network with a Lattice Structure) 
-(��"������)���������	��-(��)�'������
�� 6�����ก
�,'�� �5�
*�,����#	�� �  

(One-Dimensional Array) �5�
*�,��)
�� �  (Two-dimensional Array) ���
�5�
*�,���
��� �  
(Multi-Dimensional Array) "
�� ��
�6#	����6�"
���"'
�.
�"'���1��������)����3�"'�).��5�
*�,�� 
� � "
��
�� 6�� ����5#� � � &��� 4.� 6#	��5�
*�,��"
�� ��
���������
�.� ���4��"
�-(��"���
���)���������	��-(��)�'������
�� 6+,'�),�+�'&�4����	 2.6 
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  (ก)  �
�� 6��#	�� � "
�� ��
� 3 � ��
�   (")  �
�� 6)
�� � "
�� ��
� 3 × 3 
 
-�*��� 2.6 -(��"������)���������	��-(��)�'������
�� 6 
 

-(��)�'����	�),�&�4����	 2.6 (ก) ��1��
�� 6��#	�� � "
�� ��
� 3 � ��
�-,���	
� ��
���ก�����+,'���)����3�"'���ก��$�"
�����
���'�����*���� 3 �� &�������ก��"'�� 
-(��)�'����	�),�&�4����	 2.6 (") ��1��
�� 6 )
�� � "
�� ��
� 3 × 3 6#	�+,'���)����3��ก��$�
"
�����
���'�����*���� 3 �� ��)���ก�+,'���&���$�)
�ก�3����
���"'
�.
�"'�����
ก����ก
� ��
�&��
�� 6 ก
���-,�)���+,'���"
�-(��"������)���������	��-(��)�'������
�� 6��1�
-(��"������)�����������>
�+�"'����'�6#	�� ��
�"'
�.


ก��ก������������1��5��
�(

���0
��	��
� ���
����"
�-(��"������)��������������)����	��
�ก�3�������$+,'�ก� -(��"������)��
�����-(-���=� (Kohonen Network) 

1.3.5 �� ,"
�-(��"������)������� 
ก�������� ,"
�-(��"������)�������)����5�*�+,'�
��� 2� ���� � 2�ก����ก)
� � 2�ก��

������.'  ก�������ก�0&�'��� �� ,"
�"'
�.
 �
� ,����$��#�+����� 2�����
�&�ก�������� ,"
�
-(��"������)������� ���	
�������-(��)�'�����)5�����ก����
'�)����5����-(��"������)��
�����+,' 2 ����4�(�
  

1) -(��"���+�"'����'� (Feed Forward Network) ��1���	�.'��ก�
�� ��&�'�����ก��	)�,��
ก�����	
���
�������+�&�� %���"'����'�� %����,���(�
��ก 
 ����).��
��0��� 

2) -(��"����>
�ก
�� (Recurrent Network) ��ก���>
�ก
��"
�"'
�.
��ก�
��0���ก
���"'�
����1�
 ���� �*�&�'(���
��0���&��
�5�,+�"#$�
�.�ก
��(���
��0���&��
���	�
'�,'�� -(��"���
���)�������
�ก�3���$����(���)����5�,�*� 
*�,������ก��30+,'  
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-�*��� 2.7 -(��"���+�"'����'� (Feed Forward Network) 
 

 
 

-�*��� 2.8 -(��"����>
�ก
�� (Recurrent Network) 
 

2.3.6  กiก��������.' �
� �.����ก��������.' 
�����	+,'ก
������
'� -(��"������)��������������)�����ก=�"'
�.
���
(����.'��	

�ก�	��"'
�ก�������	-(��"������)��������������)�����'
�ก���*� -,�
�%��ก�����ก��������.' 
���
ก����ก)
� (Training) ก�����ก��������.'"
�-(��"������)��������������)��)����5
������1��
������4� -,�ก��&�'"�$��
�� 2�ก��������.' (Learning Algorithm) ���
กiก��������.' 
(Learning Rule) ��1�������&�ก���*���ก����4� ก�����ก��������.'��)����5����

ก��1� 5 
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����4� (�
 ก��������.'-,�ก���ก'"'
� ,�
�, (Error-Correction Learning) ก��������.'���-�
60
����0 (Bolzmann Learning) ก��������.'-,�&�'กi"
��
ก����"
�2
�0�+,(0 (Learning Using 
Thorndike�s Law of Effect) ก��������.'����������� (Hebbian Learning) �
�ก��������.'-,�ก��
�"��"�� (Competitive Learning) &�
�ก�����#	� -,�ก��&�'�.����ก��������.' (Learning Paradigm) 
��1�������&�ก���*���ก����4�ก�����ก��������.'��)����5����

ก��1� 3 ����4� (�
 ก��
������.'������.'��ก)
� (Supervised Learning) ก��������.'����)� �)�'�� (Reinforcement Learning) 
�
�ก��������.'���+�����.'��ก)
�(Unsupervised Learning or Self-Organised Learning) ก���*���ก
����4�ก�����ก��������.'+,'�),�&�4����	 2.9 
 

 
 
-�*��� 2.9 ���4��ก���*���ก����4�ก�����ก��������.' 
 

1) ก��������.'������.'��ก)
� (Supervised Learning) 
&�ก�3�"
�ก��������.'������.'��ก)
� -(��"������)��������������)����

)����5�ก=�������(����.'+,'-,�ก��&�')����3��ก)
�4���
ก (External Teaching Signal) 6#	�+,'
��ก�.'��ก)
� (External Teacher or Supervisor) &�ก�3�������$�.'��ก)
����������&�ก��)�� 
(Mapping) "'
�.
�"'�-(��"������)��������������)��+���1�ก���
�)�
���	�'
�ก�� ���4��
"
�ก��������.'������.'��ก)
�+,'�),�+�'&�4����	 2.10 
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-�*��� 2.10 ���4��ก��������.'������.'��ก)
� 
 

4����	 2.10 ��)����5��=�+,'���กiก��������.'��	&�'&�ก�3���$ (�
 กiก��������.'-,�ก���ก'
"'
� ,�
�, )����3"'
� ,�
�,��+,'��ก(�����ก�����������ก���
�)�
���	�'
�ก��6#	�+,'��
��ก�.'��ก)
�ก��ก���
�)�
���	+,'��ก-(��"������)���������ก�������)����	&�'ก��������.'
������.'��ก)
� -,�)���&����
'���&�'ก��������.'-,�ก���ก'"'
� ,�
�,6#	�&�'� 2�
,���(������&�
ก������(�����5����$*����กก�����	
�-�������	+,'ก
������
'� 
����+� ,�)*�����-(��"������)��
�������	&�'ก��������.'������.'��ก)
����-(��"������)���������$� ก�����ก��������.'��+��+,'
ก���*�����ก����(���	*�)�,"
�9��ก0��� ���
����"
�-(��"������)�������,��ก
���+,'�ก� -(��"���
���)��������
,.
��0 (Modular Network) &�ก�3�"
�-(��"������)��������
,.
��0��$� ก��
������.'������.'��ก)
���ก���*� -,�ก����(��).�)�, (Maximisation) "
�9��ก0����
�9��ก0���5���
-
�����1����

ก (Log-Likelihood Function) 6#	�ก������(�����5����$*����กก�����	
�-����ก���*� 
-,�&�'� 2��� 	����(������ (Gradient Ascend Method) 

2) ก��������.'���+�����.'��ก)
� (Unsupervised Learning) 
&�������ก��"'��ก��ก��������.'������.'��ก)
� &�ก��������.'���+�����.'��ก)
���$���

+�����.'��ก)
�6#	�����'���	�>
�)����3��ก)
� (Teaching Signal) &�'ก��-(��"������)�������
�������)�� ���4��"
�ก��������.'���+�����.'��ก)
�+,'�),�+�'&�4����	 2.11 
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-�*��� 2.11 ���4��ก��������.'���+�����.'��ก)
� 
 

4����	 2.11 ����=�+,'���"'
�.
�"'�"
�-(��"������)���������$�����
�.������"'
�.
�,��� 
6#	� (�
��ก��
�0��	&�'&�ก��
2 ���)5���"
�) 	���,
'
� ���4����$��$&�'��=������>�����"
�ก��
������.'"
�-(��"������)��������������)����"#$�
�.�ก��ก
���20ก��������.' (Learning Strategy) 
6#	�+,'��� (Embed) &�-(��"������)��������������)�� � 2�ก����	� ��&�'&�ก�����ก��������.'
���+�����.'��ก)
� (�
ก��&�'กi� �� )� ก (Heuristic Rule) &�ก���*� &�'�ก ,ก��������.'4��&�
-(��"������)��������������)�� ���
������#	�"
�ก
���20ก��������.'���+�����.'��ก)
� (�
ก��
&�'กi� �� )� ก�������5����$*����กก�����	
�-��"
�� ��
�6�
�&�-(��"������)�������       
���,��
��6 )9��ก0��� &�ก�3���$��ก��
�0���5����$*����กก�����	
�-�� (6#	�����ก���%.��0ก
��"
�9��ก0���
8���
�ก�� ���%�� ���
 Radial-Basis Function) ��	��������������(
 ,��	)�$���	)�,��ก��ก��
�0"'
�.

