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Āัüข้อโครงงาน การแข่งขันในการผลิตกระแÿไฟฟ้า ระĀü่างก๊าซธรรมชาติ ถ่านĀิน
และพลังงานทดแทน ของประเทýไทย โดยประยุกต์ใช้แบบจำลอง
ลอตกา-โüลเทอร์รา

บทคัดย่อ

โครงงานฉบับนี้มีüัตถุประÿงค์เพื่อýึกþาพลüัตและการแย่งชิงÿัดÿ่üนการผลิตระĀü่าง
แĀล่งพลังงานไฟฟ้าĀลักในประเทýไทย ได้แก่ ก๊าซธรรมชาติ ถ่านĀิน และพลังงานทดแทน โดย
อาýัยข้อมูลปริมาณการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแĀล่งต่าง ๆ ในช่üงปี ค.ý. 2018–2025 คณะผู้จัด
ทำได้ประยุกต์ใช้แบบจำลองลอตกา–โüลเทอร์ราแบบ 3 ตัüแปร (3-Species Lotka–Volterra
Model) เพื่อüิเคราะĀ์ปฏิกิริยาการแข่งขันและการทดแทนกันของแĀล่งพลังงานดังกล่าü ในขั้น
ตอนการประมาณค่าพารามิเตอร์ ได้เปรียบเทียบประÿิทธิภาพระĀü่างüิธีการเชิงอินทิกรัล
(Integral Method) และüิธีการเชิงอินทิกรัลแบบลอการิทึม (Log-Integral Method) ร่üมกับüิธี
กำลังÿองน้อยที่ÿุด (Least Squares Method) พร้อมทั้งประเมินคüามแม่นยำของการกระชับ
ข้อมูลด้üยตัüชี้üัด RMSE MAE และ MAPE ผลการýึกþาพบü่าüิธีการเชิงอินทิกรัลแบบลอการิทึม
ใĀ้คüามแม่นยำที่ÿูงกü่า ท้ายที่ÿุด จึงนำพารามิเตอร์ที่เĀมาะÿมที่ÿุดไปจำลองพฤติกรรมของระบบ
เพื่อคาดการณ์แนüโน้มการเปลี่ยนผ่านและโครงÿร้างของแĀล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าในอนาคต
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กิตติกรรมประกาý

โครงงานคณิตýาÿตร์เรื่อง การแข่งขันในการผลิตกระแÿไฟฟ้าระĀü่างก๊าซธรรมชาติ
ถ่านĀิน และพลังงานทดแทนของประเทýไทย โดยประยุกต์ใช้แบบจำลองลอตกา-โüลเทอร์รา ได้รับ
คüามอนุเคราะĀ์เป็นอย่างดี คณะผู้จัดทำขอขอบพระคุณอาจารย์ที่ปรึกþา ผู้ช่üยýาÿตราจารย์
ดร.ÿิตา ชากฤþณ์ และผู้ช่üยýาÿตราจารย์เยาüลักþณ์ คงธรรม ที่ได้กรุณาใĀ้คำแนะนำ เÿนอ
แนะแนüทาง ตรüจÿอบ และแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ ของโครงงานมาโดยตลอด จนทำใĀ้โครงงาน
ฉบับนี้ÿำเร็จลุล่üงไปด้üยดี

คณะผู้จัดทำโครงงานĀüังเป็นอย่างยิ่งü่า โครงงานคณิตýาÿตร์เรื่อง การüิเคราะĀ์การ
แข่งขันของการผลิตพลังงานไฟฟ้าด้üยก๊าซธรรมชาติ ถ่านĀิน และพลังงานทดแทน โดยประยุกต์ใช้
แบบจำลองลอตกา–โüลเทอร์รา ที่ได้จัดทำขึ้น จะเป็นประโยชน์แก่ผู้ที่ÿนใจ และÿามารถนำไป
ýึกþาเพิ่มเติม Āรือต่อยอดในด้านที่เกี่ยüข้อง เพื่อใĀ้เกิดประโยชน์ทางüิชาการอย่างมีประÿิทธิภาพ
ต่อไป

คณะผู้จัดทำ
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1 บทนำ

1.1 ที่มาและคüามÿำคัญของปัญĀา
การผลิตพลังงานไฟฟ้าเป็นปัจจัยพื้นฐานที่มีคüามÿำคัญต่อการพัฒนาเýรþฐกิจและ

คุณภาพชีüิตของประชาชน โดยในปัจจุบันแĀล่งพลังงานĀลักที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้า ได้แก่ ก๊าซ
ธรรมชาติ ถ่านĀิน และพลังงานทดแทน ซึ่งแต่ละแĀล่งพลังงานมีบทบาทและข้อจำกัดที่แตกต่างกัน
ทั้งในด้านต้นทุน ประÿิทธิภาพ คüามมั่นคงทางพลังงาน และผลกระทบต่อÿิ่งแüดล้อม ÿ่งผลใĀ้เกิด
การแข่งขันระĀü่างแĀล่งพลังงานเĀล่านี้ในการครองÿัดÿ่üนการผลิตไฟฟ้าในระบบพลังงาน

ÿัดÿ่üนการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากก๊าซธรรมชาติ ถ่านĀิน และพลังงานทดแทนมีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องตามนโยบายพลังงาน เทคโนโลยีการผลิตที่พัฒนา ตลอดจนคüาม
ตระĀนักด้านÿิ่งแüดล้อม การแข่งขันดังกล่าüÿามารถนำมาüิเคราะĀ์เชิงคณิตýาÿตร์ด้üยแบบจำ
ลองลอตกา–โüลเทอร์รา เพื่ออธิบายคüามÿัมพันธ์เชิงการแข่งขันระĀü่างแĀล่งพลังงานต่าง ๆ ได้
อย่างเป็นระบบ ช่üยใĀ้ÿามารถมองเĀ็นแนüโน้มและผลกระทบซึ่งกันและกันในระบบการผลิตไฟฟ้า

โดยทั่üไป การÿร้างแบบจำลองทางคณิตýาÿตร์มีเป้าĀมายเพื่อĀาแบบจำลองที่ไม่ซับ
ซ้อนเกินไป แต่ยังÿามารถอธิบายข้อมูลที่มีอยู่ได้ภายในระดับคüามคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ พร้อม
ทั้งÿะท้อนลักþณะÿำคัญของระบบที่กำลังýึกþา งานüิจัยนี้มุ่งýึกþาüิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์
ที่มีคüามเรียบง่ายแต่มีประÿิทธิภาพจำนüน 2 üิธี เพื่อนำมาใช้กับแบบจำลองลอตกา–โüลเทอร์รา
แบบคลาÿÿิก ซึ่งพารามิเตอร์ในแบบจำลองดังกล่าüÿะท้อนปัจจัยÿำคัญ เช่น อัตราการเติบโต การ
แข่งขัน และคüามÿัมพันธ์ระĀü่างแĀล่งพลังงานที่มีปฏิÿัมพันธ์กัน การกำĀนดค่าพารามิเตอร์เĀล่า
นี้อย่างเĀมาะÿมมีคüามจำเป็นอย่างยิ่ง เพื่อใĀ้แบบจำลองÿามารถอธิบายพฤติกรรมของระบบการ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าได้อย่างถูกต้องและใกล้เคียงคüามเป็นจริงมากที่ÿุด

ในปัจจุบัน คüามต้องการใช้พลังงานไฟฟ้ามีแนüโน้มเพิ่มÿูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง คüบคู่กับ
คüามจำเป็นในการลดผลกระทบต่อÿิ่งแüดล้อม การทำคüามเข้าใจการแข่งขันและคüามÿัมพันธ์
ระĀü่างแĀล่งพลังงานจึงมีคüามÿำคัญ ไม่เพียงช่üยÿนับÿนุนการüางแผนและบริĀารจัดการระบบ
พลังงานเท่านั้น แต่ยังÿามารถใช้เป็นแนüทางในการกำĀนดนโยบายด้านพลังงานและการÿ่งเÿริม
การใช้พลังงานทดแทนในอนาคต โดยการüิเคราะĀ์ในโครงงานนี้ครอบคลุมข้อมูลในช่üงเดือน
ตุลาคม ค.ý. 2018 ถึงÿิงĀาคม ค.ý. 2025 และใช้แบบจำลองล็อตกา-โüทเทอร์ราดังระบบÿมการ
(1.1) - (1.3) üิเคราะĀ์ข้อมูลดังนี้
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dx

dt
= a1x+ b1x

2 + c1xy + d1xz (1.1)
dy

dt
= a2y + b2y

2 + c2yx+ d2yz (1.2)
dz

dt
= a3z + b3z

2 + c3zx+ d3zy (1.3)

โดยที่

x(t) คือ ปริมาณการผลิตไฟฟ้าจาก ”ก๊าซธรรมชาติ” (Natural Gas) (GWh)

y(t) คือ ปริมาณการผลิตไฟฟ้าจาก ”ถ่านĀินและลิกไนต์” (Coal & Lignite) (GWh)

z(t) คือ ปริมาณการผลิตไฟฟ้าจาก ”พลังงานทดแทนและอื่นๆ” (Hydro, Renewable
Energy, Imported) (GWh)

t คือ เüลา (เดือน)

a1, a2 และ a3 คือ พารามิเตอร์อัตราการเติบโตพื้นฐานของการผลิตไฟฟ้าจากแĀล่งเชื้อเพลิง
x, y และ z

b1, b2 และ b3 คือ พารามิเตอร์ที่แÿดงถึงข้อจำกัดĀรือปัจจัยภายในที่ÿ่งผลต่อการเติบโตของ
แต่ละแĀล่งเชื้อเพลิง

c1, c2, c3, d1, d2 และ d3 คือ พารามิเตอร์ที่แÿดงถึงผลกระทบที่มีต่อกันของแĀล่งเชื้อเพลิงที่
เกี่ยüข้อง

1.2 üัตถุประÿงค์ของการýึกþา

1. เพื่อýึกþาพฤติกรรมการแข่งขันระĀü่างการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากก๊าซธรรมชาติ ถ่านĀิน
และพลังงานทดแทน จากข้อมูลÿัดÿ่üนการผลิตไฟฟ้า

2. เพื่อĀาค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองลอตกา–โüลเทอร์ราใĀ้ÿอดคล้องกับข้อมูลจริง

3. เพื่อüิเคราะĀ์คüามÿัมพันธ์เชิงการแข่งขันระĀü่างแĀล่งพลังงาน เช่น การทดแทนĀรือการลด
บทบาทซึ่งกันและกัน

4. เพื่อจำลองแนüโน้มÿัดÿ่üนการผลิตพลังงานไฟฟ้า โดยใช้แบบจำลองที่ÿร้างขึ้น

5. เพื่อประเมินคüามแม่นยำของแบบจำลองด้üยตัüชี้üัด เช่น MAPE, MAE และ RMSE

1.3 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ

1. ได้คüามเข้าใจเกี่ยüกับพลüัตการแข่งขันของแĀล่งพลังงานในการผลิตไฟฟ้า

2. ÿามารถใช้แบบจำลองทางคณิตýาÿตร์ในการอธิบายระบบพลังงานเชิงปริมาณได้
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3. ÿามารถนำผลการüิเคราะĀ์ไปใช้เป็นแนüทางในการüางแผนและบริĀารจัดการระบบพลังงาน

4. เป็นต้นแบบÿำĀรับการประยุกต์ใช้แบบจำลองลอตกา-โüลเทอร์รากับระบบเýรþฐกิจĀรือ
อุตÿาĀกรรมอื่น ๆ

1.4 ขอบเขตในการýึกþา

1. ใช้ข้อมูลÿัดÿ่üนการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากก๊าซธรรมชาติ ถ่านĀิน และพลังงานทดแทน

2. ใช้ข้อมูลรายเดือนในช่üงเดือนตุลาคม ค.ý. 2018 ถึง เดือนพฤýจิกายน 2025 (Āรือช่üงเüลา
ที่ÿามารถจัดĀาข้อมูลได้)

3. ใช้แบบจำลองลอตกา–โüลเทอร์รา แบบ 3 ตัüแปร

4. คำนüณค่าพารามิเตอร์โดยระเบียบüิธีเชิงอินทิกรัล และüิธีการเชิงอินทิกรัลแบบลอการิทึม
ร่üมกับüิธีกำลังÿองน้อยที่ÿุด

5. ใช้üิธีรุงเง–คุตตาอันดับที่ 4 (RK4) ในการĀาผลเฉลยของÿมการ

6. ประเมินคüามแม่นยำของแบบจำลองด้üย MAE, MAPE และ RMSE

1.5 ÿมมติฐานการýึกþา

1. แบบจำลองลอตกา–โüลเทอร์รา ÿามารถอธิบายพฤติกรรมการแข่งขันในการแย่งชิงÿัดÿ่üน
ของแĀล่งพลังงานในการผลิตไฟฟ้าได้

2. การเปลี่ยนแปลงÿัดÿ่üนการผลิตไฟฟ้าจากแĀล่งพลังงานĀนึ่งได้รับผลกระทบจากการแข่งขัน
ระĀü่างแĀล่งพลังงานทั้งÿาม

3. ผลเฉลยที่ได้จากแบบจำลองÿามารถใช้จำลองพฤติกรรมและอธิบายแนüโน้มการ
เปลี่ยนแปลงได้

1.6 เครื่องมือที่ใช้ในการüิจัย

1. เครื่องคอมพิüเตอร์Āรือโน้ตบุ๊ก

2. โปรแกรม Google Colab / Python Āรือ MATLAB

3. โปรแกรม Excel Āรือ Google Sheets ÿำĀรับจัดการข้อมูล

4. แบบจำลองคณิตýาÿตร์ลอตกา–โüลเทอร์รา

5. เครื่องมือüิเคราะĀ์ข้อมูล เช่น pandas, numpy

6. แĀล่งข้อมูลĀลัก: รายงานด้านพลังงานและไฟฟ้า, Āน่üยงานด้านพลังงาน, และฐานข้อมูล
ÿถิติพลังงานที่เกี่ยüข้อง
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2 คüามรู้พื้นฐาน

2.1 แบบจำลอง Lotka–Volterra [1]
แบบจำลองลอตกา–โüลเทอร์รา (Lotka–Volterra model) ที่เป็นที่รู้จักกันดี
ÿามารถเขียนได้ในรูปของÿมการเชิงอนุพันธ์ดังนี้

dXi

dt
= Xi

⎛

⎝ai0 +
n∑

j=1

aijXj

⎞

⎠ , i = 1, 2, . . . , n. (2.1)

แบบจำลองนี้มักถูกนำมาใช้เพื่ออธิบายพลüัตของÿิ่งมีชีüิตจำนüน n ชนิด ที่มีปฏิÿัมพันธ์กันภายใน
ชุมชน โดยที่ dXi

dt แทนอัตราการเปลี่ยนแปลงของขนาดประชากรของÿิ่งมีชีüิตชนิดที่ i พารามิเตอร์
ai0 ใช้อธิบายการเจริญเติบโตตามธรรมชาติของประชากร ซึ่งในกรณีที่ ai0 > 0 Āมายถึงการเพิ่ม
ขึ้นของประชากร และในกรณีที่ ai0 < 0 Āมายถึงการลดลงของประชากร เมื่อไม่มีอิทธิพลจากÿิ่งมี
ชีüิตชนิดอื่น

คüามÿัมพันธ์ผู้ล่า-เĀยื่อ
⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎩

dx

dt
= a1x+ b1x

2 + c1xy + d1xz

dy

dt
= a2y + b2y

2 + c2yx+ d2yz

dz

dt
= a3z + b3z

2 + c3zx+ d3zy

(2.2)

พิจารณาระบบÿมการ Lotka-Volterra 3 มิติดังÿมการ (1.1)-(1.3)

ตารางที่ 1: คüามÿัมพันธ์ทางการแข่งขันระĀü่างธุรกิจตามค่าพารามิเตอร์ (ci, di) เมื่อ i, j = 1, 2, 3

ci, di cj , dj รูปแบบคüามÿัมพันธ์

− − แข่งขันกัน (Pure Competition)

+ − ผู้ล่า–เĀยื่อ (Predator–Prey)

+ + พึ่งพากัน (Mutualism)

+ 0 เกื้อกูลĀรืออิงอาýัย (Commensalism)

− 0 กีดกัน (Amensalism)

0 0 เป็นกลางĀรืออิÿระต่อกัน (Neutralism)

ดังนั้น เครื่องĀมายและขนาดของพารามิเตอร์มีผลโดยตรงต่อพฤติกรรมและเÿถียรภาพของระบบ
ประชากร
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2.2 üิธีการเชิงอินทิกรัล (Integral method) [1]
üิธีการเชิงอินทิกรัล (Integral method) เป็นเทคนิคที่นำกระบüนการĀาอินทิกรัล (Integration)
มาช่üยในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบÿมการเชิงอนุพันธ์ เช่น แบบจำลองลอตกา-โüลเท
อร์รา (Lotka-Volterra model) ข้อดีของüิธีนี้คือช่üยลดผลกระทบจากคüามผันผüนของชุดข้อมูล
ดิบ ทำใĀ้ค่าพารามิเตอร์ที่คำนüณได้มีคüามแม่นยำและนิ่งกü่าการใช้üิธีĀาอนุพันธ์แบบตรง ๆ Āลัก
การทำงานของüิธีอินทิกรัลในการĀาพารามิเตอร์ของระบบÿมการ 3 ตัüแปร ได้แก่ ก๊าซธรรมชาติ
(x), ถ่านĀิน (y) และ พลังงานทดแทน (z) ÿามารถอธิบายขั้นตอนได้ดังนี้
พิจารณาÿมการอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณก๊าซธรรมชาติ (x) ในรูปแบบทั่üไป

dx

dt
= a1x+ b1x

2 + c1xy + d1xz (2.3)

