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บทคัดย่อ

	 	 ปจัจบุนันีพ้ลงังานไฟฟา้สว่นใหญถ่กูผลติขึน้มาจากเชือ้เพลงิประเภทปิโตรเลยีม แกส๊ ถา่นหนิ ซึง่เชือ้เพลงิ

เหล่านี้เป็นเชื้อเพลิงที่เหลือน้อยลงและเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ในขณะเดียวกันความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้า

กเ็พิม่สงูมากขึน้ จงึไดม้กีลุม่นกัวจิยัคน้หาวธิกีารจดัการดา้นพลงังานอยา่งมากมาย การจบักลุม่ขอ้มลูการใช้ไฟฟา้

เป็นหนึ่งในวิธีการ การจัดการด้านพลังงาน ในบทความน้ี ได้มีการนำ�เสนอวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้า

ด้วยวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization Clustering, PSOC) ซึ่งเป็นการ

จัดกลุ่มข้อมูลที่มีประสิทธิภาพสูง แล้วนำ�ผลการทดลองที่ได้มาเปรียบเทียบกับผลการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้า

แบบ K-Mean ซึง่เปน็วธิกีารจดักลุม่ขอ้มลูการใช้ไฟฟา้ทีนิ่ยมใชท้ัว่ไป โดยขอ้มลูการใช้ไฟฟา้ที่ใช้ ในการทดลองน้ี

มีผู้ ใช้ไฟฟ้า 482 ราย เก็บค่าพลังงานการใช้ไฟฟ้าทุก 15 นาที ดังนั้นในช่วงเวลา 24 ชั่วโมงจะเก็บค่าพลังงาน

การใช้ไฟฟ้าได้ 96 ค่า ข้อมูลการใช้ไฟฟ้าได้ผ่านการทำ�ความสะอาดข้อมูลและการทำ�บรรทัดฐานข้อมูล

จากนั้นการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้าด้วยวิธีการจัดกลุ่มแบบกลุ่มอนุภาคและวิธีการจัดกลุ่มแบบ K-Mean

จำ�นวนกลุ่มข้อมูลที่ดีที่สุดถูกเลือกโดยใช้ด้วยวิธีการ Knee การเปรียบเทียบผลการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้า

ที่ได้จากวิธีการจัดกลุ่มทั้ง 2 วิธี สามารถสรุปได้ว่าวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้าแบบวิธีการจัดกลุ่มแบบ

กลุ่มอนุภาคมีประสิทธิภาพดีกว่าวิธีการจัดกลุ่มแบบ K-Mean และการจัดกลุ่มแบบกลุ่มอนุภาคลู่เข้าได้เร็วกว่า

วิธีการจัดกลุ่มแบบ K-Mean

คำ�สำ�คัญ :
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Abstract

	 	 Nowadays, most of the electricity is produced from petroleum, and coal. These fuels are 

depletable and produce toxic to the environment. In addition, the electricity demand is increasing. 

Many researches have been focusing in energy management. Load profile clustering is one of 

the energy management tools. In this paper, one of the most efficient clustering method, Particle 

Swarm Optimization Clustering (PSOC), was firstly explored in load profile clustering. The results 

were compared to the K-mean clustering which was a widely used method. It is a standard data 

clustering method. There were total of 482 load profiles. Each load profile was energy consumption 

recorded every 15 minutes for a 24-hour period. Therefore, there were total of 96 points in one 

load profile. The load profiles were cleansed and normalized. Then, they were clustered by particle 

swarm optimization and K-means clustering methods. The best number of groups was identified 

using the Knee method. The results could be concluded that the particle swarm optimization 

clustering method provided a better result than the K-means clustering method, and the particle 

swarm optimization clustering method converged faster than K-means clustering method.

Keywords :

 	 	 Load Profile; Particle Swarm Optimization Clustering; K-Mean Clustering

ลักษณะการใช้ไฟฟ้าและสามารถสร้างลักษณะการใช้

ไฟฟ้าที่เป็นจุดศูนย์กลางกลุ่ม (Typical Load Profile) 

[1,2] ที่สามารถใช้เป็นรูปแบบภาระของการใช้ไฟฟ้า 

(Load for electrical) ของระบบจำ�หน่ายได้ [3]

	 	 ในขั้นตอนแรกของกระบวนการการจัดการ

ด้านพลังงานไฟฟ้าจะต้องทำ�  การจัดกลุ่มผู้ ใช้ไฟฟ้า

จากรูปแบบภาระการใช้ไฟฟ้าของผู้ ใช้ไฟฟ้า ผลที่ได้

จะทำ�ใหท้ราบวา่ผู้ ใช้ไฟฟา้มรีปูแบบการใช้ไฟฟา้กีแ่บบ

และมีลักษณะอย่างไรเพื่อจะได้นำ�ไปหามาตรการที่

เหมาะสมในการจัดการพลังงาน

	 	 ความหลากหลายของวิธีการที่ได้รับการเสนอ

และผ่านการทดสอบโดยใช้ความแตกต่างของข้อมูล

พ้ืนฐานลกัษณะการใช้ไฟฟ้า เชน่ K-Means Clustering 

[12,13] การจัดกลุ่มแบบเป็นลำ�ดับขั้นตอน. (Hierar-

chical Clustering) [6,7] การแบ่งกลุ่มข้อมูลด้วย

1.	 บทนำ�

	 	 ปัจจุบันนี้เทคโนโลยีระบบการวัดค่าทางไฟฟ้า

มีมากมายหลากหลายชนิด เช่น ระบบการอ่านมิเตอร์

อัตโนมัติ (Automatic Meter Reading, AMR)

และระบบมิเตอร์อัจฉริยะ (Advance Metering 

Infrastructure, AMI) เปน็ตน้ ซึง่ระบบเหลา่นีส้ามารถ

อ่านและเก็บบันทึกค่าข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าของ

ภาคครัวเรือนและภาคอุตสาหกรรมของประเทศได้

โดยข้อมูลที่ ได้จากการอ่านและเก็บบันทึกค่าข้อมูล

การใช้พลังงานไฟฟ้า เรียกว่าข้อมูลลักษณะการใช้

ไฟฟ้า (Load Profile) ซ่ึงข้อมูลลักษณะการใช้ไฟฟ้า 

(Load Profile) ของผู้ ใช้ไฟฟ้าสามารถนำ�มาบริหาร

การจัดด้านการใช้พลังงานไฟฟ้าของผู้ ใช้ไฟฟ้าได้

โดยวิธีการจัดการการใช้พลังงานไฟฟ้าของผู้ ใช้ไฟฟ้า

จะทำ�ได้ โดยการจำ�แนกลูกค้าบนพื้นฐานรูปร่างของ
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โครงข่ายประสาทเทียมแบบแผนผังคุณลักษณะการ

จัดการตัวเอง (Self-Organizing Feature Map, 

SOFM) [4,5] โครงข่ายประสาทเทียมหรือข่ายงาน

ประสาทเทียม (Neural Networks) [8] ตรรกศาสตร์

คลุมเครือ (Fuzzy Systems) [9] แบบจำ�ลองทางสถิต

(Statistical Methods) [10] และเมื่อไม่นานมานี้

ก็มีการคิดค้นขึ้นอีกหนึ่งวิธีคือ การจัดกลุ่มแบบวิธี

ซพัพอรต์เวกเตอร ์(Support Vector Clustering) [11]

	 	 ในบทความนี้ผู้เขียนจะนำ�เสนอวิธีการจัดกลุ่ม

ข้อมูลการใช้ไฟฟ้าโดยใช้วิธีการจัดกลุ่มแบบวิธีหาค่า

เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm 

Optimization Clustering, PSOC) [14,15] ซึ่งเป็น

วิธีการจัดกลุ่มข้อมูลท่ีง่ายมีความเสถียรภาพ และ

ความน่าเชื่อถือสูง

2.	 ทฤษฎีการจัดกลุ่มข้อมูลลักษณะการใช้ ไฟฟ้า

 	 2.1		 ลักษณะการใช้ไฟฟ้า (Load profile หรือ LP)

ลักษณะการใช้ไฟฟ้าเป็นข้อมูลการใช้ไฟฟ้าที่วัดและ

บันทึกโดยมิเตอร์อิเล็กทรอนิกส์  ค่ากำ�ลังไฟฟ้า (kW) 

จะถูกอ่านค่าและเฉลี่ยทุกๆ 15 นาที [19,20,21]

การบันทึกเริ่มตั้งแต่เวลา 00:00 น. ค่าแรกที่บันทึก

ของวันคือกำ�ลังไฟฟ้าเฉลี่ยในช่วง 00:00 ถึง 00:15 น.

ดังนั้นหนึ่งวันจะบันทึกทั้งหมด 96 ค่า ตัวอย่าง LP 

แสดงอยู่ในภาพที่ 1

	 2.2		 การบรรทดัฐานขอ้มลู (Data normalization)

การบรรทัดฐานข้อมูลเป็นขั้นตอนการปรับ LP

ให้มีค่าสูงสุดระดับเดียวกันเท่ากับ 1 เนื่องจากการ

วิเคราะห์ลุ่มข้อมูลของ LP จะพิจารณาเฉพาะรูปร่าง

ของ LP เป็นหลัก การบรรทัดฐาน LP คำ�นวณได้จาก

สมการที่ 1 [19]

	 	 	 	 pd = 
lpd

lpmax

	 (1)

เมื่อ 	 lpd	 คือ	 ลักษณะการใช้ไฟฟ้าที่ d โดย lpd 

= [lpd1, lpd2, … , lpdm, … , lpd96]

	 lpdm	 คือ	 ค่า kW เฉลี่ย 15 นาที ช่วงที่ m

	 lpmax	คือ	 ค่า kW สูงสุดจากภายใน 1 วัน

	 pd	 คือ	 ลักษณะการใช้ไฟฟ้า lpd ที่ได้ทำ�

บรรทัดฐานข้อมูลแล้ว

 	 2.3		 วิธีการจัดกลุ่ม K-Mean

 	 	 	 K-Mean เป็นวิธีพื้นฐานในการจัดกลุ่มข้อมูล

ซึ่งมีขั้นตอนไม่ซับซ้อน วิธีนี้จะแบ่งกลุ่มข้อมูลตาม

จำ�นวนกลุ่ม (k) ที่ผู้ ใช้งานกำ�หนด แต่ละกลุ่มจะมีจุด

ศนูยก์ลางของกลุม่ หากขอ้มลูอยู่ใกลจ้ดุศนูยก์ลางไหน

กจ็ะเปน็สมาชกิของกลุม่นัน้ ดงันัน้เสน้แบง่กลุม่ระหวา่ง 

2 กลุ่มที่ใกล้กันคือเส้นที่มีระยะห่างจากจุดศูนย์กลาง

ท้ังสองกลุ่มเท่ากัน (Equidistance line) ขั้นตอน

การจัดกลุ่มเริ่มจากสุ่มจุดศูนย์กลางของกลุ่มตาม

จำ�นวนกลุ่ม (k) ที่กำ�หนด ข้ันที่ 2 กำ�หนดสมาชิก

ให้ข้อมูลแต่ละตัวตามจุดศูนย์กลางกลุ่มที่ใกล้ที่สุด

ขั้นที่ 3 คำ�นวณจุดศูนย์กลางกลุ่มใหม่โดยการหา

ค่าเฉลี่ยของสมาชิกในกลุ่ม ทำ�ขั้นตอนที่ 2 และ 3 

จุดศูนย์กลางกลุ่มเปลี่ยนแปลงน้อยกว่าค่ากำ�หนด

หรือสมาชิกกลุ่มไม่เปลี่ยนแปลงภาพที่ 1 ตัวอย่างลักษณะการใช้ไฟฟ้า

1. บทน ำ 
ปัจจุบันนี้ เทคโนโลยีระบบการวัดค่าทางไฟฟ้ามี

มากมายหลากหลายชนิด เช่น ระบบการอ่านมิ เตอร์
อัตโนมัติ (Automatic Meter Reading, AMR) และระบบ
มิเตอร์อัจฉริยะ (Advance Metering Infrastructure, 
AMI) เป็นต้น ซึ่งระบบเหล่านี้สามารถอ่านและเก็บบันทึก
ค่าข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าของภาคครัวเรือนและ
ภาคอุตสาหกรรมของประเทศได้ โดยข้อมูลที่ได้จากการ
อ่านและเก็บบันทึกค่าข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้า เรียกว่า 
ข้อมูลลักษณะการใช้ไฟฟ้า (Load Profile) ซึ่งข้อมูล
ลักษณะการใช้ไฟฟ้า (Load Profile) ของผู้ใช้ไฟฟ้าสามารถ
น ามาบริหารการจัดด้านการใช้พลังงานไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้า
ได้ โดยวิธีการจัดการการใช้พลังงานไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าจะ
ท าได้โดยการจ าแนกลูกค้าบนพ้ืนฐานรูปร่างของลักษณะ
การใช้ไฟฟ้าและสามารถสร้างลักษณะการใช้ไฟฟ้าที่เป็นจุด
ศูนย์กลางกลุ่ม (Typical Load Profile) [1,2] ที่สามารถใช้
เป็นรูปแบบภาระของการใช้ไฟฟ้า (Load for electrical) 
ของระบบจ าหน่ายได้ [3] 

ในขั้นตอนแรกของกระบวนการการจัดการด้าน
พลังงานไฟฟ้าจะต้องท า การจัดกลุ่มผู้ใช้ไฟฟ้าจากรูปแบบ
ภาระการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้า ผลที่ได้จะท าให้ทราบว่า
ผู้ ใช้ไฟฟ้ามีรูปแบบการใช้ไฟฟ้ากี่แบบ และมีลักษณะ
อย่างไรเพ่ือจะได้น าไปหามาตรการที่เหมาะสมในการจัด
การพลังงาน 

ความหลากหลายของวิธีการที่ได้รับการเสนอและ
ผ่านการทดสอบโดยใช้ความแตกต่างของข้อมูลพ้ืนฐาน
ลักษณะการใช้ไฟฟ้า เช่น K-Means Clustering [12,13] 
ก า ร จั ด ก ลุ่ ม แ บ บ เ ป็ น ล า ดั บ ขั้ น ต อน .(Hierarchical 
Clustering) [6,7] ก า รแบ่ ง กลุ่ ม ข้ อมู ลด้ ว ย โครงข่ าย
ประสาทเทียมแบบแผนผังคุณลักษณะการจัดการตัวเอง 
(Self-Organizing Feature Map , SOFM) [4,5] โครงข่าย
ประสาทเทียมหรือข่ ายงานประสาทเทียม (Neural 
Networks) [8] ตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy Systems) 

[9] แบบจ าลองทางสถิติ (Statistical Methods) [10] และ
เมื่อไม่นานมานี้ก็มีการคิดค้นขึ้นอีกหนึ่งวิธีคือ การจัดกลุ่ม
แบบวิธีซัพพอร์ตเวกเตอร์ (Support Vector Clustering) 
[11] 

ในบทความนี้ผู้เขียนจะน าเสนอวิธีการจัดกลุ่มข้อมูล
การใช้ไฟฟ้าโดยใช้อัลกอริธึมการจัดกลุ่มแบบกลุ่มอนุภาค 
(Particle Swarm Optimization Clustering, PSOC) 
[14,15] ซึ่งเป็นวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลที่ง่ายมีความเสถียรภาพ 
และความน่าเชื่อถือสูง 

 
2. ทฤษฎีกำรจัดกลุ่มข้อมูลลักษณะกำรใช้ไฟฟ้ำ 

2.1 ลักษณะการใช้ไฟฟ้า (Load profile หรือ LP) 

ลักษณะการใช้ไฟฟ้าเป็นข้อมูลการใช้ไฟฟ้าที่วัดและ
บันทึกโดยมิเตอร์อิเล็กทรอนิกส์  ค่าก าลังไฟฟ้า (kW) จะ
ถูกอ่านค่าและเฉลี่ยทุก ๆ 15 นาที [19,20,21] การบันทึก
เริ่มตั้ งแต่ เวลา 00:00 น.  ค่าแรกที่บันทึกของวันคือ
ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยในช่วง 00:00 ถึง 00:15 น. ดังนั้นหนึ่งวัน
จะบันทึกทั้งหมด 96 ค่า  ตัวอย่าง LP แสดงอยู่ในภาพที่ 1 

 
ภาพที่ 1 ตัวอย่างลักษณะการใช้ไฟฟ้า 

2.2 การบรรทัดฐานข้อมูล (Data normalization) 

การบรรทัดฐานข้อมูลเป็นข้ันตอนการปรับ LP ให้มี
ค่าสูงสุดระดับเดียวกันเท่ากับ 1  เนื่องจากการวิเคราะห์ลุ่ม
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	 2.4		 การจัดกลุ่มด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุด

แบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization 

Clustering)

	 	 	 วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค 

(Particle Swarm Optimization หรือ PSO) คิดค้น

โดยนักวิทยาศาสตร์สองท่านคือ James Kennedy

เป็นนักจิตวิทยา และ Russell C. Eberhart เป็น

วิศวกรไฟฟ้า โดย PSO เป็นวิธีขั้นการหาคำ�ตอบที่ดี

ท่ีสุดซึ่งสามารถนำ�มาประยุกต์ ใช้ ในการแก้ไขปัญหา

ทางคณติศาสตรแ์ละปญัหาทางวิศวกรรมอยา่งมากมาย  

เทคนิคนี้พัฒนาโดยอาศัยการเลียนแบบพฤติกรรม

ทางสังคมของสิ่งมีชีวิต เช่นลักษณะการเคลื่อนที่

ของฝูงนก ฝูงปลา โดยนก หรือปลาแต่ละตัวที่อยู่

ในกลุ่ม ในที่นี้เรียกว่าอนุภาค (Particle) ในกรณีฝูงนก

นกแต่ละตัวจะทำ�หน้าที่บินคนหาอาหารและอาจย้าย

ทีอ่ยูไ่ปพร้อมกนั จดุใดทีม่อีาหารอยูส่ามารถพกัอาศยัได้

หรือเป็นจุดที่มีอันตรายนกจะสื่อสารกันในกลุ่มเพื่อ

แลกเปลีย่นขอ้มลู (Sharing Information) ระหวา่งกนั

การบนิของนกหากมองเปน็พารามิเตอรจ์ะประกอบดว้ย

ตำ�แหน่งท่ีนกบินอยู่ (Position) และความเร็วของ

การเคลื่อนที่ (Velocity) [16,17]

	 	 	 การจัดกลุ่มแบบกลุ่มอนุภาค จะแบ่งกลุ่ม

ข้อมูลตามจำ�นวนกลุ่ม (k) ที่ผู้ ใช้งานกำ�หนดขั้นตอน

วิธีการเริ่มต้นด้วยการสุ่มอนุภาค จำ�นวน Na ซึ่ง

ประกอบด้วยค่าตำ�แหน่งของอนุภาค X และความเร็ว

ของอนุภาค V โดย

	 	 	 	 Xi = [xi1, ..., xij, ..., xik]	 (2)

	 	 	 	 Xij = [xij1, xij2, ..., xij96]
T
	 (3)

	 	 	 	 Vi = [vi1, ..., vij, ..., vik]	 (4)

	 	 	 	 Vij = [vij1, vij2, ..., vij96]
T
 	 (5)

เมื่อ	 Xi คือตำ�แหน่งของอนุภาค i ประกอบด้วย

เวคเตอร์ xij จำ�นวน k ตัว

	 Xij 	คือตำ�แหน่งของจุดศูนย์กลางกลุ่มข้อมูล 

j ที่ค้นหา โดยอนุภาค i

	 Vi 	 คือความเร็วของอนุภาค i ประกอบด้วย

เวคเตอร์ vij จำ�นวน k ตัว

	 vij 	 คืออัตราการปรับตำ�แหน่งจุดศูนย์กลาง

กลุ่มข้อมูล j ที่ค้นหาโดยอนุภาค i

		  i ∈ I 	โดย I = [1, ..., Na]

		  j ∈ J 	โดย J = [1, ..., k] 

	 	 	 การค้นหาตำ�แหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มท่ีเหมาะสม

อนุภาคจะเคลื่อนที่เป็นกลุ่มโดยแต่ละอนุภาคปรับ

ตำ�แหน่งของตนเองจากความเร็วของอนุภาคเอง

เพื่อไปยังตำ�แหน่งที่ดีที่สุดซึ่งประเมินโดยใช้ฟังก์ชั่น

ความเหมาะสม (Fitness function) ในสมการที่ 6

แต่ละลักษณะการใช้ ไฟฟ้า pd เป็นสมาชิกของ

กลุ่มข้อมูลซึ่งกำ�หนดด้วยค่า cid ตามสมการที่ 7

นั่นคือ LP อยู่ใกล้จุดศูนย์กลางของกลุ่มใดเป็นสมาชิก

ของกลุ่มนั้น [22] 

							    

	

x𝑖𝑖𝑖𝑖คือต าแหน่งของจุดศูนย์กลางกลุ่มข้อมูล j ที่
ค้นหา โดยอนุภาค i 

 V𝑖𝑖 คือความเ ร็วของอนุภาค i ประกอบด้วย
เวคเตอร์ v𝑖𝑖𝑖𝑖 จ านวน k ตัว 

v𝑖𝑖𝑖𝑖 คืออัตราการปรับต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่ม
ข้อมูล j ที่ค้นหาโดยอนุภาค i 

𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼   โดย 𝐼𝐼 = [1, … , 𝑁𝑁𝑎𝑎] 
𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽   โดย 𝐽𝐽 = [1, … , 𝑘𝑘] 

การค้นหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มที่เหมาะสม 
อนุภาคจะเคลื่อนที่เป็นกลุ่มโดยแต่ละอนุภาคปรับต าแหน่ง
ของตนเองจากความเร็วของอนุภาคเองเพ่ือไปยังต าแหน่งที่
ดีที่สุดซึ่งประเมินโดยใช้ฟังก์ชั่นความเหมาะสม (Fitness 
function) ในสมการที่ 6  แต่ละลักษณะการใช้ไฟฟ้า pd 
เป็นสมาชิกของกลุ่มข้อมูลซึ่งก าหนดด้วยค่า cid ตามสมการ
ที่ 7  นั่นคือ LP อยู่ใกล้จุดศูนย์กลางของกลุ่มใดเป็นสมาชิก
ของกลุ่มนั้น [22]  

𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) = ∑ ∑ ‖𝐩𝐩𝑑𝑑 − 𝐱𝐱𝑖𝑖𝑖𝑖‖2

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑗𝑗,𝑗𝑗∈𝐽𝐽

𝑘𝑘

𝑗𝑗=1
 (6) 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎‖𝐩𝐩𝑑𝑑 − 𝐱𝐱𝑖𝑖𝑖𝑖‖2

𝑗𝑗  (7) 

เมื่อ 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) คือค่าความเหมาะสมของอนุภาค i ค่า
 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) ยิ่งน้อยยิ่งมีความเหมาะสม 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖ท าหน้าที่เก็บหมายเลขกลุ่มของลักษณะการใช้
ไฟฟ้า 𝐩𝐩𝑑𝑑 ส าหรับอนุภาค i  

ต าแหน่ งของอนุภาคจะมีการปรับเป็นรอบ  ๆ 
(Iteration) เพ่ือใช้ค้นหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มที่ดีที่สุด 
โดยต าแหน่งของอนุภาคในรอบที่  𝑡𝑡 + 1 จะค านวณจาก
ต าแหน่งในรอบที ่𝑡𝑡 และความเร็วของอนุภาคในรอบที่ 𝑡𝑡 ดัง

แสดงในสมการที่ 8 ในการค้นหารอบแรก 𝑡𝑡 = 1 จะใช้ค่า 
X𝑖𝑖(t = 0) และ V𝑖𝑖(t = 0) ที่ได้จากการสุ่มเป็นค่าเริ่มต้น 
ต าแหน่งของแต่ละอนุภาคจะถูกประเมินค่าความเหมาะสม
ในแต่ละรอบ 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) และบันทึกต าแหน่งที่ดีที่สุด (ให้ค่า

 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖)  น้อยที่สุด) ของตนเองเท่าที่ผ่านมาตั้งแต่รอบ
แ ร ก ถึ ง ร อ บ ที่  𝑡𝑡  ใ น ตั ว แ ป ร  𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) (Personal best 
position) ดังแสดงในสมการที่ 9 และบันทึกต าแหน่งที่ดี
ที่สุดเทียบกันทุกอนุภาคตั้งแต่รอบแรกถึงรอบที่ 𝑡𝑡 ในตัว
แปร 𝐆𝐆𝑖𝑖(𝑡𝑡) (Global best position) ดังแสดงในสมการที่ 
10 ค่า 𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) และ 𝐆𝐆𝑖𝑖(𝑡𝑡) ใช้ค านวณความเร็วของอนุภาค
ในรอบถัดไป ดังแสดงในสมการที่ 11 

𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡) (8) 

𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) = {𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1) , 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) > 𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1))
𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)        , 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) ≤ 𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1)) (9) 

𝐆𝐆(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎{𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡))}
𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡), 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼  (10) 

𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝜔𝜔𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝛼𝛼1𝛽𝛽1(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡))
+ 𝛼𝛼2𝛽𝛽2(𝐆𝐆(𝑡𝑡) − 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) 

(11) 

เมื่อ    𝜔𝜔  คือน ้าหนักแรงเฉื่อย ( Inertia weight) ของ
อนุภาค 

𝛼𝛼1 คือค่าคงที่อัตราเร่งของต้าแหน่งที่ดีที่สุดของแต่
ละอนุภาค 

𝛼𝛼2 คือค่าคงที่อัตราเร่งของต้าแหน่งที่ดีที่สุดของ
กลุ่มอนุภาค 

𝛽𝛽1 และ 𝛽𝛽2 คือค่าท่ีเกิดจากการสุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 
การค้นหาต้าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มข้อมูลจะหยุด

เมื่อจ้านวนรอบการค้นหาถึงจ้านวนรอบสูงสุดที่ผู้ใช้งาน
ก้าหนดไว้ตั งแต่ เริ่มต้น หรือ  𝑓𝑓(𝐆𝐆(𝑡𝑡)) ไม่มีค่าที่ดีขึ น
ติดต่อกันถึงจ้านวนรอบที่ก้าหนด เมื่อการค้นหาเสร็จสิ น 

	 (6)

				  

x𝑖𝑖𝑖𝑖คือต าแหน่งของจุดศูนย์กลางกลุ่มข้อมูล j ที่
ค้นหา โดยอนุภาค i 

 V𝑖𝑖 คือความเ ร็วของอนุภาค i ประกอบด้วย
เวคเตอร์ v𝑖𝑖𝑖𝑖 จ านวน k ตัว 

v𝑖𝑖𝑖𝑖 คืออัตราการปรับต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่ม
ข้อมูล j ที่ค้นหาโดยอนุภาค i 

𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼   โดย 𝐼𝐼 = [1, … , 𝑁𝑁𝑎𝑎] 
𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽   โดย 𝐽𝐽 = [1, … , 𝑘𝑘] 

การค้นหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มที่เหมาะสม 
อนุภาคจะเคลื่อนที่เป็นกลุ่มโดยแต่ละอนุภาคปรับต าแหน่ง
ของตนเองจากความเร็วของอนุภาคเองเพ่ือไปยังต าแหน่งที่
ดีที่สุดซึ่งประเมินโดยใช้ฟังก์ชั่นความเหมาะสม (Fitness 
function) ในสมการที่ 6  แต่ละลักษณะการใช้ไฟฟ้า pd 
เป็นสมาชิกของกลุ่มข้อมูลซึ่งก าหนดด้วยค่า cid ตามสมการ
ที่ 7  นั่นคือ LP อยู่ใกล้จุดศูนย์กลางของกลุ่มใดเป็นสมาชิก
ของกลุ่มนั้น [22]  

𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) = ∑ ∑ ‖𝐩𝐩𝑑𝑑 − 𝐱𝐱𝑖𝑖𝑖𝑖‖2

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑗𝑗,𝑗𝑗∈𝐽𝐽

𝑘𝑘

𝑗𝑗=1
 (6) 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎‖𝐩𝐩𝑑𝑑 − 𝐱𝐱𝑖𝑖𝑖𝑖‖2

𝑗𝑗  (7) 

เมื่อ 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) คือค่าความเหมาะสมของอนุภาค i ค่า
 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) ยิ่งน้อยยิ่งมีความเหมาะสม 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖ท าหน้าที่เก็บหมายเลขกลุ่มของลักษณะการใช้
ไฟฟ้า 𝐩𝐩𝑑𝑑 ส าหรับอนุภาค i  

ต าแหน่ งของอนุภาคจะมีการปรับเป็นรอบ  ๆ 
(Iteration) เพ่ือใช้ค้นหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มที่ดีที่สุด 
โดยต าแหน่งของอนุภาคในรอบที่  𝑡𝑡 + 1 จะค านวณจาก
ต าแหน่งในรอบที ่𝑡𝑡 และความเร็วของอนุภาคในรอบที่ 𝑡𝑡 ดัง

แสดงในสมการที่ 8 ในการค้นหารอบแรก 𝑡𝑡 = 1 จะใช้ค่า 
X𝑖𝑖(t = 0) และ V𝑖𝑖(t = 0) ที่ได้จากการสุ่มเป็นค่าเริ่มต้น 
ต าแหน่งของแต่ละอนุภาคจะถูกประเมินค่าความเหมาะสม
ในแต่ละรอบ 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) และบันทึกต าแหน่งที่ดีที่สุด (ให้ค่า

 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖)  น้อยที่สุด) ของตนเองเท่าที่ผ่านมาตั้งแต่รอบ
แ ร ก ถึ ง ร อ บ ที่  𝑡𝑡  ใ น ตั ว แ ป ร  𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) (Personal best 
position) ดังแสดงในสมการที่ 9 และบันทึกต าแหน่งที่ดี
ที่สุดเทียบกันทุกอนุภาคตั้งแต่รอบแรกถึงรอบที่ 𝑡𝑡 ในตัว
แปร 𝐆𝐆𝑖𝑖(𝑡𝑡) (Global best position) ดังแสดงในสมการที่ 
10 ค่า 𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) และ 𝐆𝐆𝑖𝑖(𝑡𝑡) ใช้ค านวณความเร็วของอนุภาค
ในรอบถัดไป ดังแสดงในสมการที่ 11 

𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡) (8) 

𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) = {𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1) , 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) > 𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1))
𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)        , 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) ≤ 𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1)) (9) 

𝐆𝐆(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎{𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡))}
𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡), 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼  (10) 

𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝜔𝜔𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝛼𝛼1𝛽𝛽1(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡))
+ 𝛼𝛼2𝛽𝛽2(𝐆𝐆(𝑡𝑡) − 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) 

(11) 

เมื่อ    𝜔𝜔  คือน ้าหนักแรงเฉื่อย ( Inertia weight) ของ
อนุภาค 

𝛼𝛼1 คือค่าคงที่อัตราเร่งของต้าแหน่งที่ดีที่สุดของแต่
ละอนุภาค 

𝛼𝛼2 คือค่าคงที่อัตราเร่งของต้าแหน่งที่ดีที่สุดของ
กลุ่มอนุภาค 

𝛽𝛽1 และ 𝛽𝛽2 คือค่าท่ีเกิดจากการสุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 
การค้นหาต้าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มข้อมูลจะหยุด

เมื่อจ้านวนรอบการค้นหาถึงจ้านวนรอบสูงสุดที่ผู้ใช้งาน
ก้าหนดไว้ตั งแต่ เริ่มต้น หรือ  𝑓𝑓(𝐆𝐆(𝑡𝑡)) ไม่มีค่าที่ดีขึ น
ติดต่อกันถึงจ้านวนรอบที่ก้าหนด เมื่อการค้นหาเสร็จสิ น 

	 (7)

เมื่อ 	

x𝑖𝑖𝑖𝑖คือต าแหน่งของจุดศูนย์กลางกลุ่มข้อมูล j ที่
ค้นหา โดยอนุภาค i 

 V𝑖𝑖 คือความเ ร็วของอนุภาค i ประกอบด้วย
เวคเตอร์ v𝑖𝑖𝑖𝑖 จ านวน k ตัว 

v𝑖𝑖𝑖𝑖 คืออัตราการปรับต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่ม
ข้อมูล j ที่ค้นหาโดยอนุภาค i 

𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼   โดย 𝐼𝐼 = [1, … , 𝑁𝑁𝑎𝑎] 
𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽   โดย 𝐽𝐽 = [1, … , 𝑘𝑘] 

การค้นหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มที่เหมาะสม 
อนุภาคจะเคลื่อนที่เป็นกลุ่มโดยแต่ละอนุภาคปรับต าแหน่ง
ของตนเองจากความเร็วของอนุภาคเองเพ่ือไปยังต าแหน่งที่
ดีที่สุดซึ่งประเมินโดยใช้ฟังก์ชั่นความเหมาะสม (Fitness 
function) ในสมการที่ 6  แต่ละลักษณะการใช้ไฟฟ้า pd 
เป็นสมาชิกของกลุ่มข้อมูลซึ่งก าหนดด้วยค่า cid ตามสมการ
ที่ 7  นั่นคือ LP อยู่ใกล้จุดศูนย์กลางของกลุ่มใดเป็นสมาชิก
ของกลุ่มนั้น [22]  

𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) = ∑ ∑ ‖𝐩𝐩𝑑𝑑 − 𝐱𝐱𝑖𝑖𝑖𝑖‖2

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑗𝑗,𝑗𝑗∈𝐽𝐽

𝑘𝑘

𝑗𝑗=1
 (6) 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎‖𝐩𝐩𝑑𝑑 − 𝐱𝐱𝑖𝑖𝑖𝑖‖2

𝑗𝑗  (7) 

เมื่อ 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) คือค่าความเหมาะสมของอนุภาค i ค่า
 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) ยิ่งน้อยยิ่งมีความเหมาะสม 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖ท าหน้าที่เก็บหมายเลขกลุ่มของลักษณะการใช้
ไฟฟ้า 𝐩𝐩𝑑𝑑 ส าหรับอนุภาค i  

ต าแหน่ งของอนุภาคจะมีการปรับเป็นรอบ  ๆ 
(Iteration) เพ่ือใช้ค้นหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มที่ดีที่สุด 
โดยต าแหน่งของอนุภาคในรอบที่  𝑡𝑡 + 1 จะค านวณจาก
ต าแหน่งในรอบที ่𝑡𝑡 และความเร็วของอนุภาคในรอบที่ 𝑡𝑡 ดัง

แสดงในสมการที่ 8 ในการค้นหารอบแรก 𝑡𝑡 = 1 จะใช้ค่า 
X𝑖𝑖(t = 0) และ V𝑖𝑖(t = 0) ที่ได้จากการสุ่มเป็นค่าเริ่มต้น 
ต าแหน่งของแต่ละอนุภาคจะถูกประเมินค่าความเหมาะสม
ในแต่ละรอบ 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) และบันทึกต าแหน่งที่ดีที่สุด (ให้ค่า

 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖)  น้อยที่สุด) ของตนเองเท่าที่ผ่านมาตั้งแต่รอบ
แ ร ก ถึ ง ร อ บ ที่  𝑡𝑡  ใ น ตั ว แ ป ร  𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) (Personal best 
position) ดังแสดงในสมการที่ 9 และบันทึกต าแหน่งที่ดี
ที่สุดเทียบกันทุกอนุภาคตั้งแต่รอบแรกถึงรอบที่ 𝑡𝑡 ในตัว
แปร 𝐆𝐆𝑖𝑖(𝑡𝑡) (Global best position) ดังแสดงในสมการที่ 
10 ค่า 𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) และ 𝐆𝐆𝑖𝑖(𝑡𝑡) ใช้ค านวณความเร็วของอนุภาค
ในรอบถัดไป ดังแสดงในสมการที่ 11 

𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡) (8) 

𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) = {𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1) , 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) > 𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1))
𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)        , 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) ≤ 𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1)) (9) 

𝐆𝐆(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎{𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡))}
𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡), 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼  (10) 

𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝜔𝜔𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝛼𝛼1𝛽𝛽1(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡))
+ 𝛼𝛼2𝛽𝛽2(𝐆𝐆(𝑡𝑡) − 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) 

(11) 

เมื่อ    𝜔𝜔  คือน ้าหนักแรงเฉื่อย ( Inertia weight) ของ
อนุภาค 

𝛼𝛼1 คือค่าคงที่อัตราเร่งของต้าแหน่งที่ดีที่สุดของแต่
ละอนุภาค 

𝛼𝛼2 คือค่าคงที่อัตราเร่งของต้าแหน่งที่ดีที่สุดของ
กลุ่มอนุภาค 

𝛽𝛽1 และ 𝛽𝛽2 คือค่าท่ีเกิดจากการสุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 
การค้นหาต้าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มข้อมูลจะหยุด

เมื่อจ้านวนรอบการค้นหาถึงจ้านวนรอบสูงสุดที่ผู้ใช้งาน
ก้าหนดไว้ตั งแต่ เริ่มต้น หรือ  𝑓𝑓(𝐆𝐆(𝑡𝑡)) ไม่มีค่าที่ดีขึ น
ติดต่อกันถึงจ้านวนรอบที่ก้าหนด เมื่อการค้นหาเสร็จสิ น 

(Xi)	 คือค่าความเหมาะสมของอนุภาค i

	 	 ค่า 

x𝑖𝑖𝑖𝑖คือต าแหน่งของจุดศูนย์กลางกลุ่มข้อมูล j ที่
ค้นหา โดยอนุภาค i 

 V𝑖𝑖 คือความเ ร็วของอนุภาค i ประกอบด้วย
เวคเตอร์ v𝑖𝑖𝑖𝑖 จ านวน k ตัว 

v𝑖𝑖𝑖𝑖 คืออัตราการปรับต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่ม
ข้อมูล j ที่ค้นหาโดยอนุภาค i 

𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼   โดย 𝐼𝐼 = [1, … , 𝑁𝑁𝑎𝑎] 
𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽   โดย 𝐽𝐽 = [1, … , 𝑘𝑘] 

การค้นหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มที่เหมาะสม 
อนุภาคจะเคลื่อนที่เป็นกลุ่มโดยแต่ละอนุภาคปรับต าแหน่ง
ของตนเองจากความเร็วของอนุภาคเองเพ่ือไปยังต าแหน่งที่
ดีที่สุดซึ่งประเมินโดยใช้ฟังก์ชั่นความเหมาะสม (Fitness 
function) ในสมการที่ 6  แต่ละลักษณะการใช้ไฟฟ้า pd 
เป็นสมาชิกของกลุ่มข้อมูลซึ่งก าหนดด้วยค่า cid ตามสมการ
ที่ 7  นั่นคือ LP อยู่ใกล้จุดศูนย์กลางของกลุ่มใดเป็นสมาชิก
ของกลุ่มนั้น [22]  

𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) = ∑ ∑ ‖𝐩𝐩𝑑𝑑 − 𝐱𝐱𝑖𝑖𝑖𝑖‖2

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑗𝑗,𝑗𝑗∈𝐽𝐽

𝑘𝑘

𝑗𝑗=1
 (6) 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎‖𝐩𝐩𝑑𝑑 − 𝐱𝐱𝑖𝑖𝑖𝑖‖2

𝑗𝑗  (7) 

เมื่อ 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) คือค่าความเหมาะสมของอนุภาค i ค่า
 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) ยิ่งน้อยยิ่งมีความเหมาะสม 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖ท าหน้าที่เก็บหมายเลขกลุ่มของลักษณะการใช้
ไฟฟ้า 𝐩𝐩𝑑𝑑 ส าหรับอนุภาค i  

ต าแหน่ งของอนุภาคจะมีการปรับเป็นรอบ  ๆ 
(Iteration) เพ่ือใช้ค้นหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มที่ดีที่สุด 
โดยต าแหน่งของอนุภาคในรอบที่  𝑡𝑡 + 1 จะค านวณจาก
ต าแหน่งในรอบที ่𝑡𝑡 และความเร็วของอนุภาคในรอบที่ 𝑡𝑡 ดัง

แสดงในสมการที่ 8 ในการค้นหารอบแรก 𝑡𝑡 = 1 จะใช้ค่า 
X𝑖𝑖(t = 0) และ V𝑖𝑖(t = 0) ที่ได้จากการสุ่มเป็นค่าเริ่มต้น 
ต าแหน่งของแต่ละอนุภาคจะถูกประเมินค่าความเหมาะสม
ในแต่ละรอบ 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) และบันทึกต าแหน่งที่ดีที่สุด (ให้ค่า

 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖)  น้อยที่สุด) ของตนเองเท่าที่ผ่านมาตั้งแต่รอบ
แ ร ก ถึ ง ร อ บ ที่  𝑡𝑡  ใ น ตั ว แ ป ร  𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) (Personal best 
position) ดังแสดงในสมการที่ 9 และบันทึกต าแหน่งที่ดี
ที่สุดเทียบกันทุกอนุภาคตั้งแต่รอบแรกถึงรอบที่ 𝑡𝑡 ในตัว
แปร 𝐆𝐆𝑖𝑖(𝑡𝑡) (Global best position) ดังแสดงในสมการที่ 
10 ค่า 𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) และ 𝐆𝐆𝑖𝑖(𝑡𝑡) ใช้ค านวณความเร็วของอนุภาค
ในรอบถัดไป ดังแสดงในสมการที่ 11 

𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡) (8) 

𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) = {𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1) , 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) > 𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1))
𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)        , 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) ≤ 𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1)) (9) 

𝐆𝐆(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎{𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡))}
𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡), 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼  (10) 

𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝜔𝜔𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝛼𝛼1𝛽𝛽1(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡))
+ 𝛼𝛼2𝛽𝛽2(𝐆𝐆(𝑡𝑡) − 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) 

(11) 

เมื่อ    𝜔𝜔  คือน ้าหนักแรงเฉื่อย ( Inertia weight) ของ
อนุภาค 

𝛼𝛼1 คือค่าคงที่อัตราเร่งของต้าแหน่งที่ดีที่สุดของแต่
ละอนุภาค 

𝛼𝛼2 คือค่าคงที่อัตราเร่งของต้าแหน่งที่ดีที่สุดของ
กลุ่มอนุภาค 

𝛽𝛽1 และ 𝛽𝛽2 คือค่าท่ีเกิดจากการสุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 
การค้นหาต้าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มข้อมูลจะหยุด

เมื่อจ้านวนรอบการค้นหาถึงจ้านวนรอบสูงสุดที่ผู้ใช้งาน
ก้าหนดไว้ตั งแต่ เริ่มต้น หรือ  𝑓𝑓(𝐆𝐆(𝑡𝑡)) ไม่มีค่าที่ดีขึ น
ติดต่อกันถึงจ้านวนรอบที่ก้าหนด เมื่อการค้นหาเสร็จสิ น 

(Xi) ยิ่งน้อยยิ่งมีความเหมาะสม

	 cid	 ทำ�หนา้ทีเ่กบ็หมายเลขกลุม่ของลกัษณะ

การใช้ไฟฟ้า pd สำ�หรับอนุภาค i 

	 	 	 ตำ�แหน่งของอนุภาคจะมีการปรับเป็นรอบๆ 

(Iteration) เพื่อใช้ค้นหาตำ�แหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่ม

ที่ดีที่สุด โดยตำ�แหน่งของอนุภาคในรอบที่ t + 1

จะคำ�นวณจากตำ�แหน่งในรอบที่ t และความเร็วของ



การจัดกลุ่มลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค
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อนภุาคในรอบที่ t ดังแสดงในสมการที่ 8 ในการค้นหา

รอบแรก t = 1 จะใช้ค่า Xi(t = 0) และ Vi(t = 0) ที่

ไดจ้ากการสุ่มเปน็คา่เริม่ตน้ ตำ�แหนง่ของแตล่ะอนภุาค

จะถูกประเมินค่าความเหมาะสมในแต่ละรอบ 

x𝑖𝑖𝑖𝑖คือต าแหน่งของจุดศูนย์กลางกลุ่มข้อมูล j ที่
ค้นหา โดยอนุภาค i 

 V𝑖𝑖 คือความเ ร็วของอนุภาค i ประกอบด้วย
เวคเตอร์ v𝑖𝑖𝑖𝑖 จ านวน k ตัว 

v𝑖𝑖𝑖𝑖 คืออัตราการปรับต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่ม
ข้อมูล j ที่ค้นหาโดยอนุภาค i 

𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼   โดย 𝐼𝐼 = [1, … , 𝑁𝑁𝑎𝑎] 
𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽   โดย 𝐽𝐽 = [1, … , 𝑘𝑘] 

การค้นหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มที่เหมาะสม 
อนุภาคจะเคลื่อนที่เป็นกลุ่มโดยแต่ละอนุภาคปรับต าแหน่ง
ของตนเองจากความเร็วของอนุภาคเองเพ่ือไปยังต าแหน่งที่
ดีที่สุดซึ่งประเมินโดยใช้ฟังก์ชั่นความเหมาะสม (Fitness 
function) ในสมการที่ 6  แต่ละลักษณะการใช้ไฟฟ้า pd 
เป็นสมาชิกของกลุ่มข้อมูลซึ่งก าหนดด้วยค่า cid ตามสมการ
ที่ 7  นั่นคือ LP อยู่ใกล้จุดศูนย์กลางของกลุ่มใดเป็นสมาชิก
ของกลุ่มนั้น [22]  

𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) = ∑ ∑ ‖𝐩𝐩𝑑𝑑 − 𝐱𝐱𝑖𝑖𝑖𝑖‖2

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑗𝑗,𝑗𝑗∈𝐽𝐽

𝑘𝑘

𝑗𝑗=1
 (6) 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎‖𝐩𝐩𝑑𝑑 − 𝐱𝐱𝑖𝑖𝑖𝑖‖2

𝑗𝑗  (7) 

เมื่อ 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) คือค่าความเหมาะสมของอนุภาค i ค่า
 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) ยิ่งน้อยยิ่งมีความเหมาะสม 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖ท าหน้าที่เก็บหมายเลขกลุ่มของลักษณะการใช้
ไฟฟ้า 𝐩𝐩𝑑𝑑 ส าหรับอนุภาค i  

ต าแหน่ งของอนุภาคจะมีการปรับเป็นรอบ  ๆ 
(Iteration) เพ่ือใช้ค้นหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มที่ดีที่สุด 
โดยต าแหน่งของอนุภาคในรอบที่  𝑡𝑡 + 1 จะค านวณจาก
ต าแหน่งในรอบที ่𝑡𝑡 และความเร็วของอนุภาคในรอบที่ 𝑡𝑡 ดัง

แสดงในสมการที่ 8 ในการค้นหารอบแรก 𝑡𝑡 = 1 จะใช้ค่า 
X𝑖𝑖(t = 0) และ V𝑖𝑖(t = 0) ที่ได้จากการสุ่มเป็นค่าเริ่มต้น 
ต าแหน่งของแต่ละอนุภาคจะถูกประเมินค่าความเหมาะสม
ในแต่ละรอบ 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) และบันทึกต าแหน่งที่ดีที่สุด (ให้ค่า

 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖)  น้อยที่สุด) ของตนเองเท่าที่ผ่านมาตั้งแต่รอบ
แ ร ก ถึ ง ร อ บ ที่  𝑡𝑡  ใ น ตั ว แ ป ร  𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) (Personal best 
position) ดังแสดงในสมการที่ 9 และบันทึกต าแหน่งที่ดี
ที่สุดเทียบกันทุกอนุภาคตั้งแต่รอบแรกถึงรอบที่ 𝑡𝑡 ในตัว
แปร 𝐆𝐆𝑖𝑖(𝑡𝑡) (Global best position) ดังแสดงในสมการที่ 
10 ค่า 𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) และ 𝐆𝐆𝑖𝑖(𝑡𝑡) ใช้ค านวณความเร็วของอนุภาค
ในรอบถัดไป ดังแสดงในสมการที่ 11 

𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡) (8) 

𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) = {𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1) , 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) > 𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1))
𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)        , 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) ≤ 𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1)) (9) 

𝐆𝐆(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎{𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡))}
𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡), 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼  (10) 

𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝜔𝜔𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝛼𝛼1𝛽𝛽1(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡))
+ 𝛼𝛼2𝛽𝛽2(𝐆𝐆(𝑡𝑡) − 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) 

(11) 

เมื่อ    𝜔𝜔  คือน ้าหนักแรงเฉื่อย ( Inertia weight) ของ
อนุภาค 

𝛼𝛼1 คือค่าคงที่อัตราเร่งของต้าแหน่งที่ดีที่สุดของแต่
ละอนุภาค 

𝛼𝛼2 คือค่าคงที่อัตราเร่งของต้าแหน่งที่ดีที่สุดของ
กลุ่มอนุภาค 

𝛽𝛽1 และ 𝛽𝛽2 คือค่าท่ีเกิดจากการสุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 
การค้นหาต้าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มข้อมูลจะหยุด

