
วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 18 ฉบับที่ 1 ประจ�ำเดือน มกราคม-เมษายน 2567 1

บทคัดย่อ

บทความนี้น�ำเสนอการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมและระบบอนุมานฟัซซ่ีโครงข่ายปรับตัวได้ส�ำหรับระบบไฟฟ้า
ก�ำลัง ซึ่งมีความส�ำคัญในการท�ำงานวิจัยด้านไฟฟ้าก�ำลัง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและทดสอบความเท่ียงตรงของโปรแกรม
และฮาร์ดแวร์ในระบบไฟฟ้าก�ำลงั ซึง่ผลทีไ่ด้สามารถน�ำไปใช้ในการวเิคราะห์ความถกูต้องและใช้ประโยชน์ในทางพาณชิย์ได้
ต่อไป โดยในบทความนี้ จะน�ำเสนอตัวอย่างการประยุกต์ใช้อยู่ 4 ตัวอย่าง โดยท่ีตัวอย่างแรก คือ การประเมินเสถียรภาพ
ชั่วครู่ ด้วยระบบอนุมานฟัซซ่ีโครงข่ายปรับตัวได้ ซ่ึงพยากรณ์ค่าเวลาตัดกระแสวิกฤติ โดยระบบนี้จะคํานึงถึงพารามิเตอร์
ที่สําคัญต่าง ๆ ของเครื่องกําเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส รวมถึงระบบควบคุมกังหัน เช้ือเพลิงและความถ่ี ระบบควบคุมแรงดัน
อัตโนมัติ และคุณลักษณะเฉพาะของโหลด โดยผลการทดสอบมีค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยก�ำลังสองเท่ากับ 
0.041 ตัวอย่างที่สอง คือ การค�ำนวณดัชนีความน่าเชื่อถือของระบบการผลิตไฟฟ้าด้วยโครงข่ายประสาทเทียมและระบบ
อนุมานฟัซซี่โครงข่ายปรับตัวได้โดยเรียนรู้ความสัมพันธ์ของก�ำลังการผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้ง พยากรณ์ดัชนีการไม่สามารถ
จ่ายพลังงานตามที่คาดไว้ โดยประสิทธิภาพมีค่าเปอร์เซ็นต์ผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ์ของผลทดสอบเท่ากับ 3.5219% และ 
4.0133% ตามล�ำดับ ส�ำหรับตัวอย่างที่สามก็คือ การประเมินคุณภาพระบบไฟฟ้าก�ำลัง โดยน�ำความเช่ือถือได้ทางไฟฟ้า 
และคุณภาพไฟฟ้าของระบบจ�ำหน่ายมาวิเคราะห์ร่วมกัน ด้วยโครงข่ายประสาทเทียมและระบบอนุมานฟัซซี่โครงข่าย
ปรับตัวได้ โดยก�ำหนดให้ดัชนีความเชื่อถือได้ทางไฟฟ้าเป็นอินพุต และดัชนีคุณภาพไฟฟ้าเป็นเอาท์พุตของระบบอนุมาน
ฟัซซ่ีโครงข่ายปรับตัวได้ ซ่ึงดัชนีคุณภาพไฟฟ้าท่ีเลือกใช้คือ SARFI70 SARFI90 และ SARFI110 ซ่ึงเป็นจ�ำนวนครั้งเฉลี่ย
ที่เกิดแรงดันไฟฟ้าตก และแรงดันไฟฟ้าเกินตามล�ำดับเพื่อใช้ส�ำหรับประเมินคุณภาพระบบไฟฟ้าก�ำลัง ผลการทดลอง
สามารถวัดความแม่นย�ำด้วยค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยก�ำลังสองมีค่าเท่ากับ 0.0202 และ 0.0038 ตาม
ล�ำดับ และตัวอย่างสุดท้ายก็จะเป็นการพยากรณ์โหลดระยะกลางโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมและระบบอนุมานฟัซซ่ี
โครงข่ายปรับตัวได้ การพยากรณ์ล่วงหน้าหนึ่งเดือนด้วยข้อมูลอินพุตเพียง 6 ชุด ประกอบด้วยประวัติก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด 
(ค่าเฉลี่ยเคล่ือนที่ 12 เดือน 9 เดือน 6 เดือนและ 3 เดือน) รหัสเดือนและผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศรายไตรมาส 
(QGDP) โดยทดสอบด้วยโครงข่ายประสาทเทียม 2 3 และ 4 ช้ันซ่อนและน�ำผลท่ีดีท่ีสุดเปรียบเทียบกับการพยากรณ์
ด้วยระบบอนุมานฟัซซี่โครงข่ายปรับตัวได้ ผลการทดสอบท้ังสองตัวแบบมีค่าเปอร์เซ็นต์ผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ์เท่ากับ 
1.1527% และ 3.8739% ตามล�ำดับ จากประเมินการวิจัยดังกล่าวข้างต้นพบว่า ผลการทดลองมีความแม่นย�ำค่อนข้างสูง
และมีความน่าเชื่อถือ ซึ่งสามารถใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาและประยุกต์ใช้ส�ำหรับระบบไฟฟ้าก�ำลังในส่วนอื่น ๆ  ต่อไป 
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ค�ำส�ำคัญ: โครงข่ายประสาทเทียม ระบบอนุมานฟัซซ่ีโครงข่ายปรับตัวได้ ประเมินเสถียรภาพช่ัวครู่ ประเมินความน่าเชื่อ
ถือของระบบผลิตไฟฟ้า การพยากรณ์โหลดระยะปานกลาง

Abstract 

This paper will present the results of the study on the application of artificial neural networks and 
adaptive neuro-fuzzy inference systems to electrical power systems, which can be considered significant 
electrical power-related research to determine if it has the capability to enhance efficiency as well 
as test the accuracy of programs and hardware tests in electrical power systems. Additionally, the 
results can also be further analyzed for their validity and commercial applications. In this regard, 
some examples of its uses include: firstly, the assessment of the transient stability with respect to 
the key parameters of the synchronous generators, turbine control systems, fuel and frequency, 
automated pressure control systems, as well as the load-specific characteristics. The root mean 
square error for testing is 0.041. Secondly, the power generation system’s reliability index, through 
the application of artificial neural networks and adaptive neuro-fuzzy inference systems, learned the 
relationship between the installed power generation capacity and successfully predicted the power 
supply index failure as expected. The efficiency has a mean absolute percentage error of the testing 
results equal to 3.5219% and 4.0133%, respectively. Thirdly, the assessment of the electrical power 
system’s quality is done by analyzing the electrical reliability and quality of the distribution system in 
conjunction with the adaptive neuro-fuzzy inference systems by defining the ANFIS’ Power Reliability 
Index as the input and the Power Quality Index as the output. The power quality indexes selected are 
SARFl70, SARFl90, and SARFI110, which are the average number of times in which the voltage drops 
and overvoltage occur, respectively, for use in assessing the quality of the electrical power systems. 
The results of the experiment can measure accuracy, with the root mean square error being 0.0202 
and 0.0038, respectively. Finally, medium-term load forecasting through artificial neural networks and 
adaptive neuro-fuzzy inference systems. The one-month forecast was conducted with just six sets of 
data inputs, which included past records of peak power (based on a 12-month, 9-month, 6-month, 
and 3-month moving average), the month code, and the Quarterly Ggross Domestic Product--QGDP 
and tested with 2, 3, and 4 hidden layer neural networks. The best results were then compared with 
the forecast obtained from the adaptive neuro-fuzzy inference systems. The results of both tests 
gave a mean absolute percentage error of 1.1527% and 3.8739%, respectively. The assessment of the 
study mentioned above revealed that the experimental results were considerably accurate and reliable 
and can be used as a guideline for further development and application for other components of 
the electrical power system.