โดยที่ a1, b1, c1 และ d1 คือพารามิเตอร์ของระบบที่เราต้องการĀาค่า
จากนั้น นำÿมการมาĀาอินทิกรัลจำกัดเขต (Definite Integral) ทั้งÿองข้าง เทียบกับเüลา t ในช่üง
t ∈ [t0, tn] จะได้

∫ tn

t0

dx

dt
dt = x(t)

∣∣∣
tn

t0
=

∫ tn

t0

(a1x(t) + b1x
2(t) + c1x(t)y(t) + d1x(t)z(t))dt (2.4)

เมื่อพิจารณาช่üงเüลา t ∈ [t0, tn] โดยแบ่งออกเป็นช่üงเüลาย่อย ๆ (Sub-intervals) [tj , tj+1] เมื่อ
j = 0, 1, 2, ..., (n− 1) คüามÿัมพันธ์ในแต่ละช่üงเüลาย่อยจะเขียนได้ดังนี้

x(t)
∣∣∣
tj+1

tj
=

∫ tj+1

tj

(a1x(t)+b1x
2(t)+c1x(t)y(t)+d1x(t)z(t))dt ; j = 0, 1, 2, ..., (n−1)

(2.5)
เมื่อเราทำการกระจายพจน์ และดึงค่าพารามิเตอร์ซึ่งเป็นค่าคงตัüออกมาไü้นอกเครื่องĀมายอินทิ
กรัล จะได้ÿมการผลต่างออกมาเป็น

x(tj+1)− x(tj) = a1

∫ tj+1

tj

x(t)dt+ b1

∫ tj+1

tj

x2(t)dt

+ c1

∫ tj+1

tj

x(t)y(t)dt+ d1

∫ tj+1

tj

x(t)z(t)dt

(2.6)

เนื่องจากข้อมูลที่เรามีเป็นข้อมูลแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete data) เราจึงต้องประมาณค่าอินทิกรัล
ในแต่ละพจน์ของÿมการ (2.6) ด้üยระเบียบüิธีเชิงตัüเลข โดยเลือกใช้กฎของÿี่เĀลี่ยมคางĀมู
(Trapezium Rule) และกำĀนดใĀ้ระยะĀ่างของแต่ละช่üงเüลาย่อย ∆t = tj+1 − tj = 1 Āน่üย
จะได้ผลการประมาณค่าดังนี้
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a1

∫ tj+1

tj

x(t)dt ≈ a1
2
(tj+1 − tj)[x(tj+1) + x(tj)] =

a1
2
[x(tj+1) + x(tj)] (2.7)

b1

∫ tj+1

tj

x2(t)dt ≈ b1
2
(tj+1 − tj)[x

2(tj+1) + x2(tj)] =
b1
2
[x2(tj+1) + x2(tj)] (2.8)

c1

∫ tj+1

tj

x(t)y(t)dt ≈ c1
2
(tj+1 − tj)[x(tj+1)y(tj+1) + x(tj)y(tj)] =

c1
2
[x(tj+1)y(tj+1) + x(tj)y(tj)]

(2.9)

d1

∫ tj+1

tj

x(t)z(t)dt ≈ d1
2
(tj+1 − tj)[x(tj+1)z(tj+1) + x(tj)z(tj)] =

d1
2
[x(tj+1)z(tj+1) + x(tj)z(tj)]

(2.10)

ĀากเรากำĀนดใĀ้ Dj+1,j = x(tj+1)− x(tj) แล้üนำค่าที่ประมาณได้ทั้งĀมดของทุกช่üงเüลาย่อย
มาจัดเรียงใĀม่ จะÿามารถเขียนÿมการใĀ้อยู่ในรูปแบบเมทริกซ์ (Matrix format) ได้ดังนี้

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

D1,0

D2,1

...
Dn,n−1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

x1,0 x21,0 xy1,0 xz1,0

x2,1 x22,1 xy2,1 xz2,1
...

...
...

...
xn,n−1 x2n,n−1 xyn,n−1 xzn,n−1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a1

b1

c1

d1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦
Āรือ D = XA (2.11)

ในทำนองเดียüกัน ÿำĀรับการĀาพารามิเตอร์ของปริมาณการผลิตไฟฟ้าจากถ่านĀิน (y) ก็ÿามารถ
ทำตามขั้นตอนเดียüกันได้ โดยพิจารณาจากÿมการอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัüแปร y ดังนี้

dy

dt
= a2y + b2y

2 + c2yx+ d2yz (2.12)

โดยที่ a2, b2, c2 และ d2 คือพารามิเตอร์ของระบบที่เราต้องการทราบค่า
เมื่อนำÿมการไปĀาปริพันธ์จำกัดเขตทั้งÿองข้าง เทียบกับเüลา t ในช่üง t ∈ [t0, tn] จะได้

∫ tn

t0

dy

dt
dt = y(t)

∣∣∣
tn

t0
=

∫ tn

t0

(a2y(t) + b2y
2(t) + c2y(t)x(t) + d2y(t)z(t))dt (2.13)

เมื่อแบ่งพิจารณาเป็นช่üงเüลาย่อย [tj , tj+1] จะได้คüามÿัมพันธ์ดังนี้

y(t)
∣∣∣
tj+1

tj
=

∫ tj+1

tj

(a2y(t)+b2y
2(t)+c2y(t)x(t)+d2y(t)z(t))dt ; j = 0, 1, 2, ..., (n−1)

(2.14)
จากนั้นกระจายพจน์และดึงค่าคงตัüออกมา จะได้ÿมการผลต่างคือ

y(tj+1)− y(tj) = a2

∫ tj+1

tj

y(t)dt+ b2

∫ tj+1

tj

y2(t)dt

+ c2

∫ tj+1

tj

y(t)x(t)dt+ d2

∫ tj+1

tj

y(t)z(t)dt

(2.15)

ขั้นตอนถัดมาคือการใช้กฎของÿี่เĀลี่ยมคางĀมูเพื่อประมาณค่าอินทิกรัลในÿมการ (2.15) โดยใĀ้
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ระยะĀ่าง ∆t = 1 Āน่üย จะได้

a2

∫ tj+1

tj

y(t)dt ≈ a2
2
(tj+1 − tj)[y(tj+1) + y(tj)] =

a2
2
[y(tj+1) + y(tj)] (2.16)

b2

∫ tj+1

tj

y2(t)dt ≈ b2
2
(tj+1 − tj)[y

2(tj+1) + y2(tj)] =
b2
2
[y2(tj+1) + y2(tj)] (2.17)

c2

∫ tj+1

tj

y(t)x(t)dt ≈ c2
2
(tj+1 − tj)[y(tj+1)x(tj+1) + y(tj)x(tj)] =

c2
2
[y(tj+1)x(tj+1) + y(tj)x(tj)]

(2.18)

d2

∫ tj+1

tj

y(t)z(t)dt ≈ d2
2
(tj+1 − tj)[y(tj+1)z(tj+1) + y(tj)z(tj)] =

d2
2
[y(tj+1)z(tj+1) + y(tj)z(tj)]

(2.19)

ท้ายที่ÿุด ĀากกำĀนดใĀ้ Dy
j+1,j = y(tj+1)− y(tj) และนำค่าที่ได้มาจัดเรียงใĀม่ จะได้ÿมการใน

รูปแบบเมทริกซ์ดังนี้
⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Dy
1,0

Dy
2,1
...

Dy
n,n−1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

y1,0 y21,0 yx1,0 yz1,0

y2,1 y22,1 yx2,1 yz2,1
...

...
...

...
yn,n−1 y2n,n−1 yxn,n−1 yzn,n−1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a2

b2

c2

d2

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦
Āรือ Dy = YAy (2.20)

และÿำĀรับตัüแปรตัüÿุดท้าย คือปริมาณการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน (z) ÿามารถดำเนินการ
Āาพารามิเตอร์ตามขั้นตอนเดียüกันได้ดังนี้
พิจารณาÿมการอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัüแปร z ในรูปแบบทั่üไป

dz

dt
= a3z + b3z

2 + c3zx+ d3zy (2.21)

โดยที่ a3, b3, c3 และ d3 คือพารามิเตอร์ของระบบ
เมื่อนำÿมการไปĀาอินทิกรัลจำกัดเขตในช่üงเüลา t ∈ [t0, tn] และแบ่งพิจารณาเป็นช่üงเüลาย่อย
[tj , tj+1] จะได้คüามÿัมพันธ์ดังนี้

z(t)
∣∣∣
tj+1

tj
=

∫ tj+1

tj

(a3z(t)+b3z
2(t)+c3z(t)x(t)+d3z(t)y(t))dt ; j = 0, 1, 2, ..., (n−1)

(2.22)
กระจายพจน์และดึงค่าพารามิเตอร์คงตัüออกมา จะได้ÿมการผลต่างคือ

z(tj+1)− z(tj) = a3

∫ tj+1

tj

z(t)dt+ b3

∫ tj+1

tj

z2(t)dt

+ c3

∫ tj+1

tj

z(t)x(t)dt+ d3

∫ tj+1

tj

z(t)y(t)dt

(2.23)

ทำการประมาณค่าอินทิกรัลในแต่ละพจน์ด้üยกฎของÿี่เĀลี่ยมคางĀมู โดยใĀ้ระยะĀ่าง ∆t = 1
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Āน่üย จะได้

a3

∫ tj+1

tj

z(t)dt ≈ a3
2
(tj+1 − tj)[z(tj+1) + z(tj)] =

a3
2
[z(tj+1) + z(tj)] (2.24)

b3

∫ tj+1

tj

z2(t)dt ≈ b3
2
(tj+1 − tj)[z

2(tj+1) + z2(tj)] =
b3
2
[z2(tj+1) + z2(tj)] (2.25)

c3

∫ tj+1

tj

z(t)x(t)dt ≈ c3
2
(tj+1 − tj)[z(tj+1)x(tj+1) + z(tj)x(tj)] =

c3
2
[z(tj+1)x(tj+1) + z(tj)x(tj)]

(2.26)

d3

∫ tj+1

tj

z(t)y(t)dt ≈ d3
2
(tj+1 − tj)[z(tj+1)y(tj+1) + z(tj)y(tj)] =

d3
2
[z(tj+1)y(tj+1) + z(tj)y(tj)]

(2.27)

กำĀนดใĀ้ Dz
j+1,j = z(tj+1)− z(tj) และนำค่าที่ได้มาจัดใĀ้อยู่ในรูปแบบเมทริกซ์ดังนี้

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Dz
1,0

Dz
2,1
...

Dz
n,n−1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

z1,0 z21,0 zx1,0 zy1,0

z2,1 z22,1 zx2,1 zy2,1
...

...
...

...
zn,n−1 z2n,n−1 zxn,n−1 zyn,n−1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a3

b3

c3

d3

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦
Āรือ Dz = ZAz (2.28)

2.3 üิธีการเชิงอินทิกรัลแบบลอการิทึม (Logarithmic Integral Method) [1]
üิธีการเชิงอินทิกรัลแบบลอการิทึม (Logarithmic Integral method) เป็นเทคนิคที่พัฒนาต่อยอด
มาจากüิธีการเชิงอินทิกรัล เพื่อใช้ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบÿมการเชิงอนุพันธ์ เช่น
แบบจำลองลอตกา-โüลเทอร์รา (Lotka-Volterra model) ข้อได้เปรียบที่ÿำคัญของüิธีนี้คือ การ
ช่üยลดทอนÿเกลของชุดข้อมูลดิบที่มีค่าÿูงมาก ๆ ใĀ้อยู่ในรูปของลอการิทึม ซึ่งจะช่üยลด
คüามคลาดเคลื่อนในการคำนüณและทำใĀ้ค่าพารามิเตอร์มีเÿถียรภาพมากกü่าüิธีอินทิกรัลแบบ
ดั้งเดิม ĀลักการทำงานในการĀาค่าพารามิเตอร์ของระบบÿมการ 3 ตัüแปร ได้แก่ ก๊าซธรรมชาติ
(x), ถ่านĀิน (y) และ พลังงานทดแทน (z) ÿามารถอธิบายขั้นตอนได้ดังนี้
พิจารณาÿมการอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณก๊าซธรรมชาติ (x) ในรูปแบบทั่üไป

dx

dt
= a1x+ b1x

2 + c1xy + d1xz (2.29)

โดยที่ a1, b1, c1 และ d1 คือพารามิเตอร์ของระบบที่เราต้องการทราบค่า
เมื่อกำĀนดใĀ้ตัüแปร x > 0 เราÿามารถนำ x ไปĀารทั้งÿองข้างของÿมการ ซึ่งจะได้ÿมการในรูป
ใĀม่ดังนี้

1

x

dx

dt
= a1 + b1x+ c1y + d1z (2.30)

จากนั้น นำÿมการมาĀาอินทิกรัลจำกัดเขต (Definite Integral) ทั้งÿองข้าง เทียบกับเüลา t ในช่üง
t ∈ [t0, tn] จะได้

∫ tn

t0

1

x(t)

dx

dt
dt = ln(x(t))

∣∣∣
tn

t0
=

∫ tn

t0

(a1 + b1x(t) + c1y(t) + d1z(t))dt (2.31)
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เมื่อพิจารณาช่üงเüลา t ∈ [t0, tn] โดยแบ่งออกเป็นช่üงเüลาย่อย ๆ (Sub-intervals) [tj , tj+1] เมื่อ
j = 0, 1, 2, ..., (n− 1) คüามÿัมพันธ์ในแต่ละช่üงเüลาย่อยจะเขียนได้ดังนี้

ln(x(t))
∣∣∣
tj+1

tj
=

∫ tj+1

tj

(a1+b1x(t)+c1y(t)+d1z(t))dt ; j = 0, 1, 2, ..., (n−1) (2.32)

เมื่อเราทำการกระจายพจน์ และดึงค่าพารามิเตอร์ซึ่งเป็นค่าคงตัüออกมาไü้นอกเครื่องĀมายอินทิ
กรัล จะได้ÿมการผลต่างของลอการิทึมออกมาเป็น

ln(x(tj+1))− ln(x(tj)) = a1

∫ tj+1

tj

1dt+ b1

∫ tj+1

tj

x(t)dt

+ c1

∫ tj+1

tj

y(t)dt+ d1

∫ tj+1

tj

z(t)dt

(2.33)

เนื่องจากข้อมูลที่เรามีเป็นข้อมูลแบบไม่ต่อเนื่อง เราจึงใช้ระเบียบüิธีเชิงตัüเลขกฎของÿี่เĀลี่ยม
คางĀมู (Trapezium Rule) มาประมาณค่าอินทิกรัลในแต่ละพจน์ของÿมการ (2.33) โดยกำĀนดใĀ้
ระยะĀ่าง ∆t = tj+1 − tj = 1 Āน่üย จะได้ผลการประมาณค่าดังนี้

a1

∫ tj+1

tj

1dt = a1(tj+1 − tj) = a1(1) = a1 (2.34)

b1

∫ tj+1

tj

x(t)dt ≈ b1
2
(tj+1 − tj)[x(tj+1) + x(tj)] =

b1
2
[x(tj+1) + x(tj)] (2.35)

c1

∫ tj+1

tj

y(t)dt ≈ c1
2
(tj+1 − tj)[y(tj+1) + y(tj)] =

c1
2
[y(tj+1) + y(tj)] (2.36)

d1

∫ tj+1

tj

z(t)dt ≈ d1
2
(tj+1 − tj)[z(tj+1) + z(tj)] =

d1
2
[z(tj+1) + z(tj)] (2.37)

ĀากเรากำĀนดใĀ้ Lj+1,j = ln(x(tj+1))− ln(x(tj)) แล้üนำค่าที่ประมาณได้ทั้งĀมดมาจัดเรียง
ใĀม่ จะÿามารถเขียนÿมการใĀ้อยู่ในรูปแบบเมทริกซ์ (Matrix format) ได้ดังนี้

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

L1,0

L2,1

...
Ln,n−1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 x1,0 y1,0 z1,0

1 x2,1 y2,1 z2,1
...

...
...