�"'�"
�-(��"������)������� 3 "�$���
���#	� ��5.ก�'���*������&��� 4.� "
�"'
�.
�"'�+�&�
� %�����	��$�"'�����ก��
�0"'
�.
�"'���$�  

2.3.7 ก��ก*���,(�����5����$*����ก 
(��5����$*����ก��(���)�����20ก��
�+��
���ก����
�	����
�
����+� �����,���ก���,=ก��	

(

,

ก�� ��)�
��
'����)�
����+���� �-�������
 �
����+��+,'���ก����ก)
��
�ก��������.'�,=ก
�#�+��)����5�*�ก �ก���&,/ +,','�����
� ��'������	2������ )�'������'
�ก��ก��ก*��� ,(�
 
�)����� ��3� 6#	�2������ &�'(�3
�ก�3����
����&��6

0)�
����)��� ��$����
�.�&�(��40���,� 

��  ����ก�����&� ก������ก�'
����	
 � � ��=� ��, ��1��'� �
����ก��$�)�
�"
��"���+,'���ก��
��ก)
��
���� ��� �-���'
�ก�� �6

0)�
���+,'���ก������(�3
�ก�3�)
,(
'
�ก��ก����ก)
�
�
������ ��� �-�+���1�-(��"�����	)
,(
'
�ก�� 

-,�-(��"������)���������	)�'��"#$�����
�ก�3������,���ก�� (�
 ���	
)�'���)�=����
�
�6

0���)����$���+����(�3
�ก�3�&,�
� ���	
���ก���+����ก��ก*���,(��6 ����� ก)0����0 ��	�����
ก�������	�'
�ก��&�'ก��-(��"��� �#��'
���ก����ก)
����	
&�'-(��"������)���������	)�'��"#$�&�'��

�ก�3�����'
�ก�� ก����ก)
�"
�-(��"������)���������ก���*�-,�ก����
�	����
�(��       
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6 ����� ก)0����0 ���	
&�'-(��"������)��������,�*��.����(���)�����20�������
 �����
�
�
��0���+,' -,�"�$��
���ก
��ก*���,��1�(��)���&,/ (Random Weight ) ก�
��
'�5#�������
�	��(��
5����$*����ก+����
�
ก
� �#�)���� 8���
��/ �
� ��ก�����+,'�
��0���"
�-(��"������)��
���������
�ก���
��0���"
�-(��"������)���������	�'
�ก�� &����	
�+"(���� ,�
�,��	�
����+,' 

ก����ก)
�&�'-(��"������)������� (�
 ก������(�����5����$*����ก��ก/ ��,&�')
,(
'
�
ก��
 �����
��/��� ���	
&�'�
��0���

ก������'
�ก�� ก����ก)
�-(��"������)������� (�
ก��
������.'-(��"������)���������$� ��"�,�*�ก�, ���������/ �.'&�'�'
��ก'+"&�'���ก�
��
'��*��
��$�+�

'��
 � )*�����ก������(��5����$*����ก �
����ก������+,'(��� ,�
�,��	�
��0��������ก���
��0���
��>�������1���	�
&��
'� -(��"������)���������$� ��'
���	��� �(����0
 �����
�&�'�
��0������

�ก�3����
������	�(�������.'�� ก��������.'����ก������(��5����$*����ก�
��/ �
���(��5����$*����ก
)
,(
'
�ก�����
�����
��/ ���
�����
'���)����5&�'�
��0���+,'����'
�ก�� �����-(��"���
���)���������	+,'���
������)
���ก/ -(��"�����$� ����(��������*�).�"#$� �����&�'��
�ก������
)
��� 	�"#$�����ก�� 

2.3.8 9��ก0���5���-
����
9��ก0���ก��ก����'� [11] 
9��ก0���ก��5���-
���1����ก*���, (���
��0��� ก
���(�
9��ก0���5���-
���1�)�����	�*�

��'���	���(���� �����
"��ก�
��0���"
�� ��
� �
'��*�ก����,) �&������� �)����3�
��0���

ก+�
&��.����&,9��ก0���5���-
�)����5��1�+,'��$� ����� ��)'����
+����1��� ��)'� ก���
�
ก&�'9��ก0���
5���-
���"#$�
�.�ก��
�ก�3�"
����� ��	�*��
��(��
"������)�������+������ก�0&�'9��ก0���5���-
�
��
�.��
��������
���������	��ก��&�'�����	�/ +���ก��	)�,�����
��
��,,���),�&��������	 2.3 
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����
��� 2.3  9��ก0���5���-
����
9��ก0���ก��ก����'� 

P!��,2
ก(P��Q%��6�� ก��,,2
ก(P��Q%��6�� MATLAB ,2
ก(P�� 
 �ก��,2
ก(P�� 

Q%��6�� 

hard limit 

 

hardlim 
 

 
y = 0 5'� n < 0 
y = 1 5'� n ≥ 0 

 

 
symmetrical hard 

limit 
 

 

hardlims 
y = -1 5'� n < 0 

y = +1 5'� n ≥ 0 

 
linear 

 
 

 

purelin y = n 

radial basis function 

 

radbas 2ny e−=  

 
log-sigmoid 

 
  

logsig 
ne

a
−

+
=

1

1  

 
hyperbolic tangent 

sigmoid 
  

tansig 
nn

nn

ee

ee
a

−

−

+

−
=  
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ก���
�
ก&�'9��ก0���5���-
�(�����'
���ก��� �(����0� ���3�&�'�����)�ก������ ���

�������	�'
�ก���ก'+" �ก���
��������9��ก0���6 ก�
� ���

ก�� �#����
��0���
�.�&����� (0, 1) 
&�"3���	9��ก0���6 ก�
� ����)'�)����)+���
�0-�
��0���
��0���
�.�&����� (-1, 1) ��1��'� 
�ก�3�
(�����1��� ��)'��
�+����1��� ��)'�"
�9��ก0���5���-
��
���$� ���
-,������
ก���*����"
�
�(��
"��� +���������1����	
�"
�ก���*�&�'��1���	�+� (Generalization) ���
(�����=�&�ก��������.'"
�
�(��
"��� 
����+� ,�ก���
�
ก�� ,"
�9��ก0���5���-
���ก���*�-,�ก���,

��
�
ก9��ก0����������/ 
�*�ก����������� ��
�"
�9��ก0��� �
'�)���ก��
����(��
"���&�'�

��20 �����	�'
�ก�����
+��5'�+��
�*�ก���
�
ก9��ก0������
��������� ��
�0&�����ก����	�+,'�

��20��	�'
�ก�� 
 
2.4  �&" 

ก�����ก�30��	��(������	������'
����
��������"
�"'
�.
��	)���
��
ก�����ก�30�
��'
�
�*�"'
�.
��	�ก�	��"'
���&�'��1�"'
�.

 �������	
��	��+,'"'
�.
�
��0�����	��1�(�����ก�30 ��ก"'
�.

��$���,��	+,'������������=�+,'���-(��"������)�����������7���
���ก���
�
ก&�'�����)�ก��
(���)����5&�������.' �,�*��
�ก�����ก�30"'
�.
&�
��(�+,'-,��'
�+,'���ก����ก)
���ก
"'
�.
���
������	�ก�	��"'
�ก���
��0�����	�'
�ก�� ,����$��#�)����5�*��������ก�0&�'���	
ก�����ก�30
���-�'�"
�ก���
 �ก*�
��+99>���ก-9-�-�
��
 ก+,' 

ก���
�
ก&�'-(��)�'����$�
�����'
��*�ก���,

��
��/ �.���������+�����ก3w0&�ก��
ก*���,������ ���	
���ก���
��.����
�������)�ก�����
������ ���	
�+"�
������ ��
�0��	����ก��
��	&�'&�ก�����ก�30&�)���"
�ก���
�
ก&�'9��ก0���5���-
�(�����'
���ก��� �(����0� ���3�&�'
�����)�ก������ (
 �����
��
��0���) ���
�������	�'
�ก���ก'+" 

 
 



 

 

����� 3 

��	�
��
���ก������� 
 

���������	
��
��ก���ก���������������ก������� ��!��"����ก������!#�	���ก��"�$�
ก%��&�'(()���ก*�&����	
����$�#�	�� ก���+��+���������!�ก�!#+��������� �*,!��%���+$�����-�-�
�+��
&�*&�.�	��
����/������#���
�����#��*,!��0���ก��*#�ก�1�	�+/������ก��"�$�
ก%��&�'(()���ก/(/�/+����$ก  
 

3.1 �������ก��
��
�����������  
3.1.1 �+��+�������

$�$���ก��"�$�ก%��&�'(()���ก/(/�/+����$ก
�
��&!+/�ก�5 *.6. 2543 - 

2554 
3.1.2 �+��+������������ 6�ก;��&+	���$�*<������ ��!��"�ก��"�$�ก%��&�'(()���ก/(/�/+���

�$ก =�!�'��	ก� 
1) ������%��&� =�!���?�"���ก�+��+$ก@�$ ����0,���*�$���!�0��� ก��"�$�ก%��&�'(()� 
2) ����	"�/(/�/+����$ก=�!�
,�'��+����?� �<�ก�1�-�&ก��� ก��"�$�ก%��&�'(()� 
3) �<�
�-ก���ก��"�$��<�ก�1� PV =�!����ก�!#+����ก&��<�
��� 	���<����� 
4) ก���*$!�����������0�ก�/�ก
��"�����+������ก��*�&����'(()���!��ก����  

3.1.3 �%���������กก��ก%�-���&+	���$�*<�'�
����	��CDก
��/������#���
�����#��*,!�'��
�����*<���?����ก��*#�ก�1� 

3.1.4 ��
��ก���%�������/������#���
�����#�/�#+&����"$�*�����ก��*#�ก�1�/�#
����#����#���-+���(E�ก�0&�
��#/��	�������  

3.1.5 	
��"�����#����#�ก&����������

$�$ 	�� +$.�ก��*#�ก�1�	���ก�#� (GM (1,1) Grey 
Forecasting Method  ��กก��"�$�ก%��&�'(()���ก/(/�/+����$ก���/�ก0�+���-+����5 *.6. 2543-
2554 	��+�����*#�ก�1����5 *.6. 2555 

3.1.6 
�<�"�ก������� 
 

3.2 ก��
ก������������� ���ก�� ��ก��! ��"##$���ก% �����&'�������(')'�����* ก 

����� 10 �5"�����/�ก'��*&Z�����/�/�#�ก��"�$�ก%��&�'(()���ก*�&����	
����$�#� 
(Photovoltaic) ������ก 	
���-��-��
��ก���*$!������#��������,!�����ก����$�/���]��ก��"�$�	��
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�$��&���0���� 	������+$ก@�$����6�;^ก$�	��ก����$���	���������6ก���� .<�ก$�ก��"�$��<�ก�1�ก��
"�$�ก%��&�'(()���ก/(/�/+����$ก�*,!��%�'��$��&���0���� ก�#&��%���$����'��#�����	�+/�����!�*$!�
�� 
������ก]�*��! 3.1 ���-��'��+�����5 *.6. 2552 ��ก���$��&������"�$�ก%��&�'(()���ก/(/�/+����$ก 
�����1 23 GW 	�����5 *.6. 2553 ��ก���$��&������"�$�ก%��&�'(()���ก/(/�/+����$ก�����1 
40 GW 	�� ���������
<� �5*.6. 2554 �����1 69 GW 	��*�+����ก����$�/���กก+��*�&����
��	�����	���,!��0�� *�&������%� 	��*�&�����กก+�� ���#�� 70 �&��������! 3.1 
 

�������� 3.1  

$�$���ก��"�$�ก%��&�'(()���ก��ก/(/�/+����$ก
�
��&!+/�ก�5 *.6. 2543-2554 [2] 
+, %.-. 2543 2544 2545 2546 2547 2548 2549 2550 2551 2552 2553 2554 