Keywords: artificial neural networks, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems, transient stability assessment, 
evaluation of generation system reliability, mid-term load forecasting 
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บทน�ำ
	 การน�ำโครงข่ายประสาทเทยีมและระบบอนมุานฟัซซี่
โครงข่ายปรับตัวได้มาใช้ในระบบไฟฟ้าก�ำลังได้เป็นท่ีนิยม
มากขึน้ในหลายงานวจิยั ตัวอย่างเช่น การพยากรณ์พลงังาน
ไฟฟ้าในอาคาร โดยการพยากรณ์ขึ้นอยู่ ประวัติการใช้
พลังงานรายเดือน การครอบครองหรือเช่าอาคารรายเดือน 
อุณหภูมิเฉลี่ยรายเดือนในโซนอาคารที่ท�ำการพยากรณ์ ซึ่ง
ได้น�ำข้อมูลผลการพยากรณ์ไปใช้ประโยชน์ในการบริหาร
จัดการการใช้พลังงานในอาคาร วางแผนค่าไฟฟ้ารายเดือน
และส่งเสริมการประหยัดพลังงานของผู้ใช้และเช่าอาคาร 
(Katruksa, 2013) นอกจากนี้ยังมีการประยุกต์ใช้กับการ
พยากรณ์ก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย ซ่ึงเป็นประโยชน์ในการวางแผนการจ�ำหน่าย
ไฟฟ้าให้แก่การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคและการไฟฟ้านครหลวง 
การวางแผนการผลิตไฟฟ้าให้เหมาะสมกับการจ�ำหน่าย
โดยให้มีค่าใช้จ่ายที่เหมาะสมหรือน้อยท่ีสุด และช่วยใน
การวางแผนการซ่อมบ�ำรุงโรงไฟฟ้าอีกด้วย (Katruksa & 
Jiriwibhakorn, 2020) เป็นต้น การใช้ตัวแบบท้ังสองใน
ระบบไฟฟ้าก�ำลังส่งผลให้ประสิทธิภาพการวิจัยมีมากข้ึน 
เพราะเป็นการเรียนรู้แบบไม่เชิงเส้นโดยใช้ประวัติข้อมูล
ในการเรียนรู้ ทดสอบพยากรณ์ และพยากรณ์ค่าในอนาคต 
ทั้งนี้ก็ขึ้นอยู่กับรูปแบบของข้อมูลที่ใช้ในการวิจัยดังกล่าว
ว่า เหมาะสมกับวิธีการดังกล่าวหรือไม่ 

	 นอกจากนี้ยังใช้ควบคู ่กับตัวแบบอย่างอื่นเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการทดสอบ ตัวอย่างเช่น มีการจัดกลุ่ม
ข้อมลูอนิพตุด้วยเคมนีก่อนใช้ฝึกสอนด้วยโครงข่ายประสาท
เทียบและระบบอนุมานฟัซซีโ่ครงข่ายปรบัตวัได้ ซึง่ใช้ในการ
พยากรณ์การใช้พลังงานไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง ซ่ึงผล
การพยากรณ์การใช้เคมนีในการจัดกลุม่ข้อมลูก่อนการฝึกสอน
ด้วยโครงข่ายประสาทเทียมและระบบอนุมานฟัซซีโ่ครงข่าย
ปรับตัวมีความแม่นย�ำกว่าข้อมูลที่ไม่ได้จัดกลุ่มด้วยเคมีน 
(Katruksa & Jiriwibhakorn, 2020) เป็นต้น  

โครงข่ายประสาทเทียมส�ำหรับประยุกต์ใช้ในระบบไฟฟ้า
ก�ำลัง Jiriwibhakorn (2011, 2022)

 	 โครงข่ายประสาทเทียมมีหลายชั้นซ่อน การเลือก
จ�ำนวนชัน้ซ่อนโดยการทดสอบด้วยการเปรยีบเทยีบเพือ่หา
ตัวแบบท่ีมีความแม่นย�ำมากท่ีสุด ภาพ 1 แสดงโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบ ซ่ึงนิวรอนในช้ันอินพุตจะส่งสัญญาณ
ไปยังทุก ๆ นิวรอนในช้ันซ่อนแรกและทุก ๆนิวรอนในชั้น
ซ่อนแรกจะส่งสัญญาณไปยังทุก ๆ  นิวรอนช้ันท่ีสอง จนใน
ท่ีสุดทุก ๆ นิวรอนช้ันซ่อนท่ี 2 จะส่งสัญญาณไปยังทุกนิว
รอนในชั้นซ่อนท่ี 3 ชั้น ส่งต่อไปเรื่อย ๆ  จนครบทุกชั้นซ่อน 
และสุดท้ายท่ีช้ันเอาท์พุตซ่ึงจะเป็นผลการทดลอง

ภาพ 1 รูปแบบโครงข่ายประสาทเทียมส�ำหรับประยุกต์ใช้ในระบบไฟฟ้าก�ำลัง 

Note. From Mid-Term load forecasting based on artificial neural networks and adaptive Neuro-Fuzzy 

Inference Systems: An exploratory study (Doctoral dissertation) by S. Katruksa, 2020 Copyright by King 

Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang. Thailand
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	 ตัวฝึกสอนของโครงข่ายประสาทเทียมมีหลาย

ตัวแบบ แต่งานวิจยัทางด้านไฟฟ้านยิมเลอืกใช้ Levenberg–

Marquardt Algorithm (Katruksa, 2020) เป็นตัวฝึกสอน

โครงข่ายประสาท เนือ่งจากให้ความแม่นย�ำกว่าการฝึกสอน

แบบอื่น ระหว่างการฝึกสอนค่าถ่วงน�้ำหนักและไบแอส จะ

ถูกปรับโดยสมการ (1) และ (2) ตามล�ำดับ

            (1)

            (2)