...
1 xn,n−1 yn,n−1 zn,n−1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a1

b1

c1

d1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦
Āรือ L = XLA (2.38)

ในทำนองเดียüกัน ÿำĀรับการĀาพารามิเตอร์ของปริมาณการผลิตไฟฟ้าจากถ่านĀิน (y) ด้üยüิธีการ
เชิงอินทิกรัลแบบลอการิทึม ก็ÿามารถทำตามขั้นตอนเดียüกันได้ โดยพิจารณาจากÿมการอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของตัüแปร y ดังนี้

dy

dt
= a2y + b2y

2 + c2yx+ d2yz (2.39)

โดยที่ a2, b2, c2 และ d2 คือพารามิเตอร์ของระบบที่เราต้องการทราบค่า
เมื่อกำĀนดใĀ้ตัüแปร y > 0 และนำ y ไปĀารทั้งÿองข้างของÿมการ จะได้

1

y

dy

dt
= a2 + b2y + c2x+ d2z (2.40)



99-12

เมื่อนำÿมการไปĀาอินทิกรัลจำกัดเขตทั้งÿองข้าง เทียบกับเüลา t ในช่üง t ∈ [t0, tn] จะได้
∫ tn

t0

1

y(t)

dy

dt
dt = ln(y(t))

∣∣∣
tn

t0
=

∫ tn

t0

(a2 + b2y(t) + c2x(t) + d2z(t))dt (2.41)

เมื่อแบ่งพิจารณาเป็นช่üงเüลาย่อย [tj , tj+1] จะได้คüามÿัมพันธ์ดังนี้

ln(y(t))
∣∣∣
tj+1

tj
=

∫ tj+1

tj

(a2+b2y(t)+c2x(t)+d2z(t))dt ; j = 0, 1, 2, ..., (n−1) (2.42)

จากนั้นกระจายพจน์และดึงค่าคงตัüออกมา จะได้ÿมการผลต่างของลอการิทึมคือ

ln(y(tj+1))− ln(y(tj)) = a2

∫ tj+1

tj

1dt+ b2

∫ tj+1

tj

y(t)dt

+ c2

∫ tj+1

tj

x(t)dt+ d2

∫ tj+1

tj

z(t)dt

(2.43)

ขั้นตอนถัดมาคือการใช้กฎของÿี่เĀลี่ยมคางĀมูเพื่อประมาณค่าอินทิกรัลในÿมการ (2.43) โดยใĀ้
ระยะĀ่าง ∆t = 1 Āน่üย จะได้

a2

∫ tj+1

tj

1dt = a2(tj+1 − tj) = a2(1) = a2 (2.44)

b2

∫ tj+1

tj

y(t)dt ≈ b2
2
(tj+1 − tj)[y(tj+1) + y(tj)] =

b2
2
[y(tj+1) + y(tj)] (2.45)

c2

∫ tj+1

tj

x(t)dt ≈ c2
2
(tj+1 − tj)[x(tj+1) + x(tj)] =

c2
2
[x(tj+1) + x(tj)] (2.46)

d2

∫ tj+1

tj

z(t)dt ≈ d2
2
(tj+1 − tj)[z(tj+1) + z(tj)] =

d2
2
[z(tj+1) + z(tj)] (2.47)

ท้ายที่ÿุด ĀากกำĀนดใĀ้ Ly
j+1,j = ln(y(tj+1))− ln(y(tj)) และนำค่าที่ได้มาจัดเรียงใĀม่ จะได้

ÿมการในรูปแบบเมทริกซ์ดังนี้
⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Ly
1,0

Ly
2,1
...

Ly
n,n−1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 y1,0 x1,0 z1,0

1 y2,1 x2,1 z2,1
...

...
...

...
1 yn,n−1 xn,n−1 zn,n−1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a2

b2

c2

d2

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦
Āรือ Ly = YLAy (2.48)

และÿำĀรับตัüแปรตัüÿุดท้าย คือปริมาณการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน (z) ก็ÿามารถดำเนิน
การĀาค่าพารามิเตอร์ตามขั้นตอนเดียüกันได้ดังนี้
พิจารณาÿมการอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัüแปร z ในรูปแบบทั่üไป

dz

dt
= a3z + b3z

2 + c3zx+ d3zy (2.49)

โดยที่ a3, b3, c3 และ d3 คือพารามิเตอร์ของระบบ
เมื่อกำĀนดใĀ้ z > 0 และนำไปĀารทั้งÿองข้างของÿมการ จากนั้นทำการĀาอินทิกรัลจำกัดเขตและ
แบ่งพิจารณาเป็นช่üงเüลาย่อย จะได้คüามÿัมพันธ์คือ

ln(z(t))
∣∣∣
tj+1

tj
=

∫ tj+1

tj

(a3+b3z(t)+c3x(t)+d3y(t))dt ; j = 0, 1, 2, ..., (n−1) (2.50)
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กระจายพจน์และดึงค่าคงตัüออกมา จะได้ÿมการผลต่างของลอการิทึมดังนี้

ln(z(tj+1))− ln(z(tj)) = a3

∫ tj+1

tj

1dt+ b3

∫ tj+1

tj

z(t)dt

+ c3

∫ tj+1

tj

x(t)dt+ d3

∫ tj+1

tj

y(t)dt

(2.51)

จากนั้น ใช้กฎของÿี่เĀลี่ยมคางĀมูประมาณค่าอินทิกรัลแต่ละพจน์ โดยใĀ้ ∆t = 1 Āน่üย จะได้

a3

∫ tj+1

tj

1dt = a3(tj+1 − tj) = a3(1) = a3 (2.52)

b3

∫ tj+1

tj

z(t)dt ≈ b3
2
(tj+1 − tj)[z(tj+1) + z(tj)] =

b3
2
[z(tj+1) + z(tj)] (2.53)

c3

∫ tj+1

tj

x(t)dt ≈ c3
2
(tj+1 − tj)[x(tj+1) + x(tj)] =

c3
2
[x(tj+1) + x(tj)] (2.54)

d3

∫ tj+1

tj

y(t)dt ≈ d3
2
(tj+1 − tj)[y(tj+1) + y(tj)] =

d3
2
[y(tj+1) + y(tj)] (2.55)

ĀากกำĀนดใĀ้ Lz
j+1,j = ln(z(tj+1))− ln(z(tj)) และนำค่ามาจัดเรียงใĀม่ จะได้ÿมการในรูป

แบบเมทริกซ์ดังนี้
⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Lz
1,0

Lz
2,1
...

Lz
n,n−1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 z1,0 x1,0 y1,0

1 z2,1 x2,1 y2,1
...

...
...

...
1 zn,n−1 xn,n−1 yn,n−1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a3

b3

c3

d3

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦
Āรือ Lz = ZLAz (2.56)
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ขั้นตอนที่ 2 Āาค่าพารามิเตอร์โดยüิธีกำลังÿองน้อยที่ÿุด ( least square method ) [2]
จากรูปแบบเมทริกซ์ในüิธีการเชิงอินทิกรัล เราÿามารถĀาค่าเüกเตอร์พารามิเตอร์ A ได้จากÿมการ
ดังต่อไปนี้

A = (XTX)−1XTD (2.57)

โดยที่:
A คือ เüกเตอร์ของพารามิเตอร์ที่ต้องการประมาณค่า
X คือ เมทริกซ์ข้อมูลตัüแปรอิÿระที่ได้จากüิธีการเชิงอินทิกรัล
XT คือ เมทริกซ์ÿลับเปลี่ยน (Transpose) ของ X
D คือ เüกเตอร์ผลต่างของข้อมูล

ตัüอย่าง การĀาค่าพารามิเตอร์ด้üยüิธีกำลังÿองน้อยที่ÿุด
จากตัüอย่างüิธีการเชิงอินทิกรัล จะได้เมทริกซ์ข้อมูล X ซึ่งเป็นเมทริกซ์ขนาด 85× 4 ดังนี้

X =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

10222.66 104514897.28 26957128.74 44715687.89

9777.76 95912512.29 26165123.99 41166940.92

9245.44 85478582.49 26675013.16 39542842.86
...

...
...

...
9698.55 94239660.83 26885217.78 57662465.84

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

จากนั้น นำเมทริกซ์ X มาดำเนินการÿลับเปลี่ยน (Transpose) จากĀลักเป็นแถü เพื่อĀาเมทริกซ์
XT ซึ่งจะได้เมทริกซ์ใĀม่ขนาด 4× 85 ดังนี้

XT =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

10222.66 9777.76 9245.44 . . . 9698.55

104514897.28 95912512.29 85478582.49 . . . 94239660.83

26957128.74 26165123.99 26675013.16 . . . 26885217.78

44715687.89 41166940.92 39542842.86 . . . 57662465.84

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦

เมื่อนำไปแทนค่าในÿมการ (2.57) เพื่อĀาผลคูณของเมทริกซ์ (XTX) และ (XTD) จะได้ÿมการเม
ทริกซ์ÿำĀรับประมาณค่าพารามิเตอร์ของปริมาณก๊าซธรรมชาติ (x) ดังนี้

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a1

b1

c1

d1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

8.85× 109 9.23× 1013 2.54× 1013 4.52× 1013

9.23× 1013 9.74× 1017 2.64× 1017 4.72× 1017

2.54× 1013 2.64× 1017 7.36× 1016 1.30× 1017

4.52× 1013 4.72× 1017 1.30× 1017 2.35× 1017

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦

−1 ⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−8.10× 106

−7.57× 1010

−2.43× 1010

−1.08× 1011

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦

เมื่อทำการคำนüณĀาเมทริกซ์ผกผันและคูณเมทริกซ์ตามÿมการข้างต้น จะได้ผลลัพธ์พารามิเตอร์
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ของÿมการปริมาณก๊าซธรรมชาติ (x) ดังนี้

a1 = 0.084308

b1 = 0.000002

c1 = −0.000003

d1 = −0.000020

2.4 ระเบียบüิธีของรุงเง–คุตตา [3]
ในการĀาผลเฉลยของปัญĀาค่าเริ่มต้น ระเบียบüิธีของเทย์เลอร์อันดับ k ถือü่าเป็นüิธีที่ดี แต่ปัญĀา
ของการใช้อยู่ที่การĀาอนุพันธ์ของฟังก์ชัน f ที่ปรากฏในÿูตรของเทย์เลอร์จะยุ่งยากมากถ้า k มีค่า
ÿูง ดังนั้นจึงมีผู้ýึกþาและนำเÿนอระเบียบüิธีใĀม่ ๆ ขึ้นมาเพื่อแก้ปัญĀาดังกล่าü (นั่นคือ ต้องการ
Āลีกเลี่ยงการĀาอนุพันธ์ของฟังก์ชัน) ดังเช่นระเบียบüิธีที่เรียกü่า ระเบียบüิธีของรุงเง–คุตตา โดยใน
ปัจจุบันมีมากมายĀลายÿูตร แต่ที่นิยมใช้และÿูตรไม่ยุ่งยากมากนักก็คือ ระเบียบüิธีของรุงเง–คุตตา
อันดับÿี่ ซึ่งมีÿูตรดังนี้

F1 = hf(xi, yi)

F2 = hf

(
xi +

h

2
, yi +

F1

2

)

F3 = hf

(
xi +

h

2
, yi +

F2

2

)

F4 = hf(xi + h, yi + F3)

yi+1 = yi +
1

6
(F1 + 2F2 + 2F3 + F4), i = 0, 1, 2, . . . (2.59)

ÿำĀรับขั้นตอนüิธีในการคำนüณเป็นเช่นเดียüกับระเบียบüิธีของเทย์เลอร์ เพียงแต่เปลี่ยนÿูตรใน
การคำนüณในขั้นที่ 2 เท่านั้นดังนี้
ขั้นตอนüิธีของระเบียบüิธีของรุงเง–คุตตาอันดับÿี่
กำĀนดใĀ้ปัญĀาค่าเริ่มต้นมีÿมการและเงื่อนไขค่าเริ่มต้นเป็นดังนี้

y′ = f(x, y), a ≤ x ≤ b และ y(a) = y0

1. กำĀนดค่า n ที่เĀมาะÿม ใĀ้ x0 = a และ

h =
b− a

n
(ค่า h คüรน้อยกü่า 1)

2. ÿำĀรับ i = 0, 1, 2, . . . , n− 1 คำนüณค่า

yi+1 = yi +
1

6
(F1 + 2F2 + 2F3 + F4)

xi+1 = xi + h
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ตัüอย่าง 1 จงใช้ระเบียบüิธีของรุงเง–คุตตาอันดับÿี่ ĀาผลเฉลยของปัญĀาค่าเริ่มต้น

y′ = x− 2xy, y(0) = 1

üิธีทำ
กำĀนด h = 0.25, x0 = 0 และ y0 = 1 เป็นค่าเริ่มต้น
จากÿูตรจะได้ÿูตรคำนüณในแต่ละรอบดังนี้

F1 = hxi(1− 2yi)

F2 = h

(
xi +

h

2

)(
1− 2

(
yi +

F1

2

))

F3 = h

(
xi +

h

2

)(
1− 2

(
yi +

F2

2

))

F4 = h(xi + h)(1− 2(yi + F3))

yi+1 = yi +
1

6
(F1 + 2F2 + 2F3 + F4), i = 0, 1, 2, . . .

รอบที่ 1 คำนüณค่าต่าง ๆ ได้ดังนี้

F1 = (0.25)(0)(1− 2(1)) = 0

F2 = (0.25)(0 + 0.125)(1− 2(1 + 0)) = −0.031250

F3 = (0.25)(0 + 0.125)

(
1− 2

(
1 +

−0.031250

2

))
= −0.030273

F4 = (0.25)(0 + 0.25)(1− 2(1− 0.030273)) = −0.058716

ดังนั้น

y1 = 1 +
1

6
(0 + 2(−0.031250) + 2(−0.030273) + (−0.058716)) = 0.969706

x1 = x0 + h = 0.25

รอบที่ 2 คำนüณค่าต่าง ๆ ได้ดังนี้

F1 = (0.25)(0.25)(1− 2(0.969706)) = −0.058713

F2 = (0.25)(0.25 + 0.125)

(
1− 2

(
0.969706 +

−0.058713

2

))
= −0.082566

F3 = (0.25)(0.25 + 0.125)

(
1− 2

(
0.969706 +

−0.082566

2

))
= −0.080329

F4 = (0.25)(0.25 + 0.25)(1− 2(0.969706− 0.080329)) = −0.097344

ดังนั้น

y2 = 0.969706 +
1

6
(−0.058713 + 2(−0.082566) + 2(−0.080329) + (−0.097344)) = 0.889398

x2 = x1 + h = 0.50
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รอบที่ 3 คำนüณค่าต่าง ๆ ได้ดังนี้

F1 = (0.25)(0.50)(1− 2(0.889398)) = −0.097350

F2 = (0.25)(0.50 + 0.125)

(
1− 2

(
0.889398 +

−0.097350

2

))
= −0.106476

F3 = (0.25)(0.50 + 0.125)

(
1− 2

(
0.889398 +

−0.106476

2

))
= −0.105050

F4 = (0.25)(0.50 + 0.25)(1− 2(0.889398− 0.105050)) = −0.106630

ดังนั้น

y3 = 0.889398 +
1

6
(−0.097350 + 2(−0.106476) + 2(−0.105050) + (−0.106630)) = 0.784893

x3 = x2 + h = 0.75

รอบที่ 4 คำนüณค่าต่าง ๆ ได้ดังนี้

F1 = (0.25)(0.75)(1− 2(0.784893)) = −0.106835

F2 = (0.25)(0.75 + 0.125)

(
1− 2

(
0.784893 +

−0.106835

2

))
= −0.101270

F3 = (0.25)(0.75 + 0.125)

(
1− 2

(
0.784893 +

−0.101270

2

))
= −0.102488

F4 = (0.25)(0.75 + 0.25)(1− 2(0.784893− 0.102488)) = −0.091202

ดังนั้น

y4 = 0.784893 +
1

6
(−0.106835 + 2(−0.101270) + 2(−0.102488) + (−0.091202))

= 0.683968

x4 = x3 + h = 1.00

ÿามารถเปรียบเทียบผลที่ได้ในตัüอย่าง 1 กับผลเฉลยแม่นตรงของÿมการเชิงอนุพันธ์คือ

y =
1 + e−x2

2

ซึ่งจะพบü่ามีคüามคลาดเคลื่อนเพียงเล็กน้อย ดังจะเĀ็นได้จากตารางข้างล่างนี้

i xi (ตัüอย่าง 1) yi (ค่าจริง) yi
1 0.00 1 1

2 0.25 0.969725 0.969706

3 0.50 0.889532 0.889400

4 0.75 0.785112 0.784891

5 1.00 0.684138 0.683939
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2.5 การประเมินคüามแม่นยำของแบบจำลอง [4]

1. เปอร์เซ็นต์ค่าคลาดเคลื่อนÿัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Percentage Error ; MAPE)

üัดคüามคลาดเคลื่อนในเชิงเปอร์เซ็นต์โดยพิจารณาค่าเฉลี่ยของคüามแตกต่างÿัมบูรณ์
ระĀü่างค่าจริงและค่าที่ได้จากแบบจำลองĀารด้üยค่าจริง

MAPE =
1

n

n∑

i=1

∣∣∣∣
yi − ŷi

yi

∣∣∣∣× 100

โดยที่

n คือจำนüนข้อมูล

yi คือค่าจริงของข้อมูล

ŷi คือค่าที่คาดการณ์โดยแบบจำลอง

ตารางที่ 2 คüามÿามารถในการทำนาย MAPE

MAPE ระดับคüามแม่นยำ
MAPE < 10 แม่นยำÿูง

10 ≤ MAPE < 20 แม่นยำ
20 ≤ MAPE < 50 พอÿมคüร

MAPE ≥ 50 ไม่มีคüามแม่นยำ

2. ค่าคลาดเคลื่อนÿัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Error ; MAE)

üัดคüามคลาดเคลื่อนโดยใช้ค่าเฉลี่ยของค่าคüามแตกต่างÿัมบูรณ์ ระĀü่างค่าจริงและค่าที่ได้
จากแบบจำลอง Āากค่า MAE เข้าใกล้ 0 แÿดงü่า MAE มีคüามแม่นยำÿูง

MAE =
1

n

n∑

i=1

|yi − ŷi|

โดยที่

n คือจำนüนข้อมูล

yi คือค่าจริงของข้อมูล

ŷi คือค่าที่คาดการณ์โดยแบบจำลอง
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3. ค่ารากที่ÿองของคüามคลาดเคลื่อนกำลังÿองเฉลี่ย (Root Mean Square Error ; RMSE)

üัดคüามคลาดเคลื่อนโดยใĀ้ค่าคüามคลาดเคลื่อนที่มากมีน้ำĀนักมากขึ้น เนื่องจากมีการยก
กำลังÿองก่อนการคำนüณ โดยค่า RMSE จะมากกü่าĀรือเท่ากับค่า MAE Āากค่า RMSE ÿูง
กü่าค่า MAE มาก แÿดงü่าแบบจำลองมีค่าคüามผิดพลาดมาก