ROW 751 807 887 964 993 1,003 1,108 1,150 1,226 1,306 1,209 1,717 
MEA - - - - - - - - - 21 205 336 
China 19 30 45 55 64 68 80 100 145 373 893 3,093 
America 146 177 222 287 379 496 645 856 1,205 1,744 2,820 5,053 
APAC 355 491 677 902 1,178 1,475 1,797 2,080 2,643 3,409 5,116 7,769 
Europe 154 248 389 590 1,297 2,299 3,285 5,257 10,554 16,357 29,777 51,716 

Total 

(MW) 
1,425 1,753 2,220 2,798 3,911 5,341 6,915 9,443 15,773 23,210 40,020 69,684 

/�# ROW  : Rest of the World  , MEA   : Middle East and Africa , APAC : Asia Pacific 
 

 
/�# ROW  : Rest of the World , MEA : Middle East and Africa , APAC : Asia Pacific  
 

?�%��� 3.1 ���ก��"�$�ก%��&�'(()���ก/(/�/+����$ก
�
��&!+/�ก��-+����5 *.6. 2543-2554 [2] 
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3.3 ก��
ก������������� ��@�&!�
A  (&'�������( 

]�+�/�ก���� 	�������0,���*�$���!�*$!�
��������0�+� 12 �5��!"����� �%��-�*�&����
	
����$�#� =�!���?�-��!���*�&����-�<��+�#� (Renewable Energy) 	��
����'���&��+��
�����ก
�����6����� ��ก���0���!	*��-��#���� 	���E��<�&�ก���0����/#0����ก*�&����	
����$�#�#&��$���?�

&�
�+����#��,!����#�ก&�*�&���������	���,!� 	���&!� ก���?����/�/�#�*�&������!��$�/����+��!
<�/�#
���&���ก����$�/����/�ก�q��!#���#�� 48 ����5�&�	���5 *.6. 2545 ��?������ ก���$��&��	"��=���
	
����$�#�����&��/�ก���5 *.6. 2550 
��
�� 2.8 ก$ก�+&��� 	����	�+/�����!���#�#�&+'���#���
�����,!�� �%��-��<�
�-ก���ก��"�$�	"��=���	
����$�#� ��?��<�
�-ก�����ก-��!���!����&������ ���
'���ก$���$;&��-��� �*$!�������ก��#��0�+� 12 �5��!"������<�
�-ก���ก��"�$�	"��=���	
����$�#�
�����0�#�#�#�&+�#����+����+ �&�	
����]�*��! 3.2 

 

 
 

?�%��� 3.2 ��$;&���!��ก��"�$�	"��=���
��
<����5 *.6. 2553 
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�������� 3.2  ������#	"��=���	
����$�#� (Price US $ Per Watt Peak) [12] 

+, 2543 2544 2545 2546 2547 2548 2549 2550 2551 2552 2553 2554 

����	"��=���	
����$�#� 5.5 5.5 5.1 4.75 4.75 4.81 4.81 4.68 4.62 3.95 3.77 3.02 
 
(Price US $ Per Watt Peak) 

 
 

?�%��� 3.3 ����	"��=���	
����$�#� [12] 
 
���-��'��+����������<�ก�1���!�0���ก��"�$�ก%��&�'(()���ก*�&����	
����$�#���

	�+/��������$���?������1 ���#�� 31 �$���ก�5 *.6. 2552-2553 �����?���������!���
���ก&�"��
���<���ก�����<�
����/��'(()�*�&����	
����$�#� 

 

3.4 ก��
ก������������� ��@��������  
*�&������ก��%��&�
����
�%���'��0����/#0��'���#���ก+����+�� �&��������	��

������� ��%��&�'���&�ก��*&Z���#��������,!�������+�� �*,!��-��&�ก&�+$+&Z��ก��������,!��#�����!
���$vก��+-����#�����ก	�����	������+������ก����!-��ก-��# �����?��E��&#*,��^����!
%��&v ��
ก�����
����+������ก��������0�0� 	��ก��"�$���]��.<�ก$� �<�
�-ก��� ��!���+��
���$vก��+-����#���'��-#<�#&��	����ก���0���%��&���!��ก�����<ก�5 

�&��&�� ���������ก���&�-�	��"�$���%��&��-�����$��1��!�*�#�*� ��������!�-���
� 	����
�<1]�*��!�� 
�������ก&��+������ก�����"���0� ��ก$�ก���ก��"�$������ '���#����*�#�*� 	�������
������� ��%��&��0,���*�$�ก&�����$��1��!�%�ก&�	���ก��-���� 
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�������� 3.3  

$�$������%��&�������/�ก [13] 

+, %.-. 2543 2544 2545 2546 2547 2548 2549 2550 2551 2552 2553 2554 

������%��&�  
US $/Barrel 

28.98 28.62 18.88 32.42 33.54 45.66 63.96 53.95 94.23 37.43 79.31 91.53 

 

 
 

?�%��� 3.4 

$�$������%��&�������/�ก��0�+� 12 �5��!"����� 
 

3.5 ก��
ก������������� ����B�'�Cก���ก��! ���B+ก�D( PV [9]   
ก����$�/�����<�
�-ก���ก��"�$�	"��=���	
����$�#���0�+���!"�����������%�ก&���ก

�<��������+&�
<�$� �E��<�&�ก��"�$�
�ก�%�ก&�/�#�<��������+&�
<�$� (/*��=$�$ก��) =�!��&��	���5 
2549 ���+�����	��� 
��"��-�����/*��=$�$���=�!���?�����<���!
%��&v��&��&+�*$!�������ก �%��-�
��$;&�"��"�$����
�+�-&�'�-�ก��"�$��=���	
����$�#�	��(y������ (Thin Film) ��!��?����/�/�#�
ก��"�$���!��ก��*�!�*�/*��=$�$ก���!%�ก+��ก��"�$�	�� Crystalline  

�#���'�ก���� ��,!����ก�+������ก��=$�$ก����$
<�.${��!
��������-���ก�����<�"�$��*$!� 
�&��&�� ���+���&��	���5 *.6. 2552 

��ก��1��+�����	���/*��=$�$ก���*,!��0����<�
�-ก�������
	�+/������!���#�� =�!�-��#�+��+������<�ก��"�$�	���������	"��=���	
����$�#���	�+/���
����������� 

�E��&#-�&ก��!
�&�
�<�ก����$�/�����������/�/�#�*�&����	
����$�#�/�ก ����ก
�/#��#ก��
���
�$�����&^ ����-�&ก���*�&����	
����$�#���ก��ก���<ก�&+�#����'��ก�!�����6��
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#</�� /�#������!�-v���!
<� (
�+�	��������ก,�����#��50) 	����$�/����+��!
<��#����! 
-*&�.�

�.��1�&^�#����� ����� ���,������6
��� (�����1���#�� 20) ���1���!������ก#</����!��
�+��
%��&v '��	ก� v�!�<|� ��� 	��
-�&^����$ก� =�!��������6�-������ ���/#��#��!
�&�
�<�	����ก��
�-��+��
%��&vก&�ก���0�*�&���������,�ก��!�%����
��
$!�	+����� ���$ ก���-�����$�]�;� ก���&�=,��
ก��	
'(()��&�����!�������?���� ก���#�#�&+����<�
�-ก���ก��"�$��<�ก�1� PV �����"��������
�+�����
�����ก�����<��$��&�� 	"��=���	
����$�#��&����ก���$��&��	����&+��,��-�,���-�&���
����-�,�ก�� �$��&���*,!���#ก��	
'(()� -�ก��ก�����$v��$�/���!��	��+ก�#����%��-������<�ก�1���
	�+/������!%������'���+# 

 
�������� 3.4  ก���#�#�&+�<�
�-ก��� PV ������/�ก (MW) 

+, %.-. 2543 2544 2545 2546 2547 2548 2549 2550 2551 2552 2553 2554 

ก���#�#�&+�<�
�-ก���
Global PV (MW) 

198 252 500 788 1,050 1,550 2,030 3,073 5,492 7,913 16,141 21,800 

 

 
 

?�%��� 3.5 ก���#�#�&+�<�
�-ก��� PV������/�ก (MW) 
 
3.6 ก��
ก������������� ���������+�)G�ก�* ก& )�����ก��
���H
���*����+�)G�ก� [ 14] 

�E��<�&����0�ก�/�ก '���*$!��%��+���ก������?��%��&� /�#ก������!#�	���������0�ก�
/�ก �ก$���ก�&���ก���ก$�	��ก����# =�!�
��"�ก�����0�����#+ก&� ���<ก�����6�&!+/�ก /�#
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����ก��
-���0�0��$ '���-���+��
%��&v������0�ก�-�,���<;#� =�!���?��&+	��-�&ก ��!�%��-��ก$�
ก������!#�	������
]�+������ 	��*�&���� /�#�&!+/�ก'����ก���q�$�q��� �%��+����0�ก�/�ก
��!���%��+���� 5,000 ���� ��,!�+&���! 11 ก�ก}��� *.6.2530 	������,��*@6�$ก�#� 2551 '����ก��
�����1+�������%��+����0�ก�
����ก����
�� 6,600 ������ (���+����?�6,700 ����������,�� 
��;�#� 2552)  

���0�ก�/�ก�&����	�+/���+������+&#���ก�����#�� /�#�%��+�������0�ก�
����#<	��
+&#�%������	�+/�����!��
������ 	
��+��/���
����������0�ก�'������!#�	�������'�
��
&���
"��
����#< (Angling Society) 	���%���� =�!��1����#</��ก��#��?�]��$]����!��"��
����#<��ก��!
<���/�ก 
/�#�q*�������6�$���� ก��= 
-*&�.�
�.��1�&^�#����� 
+$
�=���	���� -��#�����6 ���*#�#��
6�ก;�	��+$�&#�ก�!#+ก&�"��
����#<��ก���� �*,!�*&Z�������6������-����<1]�*ก��#��?� ~
&���
"��
����#<��!���<1]�*� 	��
���
�%����#��'���#��������
$�.$]�*	��*�!�*������'�����'� 0�+���0�#
���%��+�
��
�� ���# 60 ����%��+����0�ก�/�ก =�!������6�����?������6��!���%��+����0�ก���ก
��!
<���/�ก	���������+#�����6�$����# ��#�����#��%��+����0�ก�/�ก�&��������! 3.5 

 
�������� 3.5 �%��+����0�ก�/�ก (������) 

+, %.-. 2543 2544 2545 2546 2547 2548 2549 2550 2551 2552 2553 2554 

�%��+����0�ก�/�ก 
 (������) 

5982 6151 6248 6379 6475 6520 6614 6688 6703 6741 6795 6800 

 

 
 

?�%��� 3.6 ก���*$!���������%��+����0�ก�/�ก (������) 
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���-��'��+��ก���*$!�����������0�ก�/�กก���
�+�ก��&����

��ก��1�*�&�������/�ก
�0��ก&� �&���ก���*$!�����������0�ก�/�ก�#����!�����1 1.2 � 2 ������=��������5 	�����+��
���0�ก�/�ก���*$!�������?�
��������ก�%��+����E��<�&� ��0�+�ก���6�+��;��! 21 ���5 *.6. 2593 
���+��/�ก�������0�ก�
��
�� 12,000 ������ �&���ก�����$v��$�/�����6�;^ก$� 	����$��1 �+��
����ก��*�&����ก����*$!������#����+����+���5 *.6.2593 =�!��+������ก��*�&�����&��������*$!�����
�����1 1.5 � 3 ������ก�E��<�&� ก��	
+�-�	-���*�&�����-�� ก����<�&ก;�*�&���� 	���&ก;�

$!�	+����������?���,!����!
%��&v�����<;#�0��$��?��#���#$!� 

 

 
 

?�%��� 3.7 ก���*$!�����������0�ก�/�ก �+������ก��*�&���� 	���+������ก��'(()� [15] 
 
��ก��������!'��ก���+�� �%���������?��$�*<�-�,��&+�#��������� �*,!��0���?��&+	����ก��

CDก
��/������#���
�����#�=�!� ��?��������ก����!��"�������
$�.$]�*���/������#���
��
���#���ก��!
<�  

 
3.7 ก��%����D�& )ก��ก��C�
*@��'����*@���K��+�)'��
����  

��������!'����กก��ก%�-������&+	���$�*<� �����*<���?�(E�ก�0&������,!��	��'����?��0$�
�
����กก��6�ก;�������! 2 �&�� 
����
����,�ก�0�/���
�������/������#���
�����#� 	��-��#
0&�� (Multiple-Layer Network) /�#���	�����ก���%������!�)��'�����-��� (Feed Forward) 
�+�
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ก��CDก
�����0�ก��CDก
��0�$�	*�����#���ก�&� (Back Propagation) /���
����/������#���
��
���#��&ก;1��0������$#����#ก+�� ~/������#���
�����#�������=������-��#0&�� (Multilayer 
Perceptron Network; MLP -�,� Feed-Forward Back-Propagation Network; BP)� /�#�$+����<ก0&��
���0,!�����
��ก&�-�� �
���0,!�����ก&��������
�+���%�-�&ก (Weight) ก%�ก&��#����+# /������#���
��
���#������?� Mapping Network �&!��,�/������#
����
�%��+1(E�ก�0&�������&ก;1���!ก%���$�
�+��
&�*&�.���-+����$�*<�	�������*<�/�#��6&#ก�����#����	��	*�����#��#ก�&� �&ก;1�ก�����#����
��� /������#���
�����#� BP ��ก���%� 2 �&����� �,� �&�����	�ก 	*���$��$�*<�
�ก
��'�#&�0&��
�$�*<� (Input Layer) =�!���0&�������'����ก���%��+1��� 0&��=��� (Hidden Layer) ��?�0&����!�&�������
��ก0&���$�*<����%��+1��ก�&��
�������!'����กก���%��+1��#&�0&�������*<� (Output Layer) ��'��
�%������ก�� �&�������!
�� ��,!�'���%������ก��ก�������#����#�ก&��%������!'��ก&��%������$� 
��
�%����'��
�ก����ก����%��+1����+��"$�*���	��	*��#���ก�&�����+��"$�*���'�#&��0������*<�
	��0&��=���/�#ก����&����
�+���%�-�&ก��0&��=���	��0&�������*<� �*,!��-�/������#'���%������!
�ก�����#�ก&��%������$���ก��!
<� /�#/������#	������-���
�ก&�������-��#� ������	��'����?�
�0$��
��	��	�������������+��
&�*&�.��ก�!#+����ก&� 
  

 
 

?�%��� 3.8 /������#���
�����#�������=������-��#0&�� (Multilayer Perceptron Network; 
MLP) 

 
3.8 ก����

��������� ���%B�& )
���(%B����*@���K��+�)'��
���� 

��ก��!'��ก���+�����������������!���%����0���ก��*#�ก�1�	�+/������ก��"�$�
ก%��&�'(()���ก/(/�/+����$ก���/�ก������?���������!��?��E��&#
%��&v���ก������!#�	������ก��
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"�$�ก%��&�'(()���ก/(/�/+����$ก���/�ก'��	ก� ก%��&�ก��"�$�'(()���ก*�&����	
����$�#� ����
	"��=���	
����$�#� ������%��0,���*�$�������/�ก ก���#�#�&+����<�
�-ก���ก��"�$�/(/�/+�
���$ก	���%��+�������0�ก�/�ก  

�*,!��%�ก��CDก
��/������#�-����#����	�����%����	���0<������������?� 2 0<� �,� ������0<�
	�ก��?��������$�*<�
%�-�&��0���ก��CDก
�� ��������!
����?������������*<�
%�-�&��0���ก��
CDก
�� 

 
�������� 3.6  �������$�*<��0���ก��CDก
��/������#���
�����#� 

GB
�����  Input: �	���� 

a ก%��&�ก��"�$�'(()���ก*�&����	
����$�#� 
������

$�$ �5 2543-2552 �%��+� 
10 ������ 

b ����	"��=���	
����$�#� 
������

$�$ �5 2543-2552 �%��+� 
10 ������ 

c ������%��0,���*�$�������/�ก 
������

$�$ �5 2543-2552 �%��+� 
10 ������ 

d 
ก���#�#�&+����<�
�-ก���ก��"�$� 
/(/�/+����$ก 

������

$�$ �5 2543-2552 �%��+� 
10 ������ 

e �%��+�������0�ก�/�ก 
������

$�$ �5 2543-2552 �%��+� 
10 ������ 

 
�������� 3.7  �����������*<��0���ก��CDก
��/������#���
�����#� 

0<������� Input: �.$��# 

Output ���ก%��&�ก��"�$�'(()���ก*�&����	
����$�#� 
������

$�$ �5 2544-2553 �%��+� 
10 ������ 

 
ก��ก%�-���$�*<����/������#���
�����#������ก����+# 5 ������-�,� 5 �$+���

�$�*<�	��������]���� �$�*<����������%��+� 11 ������ �+� 55 ������ =�!��%��������ก�E��&#��!
��"�
���ก��"�$�ก%��&�'(()���ก/(/�/+����$ก �������-�����������&����#��-��#�����������$ก=�/�#�-�	����
��������!�0�*#�ก�1����5���#+ก&��#�������&������#+ก&� 
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?�%��� 3.9 �$�*<�
%�-�&�
��/������#���
�����#���!�0���ก��*#�ก�1�  
 

��ก��ก�����ก���+�ก�����#�������/������#���
�����#�	���)��'�����-��� (Feed 
Forward) 
�+�ก��CDก
�����0�ก��CDก
��0�$�	*�����#���ก�&� (Back Propagation) -�,� Feed-
Forward Back-Propagation Network; BP �&�� ����������������*<���)�-��# (Target Output)���#ก+��
�����*<�
%�-�&�
�� =�!�'����ก/������#���
�����#� �,����ก��*#�ก�1�	�+/������ก��"�$�
*�&����'(()���ก/(/�/+����$ก���/�ก�� �5 *.6. 2544 
�� *.6. 2553 �%��+� 1 �����	�����5 	��
��ก��
��/������#���
�����#��&���%���?������&������� �����*<� 
%�-�&��$�*<�-��!�� �*,!��-�
/������#���
�����#����%�����&�ก���+ก���&����#������� 

 

  
?�%��� 3.10 �����*<�
%�-�&�
��/������#���
�����#���!�0���ก��*#�ก�1�	�+/������ก��

"�$�ก%��&�'(()���ก/(/�/+����$ก���/�ก 
 

%Set Data Output 
output=[1753 2220 2798 3911 5340 6915 9443 15772 23210 40019 ]; 

%Set Data Input 

a= [1425 1753 2220 2798 3911 5340 6915 9443 15772 23210]; 
b= [5.5 5.5 5.1 4.75 4.75 4.81 4.81 4.68 4.62 3.95]; 
c= [28.98 28.62 18.88 32.42 33.54 45.66 63.96 53.95 94.23 

37.43];  

d= [198 252 500 788 1050 1550 2030 3073 5492 7913]; 
e= [5982 6151 6248 6379 6475 6520 6614 6688 6703 6741]; 
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?�%��� 3.11 /���
����/������#���
�����#�(Artificial Neural Network -�,� ANN) 	
��
�������$�*<�	�������*<� 

 
3.9 ก��'����*@���K��+�)'��
���� 

�����+$�&#���'���0� Neural Network Toolbox �� MATLAB ��ก��
����/������#���
��
���#�/�#�%���$�ก��ก%�-���&���� 

3.9.1 �����$!����������
�+���%�-�&ก (Weight) 	�����'��&
 (Bias)  
ก����,�ก�����$!����������
�+���%�-�&ก	�����'��&

%�-�&�ก��CDก
��/������#���
��

���#��&��/�#�&!+'����� 2 +$.��,� ก%�-�������$!����������
�+���%�-�&ก���
��	�����'��&
��+#�����
-�,���ก+$.��,��-�/��	ก���%�ก����,�ก���
�+���%�-�&ก	�����'��&
/�#+$.�ก��
<����,�ก/�#
+$�#��$*�.�q�&����'���0�+$.�ก��
<����,�ก���
�+���%�-�&ก���
�����
��	�����'��&
 

3.9.2 ก���%� Pre-Processing 	�� Post-Processing ������ 
ก���&�����^��������ก���ก��CDก
��*$���1���������!'����กก��ก%�-������&+	�� ��?�

(E�ก�0&������,!��	��'����?��0$��
���%�ก���&������#��������$�*<� �-���?�����^�����#+ก&� 
(Normalization) 	����,!����ก Transfer Function ���/������#���
�����#�/�#��ก	��+���%����
ก&���������!�����'���ก$� 1 �&��&������������� ��!�%����0������������ก��	�������-��#����0�+��&�ก���+ 
=�!����#ก+�� Pre-Processing 	���0�����#+ก&������*<� ���/������#���
�����#��������'���ก$� 1 
�&��&����������ก��	������ก�&�=�!����#ก+�� Post-Processing /�#�����+$�&#���'���0�ก���%� Pre-
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Processing 	�� Post-Processing 	�� Min-Max ก���+�,���������!�������ก��!
<���
�ก	����-������
����ก&� 1 	�� ��������!��������#��!
<���
�ก	����-����������ก&� -1 
�+��������,!�� �0�
�ก���0$��
����!

