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บทคัดย่อ 
 

ความเสียหายจากน ้าท่วมเป็นภัยธรรมชาติที่มีความรุนแรง ก่อให้เกิดความเสียหายอย่างมากทั งทางด้าน
เศรษฐกิจและ สังคม การคาดคะเนปริมาณน ้าฝนที่จะตกในพื นที่ช่วยเสริมด้วย การป้องกันและบรรเทาความ
เสียหายที่จะเกิดจากอุทกภัยเป็นสิ่งจ้าเป็นอย่างยิ่ง การพยากรณ์น ้าฝนด้วยแบบจ้าลองส่วนใหญ่จะต้องใช้ข้อมูล
และตัวแปรอุทกวิทยาจ้านวนมาก จึงจะท้าให้ได้ผลการพยากรณ์ท่ีน่าเชื่อถือ ซึ่งเป็นข้อจ้ากัดส้าหรับบางพื นที่ที่มี
ข้อมูลไม่เพียงพอ 

ดังนั นงานวิจัยนี จึงได้พัฒนาแบบจ้าลองฟัซซีเซตส้าหรับหาปริมาณน ้าฝนจากตัวแปรอุทกวิทยาพื นฐานที่
มีการบันทึกข้อมูลอยู่ทั่วไป ซึ่งฟัซซีเซตนั นเป็นทฤษฏีทางคณิตศาสตร์ที่นิยมใช้ในการประมาณค่าตัวแปรที่สนใจ
จากปัจจัยตัวแปรต่าง ๆ ที่มีความไม่แน่นอนและคลุมเครืออย่างเช่น ตัวแปรอุทกวิทยาเป็นต้น และได้เสนอ
เทคนิคอัลกอริธึมแบบอาณานิคมมดซึ่งเป็นเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้การเลียนแบบพฤติกรรมของ
มด เข้ามาช่วยในการปรับเทียบ 

 ผลการวิจัยพบว่า แบบจ้าลองฟัซซีเซตสามารถคาดคะเนปริมาณน ้าฝนได้โดยใช้ตัวแปรอุทกวิทยา
พื นฐานเท่านั น คือ อุณหภูมิ ความชื นสัมพัทธ์ ความเร็วลมและความส่องสว่างท้องฟ้า ซึ่งสามารถอธิบายความ
แปรปรวนของปริมาณน ้าฝนสูงที่สุด อยู่ระหว่าง 0.8002-0.8383 
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ABSTRACT 
 

Damaged by floods are natural disasters that have violence. Cause significant damage 
and economic and social. If we can prevent disasters that may occur in advance is important. 
So it is particularly useful if the predicted rainfall. Measures to prevent and mitigate damage 
caused by flooding to effectively and promptly. For the forecast rainfall in the current study 
using a mathematical model widely. With rain in the forecast models mentioned. Need for 
hydrologic data and many variables. It will make the results of a reliable forecast. Therefore, if 
able to develop tools to forecast rainfall in advance. The data is not much, but also 
accurately forecast the result would be particularly useful for forecasting warning.  

Therefore, this research has developed models for fuzzy sets for variable rainfall of 
basic hydrologic data are recorded in general. The fuzzy set is a mathematical theory used to 
estimate the parameters of interest from various factors, variables with uncertainty and 
ambiguity such as Variable hydrology, etc. Ant-Colony Optimization (ACO) is search and 
optimization techniques based on the principles of national ant. It is a robust method for 
searching for the optimum solution of complex problem. The ACO is applied to calibrate the 
membership function of the fuzzy model. 

The results showed that Fuzzy-ACO model for rainfall to be using only fundamental 
variable is the temperature, humidity hydrology. Wind speed and lighting the sky. The variance 
of the rainfall highest between 0.8002 - 0.8383.  
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 
ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
 
 ความเสียหายจากน ้าท่วมเป็นภัยธรรมชาติที่มีความรุนแรง ก่อให้เกิดความเสียหายอย่างมาก
ทั งทางด้านเศรษฐกิจและสังคม เพ่ือให้สามารถป้องกันภัยที่อาจจะเกิดขึ นได้ล่วงหน้าจึงเป็นสิ่งที่ส้าคัญ 
ดังนั นจะมีประโยชน์อย่างมากหากมีการคาดคะเนปริมาณน ้าฝนที่จะตกในพื นที่ช่วยเสริมด้วย เพ่ือให้
มาตรการป้องกันและบรรเทาความเสียหายที่จะเกิดจากอุทกภัยได้อย่างมีประสิทธิภาพและทันท่วงที 
 ส้าหรับการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนในปัจจุบันได้มีผู้ศึกษาโดยใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 
เช่น มันทนา พฤกษะวัน และ สุดาพร นิ่มมา (2538) การพยากรณ์ฝนรายฤดูของประเทศไทย ซึ่งได้
แสดงวิธีของการพยากรณ์ปริมาณฝน ของฝนรายฤดู ผลการพยากรณ์ที่ได้นี ร่วมพิจารณากับความ
แปรปรวนของภูมิอากาศ ที่กระทบไปทั่วโลกในปัจจุบันแล้วสรุปเป็นการพยากรณ์ฝนในฤดูฝนของแต่ละ
ภาคของประเทศไทย  อย่างไรก็ตามในการพยากรณ์น ้าฝนด้วยแบบจ้าลองข้างต้น จ้าเป็นจะต้องใช้
ข้อมูลและตัวแปรอุทกวิทยาจ้านวนมาก จึงจะท้าให้ได้ผลการพยากรณ์ที่น่าเชื่อถือ ดังนั นหากสามารถที่
จะพัฒนาเครื่องมือที่จะพยากรณ์น ้าฝนล่วงหน้า โดยใช้ข้อมูลไม่มากนักแต่ยังให้ผลการพยากรณ์อย่าง
แม่นย้าก็จะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งกับการพยากรณ์เพ่ือเตือนภัย 
 แบบจ้าลองคณิตศาสตร์ เป็นการน้าเอาคณิตศาสตร์สาขาต่างๆ มาประยุกต์ใช้เพ่ือช่วยในการ
แก้ปัญหา การวางแผนงาน หรือการคาดคะเนเหตุการณ์ต่างๆ ในอนาคต และค้าตอบของแบบจ้าลองจะ
เชื่อถือได้หรือถูกต้องตามความเป็นจริงมากน้อยเพียงใดนั น ขึ นอยู่กับข้อมูลเบื องต้นที่เก็บรวมรวบได้ ข้อ
สมมติฐานที่ก้าหนด การสร้างแบบจ้าลองที่ใกล้เคียงกับความจริง การตรวจสอบแบบจ้าลอง (ธีรวัฒน์ , 
2546) จากความสามารถดังกล่าวจะเห็นได้ว่า แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์นั นสามารถน้ามาประยุกต์ใช้
เพ่ือพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนแบบล่วงหน้า 
 ฟัซซีลอจิก (Fuzzy logic) เป็นเครื่องมือที่ช่วยในการตัดสินใจที่เรียนแบบการตัดสินใจของ
มนุษย์ ซึ่งมนุษย์มีการคิดที่ซับซ้อน มีการตัดสินใจโดยใช้ประสบการณ์ของตัวเองหรือแก้ปัญหาต่าง ๆ ที่
ไม่เคยพบได้โดยอาศัยความรู้เก่าที่ได้เรียนรู้มาประยุกต์ในการแก้ปัญหาฟัซซีเซต (Fuzzy set) เป็น
เครื่องมือทางคณิตศาสตร์ที่บอกถึง ความคลุมเครือ ความไม่แน่นอน (Uncertainty) และ ความขาดของ
ข้อมูลบางส่วน ฟัซซีเซตเป็นทฤษฎีทางคณิตศาสตร์ที่นิยมใช้ในการประมาณค่าตัวแปรที่สนใจจากปัจจัย
ตัวแปรต่าง ๆ ที่มีความไม่แน่นอน โดยเลียนแบบการตัดสินใจของมนุษย์ (Umamahesh, N. V. and 
Chandramouli, S.  2004) 
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 ฟัซซีเซตได้น้ามาประยุกต์ใช้ในด้านแหล่งน ้ามากมาย เช่น Saruwatari and Yomota (1995) 
ใช้ทฤษฎีฟัซซีเซตในการคาดการณ์ค่าความต้องการใช้น ้าชลประทานบนพื นที่ปลูกข้าวในประเทศญี่ปุ่น 
จากนั น Shrestha et al. (1996) ได้ประยุกต์ ใช้ทฤษฎี ฟัซซี เซตในการจัดการอ่างเก็บน ้ าหลาย
วัตถุประสงค์ ต่อมา Bahat et al. (2000) ได้ประยุกต์ใช้ทฤษฎีฟัซซีเซตในการควบคุมความชื นในดิน 
และ Anongrit and Chavalit (2549) ได้ประยุกต์ใช้ฟัซซี่เซตในการหาประสิทธิภาพการชลประทาน
โดยใช้ตัวแปรเข้าคือ ปริมาณน ้าที่สามารถใช้ได้และพื นที่ที่ต้องการเพาะปลูก อนุจิตร ภูมิพันธ์ (2551) 
ได้ประยุกต์ใช้แบบจ้าลอง Fuzzy-GA เพ่ือหาการคายระเหยของพืชอ้างอิงจากการประยุกต์ใช้ฟัซซีเซต
ในปัญหาด้านแหล่งน ้าข้างต้นจะเห็นได้ว่า ทฤษฎีฟัซซีเซตมีความเหมาะสมส้าหรับการประยุกต์ใช้กับตัว
แปรอุทกวิทยาเพ่ือแก้ปัญหาทางด้านแหล่งน ้า อย่างไรก็ตาม การปรับเทียบในแบบจ้าลองฟัซซี ยังต้อง
อาศัยประสบการณ์ของผู้ค้านวณหรือผู้ใช้งานท้าให้ค่าที่ได้ยังไม่ใช่ค่าที่เหมาะสมสูงสุด จากจุดเด่นของ
ฟัซซีเซตท่ีสามารถหาค้าตอบของปัญหาได้จากตัวแปรที่สนใจเพียงบางตัวเท่านั น 
 การหาค่าที่เหมาะสมแบบอาณานิคมมด Ant-Colony Optimization (ACO) เลียนแบบ
พฤติกรรมของมดจริงๆในธรรมชาติมดนั นสามารถเดินท้างจากรังของมันไปยังแหล่งอาหารและกลับมาสู่
รังได้ โดยมดจะเลือกเส้นท้างที่จะใช้เดินให้มีระยะท้างรวมนั นเกือบจะได้เป็นระยะท้างที่สั นที่สุด จาก
แนวคิดนี ท้าให้ Dorigo (Dorigo & Stutzle, 2004) ได้พัฒนาอัลกอริธึมอาณาจักรมดขึ นมาซึ่งนับเป็อัล
กอริธึมส้าหรับหาค่าที่ดีที่สุดแบบหนึ่งซึ่งมีประสิทธิภาพในการท้างาน การหาค้าตอบที่ดีที่สุดแบบ
อัลกอริธึมอาณานิคมมด (Ant Colony Optimization Algorithm) หรือต่อไปจะเรียกว่า ACO 
Algorithm เป็นการอัลกอริธึมซึ่งจาลองการท้างานมาจากชีวิตและพฤติกรรมจริงของการท้างานของมด 
โดยมดนั นเกือบจะตาบอด (Dorigo & Gambardella, 1997) แต่อย่างไรก็ตามมดนั นสามารถค้นหาเส้น
ท้างจากรังของมันไปยังแหล่งอาหารและย้อนกลับมายังรังของมันได้ โดยระยะท้างที่มดใช้ในการเดิน
ท้างานนั นเกือบจะมีระยะท้างใกล้เคียงกับเส้นทางท่ีสั นที่สุด 
 จากการศึกษาวิจัยที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่า ประเด็นวิจัยที่ยังไม่ได้ศึกษา คือ การสร้างแบบจ้าลอง
ทางคณิตศาสตร์กับอัลกอริทึมแบบอาณานิคมมด มาใช้ในพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนแบบล่วงหน้า เพ่ือที่จะ
เป็นประโยชน์ในการแจ้งเตือนภัยในสถานการ์น ้าท่วมในอนาคตได้ 
 ดังนั นงานวิจัยครั งนี มีวัตถุประสงค์ที่จะใช้สร้างแบบจ้าลองคณิตศาสตร์โดยใช้เทคนิคการหา
ค่าที่เหมาะสมแบบอาณานิคมมดมาพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนในอนาคตได้ และเปรียบเทียบกับข้อมูล
ปริมาณน ้าฝนจากสถานีวัดปริมาณน ้าฝนภาคพื นดิน (Rain gauge) ที่อยู่ในบริเวณพื นที่ลุ่มน ้าชี  
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วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 
 เพ่ือให้การศึกษานี  ครอบคลุมประเด็นปัญหา จึงก้าหนดวัตถุประสงค์ ดังนี  
  1. สร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ในการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝน จากตัวแปรอุตุนิยมวิทยา 
  2. ประเมินประสิทธิภาพของแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ในการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝน  
   
ขอบเขตกำรวิจัย 
 
 เพ่ือให้การวิจัยในครั งนี มีความชัดเจนมากขึ น ผู้ศึกษาได้ก้าหนดขอบเขตและข้อจ้ากัดของ
โครงงานดังนี  
  1. พื นที่ศึกษา คือ บริเวณพื นที่จังหวัดมหาสารคาม 
  2. ข้อมูลที่ใช้ประกอบด้วยตัวแปรอุตุนิยมวิทยา ดัชนีความส่องสว่างของท้องฟ้า และข้อมูลฝน
จากเครื่องวัดปริมาณน ้าฝน 
 
ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 
 1. ได้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ในการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนแบบล่วงหน้า 
 2. สามารถคาดคะเนปริมาณน ้าฝน เพ่ือใช้ในการจัดการด้านทรัพยากรน ้าได ้
 3. สามารถน้าแบบจ้าลองพยากรณ์ปริมาณน ้าฝน ไปใช้ในการแจ้งเตือนภัยน ้าท่วมได้ 



บทที่ 2 
 

แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 บทนี้เป็นการอธิบายแนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่เกี่ยวข้องโดยแบ่งหัวข้อ
การน าเสนอเพ่ือให้เกิดความสะดวกในการท าความเข้าใจ ดังนี้  
  1. ทฤษฏีเกี่ยวกับฝน 
  2. ชนิดของฝนในประเทศไทย 
  3. การพยากรณ์อากาศ 
  4. ทฤษฎีของฟัซซีเซต (Fuzzy set) 
  5. อัลกอริธึมแบบอาณานิคมมด (Ant-Colony Optimization, ACO) 
  6. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
รายละเอียดของแต่ละหัวข้อจะอธิบายดังต่อไปนี้ 
 
ทฤษฎีเกี่ยวกับฝน 
 
 น้ าฝนถือเป็นข้อมูลที่ส าคัญของวัฎจักรน้ า และเป็นข้อมูลที่มีความส าคัญในด้านการวางแผน
ในการปฏิบัติงานและเกี่ยวกับการออกแบบด้านวิศวกรรมแหล่งน้ ารวมถึงการน าไปใช้และป้องกันภัย
พิบัติอันเนื่องมาจากน้ าฝน น้ ามีความส าคัญต่อมนุษย์ ทั้งด้านการเกษตรหรือแม้แต่อุตสาหกรรม 
(A.D.Ward และ S.W Trimble. 2004) 
 1. ลักษณะของฝน (Precipitation characteristics)  
  แบ่งเป็น (กรมอุตุนิยมวิทยา. 2540) 
   1.1 การกระจายของฝน (Rainfall distribution) การตกของฝนที่กระจายครอบคลุม
พ้ืนที่ขนาดเล็ก อาจมีผลต่อการเกิดอุทกภัยในพ้ืนที่  ในขณะเดียวกันหากมีฝนตกหนักและกระจาย
ครอบคลุมพ้ืนที่ขนาดใหญ่ ท าให้เกิดอุทกภัยได ้
   1.2 ความหนักเบาของฝน (Rainfall intensity) ได้แก่ ปริมาณน้ าฝนที่ตกต่อหน่วย
เวลาโดยทั่วไปความแรงของฝนวัดต่อหนึ่งชั่วโมง (มิลลิเมตรต่อชั่วโมง) ซึ่งมีความหนักเบาแตกต่างกัน ไป 
หากฝนมีความหนักเบาสูง ก็จะท าให้เกิดน้ าไหลบ่าหน้าดินได้ง่าย เป็นที่มาของการเกิดน้ าท่วมหรือ
อุทกภัย 
   1.3 ความยาวนานของฝนที่ตก (Rainfall duration) ถ้าฝนตกหนักในช่วงเวลาสั้น ๆ 
อาจท าให้เกิดอุทกภัยแบบฉับพลันได ้แต่ถ้าหากฝนตกหนักและนาน ท าให้เกิดอุทกภัยรุนแรงได้ 