RMSE =

√√√√ 1

n

n∑

i=1

(yi − ŷi)2

โดยที่

n คือจำนüนข้อมูล

yi คือค่าจริงของข้อมูล

ŷi คือค่าที่คาดการณ์โดยแบบจำลอง

2.6 จุดÿมดุล (Equilibrium Point) [5]

ในĀัüข้อนี้ เราจะýึกþาชุมชนของÿิ่งมีชีüิตÿามชนิดที่มีการแข่งขันกันแบบÿองทาง
โดยÿร้างแบบจำลองด้üยระบบ Lotka–Volterra ต่อไปนี้

⎧
⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎩

ẋ1 = x1 (b1 − a11x1 − a12x2 − a13x3)

ẋ2 = x2 (b2 − a21x1 − a22x2 − a23x3)

ẋ3 = x3 (b3 − a31x1 − a32x2 − a33x3)

(2.57)

โดยที่เราÿมมติü่าÿัมประÿิทธิ์ทั้งĀมด aij และ bi เป็นจำนüนบüกอย่างเคร่งครัด

ต่อไป เราจะจำกัดการพิจารณาอยู่ในออร์แทนต์บüกปิด R3
+ และแทนออร์แทนต์บüกเปิด

ด้üย intR3
+

นอกจากนี้ เรายังÿมมติü่าไมเนอร์อันดับÿองตามแนüทแยงทั้งĀมดของเมทริกซ์ (aij) และดี
เทอร์มิแนนต์ของเมทริกซ์ÿัมประÿิทธิ์ปฏิÿัมพันธ์ของชนิดพันธุ์ไม่เป็นýูนย์ กล่าüคือ

d1212 = a11a22 − a12a21 '= 0

d1313 = a11a33 − a13a31 '= 0

d2323 = a22a33 − a23a32 '= 0

det(aij) '= 0

ภายใต้ÿมมติฐานเกี่ยüกับพารามิเตอร์ aij และ bi (i, j = 1, 2, 3) ระบบÿมการเชิงอนุพันธ์
ÿามัญ (13) มีจุดÿมดุลที่มีองค์ประกอบไม่เป็นลบได้มากที่ÿุดแปดจุด ดังต่อไปนี้ จากÿมการ
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⎧
⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎩

b1x1 − a11x21 − a12x1x2 − a13x1x3 = 0

b2x2 − a21x2x1 − a22x22 − a23x2x3 = 0

b3x3 − a31x1x3 − a32x2x3 − a33x23 = 0

เราจะได้จุดÿมดุลแปดจุดดังต่อไปนี้

O(0, 0, 0), E1

(
b1
a11

, 0, 0

)
, E2

(
0,

b2
a22

, 0

)
, E3

(
0, 0,

b3
a33

)

E12

(
b1a22 − b2a12
a11a22 − a12a21

,
b2a11 − b1a21
a11a22 − a12a21

, 0

)

E13

(
b1a33 − b3a13
a11a33 − a13a31

, 0,
b3a11 − b1a31
a11a33 − a13a31

)

E23

(
0,

b2a33 − b3a23
a22a33 − a23a32

,
b3a22 − b2a32
a22a33 − a23a32

)

และ

E(x∗1, x
∗
2, x

∗
3)

โดยที่ (x∗1, x∗2, x∗3) เป็นคำตอบเอกลักþณ์ของระบบเชิงเÿ้น

{aijxj = bi}

กล่าüคือ

x∗1 =
d1
d
, x∗2 =

d2
d
, x∗3 =

d3
d

เมื่อ

d =

∣∣∣∣∣∣∣∣

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

∣∣∣∣∣∣∣∣
= a11a22a33−a11a23a32−a21a12a33+a21a13a32+a31a12a23−a31a13a22

d1 =

∣∣∣∣∣∣∣∣

b1 a12 a13

b2 a22 a23

b3 a32 a33

∣∣∣∣∣∣∣∣
= b1a22a33−b1a23a32−b2a12a33+b2a13a32+b3a12a23−b3a13a22
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d2 =

∣∣∣∣∣∣∣∣

a11 b1 a13

a21 b2 a23

a31 b3 a33

∣∣∣∣∣∣∣∣
= a11b2a33−a11b3a23−a21b1a33+a21a13b3+a31b1a23−a31a13b2

d3 =

∣∣∣∣∣∣∣∣

a11 a12 b1

a21 a22 b2

a31 a32 b3

∣∣∣∣∣∣∣∣
= a11b3a22−a11b2a32−a21a12b3+a21b1a32+a31a12b2−a31b1a22

ต่อไป เราจะใช้ÿัญลักþณ์ต่อไปนี้ÿำĀรับไมเนอร์ของเมทริกซ์ขยาย (aij : bi)

d1224 = −b1a22 + b2a12, d1214 = b2a11 − b1a21, d1334 = −b1a33 + b3a13,

d1314 = b3a11 − b1a31, d2334 = −b2a33 + b3a23, d2324 = b3a22 − b2a32.

ดังนั้น จุดÿมดุลในระนาบพิกัดÿามารถเขียนได้ดังนี้

E12

(
−d1224
d1212

,
d1214
d1212

, 0

)
, E13

(
−d1334
d1313

, 0,
d1314
d1313

)
, E23

(
0,−d2334

d2323
,
d2324
d2323

)
.
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2.7 เมทริกซ์จาโคเบียน (Jacobian Matrix) [5]

เมทริกซ์จาโคเบียนเป็นเครื่องมือที่ใช้üิเคราะĀ์พฤติกรรมเฉพาะที่ของระบบในบริเüณใกล้จุด
ÿมดุล โดยเมทริกซ์จาโคเบียน J ÿำĀรับระบบนี้มีรูปทั่üไปคือ:

J(x1, x2, x3) =

⎛

⎜⎜⎝

∂f1
∂x1

∂f1
∂x2

∂f1
∂x3

∂f2
∂x1

∂f2
∂x2

∂f2
∂x3

∂f3
∂x1

∂f3
∂x2

∂f3
∂x3

⎞

⎟⎟⎠ (2.58)

เพื่อýึกþาคüามเÿถียรของระบบ

บทบาทÿำคัญของเมทริกซ์จาโคเบียนคือการใช้คำนüณค่าไอเกน (eigenvalues) ซึ่งÿามารถ
นำมาพิจารณาลักþณะของจุดÿมดุลได้ ดังนี้

• Āากค่าไอเกนทั้งĀมดมีÿ่üนจริงเป็นลบ แÿดงü่าจุดÿมดุลนั้นเป็น จุดเÿถียร
(Attractor)

• Āากค่าไอเกนทั้งĀมดมีÿ่üนจริงเป็นบüก แÿดงü่าจุดÿมดุลนั้นเป็น จุดไม่เÿถียร
(Repeller)

• Āากมีค่าไอเกนบางค่ามีÿ่üนจริงเป็นบüก และบางค่ามีÿ่üนจริงเป็นลบ แÿดงü่าจุด
ÿมดุลนั้นเป็น จุดอานม้า (Saddle point)

โดยได้แÿดงรูปแบบทั่üไปของจาโคเบียนแมทริกซ์ÿำĀรับระบบ 3 มิติไü้ดังนี้

A =

⎛

⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

b1 − 2a11
d1
d − a12

d2
d − a13

d3
d −a21

d1
d −a31

d1
d

−a12
d2
d b2 − a21

d1
d − 2a22

d2
d − a23

d3
d −a32

d2
d

−a13
d3
d −a23

d3
d b3 − a31

d1
d − a32

d2
d − 2a33

d3
d

⎞

⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
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3 เนื้อĀา

นำข้อมูลÿถิติที่ได้จากเü็บไซต์ÿำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน (EPPO) กระทรüงพลังงาน
ซึ่งเป็นข้อมูลปริมาณการผลิตไฟฟ้ารายเดือน อย่างไรก็ตาม ข้อมูลดิบที่ได้มายังไม่ÿามารถนำ
ไปแทนค่าในแบบจำลองเชิงอนุพันธ์ได้โดยตรง เนื่องจากแบบจำลองต้องการข้อมูลใน
ลักþณะที่ÿอดคล้องกับรูปแบบของÿมการเชิงอนุพันธ์

ดังนั้น จึงจำเป็นต้องแปลงข้อมูลใĀ้เĀมาะÿม โดยพิจารณาข้อมูลตั้งแต่เดือนตุลาคม ปี 2018
ถึงเดือนธันüาคม ปี 2025 และจัดรูปแบบข้อมูลใĀ้อยู่ในลักþณะช่üงเüลาไม่ต่อเนื่อง เพื่อใĀ้
ÿามารถนำไปใช้ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองได้

ในการดำเนินการดังกล่าü จะใช้ÿองüิธีĀลัก ได้แก่ üิธีการเชิงอินทิกรัล (Integral Method)
และ üิธีการเชิงอินทิกรัลแบบลอการิทึม (Logarithmic Integral Method)

ขั้นตอนที่ 1 การแปลงÿมการเชิงอนุพันธ์ใĀ้อยู่ในรูปแบบÿมการไม่ต่อเนื่อง
โดยจะเปรียบเทียบ 2 üิธีดังนี้

1.1 üิธีการเชิงอินทริกรัล (Integral method) [1]
แÿดงการĀาค่าพารามิเตอร์ÿำĀรับปริมาณก๊าซธรรมชาติ (x)ได้ดังนี้

จากÿมการที่ (2.11) ÿามารถเขียนระบบÿมการคüามÿัมพันธ์ใĀ้อยู่ในรูปเมทริกซ์
ได้ดังนี้

D = XA (3.1)

เมื่อ

D =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

D1,0

D2,1

...
Dn,n−1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, X =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

x1,0 x21,0 xy1,0 xz1,0

x2,1 x22,1 xy2,1 xz2,1
...

...
...

...
xn,n−1 x2n,n−1 xyn,n−1 xzn,n−1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, และ A =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a1

b1

c1

d1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦

เมื่อแทนค่าข้อมูลของเดือนที่ 1 ตุลาคม 2018 (t0) และเดือนที่ 2 พฤýจิกายน 2018(t1) ลง
ในแต่ละพจน์ จะได้ÿมการดังนี้

D1,0 = 10332.75− 10112.57 = 220.18

a1x1,0 = a1
[10332.75 + 10112.57

2

]
= a1(10222.66)

b1x21,0 = b1
[10332.752 + 10112.572

2

]
= b1(104514897.28)

c1xy1,0 = c1
[10332.75(2428.71) + 10112.57(2849.82)

2

]
= c1(26957128.74)

d1xz1,0 = d1
[10332.75(4142.55) + 10112.57(4610.84)

2

]
= d1(44715687.89)
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จะได้ÿมการในช่üงเüลาแรก คือ

220.18 = 10222.66a1 + 104514897.28b1 + 26957128.74c1 + 44715687.89d1

เมื่อÿามารถคำนüณค่า D1,0 ได้แล้ü จะดำเนินการĀา Dn,n−1 ในลักþณะเดียüกันกับข้อมูล
ทั้งĀมดจนครบ 85 ช่üงเüลา และนำตัüเลขที่คำนüณได้มาจัดใĀ้อยู่ในรูปแบบเมทริกซ์
D = XA ดังนี้

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

220.18

−1109.99

45.35
...

−843.30

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

10222.66 104514897.28 26957128.74 44715687.89

9777.76 95912512.29 26165123.99 41166940.92

9245.44 85478582.49 26675013.16 39542842.86
...

...
...

...
9698.55 94239660.83 26885217.78 57662465.84

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a1

b1

c1

d1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(3.2)

แÿดงการĀาค่าพารามิเตอร์ÿำĀรับปริมาณถ่านĀิน (y)ได้ดังนี้

จากÿมการที่ (2.20) ÿามารถเขียนระบบÿมการคüามÿัมพันธ์ใĀ้อยู่ในรูปเมทริกซ์ได้ดังนี้

Dy = YAy (3.3)

เมื่อ

Dy =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Dy
1,0

Dy
2,1
...

Dy
n,n−1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, Y =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

y1,0 y21,0 yx1,0 yz1,0

y2,1 y22,1 yx2,1 yz2,1
...

...
...

...
yn,n−1 y2n,n−1 yxn,n−1 yzn,n−1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, และ Ay =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a2

b2

c2

d2

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦

ในทำนองเดียüกัน เมื่อแทนค่าข้อมูลของเดือนที่ 1 ตุลาคม 2018 (t0) และเดือนที่ 2
พฤýจิกายน 2018 (t1) ลงในแต่ละพจน์ของÿมการอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณถ่านĀิน จะ
ได้ÿมการดังนี้

Dy
1,0 = y(t1)− y(t0) = 2428.71− 2849.82 = −421.11

a2y1,0 = a2
[2428.71 + 2849.82

2

]
= a2(2639.27)

b2y21,0 = b2
[2428.712 + 2849.822

2

]
= b2(7010053.15)

c2yx1,0 = c2
[2428.71(10332.75) + 2849.82(10112.57)

2

]
= c2(26957128.74)

d2yz1,0 = d2
[2428.71(4142.55) + 2849.82(4610.84)

2

]
= d2(11600558.29)

จะได้ÿมการในช่üงเüลาแรกของถ่านĀิน คือ

−421.11 = 2639.27a2 + 7010053.15b2 + 26957128.74c2 + 11600558.29d2
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เมื่อคำนüณค่า Dy
1,0 ได้แล้ü จะดำเนินการĀา Dy

n,n−1 ในลักþณะเดียüกันกับข้อมูลทั้งĀมด
จนครบ 85 ช่üงเüลา และนำตัüเลขที่คำนüณได้มาจัดใĀ้อยู่ในรูปแบบเมทริกซ์ Dy = YAy

ดังนี้

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−421.11

524.31

−135.29
...

−473.20

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

2639.27 7010053.15 26957128.74 11600558.29

2690.87 7309479.69 26165123.99 11359040.08

2885.38 8329962.74 26675013.16 12341465.09
...

...
...

...
2761.80 7683518.80 26885217.78 16465699.68

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a2

b2

c2

d2

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(3.4)

ÿำĀรับตัüแปร z ซึ่งแทนปริมาณการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน ก็ÿามารถดำเนินการ
คำนüณและจัดรูปแบบเมทริกซ์ในลักþณะเดียüกัน จะได้รูปแบบÿมการ
เมทริกซ์ดังนี้

Dz = ZAz (3.5)

เมื่อ

Dz =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Dz
1,0

Dz
2,1
...

Dz
n,n−1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, Z =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

z1,0 z21,0 zx1,0 zy1,0

z2,1 z22,1 zx2,1 zy2,1
...

...
...

...
zn,n−1 z2n,n−1 zxn,n−1 zyn,n−1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, และ Az =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a3

b3

c3

d3

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦

1.2 üิธีการเชิงอินทิกรัลแบบล็อกการิทึม (Logaritmic Integral method) [1]
แÿดงการĀาค่าพารามิเตอร์ÿำĀรับปริมาณก๊าซธรรมชาติ (x)ได้ดังนี้
จากÿมการที่ (2.38) ÿามารถเขียนระบบÿมการคüามÿัมพันธ์ใĀ้อยู่ในรูปÿมการ
เมทริกซ์ได้ดังนี้

L = XLA (3.6)

เมื่อ

L =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

L1,0

L2,1

...
Ln,n−1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, XL =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 x1,0 y1,0 z1,0

1 x2,1 y2,1 z2,1
...

...
...

...
1 xn,n−1 yn,n−1 zn,n−1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, และ A =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a1

b1

c1

d1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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เมื่อแทนค่าข้อมูลของเดือนที่ 1 ตุลาคม 2018 (t0) และเดือนที่ 2 พฤýจิกายน 2018 (t1) ลง
ในแต่ละพจน์ จะได้ÿมการดังนี้

L1,0 = ln(10332.75)− ln(10112.57) = 0.021539

a1(1) = a1

b1x1,0 = b1
[10332.75 + 10112.57

2

]
= b1(10222.66)

c1y1,0 = c1
[2428.71 + 2849.82

2

]
= c1(2639.27)

d1z1,0 = d1
[4142.55 + 4610.84

2

]
= d1(4376.70)

จะได้ÿมการในช่üงเüลาแรก คือ

0.021539 = a1 + 10222.66b1 + 2639.27c1 + 4376.70d1

เมื่อÿามารถคำนüณค่า L1,0 ได้แล้ü จะดำเนินการĀา Ln,n−1 ในลักþณะเดียüกันกับข้อมูล
ทั้งĀมดจนครบ 85 ช่üงเüลา และนำตัüเลขที่คำนüณได้มาจัดใĀ้อยู่ในรูปแบบเมทริกซ์
L = XLA ดังนี้

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.021539

−0.113644

0.004905
...

−0.087006

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 10222.66 2639.27 4376.70

1 9777.76 2690.87 4214.34

1 9245.44 2885.38 4277.04
...

...
...

...
1 9698.55 2761.80 5928.50

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a1

b1

c1

d1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(3.7)

แÿดงการĀาค่าพารามิเตอร์ÿำĀรับปริมาณถ่านĀิน (y)ได้ดังนี้

จากÿมการที่ (2.48) ÿามารถเขียนระบบÿมการคüามÿัมพันธ์ใĀ้อยู่ในรูปÿมการ
เมทริกซ์ได้ดังนี้

Ly = YLAy (3.8)

เมื่อ

Ly =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Ly
1,0

Ly
2,1
...

Ly
n,n−1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, YL =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 y1,0 x1,0 z1,0

1 y2,1 x2,1 z2,1
...

...
...