เมื่อจ้านวนรอบการค้นหาถึงจ้านวนรอบสูงสุดที่ผู้ใช้งาน
ก้าหนดไว้ตั งแต่ เริ่มต้น หรือ  𝑓𝑓(𝐆𝐆(𝑡𝑡)) ไม่มีค่าที่ดีขึ น
ติดต่อกันถึงจ้านวนรอบที่ก้าหนด เมื่อการค้นหาเสร็จสิ น 

(Xi) 

และบันทึกตำ�แหน่งที่ดีที่สุด (ให้ค่า 

x𝑖𝑖𝑖𝑖คือต าแหน่งของจุดศูนย์กลางกลุ่มข้อมูล j ที่
ค้นหา โดยอนุภาค i 

 V𝑖𝑖 คือความเ ร็วของอนุภาค i ประกอบด้วย
เวคเตอร์ v𝑖𝑖𝑖𝑖 จ านวน k ตัว 

v𝑖𝑖𝑖𝑖 คืออัตราการปรับต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่ม
ข้อมูล j ที่ค้นหาโดยอนุภาค i 

𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼   โดย 𝐼𝐼 = [1, … , 𝑁𝑁𝑎𝑎] 
𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽   โดย 𝐽𝐽 = [1, … , 𝑘𝑘] 

การค้นหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มที่เหมาะสม 
อนุภาคจะเคลื่อนที่เป็นกลุ่มโดยแต่ละอนุภาคปรับต าแหน่ง
ของตนเองจากความเร็วของอนุภาคเองเพ่ือไปยังต าแหน่งที่
ดีที่สุดซึ่งประเมินโดยใช้ฟังก์ชั่นความเหมาะสม (Fitness 
function) ในสมการที่ 6  แต่ละลักษณะการใช้ไฟฟ้า pd 
เป็นสมาชิกของกลุ่มข้อมูลซึ่งก าหนดด้วยค่า cid ตามสมการ
ที่ 7  นั่นคือ LP อยู่ใกล้จุดศูนย์กลางของกลุ่มใดเป็นสมาชิก
ของกลุ่มนั้น [22]  

𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) = ∑ ∑ ‖𝐩𝐩𝑑𝑑 − 𝐱𝐱𝑖𝑖𝑖𝑖‖2

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑗𝑗,𝑗𝑗∈𝐽𝐽

𝑘𝑘

𝑗𝑗=1
 (6) 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎‖𝐩𝐩𝑑𝑑 − 𝐱𝐱𝑖𝑖𝑖𝑖‖2

𝑗𝑗  (7) 

เมื่อ 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) คือค่าความเหมาะสมของอนุภาค i ค่า
 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) ยิ่งน้อยยิ่งมีความเหมาะสม 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖ท าหน้าที่เก็บหมายเลขกลุ่มของลักษณะการใช้
ไฟฟ้า 𝐩𝐩𝑑𝑑 ส าหรับอนุภาค i  

ต าแหน่งของอนุภาคจะมีการปรับเป็นรอบ  ๆ 
(Iteration) เพ่ือใช้ค้นหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มที่ดีที่สุด 
โดยต าแหน่งของอนุภาคในรอบที่  𝑡𝑡 + 1 จะค านวณจาก
ต าแหน่งในรอบที ่𝑡𝑡 และความเร็วของอนุภาคในรอบที่ 𝑡𝑡 ดัง

แสดงในสมการที่ 8 ในการค้นหารอบแรก 𝑡𝑡 = 1 จะใช้ค่า 
X𝑖𝑖(t = 0) และ V𝑖𝑖(t = 0) ที่ได้จากการสุ่มเป็นค่าเริ่มต้น 
ต าแหน่งของแต่ละอนุภาคจะถูกประเมินค่าความเหมาะสม
ในแต่ละรอบ 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) และบันทึกต าแหน่งที่ดีที่สุด (ให้ค่า

 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖)  น้อยที่สุด) ของตนเองเท่าที่ผ่านมาตั้งแต่รอบ
แ ร ก ถึ ง ร อ บ ที่  𝑡𝑡  ใ น ตั ว แ ป ร  𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) (Personal best 
position) ดังแสดงในสมการที่ 9 และบันทึกต าแหน่งที่ดี
ที่สุดเทียบกันทุกอนุภาคตั้งแต่รอบแรกถึงรอบที่ 𝑡𝑡 ในตัว
แปร 𝐆𝐆𝑖𝑖(𝑡𝑡) (Global best position) ดังแสดงในสมการที่ 
10 ค่า 𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) และ 𝐆𝐆𝑖𝑖(𝑡𝑡) ใช้ค านวณความเร็วของอนุภาค
ในรอบถัดไป ดังแสดงในสมการที่ 11 

𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡) (8) 

𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) = {𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1) , 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) > 𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1))
𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)        , 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) ≤ 𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1)) (9) 

𝐆𝐆(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎{𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡))}
𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡), 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼  (10) 

𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝜔𝜔𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝛼𝛼1𝛽𝛽1(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡))
+ 𝛼𝛼2𝛽𝛽2(𝐆𝐆(𝑡𝑡) − 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) 

(11) 

เมื่อ    𝜔𝜔  คือน ้าหนักแรงเฉื่อย ( Inertia weight) ของ
อนุภาค 

𝛼𝛼1 คือค่าคงที่อัตราเร่งของต้าแหน่งที่ดีที่สุดของแต่
ละอนุภาค 

𝛼𝛼2 คือค่าคงที่อัตราเร่งของต้าแหน่งที่ดีที่สุดของ
กลุ่มอนุภาค 

𝛽𝛽1 และ 𝛽𝛽2 คือค่าท่ีเกิดจากการสุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 
การค้นหาต้าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มข้อมูลจะหยุด

เมื่อจ้านวนรอบการค้นหาถึงจ้านวนรอบสูงสุดที่ผู้ใช้งาน
ก้าหนดไว้ตั งแต่ เริ่มต้น หรือ  𝑓𝑓(𝐆𝐆(𝑡𝑡)) ไม่มีค่าที่ดีขึ น
ติดต่อกันถึงจ้านวนรอบที่ก้าหนด เมื่อการค้นหาเสร็จสิ น 

(Xi) น้อยที่สุด) 

ของตนเองเท่าที่ผ่านมาต้ังแต่รอบแรกถึงรอบที่ t ใน

ตัวแปร Pi(t) (Personal best position) ดังแสดง

ในสมการที่ 9 และบันทึกตำ�แหน่งที่ดีที่สุดเทียบกัน

ทุกอนุภาคตั้งแต่รอบแรกถึงรอบที่ t ในตัวแปร Gi(t) 

(Global best position) ดังแสดงในสมการที่ 10

ค่า Pi(t) และ Gi(t) ใช้คำ�นวณความเร็วของอนุภาค

ในรอบถัดไป ดังแสดงในสมการที่ 11

	

x𝑖𝑖𝑖𝑖คือต าแหน่งของจุดศูนย์กลางกลุ่มข้อมูล j ที่
ค้นหา โดยอนุภาค i 

 V𝑖𝑖 คือความเร็วของอนุภาค i ประกอบด้วย
เวคเตอร์ v𝑖𝑖𝑖𝑖 จ านวน k ตัว 

v𝑖𝑖𝑖𝑖 คืออัตราการปรับต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่ม
ข้อมูล j ที่ค้นหาโดยอนุภาค i 

𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼   โดย 𝐼𝐼 = [1, … , 𝑁𝑁𝑎𝑎] 
𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽   โดย 𝐽𝐽 = [1, … , 𝑘𝑘] 

การค้นหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มที่เหมาะสม 
อนุภาคจะเคลื่อนที่เป็นกลุ่มโดยแต่ละอนุภาคปรับต าแหน่ง
ของตนเองจากความเร็วของอนุภาคเองเพ่ือไปยังต าแหน่งที่
ดีที่สุดซึ่งประเมินโดยใช้ฟังก์ชั่นความเหมาะสม (Fitness 
function) ในสมการที่ 6  แต่ละลักษณะการใช้ไฟฟ้า pd 
เป็นสมาชิกของกลุ่มข้อมูลซึ่งก าหนดด้วยค่า cid ตามสมการ
ที่ 7  นั่นคือ LP อยู่ใกล้จุดศูนย์กลางของกลุ่มใดเป็นสมาชิก
ของกลุ่มนั้น [22]  

𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) = ∑ ∑ ‖𝐩𝐩𝑑𝑑 − 𝐱𝐱𝑖𝑖𝑖𝑖‖2

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑗𝑗,𝑗𝑗∈𝐽𝐽

𝑘𝑘

𝑗𝑗=1
 (6) 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎‖𝐩𝐩𝑑𝑑 − 𝐱𝐱𝑖𝑖𝑖𝑖‖2

𝑗𝑗  (7) 

เมื่อ 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) คือค่าความเหมาะสมของอนุภาค i ค่า
 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) ยิ่งน้อยยิ่งมีความเหมาะสม 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖ท าหน้าที่เก็บหมายเลขกลุ่มของลักษณะการใช้
ไฟฟ้า 𝐩𝐩𝑑𝑑 ส าหรับอนุภาค i  

ต าแหน่ งของอนุภาคจะมีการปรับเป็นรอบ  ๆ 
(Iteration) เพ่ือใช้ค้นหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มที่ดีที่สุด 
โดยต าแหน่งของอนุภาคในรอบที่  𝑡𝑡 + 1 จะค านวณจาก
ต าแหน่งในรอบที ่𝑡𝑡 และความเร็วของอนุภาคในรอบที่ 𝑡𝑡 ดัง

แสดงในสมการที่ 8 ในการค้นหารอบแรก 𝑡𝑡 = 1 จะใช้ค่า 
X𝑖𝑖(t = 0) และ V𝑖𝑖(t = 0) ที่ได้จากการสุ่มเป็นค่าเริ่มต้น 
ต าแหน่งของแต่ละอนุภาคจะถูกประเมินค่าความเหมาะสม
ในแต่ละรอบ 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) และบันทึกต าแหน่งที่ดีที่สุด (ให้ค่า

 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖)  น้อยที่สุด) ของตนเองเท่าที่ผ่านมาตั้งแต่รอบ
แ ร ก ถึ ง ร อ บ ที่  𝑡𝑡  ใ น ตั ว แ ป ร  𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) (Personal best 
position) ดังแสดงในสมการที่ 9 และบันทึกต าแหน่งที่ดี
ที่สุดเทียบกันทุกอนุภาคตั้งแต่รอบแรกถึงรอบที่ 𝑡𝑡 ในตัว
แปร 𝐆𝐆𝑖𝑖(𝑡𝑡) (Global best position) ดังแสดงในสมการที่ 
10 ค่า 𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) และ 𝐆𝐆𝑖𝑖(𝑡𝑡) ใช้ค านวณความเร็วของอนุภาค
ในรอบถัดไป ดังแสดงในสมการที่ 11 

𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡) (8) 

𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) = {𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1) , 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) > 𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1))
𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)        , 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) ≤ 𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1)) (9) 

𝐆𝐆(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎{𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡))}
𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡), 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼  (10) 

𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝜔𝜔𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝛼𝛼1𝛽𝛽1(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡))
+ 𝛼𝛼2𝛽𝛽2(𝐆𝐆(𝑡𝑡) − 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) 

(11) 

เมื่อ    𝜔𝜔  คือน ้าหนักแรงเฉื่อย ( Inertia weight) ของ
อนุภาค 

𝛼𝛼1 คือค่าคงที่อัตราเร่งของต้าแหน่งที่ดีที่สุดของแต่
ละอนุภาค 

𝛼𝛼2 คือค่าคงที่อัตราเร่งของต้าแหน่งที่ดีที่สุดของ
กลุ่มอนุภาค 

𝛽𝛽1 และ 𝛽𝛽2 คือค่าท่ีเกิดจากการสุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 
การค้นหาต้าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มข้อมูลจะหยุด

เมื่อจ้านวนรอบการค้นหาถึงจ้านวนรอบสูงสุดที่ผู้ใช้งาน
ก้าหนดไว้ตั งแต่ เริ่มต้น หรือ  𝑓𝑓(𝐆𝐆(𝑡𝑡)) ไม่มีค่าที่ดีขึ น
ติดต่อกันถึงจ้านวนรอบที่ก้าหนด เมื่อการค้นหาเสร็จสิ น 

	 (8)

	

x𝑖𝑖𝑖𝑖คือต าแหน่งของจุดศูนย์กลางกลุ่มข้อมูล j ที่
ค้นหา โดยอนุภาค i 

 V𝑖𝑖 คือความเร็วของอนุภาค i ประกอบด้วย
เวคเตอร์ v𝑖𝑖𝑖𝑖 จ านวน k ตัว 

v𝑖𝑖𝑖𝑖 คืออัตราการปรับต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่ม
ข้อมูล j ที่ค้นหาโดยอนุภาค i 

𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼   โดย 𝐼𝐼 = [1, … , 𝑁𝑁𝑎𝑎] 
𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽   โดย 𝐽𝐽 = [1, … , 𝑘𝑘] 

การค้นหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มที่เหมาะสม 
อนุภาคจะเคลื่อนที่เป็นกลุ่มโดยแต่ละอนุภาคปรับต าแหน่ง
ของตนเองจากความเร็วของอนุภาคเองเพ่ือไปยังต าแหน่งที่
ดีที่สุดซึ่งประเมินโดยใช้ฟังก์ชั่นความเหมาะสม (Fitness 
function) ในสมการที่ 6  แต่ละลักษณะการใช้ไฟฟ้า pd 
เป็นสมาชิกของกลุ่มข้อมูลซึ่งก าหนดด้วยค่า cid ตามสมการ
ที่ 7  นั่นคือ LP อยู่ใกล้จุดศูนย์กลางของกลุ่มใดเป็นสมาชิก
ของกลุ่มนั้น [22]  

𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) = ∑ ∑ ‖𝐩𝐩𝑑𝑑 − 𝐱𝐱𝑖𝑖𝑖𝑖‖2

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑗𝑗,𝑗𝑗∈𝐽𝐽

𝑘𝑘

𝑗𝑗=1
 (6) 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎‖𝐩𝐩𝑑𝑑 − 𝐱𝐱𝑖𝑖𝑖𝑖‖2

𝑗𝑗  (7) 

เมื่อ 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) คือค่าความเหมาะสมของอนุภาค i ค่า
 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) ยิ่งน้อยยิ่งมีความเหมาะสม 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖ท าหน้าที่เก็บหมายเลขกลุ่มของลักษณะการใช้
ไฟฟ้า 𝐩𝐩𝑑𝑑 ส าหรับอนุภาค i  

ต าแหน่ งของอนุภาคจะมีการปรับเป็นรอบ  ๆ 
(Iteration) เพ่ือใช้ค้นหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มที่ดีที่สุด 
โดยต าแหน่งของอนุภาคในรอบที่  𝑡𝑡 + 1 จะค านวณจาก
ต าแหน่งในรอบที ่𝑡𝑡 และความเร็วของอนุภาคในรอบที่ 𝑡𝑡 ดัง

แสดงในสมการที่ 8 ในการค้นหารอบแรก 𝑡𝑡 = 1 จะใช้ค่า 
X𝑖𝑖(t = 0) และ V𝑖𝑖(t = 0) ที่ได้จากการสุ่มเป็นค่าเริ่มต้น 
ต าแหน่งของแต่ละอนุภาคจะถูกประเมินค่าความเหมาะสม
ในแต่ละรอบ 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) และบันทึกต าแหน่งที่ดีที่สุด (ให้ค่า

 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖)  น้อยที่สุด) ของตนเองเท่าที่ผ่านมาตั้งแต่รอบ
แ ร ก ถึ ง ร อ บ ที่  𝑡𝑡  ใ น ตั ว แ ป ร  𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) (Personal best 
position) ดังแสดงในสมการที่ 9 และบันทึกต าแหน่งที่ดี
ที่สุดเทียบกันทุกอนุภาคตั้งแต่รอบแรกถึงรอบที่ 𝑡𝑡 ในตัว
แปร 𝐆𝐆𝑖𝑖(𝑡𝑡) (Global best position) ดังแสดงในสมการที่ 
10 ค่า 𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) และ 𝐆𝐆𝑖𝑖(𝑡𝑡) ใช้ค านวณความเร็วของอนุภาค
ในรอบถัดไป ดังแสดงในสมการที่ 11 

𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡) (8) 

𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) = {𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1) , 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) > 𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1))
𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)        , 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) ≤ 𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1)) (9) 

𝐆𝐆(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎{𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡))}
𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡), 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼  (10) 

𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝜔𝜔𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝛼𝛼1𝛽𝛽1(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡))
+ 𝛼𝛼2𝛽𝛽2(𝐆𝐆(𝑡𝑡) − 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) 

(11) 

เมื่อ    𝜔𝜔  คือน ้าหนักแรงเฉื่อย ( Inertia weight) ของ
อนุภาค 

𝛼𝛼1 คือค่าคงที่อัตราเร่งของต้าแหน่งที่ดีที่สุดของแต่
ละอนุภาค 

𝛼𝛼2 คือค่าคงที่อัตราเร่งของต้าแหน่งที่ดีที่สุดของ
กลุ่มอนุภาค 

𝛽𝛽1 และ 𝛽𝛽2 คือค่าท่ีเกิดจากการสุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 
การค้นหาต้าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มข้อมูลจะหยุด

เมื่อจ้านวนรอบการค้นหาถึงจ้านวนรอบสูงสุดที่ผู้ใช้งาน
ก้าหนดไว้ตั งแต่ เริ่มต้น หรือ  𝑓𝑓(𝐆𝐆(𝑡𝑡)) ไม่มีค่าที่ดีขึ น
ติดต่อกันถึงจ้านวนรอบที่ก้าหนด เมื่อการค้นหาเสร็จสิ น 

	 (9)

	

x𝑖𝑖𝑖𝑖คือต าแหน่งของจุดศูนย์กลางกลุ่มข้อมูล j ที่
ค้นหา โดยอนุภาค i 

 V𝑖𝑖 คือความเร็วของอนุภาค i ประกอบด้วย
เวคเตอร์ v𝑖𝑖𝑖𝑖 จ านวน k ตัว 

v𝑖𝑖𝑖𝑖 คืออัตราการปรับต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่ม
ข้อมูล j ที่ค้นหาโดยอนุภาค i 

𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼   โดย 𝐼𝐼 = [1, … , 𝑁𝑁𝑎𝑎] 
𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽   โดย 𝐽𝐽 = [1, … , 𝑘𝑘] 

การค้นหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มที่เหมาะสม 
อนุภาคจะเคลื่อนที่เป็นกลุ่มโดยแต่ละอนุภาคปรับต าแหน่ง
ของตนเองจากความเร็วของอนุภาคเองเพ่ือไปยังต าแหน่งที่
ดีที่สุดซึ่งประเมินโดยใช้ฟังก์ชั่นความเหมาะสม (Fitness 
function) ในสมการที่ 6  แต่ละลักษณะการใช้ไฟฟ้า pd 
เป็นสมาชิกของกลุ่มข้อมูลซึ่งก าหนดด้วยค่า cid ตามสมการ
ที่ 7  นั่นคือ LP อยู่ใกล้จุดศูนย์กลางของกลุ่มใดเป็นสมาชิก
ของกลุ่มนั้น [22]  

𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) = ∑ ∑ ‖𝐩𝐩𝑑𝑑 − 𝐱𝐱𝑖𝑖𝑖𝑖‖2

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑗𝑗,𝑗𝑗∈𝐽𝐽

𝑘𝑘

𝑗𝑗=1
 (6) 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎‖𝐩𝐩𝑑𝑑 − 𝐱𝐱𝑖𝑖𝑖𝑖‖2

𝑗𝑗  (7) 

เมื่อ 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) คือค่าความเหมาะสมของอนุภาค i ค่า
 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) ยิ่งน้อยยิ่งมีความเหมาะสม 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖ท าหน้าที่เก็บหมายเลขกลุ่มของลักษณะการใช้
ไฟฟ้า 𝐩𝐩𝑑𝑑 ส าหรับอนุภาค i  

ต าแหน่ งของอนุภาคจะมีการปรับเป็นรอบ  ๆ 
(Iteration) เพ่ือใช้ค้นหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มที่ดีที่สุด 
โดยต าแหน่งของอนุภาคในรอบที่  𝑡𝑡 + 1 จะค านวณจาก
ต าแหน่งในรอบที ่𝑡𝑡 และความเร็วของอนุภาคในรอบที่ 𝑡𝑡 ดัง

แสดงในสมการที่ 8 ในการค้นหารอบแรก 𝑡𝑡 = 1 จะใช้ค่า 
X𝑖𝑖(t = 0) และ V𝑖𝑖(t = 0) ที่ได้จากการสุ่มเป็นค่าเริ่มต้น 
ต าแหน่งของแต่ละอนุภาคจะถูกประเมินค่าความเหมาะสม
ในแต่ละรอบ 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) และบันทึกต าแหน่งที่ดีที่สุด (ให้ค่า

 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖)  น้อยที่สุด) ของตนเองเท่าที่ผ่านมาตั้งแต่รอบ
แ ร ก ถึ ง ร อ บ ที่  𝑡𝑡  ใ น ตั ว แ ป ร  𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) (Personal best 
position) ดังแสดงในสมการที่ 9 และบันทึกต าแหน่งที่ดี
ที่สุดเทียบกันทุกอนุภาคตั้งแต่รอบแรกถึงรอบที่ 𝑡𝑡 ในตัว
แปร 𝐆𝐆𝑖𝑖(𝑡𝑡) (Global best position) ดังแสดงในสมการที่ 
10 ค่า 𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) และ 𝐆𝐆𝑖𝑖(𝑡𝑡) ใช้ค านวณความเร็วของอนุภาค
ในรอบถัดไป ดังแสดงในสมการที่ 11 

𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡) (8) 

𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) = {𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1) , 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) > 𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1))
𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)        , 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) ≤ 𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1)) (9) 

𝐆𝐆(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎{𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡))}
𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡), 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼  (10) 

𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝜔𝜔𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝛼𝛼1𝛽𝛽1(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡))
+ 𝛼𝛼2𝛽𝛽2(𝐆𝐆(𝑡𝑡) − 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) 

(11) 

เมื่อ    𝜔𝜔  คือน ้าหนักแรงเฉื่อย ( Inertia weight) ของ
อนุภาค 

𝛼𝛼1 คือค่าคงที่อัตราเร่งของต้าแหน่งที่ดีที่สุดของแต่
ละอนุภาค 

𝛼𝛼2 คือค่าคงที่อัตราเร่งของต้าแหน่งที่ดีที่สุดของ
กลุ่มอนุภาค 

𝛽𝛽1 และ 𝛽𝛽2 คือค่าท่ีเกิดจากการสุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 
การค้นหาต้าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มข้อมูลจะหยุด

เมื่อจ้านวนรอบการค้นหาถึงจ้านวนรอบสูงสุดที่ผู้ใช้งาน
ก้าหนดไว้ตั งแต่ เริ่มต้น หรือ  𝑓𝑓(𝐆𝐆(𝑡𝑡)) ไม่มีค่าที่ดีขึ น
ติดต่อกันถึงจ้านวนรอบที่ก้าหนด เมื่อการค้นหาเสร็จสิ น 

	 (10)

	

x𝑖𝑖𝑖𝑖คือต าแหน่งของจุดศูนย์กลางกลุ่มข้อมูล j ที่
ค้นหา โดยอนุภาค i 

 V𝑖𝑖 คือความเร็วของอนุภาค i ประกอบด้วย
เวคเตอร์ v𝑖𝑖𝑖𝑖 จ านวน k ตัว 

v𝑖𝑖𝑖𝑖 คืออัตราการปรับต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่ม
ข้อมูล j ที่ค้นหาโดยอนุภาค i 

𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼   โดย 𝐼𝐼 = [1, … , 𝑁𝑁𝑎𝑎] 
𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽   โดย 𝐽𝐽 = [1, … , 𝑘𝑘] 

การค้นหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มที่เหมาะสม 
อนุภาคจะเคลื่อนที่เป็นกลุ่มโดยแต่ละอนุภาคปรับต าแหน่ง
ของตนเองจากความเร็วของอนุภาคเองเพ่ือไปยังต าแหน่งที่
ดีที่สุดซึ่งประเมินโดยใช้ฟังก์ชั่นความเหมาะสม (Fitness 
function) ในสมการที่ 6  แต่ละลักษณะการใช้ไฟฟ้า pd 
เป็นสมาชิกของกลุ่มข้อมูลซึ่งก าหนดด้วยค่า cid ตามสมการ
ที่ 7  นั่นคือ LP อยู่ใกล้จุดศูนย์กลางของกลุ่มใดเป็นสมาชิก
ของกลุ่มนั้น [22]  

𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) = ∑ ∑ ‖𝐩𝐩𝑑𝑑 − 𝐱𝐱𝑖𝑖𝑖𝑖‖2

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑗𝑗,𝑗𝑗∈𝐽𝐽

𝑘𝑘

𝑗𝑗=1
 (6) 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎‖𝐩𝐩𝑑𝑑 − 𝐱𝐱𝑖𝑖𝑖𝑖‖2

𝑗𝑗  (7) 

เมื่อ 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) คือค่าความเหมาะสมของอนุภาค i ค่า
 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) ยิ่งน้อยยิ่งมีความเหมาะสม 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖ท าหน้าที่เก็บหมายเลขกลุ่มของลักษณะการใช้
ไฟฟ้า 𝐩𝐩𝑑𝑑 ส าหรับอนุภาค i  

ต าแหน่ งของอนุภาคจะมีการปรับเป็นรอบ  ๆ 
(Iteration) เพ่ือใช้ค้นหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มที่ดีที่สุด 
โดยต าแหน่งของอนุภาคในรอบที่  𝑡𝑡 + 1 จะค านวณจาก
ต าแหน่งในรอบที ่𝑡𝑡 และความเร็วของอนุภาคในรอบที่ 𝑡𝑡 ดัง

แสดงในสมการที่ 8 ในการค้นหารอบแรก 𝑡𝑡 = 1 จะใช้ค่า 
X𝑖𝑖(t = 0) และ V𝑖𝑖(t = 0) ที่ได้จากการสุ่มเป็นค่าเริ่มต้น 
ต าแหน่งของแต่ละอนุภาคจะถูกประเมินค่าความเหมาะสม
ในแต่ละรอบ 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) และบันทึกต าแหน่งที่ดีที่สุด (ให้ค่า

 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖)  น้อยที่สุด) ของตนเองเท่าที่ผ่านมาตั้งแต่รอบ
แ ร ก ถึ ง ร อ บ ที่  𝑡𝑡  ใ น ตั ว แ ป ร  𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) (Personal best 
position) ดังแสดงในสมการที่ 9 และบันทึกต าแหน่งที่ดี
ที่สุดเทียบกันทุกอนุภาคตั้งแต่รอบแรกถึงรอบที่ 𝑡𝑡 ในตัว
แปร 𝐆𝐆𝑖𝑖(𝑡𝑡) (Global best position) ดังแสดงในสมการที่ 
10 ค่า 𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) และ 𝐆𝐆𝑖𝑖(𝑡𝑡) ใช้ค านวณความเร็วของอนุภาค
ในรอบถัดไป ดังแสดงในสมการที่ 11 

𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡) (8) 

𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) = {𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1) , 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) > 𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1))
𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)        , 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) ≤ 𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1)) (9) 

𝐆𝐆(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎{𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡))}
𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡), 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼  (10) 

𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝜔𝜔𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝛼𝛼1𝛽𝛽1(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡))
+ 𝛼𝛼2𝛽𝛽2(𝐆𝐆(𝑡𝑡) − 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) 

(11) 

เมื่อ    𝜔𝜔  คือน ้าหนักแรงเฉื่อย ( Inertia weight) ของ
อนุภาค 

𝛼𝛼1 คือค่าคงที่อัตราเร่งของต้าแหน่งที่ดีที่สุดของแต่
ละอนุภาค 

𝛼𝛼2 คือค่าคงที่อัตราเร่งของต้าแหน่งที่ดีที่สุดของ
กลุ่มอนุภาค 

𝛽𝛽1 และ 𝛽𝛽2 คือค่าท่ีเกิดจากการสุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 
การค้นหาต้าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มข้อมูลจะหยุด

เมื่อจ้านวนรอบการค้นหาถึงจ้านวนรอบสูงสุดที่ผู้ใช้งาน
ก้าหนดไว้ตั งแต่ เริ่มต้น หรือ  𝑓𝑓(𝐆𝐆(𝑡𝑡)) ไม่มีค่าที่ดีขึ น
ติดต่อกันถึงจ้านวนรอบที่ก้าหนด เมื่อการค้นหาเสร็จสิ น 

	(11)

เมื่อ	 ω	 คือน้ำ�หนักแรงเฉื่อย (Inertia weight) 
ของอนุภาค

	 α1	 คือค่าคงที่อัตราเร่งของตำ�แหน่งที่ดีที่สุด

ของแต่ละอนุภาค

	 α2	 คือค่าคงที่อัตราเร่งของตำ�แหน่งที่ดีที่สุด

ของกลุ่มอนุภาค

	 β1 	 และ β2 คือค่าที่เกิดจากการสุ่มระหว่าง 

0 ถึง 1

	 	 	 การค้นหาตำ�แหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มข้อมูล

จะหยุดเมื่อจำ�นวนรอบการค้นหาถึงจำ�นวนรอบสูงสุด

ที่ผู้ ใช้งานกำ�หนดไว้ตั้งแต่เริ่มต้น หรือ 

x𝑖𝑖𝑖𝑖คือต าแหน่งของจุดศูนย์กลางกลุ่มข้อมูล j ที่
ค้นหา โดยอนุภาค i 

 V𝑖𝑖 คือความเ ร็วของอนุภาค i ประกอบด้วย
เวคเตอร์ v𝑖𝑖𝑖𝑖 จ านวน k ตัว 

v𝑖𝑖𝑖𝑖 คืออัตราการปรับต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่ม
ข้อมูล j ที่ค้นหาโดยอนุภาค i 

𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼   โดย 𝐼𝐼 = [1, … , 𝑁𝑁𝑎𝑎] 
𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽   โดย 𝐽𝐽 = [1, … , 𝑘𝑘] 

การค้นหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มที่เหมาะสม 
อนุภาคจะเคลื่อนที่เป็นกลุ่มโดยแต่ละอนุภาคปรับต าแหน่ง
ของตนเองจากความเร็วของอนุภาคเองเพ่ือไปยังต าแหน่งที่
ดีที่สุดซึ่งประเมินโดยใช้ฟังก์ชั่นความเหมาะสม (Fitness 
function) ในสมการที่ 6  แต่ละลักษณะการใช้ไฟฟ้า pd 
เป็นสมาชิกของกลุ่มข้อมูลซึ่งก าหนดด้วยค่า cid ตามสมการ
ที่ 7  นั่นคือ LP อยู่ใกล้จุดศูนย์กลางของกลุ่มใดเป็นสมาชิก
ของกลุ่มนั้น [22]  

𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) = ∑ ∑ ‖𝐩𝐩𝑑𝑑 − 𝐱𝐱𝑖𝑖𝑖𝑖‖2

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑗𝑗,𝑗𝑗∈𝐽𝐽

𝑘𝑘

𝑗𝑗=1
 (6) 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎‖𝐩𝐩𝑑𝑑 − 𝐱𝐱𝑖𝑖𝑖𝑖‖2

𝑗𝑗  (7) 

เมื่อ 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) คือค่าความเหมาะสมของอนุภาค i ค่า
 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) ยิ่งน้อยยิ่งมีความเหมาะสม 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖ท าหน้าที่เก็บหมายเลขกลุ่มของลักษณะการใช้
ไฟฟ้า 𝐩𝐩𝑑𝑑 ส าหรับอนุภาค i  

ต าแหน่งของอนุภาคจะมีการปรับเป็นรอบ  ๆ 
(Iteration) เพ่ือใช้ค้นหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มที่ดีที่สุด 
โดยต าแหน่งของอนุภาคในรอบที่  𝑡𝑡 + 1 จะค านวณจาก
ต าแหน่งในรอบที ่𝑡𝑡 และความเร็วของอนุภาคในรอบที่ 𝑡𝑡 ดัง

แสดงในสมการที่ 8 ในการค้นหารอบแรก 𝑡𝑡 = 1 จะใช้ค่า 
X𝑖𝑖(t = 0) และ V𝑖𝑖(t = 0) ที่ได้จากการสุ่มเป็นค่าเริ่มต้น 
ต าแหน่งของแต่ละอนุภาคจะถูกประเมินค่าความเหมาะสม
ในแต่ละรอบ 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖) และบันทึกต าแหน่งที่ดีที่สุด (ให้ค่า

 𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖)  น้อยที่สุด) ของตนเองเท่าที่ผ่านมาตั้งแต่รอบ
แ ร ก ถึ ง ร อ บ ที่  𝑡𝑡  ใ น ตั ว แ ป ร  𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) (Personal best 
position) ดังแสดงในสมการที่ 9 และบันทึกต าแหน่งที่ดี
ที่สุดเทียบกันทุกอนุภาคตั้งแต่รอบแรกถึงรอบที่ 𝑡𝑡 ในตัว
แปร 𝐆𝐆𝑖𝑖(𝑡𝑡) (Global best position) ดังแสดงในสมการที่ 
10 ค่า 𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) และ 𝐆𝐆𝑖𝑖(𝑡𝑡) ใช้ค านวณความเร็วของอนุภาค
ในรอบถัดไป ดังแสดงในสมการที่ 11 

𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡) (8) 

𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) = {𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1) , 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) > 𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1))
𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)        , 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓(𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) ≤ 𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1)) (9) 

𝐆𝐆(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎{𝑓𝑓(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡))}
𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡), 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼  (10) 

𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝜔𝜔𝐕𝐕𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝛼𝛼1𝛽𝛽1(𝐏𝐏𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡))
+ 𝛼𝛼2𝛽𝛽2(𝐆𝐆(𝑡𝑡) − 𝐗𝐗𝑖𝑖(𝑡𝑡)) 

(11) 

เมื่อ    𝜔𝜔  คือน ้าหนักแรงเฉื่อย ( Inertia weight) ของ
อนุภาค 

𝛼𝛼1 คือค่าคงที่อัตราเร่งของต้าแหน่งที่ดีที่สุดของแต่
ละอนุภาค 

𝛼𝛼2 คือค่าคงที่อัตราเร่งของต้าแหน่งที่ดีที่สุดของ
กลุ่มอนุภาค 

𝛽𝛽1 และ 𝛽𝛽2 คือค่าท่ีเกิดจากการสุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 
การค้นหาต้าแหน่งจุดศูนย์กลางกลุ่มข้อมูลจะหยุด

เมื่อจ้านวนรอบการค้นหาถึงจ้านวนรอบสูงสุดที่ผู้ใช้งาน
ก้าหนดไว้ตั งแต่ เริ่มต้น หรือ  𝑓𝑓(𝐆𝐆(𝑡𝑡)) ไม่มีค่าที่ดีขึ น
ติดต่อกันถึงจ้านวนรอบที่ก้าหนด เมื่อการค้นหาเสร็จสิ น 

(G(t)) ไม่มี

ค่าที่ดีขึ้นติดต่อกันถึงจำ�นวนรอบที่กำ�หนด เมื่อการ

ค้นหาเสร็จสิ้น กลุ่มข้อมูลลักษณะการใช้ฟ้าระบุโดย 

ตามสมการที่ 7 โดยจุดศูนย์กลางกลุ่มได้จาก G(t) 

ของรอบสุดท้าย 

	 2.5		 ลักษณะการใช้ไฟฟ้าท่ัวไป (Typical Load 

profile หรือ TLP)

	 	 	 ลักษณะการใช้ไฟฟ้าท่ัวไป (TLP) คือเซนทรอยด์

(Centroid) ของกลุ่มลักษณะการใช้ไฟฟ้า สามารถ

คำ�นวณโดยเฉลี่ยลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั้งหมดในกลุ่ม

ดงัแสดงในสมการที ่12 TLP ถกูใช้เปน็ตวัแทนของกลุม่

เพื่อแสดงรูปร่างร่วมของ LP ในกลุ่ม เซ็นทรอยด์เป็น

จุดศูนย์กลางที่แท้จริงของกลุ่ม สำ�หรับจุดศูนย์กลาง

กลุ่มที่ได้จาก G(t) เป็นจุดศูนย์กลางกลุ่มที่ได้จากการ

ค้นหาโดย PSO ซึ่งนำ�มาใช้ระบุสมาชิกของแต่ละกลุ่ม  

ตัวอย่างของ TLP แสดงในภาพที่ 2

				  

กลุ่มข้อมูลลักษณะการใช้ฟ้าระบุโดย  ตามสมการที่ 7 โดย
จุดศูนย์กลางกลุ่มได้จาก 𝐆𝐆(𝑡𝑡) ของรอบสุดท้าย  

2.5 ลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั่วไป (Typical Load 
profile หรือ TLP) 

 ลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั่วไป (TLP) คือเซนทรอยด์ 
(Centroid) ของกลุ่มลักษณะการใช้ไฟฟ้า สามารถค้านวณ
โดยเฉลี่ยลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั งหมดในกลุ่ม ดังแสดงใน
สมการที่ 12 TLP ถูกใช้เป็นตัวแทนของกลุ่มเพ่ือแสดง
รูปร่างร่วมของ LP ในกลุ่ม เซ็นทรอยด์เป็นจุดศูนย์กลางที่
แท้จริงของกลุ่ม ส้าหรับจุดศูนย์กลางกลุ่มที่ได้จาก 𝐆𝐆(𝑡𝑡) 

เป็นจุดศูนย์กลางกลุ่มที่ ได้จากการค้นหาโดย PSO ซึ่ง
น้ามาใช้ระบุสมาชิกของแต่ละกลุ่ม  ตัวอย่างของ TLP 
แสดงในภาพที ่2  

TLP =
∑ 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑘𝑘
𝑖𝑖=1,𝑖𝑖∈𝐼𝐼

𝑁𝑁𝑘𝑘
 (12) 

𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼  โดย   𝐼𝐼 = [1,2,3, … , 𝑁𝑁𝑘𝑘]   
𝑁𝑁𝑘𝑘  คือ  จ านวนสมาชิกในกลุ่มที่ k  
𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 คือ  สมาชิกตัวที่ i ในกลุ่มท่ี k 

 

ภาพที่ 2 ตัวอย่างลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั่วไป (เส้นสีเหลือง) 
เทียบกับลักษณะการใช้ไฟฟ้าในกลุ่ม 

 
3.  การตรวจสอบผลการวิเคราะห์การจัดกลุ่มข้อมูลการ

ใช้ไฟฟ้า (Cluster Validation) 
3.1 การวัดระยะห่างระหว่างข้อมูล ซึ่งมีวิธีการวัด

ระยะห่างระหว่างข้อมูลดังต่อไปนี้ 

3.1.1 การวัดระยะห่างระหว่างสมาชิกของ
เวกเตอร์ sx และสมาชิกของเวกเตอร์ tx โดย
ใช้วิธีการวัดแบบ Euclidean distance 
เฉลี่ย ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 13 

𝑑𝑑𝑒𝑒(𝑥𝑥𝑠𝑠, 𝑥𝑥𝑡𝑡) = √1
𝐷𝐷 ∑(𝑥𝑥𝑠𝑠,𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑡𝑡,𝑖𝑖)2

𝐷𝐷

𝑖𝑖=1
 (13) 

เมื่ อ   𝐷𝐷  คื อ   จ านวนสมาชิกทั้ งหมดใน
เวกเตอร์ 𝑥𝑥𝑠𝑠และเวกเตอร์ 𝑥𝑥𝑡𝑡 

3.1.2 การวัดระยะห่างระหว่ างสมาชิ กของ
เวกเตอร์ sx และสมาชิกของเวกเตอร์ tx โดย
ใช้วิธีการวัดแบบ Cityblock distance ซึ่ง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 14 

𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑠𝑠, 𝑥𝑥𝑡𝑡) = ∑|𝑥𝑥𝑠𝑠,𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑡𝑡,𝑖𝑖|
𝐷𝐷

𝑖𝑖=1
 (14) 

เมื่ อ   𝐷𝐷  คื อ   จ านวนสมาชิกทั้ งหมดใน
เวกเตอร์ 𝑥𝑥𝑠𝑠และเวกเตอร์ 𝑥𝑥𝑡𝑡 

3.1.3 การวัดระยะห่างระหว่ างสมาชิ กของ
เวกเตอร์ sx และสมาชิกของเวกเตอร์ tx โดย
ใช้วิธีการวัดแบบ Chebychev distance 
ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 15 

𝑑𝑑𝑐𝑐ℎ(𝑥𝑥𝑠𝑠, 𝑥𝑥𝑡𝑡) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑠𝑠,𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑡𝑡,𝑖𝑖| (15) 

	 (12)

			   i ∈ I  โดย  I = [1, 2, 3, ..., Nk]

			   Nk 	คือ	 จำ�นวนสมาชิกในกลุ่มที่ k

	 	 	 Mik	คือ	 สมาชิกตัวที่ i ในกลุ่มที่ k

กลุ่มข้อมูลลักษณะการใช้ฟ้าระบุโดย  ตามสมการที่ 7 โดย
จุดศูนย์กลางกลุ่มได้จาก 𝐆𝐆(𝑡𝑡) ของรอบสุดท้าย  

2.5 ลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั่วไป (Typical Load 
profile หรือ TLP) 

 ลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั่วไป (TLP) คือเซนทรอยด์ 
(Centroid) ของกลุ่มลักษณะการใช้ไฟฟ้า สามารถค้านวณ
โดยเฉลี่ยลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั งหมดในกลุ่ม ดังแสดงใน
สมการที่ 12 TLP ถูกใช้เป็นตัวแทนของกลุ่มเพ่ือแสดง
รูปร่างร่วมของ LP ในกลุ่ม เซ็นทรอยด์เป็นจุดศูนย์กลางที่
แท้จริงของกลุ่ม ส้าหรับจุดศูนย์กลางกลุ่มที่ได้จาก 𝐆𝐆(𝑡𝑡) 

เป็นจุดศูนย์กลางกลุ่มที่ ได้จากการค้นหาโดย PSO ซึ่ง
น้ามาใช้ระบุสมาชิกของแต่ละกลุ่ม  ตัวอย่างของ TLP 
แสดงในภาพที ่2  

TLP =
∑ 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑘𝑘
𝑖𝑖=1,𝑖𝑖∈𝐼𝐼

𝑁𝑁𝑘𝑘
 (12) 

𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼  โดย   𝐼𝐼 = [1,2,3, … , 𝑁𝑁𝑘𝑘]   
𝑁𝑁𝑘𝑘  คือ  จ านวนสมาชิกในกลุ่มที่ k  
𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 คือ  สมาชิกตัวที่ i ในกลุ่มท่ี k 

 

ภาพที่ 2 ตัวอย่างลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั่วไป (เส้นสีเหลือง) 
เทียบกับลักษณะการใช้ไฟฟ้าในกลุ่ม 

 
3.  การตรวจสอบผลการวิเคราะห์การจัดกลุ่มข้อมูลการ

ใช้ไฟฟ้า (Cluster Validation) 
3.1 การวัดระยะห่างระหว่างข้อมูล ซึ่งมีวิธีการวัด

ระยะห่างระหว่างข้อมูลดังต่อไปนี้ 

3.1.1 การวัดระยะห่างระหว่างสมาชิกของ
เวกเตอร์ sx และสมาชิกของเวกเตอร์ tx โดย
ใช้วิธีการวัดแบบ Euclidean distance 
เฉลี่ย ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 13 

𝑑𝑑𝑒𝑒(𝑥𝑥𝑠𝑠, 𝑥𝑥𝑡𝑡) = √1
𝐷𝐷 ∑(𝑥𝑥𝑠𝑠,𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑡𝑡,𝑖𝑖)2

𝐷𝐷

𝑖𝑖=1
 (13) 

เมื่ อ   𝐷𝐷  คื อ   จ านวนสมาชิกทั้ งหมดใน
เวกเตอร์ 𝑥𝑥𝑠𝑠และเวกเตอร์ 𝑥𝑥𝑡𝑡 

3.1.2 การวัดระยะห่ างระหว่ างสมาชิ กของ
เวกเตอร์ sx และสมาชิกของเวกเตอร์ tx โดย
ใช้วิธีการวัดแบบ Cityblock distance ซึ่ง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 14 

𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑠𝑠, 𝑥𝑥𝑡𝑡) = ∑|𝑥𝑥𝑠𝑠,𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑡𝑡,𝑖𝑖|
𝐷𝐷

𝑖𝑖=1
 (14) 

เมื่ อ   𝐷𝐷  คื อ   จ านวนสมาชิกทั้ งหมดใน
เวกเตอร์ 𝑥𝑥𝑠𝑠และเวกเตอร์ 𝑥𝑥𝑡𝑡 

3.1.3 การวัดระยะห่ างระหว่ างสมาชิ กของ
เวกเตอร์ sx และสมาชิกของเวกเตอร์ tx โดย
ใช้วิธีการวัดแบบ Chebychev distance 
ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 15 

𝑑𝑑𝑐𝑐ℎ(𝑥𝑥𝑠𝑠, 𝑥𝑥𝑡𝑡) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑠𝑠,𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑡𝑡,𝑖𝑖| (15) ภาพที่ 2 ตัวอย่างลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั่วไป

(เส้นสีเหลือง) เทียบกับลักษณะการใช้ไฟฟ้าในกลุ่ม
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3.	 การตรวจสอบผลการวเิคราะหก์ารจดักลุม่ขอ้มลู

การใช้ ไฟฟ้า (Cluster Validation)

 	 3.1		 การวัดระยะห่างระหว่างข้อมูล ซึ่งมีวิธี

การวัดระยะห่างระหว่างข้อมูลดังต่อไปนี้

	 	 	 3.1.1	การวัดระยะห่างระหว่างสมาชิกของ

เวกเตอร์ xs และสมาชิกของเวกเตอร์ xt โดยใช้วิธี

การวัดแบบ Euclidean distance เฉลี่ย ซึ่งสามารถ

คำ�นวณได้ดังสมการที่ 13

	

กลุ่มข้อมูลลักษณะการใช้ฟ้าระบุโดย  ตามสมการที่ 7 โดย
จุดศูนย์กลางกลุ่มได้จาก 𝐆𝐆(𝑡𝑡) ของรอบสุดท้าย  

2.5 ลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั่วไป (Typical Load 
profile หรือ TLP) 

 ลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั่วไป (TLP) คือเซนทรอยด์ 
(Centroid) ของกลุ่มลักษณะการใช้ไฟฟ้า สามารถค้านวณ
โดยเฉลี่ยลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั งหมดในกลุ่ม ดังแสดงใน
สมการที่ 12 TLP ถูกใช้เป็นตัวแทนของกลุ่มเพ่ือแสดง
รูปร่างร่วมของ LP ในกลุ่ม เซ็นทรอยด์เป็นจุดศูนย์กลางที่
แท้จริงของกลุ่ม ส้าหรับจุดศูนย์กลางกลุ่มที่ได้จาก 𝐆𝐆(𝑡𝑡) 

เป็นจุดศูนย์กลางกลุ่มที่ ได้จากการค้นหาโดย PSO ซึ่ง
น้ามาใช้ระบุสมาชิกของแต่ละกลุ่ม  ตัวอย่างของ TLP 
แสดงในภาพที ่2  

TLP =
∑ 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑘𝑘
𝑖𝑖=1,𝑖𝑖∈𝐼𝐼

𝑁𝑁𝑘𝑘
 (12) 

𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼  โดย   𝐼𝐼 = [1,2,3, … , 𝑁𝑁𝑘𝑘]   
𝑁𝑁𝑘𝑘  คือ  จ านวนสมาชิกในกลุ่มที่ k  
𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 คือ  สมาชิกตัวที่ i ในกลุ่มท่ี k 

 

ภาพที่ 2 ตัวอย่างลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั่วไป (เส้นสีเหลือง) 
เทียบกับลักษณะการใช้ไฟฟ้าในกลุ่ม 

 
3.  การตรวจสอบผลการวิเคราะห์การจัดกลุ่มข้อมูลการ

ใช้ไฟฟ้า (Cluster Validation) 
3.1 การวัดระยะห่างระหว่างข้อมูล ซึ่งมีวิธีการวัด

ระยะห่างระหว่างข้อมูลดังต่อไปนี้ 

3.1.1 การวัดระยะห่างระหว่างสมาชิกของ
เวกเตอร์ sx และสมาชิกของเวกเตอร์ tx โดย
ใช้วิธีการวัดแบบ Euclidean distance 
เฉลี่ย ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 13 

𝑑𝑑𝑒𝑒(𝑥𝑥𝑠𝑠, 𝑥𝑥𝑡𝑡) = √1
𝐷𝐷 ∑(𝑥𝑥𝑠𝑠,𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑡𝑡,𝑖𝑖)2

𝐷𝐷

𝑖𝑖=1
 (13) 