  5 

   1.4 ปริมาณฝน (Amount of rainfall) ปริมาณน้ าฝนทั้งหมดสามารถใช้ในการจ าแนก
ชนิดภูมิอากาศหรือแบ่งเขตค่าความชื้นในพื้นที่ที่มีฝน 
 2. การวัดปริมาณน้ าฝน 
  การวัดปริมาณน้ าฝนมี 3 วิธีหลัก ๆ ดังนี้ 
   2.1 การวัดปริมาณน้ าจากอากาศโดยสถานีภาคพ้ืนดิน 
    ปริมาณน้ าฝนโดยทั่วไปจะวัดเป็นความสูงในแนวดิ่ง เช่น มิลลิเมตร เครื่องมือที่วัด
ปริมาณน้ าจากอากาศ (Precipitation Gages) เนื่องจากน้ าจากอากาศในประเทศไทยส่วนใหญ่จะเป็น
ฝน ดังนั้นเครื่องมือที่ใช้คือ Raingage การวัดปริมาณน้ าฝนโดยใช้เครื่องมือวัดต่าง ๆ ดังที่กล่าวอาจมี
ข้อผิดพลาดได ้เครื่องวัดที่ใช้กันทั่วไปมี 3 ชนิด คือ 
     2.1.1 แบบถังกระดก (Tipping-bucket Gage) 
     2.1.2 แบบชั่งน้ าหนัก (Weighting-type Gage) 
     2.1.3 แบบทุ่นลอย (Float Recording Gage) 
   2.2 การวัดปริมาณน้ าจากอากาศด้วยเรดาร์ 
   2.3 การวัดปริมาณน้ าจากอากาศด้วยดาวเทียมอุตุนิยมวิทยา 
 ในการศึกษาสมดุลของน้ าจะใช้ข้อมูลน้ าฝนจากเครื่องวัดบนพื้นดิน หรือจากเรดาห์ไม่เพียงพอ 
ดาวเทียมไม่สามารถวัดน้ าฝนได้โดยตรงแต่ในการประยุกต์ข้อมูลจากดาวเทียมมาใช้งาน  คือ การหา
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวเลขความสว่าง (Brightness Number) กับปริมาณฝนที่วัดได้จริง ระดับความ
สว่าง (Degree of Brightness) เป็นตัวบ่งบอกอุณหภูมิหรือความสูงของเมฆ 
 เกณฑ์การพิจารณาปริมาณฝนในระยะเวลา 24 ชั่วโมงของแต่ละวันตั้งแต่เวลา 07.00 น. ของ
วันหนึ่งถึงเวลา 07.00 น. ของวันรุ่งขึ้น ตามลักษณะของฝนที่ตกในประเทศที่อยู่ในเขตร้อนย่านมรสุมมี
ดังนี้ 
  ฝนวัดจ านวนไม่ได้  ปริมาณฝนน้อยกว่า 0.1 มิลลิเมตร 
  ฝนเล็กน้อย     ปริมาณฝนระหว่าง 0.1 - 10.0 มิลลิเมตร 
  ฝนปานกลาง    ปริมาณฝนระหว่าง 10.1 - 35.0 มิลลิเมตร 
  ฝนหนัก      ปริมาณฝนระหว่าง 35.1 - 90.0 มิลลิเมตร 
  ฝนหนักมาก     ปริมาณฝนตั้งแต่ 90.1 มิลลิเมตรขึ้นไป 
 3. วิธีค่าเฉลี่ยปริมาณน ้าฝน 
  ในกรณีที่สถานีวัดกระจายตัวอย่างไม่เป็นระบบ ไม่ครอบคุมพ้ืนที่เท่า ๆ กันอย่างทั่วถึง 
การหา ค่าเฉลี่ยปริมาณน้ าฝนที่ถูกต้อง (Effective uniform depth (EUD) of precipitation) ของ
พ้ืนที่ศึกษา ใด ๆ สามารถท า ได ้3 วิธี ดังนี้ 
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   3.1 วิธีเฉลี่ยเลขคณิต (Arithmetic mean) วิธีนี้จะให้ค่าเฉลี่ยที่ถูกต้อง ถ้าหากสถานี
วัดมีการกระจายตัวอย่างเหมาะสม และครอบคลุมพ้ืนที่เท่า ๆ กัน ค่าเฉลี่ยปริมาณน ้าฝนที่ถูกต้อง 
(EUD) ไดจ้ ากผลรวมของปริมาณน้ า ฝนทุกสถานีหารด้วยจ านวนสถานีดังภาพที ่2.1 
 

 
 

ภาพที่ 2.1 ต าแหน่งสถานีวัดอยู่ที่ต าแหน่งทศนิยม 
 
ค่าเฉลี่ย = (1.03 + 0.65 + 1.46 + 1.75 + 4.81 + 3.45 + 5.76)/7 = 2.70 เซนติเมตร 
หมายเหตุ : ในการหาค่าเฉลี่ยไม่ได้น า ค่าปริมาณน ้าฝนจากหกสถานีที่อยู่นอกพ้ืนที่รับน ้ามาใช้ 

   3.2 เส้นชั้นน ้าฝนที่เท่ากัน (Isohyetal lines) ในลักษณะที่เขียนเส้นชั้นระดับความสูง
(Elevation contour) ทั่ว ๆ ไป เมื่อเขียนเส้นเส้นชั้นน้ าฝนที่เท่ากันแล้วท าการวัดพ้ืนที่ระหว่างเส้นชั้น
น ้าฝนที่อยู่ติดกัน โดยใช้เครื่องมือวัดพ้ืนที่ (Planimeter) ค่าเฉลี่ยของน ้าฝนของพื้นที่ใด ๆ ที่อยู่ระหว่าง
เส้นชั้นน ้าฝนสองเส้น ก็คือ ค่าเฉลี่ยของเส้นน ้าฝนทั้งสองเส้นนั้น ๆ ท า การหาค่าเฉลี่ยในลักษณะ
ดังกล่าวส า หรับพ้ืนที่ทั้งหมด ซึ่งค่าเฉลี่ยปริมาณน ้าฝนที่ถูกต้อง (EUD) ของพ้ืนที่รับน ้าทั้งหมด ก็คือ 
ผลรวมของค่าเฉลี่ยที่เฉลี่ยน ้าหนักตามพ้ืนที่ของแต่ละพ้ืนที่ดังภาพที ่2.2 วิธีนี้จะมีข้อด้อยตรงที่ว่าจะต้อง
มีการเขียนเส้นชั้นน้ าฝนใหม่ทุกครั้งที่จะต้องมีการหาค่าเฉลี่ย 
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ภาพที่ 2.2 แสดงการเขียนเส้นน ้าฝนที่เท่ากัน (Isohyetal contour) 
 
   3.3 วิธีเฉลี่ยไทเสน (Theissen method) วิธีนี้ใช้ในกรณีท่ีสถานีตรวจวัดมีการกระจาย
ตัวอย่างไม่เป็นระบบ ไม่ครอบคุมที่กันอย่างทั้งถึงวิธีการโดยการลากเส้นตรงเชื่อมสถานีวัดน้ าฝนที่
ใกล้เคียงกันให้เป็นรูปสามเหลี่ยม จากนั้นลากเส้นแบ่งครึ่งให้ตั้งฉากกับแต่ละด้านของรูปสามเหลี่ยมที่
สร้างขึ้น ก็จะได้รูปหลายเหลี่ยม (Polygons) หลาย ๆ รูป ท าการวัดพ้ืนที่ที่อยู่ภายในรูปหลายเหลี่ยมแต่
ละรูป และค านวณพ้ืนที่ดังกล่าวออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่รับน ้าทั้งหมดผลคูณระหว่างปริมาณ
น้ าฝนที่แต่ละสถานีกับพ้ืนที่ที่ค านวณออกมาดังกล่าวจะเป็นค่าเฉลี่ยน้ าฝนของพ้ืนที่รูปหลายเหลี่ยมนั้น  
ๆ ท าเช่นเดียวกันกับรูปสามเหลี่ยมทุกรูป ค่าเฉลี่ยปริมาณน ้าฝนที่ถูกต้อง (EUD) ของพ้ืนที่รับน ้าทั้งหมด
ก็คือ ผลรวมของค่าเฉลี่ยที่เฉลี่ยน้ าหนักตามพ้ืนที่ดังภาพที ่2.3 
 

 
 

ภาพที่ 2.3 การหาค่าเฉลี่ยปริมาณน ้าฝน โดยวิธีเฉลี่ยไทเสน (Theissen method) 
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ชนิดของฝนในประเทศไทย 
 
 ในประเทศไทย มีการเกิดฝนประเภทต่าง ๆ ดังนี้ 
  1. ฝนปะทะภูเขา (Orographic rain) เป็นฝนที่เกิดจากกระแสลมพัดพาอากาศชื้นจาก
ทะเลและมหาสมุทรมาปะทะกับภูเขา และถูกผลักดันให้ลอยขึ้นไปตามความลาดเขา เมื่ออากาศเย็นลง
จนถึงจุดหนึ่ง ความชื้นในอากาศอิ่มตัวและไอน้ าจะกลั่นตัวเป็นละอองน้ าจับตัวกันเป็นเมฆ จนกระท่ังตก
ลงมาด้านต้นลมภูเขา (Windward side) ฝนประเภทนี้ส่วนมากจะตกเบาบางทางด้านต้นลมของภูเขา 
แต่จะตกหนักถึงหนักมากถ้ามีลักษณะของกระแสลมก าลังแรง หรือการยกตัวของอากาศขึ้นสู่เบื้องบน
อย่างรวดเร็วเข้ามาประกอบด้วย ในบริเวณท่ีมีภูมิประเทศเป็นเทือกเขาจะปรากฏฝนลักษณะนี้ 
  2. ฝนเนื่องจากการพาความร้อน (Convectional rain หรือ Thunder storm rain) เป็น
ฝนที่เกิดจากการระเหยน้ าเป็นไอน้ าลอยขึ้นไปในอากาศร่วมกับอากาศร้อน  เนื่องจากพ้ืนโลกได้รับ
พลังงานจากดวงอาทิตย์ เป็นฝนที่ตกในช่วงเวลาสั้น ๆ อาจจะตกหนักและตกเพียงเฉพาะบริเวณแคบ ๆ 
มักเกิดในช่วงฤดูร้อน ซึ่งตอนกลางคืนท้องฟ้าโปร่ง แต่ตอนกลางวันพ้ืนดินได้รับความร้อน ท าให้มวล
อากาศที่ปกคลุมอยู่เหนือพ้ืนดินลอยตัวสูงขึ้นและไม่เสถียรภาพ ประกอบกับลักษณะอากาศในแนวดิ่ง
ค่อนข้างชื้น จึงก่อให้เกิดเมฆในตอนกลางวัน และเมื่อยอดเมฆสูงขึ้นจนกลายเป็นเมฆฝนในช่วงบ่ายและ
ค่ าเมฆเหล่านี้ก่อตัวหนาแน่นขึ้นเป็นก้อนใหญ่ เรียกว่า เมฆก่อตัวในแนวตั้ง (Convective cloud) ได้แก่ 
เมฆคิวมูลัส (Cumulus) และเมฆคิวมูโลนิมบัส (Cumulonimbus) หรือเมฆฝนฟ้าคะนอง ดังนั้นจึง
มักจะมีพายุฝนฟ้าคะนองร่วมอยู่ด้วยเสมอ ซึ่งมักเกิดมากในเดือนพฤษภาคม 
  3. ฝนจากพายุเขตร้อน (Cyclonic rain) ลักษณะของพายุหมุนเขตร้อนจะมีลมพัดเวียน
เข้าหาศูนย์กลางคล้ายวงก้นหอยในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ส าหรับพายุที่เกิดในซีกโลกเหนือที่ศูนย์กลาง
ของพายุเป็นบริเวณที่มีความกดอากาศต่ าสุด มีเมฆชั้นต่ าก่อตัวในแนวดิ่งหนาแน่นโดยรอบ ซึ่งเมื่อ
เคลื่อนตัวผ่านที่ใด จะท าให้มีฝนตกหนักติดต่อกับหลายวันและมีลมแรงก่อให้เกิดความเสียหายได้ โดย
ปกติมักก่อตัวในทะเลซึ่งมีความชื้นสูงแล้วเคลื่อนตัวเข้าสู่ผืนแผ่นดิน เช่นพายุที่ก่อตัวในทะเลจีนใต้หรือ
มหาสมุทรแปซิฟิก พายุหมุนเขตร้อนที่เคลื่อนผ่านประเทศไทย ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2494 ถึง พ.ศ. 2540 มี
จ านวน 162 ครั้ง เฉลี่ยประมาณปีละ 3.44 ครั้ง 
  4. ฝนจากแนวปะทะ อากาศ ร้อน (Warm front) เป็นแนวปะทะระหว่าง อากาศในซีก
โลกเหนือและซีกโลกใต้เกิดขึ้น เนื่องจากโลกหมุนจากตะวันตกไปตะวันออก และที่ละติจูดต่ าประมาณ 
0-30 องศาเหนือและใต้ โลกจะหมุนเร็วกว่าอากาศท่ีห่อหุ้มโลกอยู่ เกิดลักษณะที่เรียกว่า ลมสินค้า จาก
เส้นศูนย์สูตรไปทางซีกโลกเหนือเรียกว่า ลมสินค้าตะวันออกเฉียงเหนือ ส่วนในซีกโลกใต้เรียกว่า ลม
สินค้าตะวันออกเฉียงใต้ ลมสองชนิดนี้จะพัดสอบเข้าหากันเป็นแนวตรงเส้นศูนย์สูตร แต่แนวนี้เคลื่อนที่
ไปมาตามเดคลิ เนชั่นของดวงอาทิตย์  เรียกว่า แนวสอบเข้าหากันเขตร้อน  (Inter - tropical 
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convergence zone : ITCZ) หรือ ร่องมรสุม (Monsoon trough) หรือร่องความกดอากาศต่ า (Low 
pressure trough) เกิดฝนตกหนักบริเวณกว้าง 
 
การพยากรณ์อากาศ 
 
 1. การพยากรณ์อากาศ 
  การคาดหมายสภาวะอากาศของลมฟ้าอากาศ รวมทั้งปรากฏการณ์ทางธรรมชาติที่จะ
เกิดขึ้นในช่วงเวลาข้างหน้า ตัวอย่างเช่น การคาดหมายลมฟ้าอากาศใน 24 ชั่วโมงข้างหน้าจะมีลักษณะ
อย่างไร เช่น จะมีฝนหรือฝนฟ้าคะนองหรือไม่ ลมจะพัดทิศอะไร ด้วยความเร็วขนาดไหน เป็นต้น การ
พยากรณ์อากาศแบ่งได้ตามระยะเวลาของการคาดหมาย ดังนี้ (สถานีอุตุนิยมวิทยานครสวรรค์   อ.เมือง 
จ.นครสวรรค์. 2552) 
   1.1 พยากรณ์อากาศระยะปัจจุบัน (Now cast) พยากรณ์ในเวลาไม่เกิน 2 ชั่วโมง 
   1.2 พยากรณ์อากาศระยะสั้นมาก (Very short-range Forecast) พยากรณ์ระหว่าง 

3-12 ชั่วโมง 
   1.3 พยากรณ์อากาศระยะสั้น  (Short-range Forecast) พยากรณ์ระหว่าง 12-72 

ชั่วโมง 
   1.4 พยากรณ์อากาศระยะปานกลาง (Medium-range Forecast) พยากรณ์ระหว่าง 

3-10 วัน 
   1.5 พยากรณ์อากาศระยะนาน (Long-range Forecast) พยากรณ์ตั้งแต่ 10 วันขึ้นไป 
 2. องค์ประกอบของการพยากรณ์อากาศ 
  การพยากรณ์อากาศมีองค์ประกอบที่ส าคัญอยู่ 3 ประการ คือ การตรวจอากาศ การ
สื่อสารข้อมูลข่าวอากาศและการวิเคราะห์ลักษณะอากาศ 
   2.1 การตรวจอากาศ 
    การตรวจอากาศนั้ น  กระท าเพ่ือให้ ได้ทราบถึงสภาวะอากาศปัจจุบัน  ซึ่ ง
ประกอบด้วยการตรวจอากาศผิวพ้ืนและการเฝ้าระวัง การตรวจอากาศซั้นบน การตรวจอากาศทะเล  
การตรวจอากาศด้วยดาวเทียม การตรวจอากาศด้วยเรดาร์ และการตรวจอากาศด้วยเครื่องมือตรวจ
อากาศอัตโนมัติ 
   2.2 การสื่อสารข้อมูลข่าวอากาศ 
    การสื่อสารข้อมูลข่าวอากาศ เป็นการรับส่งข้อมูลที่ได้จากการตรวจอากาศ และการ
สื่อสารข้อมูลนั้นนับว่ามีความส าคัญต่อการพยากรณ์อากาศเป็นอย่างยิ่ง แม้ว่าจะมีการตรวจอากาศ แต่
ถ้าไม่มีระบบการสื่อสารข้อมูลแล้ว การพยากรณ์อากาศก็ไม่สามารถที่จะกระท าได้ ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาที่
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ตรวจวัดได้จากสถานีอุตุนิยมวิทยาในส่วนภูมิภาค จะส่งมายังส่วนกลางผ่านระบบโทรคมนาคม
อุตุนิยมวิทยา ข้อมูล และข่าวสารเหล่านี้ จะน ามาใช้ในการวิเคราะห์ และการพยากรณ์อากาศต่อไป  
อย่างไรก็ตามข้อมูลอุตุนิยมวิทยาในประเทศนั้นไม่เพียงพอที่จะใช้ในการพยากรณ์อากาศได้   เพราะ
ระบบลมฟ้าอากาศนอกประเทศมีส่วนอย่างมากต่อสภาวะอากาศในประเทศไทยด้วย จึงต้องมีการ
แลก เป ลี่ ย น ข้ อ มู ล กั บ ต่ า งป ระ เท ศ  โด ยผ่ าน ท างร ะบ บ โท รค ม น าคม รอบ โล ก  (Global 
Telecommunication System – GTS) ซึ่งประเทศไทยได้รับเลือกให้เป็นศูนย์กลางการสื่อสารของ
ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ 
   2.3 การวิเคราะห์ลักษณะอากาศ 
    สามารถแบ่งข้ันตอนเป็น 5 ขั้นตอน ดังนี้ 
     ขั้นตอนที่ 1 การบันทึกผลการตรวจอากาศที่ได้รับทั้งหมดทั้งในประเทศและ
ต่างประเทศ ลงบนแผนที่หรือแผนภูมิทางอุตุนิยมวิทยาชนิดต่าง ๆ เช่นแผนที่อากาศผิวพ้ืน แผนที่
อากาศชั้นบน แผนภูมิการหยั่งอากาศชั้นบนด้วยสัญลักษณ์มาตรฐานทางอุตุนิยมวิทยา 
     ขั้นตอนที่ 2 การวิเคราะห์ผลการตรวจอากาศที่ได้รับจากขั้นตอนแรก โดยการ
ลากเส้นแสดงค่าองค์ประกอบทางอุตุนิยมวิทยา เช่น เส้นความกดอากาศเท่าที่ระดับน้ าทะเลเฉลี่ย เพ่ือ
แสดงต าแหน่งและความรุนแรงของระบบลมฟ้าอากาศ เส้นทิศทาง และความเร็วลมในระดับความสูง
ต่างๆ เพ่ือแสดงลักษณะอากาศในระดับบน และเส้นแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตามความสูง 
เพ่ือแสดงเสถียรภาพของบรรยากาศ ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในการเกิดเมฆและฝน 
     ขั้นตอนที่ 3 การคาดหมายการเปลี่ยนแปลง และการเคลื่อนที่ของตัวระบบลม
ฟ้าอากาศที่วิเคราะห์ได้ในขั้นตอนที่ 2 โดยใช้วิธีการพยากรณ์อากาศแบบต่างๆ 
     ขั้นตอนที่  4 การออกค าพยากรณ์  ณ ช่วงเวลาและบริเวณที่ต้องการ โดย
พิจารณาจากต าแหน่งและความรุนแรงของระบบลมฟ้าอากาศที่ได้ด าเนินการไว้แล้วในขั้นตอนที่ 3 
     ขั้นตอนที่ 5 การส่งค าพยากรณ์อากาศไปยังสื่อมวลชน เพ่ือเผยแพร่ต่อไปสู่
ประชาชนและส่งไปยังหน่วยงานที่เกี่ยวข้องเพ่ือด าเนินการต่อไปตามความเหมาะสม เช่น การป้องกัน
และบรรเทาภัยพิบัติที่เกิดจากลมฟ้าอากาศ 
 3. เกณฑ์ท่ีใช้ในการพยากรณ์อากาศ 
  เกณฑ์การพิจารณาปริมาณฝนในระยะเวลา 24 ชั่วโมงของแต่ละวันตั้งแต่เวลา 07.00 น. 
ของวันหนึ่งถึงเวลา 07.00 น. ของวันรุ่งขึ้น 
   ฝนตกวัดจ านวนไม่ได้  ปริมาณน้อยกว่า 0.1 มิลิเมตร 
   ฝนตกเล็กน้อย  ปริมาณตั้งแต ่0.1-10.0 มิลลิเมตร 
   ฝนตกปานกลาง  ปริมาณตั้งแต ่10.1-35.0 มิลลิเมตร 
   ฝนตกหนัก    ปริมาณตั้งแต ่35.1-90.0 มิลิเมตร 