โดยที่

J(w) คือ Jacobian Matrix ของอนุพันธ์ ของ Error เทียบ

กับค่าถ่วงน�้ำหนัก (w) 

J(b) คือ Jacobian Matrix ของอนุพันธ์ ของ Error เทียบ

กับค่าไบแอส (b) คือ การคูณหรือแทนเครื่องหมายคูณ

e คือ เมตริกซ์ ของความคลาดเคลื่อน ระหว่างข้อมูลเป้า

หมาย (Target Data) และเอาท์พุทของโครงข่ายประสาท

เทียม

µ คือ ค่าคงที่ ซึ่งค่าเริ่มต้นจะถูกตั้งไว้ค่าต�่ำ ๆ เช่น 0.001

 

(3)

                               

 (4)

	 ระหว่างการฝึกสอน µ จะถูกปรับค่าดังนี้ คือ µ 

จะถูกคูณด้วยค่าคงที่เช่น 10 ถ้าค่าผลรวมรากที่สองก�ำลัง

สองใหม่มีค่าเพิ่มขึ้นและจะถูกหารด้วย 10 ถ้าค่าผลรวม

รากท่ีสองก�ำลังสองใหม่มีค่าลดลง

	 ถ้าการท�ำให้ค่าอยู่ในระดับต�่ำ ของ JT(w).e หรือ 

JT(b).e มีค่าน้อยกว่าค่าต�่ำสุดที่ก�ำหนดไว้ หรือ µ มีค่า

มากกว่าค่าสูงสุดท่ีก�ำหนดไว้ โปรแกรมท่ีฝึกสอนโครงข่าย

ประสาทเทียมจะหยุดการฝึกสอนทันที

	 ฟังก์ชันถ่ายโอนส�ำหรับช้ันซ่อนและช้ันเอาท์พุต

ประกอบด้วย linear tranfersfer function, log-sigmoid 

transfer function และtan-sigmoid transfer function 

ดังแสดงในสมการ (6) (7) และ (8) ส่วนกราฟแสดงดัง

ภาพ 2 3 และ 4 โดยการลองผิดลองถูกสลับกัน เพื่อหา

ค่าเปอร์เซ็นต์ผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ์ (mean avsolute 

percentage error) น้อยท่ีสุด หาได้จากสมการท่ี (5)

(5)

	 ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบเชิงเส้น (linear transfer 

function) สามารถอธิบายได้ด้วยสมการท่ี (6) และภาพ 2

                                                
(6)

	 ฟังก์ชนัถ่ายโอนแบบล๊อกซกิมอยด์ (Log-Sigmoid 

transfer function) สามารถอธิบายได้ด้วยสมการท่ี (7) 

และภาพ 3

                                     
(7)

	 ฟังก์ชนัถ่ายโอนแบบแทนซกิมอยด์ (Tan-Sigmoid 

transfer function) สามารถอธิบายได้ด้วยสมการท่ี (8) 

และภาพ 4

                                  
(8)
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ภาพ 2 ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบเชิงเส้น 
Note. From Artificial neural networks and adaptive 

Neuro-Fuzzy Inference Systems by P. Meesut, 2009 

Copyright by Management Information Systems. 

King Mongkut’s University of Technology North 

Bangkok.

ภาพ 3 ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบลอกซิกมอยด์ 

Note. From Artificial neural networks and adaptive 

Neuro-Fuzzy Inference Systems by P. Meesut, 2009 

Copyright by Management Information Systems. 

King Mongkut’s University of Technology North 

Bangkok.

ภาพ 4 ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบแทนซิกมอยด์ 

Note. From Artificial neural networks and adaptive 

Neuro-Fuzzy Inference Systems by P. Meesut, 2009 

Copyright by Management Information Systems. 

King Mongkut’s University of Technology North 

Bangkok.

	 การเลือกจ�ำนวนชั้นซ่อนและจ�ำนวนเซลล์ซ่อน

ของโครงข่ายประสาทเทียมต้องให้เหมาะสม ลกัษณะการเลือก
เป็นการลองผิดลองถูกหาจ�ำนวนช้ันซ่อนและจ�ำนวนเซลล์

ซ่อนท่ีให้ค่าความคลาดเคลือ่นน้อยท่ีสดุ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะ

ของข้อมูลท่ีใช้ในการทดลอง ในท�ำนองเดียวกันการเลือก

ฟังก์ชันถ่ายโอนข้างต้น ก็เป็นการลองผิดลองถูกเพื่อหา

ค่าท่ีเที่ยงตรงที่สุด แต่ละชั้นซ่อนและชั้นเอาท์พุตสามารถ

เลือกฟังก์ชันถ่ายโอนท่ีแตกต่างกันได้ เพื่อหาฟังก์ชันถ่าย

โอนท่ีเหมาะสมจนได้ผลการทดสอบดีท่ีสุด แล้วใช้ฟังก์ชัน

ถ่ายโอนดังกล่าวรวมถึง ค่าถ่วงน�้ำหนัก และไบแอส ที่ได้

เป็นค่าในการพยากรณ์ล่วงหน้า 

ระบบอนุมานฟัซซี่โครงข่ายปรับตัวได้ส�ำหรับประยุกต์

ใช้ในระบบไฟฟ้าก�ำลัง		   

	 1. โครงสร้างระบบอนุมานฟัซซี่โครงข่ายปรับตัว

ได้ Katruksa (2013, 2020)		

	 เพื่อความเข้าใจสมมุติระบบอนุมานโดยฟัซซ่ี ภาย

ใต้การพิจารณามี 2 อินพุท คือ x และ y และ 1 เอาท์พุท 
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f ส�ำหรับโมเดลฟัซซี่ Sugeno ประกอบด้วย 2 ฟัซซ่ีเซต 

ใช้หลัก if–then ดังแสดงดังต่อไปนี้

กฎข้อท่ี 1: If x คือ A
1
 และ y คือ B

1
 then f

1
 = p

1
x + 

q
1
y+r

1
			 

กฎข้อท่ี 2: If x คือ A
2
 และ y คือ B

2
 then f

2
 = p

2
x + 

q
2
y+r

2
			 

เมื่อ p
1
 q

1
 r

1
 p

2
 q

2 
และ r

2
 เป็นพารามิเตอร์ผลลัพธ์	

	 โครงสร้างของระบบอนุมานฟัซซี่โครงข่ายปรับ

ตัวได้ แสดงในภาพ 5 สามารถอธบิายได้ดงัต่อไปนี ้(เอาท์พทุ

โหนด i ในชั้น l เช่น ( Ol,I ) )   

  

	 ชัน้ที ่1 ทกุโหนด i ในชัน้น้ีเป็นโหนดสีเ่หลีย่มซึง่เป็น

โหนดปรับแต่งหรือดัดแปลงประกอบด้วยฟังก์ชันสมาชิก

ของตัวแปรอินพุทแต่ละตัวดังนี้

                         