...
1 yn,n−1 xn,n−1 zn,n−1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, และ Ay =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a2

b2

c2

d2

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦

ในทำนองเดียüกัน เมื่อแทนค่าข้อมูลของเดือนที่ 1 ตุลาคม 2018 (t0) และเดือนที่ 2
พฤýจิกายน 2018 (t1) ลงในแต่ละพจน์ด้üยüิธีการเชิงอินทิกรัลแบบลอการิทึม จะได้ÿมการ
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ดังนี้

Ly
1,0 = ln(2428.71)− ln(2849.82) = −0.159896

a2(1) = a2

b2y1,0 = b2
[2428.71 + 2849.82

2

]
= b2(2639.27)

c2x1,0 = c2
[10332.75 + 10112.57

2

]
= c2(10222.66)

d2z1,0 = d2
[4142.55 + 4610.84

2

]
= d2(4376.70)

จะได้ÿมการในช่üงเüลาแรกของถ่านĀิน คือ

−0.159896 = a2 + 2639.27b2 + 10222.66c2 + 4376.70d2

เมื่อÿามารถคำนüณค่า Ly
1,0 ได้แล้ü จะดำเนินการĀา Ly

n,n−1 ในลักþณะเดียüกันกับข้อมูล
ทั้งĀมดจนครบ 85 ช่üงเüลา และนำตัüเลขที่คำนüณได้มาจัดใĀ้อยู่ในรูปแบบเมทริกซ์
Ly = YLAy ดังนี้

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−0.159896

0.195468

−0.046897
...

−0.171759

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 2639.27 10222.66 4376.70

1 2690.87 9777.76 4214.34

1 2885.38 9245.44 4277.04
...

...
...

...
1 2761.80 9698.55 5928.50

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a2

b2

c2

d2

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(3.9)

ในทางปฏิบัติ การĀาค่าพารามิเตอร์ของÿมการพลังงานทดแทน (z) ÿามารถดำเนินการใน
ทำนองเดียüกันจะได้รูปแบบÿมการเมทริกซ์ดังนี้

Lz = ZLAz (3.10)

เมื่อ

Lz =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Lz
1,0

Lz
2,1
...

Lz
n,n−1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, ZL =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 z1,0 x1,0 y1,0

1 z2,1 x2,1 y2,1
...

...
...

...
1 zn,n−1 xn,n−1 yn,n−1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, และ Az =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a3

b3

c3

d3

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦

ĀมายเĀตุ

แม้ü่าเทคนิคทั้งÿองจะถูกเรียกü่า üิธีเชิงอินทิกรัล และ üิธีเชิงอินทิกรัลแบบลอการิทึม แต่ใน
ขั้นตอนการจัดรูปÿมการเพื่อนำไปคำนüณจริงนั้น รูปแบบของÿมการที่ได้จะประกอบด้üยผล
ต่างของตัüแปรทางฝั่งซ้ายของÿมการ จับคู่กับค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูลทางฝั่งขüาของÿมการ
การจัดรูปลักþณะนี้คือĀัüใจÿำคัญที่ช่üยแปลงÿมการเชิงอนุพันธ์ใĀ้กลายเป็นระบบÿมการที่
ÿามารถแก้ปัญĀาได้
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ขั้นตอนที่ 2 Āาค่าพารามิเตอร์โดยüิธีกำลังÿองน้อยที่ÿุด (Least Squares Method) [2]

การประมาณค่าด้üยüิธีกำลังÿองน้อยที่ÿุด (Least Squares Method) เป็นüิธีทาง
คณิตýาÿตร์ที่ใช้ÿำĀรับประมาณค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลอง เพื่อลดคüามคลาดเคลื่อน
ระĀü่างค่าจริงและค่าที่ได้จากแบบจำลองใĀ้น้อยที่ÿุด เราจะทำการĀาพารามิเตอร์จากระบบ
ÿมการที่ได้จาก 2 üิธี ดังนี้

1. üิธีการเชิงอินทิกรัล (Integral Method)

1.1 Āาค่า a1, b1, c1, d1 จาก D = XA และโดยüิธีกำลังÿองน้อยที่ÿุด จะได้ü่า
A = (XTX)−1XTD เมื่อแทนค่าเมทริกซ์ข้อมูลและคำนüณ จะได้ผลลัพธ์ดังนี้
⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a1

b1

c1

d1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

8.85× 109 9.23× 1013 2.54× 1013 4.52× 1013

9.23× 1013 9.74× 1017 2.64× 1017 4.72× 1017

2.54× 1013 2.64× 1017 7.36× 1016 1.30× 1017

4.52× 1013 4.72× 1017 1.30× 1017 2.35× 1017

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦

−1 ⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−8.10× 106

−7.57× 1010

−2.43× 1010

−1.08× 1011

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.084308

0.000002

−0.000003

−0.000020

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦

1.2 Āาค่า a2, b2, c2, d2 จาก Dy = YAy และโดยüิธีกำลังÿองน้อยที่ÿุด จะได้ü่า
Ay = (YTY)−1YTDy เมื่อแทนค่าและคำนüณ จะได้ผลลัพธ์ดังนี้
⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a2

b2

c2

d2

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

7.36× 1016 2.07× 1020 7.74× 1020 3.82× 1020

2.07× 1020 5.86× 1023 2.18× 1024 1.07× 1024

7.74× 1020 2.18× 1024 8.16× 1024 4.01× 1024

3.82× 1020 1.07× 1024 4.01× 1024 1.98× 1024

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦

−1 ⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−1.74× 1010

−4.91× 1013

−1.83× 1014

−8.86× 1013

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−0.062365

0.000009

0.000003

0.000000

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦

1.3 Āาค่า a3, b3, c3, d3 จาก Dz = ZAz และโดยüิธีกำลังÿองน้อยที่ÿุด จะได้ü่า
Az = (ZTZ)−1ZTDz เมื่อแทนค่าและคำนüณ จะได้ผลลัพธ์ดังนี้
⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a3

b3

c3

d3

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

2.35× 1017 1.25× 1021 2.50× 1021 6.84× 1020

1.25× 1021 6.64× 1024 1.33× 1025 3.64× 1024

2.50× 1021 1.33× 1025 2.65× 1025 7.28× 1024

6.84× 1020 3.64× 1024 7.28× 1024 1.99× 1024

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦

−1 ⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1.32× 1010

6.98× 1013

1.40× 1014

3.84× 1013

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−0.147932

−0.000002

0.000014

0.000007

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦

ÿรุปผล โดยüิธีการเชิงอินทิกรัล (Integral Method) ร่üมกับüิธีกำลังÿองน้อยที่ÿุด จะได้ชุด
พารามิเตอร์ดังนี้

a1 = 0.084308 b1 = 0.000002 c1 = −0.000003 d1 = −0.000020

a2 = −0.062365 b2 = 0.000009 c2 = 0.000003 d2 = 0.000000

a3 = −0.147932 b3 = −0.000002 c3 = 0.000014 d3 = 0.000007
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2. üิธีการเชิงอินทิกรัลแบบลอการิทึม (Logarithmic Integral Method)

2.1 Āาค่า a1, b1, c1, d1 จาก L = XLA โดยüิธีกำลังÿองน้อยที่ÿุด จะได้ü่า
A = (XT

LXL)−1XT
LL เมื่อแทนค่าเมทริกซ์ข้อมูลและคำนüณ จะได้ผลลัพธ์ดังนี้

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a1

b1

c1

d1

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

8.50× 101 8.85× 105 2.54× 105 4.52× 105

8.85× 105 9.23× 109 2.64× 109 4.72× 109

2.54× 105 2.64× 109 7.74× 108 1.30× 109

4.52× 105 4.72× 109 1.30× 109 2.35× 109

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦

−1 ⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−8.52× 10−1

−8.10× 103

−2.55× 103

−3.89× 103

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.124023

0.000002

−0.000014

−0.000020

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦

2.2 Āาค่า a2, b2, c2, d2 จาก Ly = YLAy โดยüิธีกำลังÿองน้อยที่ÿุด จะได้ü่า
Ay = (YTLYL)−1YTLLy เมื่อแทนค่าและคำนüณ จะได้ผลลัพธ์ดังนี้
⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a2

b2

c2

d2

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

8.50× 101 2.54× 105 8.85× 105 4.52× 105

2.54× 105 7.74× 108 2.64× 109 1.30× 109

8.85× 105 2.64× 109 9.23× 109 4.72× 109

4.52× 105 1.30× 109 4.72× 109 2.35× 109

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦

−1 ⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−1.34× 100

−3.95× 103

−1.32× 104

−6.81× 103

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−0.049413

0.000007

0.000003

−0.000001

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦

2.3 Āาค่า a3, b3, c3, d3 จาก Lz = ZLAz โดยüิธีกำลังÿองน้อยที่ÿุด จะได้ü่า
Az = (ZT

LZL)−1ZT
LLz เมื่อแทนค่าและคำนüณ จะได้ผลลัพธ์ดังนี้

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a3

b3

c3

d3

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

8.50× 101 4.52× 105 8.85× 105 2.54× 105

4.52× 105 2.35× 109 4.72× 109 1.30× 109

8.85× 105 4.72× 109 9.23× 109 2.64× 109

2.54× 105 1.30× 109 2.64× 109 7.74× 108

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦

−1 ⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

2.15× 100

1.09× 104

2.14× 104

6.20× 103

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−0.103348

−0.000002

0.000012

−0.000002

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎦

ÿรุปผล โดยüิธีการเชิงอินทิกรัลแบบลอการิทึม (Logarithmic Integral Method) ร่üมกับüิธี
กำลังÿองน้อยที่ÿุด จะได้ชุดพารามิเตอร์ดังนี้

a1 = 0.124023 b1 = 0.000002 c1 = −0.000014 d1 = −0.000020

a2 = −0.049413 b2 = 0.000007 c2 = 0.000003 d2 = −0.000001

a3 = −0.103348 b3 = −0.000002 c3 = 0.000012 d3 = −0.000002
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ขั้นตอนที่ 3 เปรียบเทียบคüามคลาดเคลื่อนของแบบจำลองจากพารามิเตอร์ทั้ง 2 ชุด [4]

ในขั้นตอนนี้ เราจะทำการทดÿอบคüามคลาดเคลื่อนในการÿร้างแบบจำลองจากพารามิเตอร์
ทั้งÿองชุด โดยใช้การüิเคราะĀ์คüามคลาดเคลื่อนด้üยตัüชี้üัดทางÿถิติ ได้แก่ ค่าเปอร์เซ็นต์
คüามคลาดเคลื่อนÿัมบูรณ์เฉลี่ย (MAPE), ค่าคลาดเคลื่อนÿัมบูรณ์เฉลี่ย (MAE) และค่ารากที่
ÿองของคüามคลาดเคลื่อนกำลังÿองเฉลี่ย (RMSE) โดยจะทำการเปรียบเทียบปริมาณการ
ผลิตไฟฟ้าจากข้อมูลจริง กับข้อมูลที่เป็นผลเฉลยที่ได้จากระเบียบüิธีของรุงเง-คุตตาอันดับÿี่
(RK4) ของÿมการลอตกา-โüลเทอร์รา ดังนี้

3.1 ชุดพารามิเตอร์ที่ได้จากüิธีการเชิงอินทิกรัล (Integral Method)

จากชุดพารามิเตอร์ที่คำนüณได้ในขั้นตอนที่ 2 ÿามารถนำมาÿร้างระบบÿมการลอตกา-โüล
เทอร์รา ได้ดังนี้

dx

dt
= 0.084308x+ 0.000002x2 − 0.000003xy − 0.000020xz (4.1)

dy

dt
= −0.062365y + 0.000009y2 + 0.000003yx+ 0.000000yz (4.2)

dz

dt
= −0.147932z − 0.000002z2 + 0.000014zx+ 0.000007zy (4.3)

เมื่อนำÿมการดังกล่าüไปĀาผลเฉลยด้üยระเบียบüิธีของรุงเง-คุตตาอันดับÿี่ (RK4) เพื่อเปรียบ
เทียบกับข้อมูลจริง จะได้ผลลัพธ์ดังตารางต่อไปนี้

ตารางที่ 2: เปรียบเทียบปริมาณการผลิตไฟฟ้าจริงและค่าประมาณจากแบบจำลองด้üยüิธี
RK4 [3] ในระยะเüลา 7 ปี 2 เดือน ตั้งแต่เดือนตุลาคม พ.ý. 2561 (เดือนที่ 0) ถึง พฤýจิกายน
พ.ý. 2568 (เดือนที่ 85)

เดือนที่ ก๊าซธรรมชาติ (GWh) ถ่านĀิน (GWh) พลังงานทดแทน (GWh)

ข้อมูลจริง RK4 ข้อมูลจริง RK4 ข้อมูลจริง RK4

0 10112.57 10112.57 2849.82 2849.82 4610.84 4610.84
1 10332.75 10191.12 2428.71 2831.55 4142.55 4598.11
2 9222.76 10269.04 2953.02 2813.68 4286.13 4585.55
3 9268.11 10346.33 2817.73 2796.20 4267.94 4573.16
4 9287.21 10423.01 2733.24 2779.11 4078.04 4560.94
5 10952.87 10499.08 3196.02 2762.38 4722.22 4548.88
6 10900.06 10574.56 3167.24 2746.03 4366.32 4536.98
7 11788.13 10649.44 3120.05 2730.03 4410.51 4525.24
8 10707.57 10723.75 3099.32 2714.39 4419.58 4513.65
9 10164.99 10797.47 3338.72 2699.09 4420.82 4502.21
10 9293.48 10870.63 3051.52 2684.14 5261.89 4490.93

อ่านต่อĀน้าถัดไป...
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ตารางที่ 2 (ต่อ)

เดือนที่ ก๊าซธรรมชาติ (GWh) ถ่านĀิน (GWh) พลังงานทดแทน (GWh)

ข้อมูลจริง RK4 ข้อมูลจริง RK4 ข้อมูลจริง RK4

11 9352.44 10943.22 2923.65 2669.51 4734.44 4479.79
12 10614.26 11015.26 3101.23 2655.22 4445.85 4468.80
13 10660.78 11086.75 2719.38 2641.24 3623.46 4457.96
14 8850.72 11157.69 2557.12 2627.57 4507.97 4447.25
15 9831.99 11228.11 3257.31 2614.21 4276.01 4436.68
16 9402.86 11297.99 2947.25 2601.16 4282.16 4426.25
17 11020.39 11367.36 3250.30 2588.39 4630.43 4415.95
18 9448.76 11436.21 3114.65 2575.92 4359.67 4405.78
19 10076.97 11504.56 3482.35 2563.74 4442.53 4395.73
20 9624.49 11572.41 3186.16 2551.84 4147.80 4385.81
21 10765.26 11639.77 2664.91 2540.21 4108.98 4376.01
22 8872.89 11706.65 3151.39 2528.84 5342.83 4366.33
23 9068.17 11773.06 2937.90 2517.75 5096.37 4356.77
24 8657.62 11838.99 3100.07 2506.92 4696.44 4347.33
25 8959.80 11904.47 2949.49 2496.35 4472.29 4338.00
26 8129.95 11969.49 2781.38 2486.03 4763.86 4328.78
27 8311.97 12034.06 2632.41 2475.95 4547.95 4319.67
28 8679.57 12098.20 2833.68 2466.12 4038.59 4310.67
29 11378.96 12161.90 2918.07 2456.52 5035.81 4301.78
30 9959.44 12225.17 3015.53 2447.16 4614.79 4292.99
31 11240.20 12288.02 2874.50 2438.03 4991.63 4284.31
32 9720.70 12350.45 3055.68 2429.13 5539.42 4275.73
33 8695.67 12412.47 3458.79 2420.44 5705.66 4267.25
34 8512.24 12474.08 3380.13 2411.98 5942.06 4258.87
35 9244.85 12535.30 2583.60 2403.73 5235.02 4250.58
36 9808.03 12596.12 3150.20 2395.70 4779.70 4242.39
37 9592.28 12656.56 3069.47 2387.87 4423.78 4234.30
38 7968.94 12716.61 3092.57 2380.26 4968.50 4226.30
39 9355.23 12776.28 2723.06 2372.85 4780.61 4218.39
40 9340.15 12835.58 2472.68 2365.64 4274.58 4210.57
41 11309.68 12894.51 2863.23 2358.63 5523.59 4202.84
42 9931.83 12953.07 2774.04 2351.82 5477.75 4195.20
43 9802.43 13011.27 3364.24 2345.19 5770.56 4187.64
44 10109.21 13069.11 2876.03 2338.75 5909.92 4180.17
45 9321.18 13126.60 3207.77 2332.50 6308.80 4172.78
46 8884.58 13183.74 3400.04 2326.43 6211.10 4165.48

อ่านต่อĀน้าถัดไป...