เมื่ อ   𝐷𝐷  คื อ   จ านวนสมาชิกทั้ งหมดใน
เวกเตอร์ 𝑥𝑥𝑠𝑠และเวกเตอร์ 𝑥𝑥𝑡𝑡 

3.1.2 การวัดระยะห่ างระหว่ างสมาชิ กของ
เวกเตอร์ sx และสมาชิกของเวกเตอร์ tx โดย
ใช้วิธีการวัดแบบ Cityblock distance ซึ่ง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 14 

𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑠𝑠, 𝑥𝑥𝑡𝑡) = ∑|𝑥𝑥𝑠𝑠,𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑡𝑡,𝑖𝑖|
𝐷𝐷

𝑖𝑖=1
 (14) 

เมื่ อ   𝐷𝐷  คื อ   จ านวนสมาชิกทั้ งหมดใน
เวกเตอร์ 𝑥𝑥𝑠𝑠และเวกเตอร์ 𝑥𝑥𝑡𝑡 

3.1.3 การวัดระยะห่ างระหว่ างสมาชิ กของ
เวกเตอร์ sx และสมาชิกของเวกเตอร์ tx โดย
ใช้วิธีการวัดแบบ Chebychev distance 
ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 15 

𝑑𝑑𝑐𝑐ℎ(𝑥𝑥𝑠𝑠, 𝑥𝑥𝑡𝑡) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑠𝑠,𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑡𝑡,𝑖𝑖| (15) 

	 (13)

	 	 	 เมื่อ  D  คอื จำ�นวนสมาชกิทัง้หมดในเวกเตอร ์

xs และเวกเตอร์ xt

 	 	 	 3.1.2	การวัดระยะห่างระหว่างสมาชิกของ

เวกเตอร์ xs และสมาชิกของเวกเตอร์ xt โดยใช้วิธี

การวัดแบบ Cityblock distance ซึ่งสามารถคำ�นวณ

ได้ดังสมการที่ 14

	

กลุ่มข้อมูลลักษณะการใช้ฟ้าระบุโดย  ตามสมการที่ 7 โดย
จุดศูนย์กลางกลุ่มได้จาก 𝐆𝐆(𝑡𝑡) ของรอบสุดท้าย  

2.5 ลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั่วไป (Typical Load 
profile หรือ TLP) 

 ลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั่วไป (TLP) คือเซนทรอยด์ 
(Centroid) ของกลุ่มลักษณะการใช้ไฟฟ้า สามารถค้านวณ
โดยเฉลี่ยลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั งหมดในกลุ่ม ดังแสดงใน
สมการที่ 12 TLP ถูกใช้เป็นตัวแทนของกลุ่มเพ่ือแสดง
รูปร่างร่วมของ LP ในกลุ่ม เซ็นทรอยด์เป็นจุดศูนย์กลางที่
แท้จริงของกลุ่ม ส้าหรับจุดศูนย์กลางกลุ่มที่ได้จาก 𝐆𝐆(𝑡𝑡) 

เป็นจุดศูนย์กลางกลุ่มที่ ได้จากการค้นหาโดย PSO ซึ่ง
น้ามาใช้ระบุสมาชิกของแต่ละกลุ่ม  ตัวอย่างของ TLP 
แสดงในภาพที ่2  

TLP =
∑ 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑘𝑘
𝑖𝑖=1,𝑖𝑖∈𝐼𝐼

𝑁𝑁𝑘𝑘
 (12) 

𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼  โดย   𝐼𝐼 = [1,2,3, … , 𝑁𝑁𝑘𝑘]   
𝑁𝑁𝑘𝑘  คือ  จ านวนสมาชิกในกลุ่มที่ k  
𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 คือ  สมาชิกตัวที่ i ในกลุ่มท่ี k 

 

ภาพที่ 2 ตัวอย่างลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั่วไป (เส้นสีเหลือง) 
เทียบกับลักษณะการใช้ไฟฟ้าในกลุ่ม 

 
3.  การตรวจสอบผลการวิเคราะห์การจัดกลุ่มข้อมูลการ

ใช้ไฟฟ้า (Cluster Validation) 
3.1 การวัดระยะห่างระหว่างข้อมูล ซึ่งมีวิธีการวัด

ระยะห่างระหว่างข้อมูลดังต่อไปนี้ 

3.1.1 การวัดระยะห่างระหว่างสมาชิกของ
เวกเตอร์ sx และสมาชิกของเวกเตอร์ tx โดย
ใช้วิธีการวัดแบบ Euclidean distance 
เฉลี่ย ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 13 

𝑑𝑑𝑒𝑒(𝑥𝑥𝑠𝑠, 𝑥𝑥𝑡𝑡) = √1
𝐷𝐷 ∑(𝑥𝑥𝑠𝑠,𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑡𝑡,𝑖𝑖)2

𝐷𝐷

𝑖𝑖=1
 (13) 

เมื่ อ   𝐷𝐷  คื อ   จ านวนสมาชิกทั้ งหมดใน
เวกเตอร์ 𝑥𝑥𝑠𝑠และเวกเตอร์ 𝑥𝑥𝑡𝑡 

3.1.2 การวัดระยะห่ างระหว่ างสมาชิ กของ
เวกเตอร์ sx และสมาชิกของเวกเตอร์ tx โดย
ใช้วิธีการวัดแบบ Cityblock distance ซึ่ง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 14 

𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑠𝑠, 𝑥𝑥𝑡𝑡) = ∑|𝑥𝑥𝑠𝑠,𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑡𝑡,𝑖𝑖|
𝐷𝐷

𝑖𝑖=1
 (14) 

เมื่ อ   𝐷𝐷  คื อ   จ านวนสมาชิกทั้ งหมดใน
เวกเตอร์ 𝑥𝑥𝑠𝑠และเวกเตอร์ 𝑥𝑥𝑡𝑡 

3.1.3 การวัดระยะห่ างระหว่ างสมาชิ กของ
เวกเตอร์ sx และสมาชิกของเวกเตอร์ tx โดย
ใช้วิธีการวัดแบบ Chebychev distance 
ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 15 

𝑑𝑑𝑐𝑐ℎ(𝑥𝑥𝑠𝑠, 𝑥𝑥𝑡𝑡) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑠𝑠,𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑡𝑡,𝑖𝑖| (15) 

	 (14)

	 	 	 เมื่อ D คือ จำ�นวนสมาชิกทั้งหมดในเวกเตอร์ 

xs และเวกเตอร์ xt

 	 	 	 3.1.3	การวัดระยะห่างระหว่างสมาชิกของ

เวกเตอร์ xs และสมาชิกของเวกเตอร์ xt โดยใช้

วิธีการวัดแบบ Chebychev distance ซึ่งสามารถ

คำ�นวณได้ดังสมการที่ 15

	

กลุ่มข้อมูลลักษณะการใช้ฟ้าระบุโดย  ตามสมการที่ 7 โดย
จุดศูนย์กลางกลุ่มได้จาก 𝐆𝐆(𝑡𝑡) ของรอบสุดท้าย  

2.5 ลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั่วไป (Typical Load 
profile หรือ TLP) 

 ลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั่วไป (TLP) คือเซนทรอยด์ 
(Centroid) ของกลุ่มลักษณะการใช้ไฟฟ้า สามารถค้านวณ
โดยเฉลี่ยลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั งหมดในกลุ่ม ดังแสดงใน
สมการที่ 12 TLP ถูกใช้เป็นตัวแทนของกลุ่มเพ่ือแสดง
รูปร่างร่วมของ LP ในกลุ่ม เซ็นทรอยด์เป็นจุดศูนย์กลางที่
แท้จริงของกลุ่ม ส้าหรับจุดศูนย์กลางกลุ่มที่ได้จาก 𝐆𝐆(𝑡𝑡) 

เป็นจุดศูนย์กลางกลุ่มที่ ได้จากการค้นหาโดย PSO ซึ่ง
น้ามาใช้ระบุสมาชิกของแต่ละกลุ่ม  ตัวอย่างของ TLP 
แสดงในภาพที ่2  

TLP =
∑ 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑘𝑘
𝑖𝑖=1,𝑖𝑖∈𝐼𝐼

𝑁𝑁𝑘𝑘
 (12) 

𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼  โดย   𝐼𝐼 = [1,2,3, … , 𝑁𝑁𝑘𝑘]   
𝑁𝑁𝑘𝑘  คือ  จ านวนสมาชิกในกลุ่มที่ k  
𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 คือ  สมาชิกตัวที่ i ในกลุ่มท่ี k 

 

ภาพที่ 2 ตัวอย่างลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั่วไป (เส้นสีเหลือง) 
เทียบกับลักษณะการใช้ไฟฟ้าในกลุ่ม 

 
3.  การตรวจสอบผลการวิเคราะห์การจัดกลุ่มข้อมูลการ

ใช้ไฟฟ้า (Cluster Validation) 
3.1 การวัดระยะห่างระหว่างข้อมูล ซึ่งมีวิธีการวัด

ระยะห่างระหว่างข้อมูลดังต่อไปนี้ 

3.1.1 การวัดระยะห่างระหว่างสมาชิกของ
เวกเตอร์ sx และสมาชิกของเวกเตอร์ tx โดย
ใช้วิธีการวัดแบบ Euclidean distance 
เฉลี่ย ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 13 

𝑑𝑑𝑒𝑒(𝑥𝑥𝑠𝑠, 𝑥𝑥𝑡𝑡) = √1
𝐷𝐷 ∑(𝑥𝑥𝑠𝑠,𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑡𝑡,𝑖𝑖)2

𝐷𝐷

𝑖𝑖=1
 (13) 

เมื่ อ   𝐷𝐷  คื อ   จ านวนสมาชิกทั้ งหมดใน
เวกเตอร์ 𝑥𝑥𝑠𝑠และเวกเตอร์ 𝑥𝑥𝑡𝑡 

3.1.2 การวัดระยะห่ างระหว่ างสมาชิ กของ
เวกเตอร์ sx และสมาชิกของเวกเตอร์ tx โดย
ใช้วิธีการวัดแบบ Cityblock distance ซึ่ง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 14 

𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑠𝑠, 𝑥𝑥𝑡𝑡) = ∑|𝑥𝑥𝑠𝑠,𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑡𝑡,𝑖𝑖|
𝐷𝐷

𝑖𝑖=1
 (14) 

เมื่ อ   𝐷𝐷  คื อ   จ านวนสมาชิกทั้ งหมดใน
เวกเตอร์ 𝑥𝑥𝑠𝑠และเวกเตอร์ 𝑥𝑥𝑡𝑡 

3.1.3 การวัดระยะห่ างระหว่ างสมาชิ กของ
เวกเตอร์ sx และสมาชิกของเวกเตอร์ tx โดย
ใช้วิธีการวัดแบบ Chebychev distance 
ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 15 

𝑑𝑑𝑐𝑐ℎ(𝑥𝑥𝑠𝑠, 𝑥𝑥𝑡𝑡) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑠𝑠,𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑡𝑡,𝑖𝑖| (15) 	 (15)

	 	 	 กำ�หนดให้ d(x, y) เป็นระยะห่าง (Distance) 

ระหว่างเวกเตอร์ x และเวกเตอร์ y ซึ่งในบทความนี้

จะเลือกใช้ de, dcb และ dch เพื่อนำ�ผลการทดสอบ

มาเปรียบเทียบ

 	 	 	 3.1.4	การวัดระยะห่างระหว่างสมาชิก

ในกลุ่มกับจุดศูนย์กลางกลุ่ม ซึ่งสามารถคำ�นวณได้

ดังสมการที่ 16

	

ก าหนดให้ 𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) เป็นระยะห่าง 
(Distance) ระหว่างเวกเตอร์ 𝑥𝑥 และเวกเตอร์ 
𝑦𝑦 ซึ่งในบทความนี้จะเลือกใช้ 𝑑𝑑𝑒𝑒 , 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐 และ 
𝑑𝑑𝑐𝑐ℎ เพ่ือน าผลการทดสอบมาเปรียบเทียบ 

3.1.4 การวัดระยะห่างระหว่างสมาชิกในกลุ่มกับ
จุดศูนย์กลางในกลุ่ม ซึ่งสามารถค านวณได้
ดังสมการที่ 16 

𝑔𝑔(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑆𝑆𝑘𝑘) = √ 1
𝑁𝑁𝑘𝑘

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑘𝑘)𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑁𝑁𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
 (16) 

เมื่อ   𝑐𝑐𝑘𝑘  คือ  จุดศูนย์กลางของกลุ่มท่ี k 
𝑆𝑆𝑘𝑘  คือ  เซตสมาชิกของกลุ่มที่ k 
𝑁𝑁𝑘𝑘  คือ  จ านวนสมาชิกของกลุ่มที่ k 

3.1.5 การวัดระยะห่างเฉลี่ยระหว่างสมาชิกใน
กลุ่ม ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 17 

ℎ(𝑆𝑆𝑘𝑘) = √ 1
2𝑁𝑁𝑘𝑘

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑘𝑘)𝑑𝑑2(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑘𝑘)
𝑁𝑁𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
 (17) 

เมื่อ  𝑆𝑆𝑘𝑘  คือ  เซตของสมาชิกในกลุ่มที่ k 
𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑘𝑘  คือ สมาชิกของกลุ่มที่ k 

3.2 ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ผ ล ก า ร จั ด ก ลุ่ ม  (Cluster 
Validation) โดยใช้การตรวจสอบด้วยการค านวณ
ค่าประสิทธิภาพการจัดกลุ่มด้วยดัชนีดังต่อไปนี้ 

3.2.1 Mean Square Error หรือ Error 
Function J ซึ่งสามารถค านวณได้ดัง
สมการที่ 18 

𝐽𝐽 = 1
𝑁𝑁 ∑ 𝑑𝑑2(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖)

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
  , 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑠𝑠𝑘𝑘 (18) 

เมื่อ  𝑁𝑁   คือ  จ านวนสมาชิกทั้งหมดในกลุ่มที่ 
k 

จากสมการที่ 18 สามารถอธิบายได้
ว่าเป็นการหาระยะทางเฉลี่ยโดยรวมระหว่าง
สมาชิกในกลุ่มกับจุดศูนย์กลางกลุ่ม 

3.2.2 Clustering Dispersion Indicator 
(CDI).ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 19 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
√1

𝐾𝐾 ∑ ℎ2(𝑆𝑆𝑘𝑘)𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

√ 1
2𝐾𝐾 ∑ 𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝐶𝐶𝑘𝑘)𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

 (19) 

3.2.3 Mean Index Adequacy (MIA).ซ่ึง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 20 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = √1
𝐾𝐾 ∑ 𝑔𝑔2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑆𝑆𝑘𝑘)

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
 (20) 

3.2.4 Within Cluster Sum of Squares to 
Between Cluster Variation (WCBCR).ซ่ึง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 21 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 =
∑ ∑ 𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
𝐾𝐾
𝑘𝑘=1
∑ 𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑠𝑠, 𝑐𝑐𝑡𝑡)𝑁𝑁

1≤𝑠𝑠<𝑡𝑡
 (21) 

3.2.5 Similarity Matrix Indicator (SMI).ซึ่ ง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 22 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠>𝑡𝑡 {(1 − 1
ln[𝑑𝑑(𝑐𝑐𝑠𝑠, 𝑐𝑐𝑡𝑡)])

−1
} 

; 𝑠𝑠, 𝑡𝑡 = 1, … , 𝑁𝑁 

(22) 

	(16)

เมื่อ	 ck	 คือ จุดศูนย์กลางของกลุ่มที่ k

	 Sk	 คือ เซตสมาชิกของกลุ่มที่ k

	 Nk	 คือ จำ�นวนสมาชิกของกลุ่มที่ k

 	 	 	 3.1.5	การวัดระยะห่างเฉลี่ยระหว่างสมาชิก

ในกลุ่ม ซึ่งสามารถคำ�นวณได้ดังสมการที่ 17

	

ก าหนดให้ 𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) เป็นระยะห่าง 
(Distance) ระหว่างเวกเตอร์ 𝑥𝑥 และเวกเตอร์ 
𝑦𝑦 ซึ่งในบทความนี้จะเลือกใช้ 𝑑𝑑𝑒𝑒 , 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐 และ 
𝑑𝑑𝑐𝑐ℎ เพ่ือน าผลการทดสอบมาเปรียบเทียบ 

3.1.4 การวัดระยะห่างระหว่างสมาชิกในกลุ่มกับ
จุดศูนย์กลางในกลุ่ม ซึ่งสามารถค านวณได้
ดังสมการที่ 16 

𝑔𝑔(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑆𝑆𝑘𝑘) = √ 1
𝑁𝑁𝑘𝑘

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑘𝑘)𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑁𝑁𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
 (16) 

เมื่อ   𝑐𝑐𝑘𝑘  คือ  จุดศูนย์กลางของกลุ่มท่ี k 
𝑆𝑆𝑘𝑘  คือ  เซตสมาชิกของกลุ่มที่ k 
𝑁𝑁𝑘𝑘  คือ  จ านวนสมาชิกของกลุ่มที่ k 

3.1.5 การวัดระยะห่างเฉลี่ยระหว่างสมาชิกใน
กลุ่ม ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 17 

ℎ(𝑆𝑆𝑘𝑘) = √ 1
2𝑁𝑁𝑘𝑘

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑘𝑘)𝑑𝑑2(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑘𝑘)
𝑁𝑁𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
 (17) 

เมื่อ  𝑆𝑆𝑘𝑘  คือ  เซตของสมาชิกในกลุ่มที่ k 
𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑘𝑘  คือ สมาชิกของกลุ่มที่ k 

3.2 ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ผ ล ก า ร จั ด ก ลุ่ ม  (Cluster 
Validation) โดยใช้การตรวจสอบด้วยการค านวณ
ค่าประสิทธิภาพการจัดกลุ่มด้วยดัชนีดังต่อไปนี้ 

3.2.1 Mean Square Error หรือ Error 
Function J ซึ่งสามารถค านวณได้ดัง
สมการที่ 18 

𝐽𝐽 = 1
𝑁𝑁 ∑ 𝑑𝑑2(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖)

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
  , 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑠𝑠𝑘𝑘 (18) 

เมื่อ  𝑁𝑁   คือ  จ านวนสมาชิกทั้งหมดในกลุ่มที่ 
k 

จากสมการที่ 18 สามารถอธิบายได้
ว่าเป็นการหาระยะทางเฉลี่ยโดยรวมระหว่าง
สมาชิกในกลุ่มกับจุดศูนย์กลางกลุ่ม 

3.2.2 Clustering Dispersion Indicator 
(CDI).ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 19 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
√1

𝐾𝐾 ∑ ℎ2(𝑆𝑆𝑘𝑘)𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

√ 1
2𝐾𝐾 ∑ 𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝐶𝐶𝑘𝑘)𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

 (19) 

3.2.3 Mean Index Adequacy (MIA).ซ่ึง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 20 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = √1
𝐾𝐾 ∑ 𝑔𝑔2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑆𝑆𝑘𝑘)

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
 (20) 

3.2.4 Within Cluster Sum of Squares to 
Between Cluster Variation (WCBCR).ซ่ึง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 21 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 =
∑ ∑ 𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
𝐾𝐾
𝑘𝑘=1
∑ 𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑠𝑠, 𝑐𝑐𝑡𝑡)𝑁𝑁

1≤𝑠𝑠<𝑡𝑡
 (21) 

3.2.5 Similarity Matrix Indicator (SMI).ซึ่ ง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 22 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠>𝑡𝑡 {(1 − 1
ln[𝑑𝑑(𝑐𝑐𝑠𝑠, 𝑐𝑐𝑡𝑡)])

−1
} 

; 𝑠𝑠, 𝑡𝑡 = 1, … , 𝑁𝑁 

(22) 

	 (17)

เมื่อ    	Sk 	 คือ เซตของสมาชิกในกลุ่มที่ k

	 Xi, Xk  คือ สมาชิกของกลุ่มที่ k

	 3.2		 การตรวจสอบผลการจัดกลุ่ม (Cluster 

Validation) โดยใช้การตรวจสอบด้วยการคำ�นวณ

ค่าประสิทธิภาพการจัดกลุ่มด้วยดัชนีดังต่อไปนี้

 	 	 	 3.2.1	Mean Square Error หรือ Error 

Function J ซึ่งสามารถคำ�นวณได้ดังสมการที่ 18

	

ก าหนดให้ 𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) เป็นระยะห่าง 
(Distance) ระหว่างเวกเตอร์ 𝑥𝑥 และเวกเตอร์ 
𝑦𝑦 ซึ่งในบทความนี้จะเลือกใช้ 𝑑𝑑𝑒𝑒 , 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐 และ 
𝑑𝑑𝑐𝑐ℎ เพ่ือน าผลการทดสอบมาเปรียบเทียบ 

3.1.4 การวัดระยะห่างระหว่างสมาชิกในกลุ่มกับ
จุดศูนย์กลางในกลุ่ม ซึ่งสามารถค านวณได้
ดังสมการที่ 16 

𝑔𝑔(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑆𝑆𝑘𝑘) = √ 1
𝑁𝑁𝑘𝑘

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑘𝑘)𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑁𝑁𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
 (16) 

เมื่อ   𝑐𝑐𝑘𝑘  คือ  จุดศูนย์กลางของกลุ่มท่ี k 
𝑆𝑆𝑘𝑘  คือ  เซตสมาชิกของกลุ่มที่ k 
𝑁𝑁𝑘𝑘  คือ  จ านวนสมาชิกของกลุ่มที่ k 

3.1.5 การวัดระยะห่างเฉลี่ยระหว่างสมาชิกใน
กลุ่ม ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 17 

ℎ(𝑆𝑆𝑘𝑘) = √ 1
2𝑁𝑁𝑘𝑘

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑘𝑘)𝑑𝑑2(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑘𝑘)
𝑁𝑁𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
 (17) 

เมื่อ  𝑆𝑆𝑘𝑘  คือ  เซตของสมาชิกในกลุ่มที่ k 
𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑘𝑘  คือ สมาชิกของกลุ่มที่ k 

3.2 ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ผ ล ก า ร จั ด ก ลุ่ ม  (Cluster 
Validation) โดยใช้การตรวจสอบด้วยการค านวณ
ค่าประสิทธิภาพการจัดกลุ่มด้วยดัชนีดังต่อไปนี้ 

3.2.1 Mean Square Error หรือ Error 
Function J ซึ่งสามารถค านวณได้ดัง
สมการที่ 18 

𝐽𝐽 = 1
𝑁𝑁 ∑ 𝑑𝑑2(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖)

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
  , 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑠𝑠𝑘𝑘 (18) 

เมื่อ  𝑁𝑁   คือ  จ านวนสมาชิกทั้งหมดในกลุ่มที่ 
k 

จากสมการที่ 18 สามารถอธิบายได้
ว่าเป็นการหาระยะทางเฉลี่ยโดยรวมระหว่าง
สมาชิกในกลุ่มกับจุดศูนย์กลางกลุ่ม 

3.2.2 Clustering Dispersion Indicator 
(CDI).ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 19 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
√1

𝐾𝐾 ∑ ℎ2(𝑆𝑆𝑘𝑘)𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

√ 1
2𝐾𝐾 ∑ 𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝐶𝐶𝑘𝑘)𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

 (19) 

3.2.3 Mean Index Adequacy (MIA).ซ่ึง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 20 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = √1
𝐾𝐾 ∑ 𝑔𝑔2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑆𝑆𝑘𝑘)

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
 (20) 

3.2.4 Within Cluster Sum of Squares to 
Between Cluster Variation (WCBCR).ซ่ึง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 21 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 =
∑ ∑ 𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
𝐾𝐾
𝑘𝑘=1
∑ 𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑠𝑠, 𝑐𝑐𝑡𝑡)𝑁𝑁

1≤𝑠𝑠<𝑡𝑡
 (21) 

3.2.5 Similarity Matrix Indicator (SMI).ซึ่ ง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 22 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠>𝑡𝑡 {(1 − 1
ln[𝑑𝑑(𝑐𝑐𝑠𝑠, 𝑐𝑐𝑡𝑡)])

−1
} 

; 𝑠𝑠, 𝑡𝑡 = 1, … , 𝑁𝑁 

(22) 

	 (18)

เมื่อ 	 N 	 คือ  จำ�นวนสมาชิกทั้งหมดในกลุ่มที่ k
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	 	 	 จากสมการที่ 18 สามารถอธิบายได้ว่า

เป็นการหาระยะทางเฉลี่ยโดยรวมระหว่างสมาชิก

ในกลุ่มกับจุดศูนย์กลางกลุ่ม

 	 	 	 3.2.2	Clustering Dispersion Indicator 

(CDI).ซึ่งสามารถคำ�นวณได้ดังสมการที่ 19

	

ก าหนดให้ 𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) เป็นระยะห่าง 
(Distance) ระหว่างเวกเตอร์ 𝑥𝑥 และเวกเตอร์ 
𝑦𝑦 ซึ่งในบทความนี้จะเลือกใช้ 𝑑𝑑𝑒𝑒 , 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐 และ 
𝑑𝑑𝑐𝑐ℎ เพ่ือน าผลการทดสอบมาเปรียบเทียบ 