(9)

เมื่อ 	 x, y คือ อินพุทโหนดของโหนด i    		

A
i
, B

i-2
 คือ สัญลักษณ์ทางภาษาที่เกี่ยวกับฟังก์ชันสมาชิก

µA
i
, µB

i-2
 คือ ฟังก์ชันสมาชิก		

O
l, i

 คือ ค่าฟังก์ชันสมาชิกของ A
i
 ที่เกิดจากค่า x และค่า

ฟังก์ชันสมาชิกของ B
i-2

 ที่เกิดจากค่า y		

	 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกจะไม่สมมาตรกันหรือ

สมมาตรกันทุกประการก็ได้ชนิดของฟังก์ชันความเป็น

สมาชิกที่ใช้งานทั่วไปมีหลายชนิดดังน้ี

	 ฟังก์ชันสามเหลี่ยม (triangular membership 

function) ฟังก์ชันสามเหลี่ยมมีทั้งหมด 3 พารามิเตอร์ คือ 

{a, b, c}

(10)

ภาพ 5 แสดงโครงสร้างของระบบอนุมานฟัซซี่โครงข่าย

ปรับตัวได้ 

Note. From Mid-Term load forecasting based on 

artificial neural networks and adaptive Neuro-

Fuzzy Inference Systems: An exploratory study 

(Doctoral dissertation) by S. Katruksa, 2020 Copyright 

by King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang. 

Thailand.

ภาพ 6 ฟังก์ชันสมาชิกแบบสามเหลี่ยม 

Note. From Mid-Term load forecasting based on 

artificial neural networks and adaptive Neuro-

Fuzzy Inference Systems: An exploratory study 

(Doctoral dissertation) by S. Katruksa, 2020 Copyright 

by King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang. 

Thailand.
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	 ฟังก์ชนัสีเ่หลีย่มคางหม ู(trapezoidal membership 

function) ฟังก์ชันสี่เหลี่ยมคางหมูมีทั้งหมด 4 พารามิเตอร์ 

คือ {a, b, c, d}

 

(11)

	 ฟังก์ชนัตวัเอส (smooth membership function) 

ฟังก์ชันรูปตัวเอสมีพารามิเตอร์ทั้งหมด 2 ค่า คือ {a, b}

       

 (12)

	 ฟังก์ชันเกาส์เซี่ยน (Gaussian membership 

function) ฟังก์ชันเกาส์เซี่ยนมีทั้งหมด 2 พารามิเตอร์ คือ 

{m, σ} ซึง่ m หมายถงึค่าเฉลีย่และ σ หมายถงึค่าเบีย่งเบน

มาตรฐาน

(13)

	 ฟังก์ชันระฆังคว�่ำ (bell-shaped membership 

function) ฟังก์ชันรูประฆังคว�่ำมีพารามิเตอร์ทั้งหมด 3 ค่า 

คือ {a, b, c}

(14)

ภาพ 7 ฟังก์ชันสมาชิกแบบสี่เหลี่ยมคางหมู 

Note. From Mid-Term load forecasting based on 

artificial neural networks and adaptive Neuro-

Fuzzy Inference Systems: An exploratory study 

(Doctoral dissertation) by S. Katruksa, 2020 Copyright 

by King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang. 

Thailand.

ภาพ 8 ฟังก์ชันสมาชิกแบบตัวเอส 

Note. From Mid-Term load forecasting based on 

artificial neural networks and adaptive Neuro-

Fuzzy Inference Systems: An exploratory study 

(Doctoral dissertation) by S. Katruksa, 2020 Copyright 

by King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang. 

Thailand.
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ภาพ 9 ฟังก์ชันสมาชิกแบบเกาส์เซี่ยน

Note. From Mid-Term load forecasting based on 

artificial neural networks and adaptive Neuro-

Fuzzy Inference Systems: An exploratory study 

(Doctoral dissertation) by S. Katruksa, 2020 Copyright 

by KingMongkut’s Institute of Technology Ladkrabang. 

Thailand.

ภาพ 10 ฟังก์ชันสมาชิกแบบระฆังคว�่ำ 

Note. From Mid-Term load forecasting based on 

artificial neural networks and adaptive Neuro-

Fuzzy Inference Systems: An exploratory study 

(Doctoral dissertation) by S. Katruksa, 2020 Copyright 

by KingMongkut’s Institute of Technology Ladkrabang. 

Thailand.

	 ฟังก์ชันตัวแซด (Z-membership function) 

ฟังก์ชันรูปตัวเอสมีพารามิเตอร์ท้ังหมด 2 ค่า คือ {a, b}

   

 (15)

	 ฟังก์ชันซิกมอยด์ (sigmoidal membership 

function) ฟังก์ชันซิกมอยด์มีพารามิเตอร์ท้ังหมด 2 ค่า 

คือ {a, b}

  
(16)

	 โดย a เป็นพารามิเตอร์ควบคุมความชัน ถ้าเลือก

ค่า a ท่ีมีขนาดน้อยท�ำให้ความชันต�่ำ และถ้า a ขนาดสูง

จะท�ำให้ความชันสูงตาม ส่วน b เป็นค่ากลางที่ค่าความ

เป็นสมาชิกท่ี 0.5

	 ตัวอย่างกราฟแสดงความเป็นสมาชิกเมื่อก�ำหนด

พารามิเตอร์ a = 2 และ b = 0 จะได้กราฟดังภาพ 12 

ก) และเมื่อก�ำหนดพารามิเตอร์ a = 2 และ b = 0 จะได้

กราฟดังภาพ 12 ข)

	 การเลือกฟังก์ชันสมาชิกข้างต้นเป็นการลองผิด

ลองถูก ซึ่งขึ้นอยู่กับความเหมาะสมโดยการทดสอบและ

วัดค่าความเท่ียงตรง แล้วเลือกฟังก์ชันสมาชิกและจ�ำนวน

ฟังก์ชันสมาชิกที่ให้ค่าความคลาดเคล่ือนน้อยที่สุด เป็น

ฟังก์ชันสมาชิกและจ�ำนวนฟังก์ชันสมาชิกในการพยากรณ์

ล่วงหน้า 

	 ช้ันที ่2 ทุกโหนดในช้ันนีเ้ป็นโหนดวงกลมสญัลกัษณ์ 

π ซ่ึงคือ การคูณกันของสัญญาณท่ีเข้ามาและส่งออกไป

เป็นเอาท์พุท ตัวอย่างเช่น
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(17)

	 ชัน้ที ่3 ทกุโหนดในชัน้นีเ้ป็นโหนดวงกลมสญัลกัษณ์ 

N ซึง่จะท�ำการนอร์มอลไลซ์ค่าน�ำ้หนักซึง่อนิพุต คือ เอาท์พุต

ของช้ันที่ 2

   
(18)