99-32

ตารางที่ 2 (ต่อ)

เดือนที่ ก๊าซธรรมชาติ (GWh) ถ่านĀิน (GWh) พลังงานทดแทน (GWh)

ข้อมูลจริง RK4 ข้อมูลจริง RK4 ข้อมูลจริง RK4

47 9340.17 13240.54 2864.00 2320.54 5449.80 4158.26
48 8740.23 13297.00 3247.58 2314.82 5207.26 4151.13
49 10024.15 13353.13 3134.84 2309.28 3986.37 4144.07
50 8477.97 13408.93 2595.20 2303.90 5046.31 4137.10
51 8084.16 13464.41 2513.35 2298.69 5258.54 4130.20
52 8987.37 13519.57 2458.19 2293.65 4630.38 4123.38
53 11056.52 13574.41 2671.15 2288.77 5400.85 4116.64
54 11863.01 13628.93 2686.22 2284.05 4918.32 4109.97
55 13234.88 13683.14 2681.38 2279.49 5117.90 4103.38
56 11834.39 13737.05 2673.46 2275.08 4909.21 4096.86
57 11895.35 13790.65 2536.84 2270.82 5139.90 4090.41
58 11213.66 13843.95 2413.01 2266.71 5797.97 4084.04
59 10031.42 13896.95 2662.88 2262.74 5730.97 4077.74
60 10633.49 13949.66 2508.12 2258.93 5560.95 4071.50
61 10569.07 14002.08 2552.01 2255.26 4615.85 4065.34
62 9998.68 14054.21 2076.14 2251.73 5479.73 4059.24
63 10801.56 14106.05 2596.18 2248.33 4901.51 4053.21
64 11020.98 14157.62 2926.92 2245.08 4675.28 4047.25
65 12990.41 14208.90 3056.24 2241.96 5350.49 4041.36
66 13252.44 14259.91 2949.05 2238.97 5631.73 4035.53
67 13563.09 14310.65 3012.51 2236.12 5214.05 4029.77
68 12301.86 14361.11 2478.96 2233.40 5296.95 4024.07
69 10711.37 14411.31 2516.49 2230.80 6163.48 4018.43
70 11766.21 14461.24 2245.78 2228.34 5746.40 4012.86
71 10001.28 14510.92 2845.61 2226.00 6097.86 4007.35
72 10443.26 14560.33 3131.78 2223.79 5946.31 4001.90
73 10408.05 14609.49 2959.84 2221.70 5075.70 3996.51
74 9112.36 14658.40 2540.11 2219.74 5503.94 3991.19
75 9140.70 14707.06 2051.30 2217.90 5309.90 3985.92
76 9756.00 14755.48 2762.70 2216.18 4605.90 3980.71
77 11530.90 14803.65 3183.30 2214.59 5921.50 3975.56
78 11877.50 14851.58 2551.10 2213.11 5476.50 3970.47
79 11604.00 14899.28 3067.70 2211.75 5742.90 3965.44
80 10362.90 14946.74 3122.30 2210.51 6060.20 3960.47
81 10214.60 14993.97 3034.90 2209.39 6508.80 3955.55
82 9900.30 15040.97 3118.90 2208.38 7076.10 3950.69

อ่านต่อĀน้าถัดไป...
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ตารางที่ 2 (ต่อ)

เดือนที่ ก๊าซธรรมชาติ (GWh) ถ่านĀิน (GWh) พลังงานทดแทน (GWh)

ข้อมูลจริง RK4 ข้อมูลจริง RK4 ข้อมูลจริง RK4

83 9427.90 15087.75 3037.90 2207.49 6606.00 3945.89
84 10120.20 15134.31 2998.40 2206.71 6318.90 3941.14
85 9276.90 15180.65 2525.20 2206.04 5538.10 3936.45

รูปที่ 1: กราฟที่ 1 แÿดงการเปรียบเทียบข้อมูลจริงและค่าประมาณจากแบบจำลองปริมาณการผลิต
พลังงานไฟฟ้าจากก๊าซธรรมชาติ ถ่านĀิน และพลังงานทดแทน ด้üยüิธีเชิงอินทิกรัล ระยะเüลา 7 ปี
2 เดือน

การüิเคราะĀ์ค่าคüามคลาดเคลื่อนของแบบจำลอง (Integral Method) [4]
จากการคำนüณข้อมูลในตารางข้างต้น ÿามารถประเมินคüามแม่นยำของแบบจำลองได้ดังนี้

• Gas (x): MAPE = 9.09%, MAE = 905.76 GWh , RMSE = 1085.18 GWh
แบบจำลองÿามารถจำลองปริมาณก๊าซได้อย่างแม่นยำมาก โดยมีค่าคüามคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยเพียง 9.09%

• Coal (y): MAPE = 13.17%, MAE = 391.77 GWh , RMSE = 480.86 GWh
แบบจำลองÿามารถจำลองปริมาณถ่านĀินได้ในระดับที่ยอมรับได้

• Other (z): MAPE = 12.37%, MAE = 613.26 GWh , RMSE = 735.70 GWh
แบบจำลองÿามารถจำลองพลังงานประเภทอื่น ๆ ได้ในระดับที่ยอมรับได้เช่นกัน
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3.2 ชุดพารามิเตอร์ที่ได้จากüิธีการเชิงอินทิกรัลแบบลอการิทึม (Logarithmic Integral
Method)

จากชุดพารามิเตอร์ที่คำนüณได้จากüิธีลอการิทึมในขั้นตอนที่ 2 ÿามารถนำมาÿร้างระบบÿม
การลอตกา-โüลเทอร์รา ได้ดังนี้

dx

dt
= 0.124023x+ 0.000002x2 − 0.000014xy − 0.000020xz (4.4)

dy

dt
= −0.049413y + 0.000007y2 + 0.000003yx− 0.000001yz (4.5)

dz

dt
= −0.103348z − 0.000002z2 + 0.000012zx− 0.000002zy (4.6)

เมื่อนำÿมการดังกล่าüไปĀาผลเฉลยด้üยระเบียบüิธีของรุงเง-คุตตาอันดับÿี่ (RK4) เพื่อเปรียบ
เทียบกับข้อมูลจริง จะได้ผลลัพธ์ดังตารางต่อไปนี้

ตารางที่ 3: เปรียบเทียบปริมาณการผลิตไฟฟ้าจริงและค่าประมาณจากแบบจำลองด้üยüิธี
RK4 [3] ใระยะเüลา 7 ปี 2 เดือน ตั้งแต่เดือนตุลาคม พ.ý. 2561 (เดือนที่ 0) ถึง พฤýจิกายน
พ.ý. 2568 (เดือนที่ 85)

เดือนที่ ก๊าซธรรมชาติ (GWh) ถ่านĀิน (GWh) พลังงานทดแทน (GWh)

ข้อมูลจริง RK4 ข้อมูลจริง RK4 ข้อมูลจริง RK4

0 10112.57 10112.57 2849.82 2849.82 4610.84 4610.84
1 10332.75 10203.05 2428.71 2846.34 4142.55 4627.24
2 9222.76 10292.39 2953.02 2843.56 4286.13 4648.66
3 9268.11 10379.40 2817.73 2841.47 4267.94 4675.00
4 9287.21 10462.85 2733.24 2840.04 4078.04 4706.11
5 10952.87 10541.50 3196.02 2839.24 4722.22 4741.77
6 10900.06 10614.12 3167.24 2839.02 4366.32 4781.72
7 11788.13 10679.50 3120.05 2839.32 4410.51 4825.59
8 10707.57 10736.51 3099.32 2840.07 4419.58 4872.99
9 10164.99 10784.09 3338.72 2841.20 4420.82 4923.41
10 9293.48 10821.29 3051.52 2842.60 5261.89 4976.30
11 9352.44 10847.32 2923.65 2844.20 4734.44 5031.04
12 10614.26 10861.55 3101.23 2845.87 4445.85 5086.92
13 10660.78 10863.56 2719.38 2847.52 3623.46 5143.20
14 8850.72 10853.14 2557.12 2849.03 4507.97 5199.10
15 9831.99 10830.30 3257.31 2850.29 4276.01 5253.79
16 9402.86 10795.30 2947.25 2851.18 4282.16 5306.46
17 11020.39 10748.65 3250.30 2851.60 4630.43 5356.27
18 9448.76 10691.08 3114.65 2851.43 4359.67 5402.44

อ่านต่อĀน้าถัดไป...
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ตารางที่ 3 (ต่อ)

เดือนที่ ก๊าซธรรมชาติ (GWh) ถ่านĀิน (GWh) พลังงานทดแทน (GWh)

ข้อมูลจริง RK4 ข้อมูลจริง RK4 ข้อมูลจริง RK4

19 10076.97 10623.51 3482.35 2850.59 4442.53 5444.23
20 9624.49 10547.09 3186.16 2848.98 4147.80 5480.96
21 10765.26 10463.11 2664.91 2846.52 4108.98 5512.06
22 8872.89 10372.97 3151.39 2843.16 5342.83 5537.05
23 9068.17 10278.18 2937.90 2838.85 5096.37 5555.58
24 8657.62 10180.29 3100.07 2833.55 4696.44 5567.42
25 8959.80 10080.87 2949.49 2827.24 4472.29 5572.46
26 8129.95 9981.44 2781.38 2819.92 4763.86 5570.76
27 8311.97 9883.49 2632.41 2811.60 4547.95 5562.47
28 8679.57 9788.41 2833.68 2802.31 4038.59 5547.86
29 11378.96 9697.52 2918.07 2792.07 5035.81 5527.33
30 9959.44 9612.00 3015.53 2780.94 4614.79 5501.35
31 11240.20 9532.89 2874.50 2768.98 4991.63 5470.49
32 9720.70 9461.13 3055.68 2756.25 5539.42 5435.34
33 8695.67 9397.51 3458.79 2742.82 5705.66 5396.59
34 8512.24 9342.69 3380.13 2728.78 5942.06 5354.90
35 9244.85 9297.21 2583.60 2714.21 5235.02 5311.01
36 9808.03 9261.48 3150.20 2699.18 4779.70 5265.60
37 9592.28 9235.79 3069.47 2683.80 4423.78 5219.38
38 7968.94 9220.36 3092.57 2668.14 4968.50 5173.03
39 9355.23 9215.25 2723.06 2652.30 4780.61 5127.22
40 9340.15 9220.48 2472.68 2636.36 4274.58 5082.58
41 11309.68 9235.95 2863.23 2620.40 5523.59 5039.69
42 9931.83 9261.48 2774.04 2604.50 5477.75 4999.13
43 9802.43 9296.81 3364.24 2588.75 5770.56 4961.41
44 10109.21 9341.60 2876.03 2573.22 5909.92 4927.02
45 9321.18 9395.44 3207.77 2557.97 6308.80 4896.41
46 8884.58 9457.80 3400.04 2543.07 6211.10 4869.98
47 9340.17 9528.11 2864.00 2528.57 5449.80 4848.09
48 8740.23 9605.70 3247.58 2514.54 5207.26 4831.09
49 10024.15 9689.81 3134.84 2501.00 3986.37 4819.27
50 8477.97 9779.59 2595.20 2488.02 5046.31 4812.88
51 8084.16 9874.10 2513.35 2475.60 5258.54 4812.13
52 8987.37 9972.31 2458.19 2463.79 4630.38 4817.19
53 11056.52 10073.10 2671.15 2452.59 5400.85 4828.21
54 11863.01 10175.27 2686.22 2442.00 4918.32 4845.24

อ่านต่อĀน้าถัดไป...



99-36

ตารางที่ 3 (ต่อ)

เดือนที่ ก๊าซธรรมชาติ (GWh) ถ่านĀิน (GWh) พลังงานทดแทน (GWh)

ข้อมูลจริง RK4 ข้อมูลจริง RK4 ข้อมูลจริง RK4

55 13234.88 10277.52 2681.38 2432.03 5117.90 4868.34
56 11834.39 10378.50 2673.46 2422.66 4909.21 4897.45
57 11895.35 10476.77 2536.84 2413.87 5139.90 4932.50
58 11213.66 10570.87 2413.01 2405.62 5797.97 4973.31
59 10031.42 10659.32 2662.88 2397.87 5730.97 5019.65
60 10633.49 10740.63 2508.12 2390.56 5560.95 5071.20
61 10569.07 10813.35 2552.01 2383.63 4615.85 5127.53
62 9998.68 10876.11 2076.14 2377.00 5479.73 5188.15
63 10801.56 10927.64 2596.18 2370.58 4901.51 5252.44
64 11020.98 10966.82 2926.92 2364.28 4675.28 5319.72
65 12990.41 10992.70 3056.24 2358.00 5350.49 5389.19
66 13252.44 11004.58 2949.05 2351.64 5631.73 5459.96
67 13563.09 11001.99 3012.51 2345.08 5214.05 5531.10
68 12301.86 10984.76 2478.96 2338.22 5296.95 5601.58
69 10711.37 10953.01 2516.49 2330.95 6163.48 5670.37
70 11766.21 10907.17 2245.78 2323.16 5746.40 5736.41
71 10001.28 10847.97 2845.61 2314.75 6097.86 5798.66
72 10443.26 10776.42 3131.78 2305.65 5946.31 5856.11
73 10408.05 10693.81 2959.84 2295.76 5075.70 5907.86
74 9112.36 10601.63 2540.11 2285.02 5503.94 5953.08
75 9140.70 10501.56 2051.30 2273.39 5309.90 5991.09
76 9756.00 10395.40 2762.70 2260.82 4605.90 6021.36
77 11530.90 10285.02 3183.30 2247.30 5921.50 6043.50
78 11877.50 10172.34 2551.10 2232.82 5476.50 6057.34
79 11604.00 10059.24 3067.70 2217.39 5742.90 6062.83
80 10362.90 9947.52 3122.30 2201.03 6060.20 6060.15
81 10214.60 9838.91 3034.90 2183.79 6508.80 6049.59
82 9900.30 9734.98 3118.90 2165.71 7076.10 6031.61
83 9427.90 9637.18 3037.90 2146.86 6606.00 6006.80
84 10120.20 9546.76 2998.40 2127.31 6318.90 5975.84
85 9276.90 9464.84 2525.20 2107.12 5538.10 5939.52
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รูปที่ 2: กราฟที่ 2 แÿดงการเปรียบเทียบข้อมูลจริงและค่าประมาณจากแบบจำลองปริมาณการผลิต
พลังงานไฟฟ้าจากก๊าซธรรมชาติ ถ่านĀิน และพลังงานทดแทน ด้üยüิธีเชิงอินทิกรัลแบบลอการิทึม
ระยะเüลา 7 ปี 2 เดือน

การüิเคราะĀ์ค่าคüามคลาดเคลื่อนของแบบจำลอง(Logarithmic Integral Method)[4]
จากการคำนüณข้อมูลในตารางข้างต้น ÿามารถประเมินคüามแม่นยำของแบบจำลองได้ดังนี้

• Gas (x): MAPE = 8.84%, MAE = 894.01 GWh , RMSE = 1109.39 GWh
แบบจำลองÿามารถจำลองปริมาณก๊าซได้อย่างแม่นยำมาก โดยมีค่าคüามคลาดเคลื่อน
ÿัมพัทธ์เฉลี่ย (MAPE) เพียง 8.84% ซึ่งถือü่าอยู่ในระดับดีมาก แม้ü่าค่า RMSE จะมีค่า
ค่อนข้างÿูงเมื่อพิจารณาในเชิงปริมาณ แต่เนื่องจากข้อมูลมีขนาดใĀญ่ จึงถือü่า
คüามคลาดเคลื่อนอยู่ในระดับที่ยอมรับได้

• Coal (y): MAPE = 11.87%, MAE = 353.80 GWh , RMSE = 441.48 GWh
แบบจำลองÿามารถจำลองปริมาณถ่านĀินได้ในระดับที่ยอมรับได้ โดยมีค่า MAPE
เท่ากับ 11.87% แÿดงใĀ้เĀ็นü่าคüามคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ในช่üงประมาณร้อยละ
10–15 ซึ่งยังคงÿะท้อนแนüโน้มของข้อมูลได้ค่อนข้างดี

• Other (z): MAPE = 11.57%, MAE = 561.13 GWh , RMSE = 677.50 GWh
แบบจำลองÿามารถจำลองพลังงานประเภทอื่น ๆ ได้ในระดับที่ยอมรับได้เช่นกัน โดยมี
ค่า MAPE เท่ากับ 11.57% แÿดงใĀ้เĀ็นü่าแบบจำลองÿามารถอธิบายแนüโน้มการ
เปลี่ยนแปลงของข้อมูลได้ดี แม้จะมีคüามคลาดเคลื่อนในบางช่üงเüลา
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ÿรุปผลการเปรียบเทียบคüามแม่นยำ
จากการเปรียบเทียบคüามคลาดเคลื่อนจากชุดพารามิเตอร์ทั้งÿองüิธี จะเĀ็นได้ü่าชุด
พารามิเตอร์ที่ประมาณค่าได้จากüิธีการเชิงอินทิกรัลแบบลอการิทึม (Logarithmic Integral
Method) ใĀ้คüามแม่นยำในการจำลองที่ÿูงกü่าและมีค่าคüามคลาดเคลื่อนที่ต่ำกü่า ดังนั้น
โครงงานฉบับนี้จึงเลือกใช้ชุดพารามิเตอร์ที่ได้จากüิธีการเชิงอินทิกรัลแบบลอการิทึม เพื่อนำ
ไปใช้ในการüิเคราะĀ์พฤติกรรมการแข่งขันและเÿถียรภาพของระบบในขั้นถัดไป

การüิเคราะĀ์เÿถียรภาพของระบบ [5]

จากการเลือกใช้ชุดพารามิเตอร์ของüิธีการเชิงอินทิกรัลแบบลอการิทึม (Logarithmic
Integral Method) ÿามารถนำมาĀาจุดÿมดุลและüิเคราะĀ์เÿถียรภาพของระบบได้ดังนี้

ณ จุดÿมดุล (x = 9969.47, y = 3134.61, z = 4851.39) ได้ค่าลักþณะเฉพาะเป็น

λ1 = 0.0021 + 0.1138i

λ2 = 0.0021− 0.1138i

λ3 = 0.0218

เนื่องจากÿ่üนจริงของค่าลักþณะเฉพาะทั้งĀมดเป็นบüก จึงÿรุปได้ü่าจุดÿมดุลเป็น
จุดที่ไม่มีเÿถียรภาพ (Unstable Equilibrium) ซึ่งค่าพิกัดจุดÿมดุล ÿภาüะการขาด
เÿถียรภาพ และค่าÿ่üนจินตภาพของลักþณะเฉพาะที่คำนüณได้เĀล่านี้ จะถูกนำไปใช้
üิเคราะĀ์เชิงลึกในบทถัดไป เพื่ออธิบายถึงพลüัตการแข่งขันทางพลังงาน การประเมินคาบ
เüลา (Period) การปรับตัüของระบบ และผลกระทบเชิงนโยบายต่อโครงÿร้างการผลิตไฟฟ้า
ของประเทýไทย
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4 การüิเคราะĀ์การแข่งขัน