  11 

   ฝนตกหนักมาก  ปริมาณตั้งแต ่90.1 มิลลิเมตรขึ้นไป 
 4. การพยากรณ์อากาศบริเวณท่ีมีฝนตก 
   ฝนบางแห่ง    มีฝนไม่เกิน 20 % ของพ้ืนที่ 
            ฝนเป็นแห่งๆ    มีฝนเกิน 20 % แต่ไม่เกิน 40 % ของพ้ืนที ่
   ฝนกระจาย    มีฝนเกิน 40 % แต่ไม่เกิน 60 %ของพ้ืนที ่
   ฝนเกือบทั่วไป  มีฝนเกิน 60 % ของพ้ืนที่  แต่ไม่เกิน 80 % ของ

พ้ืนที ่
   ฝนทั่วไป    มีฝนเกิน 80 % ของพ้ืนที่ฝนเป็นบริเวณกว้างมีฝน

อยู่ในขอบเขตของพายุ 
 5. เกณฑ์อุณหภูมิของอากาศ 

   อากาศร้อน  มีอุณหภูมิตั้งแต่ 35 องศาเซลเซียส แต่ไม่เกิน 40 
องศาเซลเซียส 

   อากาศร้อนจัด  มีอุณหภูมิตั้งแต่ 40 องศาเซลเซียส ขึ้นไป 
   อากาศเย็น   มีอุณหภูมิน้อยกว่า 23 องศาเซลเซียส ลงไปถึง 16 

องศาเซลเซียส 
   อากาศหนาว   มีอุณหภูมิน้อยกว่า 16 องศาเซลเซียส ลงไปถึง 8 

องศาเซลเซียส 
   อากาศหนาวจัด  มีอุณหภูมิน้อยกว่า 8 องศาเซลเซียส ลงไป 
 6. ท้องฟ้าและเมฆ 
   ท้องฟ้าแจ่มใส (Fine)  ไม่มีเมฆ/น้อยกว่า 1 ส่วน 
   ท้องฟ้าโปร่ง (Fair)  จ านวนเมฆ ต้ังแต ่1-3 ส่วน 
   เมฆบางส่วน (Partly cloudy) จ านวนเมฆ ระหว่าง 3-5 ส่วน 
   เมฆเป็นส่วนมาก (Cloudy) จ านวนเมฆ ระหว่าง 5-8 ส่วน 
   เมฆมาก (Very Cloudy) จ านวนเมฆ ระหว่าง 8-9 ส่วน 
   เมฆเต็มท้องฟ้า (Overcast) จ านวนเมฆ  10 ส่วน 
 หมายเหตุ : ค าว่า “ส่วน” หมายถึง 1/10 ของท้องฟ้า 
 7. สถานีวัดสภาพท้องฟ้า 
  สถานีวัดสภาพท้องฟ้าของคณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยมหาสารคาม เริ่มติดตั้ง
อุปกรณ์บนชั้น 5 ของอาคารคณะวิศวกรรมศาสตร์ เมื่อวันที่ 1 เดือน กันยายน พ.ศ. 2547 ตั้งอยู่พิกัดที่ 
ล ะติ จู ด  16 º14 ' เห นื อ , ลองจิ จู ด  103 º15 ' ตะวัน ออก  ขณ ะที่ พิ กั ด ศู น ย์ ก ล างของภ าค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยอยู่ที่   16º11' เหนือ, ลองจิจูด 103º04' ตะวันออก สถานีวัด
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สภาพท้องฟ้าเริ่มด าเนินการเก็บข้อมูลเมื่อวันที่  16 กันยายน พ.ศ. 2547 ข้อมูลที่ท าการบันทึก
ประกอบด้วยรายการเครื่องมือดังตารางที ่2.1 
 ภาพที่ 2.4 (ก) ภาพโดยรวมของสถานีวัดที่คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
จังหวัดมหาสารคาม ภาพที่ 2.4 (ข) แสดงอุปกรณ์ของสถานีวัดสภาพท้องฟ้าตามมาตรฐาน CIE  
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  
 

Lat=1614N, Lon=10315 E

THAILAND

Lat=1614N, Lon=10315 E

THAILAND

 
(ก) 
 

 
(ข) 

ภาพที่ 2.4  (ก) สถานีวัดสภาพท้องฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  
(ข) ผังการติดตั้งเครื่องมือส าหรับเก็บข้อมูล 
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 8. ลักษณะของสภาพท้องฟ้า 
  เมื่อพิจารณาการแบ่งประเภทของสภาพท้องฟ้า โดยทั่วไปแล้วจะพิจารณาจากปริมาณของ
เมฆในท้องฟ้า ซึ่งลักษณะของท้องฟ้าสามารถแบ่งได้ออกเป็น 3 ลักษณะ คือ 
  8.1 สภาพท้องฟ้าโปร่งไม่มีเมฆปกคลุม (Clear sky) 
   สภาพท้องฟ้าลักษณะนี้เกิดจาก 2 องค์ประกอบ คือ แสงกระจายจากท้องฟ้า (Diffuse 
Illumination) และแสงตรงจากดวงอาทิตย์  (Direct Illumination) ซึ่งขึ้นอยู่กับต าแหน่งของดวง
อาทิตย์เป็นหลัก ความส่องสว่างของพ้ืนผิวแนวระนาบจากแสงกระจายของท้องฟ้า หากพิจารณาเพียง
ครึ่งส่วนท้องฟ้า จะมีค่าความส่องสว่างอยู่ระหว่าง 300 – 2,200 ฟุตแคนเดิล และมีค่าเฉลี่ย 1,000 ฟุต
แคนเดิล ความส่องสว่างของพ้ืนผิวในแนวตั้งขึ้นอยู่กับมุมแอซิมัทและมุมระดับความสูงของดวงอาทิตย์  
เนื่องจากปริมาณความสว่างที่ไม่สม่ าเสมอของท้องฟ้าลักษณะนี้มีความสว่างสูงในทิศทางที่อยู่ใกล้ดวง
อาทิตย ์และลดต่ าลงเมื่ออยู่ห่าง หรือด้านตรงข้ามดวงอาทิตย์ 
  8.2 สภาพท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมบางส่วน (Partly cloudy sky or intermediate) 
   การหาค่าความสว่างของท้องฟ้าลักษณะนี้ท าได้ยากเนื่องจากการแปรเปลี่ยนของเมฆ
อยู่ตลอดเวลา  ค่าความส่องสว่างหากเมฆที่ปกคลุมมีลักษณะเบาบาง ค่าความส่องสว่างจากท้องฟ้ามีค่า
มากกว่าที่ได้จากท้องฟ้าแบบโปร่ง 10 % ถึง 15 % เนื่องจากการสะท้อนแสงของเมฆ หากเมฆที่ปกคลุม
ท้องฟ้าเป็นกลุ่มหนาทึบ หรือมีสีด า เช่น เมฆฝน อาจท าให้แสงกระจายที่สะท้อนจากท้องฟ้าและปริมาณ
แสงตรงจากดวงอาทิตย์ถูกกั้น นั้นคือแสงจะถูกดูดกลืนมากกว่าสะท้อน ท าให้ค่าความสว่างจากท้องฟ้า
ลดลง 
  8.3 สภาพท้องฟ้าที่ปกคลุมด้วยเมฆมาก (Overcast sky) 
   สภาพท้องฟ้าที่ปกคลุมด้วยเมฆมากจนไม่สามารถมองเห็นแหล่งก าเนิดแสงหรือดวง
อาทิตย์ได้  มีความสว่างในปริมาณที่แตกต่างกัน ความสว่างระดับสูงสุดที่ส่องกระทบพ้ืนผิวในระนาบมี
ความสว่างมากกว่าในแนวระนาบที่ส่องกระทบพ้ืนผิวในแนวตั้ง  ประมาณ 3 เท่า อีกกรณี คือ มีความ
สว่างในปริมาณที่สม่ าเสมอกันความสว่างในระดับสูงสุดที่ส่องกระทบพ้ืนผิวในแนวระนาบ มีความสว่าง
เท่ากับในแนวระนาบ ที่ส่องกระทบพ้ืนผิวในแนวตั้ง 
 9. การแบ่งสภาพท้องฟ้า 
  9.1 การแบ่งสภาพท้องฟ้าแบบ Sky ratio 
   ในความเป็นจริงสภาพท้องฟ้าเกิดเป็นสภาพท้องฟ้าที่ไม่มีเมฆเลย หรือมีเมฆปกคลุม
ทั้งหมดนั้นเกิดขึ้นได้ยากและน้อยครั้งมากจึงคิดแทนด้วยสมการของสภาพท้องฟ้าแบบมีเมฆปกคลุม
ทั้งหมดของคณะกรรมาธิการระหว่างชาติว่าด้วยความสว่าง แต่ทาง CIE ก็ได้ท าการหาค่าความสัมพันธ์
ระหว่างความสว่างของสภาพท้องฟ้าจากการแบ่งสภาพท้องฟ้าโดยแบ่งสภาพเมฆและการปกคลุมของ
เมฆ การแบ่งระดับสภาพท้องฟ้าจะแบ่งหนึ่งในสิบส่วนเท่า ๆ กัน แต่ละส่วนจะเป็นตัวบ่งชี้ว่าสภาพ
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ท้องฟ้าอยู่ในสภาพอย่างไร ซ่ึง 0 เป็นสภาพที่ไม่มีเมฆ และ 1.0 เป็นสภาพที่มีเมฆมาก ค่า Sky ratio จะ
ได้อัตราส่วนระหว่างรังสีกระจายและรังสีรวม ดังสมการ 2.1 
 

     EedSR
Eeg

=        (2.1) 

  
   เมื่อ SR   คือ ดัชนี Sky ratio 
     E

ed
 คือ รังสีกระจาย (วัตต์ต่อตารางเมตร) 

     E
eg   คือ รังสีรวม (วัตต์ต่อตารางเมตร) 

 
   จากที่กล่าวมาข้างต้นค่า Sky ratio คือ ค่าของอัตราส่วนของปริมาณเมฆบนท้องฟ้า
นั้นเอง เพราะเมฆเป็นปัญหาส าคัญส าหรับการวัดค่าพลังงานและแสงสว่างจากท้องฟ้า ดังนั้นการน าเอา
อัตราส่วนของเมฆมาคิดจึงท าให้การแบ่งสภาพท้องฟ้าของเราเพ่ือที่จะมาหาค่าสมการส าหรับการ
ท านายค่าพลังงานและแสงสว่างยิ่งมีความถูกต้องมากข้ึน 
  9.2 การแบ่งสภาพท้องฟ้าแบบ Perez’s Clearness index 
   Perez และคณะ (1993 : 235-245) กลุ่มนักฟิสิกส์ในนครจินีวาของสวิตเซอร์แลนด์ 
ได้ท าการวัดค่าประสิทธิภาพของแสงสว่างที่เมืองอัลบานีและนิวยอร์กเป็นเวลา 45 วัน ในช่วง ปี ค.ศ. 
1985 พบว่าประสิทธิภาพของแสงสว่างแปรตามพารามิเตอร์  3 ตัวด้วยกัน คือ มุม Zenith, Perez’s 
Clearness index และ Brightness Index 
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 =Brightness index     (2.3) 

 
 เมื่อ Ees   คือ  รังสีตรง (วัตต์ต่อตารางเมตร) 
   Eed  คือ  รังสีกระจาย (วัตต์ต่อตารางเมตร) 
   Eeo  คือ  รังสีอาทิตย์ที่มาถึงชั้นบรรยากาศของโลก (วัตต์ต่อตารางเมตร) 
   z    คือ  มุมเซนิท (องศา) 
   m    คือ  มวลอากาศ 
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  มุมเซนิทของดวงอาทิตย์ (Solar zenith angle, Ψ) เป็นมุมที่วัดจากจุดกลางของท้องฟ้า 
มุมนี้จะมีค่า 0 องศา เมื่อตอนเที่ยงตรงตามเวลาสุริยะ ซึ่งสัมพันธ์กับมุมระดับความสูงของดวงอาทิตย์ดัง
สมการ 
 

              = 090 −   องศา               
   หรือ cos   = cos cos cos sin sinI I    +   องศา 
 

  ค่า Δ จะแปรผันตามความหนาแน่นของเมฆในท้องฟ้า และค่า ε มีค่าเท่ากับ 1 เมื่อ
ท้องฟ้ามีเมฆมาก และจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ไปจนถึงท้องฟ้าที่ไม่มีเมฆปกคลุม โดยสังเกตจาก
ค่าพารามิเตอร์ของทั้ง 3 ค่า คือ มุม Zenith, Perez’s Clearness index และ Brightness Index 
 
ตารางท่ี 2.1 ค่าดัชนีการแบ่งสภาพท้องฟ้า 

ดัชนีการแบ่งสภาพท้องฟ้า 
ลักษณะของสภาพท้องฟ้า 

Sky ratio (SR) Perez’s Clearness index ( ) 

0.0 ≤ SR ≤ 0.3 4.500 ≤   ฟ้าใส 

0.3 < SR < 0.8 1.065 <   < 4.500 ฟ้ามีเมฆบางส่วน 
1.0 ≥ SR ≥ 0.8 1.0 ≤   ≤ 1.065 ฟ้าครึ้ม 

 
 
ทฤษฎีของฟัซซีเซต (Fuzzy set) 
  
 ในปี  พ.ศ. 2508  Dr.Zadeh ได้คิดค้นทฤษฎี ฟัซซี เซตขึ้นจากนั้นได้มีการพัฒนาและ
ประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ เป็นอย่างมากนับตั้งแต่กลางปี พ.ศ. 2513 จนถึงปัจจุบันซึ่งมีหลักและวิธีการ
ดังต่อไปนี้ (Zadeh and Kacprzyk.   1992) 
 1. แนวคิดของฟัซซี 
  ฟัซซีลอจิก (Fuzzy logic) เป็นเครื่องมือที่ช่วยในการตัดสินใจบนภาวะที่ไม่แน่นอนและ
ความไม่ชัดเจนของข้อมูล เป็นการเตรียมการส าหรับความไม่แน่ชัดของวัตถุประสงค์และยอมให้มีการ
ยืดหยุ่นได้โดยใช้หลักเหตุผลที่เลียนแบบวิธีการคิดที่ซับซ้อนของมนุษย์ 
  ฟัซซีลอจิกมีลักษณะที่พิเศษกว่าตรรกศาสตร์แบบเดิม (Boolean logic) คือเป็นแนวคิดที่
มีการต่อขยายในส่วนของความจริง (Partial true) หรือโทนเทา (Grays) โดยค่าของความจริงจะอยู่
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ในช่วงระหว่างจริง (Completely true) กับเท็จ (Completely false) ส่วนในตรรกศาสตร์แบบเดิมจะ
มีค่าเป็น จริง กับ เท็จ หรือ ขาว กับ ด า เท่านั้น แสดงในภาพที ่2.5 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 ความแตกต่างระหว่าง (ก) ตรรกศาสตร์แบบเดิม (Boolean logic)  
กับ (ข) ฟัซซีลอจิก (Fuzzy logic) 