	 ชั้นที่ 4 ทุกโหนด i ในชั้นนี้เป็นโหนดสี่เหลี่ยมท่ีมี

ฟังก์ชันโหนดจะรับเอาท์พุตจากช้ันที่ 3	

 
(19)

	 เมือ่ wi คือ เอาท์พทุของช้ันท่ี 3 และ {p
i
, q

i
, r

i
} เป็น

เซตพารามิเตอร์ พารามิเตอร์ในชั้นนี้เรียกว่า พารามิเตอร์

ที่เป็นผลลัพธ์ (consequent parameter)

	 ชั้นที่  5 ชั้นนี้มีโหนดเดียวเป ็นโหนดวงกลม

สัญลกัษณ์ Ʃk ซึง่เอาท์พทุท่ีได้ คอื การรวมกันของสญัญาณ

เข้ามาทั้งหมดจากเอาท์พุตชั้นที่ 4

                      
(20)

ภาพ 11 ฟังก์ชันสมาชิกแบบตัวแซด 

Note. From Mid-Term load forecasting based on 

artificial neural networks and adaptive Neuro-

Fuzzy Inference Systems: An exploratory study 

(Doctoral dissertation) by S. Katruksa, 2020 Copyright 

by KingMongkut’s Institute of Technology Ladkrabang. 

Thailand.

ภาพ 12 กราฟฟังก์ชันซิกมอยด์

Note. From Mid-Term load forecasting based on artificial neural networks and adaptive Neuro-Fuzzy 

Inference Systems: An exploratory study (Doctoral dissertation) by S. Katruksa, 2020 Copyright by 

KingMongkut’s Institute of Technology Ladkrabang. Thailand.
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	 2. ข้ันตอนวิธีการเรียนรู้แบบไฮบริด 	

	 ค่าพารามเิตอร์หลกัฐาน (premise parameters) 

ที่ได้รับ เอาท์พุตทั้งหมดสามารถแสดงในรูปของผลรวมเชิง

เส้นของพารามเิตอร์ทีเ่ป็นผลลพัธ์ (consequent parameter) 

เพื่อชัดเจนมากขึ้นเอาท์พุต f สามารถเขียนใหม่ได้ ดังนี้

  

(21)

	 ซึ่งคือเส้นตรงในพารามิเตอร์ที่เป็นผลลัพธ์ p
1 
q

1
 

r
1
 p

2
 q

2
 และ r

2
 ดังนั้นขั้นตอนวิธีการเรียนรู้แบบไฮบริด มี

การพัฒนาในส่วนก่อนหน้านี้ สามารถน�ำมาใช้ได้โดยตรง

มากข้ึน โดยเฉพาะในส่วนค�ำนวณข้างหน้าของขั้นตอนวิธี

การเรียนรู้แบบไฮบริด โหนดเอาท์พุทส่งผ่านไปข้างหน้าจน

กระทั่งชั้นที่ 4 และพารามิเตอร์ที่เป็นผลลัพธ์ ถูกตรวจสอบ

โดยวิธีการก�ำลังสองน้อยที่สุด (lLeast squares method) 

ในส่วนการค�ำนวณค่าย้อนกลบัสญัญาณค่าผดิพลาดถูกแพร่

กลับมาและพารามิเตอร์หลักฐานถูกอัพเดทโดย gradient 

descent ดังแสดงในตาราง 1

ตาราง 1 

แสดงกระบวนการการเรยีนรูแ้บบไฮบรดิส�ำหรบัระบบอนมุาน

ฟัซซ่ีโครงข่ายปรับตัวได้

ส่งผ่านไปด้าน
หน้า

ส่งผ่านกลับมา

พารามเิตอร์หลกัฐาน ไม่เปลี่ยนแปลง ปรับด้วยวิธี
ความลาดชันที่สุด

พารามิเตอร์ที่เป็น
ผลลัพธ์

ปรับด้วยวิธี
ประเมินค่าก�ำลัง

ไม่เปลี่ยนแปลง

สองน้อยสุด

สัญญาณ โหนดเอาท์พุต สัญญาณความผิด
พลาด

การประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมและระบบอนุมาน

ฟัซซี่โครงข่ายปรับตัวได้ในระบบไฟฟ้าก�ำลัง

	 1. ระบบอนุมานฟัซซ่ีโครงข่ายปรับตัวได้สําหรับ

การประเมินเสถียรภาพชั่วครู่ Phootrakornchai and 

Jiriwibhakorn (2015)

	 การพยากรณ์เวลาวิกฤตในการเคลียร์ฟอลด์ ได้

ทดสอบในระบบไฟฟ้า 9 บัส โดยผลการทดสอบมค่ีารากที่

สองของความคลาดเคลือ่นเฉลีย่ก�ำลงัสองเท่ากบั 0.041 และ

เปรยีบเทียบผลท่ีจากโครงข่ายประสาทเทียม ซึง่ระบบอนมุาน
ฟัซซีโ่ครงข่ายปรบัตวัได้มคีวามแม่นย�ำกว่า โดยจะเลอืกค่า

ก�ำลงัไฟฟ้าจรงิและก�ำลงัไฟฟ้ารแีอคทีฟของเครือ่งก�ำเนดิไฟฟ้า 

บัส 1 บัส 2 และ บัส 3 เป็นอนิพตุของการพยากรณ์เวลา

วิกฤตในการเคลียร์ฟอลด์ดังแสดงในภาพ 13 และ ภาพ 14

	 ในการทดลองนีโ้ดยใช้พารามเิตอร์พลวตัของเครือ่ง

ก�ำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส พารามิเตอร์ของระบบควบคุมกังหัน

ลม เชื้อเพลิงและความถ่ี ระบบควบคุมแรงดันอัตโนมัติ 

และคุณลักษณะเฉพาะโหลด แบบจําลองของเครื่องจักร

และระบบควบคุมของแต่ละบัสจะมีหลากหลายแบบจํา

ลองซ่ึงจะทําให้ สมการทางคณิตศาสตร์ซับซ้อนยิ่งข้ึน จุด

ลัดวงจรในระบบก็จะจําลองหลาย ๆ ตําแหน่ง ปริมาณ

โหลด ในระบบทดสอบจะปรับเปลี่ยนในแต่ละการจําลอง

เพื่อให้ครอบคลุมทุก ๆ  กรณี โดยการประเมิน เสถียรภาพ

ช่ัวครู่ดังกล่าวจะใช้ค่าช่วงเวลาตัดกระแสวิกฤตมาพิจารณา 

ระบบท่ีใช้ในการทดสอบจะประยุกต์มาจากระบบ IEEE 9 

ซึง่ท้ายทีส่ดุจะเหน็ว่า การประเมนิเสถยีรภาพชัว่ครูโ่ดยคํานงึถึง

พารามิเตอร์สําคัญของเครื่องกําเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ระบบ