จากการüิเคราะĀ์ข้อมูลในบทก่อนĀน้านี้ เราได้ชุดพารามิเตอร์คือ

NaturalGas a1 = 0.124023 b1 = 0.000002 c1 = −0.000014 d1 = −0.000020

CoalLignite a2 = −0.049413 b2 = 0.000007 c2 = 0.000003 d2 = −0.000001

Other a3 = −0.103348 b3 = −0.000002 c3 = 0.000012 d3 = −0.000002

และได้ตัüแบบที่เป็นตัüแทนของข้อมูลคือ (Lotka-Volterra model)

dx

dt
= 0.124023x+ 0.000002x2 − 0.000014xy − 0.000020xz (4.1)

dy

dt
= −0.049413y + 0.000007y2 + 0.000003yx− 0.000001yz (4.2)

dz

dt
= −0.103348z − 0.000002z2 + 0.000012zx− 0.000002zy (4.3)

4.1 การüิเคราะĀ์นัยÿำคัญของพารามิเตอร์ (Parameter Significance)

ก่อนการüิเคราะĀ์คüามÿัมพันธ์เชิงระบบ จำเป็นต้องทำคüามเข้าใจนัยÿำคัญของพารามิเตอร์
รายตัüที่ÿ่งผลต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานแต่ละประเภท ดังนี้:

(a) ก๊าซธรรมชาติ (Natural Gas)
ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิงĀลักของไทยในปัจจุบัน พารามิเตอร์ของมันบอกเล่าÿถานะ
ดังนี้:

• a1 = 0.124023 (อัตราการเติบโตตามธรรมชาติ): มีค่าเป็นบüกและค่อนข้างÿูง
แÿดงü่าถ้าไม่มีการขัดขüางจากเชื้อเพลิงอื่น ก๊าซธรรมชาติมีแนüโน้มจะขยายตัü
เพิ่มขึ้นได้เองตามคüามต้องการใช้ไฟฟ้าที่โตขึ้น

• b1 = 0.000002 (ผลกระทบจากตัüเอง): ค่าเป็นบüกเล็กน้อย (เกือบเป็นýูนย์)
แÿดงถึงการขยายตัüที่ค่อนข้างอิÿระ แต่อาจเริ่มมีข้อจำกัดด้านทรัพยากรĀรือ
โครงÿร้างพื้นฐานของตัüเองบ้าง

• c1 = −0.000014 (ผลกระทบจากถ่านĀิน): ค่าเป็นลบ Āมายคüามü่า ถ่านĀินเป็น
คู่แข่ง เมื่อÿัดÿ่üนถ่านĀินเพิ่มขึ้น จะไปดึงÿ่üนแบ่งĀรือลดอัตราการเติบโตของก๊าซ
ธรรมชาติลง

• d1 = −0.000020 (ผลกระทบจากพลังงานอื่นๆ/ทดแทน): ค่าเป็นลบและมากกü่า
c1 Āมายคüามü่า พลังงานทดแทนเป็นคู่แข่งที่น่ากลัüกü่าถ่านĀิน ÿำĀรับก๊าซ
ธรรมชาติในขณะนี้

(b) ถ่านĀินลิกไนต์ (Coal Lignite)
ถ่านĀินมักถูกจำกัดด้üยนโยบายÿิ่งแüดล้อม ซึ่งÿะท้อนผ่านตัüเลขดังนี้:
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• a2 = −0.049413 (อัตราการเติบโตตามธรรมชาติ): ค่าเป็นติดลบ ชี้ใĀ้เĀ็นü่าĀาก
ปล่อยไü้ตามลำพังโดยไม่มีปัจจัยĀนุน ÿัดÿ่üนถ่านĀินในระบบจะค่อยๆ ลดลงเอง
(อาจเนื่องมาจากโรงไฟฟ้าเก่าĀมดอายุ Āรือนโยบายลดคาร์บอน)

• b2 = 0.000007 (ผลกระทบจากตัüเอง): มีการประคองตัüในระดับต่ำ

• c2 = 0.000003 (ผลกระทบจากก๊าซธรรมชาติ): ค่าเป็นบüกเล็กน้อย แÿดงถึง
คüามÿัมพันธ์แบบพึ่งพาĀรือเติบโตไปพร้อมกับก๊าซในบางจังĀüะ แต่อยู่ในระดับที่
น้อยมาก

• d2 = −0.000001 (ผลกระทบจากพลังงานอื่นๆ): มีผลกระทบเชิงลบจากพลังงาน
ทดแทนเพียงเล็กน้อย

(c) พลังงานทดแทนและอื่นๆ (Other)
นี่คือกลุ่มที่กำลังเป็นเทรนด์ใĀม่ในแผนพัฒนากำลังผลิตไฟฟ้า (PDP):

• a3 = −0.103348 (อัตราการเติบโตตามธรรมชาติ): ค่าติดลบค่อนข้างมาก อาจ
ตีคüามได้ü่าพลังงานกลุ่มนี้ยังไม่ÿามารถเติบโตได้อย่างมั่นคงด้üยตัüเอง (Intrinsic
growth) ต้องอาýัยกลไกÿนับÿนุนĀรือปัจจัยภายนอก

• b3 = −0.000002 (ผลกระทบจากตัüเอง): มีคüามไüต่อปริมาณตัüเอง

• c3 = 0.000012 (ผลกระทบจากก๊าซธรรมชาติ): ค่าเป็นบüก Āมายคüามü่า ก๊าซ
ธรรมชาติช่üยÿ่งเÿริมพลังงานทดแทน (ในทางเทคนิค ก๊าซธรรมชาติมักใช้เป็นโรง
ไฟฟ้าÿำรองเพื่อเÿริมคüามมั่นคงใĀ้พลังงานĀมุนเüียนที่ไม่เÿถียร)

• d3 = −0.000002 (ผลกระทบจากถ่านĀิน): มีผลกระทบเชิงลบจากถ่านĀินเล็ก
น้อย
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ตารางที่ 3 ÿรุปรูปแบบคüามÿัมพันธ์ทางด้านการแข่งขันระĀü่าง Gas (x), Coal (y) และ
Other (z) ตามพารามิเตอร์ของ (c1, c2), (d1, c3), และ (d2, d3)

c1

d1

d2

c2

c3

d3

รูปแบบคüามÿัมพันธ์

Gas(−0.000014) (−) Coal(0.000003) (+)
ผู้ล่า – เĀยื่อ

(Predator–prey)

Gas(−0.000020) (−) Other(0.000012) (+)
ผู้ล่า – เĀยื่อ

(Predator–prey)

Coal(−0.000001) (−) Other(−0.000002) (−)
การแข่งขัน

(Competition)

จากการüิเคราะĀ์คüามÿัมพันธ์ข้างต้น พบü่าÿัดÿ่üนการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซธรรมชาติ
(x), ถ่านĀิน (y) และพลังงานอื่นๆ (z) มีลักþณะการปฏิÿัมพันธ์เชิงระบบที่ต้องพิจารณาเพื่อ
คüามมั่นคงในการผลิตไฟฟ้า ÿำĀรับก๊าซธรรมชาติ การลดลงของÿัดÿ่üนการผลิตเกิดจาก
ปัจจัยการแทนที่ทางโครงÿร้างจากทั้งถ่านĀินและพลังงานอื่นๆ ซึ่งÿะท้อนถึงคüามจำเป็นใน
การบริĀารจัดการระบบÿ่งและโครงÿร้างพื้นฐานเพื่อรักþาเÿถียรภาพของÿัดÿ่üนการผลิต
Āลัก

ในขณะที่ถ่านĀินมีแนüโน้มได้รับผลเชิงบüกจากการมีปฏิÿัมพันธ์เชิงแข่งขันกับก๊าซธรรมชาติ
แต่ยังได้รับผลกระทบทางอ้อมจากÿัดÿ่üนพลังงานอื่นๆ ที่เพิ่มขึ้น จึงคüรพิจารณาการ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีที่เพิ่มประÿิทธิภาพการผลิตเพื่อรักþาดุลยภาพในระบบ ÿำĀรับพลังงา
นอื่นๆ แม้จะมีอัตราการขยายตัüÿูงจากการเข้ามาแทนที่ก๊าซธรรมชาติ แต่ยังคงเผชิญข้อ
จำกัดเชิงโครงÿร้างเมื่อต้องจัดÿรรพื้นที่ผลิตร่üมกับถ่านĀิน จึงจำเป็นต้องพัฒนาระบบกักเก็บ
ĀรือคüามเÿถียรของแĀล่งกำเนิดเพื่อลดผลกระทบเชิงลบจากปัจจัยดังกล่าü ทั้งนี้ได้นำแบบ
จำลองที่ได้มาüิเคราะĀ์ค่าจุดÿมดุล (Equilibrium) และüิเคราะĀ์เÿถียรภาพของระบบ ดังนี้:
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• จุดÿมดุล (Equilibrium Point): Āมายถึง ÿภาüะที่ระบบไม่มีการเปลี่ยนแปลงทาง
ปริมาณ Āรือจุดที่อัตราการเปลี่ยนแปลงของทุกปัจจัยในระบบมีค่าเป็นýูนย์
(dxdt = dy

dt = dz
dt = 0) ซึ่งคือÿภาüะที่ÿัดÿ่üนการผลิตไฟฟ้าจากแต่ละแĀล่งพลังงานมี

คüามคงตัüในระยะยาü โดยจากผลการคำนüณในแบบจำลองนี้ ได้ค่าจุดÿมดุล
(x∗, y∗, z∗) คือ:

(x∗, y∗, z∗) = (9969.47, 3134.61, 4851.39)

ค่าเĀล่านี้ใช้เป็นดัชนีชี้üัดÿัดÿ่üนการผÿมผÿานพลังงาน (Energy Mix) ในอุดมคติที่
ระบบจะเข้าÿู่ÿภาüะคงที่

• การüิเคราะĀ์เÿถียรภาพของระบบ (Stability Analysis): การüิเคราะĀ์นี้มุ่งเน้นเพื่อ
พิจารณาคüามÿามารถของระบบในการกลับคืนÿู่ÿภาüะÿมดุล (Robustness) โดยจาก
การüิเคราะĀ์ค่าเจาะจง (Eigenvalues) พบü่า:

λ1,2 = 0.0021± 0.1138i, λ3 = 0.0218

จากการพิจารณาÿ่üนจริง (Real Part) ของค่าเจาะจง พบü่ามีค่าเป็นบüกทั้งĀมด
(Re(λ) > 0) แÿดงü่าระบบนี้ ไม่มีเÿถียรภาพ (Unstable)

• การüิเคราะĀ์ผลจากจุดÿมดุล: เมื่อระบบถูกรบกüนจากปัจจัยภายนอก (Exogenous
Shocks) กลไกปฏิÿัมพันธ์ภายในแบบจำลองจะÿ่งผลใĀ้ÿัดÿ่üนการผลิตของก๊าซ
ธรรมชาติ ถ่านĀิน และพลังงานทดแทน ลู่ออก (Diverge) จากจุดÿมดุลเดิม โดยมี
ลักþณะการกüัดแกü่งแบบüนออก (Unstable Spiral) เนื่องจากมีค่าจินตภาพใน
ตัüแปร λ ÿิ่งนี้ÿะท้อนü่าโครงÿร้างระบบการผลิตไฟฟ้าในปัจจุบันมีคüามเปราะบางÿูง
และไม่ÿามารถกลับเข้าÿู่จุดดุลยภาพของ Energy Mix ได้เองโดยธรรมชาติĀากเกิด
คüามผันผüนในระบบ

4.2 การüิเคราะĀ์ผล

จากการüิเคราะĀ์พารามิเตอร์ พบü่าระบบพลังงานทั้ง 3 ประเภทอยู่ในÿถานการณ์ที่ต้อง
ปรับกลยุทธ์อย่างมีนัยÿำคัญ โดยมีรายละเอียดดังนี้:

• ก๊าซธรรมชาติ (x): เผชิญภาüะกดดันเชิงโครงÿร้างจากการขยายตัüของทั้งถ่านĀิน
และพลังงานทดแทน โดยจากการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ปฏิÿัมพันธ์ทั้งĀมด พบü่าค่า
|d1| = 0.000020 มีขนาดÿัมบูรณ์ÿูงที่ÿุดในระบบ ซึ่งบ่งชี้ü่าก๊าซธรรมชาติมีคüามอ่อน
ไĀüต่อการเพิ่มขึ้นของÿัดÿ่üนพลังงานทดแทน (Other) อย่างมีนัยÿำคัญ โดยผลกระ
ทบจากการแทนที่ด้üยพลังงานทดแทนนั้นรุนแรงกü่าการแทนที่ด้üยถ่านĀินถึง 1.4 เท่า
ÿ่งผลใĀ้ก๊าซธรรมชาติจำเป็นต้องปรับบทบาทจากการเป็นแĀล่งพลังงานĀลัก (Base
Load) มาเป็นแĀล่งพลังงานÿำรองที่มีคüามยืดĀยุ่น (Flexible Generation) เพื่อ
รักþาเÿถียรภาพของระบบในภาพรüม
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• ถ่านĀิน (y): แม้จะมีปฏิÿัมพันธ์ในลักþณะการแทนที่ (Displacement) ต่อก๊าซ
ธรรมชาติ แต่กำลังเผชิญข้อจำกัดเชิงนโยบายและÿภาüะการขยายตัüที่ยากลำบากเมื่อ
เทียบกับพลังงานทดแทน การรักþาเÿถียรภาพของÿัดÿ่üนถ่านĀินในระบบการผลิต
ไฟฟ้าทำได้ยากขึ้น เนื่องจากแรงกดดันด้านÿิ่งแüดล้อมที่ÿะท้อนผ่านค่าพารามิเตอร์
การเติบโตตามธรรมชาติ (a2) ที่มีค่าติดลบ ซึ่งบ่งชี้ถึงแนüโน้มการลดบทบาทลงในระยะ
ยาüตามแผนพัฒนากำลังผลิตไฟฟ้า

• พลังงานทดแทน (z): มีýักยภาพในการขยายตัüเพื่อเข้าแทนที่ก๊าซธรรมชาติÿูงที่ÿุด
ÿอดคล้องกับค่า c3 = +0.000012 ที่แÿดงถึงประÿิทธิภาพในการดึงÿ่üนแบ่งการผลิต
มาจากก๊าซธรรมชาติ (มีประÿิทธิภาพÿูงกü่าýักยภาพการแทนที่ของถ่านĀินถึง 4 เท่า)
อย่างไรก็ตาม การจะขยายÿัดÿ่üนเพื่อทดแทนถ่านĀินยังคงมีอุปÿรรคเชิงโครงÿร้าง
และการจัดÿรรระบบÿ่ง ÿะท้อนผ่านค่าพารามิเตอร์ปฏิÿัมพันธ์ d3 ที่ยังคงเป็นลบ ซึ่ง
Āมายคüามü่าการเพิ่มขึ้นของถ่านĀินยังคงÿ่งผลจำกัดการเติบโตของพลังงานทดแทน
ในบางมิติ

บทÿรุปเชิงระบบและการüิเคราะĀ์จุดÿมดุล

จากการนำชุดพารามิเตอร์ที่ได้จากüิธีการเชิงอินทิกรัลแบบลอการิทึม (Logarithmic
Integral Method) ซึ่งเป็นชุดที่ใĀ้คüามแม่นยำÿูงกü่า มาคำนüณĀาจุดÿมดุลของระบบ
พลüัต (x∗, y∗, z∗) พบü่าระบบมีจุดÿมดุลทางทฤþฎีอยู่ที่

• ก๊าซธรรมชาติ (x∗) = 9,969.47 GWh

• ถ่านĀิน (y∗) = 3,134.61 GWh

• พลังงานทดแทน (z∗) = 4,851.39 GWh

การแปลผลจากค่าจุดÿมดุล: ค่าจุดÿมดุลข้างต้นÿะท้อนใĀ้เĀ็นถึงเพดานการเติบโตและข้อ
จำกัดเชิงโครงÿร้างของระบบไฟฟ้าไทย Āากปล่อยใĀ้การแข่งขันดำเนินไปตามกลไกปัจจุบัน
โดยไม่มีการแทรกแซง ก๊าซธรรมชาติจะยังคงเป็นแĀล่งพลังงานĀลักแต่จะมีÿัดÿ่üนที่ลดลง
มาทรงตัüอยู่ที่ระดับประมาณ 9,900 GWh ในขณะที่พลังงานทดแทนÿามารถเติบโตขึ้นมา
ครองÿัดÿ่üนเป็นอันดับÿองที่ระดับประมาณ 4,850 GWh ซึ่งÿูงกü่าถ่านĀินอย่างชัดเจน
ตัüเลขนี้ยืนยันถึงขีดคüามÿามารถของพลังงานทดแทนในการเข้ามาแย่งชิงÿัดÿ่üนการผลิต
จากเชื้อเพลิงฟอÿซิลได้อย่างมีนัยÿำคัญ

การüิเคราะĀ์เÿถียรภาพของระบบ (Stability Analysis): เมื่อนำจุดÿมดุลดังกล่าüมา
ตรüจÿอบพฤติกรรมของระบบในระยะยาüผ่านการĀาค่าลักþณะเฉพาะ (Eigenvalues) จาก
เมทริกซ์จาโคเบียน (Jacobian Matrix) ได้ผลลัพธ์ดังนี้:
λ1 = 0.0021 + 0.1138i