 
 ฟัซซีเซต (Fuzzy set) เป็นเซตที่สมาชิกในเซตมีค่าระดับความเป็นสมาชิกตั้งแต่ 0 ถึง 1 ส่วน
ในเซตแบบเดิม (Classical set) สมาชิกในเซตจะมีค่าความเป็นสมาชิกเป็น 0 หรือ 1 เท่านั้นในภาพที่ 
2.6 แสดงค่าความเป็นสมาชิกของอุณหภูมิห้องในช่วงของ เย็น สบาย และร้อน โดยเครื่องปรับอากาศ
จะท างานตอบสนองในแต่ละช่วงอุณหภูมิไม่เท่ากัน ในกรณีที่อุณหภูมิเท่ากับ  22°C ในภาพที่ 2.6 (ก) 
จะเป็นสับเซตของอุณหภูมิในช่วงสบาย การควบคุมระบบปรับอากาศจะเปลี่ยนจากเย็นมาอยู่ที่โหมด
สบายทันทีและในภาพที่ 2.6 (ข) จะเป็นสับฟัซซีเซตของอุณหภูมิทั้ง 2 ช่วงคือ เย็น และสบาย โดยค่า
ความเป็นสมาชิกในช่วงของเย็นจะมีมากกว่าในช่วงของสบาย การควบคุมระบบปรับอากาศยังคง
ครอบคลุมโหมดการท างานในช่วงเย็นอยู่ ซึ่งท าให้ลดภาระในการท างานของเครื่องปรับอากาศลงได้ 
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ภาพที ่2.6 แสดงฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของอุณหภูมิ (ก) เซตแบบเดิม (Classical set)  
และ (ข) ฟัซซีเซต (Fuzzy set) 

 
 2. นิยามฟัซซีเซต 
  Jang, Sun and Mizutani (2000) ได้ให้นิยามของฟัซซีเซตและฟังก์ชันความเป็นสมาชิก
คือ 
 
        , ( )AA x x x X =     (2.4) 

ค่าความเป็นสมาชิก 

 

25 
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0 
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   เมื่อ ( )A x   = ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (Membership function, MF) 
      x      = ค่าความเป็นสมาชิก (Membership value) มีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 

   
 3. การด าเนินการของฟัซซีเซต  
  Ross (1995) การด าเนินการของฟัซซีเซตจะคล้ายกับการของเซตแบบเดิม คือการ
ด าเนินการ Union, Intersection และ Complement ดังภาพที่ 2.7 (ก) ถึง (ค) สามารถแสดงได้
ดังต่อไปนี้  
  3.1 Union ของฟัซซีเซต อาจเรียกได้เป็น OR operation 
 
    ( ) ( ) ( )A B x A x B x   =   
            ( ) ( )( )max ,A x B x =           (2.5) 
   
  3.2 Intersection ของฟัซซีเซต อาจเรียกได้เป็น AND operation 
     
    ( ) ( ) ( )A B x A x B x   =   
            ( ) ( )( )min ,A x B x =         (2.6) 
    
  3.3 Complement ของฟัซซีเซต  
     

    ( ) ( )
_

1A x A x = −
−

     (2.7) 
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(ก) Union ของฟัซซีเซต A , B  

 

 
 

(ข) Intersection ของฟัซซีเซต A , B  

 

 
 

(ค) Complement ของฟัซซเีซต A  

 
ภาพที ่2.7 การด าเนินการ Union, Intersection, และ Complement ของฟัซซีเซต A , B  
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 4. ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก 
  ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก หรือฟังก์ชันตามตัวแปรฟัซซีเป็นฟังก์ชันที่มีการก าหนดระดับ
ความเป็นสมาชิกของตัวแปรที่ใช้ โดยเป็นตัวแทนของความไม่ชัดเจนที่ปรากฏขึ้นซึ่งอาจเป็นเพราะความ
ไม่แน่ชัด ความคลุมเคลือ หรือความก ากวม ดังนั้นฟังก์ชันความเป็นสมาชิกจึงเป็นสิ่งที่ขาดไม่ได้ในฟัซซี 
ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อคุณสมบัติหรือการด าเนินการของฟัซซี เพราะรูปร่ างของฟังก์ชันความเป็น
สมาชิกนั้นมีความส าคัญต่อกระบวนการคิดในการแก้ปัญหา หรือการพัฒนาต่างๆ ฟังก์ชันความเป็น
สมาชิกจะสมมาตรหรือไม่สมมาตรก็ได้ ชนิดของฟังก์ชันความเป็นมาสมาชิก เช่น รูปสามเหลี่ยม 
(Triangular) รูปสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal) แบบเกาส์ (Gauss) รูปตัวเอส (S-Shaped) และรูปโค้ง
ระฆังคว่ า (Generalized bell) ภาพที ่2.8  
  ในการเลือกใช้ฟังก์ชันของความเป็นสมาชิกนั้น สิ่งที่ต้องพิจารณาที่คือความเหมาะสม
ความครอบคลุมของข้อมูลที่ใส่โดยสามารถซ้อนทับกันได้เพ่ือให้การด าเนินงานราบเรียบไม่เกิดการขาด
ช่วง ซึ่งอาจท าให้เกิดค่าความเป็นสมาชิกหลายค่าได้ และฟังก์ชันความเป็นสมาชิกนั้นสามารถที่จะ
ปรับเปลี่ยนแก้ไขได้ เพ่ือที่จะท าให้ เกิดความเหมาะสมที่สุดในการด าเนินการ (Panigrahi and 
Mujumda. 2000 :  89-109) 

 

 
 

ภาพที ่2.8 ลักษณะฟังก์ชันความเป็นสมาชิกในแบบต่าง ๆ 
 
   แนวทางที่เป็นไปได้ในการก าหนดฟังก์ชันความเป็นสมาชิก หรือฟังก์ชันตามตัวแปรฟัซ
ซีอาจก าหนดได้ตามฟังก์ชันความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่ม สัญชาตญาณ หลักตรรกวิทยา ซึ่งในวิธีการ
ต่างๆ ที่ใช้ในการก าหนดค่าความเป็นสมาชิก เช่น Intuition, Inference, Rank ordering, Angular 
fuzzy set, Artificial neural networks, Genetic algorithms, Inductive reasoning, Soft 
partitioning, Meta rule และ Fuzzy statistics  
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 5. กระบวนการควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
  กระบวนการควบคุมการตัดสินใจแบบฟัซซี แสดงภาพที่ 2.9 ซึ่งประกอบด้วยกระบวนการ
ฟัซซีฟิเคชัน (Fuzzification) พ้ืนฐานการเรียนรู้ (Knownledge base) ที่น ามาใช้ในการตัดสินใจกฎ
พ้ืนฐาน (Rule-base) กระบวนการตัดสินใจ (Decision-making logic) และกระบวนการฟัซซีฟิเคชัน 
(Defuzzification)  

 

 
 

ภาพที ่2.9 การควบคุมการตัดสินใจแบบฟัซซีลอจิก 

 
  5.1 กระบวนการฟัซซีฟิเคชัน (Fuzzification) 
   ฟัซซีฟิเคชัน เป็นกระบวนการในการสร้างปริมาณหรือจ านวนของตัวแปรที่ใช้ให้เป็นตัว
แปรแบบฟัซซีโดยการน าเอาความไม่ชัดเจนมาพิจารณา เพื่อก าหนดค่าความเป็นสมาชิกของตัวแปรที่ใช้
ซึ่งฟังก์ชันความเป็นสมาชิกจะแทนความไม่ชัดเจนที่ปรากฏขึ้น จากภาพที่ 2.10 จะเห็นว่าค่าความเป็น
สมาชิก (Membership value) ของปริมาตรน้ าในอ่างเก็บน้ าที่ 80 % เป็นสมาชิกของฟัซซีเซตทั้ง
ในช่วง Medium และ High ซึ่งมีค่าความเป็นสมาชิกเป็น 0.8 และ 0.6 ตามล าดับ  
  5.2 พ้ืนฐานการเรียนรู้ (Knowledge based) 
   พ้ืนฐานการเรียนรู้จะน าไปใช้ในการแบ่งช่วง และก าหนดรูปร่างของฟังก์ชันความเป็น
สมาชิกของตัวแปรฟัซซีในตัวแปรที่ใช้ (Input) และผลลัพธ์ (Output) ตลอดจนเงื่อนไขหรือกฎต่าง ๆ ที่
ใช้ในการตัดสินใจ (Jang, Sun and Mizutani.  2000) 
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ภาพที ่2.10 ค่าความเป็นสมาชิก (Membership value) ของฟังก์ชันความเป็นสมาชิก 
ของปริมาณน้ าในอ่างเก็บน้ า 

 
  5.3 กฎพื้นฐาน (Rule-base) 
   ในสายงานของ Artificial intelligence ที่เป็นการเปลี่ยนแปลงการเรียนรู้ของมนุษย์ไป
ยังวิธีการนั้นส่วนมากที่นิยมใช้ในการแสดงเหตุและผลมักอยู่ในรูปแบบของตัวแปรภาษา (Linguistic 
variables) โดยการผสมโครงสร้างของกฎซึ่งสามารถแสดงโดย 

 
     IF Premise (antecedent), THEN Conclusion (consequent)     (2.8) 

 
   สมการ 2.8 เป็นรูปแบบกฎพื้นฐาน (IF-THEN) ที่เป็นการอนุมานคือ ถ้าเรารู้ข้อเท็จจริง 
(ข้อเสนอ สิ่งที่เกิดขึ้นก่อน) เราสามารถอนุมานข้อเท็จจริงได้ (บทสรุป , ผลที่ตามมา) ระบบกฎพ้ืนฐาน
เป็นรูปแบบที่มีลักษณะเด่นที่ว่าเป็นระบบที่มีความสามารถในการแก้ปัญหาได้ดี ซึ่งแหล่งที่มาของกฎ
การควบคุมอาจจะมาจากประสบการณ์ของมนุษย์ หรือมาจากแหล่งอ่ืนแต่ต้องมีความสอดคล้อง มี
ปฎิกริยาต่อกัน และมีความสมบูรณ์ของกฎควบคุมฟัซซี 
  5.4 การตัดสินใจ (Decision-making logic)  
   ในกระบวนการตัดสินใจจะมีการก าหนด Implication ของฟัซซี และใช้การด าเนินการ
เชื่อมต่อแบบ AND, OR จากนั้นใช้กระบวนการอนุมาน ซึ่งในกรณีที่มีกฎพ้ืนฐานมากกว่า 1 ข้อขึ้นไปใน
การอนุมานจ าเป็นจะต้องรวมกฎเข้าด้วยกัน (Aggregation) จากนั้นใช้ดีฟัซซีฟิเคชันในการหาค่า 
output ของระบบ Ross กล่าวว่าในการอนุมานแบ่งได้เป็น 4 กรีณีคือ 
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   5.4.1 Input ไปยังระบบเป็นค่า และใช้ Max-min เป็นวิธีในการอนุมาน 
   5.4.2 Input ไปยังระบบเป็นฟัซซีเซตและใช้ Max-product เป็นวิธีในการอนุมาน 
   5.4.3 Input ไปยังระบบเป็นฟัซซีเซตและใช้ Max-min เป็นวิธีในการอนุมาน 
   5.4.4 Input ไปยังระบบเป็นฟัซซีเซตและใช้ Max-product เป็นวิธีในการอนุมาน 
  วิธีการอนุมานทั้ง 2 แบบคือวิธี Max-min method และ Max-product method ดัง
ภาพที ่2.11 และ 2.12 สามารถแสดงได้ดังนี้ 
   1. Max-min method ใช้กฎการหาค่าต่ าสุด (Minmum operation rule) ของ 
Mamdani เป็นฟังก์ชันความเป็นสมาชิกในการหาค่า แสดงได้โดย 
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 =        (2.9) 

 
 เมื่อ  k = 1, 2,  ... , r 
   2. Max-product method บางครั้งอาจเรียกเป็นวิธี Max-dot ใช้กฎผลคูณของ 
Larsen เป็นฟังก์ชันความเป็นสมาชิกส าหรับหาค่า แสดงได้โดย 
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 เมื่อ  k = 1, 2, .. , r 
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ภาพที ่2.11 Graphical Mamdani (Max-min) inference method 

 

 
 

ภาพที ่2.12 Graphical Max-product implication method 
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 6. กระบวนการดีฟัซซีฟิเคชัน (Defuzzification) 
  ดีฟัซซีฟิเคชันคือ กระบวนการที่เป็น Output ของฟัซซีโดยการแปลงผลการตัดสินใจแบบ
ฟัซซีที่เป็นปริมาณที่ไม่แน่นอนให้เป็นตัวเลข ซึ่งการหาค่า Output ของฟัซซีเป็นกระบวนการที่สามารถ
ใช้ Union logical ของ 2 ฟัซซีเซตหรือมากกว่า โดยฟังก์ชันความเป็นสมาชิกจะก าหนดบนเอกภพของ
ตัวแปร Output (Jairaj  and Vedula. 2000 : 457-472) 
  ภาพที่ 2.13 Output ของฟัซซีประกอบด้วย 2 ส่วน ส่วนแรก, C1 เป็นรูปสามเหลี่ยมคาง
หมู (Trapezoidal shape) แสดงในภาพที่ 2.13 (ก) และส่วนที่สอง C2 มีฟังก์ชันความเป็นสมาชิกเป็น
รูปสามเหลี่ยม (Triangular shape) แสดงในภาพที ่2.13 (ข) Uion ของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกท้ังสอง
คือ 21 C  C C =  ในการด าเนินการวิธี Max กราฟจะเป็นกรอบล้อมรอบ Output ของภาพที่ 2.13 
(ก) และ (ข) ซึ่งผลของกราฟแสดงในภาพที่ 2.13 (ค) กระบวนการทั่วไปใน Output ของฟัซซีสามารถ
เกี่ยวข้องกับส่วนที่เป็น Output มากกว่าสองได้  

 
  ซึ่งสามารถแสดงได้โดย i

k

1i

k CC U
=

=      (2.11) 

 

 
 

 ภาพที ่2.13 กระบวนการ Output ของฟัซซี (ก) ส่วนที่ 1 ของ Output  
(ข) ส่วนที่ 2 ของ output (ค) Union ของทั้งสองส่วน  

  
  วิธีการหา Output ของเกณฑ์แบบฟัซซีหรือกระบวนการดีฟัซซิฟิเคชัน (Defuzzification) 
มีหลายวิธีโดยวิธีที่ได้รับความนิยมมากมี 7 วิธี (Ross. 1995) มีรายละเอียดดังนี้ 
   1. Max – membership principle เป็นที่รู้จักในวิธีของ Height method วิธีนี้ ใช้
ค่าสูงสุดของฟังก์ชัน Output 
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   2. Centroid method กระบวนการนี้ (บางทีอาจเรียกเป็น Center of area, Center 
of gravity) เป็นวิธีการที่แพร่หลาย 
   3. Weighted average method วิธีนี้จะใช้ได้ในกรณีที่ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ 
Output สมมาตรกันเท่านั้น 
   4. Mean-max membership วิธีการนี้  (บางทีเรียกว่า Middle-of-maxima) เป็น
ความสัมพันธ์ที่ใกล้เคียงกับแบบแรก เว้นแต่ที่ค่ามากที่สุดของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกจะไม่เป็นลักษณะ
เฉพาะตัว (ค่ามากที่สุดมีค่ามากกว่าจุดเดียว) 
   5. Center of sums วิธีการนี้เป็นวิธีการในการหาดีฟัซซีฟิเคชัน ที่เร็วกว่าแบบอ่ืนๆ 
โดยกระบวนการจะเกี่ยวข้องกับการรวมทางพีชคณิตของ Output ในแต่ละตัวของฟัซซีเซต แทน C1 
และ C2 ของ Uion ซึ่งจุดตัดผ่านของพ้ืนที่ (Intersect) จะเป็นค่าของ Defuzzification 
   6. Center of largest area และ Output ของฟัซซีเซตมีอย่างน้อย 2 จ านวนที่มี
ขอบเขตแยกกัน ดังนั้น Center of gravity จะเป็นการค านวณโดยใช้ Centriod method ในการหาค่า
ดีฟัซซีฟิเคชันของฟัซซีเซตที่อยู่ภายในขอบเขต (Convex fuzzy subregion) ของพ้ืนที่มากที่สุด 
(Largest area) 
   7. First (or last) of maxima วิธีนี้ใช้ Output ทั้งหมด หรือผลรวมของ Output ใน
ทุกส่วนที่แยกกันของฟัซซีเซต ต่อค่าน้อยที่อยู่ในขอบเขตของค่ามากท่ีสุดของระดับความเป็นสมาชิก 
 
อัลกอริธึมแบบอาณานิคมมด (Ant-Colony Optimization, ACO) 
 