ควบคุมกังหัน เช้ือเพลิงและความถ่ี ระบบควบคุมแรงดัน

อตัโนมตั ิและคณุลกัษณะเฉพาะของโหลด ด้วยระบบอนมุาน

นิวโรฟัซซ่ีแบบปรับตัวได้ เป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีมีประสิทธิผลทั้ง

ด้านความแม่นยําและระยะเวลาในการคํานวณ
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ภาพ 13 แสดงระบบ IEEE-9 บัส 
Note. From Online critical clearing time estimation using an adaptive neuro-fuzzy inference system 

(ANFIS) by W. Phootrakornchai and S. Jiriwibhakorn, 2015, International Journal of Electrical Power 

and Energy Systems, 73, pp. 170-181. Copyright Elsevier 

ภาพ 14 แสดงโครงสร้างอินพุตและเอาท์พุตส�ำหรับระบบอนุมานฟัซซ่ีโครงข่ายปรับตัว
Note. From Online critical clearing time estimation using an adaptive neuro-fuzzy inference system 

(ANFIS) by W. Phootrakornchai and S. Jiriwibhakorn, 2015, International Journal of Electrical Power 

and Energy Systems, 73, pp. 170-181. Copyright Elsevier 
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	 2. ประเมินความน่าเชื่อถือของระบบผลิตไฟฟ้า

โดยใช้โครงข่ายประสาทเทยีม และระบบอนมุานฟัซซีโ่ครงข่าย

ปรับตัวได้ Wannakam and Jiriwibhakorn (2018)

	 การฝึกสอนและการทดสอบด้วยโครงข่ายประสาท

เทยีมและระบบอนมุานฟัซซีโ่ครงข่ายปรบัตัวได้แสดงดงัภาพ 

15 และภาพ 16 ซึ่งจะแสดงค่าตั้งไว้และค่าพารามิเตอร์

ต่าง ๆ ในช่วงของการฝึกสอนและทดสอบ

	 ในการทดลองได้ค�ำนวณดัชนีความน่าเชื่อถือของ

ระบบการผลิตไฟฟ้าด้วยโครงข่ายประสาทเทียมและระบบ

อนมุานฟัซซีโ่ครงข่ายปรบัตวัได้โดยเรียนรูค้วามสมัพนัธ์ของ

ก�ำลังการผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้ง และดัชนีการไม่สามารถจ่าย

พลังงานตามท่ีคาดไว้ แล้วน�ำผลท่ีได้เปรียบเทียบค่าท่ีได้รับ

จากโปรแกรมความน่าเช่ือถือของระบบทดสอบความน่าเช่ือถอื
ด้วยค่าเปอร์เซน็ต์ผดิพลาดเฉลีย่สมับรูณ์ โดยผลการทดลอง

ได้เปรียบเทียบค่าดัชนีการไม่สามารถจ่ายพลังงานตามที่

คาดไว้จากการค�ำนวณ กับค่าที่ได้จากการพยากรณ์ด้วย

โครงข่ายประสาทเทียมและระบบอนุมานฟัซซี่โครงข่าย

ปรบัตวัซึง่มค่ีาใกล้เคยีงกนัดงัแสดงในภาพ 17 และภาพ 18

ภาพ 15 แสดงการฝึกสอนและทดสอบด้วยโครงข่ายประสาทเทียม

Note. From Molor C. MATLAB & Simulink Release 2023a by The MathWorks Inc., 2023, retrieved from 

https://www.mathworks.com/products/new_products/latest_features.html

ภาพ 16 แสดงการฝึกสอนและทดสอบด้วยระบบอนุมานฟัซซ่ีโครงข่ายปรับตัวได้

Note. From Molor C. MATLAB & Simulink Release 2023a by The MathWorks Inc., 2023, retrieved from 

https://www.mathworks.com/products/new_products/latest_features.html
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ภาพ 17 แสดงการเปรียบค่าพลังงานที่ไม่สามารถจ่ายของ

โครงข่ายประสาทเทยีม ระบบอนมุานฟัซซีโ่ครงข่ายปรบัตวั

ได้และค่าจริงส�ำหรับข้อมูลระบบทดสอบความน่าเช่ือถือ 
Note. From Evaluation of Generation System 

Reliability Using Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

System (ANFIS) and Artificial Neural Networks 

(ANNs) by K. Wannakam and S.Jiriwibhakorn, 2018, 
International Review of Electrical Engineering 

(I.R.E.E.), 13(3), pp. 204-212 Copyright Praise 

Worthy Prize

ภาพ 18 แสดงการเปรียบค่าพลังงานที่ไม่สามารถจ่ายของ

โครงข่ายประสาทเทียม ระบบอนุมานฟัซซ่ีโครงข่ายปรับ

ตัวได้และค่าจริงส�ำหรับข้อมูลระบบผลิตด้วยความร้อน

ของประเทศไทย 
Note. From Evaluation of Generation System 

Reliability Using Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

System (ANFIS) and Artificial Neural Networks 

(ANNs) by K. Wannakam and S.Jiriwibhakorn, 2018, 
International Review of Electrical Engineering 

(I.R.E.E.), 13(3), pp. 204-212 Copyright Praise 

Worthy Prize

	 3. การประเมนิคณุภาพระบบไฟฟ้าโดยใช้โครงข่าย
ประสาทเทียมและระบบอนุมานฟัซซ่ีโครงข่ายปรับตัวได้ 
Seangsai (2013)

	 ภาพ 19 แสดงโครงสร้างการประเมินคุณภาพ
ระบบไฟฟ้าก�ำลัง โดยน�ำความเช่ือถือได้ทางไฟฟ้า และ
คุณภาพไฟฟ้าของระบบจ�ำหน่ายมาวิเคราะห์ร่วมกัน ด้วย
ระบบอนมุานฟัซซีโ่ครงข่ายปรบัตวัได้ ซึง่มรีปูร่างคล้ายคลงึ
กบัโครงข่ายประสาทเทยีม รวมกนักบัระบบอนมุานฟัซซี ่ใช้
กระบวนการเรียนรู้แบบลูกผสม โดยก�ำหนดให้ดัชนีความ
เช่ือถือได้ทางไฟฟ้าเป็นอินพุต และดัชนีคุณภาพไฟฟ้า
เป็นเอาท์พุตของระบบอนุมานฟัซซ่ีโครงข่ายปรับตัวได้ 
ซึ่งดัชนีคุณภาพไฟฟ้าที่เลือกใช้ คือ SARFI70 SARFI90 
และ SARFI110 ซ่ึงเป็นจ�ำนวนคร้ังเฉลี่ยท่ีเกิดแรงดันไฟฟ้า
ตก และแรงดันไฟฟ้าเกินตามล�ำดับเพื่อใช้ส�ำหรับประเมิน
คุณภาพระบบไฟฟ้าก�ำลัง และผลที่ได้มีการเปรียบเทียบ
กับโครงข่ายประสาทเทียม ซึ่งโครงข่ายประสาทเทียมที่
เลือกใช้เป็นแบบมีหลายชั้น ชนิดการเรียนรู้ที่มีการแพร่
ค่าย้อนกลับ ซึ่งวิธีการระบบอนุมานฟัซซี่โครงข่ายปรับตัว
ได้ ให้ผลการจ�ำลองดีกว่าโครงข่ายประสาทเทียมโดยมีค่า
เฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก�ำลังสองเท่ากับ 5.20E-08 และ 
5.60E-02 ตามล�ำดับ ส่วนเวลาท่ีใช้ในการเรียนรู้เท่ากับ 
25.50 วินาที และ 1 นาที 54 วินาที ตามล�ำดับ