λ2 = 0.0021− 0.1138i

λ3 = 0.0218
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จากการคำนüณพบü่าค่าลักþณะเฉพาะทุกค่ามีÿ่üนจริง (Real part) เป็นบüกทั้งĀมด ตาม
ทฤþฎีระบบพลüัตจึงÿรุปได้อย่างชัดเจนü่า จุดÿมดุลนี้เป็น จุดที่ไม่มีเÿถียรภาพ
(Unstable Equilibrium)

คüามĀมายเชิงนโยบายและพลüัตการแข่งขัน: การที่ระบบไม่มีเÿถียรภาพ บ่งชี้ü่า
โครงÿร้างการผลิตไฟฟ้าของประเทýไทยในปัจจุบัน จะไม่อยู่ในจุดÿมดุลที่นิ่งÿงบ ÿัดÿ่üน
การผลิตจะไม่Āยุดนิ่งอยู่ที่ตัüเลข 9,969 : 3,134 : 4,851 GWh ตลอดไป แต่จะเกิดการเบี่ยง
เบนและแกü่งตัüออกจากจุดนี้อย่างต่อเนื่อง (Spiral out) ÿิ่งนี้อธิบายได้ด้üยคüามเป็นจริง
ทางเýรþฐýาÿตร์และนโยบายพลังงาน (Energy Transition) ที่มีการตื่นตัüอยู่ตลอดเüลา
Āากมีปัจจัยแüดล้อมภายนอกเข้ามากระทบเพียงเล็กน้อย เช่น คüามผันผüนของราคาก๊าซ
ธรรมชาติเĀลü (LNG) ในตลาดโลก การกำĀนดนโยบายภาþีคาร์บอน (Carbon Tax) ที่
กดดันการใช้ถ่านĀิน ĀรือการอุดĀนุนเทคโนโลยีแบตเตอรี่กักเก็บพลังงานที่ทำใĀ้พลังงาน
ทดแทนมีเÿถียรภาพมากขึ้น กลไกเĀล่านี้จะกระตุ้นใĀ้เกิดการแย่งชิงÿัดÿ่üนการผลิตรอบ
ใĀม่ทันที

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาค่าÿ่üนจินตภาพ (Imaginary part) ของค่าลักþณะเฉพาะเชิงซ้อน
ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.1138 ÿามารถนำมาคำนüณĀา คาบเüลา (Period) ของการแกü่งตัüของ
ระบบได้จากÿมการ

T =
2π

|Im(λ)|

ซึ่งจะได้คาบเüลาเท่ากับ 2π
0.1138 ≈ 55.21 เดือน (Āรือประมาณ 4.6 ปี)

การแปลผลจากคาบเüลา: คาบเüลา 55.21 เดือน (ประมาณ 4.6 ปี) ÿะท้อนถึง ”üัฏจักร
การปรับตัüเชิงโครงÿร้าง” ของระบบการผลิตไฟฟ้าในประเทýไทย ซึ่งระยะเüลาดังกล่าü
ยืนยันคüามÿอดคล้องกับüงรอบการทบทüนและปรับปรุงแผนพัฒนากำลังผลิตไฟฟ้าของ
ประเทý (Power Development Plan: PDP) ที่มักจะถูกปรับแก้ในทุก ๆ 3-5 ปี รüมถึง
เป็นระยะเüลาที่ÿอดคล้องกับรอบการประมูลโครงÿร้างพื้นฐานและการก่อÿร้างโรงไฟฟ้า
พลังงานĀมุนเüียนแĀ่งใĀม่ ÿิ่งนี้บ่งชี้ÿภาüะคüามเป็นจริงของระบบü่า เมื่อมีการประกาýใช้
นโยบายพลังงานฉบับใĀม่ĀรือมีเทคโนโลยีใĀม่เข้าÿู่ตลาด ÿัดÿ่üนการผลิตของเชื้อเพลิงทั้ง 3
ชนิดจะใช้เüลาประมาณ 4 ปีครึ่งในการแข่งขันและปรับตัüเข้าĀากันจนÿุดüงรอบ ก่อนที่จะ
ถูกกระตุ้นใĀ้เกิดการแย่งชิงÿัดÿ่üนระลอกใĀม่ตามแผนนโยบายพลังงานในระยะถัดไป
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4.3 ข้อเÿนอแนะเชิงนโยบายและการปรับเปลี่ยนÿัดÿ่üนพลังงาน

เพื่อใĀ้บรรลุเป้าĀมายการลดการใช้ถ่านĀิน (Coal) และÿ่งเÿริมพลังงานทดแทน (Other)
อย่างยั่งยืนตามนัยÿำคัญของพารามิเตอร์ d2 และ d3 มีแนüทางดังนี้:

1. การบริĀารจัดการการเปลี่ยนผ่านเชิงโครงÿร้าง (Structural Transition
Management): มุ่งเน้นการลดอุปÿรรคเชิงระบบที่จำกัดการขยายตัüของพลังงาน
ทดแทน เพื่อÿ่งเÿริมใĀ้พลังงานÿะอาดÿามารถเพิ่มÿัดÿ่üนในระบบไฟฟ้าได้ตาม
ýักยภาพ โดยพิจารณาการปรับปรุงประÿิทธิภาพต้นทุน (Cost Efficiency) เพื่อเปลี่ยน
ÿถานะปฏิÿัมพันธ์เชิงลบระĀü่างเชื้อเพลิงใĀ้เข้าÿู่ÿภาüะÿมดุลใĀม่ที่ยั่งยืนขึ้น

2. การรักþาเÿถียรภาพของระบบÿำรอง (Reserve Stability Control): คüบคุม
ÿมดุลระĀü่างการขยายตัüของพลังงานทดแทน (Other) และการลดบทบาทของก๊าซ
ธรรมชาติ (x) เพื่อป้องกันÿภาüะขาดเÿถียรภาพของระบบ เนื่องจากผลการüิเคราะĀ์
พบü่าพลังงานทดแทนมีอิทธิพลในการแทนที่ก๊าซธรรมชาติÿูงกü่าถ่านĀินอย่างมีนัย
ÿำคัญ การปรับลดÿัดÿ่üนก๊าซธรรมชาติจึงต้องÿอดคล้องกับคüามÿามารถในการพึ่งพา
ตนเองของพลังงานทดแทน

3. แนüทางด้านเทคนิคและการจัดการระบบ (Technical and Systemic
Approach):

• การเÿริมÿร้างคüามมั่นคงในÿ่üนแĀล่งพลังงานĀลัก (Base Load
Displacement): ÿ่งเÿริมพลังงานĀมุนเüียนที่มีเÿถียรภาพÿูง เช่น พลังงานชีü
มüล (Biomass) และพลังงานคüามร้อนใต้พิภพ (Geothermal) เพื่อทำĀน้าที่
ทดแทนÿัดÿ่üนของถ่านĀินที่มีแนüโน้มลดลงตามธรรมชาติ (a2 < 0) ซึ่งจะช่üย
รักþาคüามมั่นคงของระบบไฟฟ้า (Grid Firmness) โดยไม่เพิ่มการปลดปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกในระยะยาü

• การเพิ่มคüามยืดĀยุ่นด้üยระบบกักเก็บพลังงาน (Battery Energy Storage
System - BESS): ประยุกต์ใช้ระบบกักเก็บพลังงานเพื่อลดทอนคüามผันผüนและ
ลดภาระการพึ่งพาก๊าซธรรมชาติในจังĀüะที่พลังงานĀมุนเüียนไม่มีเÿถียรภาพ การ
ใช้ BESS จะช่üยลดคüามจำเป็นในการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าก๊าซธรรมชาติที่มีต้นทุน
เชื้อเพลิงผันผüนÿูง ซึ่งเป็นการเพิ่มคüามคงทน (Resilience) ใĀ้กับพารามิเตอร์
ของระบบในภาพรüม

• การพัฒนาระบบโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ (Smart Grid Implementation):
พัฒนาโครงข่ายที่รองรับการบริĀารจัดการพลังงานแบบกระจายýูนย์
(Distributed Energy Resources) เพื่อลดแรงเÿียดทานเชิงโครงÿร้างระĀü่างผู้
ผลิตไฟฟ้าĀลักและผู้ผลิตรายย่อย ซึ่งจะช่üยเพิ่มคüามยืดĀยุ่นในการจัดÿรรกำลัง
ผลิตและลดข้อจำกัดในการเข้าแทนที่ของพลังงานÿะอาดในอนาคต
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5 ÿรุปและอภิปรายผล

โครงงานนี้ýึกþาการแข่งขันระĀü่างแĀล่งผลิตไฟฟ้า 3 ประเภทĀลัก ได้แก่ ก๊าซธรรมชาติ ถ่านĀิน
และพลังงานทดแทน ในช่üงปี ค.ý. 2018–2025 โดยใช้แบบจำลองลอตกา–โüลเทอร์ราแบบ 3
ตัüแปร (3-Species Lotka–Volterra Model) ซึ่งผลการýึกþาที่ÿำคัญมีดังนี้

ผลการüิเคราะĀ์เชิงปริมาณ

• üิธีการที่เĀมาะÿมที่ÿุด: จากการเปรียบเทียบüิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ พบü่า วิธีการ
เชิงอินทิกรัลแบบลอการิทึม (Logarithmic Integral Method) ร่üมกับüิธีกำลังÿองน้อย
ที่ÿุด ใĀ้คüามแม่นยำÿูงกü่าüิธีเชิงอินทิกรัลแบบปกติ

• คüามÿอดคล้องของแบบจำลอง (ประเมินด้üยค่า MAPE): เมื่อนำพารามิเตอร์ที่ได้มา
ทดÿอบคüามแม่นยำในการอธิบายข้อมูลจริง (Model Fitting) พบü่าแบบจำลองมีคüาม
ÿอดคล้องกับข้อมูลในระดับที่น่าพอใจดังนี้:

– ก๊าซธรรมชาติ: มีคüามÿอดคล้องÿูงมาก โดยมีคüามคลาดเคลื่อนÿัมพัทธ์เฉลี่ย 8.84

– ถ่านĀิน: มีคüามคลาดเคลื่อน 11.87

– พลังงานทดแทน (Other): มีคüามคลาดเคลื่อน 11.57

ค่าความคลาดเคลื่อนที่ต่ำนี้ยืนยันว่า แบบจำลองÿามารถจับทิศทางและพลวัตการแข่งขัน
ของระบบพลังงานในช่วงเวลาดังกล่าวได้ถูกต้อง

• เÿถียรภาพของระบบ: จากการคำนüณเมทริกซ์จาโคเบียนเพื่อĀาค่าลักþณะเฉพาะ
(Eigenvalues) พบü่าจุดÿมดุลของระบบเป็น จุดที่ไม่มีเÿถียรภาพ (Unstable Point) ซึ่ง
ผลลัพธ์นี้ไม่ได้ขัดแย้งกับคüามแม่นยำของแบบจำลองข้างต้น แต่เป็นÿิ่งที่บ่งชี้ü่าระบบ
พลังงานของไทยกำลังอยู่ในช่üงการเปลี่ยนผ่าน (Energy Transition) ที่มีการเปลี่ยนแปลง
ÿัดÿ่üนอย่างรüดเร็ü ทำใĀ้ระบบยังไม่เข้าÿู่ÿภาüะĀยุดนิ่งĀรือจุดÿมดุลถาüรในระยะยาü

การอภิปรายผลและรูปแบบการแข่งขัน เมื่อนำพารามิเตอร์ที่คำนüณได้มาüิเคราะĀ์คüามÿัมพันธ์
เชิงการแข่งขัน ÿามารถอภิปรายÿถานการณ์ของเชื้อเพลิงแต่ละกลุ่มได้ดังนี้

• ก๊าซธรรมชาติ: อยู่ในภาüะถูกกดดันอย่างĀนัก โดยมีÿถานะเป็นเĀยื่อ (Prey) ที่ถูกแย่งชิง
ÿัดÿ่üนการผลิตจากทั้งถ่านĀินและพลังงานทดแทน บ่งชี้ü่าในอนาคตก๊าซธรรมชาติต้องปรับ
บทบาทจากการเป็นแĀล่งพลังงานĀลัก (Base Load) ไปเป็นแĀล่งพลังงานÿำรองที่มีคüาม
ยืดĀยุ่น (Flexible Generation)

• ถ่านĀิน: แม้จะมีข้อได้เปรียบจากการเป็นผู้ล่าเมื่อแข่งขันกับก๊าซธรรมชาติ แต่กำลังเผชิญ
การแข่งขันที่รุนแรงจากพลังงานทดแทน ทำใĀ้การรักþาอัตราการเติบโตในระยะยาüทำได้
ยากขึ้นภายใต้ข้อจำกัดด้านÿิ่งแüดล้อม
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• พลังงานทดแทน: เป็นกลุ่มที่มีýักยภาพในการขยายตัüÿูงที่ÿุด และÿามารถเข้าแทนที่ก๊าซ
ธรรมชาติได้อย่างมีประÿิทธิภาพ แต่การขยายตัüเพื่อเข้าแทนที่ถ่านĀินอย่างÿมบูรณ์ยังคงมี
ข้อจำกัดเชิงโครงÿร้างของระบบÿายÿ่ง

ข้อเÿนอแนะเชิงนโยบาย เพื่อÿนับÿนุนการเปลี่ยนผ่านพลังงาน (Energy Transition) อย่างยั่งยืน
และรักþาเÿถียรภาพของระบบผลิตไฟฟ้า มีข้อเÿนอแนะดังนี้

• การลดอุปÿรรคเชิงโครงÿร้าง: คüรÿนับÿนุนนโยบายที่ช่üยใĀ้พลังงานทดแทนÿามารถ
แข่งขันด้านต้นทุนได้ดีขึ้น เพื่อเปิดโอกาÿในการเข้ามาทดแทนโรงไฟฟ้าถ่านĀินอย่างเป็น
ระบบและเป็นรูปธรรม

• การรักþาÿมดุลของระบบÿำรอง: ต้องคüบคุมจังĀüะการขยายตัüของพลังงานทดแทนไม่ใĀ้
เข้ามากดดันÿัดÿ่üนการผลิตของก๊าซธรรมชาติรüดเร็üเกินไป เนื่องจากระบบไฟฟ้ายังจำเป็น
ต้องพึ่งพาก๊าซธรรมชาติเป็นกำลังผลิตÿำรอง (Backup Capacity) เพื่อรักþาคüามมั่นคงใน
ช่üงที่พลังงานĀมุนเüียนมีคüามผันผüน

• การจัดการด้านเทคโนโลยีและโครงÿร้างพื้นฐาน:

– ÿ่งเÿริมการใช้พลังงานชีüมüลและพลังงานคüามร้อนใต้พิภพใĀ้ÿามารถทำĀน้าที่เป็น
ไฟฟ้าฐาน (Base Load) ทดแทนถ่านĀิน เนื่องจากเป็นแĀล่งพลังงานที่ปล่อยคาร์บอน
ต่ำกü่า

– นำระบบแบตเตอรี่กักเก็บพลังงาน (BESS) มาประยุกต์ใช้เพื่อกักเก็บพลังงานไฟฟ้าÿ่üน
เกิน ซึ่งจะช่üยลดคüามจำเป็นในการเปิดเครื่องเดินเครื่องโรงไฟฟ้าก๊าซธรรมชาติในช่üง
ที่คüามต้องการใช้ไฟฟ้าพีก (Peak Load)

– พัฒนาระบบโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ (Smart Grid) เพื่อรองรับผู้ผลิตไฟฟ้ารายย่อย
(Prosumers) ซึ่งจะช่üยเพิ่มคüามยืดĀยุ่นและลดการผูกขาดในโครงÿร้างระบบการ
ผลิตไฟฟ้าในระยะยาü
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การเขียนโปรแกรม Python ในโครงงาน

üิธีการของ integral method
รูปที่ 1 การเขียนโปรแกรม Python ÿำĀรับนำเข้าข้อมูลและเชื่อมต่อระบบจัดเก็บข้อมูล

รูปที่ 2 การประมาณค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองเชิงพลüัตด้üยüิธี Least Squares และการĀา
ปริพันธ์เชิงตัüเลข



99-51

รูปที่ 3 การจำลองการตอบÿนองของระบบด้üยüิธี Runge-Kutta ลำดับที่ 4 (RK4 Simulation)

รูปที่ 4 การคำนüณค่าคüามคลาดเคลื่อนและแÿดงผลตารางเปรียบเทียบ (Model Evaluation
and Error Metrics)

รูปที่ 5 การแÿดงผลกราฟิกและการüิเคราะĀ์เÿถียรภาพ (Visualization and Stability Analysis)
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üิธีการของ Log integral method
รูปที่ 1 การเขียนโปรแกรม Python ÿำĀรับนำเข้าข้อมูลและเชื่อมต่อระบบจัดเก็บข้อมูล

รูปที่ 2 การประมาณค่าพารามิเตอร์ด้üยüิธี Logarithmic Integral Least Squares

รูปที่ 3 การจำลองการตอบÿนองของระบบด้üยüิธี Runge-Kutta ลำดับที่ 4 (RK4 Simulation)
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รูปที่ 4 การคำนüณค่าคüามคลาดเคลื่อนและแÿดงผลตารางเปรียบเทียบ (Model Evaluation
and Error Metrics)

รูปที่ 5 การคำนüณค่าคüามคลาดเคลื่อนและแÿดงผลตารางเปรียบเทียบ (Model Evaluation
and Error Metrics)