������ก���
��
<�	������!%�
<���ก��	�������&�
�ก����! 3.1 
 

      min

max min

2* 1
x x

y
x x

 −
= − − 

       (3.1) 

 

 
 
?�%��� 3.12 �%�
&!���ก���%��-���?�����^�����#+ก&� (Normalization) ����$�*<�	�������*<� 
 
��ก��	������ก�&����
�ก����! 3.2  
 

    ( ) ( )max min min

1
* 1

2
x y x x x= + − +      (3.2) 

 
/�#��! y �,� ��������!�%�ก��	������	��+ 
 x �,� ��������!#&�'��'��	������ 
 xmin �,� ����!%���!
<������������!#&�'��'��	������ 
 xmax �,� ���
����!
<������������!#&�'��'��	������ 
 

=�!��� MATLAB '����ก������#��%�
&!���!�0���ก��	�������#��	��+�,� minmax =�!��0����
�&������+#�%�
&!� postmnmx 

3.9.3 �%��+�/���
����/������#���
�����#�  
�<���!��"����/������#���
�����#���ก�<�-��!��,� �%��+��$+�����0&��=�������"����

�+����!�0���ก��CDก
��	���%��+��$+�����0&��=�����!��ก'��'����?��&+��!��ก+��/������#���
��
���#��������
$�.$]�*��+$�#��$*�.�q�&����'���%�ก��CDก
��/������#���
�����#�0�$�	*�����

%Pre-Processing  

[an,mina,maxa]=premnmx(a); 
[bn,minb,maxb]=premnmx(b); 
[cn,minc,maxc]=premnmx(c); 
[dn,mind,maxd]=premnmx(d); 
[en,mind,maxd]=premnmx(e); 
[outputn,minoutput,maxoutput]=premnmx(output); 
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#���ก�&� ��$!������!0&��=��� 1 0&���%��+��$+��� �,� 20 �$+��� ��"�ก��CDก
��
��ก��CDก
��'��

%����� ���*$!�0&��=�����?� 2 0&��  

3.9.4 ��,!��'����ก��
$��
<�ก��CDก
�� 
��� Performance Gradient =�!���?�*����$�����-��!���!�0���ก��*$���1�
��ก��
$��
<�ก��

CDก
��/�#��ก����&����
�+���%�-�&ก	�����'��&
	��������&����� Performance Gradient ��
����!#�	���'������#��ก&����"$�*��� )(e  ��!�ก$������� Epoch �&��� /�#ก��CDก
����
$��
<�����,!� 
�%��+������ก��CDก
�� �,� 1,000 ��� 	�� Performance Gradient ��������#ก+�� 1e-5  
 

 
 
?�%��� 3.13 �%�
&!���!�0���ก��ก%�-��*����$�������$!�������/������#���
�����#� 
 

3.10 ก��QRก'��*@���K��+�)'��
����  

ก��CDก
��/������#���
�����#���?�ก���+�ก����!���-�/������#���
�����#�����&ก
�������$�*<�	�������*<� /�#���&�ก��$�����!0�+#��ก��CDก
��'���+����+�0�+$.�ก��	*�����#���ก�&�
����������������*<���)�-��# (target output) �*,!��0���?���������$�
%�-�&������*<���!'����กก��
��	��
���#����	������&����+#��,!����ก�����*<���!����ก����?������!*#�ก�1����5
&�'��&��&��/������#���
��
���#�����������*<� 1 �����*<� �,� 1 �$+����&�����  


%�-�&������+$�&#���'����,�ก�0�/������#���
�����#�	���)��������'�����-���=�!�

����

����	���0���������ก��CDก
��'�����#
%�-�&� �%�
&!���!�0�
%�-�&�
����/������#���
��
���#�	���)��������'�����-����� MATLAB ��?��&���� 
 

                                                   net = newff(P,S,TF)     (3.3) 
 
/�#��! net  �,� 0,!����/������#���
�����#� 
 P �,� ����$ก=���!��?��$�*<� 
 S �,� �%��+��$+������0&��=��������+$�&#������%�ก��6�ก;�
��"�����%��+��$+���

����� ����+��	���#%���ก��*#�ก�1���+# =�!���ก���+
�����'�	���%��+��$+�����
0&�������*<� 

net.trainParam.epochs=1000 
net.trainParam.Goal=e- 
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 TF �,� (E�ก�0&�
��#/�� (Transfer Function) ���0&��=���	��0&�������*<�=�!������+$�&#�����
�%�ก��6�ก;�
��"����ก���0�(E�ก�0&�
��#/�� (Transfer Function) 	������� ����+��
	���#%���ก��*#�ก�1���+# =�!���ก���+
�����'� 

   

 
 
?�%��� 3.14 �%�
&!���!�0���ก��
����/������#���
�����#�	���������ก������� 
 

/�#/������#���
�����#���!
���������+$�&#������� 1 0&��=���	�����$+��� 20 �&+ ��0&��
=���	���$+��� 1 �&+��0&�������*<� ��,!�
����/������#���
�����#�	��+�����&+	����!��?� Network 
���0,!���!�&��'+����ก��#���� Work Space ��� MATLAB �&��������'��,�ก���%��������$�*<�	��
�����*<���CDก
��/������#���
�����#� ก��CDก
��/������#���
�����#��,�ก�� ��&���� Weight 
	�� Bias �*,!��-��������*<������!����ก������$�*<�-��!�� =�!��%�
&!���!�0�CDก
��/������#���
�����#�
�,� 

                                                           net = train(net,P,T)      (3.4) 
       
/�#��!  net �,� 0,!� 
 P �,� ����$ก=���!��?��$�*<� 
 T �,� ����$ก=���!��?������*<� 
 

 
 

?�%��� 3.15 �%�
&!���!�0���ก��CDก
��/������#���
�����#� 
 

��,!��0��%�
&!� Train MATLAB ���%�ก����&���� Weight 	�� Bias ���/������#���
��
���#�/�#+$.�ก��
<��	���&�/��&�$  

net=newff(minmax(ptrain),[20,1],{'tansig' 'tansig'}) 

 

net=train(net,ptrain,ttrain) %Training ANN by "ptrain" and "ttrain" 
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?�%��� 3.16 	"�"&�ก��ก%�-��	��CDก
�����/������#���
�����#� Feed Forward Network 

 
�����+$�&#���#&�'��6�ก;�
��"����(E�ก�0&�
��#/�� (Transfer Function) 	��"�����%��+�

�$+�����0&��=��� =�!�
��"�����+��	���#%���ก��*#�ก�1� /�#'��6�ก;� (E�ก�0&�
��#/�� (Transfer 
Function) ��!	�ก����ก&� 4 0�$��,� Pure Linear, Tan-Sigmoid, Log-Sigmoid 	�� Radial Basis 
�+�
��ก���&�+����	����0&�����/������#=�!��%�ก�������/������#���
�����#���!	�ก����ก&� 15 
	���&��������! 3.8 /�#"�ก�������'���%��
��'+�������! 4 
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�������� 3.8  /������#���
�����#���!�%�ก��6�ก;�(E�ก�0&�
��#/������#����#��&�� 15 	��	���0�
�$+�����0&��=��� �%��+� 20 �$+��� 

��+&����� #S�ก(G��T�G���AK�� #S�ก(G��T�G���
���(%B� 

1 Pure Linear Tan-Sigmoid 
2 Pure Linear Log-Sigmoid 
3 Pure Linear Radial Basis 
4 Tan-Sigmoid Pure Linear 
5 Tan-Sigmoid Tan-Sigmoid 
6 Tan-Sigmoid Log-Sigmoid 
7 Tan-Sigmoid Radial Basis 
8 Log-Sigmoid Pure Linear 
9 Log-Sigmoid Tan-Sigmoid 

10 Log-Sigmoid Log-Sigmoid 
11 Log-Sigmoid Radial Basis 
12 Radial Basis Pure Linear 
13 Radial Basis Tan-Sigmoid 
14 Radial Basis Log-Sigmoid 
15 Radial Basis Radial Basis 

 
�������� 3.9 
�<���������!�0���?��$�*<�	�������*<���ก��
����	��CDก
��/������#���
�����#�  
                                        +, %.-. 

         GB
�����       
2543 2544 2545 2546 2547 2548 2549 2550 2551 2552 2553 2554 

a 

$�$ (MW) 1,425 1,753 2,220 2,798 3,911 5,341 6,915 9,443 15,773 23,210 40,020 69,684 

b ����	"��=���  
(US $ Per Watt Peak) 

5.5 5.5 5.1 4.75 4.75 4.81 4.81 4.68 4.62 3.95 3.77 3.02 

c ������%��&� US $/Barrel 28.98 28.62 18.88 32.42 33.54 45.66 63.96 53.95 94.23 37.43 79.31 91.53 

d ก���#�#�&+�<�
�-ก���  
Global PV (MW) 

198 252 500 788 1,050 1,550 2,030 3,073 5,492 7,913 16,141 21,800 

e �%��+����0�ก�/�ก (������) 5982 6151 6248 6379 6475 6520 6614 6688 6703 6741 6795 6800 

Output (MW) 1,753 2,220 2,798 3,911 5,341 6,915 9,443 15,773 23,210 40,020 69,684 

����� ���TG�'��& )'����*@���K��+�)'��
���� �����  Train %��ก�D( 
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3.11 ! ก��%��ก�D(��ก ��	�ก��%��ก�D(&��
ก��( (GM (1, 1) Grey Forecasting Method) [4] 
 

�������� 3.10  "�ก��*#�ก�1���ก +$.�ก��*#�ก�1�	���ก�#�  
+, %.-. 2543 2544 2545 2546 2547 2548 2549 2550 2551 2552 

���������

$�$ 1,425 1,753 2,220 2,798 3,911 5,341 6,915 9,443 15,773 23,210 
*#�ก�1�	���ก�#� 0 0 2,236 2,818 3,650 5,200 7,250 9,000 13,650 22,878 

 

 
 

?�%��� 3.17 "�ก��*#�ก�1���ก +$.�ก��*#�ก�1�	���ก�#�  
 

3.12 '�B+��	�
��
���ก������� 
+$.�ก���%���$����+$�&#��$!���กก���+��+���������!��?��E��&#
%��&v���ก��*#�ก�1�

	�+/������ก��"�$�'(()���ก*�&����	
����$�#�	��+$�����-��+��
&�*&�.������������!��"����
ก��"�$�ก%��&�'(()���ก/(/�/+����$ก���/�ก����?��$�*<��-�ก&�/������#���
�����#��*,!�
�%����0���ก��*#�ก�1� '��	ก� ������%��&� =�!���?�"���ก�+��+$ก@�$����0,���*�$���!�0���ก��"�$�
ก%��&�'(()� ����	"�/(/�/+����$ก=�!�
,�'��+����?��<�ก�1�-�&ก���ก��"�$�ก%��&�'(()�
�<�
�-ก���ก��"�$��<�ก�1�/(/�/+����$ก=�!����ก�!#+����ก&��<�
��� 	���<����� ก���*$!��������
���0�ก�/�ก
��"�����+������ก��*�&����'(()���!��ก���� 	�����������

$�$����ก��"�$�
*�&����'(()���ก/(/�/+����$ก���/�ก/�#�0�ก��
����	��CDก
��/������#���
�����#���
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/���
����	���)��'�����-��� (Feed Forward) 	���*,!���?�ก����+�
���+��"$�*������ก��
*#�ก�1� ���	�����������ก
�+�����
���+��	���#%����ก��*#�ก�1�  

ก���0�(E�ก�0&�
��#/�� (Transfer Function) ��"�����+��	���#%���ก��*#�ก�1� 
/���
������!�$#��0���-��#	�������+$�&#����%�ก��������&��-�� 15 	�� 	��6�ก;���+��/���
����
����!���������,!�����#��!
<�=�!�"�ก����
����'����ก ����! 4 

 
 



����� 4 

��ก
����
� 
 

4.1 ��ก
����
� 

��กก��������	
��
��������	�������
������������������ �!��	"�����!���#���� 3 �#� � 
�
�������� �������
��	"�����	����������
���������� �&!����� �!��	"�����!���'�� 1 �)'�* ��*+��
��	ก�#,�&
�!������ 20 �)� /�	 �)'�����������	ก�#,�&
�!������ 1 �)��� �ก)#������"����ก
����������� " ��01�ก��)�2 �!��� (Transfer Function) ,&
"�
��,�
/�ก� ��ก)� 15 /## ����������� 
3.8 ��E������	�&���
����/##����� �!��	"�����!����������/� �!��"�����"�& �&!����� �!��	"��
���!��)'� 15 /##����������� 3.8 2�ก"�
��/�	�&���&
�!�
�����F �.G. 2543-2554 *+��J�ก���&���
����,�&)��������� 4.1 2+� 4.15 &)���'  

 
�
�
���� 4.1  � �ก���!�ก�K��&!�

����� �!��	"�����!����01�ก��)�2 �!��� ���/##��� 1 (01�ก��)� 

Pure Linear ���)'�* �� /�	01�ก��)� Tan-Sigmoid ���)'���������) 
��
������
�

(MW) 

�������� 
��
�����  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

69,684 65,860 65,860 65,860 65,860 65,860 65,860 65,860 65,860 65,860 65,860 65,860 

�
�!�	����J�&���&�U���!")�#��K� 5.48763 

 
�
�
���� 4.2  � �ก���!�ก�K��&!�

����� �!��	"�����!����01�ก��)�2 �!��� ���/##��� 2 (01�ก��)� 

Pure Linear ���)'�* �� /�	01�ก��)� Log-Sigmoid ���)'���������) 
��
������
�

(MW) 

�������� 
��
�����  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

69,684 35,719 35,719 35,719 35,719 35,719 35,719 35,719 35,719 35,719 35,719 35,719 

�
�!�	����J�&���&�U���!")�#��K� 48.74146 
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�
�
���� 4.3  � �ก���!�ก�K��&!�

����� �!��	"�����!����01�ก��)�2 �!��� ���/##��� 3 (01�ก��)� 
Pure Linear ���)'�* �� /�	01�ก��)� Radial Basis ���)'���������) 

��
������
�

(MW) 

�������� 
��
�����  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

69,684 35,725 35,719 35,719 35,719 35,719 35,719 35,719 35,719 35,719 35,719 35,720 

�
�!�	����J�&���&�U���!")�#��K� 48.74060 

 
�
�
���� 4.4  � �ก���!�ก�K��&!�

����� �!��	"�����!����01�ก��)�2 �!��� ���/##��� 4 (01�ก��)� 

Tan-Sigmoid ���)'�* �� /�	01�ก��)� Pure Linear ���)'���������) 
��
������
�

(MW) 

�������� 
��
�����  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

69,684 79,426 32,384 48,829 64,654 17,148 33,730 67,169 51,277 58,666 39,423 49,271 

�
�!�	����J�&���&�U���!")�#��K� 29.29424 

 
�
�
���� 4.5  � �ก���!�ก�K��&!�

����� �!��	"�����!����01�ก��)�2 �!��� ���/##��� 5 (01�ก��)� 

Tan-Sigmoid ���)'�* ��/�	01�ก��)� Tan-Sigmoid ���)'���������) 
��
������
�

(MW) 

�������� 
��
�����  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

69,684 69,083 59,919 68,824 64,654 76,134 69,708 65,799 68,704 59,263 67,219 66,931 

�
�!�	����J�&���&�U���!")�#��K� 3.95112 

 
�
�
���� 4.6 � �ก���!�ก�K��&!�

����� �!��	"�����!����01�ก��)�2 �!��� ���/##��� 6 (01�ก��)� 

Tan-Sigmoid ���)'�* ��/�	01�ก��)� Log-Sigmoid ���)'���������) 
��
������
�

(MW) 

�������� 
��
�����  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

69,684 69,441 69,684 35,719 35,756 35,728 35,730 35,439 69,677 69,637 69,684 52,650 

�
�!�	����J�&���&�U���!")�#��K� 24.44535 
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�
�
���� 4.7 � �ก���!�ก�K��&!�

����� �!��	"�����!����01�ก��)�2 �!��� ���/##��� 7 (01�ก��)� 
Tan-Sigmoid ���)'�* �� /�	01�ก��)� Radial Basis ���)'���������) 

��
������
�

(MW) 

�������� 
��
�����  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

69,684 35,719 69,684 65,860 65,860 35,719 35,719 47,474 35,719 45,837 35,719 47,331 

�
�!�	����J�&���&�U���!")�#��K� 32.07766 

 
�
�
���� 4.8  � �ก���!�ก�K��&!�

����� �!��	"�����!����01�ก��)�2 �!��� ���/##��� 8 (01�ก��)� 

Log-Sigmoid ���)'�* �� /�	01�ก��)� Pure Linear ���)'���������) 
��
������
�

(MW) 

�������� 
��
�����  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

69,684 47,949 35,719 35,783 35,849 35,572 38,976 35,789 35,841 56,432 22,189 38,010 

�
�!�	����J�&���&�U���!")�#��K� 45.45391 

 
�
�
���� 4.9  � �ก���!�ก�K��&!�

����� �!��	"�����!����01�ก��)�2 �!��� ���/##��� 9 (01�ก��)� 

Log-Sigmoid ���)'�* ��/�	01�ก��)� Tan-Sigmoid ���)'���������) 
��
������
�

(MW) 

�������� 
��
�����  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

69,684 24,029 17,959 63,995 18,168 34,526 22,543 18,765 57,943 24,679 35,421 31,803 

�
�!�	����J�&���&�U���!")�#��K� 54.36140 

 

�
�
���� 4.10  � �ก���!�ก�K��&!�

����� �!��	"�����!����01�ก��)�2 �!��� ���/##��� 10 (01�ก��)� 
Log-sigmoid ���)'�* ��/�	01�ก��)� Log-sigmoid ���)'���������) 

��
������
�

(MW) 

�������� 
��
�����  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

69,684 53,198 60,316 69,684 35,721 35,719 63,818 35,719 53,887 69,684 36,395 51,414 

�
�!�	����J�&���&�U���!")�#��K� 26.21821 
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�
�
���� 4.11  � �ก���!�ก�K��&!�

����� �!��	"�����!����01�ก��)�2 �!��� ���/##��� 11 (01�ก��)� 
Log-Sigmoid ���)'�* ��/�	01�ก��)� Radial Basis ���)'���������) 

��
������
�

(MW) 

�������� 
��
�����  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

69,684 35,719 35,719 35,719 35,719 35,719 44,657 35,719 46,813 35,719 35,719 37,722 

�
�!�	����J�&���&�U���!")�#��K� 45.86677 

 
�
�
���� 4.12  � �ก���!�ก�K��&!�

����� �!��	"�����!����01�ก��)�2 �!��� ���/##��� 12 (01�ก��)� 

Radial Basis ���)'�* ��/�	01�ก��)� Pure Linear ���)'���������) 
��
������
�

(MW) 

�������� 
��
�����  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

69,684 24,029 17,959 63,995 18,168 34,526 22,543 18,765 57,943 24,679 35,421 31,803 

�
�!�	����J�&���&�U���!")�#��K� 54.36140 

 
�
�
���� 4.13  � �ก���!�ก�K��&!�

����� �!��	"�����!����01�ก��)�2 �!��� ���/##��� 13 (01�ก��)� 

Radial Basis ���)'�* ��/�	01�ก��)� Tan-sigmoid ���)'���������) 
��
������
�

(MW) 

�������� 
��
�����  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

69,684 24,689 60,316 69,684 53,217 87,634 63,818 35,719 66,644 69,684 23,451 55,486 

�
�!�	����J�&���&�U���!")�#��K� 20.37541 

 
�
�
���� 4.14  � �ก���!�ก�K��&!�

����� �!��	"�����!����01�ก��)�2 �!��� ���/##��� 14 (01�ก��)� 

Radial Basis ���)'�* �� /�	01�ก��)����)'��������� Log-Sigmoid) 
��
������
�

(MW) 

�������� 
��
�����  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

69,684 45,789 35,719 35,783 45,674 35,572 38,976 35,789 56,743 56,432 22,189 40,867 

�
�!�	����J�&���&�U���!")�#��K� 41.35440 
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�
�
���� 4.15  � �ก���!�ก�K��&!�

����� �!��	"�����!����01�ก��)�2 �!��� ���/##��� 15 (01�ก��)� 
Radial Basis ���)'�* �� /�	01�ก��)����)'��������� Radial Basis) 

��
������
�

(MW) 

�������� 
��
�����  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

69,684 79,364 42,384 48,459 64,648 23,468 34,567 64,532 11,231 43,252 67,546 47,945 

�
�!�	����J�&���&�U���!")�#��K� 31.19640 

 

 
 
)
*��� 4.1 ����!#���!#� �����J�&���&��ก���!�ก�K��&!��
����� �!��	"�����!� ���01�ก��)�

2 �!��� (Transfer Function)���/##� ��Z ��ก�������� 4.1 2+� 4.15 
  

��ก[����� 4.1 �#� ������ �!��	"�����!����01�ก��)�2 �!��� (Transfer Function) 
/�ก� ��ก)�" �J��

����/� �!����ก���!�ก�K�/�ก� ��ก)�,�&
�! *+�����/##������ � MAPE "�����"�&
�E����/##��� 9 (01�ก��)� Log-Sigmoid ���)'�* �� /�	01�ก��)� Tan-Sigmoid ���)'���������) /�	
���/##������ � MAPE �������"�&�E����/##��� 5 (01�ก��)� Tan-Sigmoid ���)'�* �� /�	01�ก��)� Tan-
Sigmoid ���)'��������� ) 

��ก�)'����J����,&
��กก���!�ก�K��&!��
����� �!��	"�����!����01�ก��)�2 �!��� 
(Transfer Function) ���/##��� 5 �����ก������!#���!#ก)#�
�������"2��� *+��,&
� ��
�!�	����
���&���E����U���!")�#��K� (MAPE) �� �ก)# 3.950 /"&���[����� 4.2 
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)
*��� 4.2 ����!#���!#� �����J�&���&��ก���!�ก�K��&!��
����� �!��	"�����!���ก

������)!ก)#�
�������"2��� (
� �!���� ��ก	�)��� (MW)) 
 

���J����,&
��กก���!�ก�K��&!��
����� �!��	"�����!����01�ก��)�2 �!��� (Transfer 
Function) ���/##��� 5 �����ก������!#���!#ก)#J�ก���!�ก�K�ก)#��`�ก���!�ก�K�/##�ก�!� (GM (1, 
1) Grey Forecasting Method) /"&���[����� 4.3 
 

 
 
)
*��� 4.3 ����!#���!#� �����J�&���&��ก���!�ก�K��&!��
����� �!��	"�����!���ก

������)!ก)#��`�ก���!�ก�K�/##�ก�!� (GM (1, 1) Grey Forecasting Method)    
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&)��)'��+��������� �!���,&
��กก��deก"������� �!��	"�����!������ก���!�ก�K�
/����
����ก��J���ก���)�,00f���ก�*���/"������!������ก���F �.G. 2555 ��
ก�����!����/ก�� 
/"&�&)�[����� 4.4 
 

 
 
)
*��� 4.4 ก�����!����/ก�� Neural Network Toolbox �� MATLAB ��ก��"�
��/�	deก"��

����� �!��	"�����!� 
 

�
�
���� 4.16 J�ก���!�ก�K�/����
�ก��J���ก���)�,00f���ก�0���������ก�����ก���F 2555 
�+,�, (MW) -. 

2554 

ก
�* 
ก�/0-. 2012 
��
�����  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

69,684 89,521 87,665 89,855 88,642 86,734 78,942 81,002 78,352 87,842 89,590 85,815 
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)
*��� 4.5 ก���!�ก�K�/����
�ก��J���ก���)�,00f���ก�0���������ก�����ก���F �.G. 2555   
 

 
 

)
*��� 4.6 �)��! ��� ����,&
��กก���!�ก�K� 
 
4.2 ก
��1� 23-�4ก�5ก
�* 
ก�/0��6 3���1�
 -�7�
���� 53� ��� Graphic User Interface 

Design Environment: GUIDE M�N
 GUI 

��������)!��',&
��E�ก��
���/ก�� GUI ��ก�����!����/ก���!�ก�K�ก��J���ก���)�,00f�
��ก�0���������ก *+�����/ก�� GUI "����2"�
��/�	��������/ก��,&
�� MATLAB �+�
"	&�ก��ก�����,���
��� �&!,� �
�����ก��deก"���
� ��ก��)'�������ก���!�ก�K� 

GUI �������/ก����������������"�
����"��
�)#��
�������
��ก��ก��/"&�� ��������� 
�����)���� ก� ���E� J�
��
���,� ��������
�����!���&���")���&Z �)'�"�'� �&![�n������
�����/ก����'�	
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���!ก� � [�n����[�� 
�E�[�n� G (Graphic Language) *+����
���[��/��01�ก��)��/�	��กG�/����G
���ก��,
�����
���� ����

���/ก��"����2��
���,&
� �!/�	J�
��
���"����2�&������ก��
�)p�����/ก����,�,&
��ก 

���/ก�� GUI ��������	ก�#
�)กZ �!�  2 ������	ก�#�E� 
1) 
�
��1&
�E� Front Panel *+������
�
������"E��"��ก)#J�
��
����&!�)��,��	���)กnK	

�
�E��ก)#
�
��1&������E����E��)& *+������	�� "����� ��q�ก& ��ก#�& 
�
���/"&�J� 
2) #�r�ก,&�	/ก�� *+������!#�"�E��ก)# Source Code ������/ก������!� ��[�n� G �&!

����" ����#���ก��������������/ก���&!�)# Input /�	 " � Output ,�!)� Front Panel " ��

�
��1&������/ก�� ���
�
�����)#�
����/�	/"&�J� *+������ก����&� ��&!���ก)#J�
��
���
�E�
����	���!ก� ����� Graphic User Interface (GUI) &)�[����� 4.7 *+������" ��
�
��1&������/ก��ก��
�!�ก�K���������)!��'*+�����
�
�����)#� �����������F�1���#)���E�� �!�ก�K�/�	 /"&�� �ก���!�ก�K�
�

ก)#J�
��
��� 

3) " ��ก����	���J� �	����ก���)&�กr#����� �!��	"�����!����,&
��กก��deก"�� ��E��
��
��ก����	���J�� �������/�	�!�ก�K�� ������������F2)&,� 

 

 
 

)
*��� 4.7 " ��
�
��1&������/ก��ก���!�ก�K�&
�!����� �!��	"�����!��&!��
 GUI  
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4.3 ��O-��ก
����
� 

��ก��K"�#)��
�+���������� �!��	"�����!����� �������"����2��ก���!�ก�K�,&
�)'�
��กก���&����#� �ก����
����� �!��	"�����!�"����2����	���ก���!�ก�K�,&
 �&!���F �.G. 
2543 2+��F 2553 ����ก���������
������deก"�� "�
������� �!��	"�����!� ก���&"�#,&
��

����� �!��	"�����!�������"�
��/##�f��,�
�
� *+���&"�#ก)#�
�������/# �,�
������ 1 �
���� 
�E��
�����F �.G.2554 �#� ������ �!��	"�����!������� �����J�&���&��ก���!�ก�K��U���!"��"�&
�E������ �!��	"�����!������
�)'�* ������ Log-Sigmoid Function /�	�)'������������� Tan-Sigmoid 
Function *+����� �����J�&���&�U���!�
�!�	 54.36 /�	����� �!��	"�����!������� �����J�&���&��
ก���!�ก�K��U���!�������"�& �E������ �!��	"�����!������
�)'�* ������ Tan-Sigmoid Function /�	�)'�
������������ Tan-Sigmoid Function �� �ก)� *+����� �����J�&���&�U���!�
�!�	 3.950 /� !)���� �����
���&���E����!� ��E�����ก �������
����������������������
�! �+���J�� �����J�&���&����������� 
/�	��E��������!�ก�K��!�ก�K�/����
����ก��J���ก���)�,00f���ก�0���������ก�����ก���F 
�.G. 2555 �#� ���� � 85,815 MW ��E������"	&�ก��ก����
����+��������� �!���,&
����
������&
��	���J��

ก)#���/ก�� GUI   
 
 



 

 

����� 5 

��	
 
 

5.1 ��	

�ก������� 

���������	
ก��
�	�����	�����ก������	ก��������������	��	ก����	���� !"���	�	�#
����������������	��$�����%�&'�	��

�	�� �����	��
	��&�� ก	�)���ก�*��%++,	 �����&� �-	�'&
ก	�)���ก-	���%++,	�	ก�+���
��	��ก����������� ��.�������������	����������*�	���ก�&
� �"��-	
�'&��ก��*��/���
��ก�-	ก	������.�������	ก0".����	��
���1
�*�'1�%�&
�	��ก	��������������������0".���ก
�2���	�%�������3����&� �-	�'&�ก���
	�%�������� �ก��ก	�)��)
�0���	�	�&����ก	�)���%++,	  ���
ก	���	ก�4 ��
��&�0��ก	�)���ก-	���%++,	�	ก�+���
��	��ก
���.�5	�0���#����"����
	�
��	���������$���*%�������� ��.��	�	ก�6����'�	���
����ก���
0&�� �	�� �	�	�.-	��� ������ ��*
���	�	�0���	�ก"����
�-	���)����)��+���
��	��ก �
	�
�ก7�0�������	�����3&��ก	�)���
ก�*��%++,	��*����8  

5.1.1  
��#���*��� 0���	�
����  
���������ก	���	ก�4 ��
��&�0��ก	�)���ก-	���%++,	�	ก�+���
��	��ก !"������������

�-	��<��*�-	�������=	���5�*�&�����	�4	 '	ก%����ก	�������ก	�
���� 
	��)���*��>�	�����	�
�������&
 ����	���	��*%�&��
)�ก�*�
 ���	��������	ก�#	�ก	�4 �	��&	������	����	�
������!"��%����������)�����*

�/�?5ก�����	��.� ��*3	3���ก������3&�����	�ก1�*%�&��

)�ก�*�
���ก��	
�&
� ��.��������0&��$��'&)$&)������ก�4 )���ก-	���%++,	�	ก�+���
��	��ก�	�	�#

	��)� ก	�)�����*�����ก����&	�����	�)������ก�4 )���ก-	���%++,	�	ก�����	�����	����  !"��
��)��-	�'&%�&���ก�4 ����3&���	�	#$ก�� �������	ก��ก	��0��0������$���*����-	�'&�	�	��	)���%++,	���
'��
�����  ���ก	���	ก�4 '���ก	��-	�	���.� %���3���������	� ���	*0&��$���ก	�������������


%�������3����&���*����� ��*ก�
'�	����	� Chi-Yo Huang %�&�-	ก	�/"ก?	��*�-	����ก	�
��	ก�4  ก	�)���%++,	�	ก�����	�����	���� �	ก0&��$����
��ก ���)�	��	%�&�-	ก	���	ก�4 ����3& 
GM (1, 1) Grey Forecasting Method ��ก	��-	�	���
��&��	ก0&��$��������$����	��-	ก��ก��	
����3&
0&��$��	��#����&	�ก	�)��������	�%++,	�	ก�+���
��	��ก0����ก3�
��*'
�	��2 �./. 2543-2554 
(�./. 2000-2011) ��������	�����
��*��
�\�0�.�������!�
!&�� ��*�������	�
	�)����	��]�������
$�4 
��������&���* 5.035 !"�����6�����	�	ก ก	����)
�0���	�	�.-	����3�.����������	���ก 
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5.1.2 ก	��-	����ก	�
���� 
���	�
������.�"�%�&�-	����ก	���	ก�4 ��
��&�0��ก	�)���ก-	���%++,	�	ก�+���
��	