	 4. การประเมนิกรณศีกึษาการพยากรณ์โหลดระยะ
ปานกลางด้วยโครงข่ายประสาทเทียมและระบบอนุมาน
ฟัซซ่ีโครงข่ายปรับตัวได้ Katruksa and Jiriwibhakorn 
(2020)

	 ภาพ 20 21 และ 22 แสดงโครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทียมและระบบอนุมานฟัซซ่ีโครงข่ายปรับตัวได้ที่
ใช้การฝึกสอนและพยากรณ์ ส่วนภาพ 23 และ 24 แสดง
ข้ันตอนการทดลองฝึกสอนและพยากรณ์ โดยการทดลอง
การพยากรณ์โหลดระยะกลางโดยใช้โครงข่ายประสาทเทยีม 
และระบบอนุมานฟัซซ่ีโครงข่ายปรับตัวได้ การศึกษาได้มุ่ง
เน้นไปท่ีการคาดการณ์การโหลดล่วงหน้าหนึ่งเดือนด้วย
ข้อมูลอินพุตเพียง 6 ชุด ประกอบด้วยประวัติก�ำลังไฟฟ้า
สูงสุด (ค่าเฉลี่ยเคลื่อนท่ี 12 เดือน 9 เดือน 6 เดือนและ 
3 เดือน) รหัสเดือนและผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศราย
ไตรมาส (QGDP) โดยทดสอบด้วยโครงข่ายประสาทเทียม 
2 3 และ 4 ชั้นซ่อนและพบว่า การเพิ่มจ�ำนวนชั้นซ่อนไม่มี
ผลต่อความแม่นย�ำในการพยากรณ์และยังใช้เวลาในการ

เรียนรู้มากข้ึน
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	 การประเมินและเปรียบเทียบโครงข่ายประสาท

เทยีม (ANNs) 2 3 4 ชัน้ซ่อน และระบบอนมุานฟัซซีโ่ครงข่าย

ปรับตัวได้ การทดสอบทุกตัวแบบการพยากรณ์ ได้รับการ

ฝึกสอนด้วยข้อมูลชุดเดียวกัน ค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์เปอร์เซ็นต์

ความคลาดเคล่ือน (MAPE) ของการฝึกสอนด้วยโครงข่าย

ประสาทเทยีม (ANNs) 2 3 และ 4 ชัน้ซ่อนและระบบอนมุาน
ฟัซซีโ่ครงข่ายปรบัตวัได้ มค่ีา 0.5171% 0.6860% 0.7543% 

และ 1.6243% ตามล�ำดับ ค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์เปอร์เซ็นต์

ความคลาดเคลื่อน (MAPE) ของการทดสอบคือ 1.1527% 

1.3966% 1.4458% และ 3.8739% ตามล�ำดับ ผลการ

ฝึกสอนและทดสอบแสดงให้เหน็ว่า โครงข่ายประสาทเทยีม

แบบ 2 ชั้นซ่อน มีประสิทธิภาพการฝึกสอนและทดสอบ

ที่ดีที่สุด ส่วนการพยากรณ์ล่วงหน้า ปี 2558 2559 และ 

2560 ผลการพยากรณ์ด้วยระบบอนุมานฟัซซี่โครงข่าย

ปรับตัวได้มีความแม่นย�ำมากกว่าโครงข่ายประสาทเทียม 

ซึ่งแตกต่างจากผลการฝึกสอนและทดสอบ ทั้งนี้สาเหตุ

เนื่องจากการฝึกสอนและทดสอบของโครงข่ายประสาท

เทียมเกิดการ Over Fitting และเกิดจากมีหลายปัจจัยที่ยัง

ไม่น�ำมาพิจารณาในการพยากรณ์ในงานวิจัยนี้ ตัวอย่างเช่น 

ปัจจัยทางการเมือง ใช้ QGDP ใช้ราคาปีฐานเป็นหลักโดย

ไม่ได้ใช้ราคาปี ณ ปัจจุบัน เป็นต้น กระบวนการทดลองนี้

สามารถช่วยในการบริหารการจ�ำหน่ายไฟฟ้า ก�ำหนดเวลา

และวางแผนการบ�ำรุงรักษา การวิจัยเพิ่มเติมจะด�ำเนินการ

โดยใช้เทคนิคอื่น ๆ วิธีการท่ีน�ำเสนอนี้สามารถใช้ร่วมกับ

เทคโนโลยีระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ (GIS)

ภาพ 19 ลักษณะโครงข่ายที่ใช้ส�ำหรับการจ�ำลองการประเมินระบบคุณภาพไฟฟ้า 

Note. From Power System Quality Evaluation using Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems: An 

exploratory Study (Master’s thesis) by A. Seangsai, 2013 Copyright King Mongkut’s Institute of Technology 

Ladkrabang. Thailand
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ภาพ 20 โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียม 2 ชั้นซ่อนส�ำหรับการพยากรณ์ก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย 
Note. From Evaluation of Mid-term load forecasting case study based on Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 
System (ANFIS) and Artificial Neural Networks (ANNs) by S. Katruksa and S. Jiriwibhakorn, 2020, International 
Review of Electrical Engineering (I.R.E.E.), 15(4), pp. 283-293. Copyright Praise Worthy Prize

ภาพ 21 โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียม 4 ชั้นซ่อนส�ำหรับการพยากรณ์ก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย 
Note. From Evaluation of Mid-term load forecasting case study based on Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 
System (ANFIS) and Artificial Neural Networks (ANNs) by S. Katruksa and S. Jiriwibhakorn, 2020, International 
Review of Electrical Engineering (I.R.E.E.), 15(4), pp. 283-293. Copyright Praise Worthy Prize
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ภาพ 22 โครงสร้างระบบอนุมานฟัซซี่โครงข่ายปรับตัวได้ที่ใช้ในการพยากรณ์ก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต
แห่งประเทศไทย 
Note. From Molor C. MATLAB & Simulink Release 2023a by The MathWorks Inc., 2023, retrieved from 
https://www.mathworks.com/products/new_products/latest_features.html

ภาพ 23 Flow Chart แบบจ�ำลองการพยากรณ์โดยโครงข่ายประสาทเทยีม 
Note. From Mid-Term load forecasting based on artificial 
neural networks and adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems: 
An exploratory study (Doctoral dissertation) by S. Katruksa, 
2020 Copyright by KingMongkut’s Institute of Technology 
Ladkrabang. Thailand. 