 อัลกอริธึมแบบอาณานิคมมด Ant-Colony Optimization (ACO) เลียนแบบพฤติกรรมของ
มดจริง ๆ ในธรรมชาติมดนั้นสามารถเดินทางจากรังของมันไปยังแหล่งอาหารและกลับมาสู่รังได้  โดยมด
จะเลือกเส้นทางที่จะใช้เดินให้มีระยะทางรวมนั้นเกือบจะได้เป็นระยะทางที่สั้นที่สุด  จากแนวคิดนี้ท าให้ 
Dorigo  (Dorigo  and  Stutzle, 2004)  ได้พัฒนาอัลกอริธึมอาณาจักรมดขึ้นมาซึ่งนับเป็อัลกอริธึม
ส าหรับหาค่าที่ดีที่สุดแบบหนึ่งซึ่งมีประสิทธิภาพในการท างาน  การหาค าตอบที่ดีที่สุดแบบอัลกอริธึม
อาณานิคมมด  (Ant Colony Optimization  Algorithm)   หรือต่อไปจะเรียกว่า ACO Algorithm  
เป็นการอัลกอริธึมซึ่งจ าลองการท างานมาจากชีวิตและพฤติกรรมจริงของการท างานของมด  โดยจดนั้น
เกือบจะตาบอด  (Dorigo and  Gambardella, 1997)  แต่อย่างไรก็ตามมดนั้นสามารถค้นหาเส้นทาง
จากรังของมันไปยังแหล่งอาหารและย้อนกลับมายังรังของมันได้ โดยระยะทางที่มดใช้ในการเดินทางนั้น
เกือบจะมีระยะทางใกล้เคียงกับเส้นทางที่สั้นที่สุด 
 พฤติกรรมดังกล่าวสามารถอธิบายได้ดังนี้  พิจารณาเส้นทางของมด จากดังในภาพที่ 2.14  
ถ้าเส้นทางเป็นเส้นทางตรง  การเดินทางของมดจะเป็นเส้นทางตรงซึ่งเป็นระยะที่สั้นที่สุดเป็นพ้ืนฐานอยู่
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แล้ว  อย่างไรก็ตามหากมีสิ่งกีดขวางเกิดขึ้น  โอกาสที่มดจะเดินหลบหลีกไปทางซ้ายหรือขาวจะเป็น  
50-50 เปอร์เซ็นต์  กรณีเส้นทางหนึ่งมีระยะทางสั้นกว่าอีกเส้นทางหนึ่ง  มดตัวที่เลือกเส้นทางที่สั้นกว่า
ย่อมไปสู่แหล่งอาหารและย้อนกลับไปสู่รังได้ก่อนมดที่เลือกเส้นทางที่ยาวกว่า 
 ส่วนมดอ่ืน ๆ นั้นจะพิจารณาเส้นทางที่สั้นกว่าได้อย่างไร เมื่อมดเดินทางนั้นจะมีการฝากกลิ่น
หรือฟีโรโมน (Pheromone) เพ่ือตามรอยเอาไว้  มดตัวต่อไปที่เดินมาจะพิจารณาจากความแรงของ
กลิ่นที่ได้รับ และมดตัวต่อ ๆ มาก็จะอาศัยข้อมูลจากกลิ่นที่ได้รับนี้ในการตัดสินใจเลือกทางเดินต่อไป  
โดยเราพิจารณาเส้นทางที่มดต้องตัดสินใจมีอยู่ทั้งหมดสองเส้นทางคือเส้นทางด้านบนและเส้นทาง
ด้านล่าง หากเส้นทางใดที่มีความแรงของกลิ่นมากก็แสดงว่ามีมดจ านวนมากผ่านเส้นทางนั้น ซึ่งเป็นผล
มาจากมดแต่ละตัวมีการฝากกลิ่นเมื่อเดินผ่านไปแล้วเท่า ๆ กันนั้นเอง 

   
 

ภาพที ่2.14 เส้นทางของมด  (Dorigo  and  Gambardella,1997) 
 
 ในการค้นหาเส้นทางของมดนั้นจะมีอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการเลือกเส้นทางของมันก็คือ การ
ระเหยของฟีโรโมน (Evaporate) ที่มดได้ฝากไว้ในแต่ละเส้นทาง ซึ่งการระเหยนั้นจะขึ้นอยู่กับเวลา  
จากการที่มดมีความเร็วในการเดินทางที่คงที่  ดังนั้นจากภาพที่ 2.14 หากมีทางเลือกที่มีระยะทาง
แตกต่างกันเส้นทางที่มีระยะยาวกว่าย่อมต้องใช้เวลาในการเดินทางที่มากกว่า ซึ่งจะท าให้สูญเสียฟีโร
โมนจากการระเหยมากกว่าเส้นทางที่มีระยะทางสั้นกว่า และเนื่องจากมดตัวต่อ ๆ มา มีการพิจารณา
เส้นทางเดินจากความเข้มข้นของฟีโรโมน ดังนั้นมดตัวอ่ืน ๆ จะมีความน่าจะเป็นที่จะเลือกเส้นทางที่สั้น
กว่าในการการเดินทางนั้นเอง 
 อัลกอริธึมแบบอาณานิคมมดเป็นอัลกอริธึมเชิงสุ่ม โดยมีปัจจัยที่ส าคัญมากของอัลกอริธึม คือ  
ฟีโรโมนซึ่งจะใช้เป็นปัจจัยที่ใช้ในการตัดสินใจในการเลือกเส้นทางของอัลกอริธึมโดยจะเรียกอัลกอริธึมที่
มีการท างานในลักษณะนี้ว่าฟีโรโมนโมเดล  ซึ่งฟีโรโมนโมเดลนั้นเป็นโมเดลส าหรับใช้ในการจัดการ
แก้ปัญหาการหาค่าที่ดีที่สุดเชิงคอมบินาทโทเรี่ยล Combinatorial Optimization (CO) โดยปัญหา  
CO นั้นสามารถนิยามเป็นปัญหาที่แตกต่างกันได้หลายรูปแบบ ซึ่งอัลกอริธึมแบบอาณานิคมมดนั้นก็คือ
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การใช้ฟีโรโมนโมเดลในรูปแบบที่เข้ากับปัญหานั้น ๆ ยกตัวอย่างเช่น ปัญหา CO ที่ส าคัญมากปัญหาหนึ่ง
คือปัญหาคนเดินทางขายของ 
 อัลกอริธึม Ant System (Dorigo  and  Gambardella, 1997) นับเป็นอัลกอริธึมเริ่มแรกที่
น าเอาหลักการของมดในธรรมชาติมาใช้ในอัลกอริธึมเพ่ือแก้ปัญหาการหาค่าที่ดีที่สุดเชิงคอมบินาทโท
เรี่ยล  ซึ่งน าเอาการตัดสินใจเลือกเส้นทางในการเดินทางทุก ๆ เส้นทางที่เป็นได้ตามค่าฟีโรโมนด้วย
ความน่าจะเป็นค่าหนึ่ง 
 อัลกอริธึม Ant System เป็นการใช้อัลกอริธึมอาณาจักรมดในการแก้ปัญหาคนเดินทางขาย

ของ  (Stutzle  and Dorigo, 1999) โดยมีกราฟ G = (V, E, W) ซึ่งมีโหนด r, s  V และ  (r, s)  
W และมีมด k  ตัว ในการท างาน โดยจะก าหนดให้  Pk (r, s) เป็นความน่าจะเป็นของมดตัวที่ k  ที่
โหนด r ในการที่จะเลือกเส้นทางย้ายไปที่โหนด s และจะมี  Jk  (r)  เป็นเซตของโหนดที่มดตัวที่ k ใน
โหนด  r  ที่ยังไม่ได้เดินทางไป (unvisited  node)  ส่วนค่าน้ าหนักเส้นทางของมดตัวที่ k  เดินทางจาก

โหนด  r  ไปยังโหนด s  มีค่าเป็น  (r, s) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าค่าการมองเห็นจาก  r  ไป  s  ซึ่งค่า
การมองเห็นนี้จะเป็นส่วนกลับกับระยะทางของเส้นเชื่อมจากโหนด r  ไปยังโหนด  s  หรือเรียกว่า  d rs 
และเมื่อมดได้เลือกเส้นทางแล้ว  มดนั้นจะมีการฝากกลิ่นหรือฟีโรโมนไว้ตามเส้นทางโดยจะก าหนดให้  

 (r, s) เป็นฟีโรโมนบนเส้นเชื่อมจากโหนด r ไปยังโหนด s และสุดท้ายนั้นจะก าหนดให้  เป็น
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการท างานโดยเป็นค่าคงที่ค่าหนึ่ง 
 การท างานของ  Ant System  มีการท างานอัลกอริธึม ดังในภาพที่  2.15  ซึ่งจะมีการท างาน
ในสองส่วน  คือส่วนก าหนดค่าเริ่มต้นของอัลกอริธึมและส่วนที่เป็นฟังก์ชั่นในการท างาน  โดยในบรรทัด
ที่ 1  นั้นจะก าหนดค่าฟีโรโมนเริ่มต้นในแต่ละเส้นเชื่อม  ส่วนบรรทัดที่ 2 นั้นก าหนดให้มีมดทั้งหมด  m  
ตัวในการท างานโดยวางมดแต่ละตัวในโหนดใด ๆ ในกราฟแบบสุ่ม  อัลกอริธึมจะมีการท างานเป็น
วนรอบตามจ านวนรอบของการท างานในอัลกอริธึมบรรทัดที่ 3  และการท างานนั้นจะก าหนดให้มีมด m  
ตัว  โดยมดแต่ละตัวท าหน้าที่ของมันอย่างอิสระในการเลือกเส้นทาง  ในอัลกอริธึมบรรทัดที่ 6  และท า
การจดจ าค่าโหนดที่ได้ท าการเดินทางไปแล้วในบรรทัดที่ 7  เพ่ือไม่ให้เดินทางซ้ า เมื่อมดเดินทางได้
ครบรอบการท างาน  จะท าให้การปรับค่าฟีโรโมนตามเงื่อนไขของอัลกอริธึมในบรรทัดที่ 8 และท าการ
ค านวณค่าระยะทางที่เดินทางได้  โดยการท างานของอัลกอริธึมจะเป็นแบบวนซ้ า  หากยังไม่ถึงเงื่อนไข
ที่ตั้งไว้จะท างานต่อไปจนกระทั่งสุดท้ายเมื่อครบก าหนดรอบของการท างาน  จะท าการหาระยะทางที่สั้น
ที่สุดของมดในบรรทัดที่  11  
 
PROCEDURE  Ant System 
   1.  Initial Pheromone Value 
   2.  Place the m ants on the node of the graph 
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   3.     while  Condition is not met  do 
   4.          for    k = l to m  do  // m ants  
   5.                   for  r  =  l to n – l  do 
   6.                        ant  k  random walk to node  j 
   7.                        update  J k  ( r ) 
   8.                   update pheromone 
   9.                    Calculate  Distance  L k 
   10.   
   11.  Print Shortest Path 
 

ภาพที ่2.15  โค้ดเทียมของอัลกอริธึม Ant System 
 

จากภาพที่ 2.15 โค้ดเทียมของอัลกอริธึม Ant System ซึ่งจะประกอบด้วยฟังก์ชั่นย่อย ๆ อยู่
สองฟังก์ชั่นคือ ในบรรทัดที่ 6 เป็นฟังก์ชั่นการเลือกเส้นทางเดินของมด และบรรทัดที่ 8 เป็นฟังก์ชั่นการ
ปรับค่าฟีโรโมนของมดใดในอัลกอริธึม 

การเลือกเส้นทางของมด 
 จากภาพที่ 2.15 ฟังก์ชั่นย่อยในอัลกอริธึม  Ant System  ในบรรทัดที่ 6 (ant k  random 
walk to node  j) การเลือกเส้นทางเดินของมดจะท าการเลือกเส้นทางตามความน่าจะเป็นโดยขึ้นอยู่
กับสองปัจจัยคือ ค่าฟีโรโมนบนเส้นทางที่เป็นตัวเลือกและค่าการมองเห็น ในภาพที่ 2.16 และมีการ
ค านวณค่าตามสมการ 
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        if  s    J k
 (r )        (2.11) 

    
0   otherwise 

  
โดยในภาพที่ 2.16 แสดง  Jk (r) เมื่อ r = i ของตัวมดที่ k โดยจะก าหนดให้มดแต่ละตัวมีความสามารถ
ในการจดจ าเส้นทางในการเดินทางว่าเมืองใดที่เดินทางผ่านมาแล้วบ้างโดยจะพิจารณาจาก Jk (r) หาก
โหนดในที่อยู่ในเส้นทางยังไม่ถูกท าการเลือกหรือมีค่าที่ยังไม่ได้เก็บไว้ใน Jk (r) แล้วนั้นก็จะท าการ
พิจารณาเลือกเส้นทางนั้นในการตัดสินใจ โดยมดแต่ละตัวจะต้องท าการเดินทางครบรอบ 

P k (r,s)   =   
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ภาพที ่2.16 การเลือกเส้นทางเดินของมด (Dorigo and Stutzle, 2004) 
 

ส่วนในกรณีที่ปัญหา TSP อยู่บนระนาบเราจะมี  ( ) ( )
2 2

1 1 2 2rsd r s r s= − + −  เมื่อ r และ s เป็น

โหนดสองโหนดใด ๆ ที่มีพิกัดท่ี ),( yx rr  และ ),( yx ss ตามล าดับ 
 อัลกอริธึม  Ant System  จะท างานแบบวนซ้ า  โดยหากมดตัวที่ k  ท างานครบหนึ่งรอบจะ
ก าหนดให้ค่าระยะทางของมดตัวที่ k  ในการเดินทางครบรอบเป็น kL  โดยการท างานครบหนึ่งรอบนี้
เรียกว่า tour 
 การปรับค่าฟีโรโมนของมด 
 จากภาพที่  2.15 แสดงฟังก์ชั่นย่อยในอัลกอริธึม Ant System ในบรรทัดที่ 8 (update 
pheromone)  การปรับค่าของฟีโรโมนนั้นจะท าการปรับค่าเมื่อมดเดินทางครบหนึ่งรอบ โดยจะมีการ
ปรับค่าฟีโรโมนบนเส้นเชื่อมต่างๆ ตามสมการ 
 

  
1

( , ) (1 ) ( , ) ( , )
m

k

k

r s r s r s   
=

 −  +                                   (2.12) 

 
โดยก าหนดให้    เป็นอัตราการระเหยของค่าฟีโรโมน  ซึ่งจะเป็นค่าคงที่อยู่ระหว่าง  [0,1] 
 
       kL/1  ),( srif   tour done by ant k 

   โดยที่ ( , )k r s =  
            0  otherwise 
 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 Saruwatari และ Yomota (1995 : 163-167) ได้ใช้ทฤษฎีฟัซซีเซตในการคาดการณ์ค่าความ
ต้องการใช้น้ าชลประทานบนพ้ืนที่ปลูกข้าวในประเทศญี่ปุ่นในปี พ.ศ. 2538 และใช้เป็นเครื่องมือในการ
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ตัดสินใจของผู้บริหารโครงการชลประทานโดยใช้ข้อมูลปริมาณน้ าที่สามารถใช้ได้และพ้ืนที่ที่ต้องการ
เพาะปลูก  
 Shrestha และคณะ (1996 : 262-269) ได้ใช้ทฤษฎีฟัซซีเซตในการจัดการอ่างเก็บน้ าหลาย
วัตถุประสงค์ขึ้นในปี พ.ศ. 2539 เพ่ือการผลิตกระแสไฟฟ้า การอุปโภค บริโภค อุตสาหกรรม การ
ชลประทาน การควบคุมน้ าท่วม และการคมนาคมทางน้ า โดยเปรียบเทียบกับการปฎิบัติจริง โดยใช้หลัก
ของ (IF-THEN) โดยใช้ข้อมูลพ้ืนที่ทะสาปเทนคิลเลอร์ของรัฐโอคลาโชมาซึ่ งอยู่ทาตอนใต้ของ
สหรัฐอเมริกา 
 Bahat และคณะ (2000 : 137-145) ได้น าทฤษฎีฟัซซีเซตไปใช้ในการควบคุมความชื้นในดิน
เพ่ือประโยชน์ในการควบคุมการให้น้ าชลประทานในปี พ.ศ. 2542 โดยใช้ความชื้นในดินและพ้ืนที่การ
เพาะปลูกโดยใช้ข้อมูลจากเม็กซิโก 
 Cazemier และคณะ (2001 : 113-132) ได้ประยุกต์ใช้ทฤษฎีฟัซซีเซตในการประมาณค่า
ปริมาณน้ าที่ยอมให้พืชน าไปใช้ได้ ในปี พ.ศ. 2544 จากฐานข้อมูลดินที่ไม่แน่นอน โดยก าหนดตัวแปรฟัซ
ซีเป็นเนื้อดินและคุณสมบัติต่าง ๆ ของดิน 
 Anongrit Kangrang แ ล ะ  Chavalit Chaleeraktrakoon (2 0 0 7  : 2 7 4 4 -2 7 4 9 ) ได้
ประยุกต์ใช้ฟัซซีเซตในการหาประสิทธิภาพการชลประทานโดยใช้ตัวแปรเข้าคือ  ปริมาณน้ าที่สามารถ
ใช้ได้และพ้ืนที่ที่ต้องการเพาะปลูก ตัวแปรออก คือ ประสิทธิภาพการชลประทาน 
 อนุจิตร  ภูมิพันธ์ (2551) ศึกษาการคายระเหยของพืชอ้างอิงด้วยแบบจ าลองฟัซซีเซตใช้
วิธีการทางด้านคณิตศาสตร์ในการหาค าตอบ โดยตัวแปรต้นคือ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความเร็วลม 
ส่วนตัวแปรตามคือ การคายระเหยของพืชอ้างอิง พบว่าค่าการคายระเหยของพืชอ้างอิงที่ได้มีค่า
ใกล้เคียงกันด้วยค่าคลาดเคลื่อนมาตรฐานอยู่ระหว่าง 0.100-0.116 มม./วัน 
 มันทนา พฤกษะวัน และ สุดาพร นิ่มมา (2538) การพยากรณ์ฝนรายฤดูของประเทศไทย ซึ่ง
ได้แสดงวิธีของการพยากรณ์ปริมาณฝน ของฝนรายฤดู ผลการพยากรณ์ที่ได้จาก 2 วิธีนี้ร่วมพิจารณากับ
ความแปรปรวนของภูมิอากาศ ที่กระทบไปทั่วโลกในปัจจุบันแล้วสรุปเป็นการพยากรณ์ฝนในฤดูฝนของ
แต่ละภาคของประเทศไทย 
 จะเห็นได้ว่าทฤษฎีของฟัซซีเซตนั้น เหมาะที่จะน ามาสร้างแบบจ าลองเพ่ือหาปริมาณน้ าฝน 
เพราะฟัซซีเซตมีความสามารถในการประมาณค่าตัวแปรที่มีความคลุมเครือไม่ชัดเจนและยังสามารถ
ประมาณค่าของตัวแปรที่มีอยู่จ ากัดได้ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้เพียงตัวแปรอุทกวิทยาพื้นฐานไม่กี่ตัวเท่านั้น 
จะเห็นได้ว่าฟัซซีเซตจึงเป็นทฤษฎีที่มีความเหมาะที่สุดที่จะน ามาใช้การประมาณค่าปริมาณน้ าฝนใน
งานวิจัยนี้ 
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 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงน าเอาทฤษฎีฟัซซีเซต-อัลกอริธึมแบบอาณานิคมมด มาประยุกต์ใช้ในการ
ประมาณปริมาณน้ าฝน โดยใช้ตัวแปรอุทกวิทยาพ้ืนฐาน (อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความเร็วลมและ
ความส่องสว่างท้องฟ้า) 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 
 วิธีการศึกษาการสร้างแบบจ าลองโดยใช้ฟัซซีเซตส าหรับหาค่าการเกิดฝน ในการด าเนิน
โครงการนี้แบ่งขั้นตอนออกเป็น 4 ขั้นตอนใหญ่ๆ คือ 
  1. ตัวแปรอุตุนิยมวิทยา 
  2. ประยุกต์ใช้ฟัซซีเซตเพ่ือพยากรณ์น้ าฝน 
  3. การปรับเทียบแบบจ าลอง 
  4. การประเมินประสิทธิภาพ  
รายละเอียดของแต่ละหัวข้อจะอธิบายดังต่อไปนี้ 
 