3.1.4 การวัดระยะห่างระหว่างสมาชิกในกลุ่มกับ
จุดศูนย์กลางในกลุ่ม ซึ่งสามารถค านวณได้
ดังสมการที่ 16 

𝑔𝑔(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑆𝑆𝑘𝑘) = √ 1
𝑁𝑁𝑘𝑘

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑘𝑘)𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑁𝑁𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
 (16) 

เมื่อ   𝑐𝑐𝑘𝑘  คือ  จุดศูนย์กลางของกลุ่มท่ี k 
𝑆𝑆𝑘𝑘  คือ  เซตสมาชิกของกลุ่มที่ k 
𝑁𝑁𝑘𝑘  คือ  จ านวนสมาชิกของกลุ่มที่ k 

3.1.5 การวัดระยะห่างเฉลี่ยระหว่างสมาชิกใน
กลุ่ม ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 17 

ℎ(𝑆𝑆𝑘𝑘) = √ 1
2𝑁𝑁𝑘𝑘

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑘𝑘)𝑑𝑑2(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑘𝑘)
𝑁𝑁𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
 (17) 

เมื่อ  𝑆𝑆𝑘𝑘  คือ  เซตของสมาชิกในกลุ่มที่ k 
𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑘𝑘  คือ สมาชิกของกลุ่มที่ k 

3.2 ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ผ ล ก า ร จั ด ก ลุ่ ม  (Cluster 
Validation) โดยใช้การตรวจสอบด้วยการค านวณ
ค่าประสิทธิภาพการจัดกลุ่มด้วยดัชนีดังต่อไปนี้ 

3.2.1 Mean Square Error หรือ Error 
Function J ซึ่งสามารถค านวณได้ดัง
สมการที่ 18 

𝐽𝐽 = 1
𝑁𝑁 ∑ 𝑑𝑑2(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖)

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
  , 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑠𝑠𝑘𝑘 (18) 

เมื่อ  𝑁𝑁   คือ  จ านวนสมาชิกทั้งหมดในกลุ่มที่ 
k 

จากสมการที่ 18 สามารถอธิบายได้
ว่าเป็นการหาระยะทางเฉลี่ยโดยรวมระหว่าง
สมาชิกในกลุ่มกับจุดศูนย์กลางกลุ่ม 

3.2.2 Clustering Dispersion Indicator 
(CDI).ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 19 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
√1

𝐾𝐾 ∑ ℎ2(𝑆𝑆𝑘𝑘)𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

√ 1
2𝐾𝐾 ∑ 𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝐶𝐶𝑘𝑘)𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

 (19) 

3.2.3 Mean Index Adequacy (MIA).ซ่ึง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 20 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = √1
𝐾𝐾 ∑ 𝑔𝑔2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑆𝑆𝑘𝑘)

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
 (20) 

3.2.4 Within Cluster Sum of Squares to 
Between Cluster Variation (WCBCR).ซ่ึง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 21 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 =
∑ ∑ 𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
𝐾𝐾
𝑘𝑘=1
∑ 𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑠𝑠, 𝑐𝑐𝑡𝑡)𝑁𝑁

1≤𝑠𝑠<𝑡𝑡
 (21) 

3.2.5 Similarity Matrix Indicator (SMI).ซึ่ ง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 22 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠>𝑡𝑡 {(1 − 1
ln[𝑑𝑑(𝑐𝑐𝑠𝑠, 𝑐𝑐𝑡𝑡)])

−1
} 

; 𝑠𝑠, 𝑡𝑡 = 1, … , 𝑁𝑁 

(22) 

	 (19)

	 	 	 3.2.3	Mean Index Adequacy (MIA).

ซึ่งสามารถคำ�นวณได้ดังสมการที่ 20

	

ก าหนดให้ 𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) เป็นระยะห่าง 
(Distance) ระหว่างเวกเตอร์ 𝑥𝑥 และเวกเตอร์ 
𝑦𝑦 ซึ่งในบทความนี้จะเลือกใช้ 𝑑𝑑𝑒𝑒 , 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐 และ 
𝑑𝑑𝑐𝑐ℎ เพ่ือน าผลการทดสอบมาเปรียบเทียบ 

3.1.4 การวัดระยะห่างระหว่างสมาชิกในกลุ่มกับ
จุดศูนย์กลางในกลุ่ม ซึ่งสามารถค านวณได้
ดังสมการที่ 16 

𝑔𝑔(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑆𝑆𝑘𝑘) = √ 1
𝑁𝑁𝑘𝑘

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑘𝑘)𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑁𝑁𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
 (16) 

เมื่อ   𝑐𝑐𝑘𝑘  คือ  จุดศูนย์กลางของกลุ่มท่ี k 
𝑆𝑆𝑘𝑘  คือ  เซตสมาชิกของกลุ่มที่ k 
𝑁𝑁𝑘𝑘  คือ  จ านวนสมาชิกของกลุ่มที่ k 

3.1.5 การวัดระยะห่างเฉลี่ยระหว่างสมาชิกใน
กลุ่ม ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 17 

ℎ(𝑆𝑆𝑘𝑘) = √ 1
2𝑁𝑁𝑘𝑘

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑘𝑘)𝑑𝑑2(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑘𝑘)
𝑁𝑁𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
 (17) 

เมื่อ  𝑆𝑆𝑘𝑘  คือ  เซตของสมาชิกในกลุ่มที่ k 
𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑘𝑘  คือ สมาชิกของกลุ่มที่ k 

3.2 ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ผ ล ก า ร จั ด ก ลุ่ ม  (Cluster 
Validation) โดยใช้การตรวจสอบด้วยการค านวณ
ค่าประสิทธิภาพการจัดกลุ่มด้วยดัชนีดังต่อไปนี้ 

3.2.1 Mean Square Error หรือ Error 
Function J ซึ่งสามารถค านวณได้ดัง
สมการที่ 18 

𝐽𝐽 = 1
𝑁𝑁 ∑ 𝑑𝑑2(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖)

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
  , 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑠𝑠𝑘𝑘 (18) 

เมื่อ  𝑁𝑁   คือ  จ านวนสมาชิกทั้งหมดในกลุ่มที่ 
k 

จากสมการที่ 18 สามารถอธิบายได้
ว่าเป็นการหาระยะทางเฉลี่ยโดยรวมระหว่าง
สมาชิกในกลุ่มกับจุดศูนย์กลางกลุ่ม 

3.2.2 Clustering Dispersion Indicator 
(CDI).ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 19 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
√1

𝐾𝐾 ∑ ℎ2(𝑆𝑆𝑘𝑘)𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

√ 1
2𝐾𝐾 ∑ 𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝐶𝐶𝑘𝑘)𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

 (19) 

3.2.3 Mean Index Adequacy (MIA).ซ่ึง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 20 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = √1
𝐾𝐾 ∑ 𝑔𝑔2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑆𝑆𝑘𝑘)

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
 (20) 

3.2.4 Within Cluster Sum of Squares to 
Between Cluster Variation (WCBCR).ซ่ึง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 21 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 =
∑ ∑ 𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
𝐾𝐾
𝑘𝑘=1
∑ 𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑠𝑠, 𝑐𝑐𝑡𝑡)𝑁𝑁

1≤𝑠𝑠<𝑡𝑡
 (21) 

3.2.5 Similarity Matrix Indicator (SMI).ซึ่ ง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 22 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠>𝑡𝑡 {(1 − 1
ln[𝑑𝑑(𝑐𝑐𝑠𝑠, 𝑐𝑐𝑡𝑡)])

−1
} 

; 𝑠𝑠, 𝑡𝑡 = 1, … , 𝑁𝑁 

(22) 

	 (20)

	 	 	 3.2.4	Within Cluster Sum of Squares

to Between Cluster Variation (WCBCR).

ซึ่งสามารถคำ�นวณได้ดังสมการที่ 21

	

ก าหนดให้ 𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) เป็นระยะห่าง 
(Distance) ระหว่างเวกเตอร์ 𝑥𝑥 และเวกเตอร์ 
𝑦𝑦 ซึ่งในบทความนี้จะเลือกใช้ 𝑑𝑑𝑒𝑒 , 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐 และ 
𝑑𝑑𝑐𝑐ℎ เพ่ือน าผลการทดสอบมาเปรียบเทียบ 

3.1.4 การวัดระยะห่างระหว่างสมาชิกในกลุ่มกับ
จุดศูนย์กลางในกลุ่ม ซึ่งสามารถค านวณได้
ดังสมการที่ 16 

𝑔𝑔(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑆𝑆𝑘𝑘) = √ 1
𝑁𝑁𝑘𝑘

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑘𝑘)𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑁𝑁𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
 (16) 

เมื่อ   𝑐𝑐𝑘𝑘  คือ  จุดศูนย์กลางของกลุ่มท่ี k 
𝑆𝑆𝑘𝑘  คือ  เซตสมาชิกของกลุ่มที่ k 
𝑁𝑁𝑘𝑘  คือ  จ านวนสมาชิกของกลุ่มที่ k 

3.1.5 การวัดระยะห่างเฉลี่ยระหว่างสมาชิกใน
กลุ่ม ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 17 

ℎ(𝑆𝑆𝑘𝑘) = √ 1
2𝑁𝑁𝑘𝑘

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑘𝑘)𝑑𝑑2(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑘𝑘)
𝑁𝑁𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
 (17) 

เมื่อ  𝑆𝑆𝑘𝑘  คือ  เซตของสมาชิกในกลุ่มที่ k 
𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑘𝑘  คือ สมาชิกของกลุ่มที่ k 

3.2 ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ผ ล ก า ร จั ด ก ลุ่ ม  (Cluster 
Validation) โดยใช้การตรวจสอบด้วยการค านวณ
ค่าประสิทธิภาพการจัดกลุ่มด้วยดัชนีดังต่อไปนี้ 

3.2.1 Mean Square Error หรือ Error 
Function J ซึ่งสามารถค านวณได้ดัง
สมการที่ 18 

𝐽𝐽 = 1
𝑁𝑁 ∑ 𝑑𝑑2(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑖𝑖)

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
  , 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑠𝑠𝑘𝑘 (18) 

เมื่อ  𝑁𝑁   คือ  จ านวนสมาชิกทั้งหมดในกลุ่มที่ 
k 

จากสมการที่ 18 สามารถอธิบายได้
ว่าเป็นการหาระยะทางเฉลี่ยโดยรวมระหว่าง
สมาชิกในกลุ่มกับจุดศูนย์กลางกลุ่ม 

3.2.2 Clustering Dispersion Indicator 
(CDI).ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 19 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
√1

𝐾𝐾 ∑ ℎ2(𝑆𝑆𝑘𝑘)𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

√ 1
2𝐾𝐾 ∑ 𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝐶𝐶𝑘𝑘)𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
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𝐾𝐾 ∑ 𝑔𝑔2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑆𝑆𝑘𝑘)

𝐾𝐾
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3.2.4 Within Cluster Sum of Squares to 
Between Cluster Variation (WCBCR).ซ่ึง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 21 
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3.2.7 Modified Dunn Index (MDI).ซึ่งสามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 24 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚1≤𝑞𝑞<𝐾𝐾{𝑑̂𝑑(𝑥𝑥𝑞𝑞)}(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠≠𝑡𝑡{𝑑𝑑(𝑐𝑐𝑠𝑠, 𝑐𝑐𝑡𝑡)})−1 
(24) 

3.2.8 Davies-Bouldin Index (DBI).ซึ่งสามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 25 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 1
𝐾𝐾 ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠≠𝑡𝑡 {

𝑑̂𝑑(𝑋𝑋𝑠𝑠) − 𝑑̂𝑑(𝑋𝑋𝑡𝑡)
𝑑𝑑(𝑐𝑐𝑠𝑠, 𝑐𝑐𝑡𝑡)

}
𝐾𝐾

𝑠𝑠,𝑡𝑡=1
 (25) 

3.2.9 Intra Cluster Index (IAI).ซึ่งสามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 26 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = ∑ ∑(𝑥𝑥𝑘𝑘 − 𝑐𝑐𝑘𝑘). (𝑥𝑥𝑘𝑘 − 𝑐𝑐𝑘𝑘)𝑡𝑡
𝑥𝑥𝑖𝑖∈𝑋𝑋

𝐾𝐾

𝑖𝑖,𝑘𝑘=1
 (26) 

3.2.10 Inter Cluster Index (IEI).ซึ่ ง ส าม า ร ถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 27 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = ∑𝑁𝑁𝑘𝑘. (𝑐𝑐𝑘𝑘 − 𝑝𝑝).
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
(𝑐𝑐𝑘𝑘 − 𝑝𝑝)𝑡𝑡 (27) 

เมื่อ   𝑝𝑝 = 1
𝑁𝑁∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑖𝑖=1    คือค่าเฉลี่ยของข้อมูล
ทั้งหมด 

3.2.11 Variance Criterion (VRC).ซึ่งสามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 28 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑁𝑁 − 𝐾𝐾
𝐾𝐾 − 1 .

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 

(28) 

3.2.12 Scatter Index (SI).ซึ่งสามารถค านวณได้
ดังสมการที่ 29 

𝑆𝑆𝑆𝑆 =
∑ 𝑑𝑑2(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑝𝑝)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

∑ 𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑝𝑝)𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

 (29) 

 
4. กำรเลือกจ ำนวนกลุ่ม (SELECTION OF CLUSTERS) 

ในการเลือกจ านวนกลุ่มมีหลากหลายวิธีในงานวิจัยนี้
ขอใช้วิธีการ Knee โดยวิธีนี้จะท าการสร้างเส้นความชันที่
สัมผัสกับส่วนโค้งที่ก าลังหักศอกของกราฟดัชนีแล้วมาตัด
กับเส้นสัมผัสกับเส้นกราฟที่วางตัวในแนวนอนดังภาพที่ 3 
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สองเส้นมาตัดกันดังภาพที่ 3 (ข) แล้วหาช่วงพ้ืนที่ Knee 
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ดังสมการที่ 29 

𝑆𝑆𝑆𝑆 =
∑ 𝑑𝑑2(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑝𝑝)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

∑ 𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑝𝑝)𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

 (29) 

 
4. กำรเลือกจ ำนวนกลุ่ม (SELECTION OF CLUSTERS) 

ในการเลือกจ านวนกลุ่มมีหลากหลายวิธีในงานวิจัยนี้
ขอใช้วิธีการ Knee โดยวิธีนี้จะท าการสร้างเส้นความชันที่
สัมผัสกับส่วนโค้งที่ก าลังหักศอกของกราฟดัชนีแล้วมาตัด
กับเส้นสัมผัสกับเส้นกราฟที่วางตัวในแนวนอนดังภาพที่ 3 
(ก) ซึ่งจุดที่เส้นสัมผัส 2 เส้นตัดกันคือ จุดที่มีจ านวนกลุ่มที่
ดีที่สุด หลังนั้นก็ท าการตรวจสอบว่าจ านวนกลุ่มที่เลือก
ถูกต้องหรือไม่ โดยวิธีการแสดงเส้นกราฟเฉลี่ยของสมาชิก
ในกลุ่มหรือเส้นกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั่วไป ทุกกลุ่ม ถ้า
จ านวนกลุ่มถูกต้องเส้นกราฟนี้ควรมีค่าใกล้เคียงหรือเท่ากับ 
1 ในกรณีที่เส้นกราฟดัชนีมีลักษณะความชันระหว่างจุดไม่
ลดลงอย่างเดียวจะต้องมีการประมาณเส้นความชันเฉลี่ย
สองเส้นมาตัดกันดังภาพที่ 3 (ข) แล้วหาช่วงพ้ืนที่ Knee 
region โ ดยขอบ เ ขต พ้ื น ที่  Knee region มี ลั ก ษ ณ ะ
เส้นกราฟที่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยหลังจากลดลง แล้วคอยๆคงที่
วางตัวตามแนวนอน หลังจากช่วงพ้ืนที่ Knee region แล้ว
ท าการเลือกจ านวนกลุ่มที่ดีที่สุดในเขตช่วงพ้ืนที่ Knee 
region โดยจะเลือกจุดพ้ืนที่ตรงไหนก็ได้ในเขตช่วงพ้ืนที่ 
Knee region ซึ่งถ้าเลือกไปในทิศทางด้านขวาของพ้ืนที่ 
จ านวนที่ดีที่สุดก็จะมากขึ้น [30,31] 

	 (26)

	 	 	 3.2.10	 Inter Cluster Index (IEI). ซึง่สามารถ

คำ�นวณได้ดังสมการที่ 27

	

3.2.6 Similarity Matrix Indicator 1 (SMI1).ซ่ึง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 23 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1 = √𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠>𝑡𝑡 {(1 −
1

ln[𝑑𝑑(𝑐𝑐𝑠𝑠, 𝑐𝑐𝑡𝑡)]
)
−1
} 

; 𝑠𝑠, 𝑡𝑡 = 1,… ,𝑁𝑁 

(23) 

3.2.7 Modified Dunn Index (MDI).ซึ่งสามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 24 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚1≤𝑞𝑞<𝐾𝐾{𝑑̂𝑑(𝑥𝑥𝑞𝑞)}(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠≠𝑡𝑡{𝑑𝑑(𝑐𝑐𝑠𝑠, 𝑐𝑐𝑡𝑡)})−1 
(24) 

3.2.8 Davies-Bouldin Index (DBI).ซึ่งสามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 25 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 1
𝐾𝐾 ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠≠𝑡𝑡 {

𝑑̂𝑑(𝑋𝑋𝑠𝑠) − 𝑑̂𝑑(𝑋𝑋𝑡𝑡)
𝑑𝑑(𝑐𝑐𝑠𝑠, 𝑐𝑐𝑡𝑡)

}
𝐾𝐾

𝑠𝑠,𝑡𝑡=1
 (25) 

3.2.9 Intra Cluster Index (IAI).ซึ่งสามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 26 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = ∑ ∑(𝑥𝑥𝑘𝑘 − 𝑐𝑐𝑘𝑘). (𝑥𝑥𝑘𝑘 − 𝑐𝑐𝑘𝑘)𝑡𝑡
𝑥𝑥𝑖𝑖∈𝑋𝑋

𝐾𝐾

𝑖𝑖,𝑘𝑘=1
 (26) 

3.2.10 Inter Cluster Index (IEI).ซึ่ ง ส าม า ร ถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 27 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = ∑𝑁𝑁𝑘𝑘. (𝑐𝑐𝑘𝑘 − 𝑝𝑝).
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
(𝑐𝑐𝑘𝑘 − 𝑝𝑝)𝑡𝑡 (27) 

เมื่อ   𝑝𝑝 = 1
𝑁𝑁∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑖𝑖=1    คือค่าเฉลี่ยของข้อมูล
ทั้งหมด 

3.2.11 Variance Criterion (VRC).ซึ่งสามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 28 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑁𝑁 − 𝐾𝐾
𝐾𝐾 − 1 .

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 

(28) 

3.2.12 Scatter Index (SI).ซึ่งสามารถค านวณได้
ดังสมการที่ 29 

𝑆𝑆𝑆𝑆 =
∑ 𝑑𝑑2(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑝𝑝)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

∑ 𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑝𝑝)𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

 (29) 

 
4. กำรเลือกจ ำนวนกลุ่ม (SELECTION OF CLUSTERS) 

ในการเลือกจ านวนกลุ่มมีหลากหลายวิธีในงานวิจัยนี้
ขอใช้วิธีการ Knee โดยวิธีนี้จะท าการสร้างเส้นความชันที่
สัมผัสกับส่วนโค้งที่ก าลังหักศอกของกราฟดัชนีแล้วมาตัด
กับเส้นสัมผัสกับเส้นกราฟที่วางตัวในแนวนอนดังภาพที่ 3 
(ก) ซึ่งจุดที่เส้นสัมผัส 2 เส้นตัดกันคือ จุดที่มีจ านวนกลุ่มที่
ดีที่สุด หลังนั้นก็ท าการตรวจสอบว่าจ านวนกลุ่มที่เลือก
ถูกต้องหรือไม่ โดยวิธีการแสดงเส้นกราฟเฉลี่ยของสมาชิก
ในกลุ่มหรือเส้นกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั่วไป ทุกกลุ่ม ถ้า
จ านวนกลุ่มถูกต้องเส้นกราฟนี้ควรมีค่าใกล้เคียงหรือเท่ากับ 
1 ในกรณีที่เส้นกราฟดัชนีมีลักษณะความชันระหว่างจุดไม่
ลดลงอย่างเดียวจะต้องมีการประมาณเส้นความชันเฉลี่ย
สองเส้นมาตัดกันดังภาพที่ 3 (ข) แล้วหาช่วงพ้ืนที่ Knee 
region โ ดยขอบ เ ขต พ้ื น ที่  Knee region มี ลั ก ษ ณ ะ
เส้นกราฟที่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยหลังจากลดลง แล้วคอยๆคงที่
วางตัวตามแนวนอน หลังจากช่วงพ้ืนที่ Knee region แล้ว
ท าการเลือกจ านวนกลุ่มที่ดีที่สุดในเขตช่วงพ้ืนที่ Knee 
region โดยจะเลือกจุดพ้ืนที่ตรงไหนก็ได้ในเขตช่วงพ้ืนที่ 
Knee region ซึ่งถ้าเลือกไปในทิศทางด้านขวาของพ้ืนที่ 
จ านวนที่ดีที่สุดก็จะมากขึ้น [30,31] 

	 (27)

	 	 	 เมื่อ 

3.2.6 Similarity Matrix Indicator 1 (SMI1).ซ่ึง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 23 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1 = √𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠>𝑡𝑡 {(1 −
1

ln[𝑑𝑑(𝑐𝑐𝑠𝑠, 𝑐𝑐𝑡𝑡)]
)
−1
} 

; 𝑠𝑠, 𝑡𝑡 = 1,… ,𝑁𝑁 

(23) 

3.2.7 Modified Dunn Index (MDI).ซึ่งสามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 24 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚1≤𝑞𝑞<𝐾𝐾{𝑑̂𝑑(𝑥𝑥𝑞𝑞)}(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠≠𝑡𝑡{𝑑𝑑(𝑐𝑐𝑠𝑠, 𝑐𝑐𝑡𝑡)})−1 
(24) 

3.2.8 Davies-Bouldin Index (DBI).ซึ่งสามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 25 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 1
𝐾𝐾 ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠≠𝑡𝑡 {

𝑑̂𝑑(𝑋𝑋𝑠𝑠) − 𝑑̂𝑑(𝑋𝑋𝑡𝑡)
𝑑𝑑(𝑐𝑐𝑠𝑠, 𝑐𝑐𝑡𝑡)

}
𝐾𝐾

𝑠𝑠,𝑡𝑡=1
 (25) 

3.2.9 Intra Cluster Index (IAI).ซึ่งสามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 26 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = ∑ ∑(𝑥𝑥𝑘𝑘 − 𝑐𝑐𝑘𝑘). (𝑥𝑥𝑘𝑘 − 𝑐𝑐𝑘𝑘)𝑡𝑡
𝑥𝑥𝑖𝑖∈𝑋𝑋

𝐾𝐾

𝑖𝑖,𝑘𝑘=1
 (26) 

3.2.10 Inter Cluster Index (IEI).ซึ่ ง ส าม า ร ถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 27 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = ∑𝑁𝑁𝑘𝑘. (𝑐𝑐𝑘𝑘 − 𝑝𝑝).
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
(𝑐𝑐𝑘𝑘 − 𝑝𝑝)𝑡𝑡 (27) 

เมื่อ   𝑝𝑝 = 1
𝑁𝑁∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑖𝑖=1    คือค่าเฉลี่ยของข้อมูล
ทั้งหมด 

3.2.11 Variance Criterion (VRC).ซึ่งสามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 28 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑁𝑁 − 𝐾𝐾
𝐾𝐾 − 1 .