ภาพ 24 Flow Chart แบบจ�ำลองการพยากรณ์โดยระบบอนุมาน
ฟัซซ่ีโครงข่ายปรับตัวได้ 
Note. From Mid-Term load forecasting based on artificial neural 
networks and adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems: An 
exploratory study (Doctoral dissertation) by S. Katruksa, 2020 Copyright 
by KingMongkut’s Institute of Technology Ladkrabang. Thailand. 
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บทสรุปและข้อเสนอแนะ

	 การประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมและระบบ

อนุมานฟัซซี่โครงข่ายปรับตัวได้ส�ำหรับระบบไฟฟ้าก�ำลังที่

น�ำเสนอในบทความนี้ประกอบด้วย บทความแรกเป็นการ

ประเมินเสถียรภาพชั่วครู่ ซึ่งผลการทดสอบมีค่ารากที่สอง

ของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยก�ำลังสองเท่ากับ 0.041 ถือว่า

เป็นค่าที่มีความแม่นย�ำค่อนข้างสูง บทความถัดมาเป็นการ

ประเมินความน่าเชื่อถือของระบบผลิตไฟฟ้า ซึ่งโครงข่าย

ประสาทเทียมให้ผลการทดสอบดีกว่าระบบอนุมานฟัซซี่

โครงข่ายปรบัตวัได้ ซึง่มค่ีาเปอร์เซน็ต์ผดิพลาดเฉลีย่สมบรูณ์

ของผลทดสอบเท่ากับ 3.5219% และ 4.0133% ตาม

ล�ำดับ บทความที่สามเป็นงานวิจัยเกี่ยวกับการประเมิน

คุณภาพระบบไฟฟ้า ผลการทดลองด้วยโครงข่ายประสาท

เทียมและระบบอนุมานฟัซซ่ีโครงข่ายปรับตัวได้สามารถวัด

ความแม่นย�ำด้วยค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย

ก�ำลังสองมีค่าเท่ากับ 0.0202 และ 0.0038 ตามล�ำดับ 

และสุดท้ายเป็นการวิจัยทางด้านการประเมินกรณีศึกษา

การพยากรณ์โหลดระยะปานกลาง ผลที่ได้ด้วยโครงข่าย

ประสาทเทียมมีค่าเฉลี่ยก�ำลังสองสัมบูรณ์น้อยกว่าระบบ

อนุมานฟัซซี่โครงข่ายปรับตัวได้มีค่าเท่ากับ 1.1527% และ 

3.8739% ตามล�ำดบั ซึง่เป็นการประเมนิผลงานวจิยัเป็นค่า

ได้จากการพยากรณ์ทัง้สองตวัแบบ และประเมนิความเทีย่ง

ตรงด้วยการเปรียบเทียบกับค่าจริงท่ีได้จากการเก็บข้อมูล 

ซ่ึงมีความแม่นย�ำค่อนข้างสูง แต่ก็เป็นเพียงแค่บางส่วน

ของการประยุกต์ใช้ทั้งสองตัวแบบ ซึ่งเป็นแนวทางที่ผู้อ่าน

บทความสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้กับงานวิจัยอื่น ๆ เช่น

	 - การพยากรณ์การผลิตพลังงานแสงอาทิตย์โดย

พิจารณาจากประวัติการผลิตย้อนหลัง วัน (1-7) เดือน 

(1-12) หรือปัจจัยอืน่ทีท่างผูว้จัิยคิดว่ามอีทิธพิลต่อการผลติ

ของพลังงานแสงอาทิตย์  

	 - การวเิคราะห์การไหลของก�ำลงัไฟฟ้าทีเ่หมาะเพือ่

ให้มีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด โดยค�ำนึงถึงโหลดที่ใช้ ต�ำแหน่ง

ใช้โหลด ก�ำลังการผลิตของเครื่องก�ำเนิดไฟฟ้า

	 - การประเมินก�ำลงัการผลติของกังหนัลม โดยจ�ำลอง

การผลติในห้องทดลอง เกบ็ข้อมลูการผลติโดยพจิารณาจาก

ความเร็วลม ก�ำลังมอเตอร์ ขนาดใบพัด เป็นต้น

	 - การวเิคราะห์ค่ากราวด์ โดยพจิารณาความลกึทีต่อก 

ระยะห่างท่ีตอก สภาพความต้านทานบริเวณท่ีตอก หรือ

ปัจจัยอื่น ๆ แล้วเปรียบเทียบกับค่าจริงทีวัดได้หรือค่าที่

ได้จากการค�ำนวณ เป็นต้น

	 - การพยากรณ์พลังงานไฟฟ้าร่วมการวิเคราะห์

การใช้ไฟฟ้าเชิงพ้ืนท่ี

	 - การพยากรณ์โหลดระยะเวลาทีแ่ตกต่างกนั เช่น 

รายนาที รายช่ัวโมง รายวัน รายเดือน และรายปี เป็นต้น

	 - การพยากรณ์โหลดในอาคารท่ีแตกต่างกัน เช่น 

ส�ำนกังาน โรงงาน โรงพยาบาล สถานทีร่าชการ สถานศึกษา 

และคอนโนมิเนียม เป็นต้น ซ่ึงมีลักษณะการใช้ไฟฟ้า และ

ปัจจัยที่มีผลต่อการใช้พลังงานไฟฟ้าท่ีแตกต่างกันออกไป

ส่วนข้อจ�ำกดัของโครงข่ายประสาทเทยีมและระบบอนมุาน

ฟัซซ่ีโครงข่ายปรับตัวได้ ดังนี้

	 - ต้องใช้วิธีลองผิดลองถูก (trial and error) การ

จ�ำลองอาจท�ำให้ต้องเสียเวลา

	 - การทดลองส�ำหรับระบบอนุมานฟัซซี่โครงข่าย

ปรับตัวได้พบว่าถ้ามีอินพุทจ�ำนวนมาก แล้วเลือกจ�ำนวน

ของฟังก์ชันสมาชิกต้ังแต่ 3 ข้ึนไป จะท�ำให้หลักการกระท�ำ 

(rule) เยอะมาก ใช้เวลารันนานเกินไปหรือไม่สามารถรันได้

	 นอกจากท่ียกตัวอย่างข้างต้น ผู้ท่ีสนใจใช้สองตัว

แบบข้างต้นสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้กับระบบไฟฟ้าก�ำลัง

ด้านอื่น ๆ ตามความเหมาะสมได้ต่อไป
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