ตัวแปรอุตุนิยมวิทยำ 
 
 การวิจัยครั้งนี้พิจารณาตัวแปรเข้าคือตัวแปรอุตุนิยมวิทยา เนื่องจากตัวแปรเหล่านี้ เช่น 
ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ ความเร็วลม และความส่องสว่างของท้องฟ้า เป็นตัวแปรมีอิทธิพลต่อการเกิด
ฝน และยังเป็นตัวแปรที่มีการบันทึกข้อมูลอย่างต่อเนื่อง ส่วนตัวแปรออก (Output variable) คือ
ปริมาณฝนที่ตก 
 
วิธีกำรประยุกต์ใช้ฟัซซีเซตเพื่อกำรพยำกรณ์น  ำฝน 
 
 การศึกษาครั้งนี้เลือกใช้ตัวแปรเข้า คือ ความเร็วลม ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ และดัชนีความ
ส่องสว่างของท้องฟ้า ซึ่งมีขั้นตอนของการประยุกต์ คือ การสร้างฟังก์ชันความเป็นสมาชิก การสร้างกฎ
การควบคุม การหาตัวแปรออก การปรับเทียบ และการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองที่สร้างขึ้น 
รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนจะได้อธิบายดังต่อไปนี้ 
  1. การสร้างความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้นกับตัวแปรตามโดยการน าข้อมูลตัวแปรต้น 
เช่น ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ ความเร็วลม และความส่องสว่างของท้องฟ้า โดยหาความสัมพันธ์กันกับ
ตัวแปรตาม คือปริมาณฝนที่ตก 
  2. การสร้างฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (Membership function, MF) 
   ในการสร้างฟังก์ชันความเป็นสมาชิก จะด าเนินการดังนี้ 
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    2.1 จ านวนกลุ่มของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกจะเลือกพิจารณาจากการกระจายตัว
ของข้อมูลอดีตระหว่างข้อมูลฝนและตัวแปรต่างๆ 
    2.2 การก าหนดรูปร่างของฟังก์ชันความเป็นสมาชิก ในการก าหนดรูปร่างของ
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกจะพิจารณาจากประสบการณ์และความเหมาะสมของข้อมูลในอดีต (Shrestha, 
B.P., Duckstein, L. and Stakhiv. 1996) 
   
กำรปรับเทียบแบบจ ำลอง 
 
 1. การสร้างกฎการควบคุม 
  การสร้างกฎควบคุม หมายถึง การสร้างจากความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเข้าแต่ละตัวและ
ตัวแปรออก จากหลักการ IF Premise (antecedent), THEN Conclusion (consequent) เป็ น
รูปแบบกฎพ้ืนฐาน (IF-THEN) ที่เป็นการอนุมานคือ ถ้าเรารู้ข้อเท็จจริง (ข้อเสนอ, สิ่งที่เกิดขึ้นก่อน) เรา
สามารถอนุมานข้อเท็จจริงได้ (บทสรุป, ผลที่ตามมา) ระบบกฎพ้ืนฐานเป็นรูปแบบที่มีลักษณะเด่นที่ว่า
เป็นระบบที่มีความสามารถในการแก้ปัญหาได้ดี ซึ่ งแหล่งที่มาของกฎการควบคุมอาจจะมาจาก
ประสบการณ์ของมนุษย์ หรือมาจากแหล่งอ่ืนแต่ต้องมีความสอดคล้อง มีปฎิกริยาต่อกัน และมีความ
สมบูรณ์ของกฎควบคุมฟัซซี และใช้การด าเนินการ (Operator) เชื่อมต่อแบบ AND, OR จากนั้นใช้
กระบวนการอนุมาน ซึ่งในกรณีที่มีกฎพ้ืนฐานมากกว่า 1 ข้อขึ้นไป ในการอนุมานจ าเป็นจะต้องรวมกฎ
เข้าด้วยกัน (Aggregation) จากนั้นก็ใช้กระบวนการหาตัวแปรออกของระบบ (Ross, T. J., 1995) 
 2. การหาตัวแปรออก 
  ในการหาตัวแปรออกใช้หลักการ Defuzzification กล่าวคือ การแปลง ตัวแปรฟัซซี
กลับมาเป็นตัวแปรแบบธรรมดา ซึ่งมีหลายเทคนิค เช่น Max – membership principle, Centroid 
method, Weighted average method, Mean-Max membership, Center of sums, Center of 
largest area, First (or last) of maxima แต่ในการศึกษาครั้งนี้จะใช้เทคนิค Centroid method 
เพราะมีความสะดวกและโปรแกรมส าเร็จรูป 
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ภำพที่ 3.1 แสดงการหาค่าตัวแปรออกกรณีตัวแปรเข้า 3 ตัว 
 

 3. วิธีการประยุกต์อัลกอริธึมแบบอาณานิคมมดมาปรับเทียบในแบบจ าลองฟัซซีเซต 
  3.1 การปรับเทียบ (Calibration) 
   ในกระบวนการการปรับเทียบแบบจ าลองนั้น มีความสัมคัญมาก ซึ่งการที่จะน า
แบบจ าลองไปประยุกต์ใช้ในการประมาณค่าปริมาณน้ าฝนนั้นจ าเป็นต้องมีการปรับเทียบเสียก่อน ซึ่ง
โดยทั่วไปแล้วการปรับเทียบนั้นจะต้องท าการเปลี่ยนรูปร่างของฟังก์ชันความเป็นสมาชิก เมื่อท าการ
เปลี่ยนความชันของเส้นกราฟแต่ละเส้นก็จะส่งผลค่าของตัวแปรออกมีค่าเปลี่ยนไป ซึ่งค่า  X1 ถึง X9 ดัง
ภาพที่ 3.2 นั้นจะเป็นตัวก าหนดความชันของเส้นกราฟและรูปร่างของฟังก์ชันความเป็นสมาชิก แต่
อย่างไรก็ตามในการปรับเทียบในแบบจ าลองของฟัซซีด้วยวิธีนี้มีความล าบากมากและยังต้องอาศัย
ประสบการณ์ของผู้ค านวณหรือผู้ใช้งาน จึงท าให้ค่าที่ได้ยังไม่ใช่ค่าท่ีเหมาะสมสูงสุด 
 

 
 

ภำพที่ 3.2 รูปร่างของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกท่ีเปลี่ยนตามค่า X1-X9 
 

   X1          X2     X 3  X4        X5     X6  X7        X8          
X9 

1 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 

น้อย                ปานกลาง                   มาก 
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Input 
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   อัลกอริธึมแบบอาณานิคมมดเป็นวิธีการหาค่าความเหมาะสมสูงสุดแบบ Near 
optimization approach มีพ้ืนฐานมาจากเลียนแบบพฤติกรรมของมดจริงๆในธรรมชาติมดนั้นสามารถ
เดินทางจากรังของมันไปยังแหล่งอาหารและกลับมาสู่รังได้  โดยมดจะเลือกเส้นทางที่จะใช้เดินให้มี
ระยะทางรวมนั้นเกือบจะได้เป็นระยะทางที่สั้นที่สุด ดังนั้นในการปรับเทียบในครั้งนี้จึงจะประยุกต์
อัลกอริธึมแบบอาณานิคมมดมาใช้ในการปรับเทียบในแบบจ าลองฟัซซีเซต ซึ่งการปรับเทียบจะพิจารณา
จากตัวแปรออกที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าปริมาณน้ าฝนที่เกิดขึ้นจริง โดยการพิจารณาในรูปของ
ความสัมพันธ์กัน คือ การพิจารณาดูค่าสัมประสิทธิ์ก าหนด (R2) ตามสมการต่อไปนี้  
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           (3.1) 

 

 เมื่อ Em  คือ ปริมาณฝนที่ได้จากแบบจ าลองฟัซซีเซต 

   Ea  คือ ปริมาณฝนที่เกิดขึ้นจริง 
 
  3.2 ขั้นตอนในการปรับเทียบ 
   1. การเลือกข้อมูลในการปรับเทียบ 
   2. ท าการเลือกจ านวนฟังก์ชันความเป็นสมาชิกที่ให้ค่า R2 มากท่ีสุด (เข้าใกล้ 1.0 มาก
ที่สุด) 
   3. ท าการปรับรูปร่าง ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกโดยวิธีการเลื่อนกราฟ เข้า-ออก โดยให้
ค่า R2 มากที่สุด (เข้าใกล้ 1.0 มากที่สุด) 
   4. การปรับแก้ กฎการควบคุม 
 
กำรประเมินประสิทธิภำพ 
 
 การประเมินจะเลือกประเมินกับข้อมูลชุดที่ไม่ได้ถูกน าไปใช้ในขั้นตอนของการปรับเทียบซึ่ง 
ถ้าค่าเบี่ยงเบนน้อยประสิทธิภาพของแบบจ าลองก็สูง  
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ภำพที่ 3.3 ผังแสดงแผนงานการด าเนินงานวิจัย 

 

ทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การสร้างแบบจ าลองฟัซซีเซตเพ่ือ
พยากรณ์น้ าฝน 

สรุปและจัดท ารายงาน 

รวบรวมตัวแปร 
อุตุนิยมวิทยา 

รวบรวมข้อมูลดัชนีความส่องสว่าง
ของท้องฟ้า 

สอบเทียบแบบจ าลอง 

ปรับเทียบแบบจ าลองโดยใช้ ACO 

สร้างความสัมพันธ์กับปริมาณน้ าฝน สร้างความสัมพันธ์กับปริมาณ
น้ าฝน 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

 บทนี้เป็นการแสดงผลของการประยุกต์ใช้ฟัซซีเซต -อัลกอริธึมแบบอาณานิคมมดส าหรับ
ค านวณค่าปริมาณน้ าฝน โดยใช้ตัวแปรเข้าจากข้อมูลอุทกวิทยาพ้ืนฐาน 4 ตัวซึ่งได้แก่ อุณหภูมิเฉลี่ย 
ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ย ความเร็วลมเฉลี่ย และความส่องสว่างของท้องฟ้า ของสถานีตรวจอากาศ อ าเภอ
โกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม โดยใช้ข้อมูลปี พ.ศ. 2560 ซึ่งผลการศึกษาและอภิปรายจะได้แสดงดัง
หัวข้อต่อไปนี้ 
  1. ผลการประยุกต์ใช้ Fuzzy-ACO ในการหาค่าปริมาณน้ าฝนแบบล่วงหน้า 
  2. ผลการประยุกต์ใช้ Fuzzy-ACO ในการหาค่าปริมาณน้ าฝนโดยพิจารณา ข้อมูลฝน
แบบต่อเนื่องเป็นช่วง ๆ 
   2.1 ฝนช่วงสั้น 
   2.2 ฝนช่วงกลาง 
   2.3 ฝนช่วงยาว 
  3. ผลการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง Fuzzy-ACO 
 
ผลการประยุกต์ใช้ Fuzzy-ACO ในการหาค่าปริมาณน ้าฝนแบบล่วงหน้า 
 
 1. ผลการประยุกต์ใช้ Fuzzy-ACO ในการหาค่าปริมาณน้ าฝนโดยพิจารณา 2 ตัวแปร 
  1.1 ความเร็วลม อุณหภูมิ 
   ภาพที่ 4.1 ค่า R2 ของการพิจารณา 2 ตัวแปร ของแบบจ าลอง Fuzzy-ACO เพ่ือการ
ประยุกต์ใช้ส าหรับหาปริมาณน้ าฝนโดยพิจารณา 2 ตัวแปร คือ ความเร็วลม อุณหภูมิ ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ 
ของสถานีอ าเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม จะเห็นได้ว่า กรณีท านายปริมาณฝนแบบล่วงหน้าที่
เวลา 5 นาที ให้ R2 สุงที่สุด คือ 0.4072 ถึงอย่างไรก็ตาม R2 ของแต่ละช่วงเวลาก็มีค่าที่แตกต่างกันไม่
มาก โดยอยู่ที่ระหว่าง 0.2988 - 0.4072 เนื่องจากเรามีการน าเอาข้อมูลตัวแปรเข้าในวันที่ฝนไม่ตกเข้า
มาพิจารณาด้วย ท าให้ค่า R2 ของแบบจ าลองมี่ค่าที่ไม่แตกต่างกัน 
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ภาพที่ 4.1 ค่า R2 ของการพิจารณา 2 ตัวแปร คือ ความเร็วลม อุณหภูมิ 
 

 
 

ภาพที่ 4.2 ความแตกต่างระหว่างปริมาณฝนจริงและปริมาณฝนจากแบบจ าลองที่เวลาล่วงหน้า 5 นาที
ของ ความเร็วลม และอุณหภูมิ 

 
  1.2 ความเร็วลม ความชื้นสัมพัทธ์ 
   ภาพที่ 4.3 ค่า R2 ของการพิจารณา 2 ตัวแปร ของแบบจ าลอง Fuzzy-ACO เพ่ือการ
ประยุกต์ใช้ส าหรับหาปริมาณน้ าฝนโดยพิจารณา 2 ตัวแปร คือ ความเร็วลม ความชื้นสัมพัทธ์ ที่
ช่วงเวลาต่าง ๆ ของสถานีอ าเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม จะเห็นได้ว่า กรณีท านายปริมาณฝน
แบบล่วงหน้าที่เวลา 1 ชั่วโมง ให้ R2 สุงที่สุด คือ 0.3916 ถึงอย่างไรก็ตาม R2 ของแต่ละช่วงเวลาก็มี
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ค่าท่ีแตกต่างกันไม่มาก โดยอยู่ท่ีระหว่าง 0.2726 - 0.3916 เนื่องจากเรามีการน าเอาข้อมูลตัวแปรเข้าใน
วันที่ฝนไม่ตกเข้ามาพิจารณาด้วย ท าให้ค่า R2 ของแบบจ าลองมี่ค่าที่ไม่แตกต่างกัน 
 

 
 

ภาพที่ 4.3 ค่า R2 ของการพิจารณา 2 ตัวแปร ความเร็วลม ความชื้นสัมพัทธ์ 
 

 
 

ภาพที่ 4.4 ความแตกต่างระหว่างปริมาณฝนจริงและปริมาณฝนจากแบบจ าลองที่เวลาล่วงหน้า 1 
ชั่วโมงของ ความเร็วลม และความชื้นสัมพัทธ์ 
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  1.3 ความเร็วลม ความส่องสว่างท้องฟ้า 
   ภาพที่ 4.5 ค่า R2 ของการพิจารณา 2 ตัวแปร ของแบบจ าลอง Fuzzy-ACO เพ่ือการ
ประยุกต์ใช้ส าหรับหาปริมาณน้ าฝนโดยพิจารณา 2 ตัวแปร คือ ความเร็วลม ความส่องสว่างท้องฟ้า ที่
ช่วงเวลาต่าง ๆ ของสถานีอ าเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม จะเห็นได้ว่า กรณีท านายปริมาณฝน
แบบล่วงหน้าที่เวลา 30 นาท ีให้ R2 สุงที่สุด คือ 0.4233 ถึงอย่างไรก็ตาม R2 ของแต่ละช่วงเวลาก็มีค่าที่
แตกต่างกันไม่มาก โดยอยู่ที่ระหว่าง 0.2531 - 0.4233 เนื่องจากเรามีการน าเอาข้อมูลตัวแปรเข้าใน
วันที่ฝนไม่ตกเข้ามาพิจารณาด้วย ท าให้ค่า R2 ของแบบจ าลองมี่ค่าที่ไม่แตกต่างกัน 

 

 
 

ภาพที่ 4.5 ค่า R2 ของการพิจารณา 2 ตัวแปร ความเร็วลม ความส่องสว่างท้องฟ้า 
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ภาพที ่4.6 ความแตกต่างระหว่างปริมาณฝนจริงและปริมาณฝนจากแบบจ าลองที่เวลาล่วงหน้า 30 

นาทีของ ความเร็วลม และความส่องสว่างท้องฟ้า 
 
  1.4 อุณหภูมิ ชื้นสัมพัทธ์ 
   ภาพที่ 4.7 ค่า R2 ของการพิจารณา 2 ตัวแปร ของแบบจ าลอง Fuzzy-ACO เพ่ือการ
ประยุกต์ใช้ส าหรับหาปริมาณน้ าฝนโดยพิจารณา 2 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ที่ช่วงเวลา
ต่าง ๆ ของสถานีอ าเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม จะเห็นได้ว่า กรณีท านายปริมาณฝนแบบ
ล่วงหน้าที่เวลา 2 ชั่วโมง ให้ R2 สุงที่สุด คือ 0.4334 ถึงอย่างไรก็ตาม R2 ของแต่ละช่วงเวลาก็มีค่าที่
แตกต่างกันไม่มาก โดยอยู่ที่ระหว่าง 0.2655 - 0.4334 เนื่องจากเรามีการน าเอาข้อมูลตัวแปรเข้าใน
วันที่ฝนไม่ตกเข้ามาพิจารณาด้วย ท าให้ค่า R2 ของแบบจ าลองมี่ค่าที่ไม่แตกต่างกัน 
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ภาพที่ 4.7 ค่า R2 ของการพิจารณา 2 ตัวแปร อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ 
 