��ก0����ก����3&����0�	���*�	�������-	ก	�^_ก�����*����
��	�
	������-	����	/��0&��$�
�	��#�������ก���
0&��%�&�ก� �	�	�.-	��� !"������)��	ก�
	�
�ก7��0���3�.����������3&��ก	�)���
ก-	���%++,	 �	�	�)��+���
��	��ก!"��#��%�&
�	�������ก�4 '��ก0��ก	�)���ก-	���%++,	 
����	'ก���ก	�)������ก�4 �+���
��	��ก !"���*�ก���
0&��ก�
������ ��*���	�	� ก	������0".�0��
��*3	ก���ก���)�����
	��&��ก	������	�%++,	����	ก0".� 0&��$��	��#����&	�ก	�)��������	�
%++,	�	ก�+���
��	��ก0����ก ��.�����2 �./. 2000-2011 (�./. 2543-2554) �������0�	���*�	�
�������'�	��$��

�"��&��'	�

������
	���	�������������-	��������&
�"��-	����0�	����%�&�	กก	�
^_ก����	��	ก�4 ���2#��%� 

5.1.3  ก	��������*)�ก	������ 
)�ก	�/"ก?	��*������3&����0�	���*�	�������

�,��%�'�&	  ��&��ก	�������$&�



����ก��
 ��+6�ก 3��#�	�����

 Tan-Sigmoid Function ��3�.�!��� ��*3�.���	� ��� ��ก	���	ก�4 
%�&��	�
	���	���������]������-	������ !"��ก	���	ก�4 ��
��&�0��ก	�)���ก-	���%++,	�	ก              
�+���
��	��ก0����ก ����3&����0�	���*�	�������������-	 %�&��	�
	�)����	��]�������
$�4 
�&���*(MAPE) 3.950 !"��������-	)��	�����
����
ก�
�7?g� GM (1, 1) Grey Forecasting Method �����
��	�
	�)����	��]�������
$�4 �&���* (MAPE) 5.035 !"�����ก���#��%�&
�	����
�\��	��#���������
	�
�����-	�$���ก	���	ก�4 0&��$��������$�%���	ก��ก �

�	�	�
����]
�
��.�3&����0�	���*�	����������	 
MAPE ��-	ก
�	 ��
�'�"���	��	�	ก�������	*���-	�
�0&��$���������6�����-	��<�����)����ก	���	ก�4 
�	กก
�	 

��ก�	ก��.����-	����0�	����%�&��&	���*^_ก����	�����ก	���	ก�4 ���2 �./. 2555 %�&
��	ก	�)���ก-	���%++,	�	ก�+���
��	��ก0����ก ���	ก�
 85,815 MW ���������
ก�
��	���� �-	�
� 
69,684 MW ���2 �./. 2554 �

�	����	ก	������0".��&���* 28.21 
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5.2 ���������� 

�������	ก0&��$�����-	�	/"ก?	���-	�
��-	ก�� �"��-	�'&�ก����	�
	�)����	�0".�%�&����	��
�&����0&��$�����3&��ก	���	ก�4 ����	ก0".���*�
�/"ก?	�6��������ก���
0&������8 ���������*��3� 
����������	�� ���
	�ก	���������0���	�=	���5�����&� !"���*�-	�'&ก	���	ก�4 ����*���\�=	��	ก
����0".� ��*�
���>�	����0�	�������ก4k ก-	'�����%���&���	/��ก	����)�����#$ก��������	�����
!"��
�	��'&�	�	�#'	��	�
	���	��������%�&��-	����*�3&�
�	�&��ก
�	��. 
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��ก�
 MATLAB �����������, ���������� 	���!"�#
�����$��#
 

 

1) �&�'�(� �����,���,���������� �!������"��!����*�ก������� 

 

%Set Data 

a=[1425 1753 2220 2798 3911 5340 6915 9443 15772 23210 40019];%2000-2010ก��*�>?@AAB�

C�กPV(MW) 

b=[5.5 5.5 5.1 4.75 4.75 4.81 4.81 4.68 4.62 3.95 3.77];%2000-2010 Price Per Watt Peak(&) 

c=[28.98 28.62 18.88 32.42 33.54 45.66 63.96 53.95 94.23 37.43 79.31];%2000-2010 oil($/barrel) 

d=[198 252 500 788 1050 1550 2030 3073 5492 7913 16141];%2000-2010 ก���!�!?(T

�U?��'ก���*�>? Global PV(MW) 

e=[5982 6151 6248 6379 6475 6520 6614 6688 6703 6741 6795];%2000-2010 C&��T������ก�

��ก  

output=[1753 2220 2798 3911 5340 6915 9443 15772 23210 40019 69684];%2001-2011(MW) 

  

%Pre-Processing  

[an,mina,maxa]=premnmx(a);%Normalize a (like per-unit) 

[bn,minb,maxb]=premnmx(b);%Normalize b (like per-unit) 

[cn,minc,maxc]=premnmx(c);%Normalize c (like per-unit) 

[dn,mind,maxd]=premnmx(d);%Normalize d (like per-unit) 

[en,mind,maxd]=premnmx(e);%Normalize e (like per-unit) 

[outputn,minoutput,maxoutput]=premnmx(output);%Normalize output (like per-unit) 

  

%Training  

ptrain=[an(1:10);bn(1:10);cn(1:10);dn(1:10);en(1:10)];%Create training input data 

ttrain=[outputn(1:10)]; %Create training output data (target) 

net=newff(minmax(ptrain),[20,1],{'tansig' 'tansig'})%Create ANN namme "net" feed-forward type 

20 neural in hidden layer 1 neural in output layer 

net.trainParam.epochs=1000 %set of cycle 
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net.trainParam.Goal=e-5% SET of Goal 

net.trainParam.time=inf% set of time  

net=train(net,ptrain,ttrain) %Training ANN by "ptrain" and "ttrain" 

  

%Testing 

ptest2010=[an(11);bn(11);cn(11);dn(11);en(11)];%Create input data for testing 

forecastn=sim(net,ptest2010)%Forecasting by ANN name "net" using input data name "ptest2010"  

forecast=postmnmx(forecastn,minoutput,maxoutput)%De-normailize output (Actual value not per-

unit) 

error=(abs((forecast-output(11))))/output(11)*100 %Calculate error 
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2) �&�'�(�ก��n!�ก�op���qr(�@�  n.s. 2555 ���*�ก������� 

 

%Set Data 

a=[1425 1753 2220 2798 3911 5340 6915 9443 15772 23210 40019 69684];%2000-2011ก��*�>?

@AAB�C�กPV(MW) 

b=[5.5 5.5 5.1 4.75 4.75 4.81 4.81 4.68 4.62 3.95 3.77 3.02];%2000-2011 Price Per Watt Peak(&) 

c=[28.98 28.62 18.88 32.42 33.54 45.66 63.96 53.95 94.23 37.43 79.31 91.53];%2000-2011 

oil($/barrel) 

d=[198 252 500 788 1050 1550 2030 3073 5492 7913 16141 21800];%2000-2011 ก���!�!?(T

�U?��'ก���*�>? Global PV(MW) 

e=[5982 6151 6248 6379 6475 6520 6614 6688 6703 6741 6795 6800];%2000-2011 C&��T�

�����ก���ก  

output=[1753 2220 2798 3911 5340 6915 9443 15772 23210 40019 69684 100000];%2001-

2011(MW),100000 is estimate for Normalize output 

  

%Pre-Processing  

[an,mina,maxa]=premnmx(a);%Normalize a (like per-unit) 

[bn,minb,maxb]=premnmx(b);%Normalize b (like per-unit) 

[cn,minc,maxc]=premnmx(c);%Normalize c (like per-unit) 

[dn,mind,maxd]=premnmx(d);%Normalize d (like per-unit) 
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[en,mind,maxd]=premnmx(e);%Normalize e (like per-unit) 

[outputn,minoutput,maxoutput]=premnmx(output);%Normalize output (like per-unit) 

  

%Training  

ptrain=[an(1:11);bn(1:11);cn(1:11);dn(1:11);en(1:11)];%Create training input data 

ttrain=[outputn(1:11)]; %Create training output data (target) 

net=newff(minmax(ptrain),[20,1],{'tansig' 'tansig'})%Create ANN namme "net" feed-forward type 

20 neural in hidden layer 1 neural in output layer 

net.trainParam.epochs=1000 %set of cycle 

net.trainParam.Goal=e-5% SET of Goal 

net.trainParam.time=inf% set of time  

net=train(net,ptrain,ttrain) %Training ANN by "ptrain" and "ttrain" 

 

%Testing 

ptest2011=[an(12);bn(12);cn(12);dn(12);en(12)];%Create input data for testing 

forecastn=sim(net,ptest2011)%Forecasting by ANN name "net" using input data name "ptest2011" 

for forecast 

forecast2012=postmnmx(forecastn,minoutput,maxoutput)%De-normailize output (Actual value not 

per-unit) 
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1) ����	� ������
, �
 �
 !	��"�#�$
, ��� �
 ����
��	�!�,%ก���
�ก������#��
'(�
ก����	�ก)����*++,�-�ก�.������(��	�
�#$
/ �#0��'��
��1������

2,ก����1 3
��

��� 	�
�	 �ก���4������������$����4� 3
 ��!����1��5*�
 0��6���7 4, 28 - 30 �>5-	ก�
� 2554 

!��	�
���
�� @�A�)���� 

2) ����	� ������
, �
 �
 !	��"�#�$
, ��� �
 ����
��	�!�, %ก���
�ก������#��
'(�
ก����	�ก)����*++,�-�ก#+#�#����(	ก #$
/ �#0��'��
��1������

,2 ก����1 3
�	 �ก���0�B('��

�	5�ก��
*++,� 
!��	�
���
��0#�#�
��� 
�0� 0��6���7 4 �����7 3-5 �
C�
� 2555 -��!��$!�(�0�
 

3) ����	� ������
, �
 �
 !	��"�#�$
, ��� �
 ����
��	�!�, % ก���
�ก������#��
'(�
ก����	�ก)����*++,�-�ก#+#�#����(	ก#$
/ �#0��'��
��1������

,2 ก����1 3
�	 �ก���0�B('��

��������!����1��5*�
0��6���7 8 �����7 2-4 �>C@�0
 �.5. 2555 -��!��$
!����0�
 

4) ����	� ������
, �
 �
 !	��"�#�$
, ��� �
 ����
��	�!�, % ก��/ �#0��'��
��1���
���

/�ก���
�ก������#��
'(�ก����	�ก)����*++,�-�ก#+#�#����(	ก,2 ก����1 3
�	 �ก�����
�	5�ก��
*++,� 0��6���7 35;�����7 12-14 F����0
 2555 -��!��$�0���
ก (*$����ก���(��������) 
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