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 

(28) 

3.2.12 Scatter Index (SI).ซึ่งสามารถค านวณได้
ดังสมการที่ 29 

𝑆𝑆𝑆𝑆 =
∑ 𝑑𝑑2(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑝𝑝)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

∑ 𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑝𝑝)𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

 (29) 

 
4. กำรเลือกจ ำนวนกลุ่ม (SELECTION OF CLUSTERS) 

ในการเลือกจ านวนกลุ่มมีหลากหลายวิธีในงานวิจัยนี้
ขอใช้วิธีการ Knee โดยวิธีน้ีจะท าการสร้างเส้นความชันที่
สัมผัสกับส่วนโค้งที่ก าลังหักศอกของกราฟดัชนีแล้วมาตัด
กับเส้นสัมผัสกับเส้นกราฟที่วางตัวในแนวนอนดังภาพที่ 3 
(ก) ซึ่งจุดที่เส้นสัมผัส 2 เส้นตัดกันคือ จุดที่มีจ านวนกลุ่มที่
ดีที่สุด หลังนั้นก็ท าการตรวจสอบว่าจ านวนกลุ่มที่เลือก
ถูกต้องหรือไม่ โดยวิธีการแสดงเส้นกราฟเฉลี่ยของสมาชิก
ในกลุ่มหรือเส้นกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั่วไป ทุกกลุ่ม ถ้า
จ านวนกลุ่มถูกต้องเส้นกราฟนี้ควรมีค่าใกล้เคียงหรือเท่ากับ 
1 ในกรณีที่เส้นกราฟดัชนีมีลักษณะความชันระหว่างจุดไม่
ลดลงอย่างเดียวจะต้องมีการประมาณเส้นความชันเฉลี่ย
สองเส้นมาตัดกันดังภาพที่ 3 (ข) แล้วหาช่วงพ้ืนที่ Knee 
region โ ดยขอบ เ ขต พ้ื น ที่  Knee region มี ลั ก ษ ณ ะ
เส้นกราฟที่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยหลังจากลดลง แล้วคอยๆคงที่
วางตัวตามแนวนอน หลังจากช่วงพ้ืนที่ Knee region แล้ว
ท าการเลือกจ านวนกลุ่มที่ดีที่สุดในเขตช่วงพ้ืนที่ Knee 
region โดยจะเลือกจุดพ้ืนที่ตรงไหนก็ได้ในเขตช่วงพ้ืนที่ 
Knee region ซึ่งถ้าเลือกไปในทิศทางด้านขวาของพ้ืนที่ 
จ านวนที่ดีที่สุดก็จะมากขึ้น [30,31] 

 คือค่าเฉลี่ยของข้อมูล

ทั้งหมด

	 	 	 3.2.11	Variance Criterion (VRC). ซึ่ง

สามารถคำ�นวณได้ดังสมการที่ 28
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3.2.6 Similarity Matrix Indicator 1 (SMI1).ซ่ึง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 23 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1 = √𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠>𝑡𝑡 {(1 −
1

ln[𝑑𝑑(𝑐𝑐𝑠𝑠, 𝑐𝑐𝑡𝑡)]
)
−1
} 

; 𝑠𝑠, 𝑡𝑡 = 1,… ,𝑁𝑁 

(23) 

3.2.7 Modified Dunn Index (MDI).ซึ่งสามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 24 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚1≤𝑞𝑞<𝐾𝐾{𝑑̂𝑑(𝑥𝑥𝑞𝑞)}(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠≠𝑡𝑡{𝑑𝑑(𝑐𝑐𝑠𝑠, 𝑐𝑐𝑡𝑡)})−1 
(24) 

3.2.8 Davies-Bouldin Index (DBI).ซึ่งสามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 25 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 1
𝐾𝐾 ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠≠𝑡𝑡 {

𝑑̂𝑑(𝑋𝑋𝑠𝑠) − 𝑑̂𝑑(𝑋𝑋𝑡𝑡)
𝑑𝑑(𝑐𝑐𝑠𝑠, 𝑐𝑐𝑡𝑡)

}
𝐾𝐾

𝑠𝑠,𝑡𝑡=1
 (25) 

3.2.9 Intra Cluster Index (IAI).ซึ่งสามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 26 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = ∑ ∑(𝑥𝑥𝑘𝑘 − 𝑐𝑐𝑘𝑘). (𝑥𝑥𝑘𝑘 − 𝑐𝑐𝑘𝑘)𝑡𝑡
𝑥𝑥𝑖𝑖∈𝑋𝑋

𝐾𝐾

𝑖𝑖,𝑘𝑘=1
 (26) 

3.2.10 Inter Cluster Index (IEI).ซึ่ ง ส าม า ร ถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 27 
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𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
(𝑐𝑐𝑘𝑘 − 𝑝𝑝)𝑡𝑡 (27) 

เมื่อ   𝑝𝑝 = 1
𝑁𝑁∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑖𝑖=1    คือค่าเฉลี่ยของข้อมูล
ทั้งหมด 

3.2.11 Variance Criterion (VRC).ซึ่งสามารถ
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𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑁𝑁 − 𝐾𝐾
𝐾𝐾 − 1 .

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 

(28) 

3.2.12 Scatter Index (SI).ซึ่งสามารถค านวณได้
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𝑆𝑆𝑆𝑆 =
∑ 𝑑𝑑2(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑝𝑝)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

∑ 𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑝𝑝)𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

 (29) 
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	 	 	 3.2.12	Scatter Index (SI). ซึ่งสามารถ

คำ�นวณได้ดังสมการที่ 29
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𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1 = √𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠>𝑡𝑡 {(1 −
1

ln[𝑑𝑑(𝑐𝑐𝑠𝑠, 𝑐𝑐𝑡𝑡)]
)
−1
} 

; 𝑠𝑠, 𝑡𝑡 = 1,… ,𝑁𝑁 

(23) 

3.2.7 Modified Dunn Index (MDI).ซึ่งสามารถ
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𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 1
𝐾𝐾 ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠≠𝑡𝑡 {
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𝑑𝑑(𝑐𝑐𝑠𝑠, 𝑐𝑐𝑡𝑡)
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𝐾𝐾

𝑠𝑠,𝑡𝑡=1
 (25) 

3.2.9 Intra Cluster Index (IAI).ซึ่งสามารถ
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𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 

(28) 
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𝑆𝑆𝑆𝑆 =
∑ 𝑑𝑑2(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑝𝑝)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

∑ 𝑑𝑑2(𝑐𝑐𝑘𝑘, 𝑝𝑝)𝐾𝐾
𝑘𝑘=1
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4. 	การเลือกจำ�นวนกลุ่ม (SELECTION OF 

CLUSTERS)

	 	 ในการเลือกจำ�นวนกลุ่มมีหลากหลายวิธี

ในงานวิจัยนี้ขอใช้วิธีการ Knee โดยวิธีนี้จะทำ�

การสร้างเส้นความชันที่สัมผัสกับส่วนโค้งที่กำ�ลัง

หักศอกของกราฟดัชนีแล้วมาตัดกับเส้นสัมผัสกับ

เส้นกราฟที่วางตัวในแนวนอนดังภาพที่ 3 (ก) ซึ่งจุดที่

เส้นสัมผัส 2 เส้นตัดกันคือ จุดที่มีจำ�นวนกลุ่มที่ดีที่สุด 

หลงันัน้กท็ำ�การตรวจสอบวา่จำ�นวนกลุ่มทีเ่ลือกถูกตอ้ง

หรือไม่ โดยวิธีการแสดงเส้นกราฟเฉลี่ยของสมาชิกใน

กลุ่มหรือเส้นกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าทั่วไป ทุกกลุ่ม 

ถ้าจำ�นวนกลุ่มถูกต้องเส้นกราฟนี้ควรมีค่าใกล้เคียง

หรือเท่ากับ 1 ในกรณีที่เส้นกราฟดัชนีมีลักษณะ

ความชันระหว่างจุดไม่ลดลงอย่างเดียวจะต้องมี

การประมาณเส้นความชันเฉลี่ยสองเส้นมาตัดกัน

ดังภาพที่ 3 (ข) แล้วหาช่วงพื้นที่ Knee region

โดยขอบเขตพื้นที่ Knee region มีลักษณะเส้นกราฟ

ที่เพิ่มขึ้นเล็กน้อยหลังจากลดลง แล้วค่อยๆ คงที่

วางตัวตามแนวนอน หลังจากช่วงพื้นที่ Knee region 

แล้วทำ�การเลือกจำ�นวนกลุ่มที่ดีที่สุดในเขตช่วงพื้นท่ี

Knee region โดยจะเลือกจุดพื้นที่ตรงไหนก็ได้

ในเขตช่วงพื้นที่ Knee region ซึ่งถ้าเลือกไปในทิศทาง

ด้านขวาของพื้นที่ จำ�นวนที่ดีที่สุดก็จะมากขึ้น [30,31]
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ลดลงอย่างเดียว 
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ความคล้ายคลึง (Similarity index) เช่น J , CDI เป็นต้น 

 
5.  กรณีศึกษำ (CASE STUDY) 

ในการทดลองนี้จะน าข้อมูลการใช้ไฟฟ้าจากการ
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ในการทดลองนี้จะน าข้อมูลการใช้ไฟฟ้าจากการ
ไฟฟ้าแห่งประเทศไทยปีพุทธศักราช 2559 ของประเทศ
ไทยมาใช้ในการทดลองซึ่งประกอบไปด้วยข้อมูลการไฟฟ้า
ของกลุ่มอุตสาหกรรมจ านวน 482 ราย แต่ละรายจะ
ประกอบไปด้วยการบันทึกข้อมูลทุก 15 

 
 
 
 
 
 
 

(ข)

ภาพที่ 3  (ก) ตัวอย่างการเลือกจำ�นวนกลุ่มที่ดีที่สุด

จากกราฟดัชนี Similarity ที่มีลักษณะเส้นกราฟ

ที่มีความชันลดลงอย่างเดียว (ข) ตัวอย่างการเลือก

จำ�นวนกลุ่มที่ดีที่สุดจากกราฟดัชนี Similarity

ที่มีลักษณะเส้นกราฟที่มีความชันระหว่างจุด

ไม่ลดลงอย่างเดียว

	 	 จากภาพที่ 3 (ก) จะเห็นว่าความชันของ

เส้นกราฟมีลักษณะที่ลดลงอย่างเดียวเพราะฉะนั้น

เส้นในแนวสัมผัสกับเส้นโค้งสามารถหาได้จาก

ความชันเส้นโค้ง แต่จากภาพที่ 3 (ข) จะได้ว่าความชัน

ระหว่างจุดของเส้นกราฟมีลักษณะไม่ลดลงอย่างเดียว

กล่าวคือ มีความชันที่เพิ่มขึ้นและลดลง เพราะฉะนั้น

เสน้ทีส่มัผสักบัสว่นโคง้สามารถหาไดจ้ากการประมาณ

ค่าเฉลี่ยความชันเส้นกราฟ [3,23]



การจัดกลุ่มลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค
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ภาพที่ 4 ขั้นตอนการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้าที่ใช้ ในการทดลองนี้

	 	 *ในการเลือกจำ�นวนกลุ่มจากกราฟดัชนี

การจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้าสามารถทำ�ได้ โดยการ

แสดงกราฟค่าดัชนี J, MIA, CDI, WCBCR, SI

และ VRC ของการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้า โดย

กราฟค่าดัชนีทุกดัชนีควรมีค่าลดลงและคงที่ แล้วทำ�

การพิจาณาเลือกจำ�นวนกลุ่มโดยวิธีการ Knee 

นาทีจนครบ 24 ชั่วโมง จะได้ค่าข้อมูล 96 ค่าใน 24 ชั่วโมง โดยท าการทดลองตามแผนภาพดังภาพที่ 4.

 
ภาพที ่4  ขั้นตอนการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองนี้ 

*ในการเลือกจ านวนกลุ่มจากกราฟดัชนีการจัดกลุ่ม
ข้อมูลการใช้ไฟฟ้าสามารถท าได้โดยการแสดงกราฟค่าดัชนี 
J , MIA , CDI , WCBCR , SI และ VRC ของการจัดกลุ่ม
ข้อมูลการใช้ไฟฟ้า โดยกราฟค่าดัชนีทุกดัชนีควรมีค่าลดลง
และคงที่ แล้วท าการพิจาณาเลือกจ านวนกลุ่มโดยวิธีการ 
Knee  

จากขั้นตอนการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้าดังภาพที่ 
4 สามารถอธิบายได้ว่าก่อนการทดลองจับกลุ่มข้อมูลการใช้
ไฟฟ้าจะต้องมีการรวบรวมข้อมูล ท าความสะอาดข้อมูลโดย
ก าจัดข้อมูลที่ ไม่สมบูรณ์และข้อมูลที่ ไม่เกี่ยวข้องออก 
ขั้นตอนต่อไปก็ท าการบรรทัดฐานข้อมูลเพ่ือให้ข้อมูลมีค่า
อยู่ในระดับเดียวกันทั้งหมด ขั้นตอนสุดท้ายคือน าข้อมูลการ
ใช้ไฟฟ้าที่ท าการบรรทัดฐานข้อมูลแล้วเข้าสู่กระบวนการ
การจัดกลุ่มแบบวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค 
ซึ่งจะได้ผลการทดลองดังต่อไปนี้ 

 
ภาพที ่5 ข้อมูลการใช้ไฟฟ้า (Load Profile) 

จากภาพที่ 5 เป็นตัวอย่างข้อมูลการใช้ไฟฟ้าของ
ผู้ใช้ไฟฟ้า 482 รายที่น ามาท าบรรทัดฐานข้อมูลแล้ว ซึ่งการ
ท าบรรทัดฐานข้อมูลได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2.2 จากภาพที่ 5 
จะเห็นได้ว่าค่าสูงสุดของข้อมูลมีค่าเท่ากับ 1 และมีค่าสูงสุด
ต่างกันทุกๆ 15 นาที โดยในข้อมูลการใช้ไฟฟ้าค่าของ
พลังงานปกตจิะมีมูลค่าสูงในเวลาเที่ยงคืนถึงห้านาฬิกาและ

	 	 เมื่อพิจารณาที่ภาพที่ 3 (ข) จะพบว่าเส้น

กราฟมีลักษณะความชันเพิ่มขึ้นและลดลงไม่คงที่

เพราะฉะนัน้การจำ�นวนกลุ่มท่ีดท่ีีสุดหาไดจ้ากชว่งพืน้ที่

ที่เรียก Knee region ซึ่งเป็นกรอบเส้นไข่ปลาสี่เหลี่ยม

สีเขียวดังภาพที่ 3 (ข)

	 	 จากทีก่ลา่วมาข้างตน้ในหวัข้อน้ีเป็นวธิกีารเลอืก

จำ�นวนกลุ่มที่เหมาะสม ซ่ึงสามารถนำ�ไปใช้ ในการจัด

กลุ่มข้อมูลได้หลายวิธี (K-Mean, PSO) โดยพิจารณา

ค่าดัชนีความคล้ายคลึง (Similarity index) เช่น J, 

CDI เป็นต้น

5.	 กรณีศึกษา (CASE STUDY)

	 	 ในการทดลองนี้จะนำ�ข้อมูลการใช้ไฟฟ้าจาก

การไฟฟ้าแห่งประเทศไทยปีพุทธศักราช 2559 ของ

ประเทศไทยมาใช้ ในการทดลองซึ่งประกอบไปด้วย

ข้อมูลการไฟฟ้าของกลุ่มอุตสาหกรรมจำ�นวน 482 

ราย แต่ละรายจะประกอบไปด้วยการบันทึกข้อมูลทุก

15 นาทีจนครบ 24 ช่ัวโมง จะได้ค่าข้อมูล 96

ค่าใน 24 ช่ัวโมง โดยทำ�การทดลองตามแผนภาพ

ดังภาพที่ 4.

	 	 จากขั้นตอนการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ ไฟฟ้า

ดังภาพที่ 4 สามารถอธิบายได้ว่าก่อนการทดลอง

จับกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้าจะต้องมีการรวบรวมข้อมูล 

ทำ�ความสะอาดข้อมูลโดยกำ�จัดข้อมูลที่ ไม่สมบูรณ์

และข้อมูลที่ ไม่เกี่ยวข้องออก ขั้นตอนต่อไปก็ทำ�การ

บรรทดัฐานขอ้มลูเพื่อใหข้อ้มลูมคีา่อยู่ในระดบัเดยีวกนั
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ทั้งหมด ขั้นตอนสุดท้ายคือนำ�ข้อมูลการใช้ไฟฟ้า

ที่ทำ�การบรรทัดฐานข้อมูลแล้วเข้าสู่กระบวนการ

การจดักลุม่แบบวธิหีาคา่เหมาะสมทีส่ดุแบบกลุม่อนภุาค 

ซึ่งจะได้ผลการทดลองดังต่อไปนี้

ภาพที่ 7 K-Mean clustering euclidean 

distance 1 กลุ่ม

ภาพที่ 5 ข้อมูลการใช้ไฟฟ้า (Load Profile)

	 	 จากภาพที่ 5 เป็นตัวอย่างข้อมูลการใช้ไฟฟ้า

ของผู้ ใช้ไฟฟ้า 482 รายที่นำ�มาทำ�บรรทัดฐานข้อมูล

แล้ว ซึ่งการทำ�บรรทัดฐานข้อมูลได้กล่าวไว้ ในหัวข้อ

ที่ 2.2 จากภาพที่ 5 จะเห็นได้ว่าค่าสูงสุดของข้อมูล

มีค่าเท่ากับ 1 และมีค่าสูงสุดต่างกันทุกๆ 15 นาที

โดยในข้อมูลการใช้ ไฟฟ้าค่าของพลังงานปกติจะมี

มลูคา่สงูในเวลาเทีย่งคนืถงึหา้นาฬกิาและเกา้นาฬกิาถงึ

ยีส่บิสีน่าฬกิา และจะมคีา่ต่ำ�สดุในชว่งตัง้แตห่า้นาฬกิา

ถึงเก้านาฬิกา

เก้านาฬิกาถึงยี่สิบสี่นาฬิกา และจะมีค่าต่ าสุดในช่วงตั้งแต่
ห้านาฬิกาถึงเก้านาฬิกา 

 

 

 

 

ภาพที่ 6 PSO clustering euclidean distance 12 กลุ่ม 

 

 

 

 
ภาพที่ 7 K-Mean clustering euclidean distance 1

กลุ่ม 
จากภาพที่ 6 เป็นการแสดงผลการจัดกลุ่มข้อมูลการ

ใช้ไฟฟ้า 12 กลุ่มโดยใช้วิธีการ การหาค่าเหมาะสมที่สุด
แ บ บ ก ลุ่ ม อ นุ ภ า ค  (Particle Swarm Optimization 

Clustering, PSOC) โ ด ย ใ ช้ ก า ร วั ด ร ะ ย ะ ห่ า ง แ บ บ 
Euclidean Distance ซึ่ งได้ก าหนดให้ เส้นกราฟใหญ่สี
เหลืองเป็นจุดศูนย์กลางกลุ่ม โดยได้ท าการแสดงเส้นกราฟ
ของจุดศูนย์กลางกลุ่มกับสมาชิกของกลุ่มร่วมกัน ซึ่งเป็น
การแสดงให้เห็นว่ารูปร่างเส้นกราฟของจุดศูนย์กลางกลุ่ม
กับสมาชิกในกลุ่มมีรูปร่างเหมือนหรือคล้ายคลึงกัน และ
ภาพที่ 7 เป็นการแสดงผลการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้า 
12 กลุ่มโดยใช้วิธีการจัดกลุ่มแบบ K-Mean โดยใช้การวัด
ระยะห่างแบบ Euclidean Distance ซึ่ ง ได้ก าหนดให้
เส้นกราฟใหญ่สีเขียวเป็นจุดศูนย์กลางกลุ่ม โดยได้ท าการ
แสดงเส้นกราฟของจุดศูนย์กลางกลุ่มกับสมาชิกของกลุ่ม
ร่วมกัน ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นว่ารูปร่างเส้นกราฟของจุด
ศูนย์กลางกลุ่มกับสมาชิกในกลุ่มมีรูปร่างเหมือนหรือ
คล้ายคลึงกัน จากภาพที่  6 และภาพที่ 7 เป็นการเรียง
รูปร่ างของจุดศูนย์กลางกลุ่ ม โดยเรียงจากรู ปร่ างที่
เหมือนกันไปสู่รูปร่างที่ต่างกัน รวมกันแล้วจะได้ 12 กลุ่ม 
และเมื่อท าการเปรียบเทียบวิธีการจัดกลุ่มทั้ง 2 วิธี จะ
พบว่าวิธีการการจัดกลุ่มแบบการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบ
กลุ่มอนุภาค มีความถูกต้องแม่นย าในการจัดกลุ่มมากกว่า
วิธีการจัดกลุ่มแบบ K-Mean  

เมื่อพิจาณาภาพที่ 6 และภาพที่ 7 จะพิจารณาได้ว่า
มีการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้าได้หลากหลาย และในแต่ละ
กลุ่มนั้นจะมีรูปร่างเส้นกราฟของจุดศูนย์กลางกับสมาชิกใน
กลุ่มท่ีมีความคล้ายคลึงกันมาก แต่ก็มีสมาชิกบางตัวในกลุ่ม
ที่รูปร่างเส้นกราฟไม่เหมือนกับจุดศูนย์กลางกลุ่ม ซึ่งนั้นเป็น
ผลมาจากธรรมชาติของการจัดกลุ่มข้อมูล 

ในบทความนี้ผู้วิจัยยังได้มีการน าวิธีการวัดระยะห่าง
ร ะ ห ว่ า ง ข้ อ มู ล แ บ บ  Cityblock distance แ ล ะ 

เก้านาฬิกาถึงยี่สิบสี่นาฬิกา และจะมีค่าต่ าสุดในช่วงตั้งแต่
ห้านาฬิกาถึงเก้านาฬิกา 

 

 

 

 

ภาพที่ 6 PSO clustering euclidean distance 12 กลุ่ม 

 

 

 

 
ภาพที่ 7 K-Mean clustering euclidean distance 1

กลุ่ม 
จากภาพที่ 6 เป็นการแสดงผลการจัดกลุ่มข้อมูลการ

ใช้ไฟฟ้า 12 กลุ่มโดยใช้วิธีการ การหาค่าเหมาะสมที่สุด
แ บ บ ก ลุ่ ม อ นุ ภ า ค  (Particle Swarm Optimization 

Clustering, PSOC) โ ด ย ใ ช้ ก า ร วั ด ร ะ ย ะ ห่ า ง แ บ บ 
Euclidean Distance ซึ่ งได้ก าหนดให้ เส้นกราฟใหญ่สี
เหลืองเป็นจุดศูนย์กลางกลุ่ม โดยได้ท าการแสดงเส้นกราฟ
ของจุดศูนย์กลางกลุ่มกับสมาชิกของกลุ่มร่วมกัน ซึ่งเป็น
การแสดงให้เห็นว่ารูปร่างเส้นกราฟของจุดศูนย์กลางกลุ่ม
กับสมาชิกในกลุ่มมีรูปร่างเหมือนหรือคล้ายคลึงกัน และ
ภาพที่ 7 เป็นการแสดงผลการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้า 
12 กลุ่มโดยใช้วิธีการจัดกลุ่มแบบ K-Mean โดยใช้การวัด
ระยะห่างแบบ Euclidean Distance ซึ่ ง ได้ก าหนดให้
เส้นกราฟใหญ่สีเขียวเป็นจุดศูนย์กลางกลุ่ม โดยได้ท าการ
แสดงเส้นกราฟของจุดศูนย์กลางกลุ่มกับสมาชิกของกลุ่ม
ร่วมกัน ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นว่ารูปร่างเส้นกราฟของจุด
ศูนย์กลางกลุ่มกับสมาชิกในกลุ่มมีรูปร่างเหมือนหรือ
คล้ายคลึงกัน จากภาพที่  6 และภาพที่ 7 เป็นการเรียง
รูปร่ างของจุดศูนย์กลางกลุ่ ม โดยเรียงจากรู ปร่ างที่
เหมือนกันไปสู่รูปร่างที่ต่างกัน รวมกันแล้วจะได้ 12 กลุ่ม 
และเมื่อท าการเปรียบเทียบวิธีการจัดกลุ่มทั้ง 2 วิธี จะ
พบว่าวิธีการการจัดกลุ่มแบบการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบ
กลุ่มอนุภาค มีความถูกต้องแม่นย าในการจัดกลุ่มมากกว่า
วิธีการจัดกลุ่มแบบ K-Mean  

เมื่อพิจาณาภาพที่ 6 และภาพที่ 7 จะพิจารณาได้ว่า
มีการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้าได้หลากหลาย และในแต่ละ
กลุ่มนั้นจะมีรูปร่างเส้นกราฟของจุดศูนย์กลางกับสมาชิกใน
กลุ่มท่ีมีความคล้ายคลึงกันมาก แต่ก็มีสมาชิกบางตัวในกลุ่ม
ที่รูปร่างเส้นกราฟไม่เหมือนกับจุดศูนย์กลางกลุ่ม ซึ่งนั้นเป็น
ผลมาจากธรรมชาติของการจัดกลุ่มข้อมูล 

ในบทความนี้ผู้วิจัยยังได้มีการน าวิธีการวัดระยะห่าง
ร ะ ห ว่ า ง ข้ อ มู ล แ บ บ  Cityblock distance แ ล ะ 

นาทีจนครบ 24 ชั่วโมง จะได้ค่าข้อมูล 96 ค่าใน 24 ชั่วโมง โดยท าการทดลองตามแผนภาพดังภาพที่ 4.