 
 

ภาพที ่4.8 ความแตกต่างระหว่างปริมาณฝนจริงและปริมาณฝนจากแบบจ าลองที่เวลาล่วงหน้า 2 
ชั่วโมงของ อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ 

 
  1.5 อุณหภูมิ ความส่องสว่างท้องฟ้า 
   ภาพที่ 4.9 ค่า R2 ของการพิจารณา 2 ตัวแปร ของแบบจ าลอง Fuzzy-ACO เพ่ือการ
ประยุกต์ใช้ส าหรับหาปริมาณน้ าฝนโดยพิจารณา 2 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ ความส่องสว่างท้องฟ้า ที่
ช่วงเวลาต่าง ๆ ของสถานีอ าเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม จะเห็นได้ว่า กรณีท านายปริมาณฝน
แบบล่วงหน้าที่เวลา 30 นาท ีให้ R2 สุงที่สุด คือ 0.4227 ถึงอย่างไรก็ตาม R2 ของแต่ละช่วงเวลาก็มีค่าที่
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แตกต่างกันไม่มาก โดยอยู่ที่ระหว่าง 0.2677 - 0.4334 เนื่องจากเรามีการน าเอาข้อมูลตัวแปรเข้าใน
วันที่ฝนไม่ตกเข้ามาพิจารณาด้วย ท าให้ค่า R2 ของแบบจ าลองมี่ค่าที่ไม่แตกต่างกัน 
 

 
 

ภาพที่ 4.9 ค่า R2 ของการพิจารณา 2 ตัวแปร อุณหภูมิ ความส่องสว่างท้องฟ้า 
 

 
 
ภาพที ่4.10 ความแตกต่างระหว่างปริมาณฝนจริงและปริมาณฝนจากแบบจ าลองที่เวลาล่วงหน้า 30 

นาทีของ อุณหภูมิและความส่องสว่างท้องฟ้า 
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  1.6 ความชื้นสัมพัทธ์ ความส่องสว่างท้องฟ้า 
   ภาพที ่4.11 ค่า R2 ของการพิจารณา 2 ตัวแปร ของแบบจ าลอง Fuzzy-ACO เพ่ือการ
ประยุกต์ใช้ส าหรับหาปริมาณน้ าฝนโดยพิจารณา 2 ตัวแปร คือ ความชื้นสัมพัทธ์ ความส่องสว่างท้องฟ้า 
ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ของสถานีอ าเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม จะเห็นได้ว่า กรณีท านายปริมาณฝน
แบบล่วงหน้าที่เวลา 10 นาท ีให้ R2 สุงที่สุด คือ 0.5264 ถึงอย่างไรก็ตาม R2 ของแต่ละช่วงเวลาก็มีค่าที่
แตกต่างกันไม่มาก โดยอยู่ที่ระหว่าง 0.3541 - 0.5264 เนื่องจากเรามีการน าเอาข้อมูลตัวแปรเข้าใน
วันที่ฝนไม่ตกเข้ามาพิจารณาด้วย ท าให้ค่า R2 ของแบบจ าลองมี่ค่าที่ไม่แตกต่างกัน 
 

 
 

ภาพที่ 4.11 ค่า R2 ของการพิจารณา 2 ตัวแปร ความชื้นสัมพัทธ์ ความส่องสว่างท้องฟ้า 
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ภาพที ่4.12 ความแตกต่างระหว่างปริมาณฝนจริงและปริมาณฝนจากแบบจ าลองที่เวลาล่วงหน้า 10 
นาทีของ ความชื้นสัมพัทธ์และความส่องสว่างท้องฟ้า 

 
 จากการพิจารณาตัวแปรเข้า 2 ตัวแปร สามารถสรุปช่วงเวลาที่ให้ค่า R2 สูงที่สุดได้ดังตารางที่ 
4.1 ซึ่งสรุปค่า R2 ของช่วงเวลาต่าง ๆ จะเห็นได้ว่าตัวแปร ความเร็วลม อุณหภูมิ ให้ค่า R2 สูงที่สุด คือ 
0.4072 ที่เวลา 1 ชั่วโมง ตัวแปร ความเร็วลม ความชื้นสัมพัทธ์ ให้ค่า R2 สูงที่สุด คือ 0.3916 ที่เวลา 5 
นาที ตัวแปร ความเร็วลม ความส่องสว่างท้องฟ้า ให้ค่า R2 สูงที่สุด คือ 0.4233 ที่เวลา 30 นาที ตัวแปร 
อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ให้ค่า R2 สูงที่สุด คือ 0.4334 ที่เวลา 2 ชั่วโมง ตัวแปร อุณหภูมิ ความส่อง
สว่างท้องฟ้า ให้ค่า R2 สูงที่สุด คือ 0.4227 ที่เวลา 30 นาที ตัวแปร ความชื้นสัมพัทธ์ ความส่องสว่าง
ท้องฟ้า ให้ค่า R2 สูงที่สุด คือ 0.5264 ที่เวลา 10 นาที 
 ดังนั้นถ้ามีตัวแปรเพียงสองตัวแต่สามารถท านายฝนล่วงหน้าได้แม่นย าที่สุด คือ 10 นาที โดย
ใช้ตัวแปรความชื้นสัมพัทธ์และความส่องสว่างท้องฟ้า 
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ตารางที่ 4.1 ค่า R2 ที่สูงที่สุดของแบบจ าลอง Fuzzy-ACO เพ่ือการประยุกต์ใช้ส าหรับหาปริมาณน้ าฝน
โดยพิจารณา 2 ตัวแปร 

ตัวแปรเข้า เวลา R2 

ความเร็วลม – อุณหภูมิ 1 ชั่วโมง 0.4072 

ความเร็วลม – ความชื้นสัมพัทธ์  5 นาที 0.3916 

ความเร็วลม – ความส่องสว่างท้องฟ้า 30 นาที 0.4233 

อุณหภูมิ – ความชื้นสัมพัทธ์ 2 ชั่วโมง 0.4334 
อุณหภูม ิ– ความส่องสว่างท้องฟ้า 30 นาที 0.4227 

ความชื้นสัมพัทธ์ – ความส่องสว่างท้องฟ้า 10 นาที 0.5264 

 
 2. ผลการประยุกต์ใช้ Fuzzy-ACO ในการหาค่าปริมาณน้ าฝนโดยพิจารณา 3 ตัวแปร 
  2.1 ความเร็วลม อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ 
   ภาพที ่4.13 ค่า R2 ของการพิจารณา 3 ตัวแปร ของแบบจ าลอง Fuzzy-ACO เพ่ือการ
ประยุกต์ใช้ส าหรับหาปริมาณน้ าฝนโดยพิจารณา 3 ตัวแปร คือ ความเร็วลม อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ 
ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ของสถานีอ าเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม จะเห็นได้ว่า กรณีเวลาที่ 12 ชั่วโมง 
ให้ R2 สุงที่สุด คือ 0.7048 ถึงอย่างไรก็ตาม R2 ของแต่ละช่วงเวลาก็มีค่าที่แตกต่างกันไม่มาก โดยอยู่ที่
ระหว่าง 0.5679 - 0.7048 เนื่องจากเรามีการน าเอาข้อมูลตัวแปรเข้าในวันที่ฝนไม่ตกเข้ามาพิจารณา
ด้วย ท าให้ค่า R2 ของแบบจ าลองมี่ค่าที่ไม่แตกต่างกัน 
 

 
 

ภาพที่ 4.13 ค่า R2 ของการพิจารณา 3 ตัวแปร ความเร็วลม อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ 
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ภาพที ่4.14 ความแตกต่างระหว่างปริมาณฝนจริงและปริมาณฝนจากแบบจ าลองที่เวลาล่วงหน้า 12 

ชั่วโมงของ ความเร็วลม อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ 
 
  2.2 ความเร็วลม อุณหภูมิ ความส่องสว่างท้องฟ้า 
   ภาพที ่4.15 ค่า R2 ของการพิจารณา 3 ตัวแปร ของแบบจ าลอง Fuzzy-ACO เพ่ือการ
ประยุกต์ใช้ส าหรับหาปริมาณน้ าฝนโดยพิจารณา 3 ตัวแปร คือ ความเร็วลม อุณหภูมิ ความส่องสว่าง
ท้องฟ้า ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ของสถานีอ าเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม จะเห็นได้ว่า กรณีท านาย
ปริมาณฝนแบบล่วงหน้าที่เวลา 9 ชั่วโมง ให้ R2 สุงที่สุด คือ 0.7297 ถึงอย่างไรก็ตาม R2 ของแต่ละ
ช่วงเวลาก็มีค่าที่แตกต่างกันไม่มาก โดยอยู่ที่ระหว่าง 0.6317 - 0.7297 เนื่องจากเรามีการน าเอาข้อมูล
ตัวแปรเข้าในวันที่ฝนไม่ตกเข้ามาพิจารณาด้วย ท าให้ค่า R2 ของแบบจ าลองมี่ค่าที่ไม่แตกต่างกัน 
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ภาพที่ 4.15 ค่า R2 ของการพิจารณา 3 ตัวแปร ความเร็วลม อุณหภูมิ ความส่องสว่างท้องฟ้า 
 

 

 
ภาพที ่4.16 ความแตกต่างระหว่างปริมาณฝนจริงและปริมาณฝนจากแบบจ าลองที่เวลาล่วงหน้า 9 

ชั่วโมงของ ความเร็วลม อุณหภูมิและความส่องสว่างท้องฟ้า 
 
  2.3 ความเร็วลม ความชื้นสัมพัทธ์ ความส่องสว่างท้องฟ้า 
   ภาพที ่4.17 ค่า R2 ของการพิจารณา 3 ตัวแปร ของแบบจ าลอง Fuzzy-ACO เพ่ือการ
ประยุกต์ใช้ส าหรับหาปริมาณน้ าฝนโดยพิจารณา 3 ตัวแปร คือ ความเร็วลม ความชื้นสัมพัทธ์ ความส่อง
สว่างท้องฟ้า ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ของสถานีอ าเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม จะเห็นได้ว่า กรณี
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ท านายปริมาณฝนแบบล่วงหน้าที่เวลา 5 นาที ให้ R2 สุงที่สุด คือ 0.7333 ถึงอย่างไรก็ตาม R2 ของแต่
ละช่วงเวลาก็มีค่าที่แตกต่างกันไม่มาก โดยอยู่ที่ระหว่าง 0.5994 - 0.7333 เนื่องจากเรามีการน าเอา
ข้อมูลตัวแปรเข้าในวันที่ฝนไม่ตกเข้ามาพิจารณาด้วย ท าให้ค่า R2 ของแบบจ าลองมี่ค่าที่ไม่แตกต่างกัน 
 

 
 

ภาพที่ 4.17 ค่า R2 ของการพิจารณา 3 ตัวแปร ความเร็วลม ความชื้นสัมพัทธ์ ความส่องสว่างท้องฟ้า 
 

 

 
ภาพที ่4.18 ความแตกต่างระหว่างปริมาณฝนจริงและปริมาณฝนจากแบบจ าลองที่เวลาล่วงหน้า 5 

นาทีของ ความเร็วลม ความชื้นสัมพัทธ์และความส่องสว่างท้องฟ้า 
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  2.4 อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความส่องสว่างท้องฟ้า 
   ภาพที ่4.19 ค่า R2 ของการพิจารณา 3 ตัวแปร ของแบบจ าลอง Fuzzy-ACO เพ่ือการ
ประยุกต์ใช้ส าหรับหาปริมาณน้ าฝนโดยพิจารณา 3 ตัวแปร คือ ความเร็วลม ความชื้นสัมพัทธ์ ความส่อง
สว่างท้องฟ้า ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ของสถานีอ าเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม จะเห็นได้ว่า กรณี
ท านายปริมาณฝนแบบล่วงหน้าที่เวลา 2 ชั่วโมง ให้ R2 สุงที่สุด คือ 0.8001 ถึงอย่างไรก็ตาม R2 ของแต่
ละช่วงเวลาก็มีค่าที่แตกต่างกันไม่มาก โดยอยู่ที่ระหว่าง 0.6632 - 0.8001 เนื่องจากเรามีการน าเอา
ข้อมูลตัวแปรเข้าในวันที่ฝนไม่ตกเข้ามาพิจารณาด้วย ท าให้ค่า R2 ของแบบจ าลองมี่ค่าที่ไม่แตกต่างกัน 
 

 
 

ภาพที่ 4.19 ค่า R2 ของการพิจารณา 3 ตัวแปร อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความส่องสว่างท้องฟ้า 
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ภาพที ่4.20 ความแตกต่างระหว่างปริมาณฝนจริงและปริมาณฝนจากแบบจ าลองที่เวลาล่วงหน้า 2 

ชั่วโมงของ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความส่องสว่างท้องฟ้า 
 
 จากการพิจารณาตัวแปรเข้า 3 ตัวแปร สามารถสรุปช่วงเวลาที่ให้ค่า R2 สูงที่สุดได้ดังตารางที ่
4.2 ซึ่งสรุปค่า R2 ของช่วงเวลาต่าง ๆ จะเห็นได้ว่าตัวแปร ความเร็วลม อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ให้ค่า 
R2 สูงที่สุด คือ 0.7048 ที่เวลา 12 ชั่วโมง ตัวแปร ความเร็วลม อุณหภูมิ ความส่องสว่างท้องฟ้า ให้ค่า 
R2 สูงที่สุด คือ 0.7376 ที่เวลา 9 ชั่วโมง ตัวแปร ความเร็วลม ความชื้นสัมพัทธ์ ความส่องสว่างท้องฟ้า 
ให้ค่า R2 สูงที่สุด คือ 0.7333 ที่เวลา 5 นาที ตัวแปร อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความส่องสว่างท้องฟ้า 
ให้ค่า R2 สูงที่สุด คือ 0.8001 ที่เวลา 2 ชั่วโมง 
 ดังนั้นถ้ามีตัวแปรเพียงสามตัวแต่สามารถท านายฝนล่วงหน้าได้แม่นย าที่สุด คือ 2 ชั่วโมงโดย
ใช้ตัวแปรอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์และความส่องสว่างท้องฟ้า 
 
ตารางที่ 4.2  ค่า R2 ที่สูงที่สุดของแบบจ าลอง Fuzzy-ACO เพ่ือการประยุกต์ใช้ส าหรับหาปริมาณ

น้ าฝนโดยพิจารณา 3 ตัวแปร 

ตัวแปรเข้า เวลา R2 
ความเร็วลม – อุณหภูมิ – ความชื้นสัมพัทธ์ 12 ชั่วโมง 0.7048 

ความเร็วลม – อุณหภูมิ – ความส่องสว่างท้องฟ้า 9 ชั่วโมง 0.7376 
ความเร็วลม – ความชื้นสัมพัทธ์ – ความส่องสว่างท้องฟ้า 5 นาที 0.7333 

อุณหภูมิ – ความชื้นสัมพัทธ์ – ความส่องสว่างท้องฟ้า 2 ชั่วโมง 0.8001 
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 3. ผลการประยุกต์ใช้ Fuzzy-ACO ในการหาค่าปริมาณน้ าฝนโดยพิจารณา 4 ตัวแปร 
  3.1 ความเร็วลม อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความส่องสว่างท้องฟ้า 
   ภาพที ่4.21 ค่า R2 ของการพิจารณา 4 ตัวแปร ของแบบจ าลอง Fuzzy-ACO เพ่ือการ
ประยุกต์ใช้ส าหรับหาปริมาณน้ าฝนโดยพิจารณา 4 ตัวแปร คือ ความเร็วลม อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ 
ความส่องสว่างท้องฟ้า ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ของสถานีอ าเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม จะเห็นได้ว่า 
กรณีเวลาที่  1 ชั่วโมง ให้ R2 สุงที่สุด คือ 0.8383 ถึงอย่างไรก็ตาม R2 ของแต่ละช่วงเวลาก็มีค่าที่
แตกต่างกันไม่มาก โดยอยู่ที่ระหว่าง 0.8002 - 0.8383 เนื่องจากเรามีการน าเอาข้อมูลตัวแปรเข้าใน
วันที่ฝนไม่ตกเข้ามาพิจารณาด้วย ท าให้ค่า R2 ของแบบจ าลองมี่ค่าที่ไม่แตกต่างกัน 
 

 
 

ภาพที ่4.21 ค่า R2 ของการพิจารณา 4 ตัวแปร ความเร็วลม อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความส่องสว่าง
ท้องฟ้า 
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ภาพที ่4.22 ความแตกต่างระหว่างปริมาณฝนจริงและปริมาณฝนจากแบบจ าลองที่เวลาล่วงหน้า 1 

ชั่วโมงของ ความเร็วลม อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์และความส่องสว่างท้องฟ้า 
 
ตารางที่ 4.3 ค่า R2 ที่สูงที่สุดของแบบจ าลอง Fuzzy-ACO เพ่ือการประยุกต์ใช้ส าหรับหาปริมาณน้ าฝน

โดยพิจารณา 4 ตัวแปร 
ตัวแปรเข้า เวลา R2 

ความเร็วลม - อุณหภูมิ - ความชื้นสัมพัทธ์ - ความส่องสว่างท้องฟ้า 1 ชั่วโมง 0.8383 

 
 จากการพิจารณาตัวแปรเข้า 4 ตัวแปร สามารถสรุปช่วงเวลาที่ให้ค่า R2 สูงที่สุดได้ดังตารางที ่
4.3 ซึ่งสรุปค่า R2 ของช่วงเวลาต่าง ๆ จะเห็นได้ว่าตัวแปร ความเร็วลม อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความ
ส่องสว่างท้องฟ้า ให้ค่า R2 สูงที่สุด คือ 0.8383 ที่เวลา 1 ชั่วโมง 
 จากผลการทดลองที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่า เมื่อเราพิจารณาตัวแปรเข้าทั้งหมด 4 ตัวจะให้ค่า R2 
สูงที่สุด แต่ถึงอย่างไรก็ตามค่า R2 ที่ได้จากการทดลองนั้นยังมีค่าที่ใกล้เคียงกัน เนื่องด้วยขณะที่ท าการ
ทดลองได้มีการพิจารณาข้อมูลของวันและเวลาที่ฝนไม่ตกหรือวันที่ไม่มีปริมาณน้ าฝนเลยเข้ามาพิจารณา
ด้วย จึงท าให้แบบจ าลองมีค่าที่คลาดเคลื่อน โดยในช่วงเวลาที่ไม่มีปริมาณน้ าฝนแต่ในแบบจ าลองกับ
แสดงปริมาณน้ าฝนออกมา ท าให้แบบจ าลองไม่สอดคล้องกับความเป็นจริง ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้คัดเลือก
ข้อมูลเฉพาะวันและเวลาที่ฝนตกมาพิจารณา 3 ลูก คือ ฝนที่มีช่วงเวลาสั้น ฝนตกปานกลาง และฝนตก
ยาว เพ่ือให้เห็นถึงความแตกต่างของผลการทดลองและแบบจ าลองสอดคล้องกับความเป็นจริง  ซึ่งจะ
แสดงในหัวข้อถัดไป 
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ผลการประยุกต์ใช้ Fuzzy-ACO ในการหาค่าปริมาณน ้าฝนโดยพิจารณา 4 ตัวแปร โดยใช้ข้อมูลฝน
แบบต่อเนื่องเป็นช่วง ๆ 
 
 1. ฝนช่วงสั้น 
  เนื่องด้วยการพิจารณาปริมาณน้ าฝนเป็นช่วงเวลาใดเวลาหนึ่งนั้น มีข้อมูลที่มีลักษณะที่สั้น
เป็นช่วง ๆ จึงท าให้การแบ่งช่วงเวลาสั้นลง ผู้วิจัยได้แบ่งพิจารณาเวลาของช่วงการเกิดฝนออกเป็น 5 
นาท ี10 นาท ี30 นาที 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง เท่านั้น 
  ภาพที่ 4.23 แสดงค่า R2 ของฝนช่วงสั้นโดยพิจารณา 4 ตัวแปร คือ ความเร็วลม อุณหภูมิ 
ความชื้นสัมพัทธ์ ความส่องสว่างท้องฟ้า ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ของสถานีอ าเภอโกสุมพิสัย จังหวัด
มหาสารคาม จะเห็นได้ว่า กรณีเวลาที่ 5 นาท ีให้ R2 สุงที่สุด คือ 0.8732 ถึงอย่างไรก็ตาม R2 ของแต่ละ
ช่วงเวลาก็มีค่าที่แตกต่างกันไม่มาก โดยอยู่ที่ระหว่าง 0.8244 - 0.8732 เพ่ือความเชื่อมั่นในแบบจ าลอง
ที่สร้างขึ้นจ าเป็นจะต้องแบ่งพิจารณาเป็นช่วงเวลาที่มีปริมาณน้ าฝนเท่านั้นเพ่ือประเมินประสิทธิภาพ
ของแบบจ าลองที่มีค่าใกล้เคียงความเป็นจริง 
 

 

 
ภาพที่ 4.23 ค่า R2 ของฝนช่วงสั้น 

 
 2. ฝนช่วงกลาง 
  ภาพที่ 4.24 แสดงค่า R2 ของฝนช่วงกลางโดยพิจารณา 4 ตัวแปร คือ ความเร็วลม 
อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความส่องสว่างท้องฟ้า ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ของสถานีอ าเภอโกสุมพิสัย จังหวัด
มหาสารคาม จะเห็นได้ว่า กรณีเวลาที่ 5 นาท ีให้ R2 สุงที่สุด คือ 0.8622 ถึงอย่างไรก็ตาม R2 ของแต่ละ
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ช่วงเวลาก็มีค่าที่แตกต่างกันไม่มาก โดยอยู่ที่ระหว่าง 0.8106 - 0.8622 เพ่ือความเชื่อมั่นในแบบจ าลอง
ที่สร้างขึ้นจ าเป็นจะต้องแบ่งพิจารณาเป็นช่วงเวลาที่มีปริมาณน้ าฝนเท่านั้นเพ่ือประเมินประสิทธิภาพ
ของแบบจ าลองที่มีค่าใกล้เคียงความเป็นจริง 
 

 

 
ภาพที่ 4.24 ค่า R2 ของฝนช่วงกลาง 

 
 3. ฝนช่วงยาว 
  ภาพที่  4.25 แสดงค่า R2 ของฝนช่วงยาวโดยพิจารณา 4 ตัวแปร คือ ความเร็วลม 
อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความส่องสว่างท้องฟ้า ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ของสถานีอ าเภอโกสุมพิสัย จังหวัด
มหาสารคาม จะเห็นได้ว่า กรณีเวลาที่ 5 นาที ให้ R2 สุงที่สุด คือ 0.8672 ถึงอย่างไรก็ตาม R2 ของแต่ละ
ช่วงเวลาก็มีค่าที่แตกต่างกันไม่มาก โดยอยู่ที่ระหว่าง 0.8183 - 0.8672 เพ่ือความเชื่อมั่นในแบบจ าลอง
ที่สร้างขึ้นจ าเป็นจะต้องแบ่งพิจารณาเป็นช่วงเวลาที่มีปริมาณน้ าฝนเท่านั้นเพ่ือประเมินประสิทธิภาพ
ของแบบจ าลองท่ีมีค่าใกล้เคียงความเป็นจริง 
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ภาพที่ 4.25 ค่า R2 ของฝนช่วงยาว 
 
การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ้าลอง Fuzzy-ACO 
 
 ภาพที่ 4.26 – 4.28 แสดงค่าปริมาณน้ าฝนจริงและค่าปริมาณน้ าฝนที่ได้จากแบบจ าลอง โดย
ได้แสดงเป็น 3 กรณี คือ กรณีที่มีฝนเป็นช่วงสั้น กรณีที่มีฝนเป็นช่วงปานกลาง กรณีที่มีฝนเป็นช่วงยาว 
ซึ่งจะแสดงเฉพาะกรณีพิจารณา 4 ตัวแปร คือ ความเร็วลม อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความส่องสว่าง
ท้องฟ้า เท่านั้น เนื่องจาก R2 ที่ได้มีค่าสูงที่สุด 
 จากภาพที่ 4.26 แสดงความแตกต่างของฝนช่วงสั้น จะเห็นได้ว่า ช่วงเวลาที่  1 – 273 
ปริมาณฝนจริงมีค่าสูงกว่าปริมาณฝนที่ได้จากแบบจ าลองเล็กน้อยและตั้งแต่ช่วง 274 – 413 ปริมาณฝน
จริงมีค่าต่ ากว่าปริมาณฝนที่ได้จากแบบจ าลอง 
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ภาพที่ 4.26 ความแตกต่างของฝนช่วงสั้น 

 
 จากภาพที่ 4.27 แสดงความแตกต่างของฝนช่วงปานกลาง จะเห็นได้ว่า ช่วงเวลาที่ 1 – 150 
ปริมาณฝนจริงมีค่าสูงกว่าปริมาณฝนที่ได้จากแบบจ าลองเล็กน้อยและตั้งแต่ช่วง 150 – 572 ปริมาณฝน
จริงมีค่าต่ ากว่าปริมาณฝนที่ได้จากแบบจ าลอง 
 

 

 
ภาพที่ 4.27 ความแตกต่างของฝนช่วงกลาง 

 
 จากภาพที่ 4.28 แสดงความแตกต่างของฝนช่วงปานกลาง จะเห็นได้ว่า ช่วงเวลาที่ 1 – 125 
ปริมาณฝนจริงมีค่าสูงกว่าปริมาณฝนที่ได้จากแบบจ าลองเล็กน้อยและตั้งแต่ช่วง 126 – 390 ปริมาณฝน
จริงมีค่าต่ ากว่าปริมาณฝนที่ได้จากแบบจ าลอง ช่วงเวลาที่ 390 – 400 ปริมาณฝนจริงสูงกว่าปริมาณฝน
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ที่ได้จากแบบจ าลอง และช่วงเวลาที่  401 – 735 ปริมาณฝนจริงมีค่าต่ ากว่าปริมาณฝนที่ ได้จาก
แบบจ าลอง 
 

 

 
ภาพที่ 4.28 ความแตกต่างของฝนช่วงยาว 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 
 ผลสรุปของการวิจัยในเรื่องการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนแบบล่วงหน้าโดยใช้แบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์ รวมถึงข้อเสนอแนะต่างๆ ที่จะเป็นประโยชน์ส้าหรับการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับหัวข้อการ
วิจัยนี  
 
สรุปผลการวิจัย 
 
 การวิจัยนี ได้ประยุกต์ใช้กับข้อมูล ของตัวแปรอุณหภูมิ ความชื นสัมพัทธ์ ความเร็วลม ความ
ส่องสว่างของท้องฟ้า และท้าการเลื่อมเวลาทุกช่วงเวลาดังนี  5 นาที 10 นาที 30 นาที 1 ชั่วโมง 2 
ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 9 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง 18 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง ใช้ข้อมูล 1 ปี (ปี พ.ศ. 2560) ของ
สถานีอุตุนิยมวิทยาอ้าเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม ซ่ึงผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี  
  1. ผลการประยุกต์ใช้ Fuzzy-ACO ในการหาค่าปริมาณน ้าฝนแบบล่วงหน้า 
   1.1 แบบจ้าลองที่สร้างขึ นโดยใช้เทคนิค Fuzzy-ACO สามารถหาปริมาณน ้าฝนได้ เมื่อ
ทราบข้อมูลอุทกวิทยาพื นฐานเพียง 2 ตัว ที่เหมาะสม คือ ความชื นสัมพัทธ์และความส่องสว่างท้องฟ้า 
ด้วยค่าสัมประสิทธิ์ตัวก้าหนด (R2) ของการปรับเทียบเป็น 0.5003 0.5264 0.4835 0.4997 0.5235 
0.4459 0.4773 0.5181 0.4305 0.3541 0.4005 ของทุกช่วงเวลาดังนี  5 นาที 10 นาที 30 นาที 1 
ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 9 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง 18 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง ตามล้าดับ 
   1.2 ส้าหรับตัวแปรอุทกวิทยา 3 ตัว ที่เหมาะสม คือ อุณหภูมิ ความชื นสัมพัทธ์และ
ความส่องสว่างท้องฟ้า ด้วยค่าสัมประสิทธิ์ตัวก้าหนด (R2) ของการปรับเทียบเป็น 0.7471 0.7335 
0.6704 0.7472 0.8001 0.7392 0.7665 0.7469 0.7469 0.7346 0.6632 ของทุกช่วงเวลาดังนี  5 
นาท ี10 นาท ี30 นาที 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 9 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง 18 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 
ตามล้าดับ ซึ่งสูงกว่ากรณีพิจารณาเพียง 2 ตัวแปร 
   1.3 ส้าหรับกรณีตัวแปรอุทกวิทยาพื นฐานทั ง 4 ตัว (ความเร็วลม อุณหภูมิ ความชื น
สัมพัทธ์และความส่องสว่างท้องฟ้า) เหมาะที่จะใช้ในการหาปริมาณน ้าฝนด้วยเทคนิค Fuzzy- ACO 
ด้วยค่าสัมประสิทธิ์ตัวก้าหนด (R2) สูงที่สุดเท่ากับ 0.8249 0.8274 0.8308 0.8383 0.8344 0.8269 
0.8268 0.8199 0.8002 0.8171 0.8084 ของทุกช่วงเวลาดังนี  5 นาที 10 นาที 30 นาที 1 ชั่วโมง 2 
ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 9 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง 18 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง ตามล้าดับ ซึ่งสูงกว่ากรณีพิจารณา
เพียง 3 ตัวแปร 
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  2. ผลการประยุกต์ใช้ Fuzzy-ACO ในการหาค่าปริมาณน ้าฝนโดยพิจารณา 4 ตัวแปร โดย
ใช้ข้อมูลฝนแบบต่อเนื่องเป็นช่วง ๆ 
   2.1 ส้าหรับกรณีพิจารณาเฉพาะวันเวลาที่มีฝนโดยใช้ตัวแปร 4 ตัว (ความเร็วลม 
อุณหภูมิ ความชื นสัมพัทธ์และความส่องสว่างท้องฟ้า) และมีฝนช่วงสั นเหมาะที่จะใช้ในการหาปริมาณ
น ้าฝนด้วยเทคนิค Fuzzy-ACO ด้วยค่าสัมประสิทธิ์ตัวก้าหนด (R2) สูงที่สุดเท่ากับ 0.8732 0.8326 
0.8388 0.8483 0.8244 0.8277 ของทุกช่วงเวลาดังนี  5 นาที 10 นาที 30 นาที 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 
ชั่วโมง ตามล้าดับ 
   2.2 ส้าหรับกรณีพิจารณาเฉพาะวันเวลาที่มีฝนโดยใช้ตัวแปร 4 ตัว (ความเร็วลม 
อุณหภูมิ ความชื นสัมพัทธ์และความส่องสว่างท้องฟ้า) และมีฝนช่วงกลางเหมาะที่จะใช้ในการหาปริมาณ
น ้าฝนด้วยเทคนิค Fuzzy-ACO ด้วยค่าสัมประสิทธิ์ตัวก้าหนด (R2) สูงที่สุดเท่ากับ 0.8622 0.8326 
0.8348 0.8483 0.8365 0.8106 ของทุกช่วงเวลาดังนี  5 นาที 10 นาที 30 นาที 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 
ชั่วโมง ตามล้าดับ 
   2.3 ส้าหรับกรณีพิจารณาเฉพาะวันเวลาที่มีฝนโดยใช้ตัวแปร 4 ตัว (ความเร็วลม 
อุณหภูมิ ความชื นสัมพัทธ์และความส่องสว่างท้องฟ้า) และมีฝนช่วงยาวเหมาะที่จะใช้ในการหาปริมาณ
น ้าฝนด้วยเทคนิค Fuzzy-ACO ด้วยค่าสัมประสิทธิ์ตัวก้าหนด (R2) สูงที่สุดเท่ากับ 0.8672 0.8229 
0.8278 0.8183 0.8247 0.8357 ของทุกช่วงเวลาดังนี  5 นาที 10 นาที 30 นาที 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 
ชั่วโมง ตามล้าดับ 
   2.4 การใช้เทคนิคอัลกอริธึมแบบอาณานิคมมดเข้ามาช่วยท้าให้การเปรียบเทียบ ท้าให้
แบบจ้าลองมีการประมวลผลที่รวดเร็วและได้ค่าที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งจะสังเกตุได้จากค่า R2 ที่อยู่ในช่วง
ระหว่าง 0.8002-0.8383 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1.00 
 
ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยครั้งต่อไป 
 
 การวิจัยในอนาคตมีข้อแนะน้าดังต่อไปนี  
  1. ในการปรับเทียบข้อมูลอาจมีการปรับเทียบหลายๆ  สถานีมากกว่านี เพ่ือให้ ได้
แบบจ้าลองที่ครอบคลุมทั งประเทศ 
  2. พิจารณาใช้เทคนิคในการสร้างกฎพื นฐานของ Fuzzy model อ่ืนๆ เช่น Artificial 
neural network (ANN) 
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ตวัอยา่งชุดค าสั่ง Fuzzy ของจงัหวดัเชียงราย 
 

 

function r_square = Rain(x) 

  
clc   

  
a=newfis('Rain'); 
a=addvar(a,'input','Temperature',[0 50]); 
a=addmf(a,'input',1,'low','trimf',[0 20 29]); 
a=addmf(a,'input',1,'medium','trimf',[28 35 39]); 
a=addmf(a,'input',1,'high','trimf',[38 40 50]); 
a=addvar(a,'input','Humidity',[0 100]); 
a=addmf(a,'input',2,'Dry','trimf',[0 20 30]); 
a=addmf(a,'input',2,'medium','trimf',[27 56 70]); 
a=addmf(a,'input',2,'wet','trimf',[68 82 100]); 
a=addvar(a,'input','Wind speed',[0 10]); 
a=addmf(a,'input',3,'low','trimf',[0 1 2]); 
a=addmf(a,'input',3,'medium','trimf',[1.8 2.7 4]); 
a=addmf(a,'input',3,'very','trimf',[3.5 6 10]); 
a=addvar(a,'output','Evaporation',[0 30]); 
a=addmf(a,'output',1,'low','trimf',[0 1 3]); 
a=addmf(a,'output',1,'medium','trimf',[2 20 25]); 
a=addmf(a,'output',1,'very','trimf',[22 26 30]); 

  
rulelist = load('RuleBase_Rain.txt'); 
a=addrule(a,rulelist); 

  
data = load('Rain_Data.txt'); 
Temperature = data(:,5); 
Humidity = data(:,6); 
WindSpeed = data(:,2); 

  
Rain_Model = evalfis([Temperature Humidity WindSpeed],a); 
 fprintf('Rain_Model = %0.5f\n',Rain_Model); 
% fprintf('X = %0.5f\n',x); 

  
Rain_data = data(:,1); % Rain Data  

     
    y_bar = mean(Rain_data); 
    y_del = Rain_data-y_bar; 
    y_del_square = y_del.^2; 

  
    x_bar = mean(Rain_Model); 
    x_del = Rain_Model-x_bar; 
    x_del_square = x_del.^2; 

  
    r = sum(y_del .* x_del)/sqrt(sum(x_del_square).* 

sum(y_del_square)); 
    r_square = r^2 
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