 
ภาพที ่4  ขั้นตอนการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองนี้ 

*ในการเลือกจ านวนกลุ่มจากกราฟดัชนีการจัดกลุ่ม
ข้อมูลการใช้ไฟฟ้าสามารถท าได้โดยการแสดงกราฟค่าดัชนี 
J , MIA , CDI , WCBCR , SI และ VRC ของการจัดกลุ่ม
ข้อมูลการใช้ไฟฟ้า โดยกราฟค่าดัชนีทุกดัชนีควรมีค่าลดลง
และคงที่ แล้วท าการพิจาณาเลือกจ านวนกลุ่มโดยวิธีการ 
Knee  

จากขั้นตอนการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้าดังภาพที่ 
4 สามารถอธิบายได้ว่าก่อนการทดลองจับกลุ่มข้อมูลการใช้
ไฟฟ้าจะต้องมีการรวบรวมข้อมูล ท าความสะอาดข้อมูลโดย
ก าจัดข้อมูลที่ ไม่สมบูรณ์และข้อมูลที่ ไม่เกี่ยวข้องออก 
ขั้นตอนต่อไปก็ท าการบรรทัดฐานข้อมูลเพ่ือให้ข้อมูลมีค่า
อยู่ในระดับเดียวกันทั้งหมด ขั้นตอนสุดท้ายคือน าข้อมูลการ
ใช้ไฟฟ้าที่ท าการบรรทัดฐานข้อมูลแล้วเข้าสู่กระบวนการ
การจัดกลุ่มแบบวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค 
ซึ่งจะได้ผลการทดลองดังต่อไปนี้ 

 
ภาพที ่5 ข้อมูลการใช้ไฟฟ้า (Load Profile) 

จากภาพที่ 5 เป็นตัวอย่างข้อมูลการใช้ไฟฟ้าของ
ผู้ใช้ไฟฟ้า 482 รายที่น ามาท าบรรทัดฐานข้อมูลแล้ว ซึ่งการ
ท าบรรทัดฐานข้อมูลได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2.2 จากภาพที่ 5 
จะเห็นได้ว่าค่าสูงสุดของข้อมูลมีค่าเท่ากับ 1 และมีค่าสูงสุด
ต่างกันทุกๆ 15 นาที โดยในข้อมูลการใช้ไฟฟ้าค่าของ
พลังงานปกตจิะมีมูลค่าสูงในเวลาเที่ยงคืนถึงห้านาฬิกาและ

ภาพที่ 6 PSO clustering euclidean 

distance 12 กลุ่ม
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	 	 จากภาพที ่6 เปน็การแสดงผลการจดักลุม่ขอ้มลู

การใช้ไฟฟ้า 12 กลุ่มโดยใช้วิธีการการหาค่าเหมาะสม

ทีส่ดุแบบกลุม่อนภุาค (Particle Swarm Optimization 

Clustering, PSOC) โดยใช้การวัดระยะห่างแบบ 

Euclidean Distance ซึ่งได้กำ�หนดให้เส้นกราฟใหญ่

สีเหลืองเป็นจุดศูนย์กลางกลุ่ม โดยได้ทำ�การแสดง

เส้นกราฟของจุดศูนย์กลางกลุ่มกับสมาชิกของกลุ่ม

ร่วมกัน ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นว่ารูปร่างเส้นกราฟ

ของจุดศูนย์กลางกลุ่มกับสมาชิกในกลุ่มมีรูปร่าง

เหมือนหรือคล้ายคลึงกัน และภาพที่ 7 เป็นการแสดง

ผลการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้า 12 กลุ่มโดยใช้วิธี

การจดักลุม่แบบ K-Mean โดยใช้การวดัระยะห่างแบบ 

Euclidean Distance ซึ่งได้กำ�หนดให้เส้นกราฟใหญ่

สีเขียวเป็นจุดศูนย์กลางกลุ่ม โดยได้ทำ�การแสดง

เส้นกราฟของจุดศูนย์กลางกลุ่มกับสมาชิกของกลุ่ม

ร่วมกัน ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นว่ารูปร่างเส้นกราฟ

ของจุดศูนย์กลางกลุ่มกับสมาชิกในกลุ่มมีรูปร่าง

เหมือนหรือคล้ายคลึงกัน จากภาพที่ 6 และภาพที่ 7 

เป็นการเรียงรูปร่างของจุดศูนย์กลางกลุ่มโดยเรียง

จากรปูรา่งทีเ่หมอืนกนัไปสู่รูปร่างท่ีต่างกนั รวมกนัแลว้

จะได้ 12 กลุ่ม และเมื่อทำ�การเปรียบเทียบวิธีการ

จัดกลุ่มทั้ง 2 วิธี จะพบว่าวิธีการการจัดกลุ่มแบบการ

หาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค มีความถูกต้อง

แม่นยำ�ในการจัดกลุ่มมากกว่าวิธีการจัดกลุ่มแบบ

K-Mean 

	 	 เมื่อพิจาณาภาพที่ 6 และภาพที่ 7 จะพิจารณา

ไดว้า่มีการจดักลุม่ขอ้มลูการใช้ไฟฟา้ไดห้ลากหลาย และ

ในแตล่ะกลุม่นัน้จะมีรูปร่างเส้นกราฟของจดุศนูยก์ลาง

กับสมาชิกในกลุ่มที่มีความคล้ายคลึงกันมาก แต่ก็มี

สมาชิกบางตัวในกลุ่มท่ีรูปร่างเส้นกราฟไม่เหมือนกับ

จุดศูนย์กลางกลุ่ม ซึ่งน้ันเป็นผลมาจากธรรมชาติของ

การจัดกลุ่มข้อมูล

	 	 ในบทความนี้ผู้วิจัยยังได้มีการนำ�วิธีการวัด

ระยะห่างระหว่างข้อมูลแบบ Cityblock distance

และ Chebychev distance มาเข้าร่วมพิจารณา

กับ Euclidean distance เพื่อค้นหาจำ�นวนกลุ่มที่

เหมาะสมดังภาพที่ 8

	 	 เมื่อพิจารณาภาพที่ 8 จะได้ว่าทั้งสามวิธีของ

การวัดระยะห่างระหว่างข้อมูล คือวิธี Euclidean 

distance วธิ ีCityblock distance และวธิ ีChebychev 

distance ให้ผลการทดลองที่ ไปในทิศทางเดียวกัน

เพราะฉะนั้นในบทความนี้จะนำ� Euclidean distance 

มาใช้ ในการพิจารณาเลือกจำ�นวนกลุ่มที่เหมาะสม

	 	 จากการทดลองการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้า

ของผู้ ใช้ไฟฟ้า 482 ราย ทั้ง 2 วิธี คือ การจัดกลุ่ม

โดยใช้วิธีการการจัดกลุ่มแบบการหาค่าเหมาะสมที่สุด

แบบกลุ่มอนุภาค และการจัดกลุ่มโดยวิธี K-Mean 

จะได้ว่าเมื่อทำ�การพิจาณาดัชนีการจัดกลุ่มทั้ง 2 วิธี

ดังภาพที่ 8 จะพบว่าการจัดกลุ่มทั้งสองวิธีมีค่าดัชนี

ทุกดัชนีลดลงแล้วก็คงที่ตามจำ�นวนกลุ่มที่เพิ่มขึ้น

และเมื่อทำ�การเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง

วิธีการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้าทั้งสองวิธีจะพบว่า

การจัดกลุ่มแบบวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่ม

อนุภาคมีค่าดัชนีลงและคงที่รวดเร็วกว่าการจัดกลุ่ม

แบบ K-Mean ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการจัดกลุ่มแบบวิธี

หาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค มีประสิทธิภาพ

มากว่าวิธีการจัดกลุ่มแบบ K-Mean นอกจากนี้

ชนดิวิธกีารวัดระยะห่างระหว่างสมาชิกในกลุ่มด้วยกัน 

ระหว่าง สมาชิกในกลุ่มกับจุดศูนย์กลางกลุ่ม ระหว่าง

จุดศนูยก์ลางกลุม่กบัจุดศนูยก์ลางกลุม่ทีอ่ยูต่า่งกลุม่กนั

และระหว่างจุดศูนย์กลางกลุ่มกับสมาชิกต่างกลุ่มกัน

ของแต่ละวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้าก็มีผล

ต่อความเร็วของการลดลงและการคงที่ของค่าดัชนี

การจัดกลุ่มแต่ละค่าดัชนี ดังภาพที่ 9



วิศวกรรมสาร มก.
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ภาพที่ 8 การเปรียบเทียบเครื่องมือที่ใช้ ในการวัดการจัดกลุ่ม

 

 

 
ภาพที ่8 การเปรียบเทียบเครื่องมือที่ใช้ในการวัดการจัดกลุ่ม
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	 (ก)	 (ข)

	 	 จากภาพที่ 9 จะได้ว่าการวัดระยะห่างแบบ

Chebyshev จะทำ�ให้ค่าดัชนีมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว

และคงที่อย่างรวดเร็วกว่าวิธีวัดระยะห่างแบบอื่นๆ

ส่วนการวัดระยะห่างแบบ Euclidean กับแบบ City

Block มักจะมีการเคลื่อนที่ของเส้นกราฟไปใน

ทศิทางเดยีวกนั อยา่งไรกต็ามเมื่อทำ�การเปรยีบวธิกีาร

จัดกลุ่มข้อมูลลักษณะการใช้ไฟฟ้าท้ัง 2 วิธีจะพบว่า

การจดักลุม่โดยใชว้ธิกีารหาคา่เหมาะสมทีส่ดุแบบกลุม่

อนุภาค มีค่าดัชนีลดลงและคงที่รวดเร็วกว่าวิธีการ

จัดกลุ่มข้อมูลลักษณะการใช้ไฟฟ้าแบบ K-Mean

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 9  (ก) แสดงความแตกต่างของวิธีการวัดระยะห่าง
ของดัชนี J ของการจัดกลุ่มลักษณะการใช้ไฟฟ้า 
แบบวิธีการหาค่า เหมาะสมที่สุ ดแบบกลุ่ ม
อ นุ ภ า ค (Particle Swarm Optimization 

Clustering, PSOC) (ข) แสดงการเลือกจ้านวน
กลุ่ มที่ ดีที่ สุ ด โดยใช้การวัดระยะห่างแบบ 
Euclidean distance ของดัชนี J ของการจัด
กลุ่มลักษณะการใช้ไฟฟ้า แบบวิธีการหาค่า
เหมาะสมที่ สุ ดแบบกลุ่ มอนุภาค  (Particle 
Swarm Optimization Clustering, PSOC) (ค) 
แสดงความแตกต่างของวิธีการวัดระยะห่างของ
ดัชนี VRC ของการจัดกลุ่มลักษณะการใช้ไฟฟ้า 
แบบวิธีการหาค่า เหมาะสมที่สุ ดแบบกลุ่ ม
อ นุ ภ า ค  (Particle Swarm Optimization 
Clustering, PSOC) 

จากภาพที่  9 จะได้ ว่ าการวั ดระยะห่ า ง แบบ 
Chebyshev จะท าให้ค่าดัชนีมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว และ
คงที่อย่างรวดเร็วกว่าวิธีวัดระยะห่างแบบอ่ืนๆส่วนการวัด
ระยะห่างแบบ Euclidean กับ แบบ City Block มักจะมี
การเคลื่อนที่ของเส้นกราฟไปในทิศทางเดียวกัน อย่างไรก็
ตามเม่ือท าการเปรียบวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลลักษณะการใช้
ไฟฟ้าทั้ง 2 วิธีจะพบว่าการจัดกลุ่มโดยใช้วิธีการหาค่า
เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค มีค่าดัชนีลดลงและคงที่
รวดเร็วกว่าวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลลักษณะการใช้ไฟฟ้าแบบ 
K-Mean 

เมื่อน าภาพที่ 8 มาวิเคราะห์ร่วมกับภาพที่ 9 จะได้ว่า
ค่าดัชนีทุกชนิดของการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้าแบบ
วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค มีลักษณะ
ลดลงและเริ่มจะคงที ่และจากภาพที่ 9 (ข) จะได้ว่าผู้วิจัยได้
ท าการเลือกดัชนี J ที่ได้มาจากการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้
ไฟฟ้าแบบวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค โดย
ใช้การวัดระยะห่างระหว่างข้อมูลแบบ Euclidean มา

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 9  (ก) แสดงความแตกต่างของวิธีการวัดระยะห่าง
ของดัชนี J ของการจัดกลุ่มลักษณะการใช้ไฟฟ้า 
แบบวิธีการหาค่า เหมาะสมที่สุ ดแบบกลุ่ ม
อ นุ ภ า ค (Particle Swarm Optimization 

Clustering, PSOC) (ข) แสดงการเลือกจ้านวน
กลุ่ มที่ ดีที่ สุ ด โดยใช้การวัดระยะห่างแบบ 
Euclidean distance ของดัชนี J ของการจัด
กลุ่มลักษณะการใช้ไฟฟ้า แบบวิธีการหาค่า
เหมาะสมที่ สุ ดแบบกลุ่ มอนุภาค  (Particle 
Swarm Optimization Clustering, PSOC) (ค) 
แสดงความแตกต่างของวิธีการวัดระยะห่างของ
ดัชนี VRC ของการจัดกลุ่มลักษณะการใช้ไฟฟ้า 
แบบวิธีการหาค่า เหมาะสมที่สุ ดแบบกลุ่ ม
อ นุ ภ า ค  (Particle Swarm Optimization 
Clustering, PSOC) 

จากภาพที่  9 จะได้ ว่ าการวั ดระยะห่ า ง แบบ 
Chebyshev จะท าให้ค่าดัชนีมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว และ
คงที่อย่างรวดเร็วกว่าวิธีวัดระยะห่างแบบอ่ืนๆส่วนการวัด
ระยะห่างแบบ Euclidean กับ แบบ City Block มักจะมี
การเคลื่อนที่ของเส้นกราฟไปในทิศทางเดียวกัน อย่างไรก็
ตามเม่ือท าการเปรียบวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลลักษณะการใช้
ไฟฟ้าทั้ง 2 วิธีจะพบว่าการจัดกลุ่มโดยใช้วิธีการหาค่า
เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค มีค่าดัชนีลดลงและคงที่
รวดเร็วกว่าวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลลักษณะการใช้ไฟฟ้าแบบ 
K-Mean 

เมื่อน าภาพที่ 8 มาวิเคราะห์ร่วมกับภาพที่ 9 จะได้ว่า
ค่าดัชนีทุกชนิดของการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้าแบบ
วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค มีลักษณะ
ลดลงและเริ่มจะคงที ่และจากภาพที่ 9 (ข) จะได้ว่าผู้วิจัยได้
ท าการเลือกดัชนี J ที่ได้มาจากการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้
ไฟฟ้าแบบวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค โดย
ใช้การวัดระยะห่างระหว่างข้อมูลแบบ Euclidean มา

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 9  (ก) แสดงความแตกต่างของวิธีการวัดระยะห่าง
ของดัชนี J ของการจัดกลุ่มลักษณะการใช้ไฟฟ้า 
แบบวิธีการหาค่า เหมาะสมที่สุ ดแบบกลุ่ ม
อ นุ ภ า ค (Particle Swarm Optimization 

Clustering, PSOC) (ข) แสดงการเลือกจ้านวน
กลุ่ มที่ ดีที่ สุ ด โดยใช้การวัดระยะห่างแบบ 
Euclidean distance ของดัชนี J ของการจัด
กลุ่มลักษณะการใช้ไฟฟ้า แบบวิธีการหาค่า
เหมาะสมที่ สุ ดแบบกลุ่ มอนุภาค  (Particle 
Swarm Optimization Clustering, PSOC) (ค) 
แสดงความแตกต่างของวิธีการวัดระยะห่างของ
ดัชนี VRC ของการจัดกลุ่มลักษณะการใช้ไฟฟ้า 
แบบวิธีการหาค่า เหมาะสมที่สุ ดแบบกลุ่ ม
อ นุ ภ า ค  (Particle Swarm Optimization 
Clustering, PSOC) 

จากภาพที่  9 จะได้ ว่ าการวั ดระยะห่ า ง แบบ 
Chebyshev จะท าให้ค่าดัชนีมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว และ
คงที่อย่างรวดเร็วกว่าวิธีวัดระยะห่างแบบอ่ืนๆส่วนการวัด
ระยะห่างแบบ Euclidean กับ แบบ City Block มักจะมี
การเคลื่อนที่ของเส้นกราฟไปในทิศทางเดียวกัน อย่างไรก็
ตามเมื่อท าการเปรียบวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลลักษณะการใช้
ไฟฟ้าทั้ง 2 วิธีจะพบว่าการจัดกลุ่มโดยใช้วิธีการหาค่า
เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค มีค่าดัชนีลดลงและคงที่
รวดเร็วกว่าวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลลักษณะการใช้ไฟฟ้าแบบ 
K-Mean 

เมื่อน าภาพที่ 8 มาวิเคราะห์ร่วมกับภาพที่ 9 จะได้ว่า
ค่าดัชนีทุกชนิดของการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้าแบบ
วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค มีลักษณะ
ลดลงและเริ่มจะคงที ่และจากภาพที่ 9 (ข) จะได้ว่าผู้วิจัยได้
ท าการเลือกดัชนี J ที่ได้มาจากการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้
ไฟฟ้าแบบวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค โดย
ใช้การวัดระยะห่างระหว่างข้อมูลแบบ Euclidean มา

(ค)

ภาพที่ 9 (ก) แสดงความแตกต่างของวิธีการวัดระยะห่างของดัชนี J ของการจัดกลุ่มลักษณะการใช้ไฟฟ้า 

แบบวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization Clustering, PSOC)

(ข) แสดงการเลือกจำ�นวนกลุ่มที่ดีที่สุดโดยใช้การวัดระยะห่างแบบ Euclidean distance ของดัชนี J 

ของการจัดกลุ่มลักษณะการใช้ไฟฟ้า แบบวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm 

Optimization Clustering, PSOC) (ค) แสดงความแตกต่างของวิธีการวัดระยะห่างของดัชนี VRC

ของการจัดกลุ่มลักษณะการใช้ไฟฟ้า แบบวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค

(Particle Swarm Optimization Clustering, PSOC)

	 	 เมื่อนำ�ภาพที่ 8 มาวิเคราะห์ร่วมกับภาพที่ 9 

จะได้ว่าค่าดัชนีทุกชนิดของการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้

ไฟฟา้แบบวธิกีารหาค่าเหมาะสมทีส่ดุแบบกลุม่อนภุาค 

มีลักษณะลดลงและเริ่มจะคงที่ และจากภาพที่ 9 (ข) 

จะได้ว่าผู้วิจัยได้ทำ�การเลือกดัชนี J ที่ได้มาจากการ

จัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้าแบบวิธีการหาค่าเหมาะสม

ที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค โดยใช้การวัดระยะห่างระหว่าง

ข้อมูลแบบ Euclidean มาพิจารณาในการเลือก

จำ�นวนกลุ่มเนื่องจากเป็นดัชนีที่นิยมใช้กันและเป็น

ดัชนีพื้นฐานของการจัดกลุ่มข้อมูล โดยเมื่อวิเคราะห์
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ภาพที่ 9 (ข) จะได้ว่าผู้วิจัยได้ทำ�การประมาณค่า

เส้นความชันเฉล่ีย หาช่วงจำ�นวนกลุ่มที่เหมาะสม

จาก Knee region และได้เลือกจุดที่หักศอกเป็น

จำ�นวนกลุม่ทีเ่หมาะสมทีส่ดุ ซึง่จะไดจ้ำ�นวนกลุม่เทา่กบั 

12 กลุ่ม และผู้วิจัยได้นำ�ดัชนี VRC มาร่วมพิจารณา

ในการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้าดังภาพที่ 9 (ค) ซึ่งจะ

ได้ว่าจำ�นวนกลุ่มที่เหมาะสมที่สุดเท่ากับ 12 กลุ่มที่ได้

จากดัชนี J อยู่ในช่วง Knee region ของดัชนี VRC 

เช่นกัน เพราะฉะนั้นในการทดลองนี้ผู้ทำ�การทดลอง

จึงทำ�การทดลองจัดกลุ่มทั้งสองวิธีเป็น 12 กลุ่ม

ดังภาพที่ 6 และภาพที่ 7

	 	 จากภาพที่ 6 และภาพที่ 7 จะได้ว่าเป็นภาพ

ผลการจัดกลุ่มข้อมูลลักษณะการใช้ไฟฟ้า 12 กลุ่ม

โดยเรียงภาพกลุ่มที่เหมือนหรือคล้ายกันจากซ้าย

ไปขวา จากบนลงล่าง ของแต่ละวิธีการจัดกลุ่ม

ซึง่เมื่อนำ�ภาพผลการทดลองทัง้สองวธีิมาเปรียบเทยีบ

หาความแตกต่างต่างกันจะได้ว่า การจัดกลุ่มข้อมูล

ลักษณะการใช้ไฟฟ้า แบบวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุด

แบบกลุม่อนภุาค มคีวามละเอยีด ความถกูตอ้งมากกวา่

วิธีการจัดกลุ่มแบบ K-Mean กล่าวคือ การจัดกลุ่ม

ข้อมูลลักษณะการใช้ไฟฟ้า แบบการจัดกลุ่มแบบวิธี

การหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคจะมีรูปร่าง

กราฟจุดศูนย์กลางกลุ่มกับสมาชิกในกลุ่มที่เหมือนกัน

ทั้งรอยยัก ทิศทางการเคลื่อนที่ของเส้นกราฟ แต่ใน

ขณะที่วิธีการ การจัดกลุ่มของ K-Mean จะมีรูปร่าง

กราฟโดยรวมของสมาชิกในกลุ่มเหมือนกับรูปร่าง

กราฟจุดศูนย์กลางกลุ่ม แต่รอยยัก ทิศทางการ

เคลื่อนที่ของเส้นกราฟของจุดศูนย์กลางและของ

สมาชิกในกลุ่มไม่เหมือนกัน

	 	 จากวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลแบบวิธีการหาค่า

เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค และวิธีการจัดกลุ่ม

แบบ K-Mean ทั้งสองวิธีมีขั้นตอนการจัดกลุ่มข้อมูล

ลักษณะการใช้ไฟฟ้าที่คล้ายกันแต่แตกต่างกันตรงที่

วิธีการจัดกลุ่มข้อมูลแบบวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุด

แบบกลุ่มอนุภาค มีขั้นตอนการหาจุดศูนย์กลางกลุ่ม 

แบบมีการสุ่มและการเสนอตำ�แหน่งจดุศูนย์กลางกลุ่ม

หลายชุดในจำ�นวนจุดศูนย์กลางเดียวกัน และยังมีการ

ถ่วงน้ำ�หนักของตัวจุดศูนย์กลาง แต่ในขณะเดียวกัน

วธีิการจดักลุม่แบบ K-Mean มกีารสุม่หาจุดศนูยก์ลาง

เพียงครั้งเดียวในขั้นตอนแรกต่อจากนั้นขั้นตอนที่

สอง สาม ไปจนจบขั้นตอนจะเป็นการหาจุดศูนย์กลาง

โดยการหาค่าเฉลี่ยระยะห่างจากข้ันตอนแรก เพราะ

ฉะนั้นวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลลักษณะการใช้ ไฟฟ้า

แบบวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค

จะมีความละเอียดมากว่าทั้งรอยยัก และทิศทาง

การเคลื่อนที่ของเส้นกราฟดังภาพที่ 6

ตารางท่ี 1 	ค่าดัชนีการจับกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้า

	 	 12 กลุ่ม

พิจารณาในการเลือกจ านวนกลุ่มเนื่องจากเป็นดัชนีที่นิยม
ใช้กันและเป็นดัชนีพ้ืนฐานของการจัดกลุ่มข้อมูล โดยเมื่อ
วิเคราะห์ภาพที่ 9 (ข) จะได้ว่าผู้วิจัยได้ท าการประมาณค่า
เส้นความชันเฉลี่ย หาช่วงจ านวนกลุ่มที่เหมาะสมจาก 
Knee region และได้เลือกจุดที่หักศอกเป็นจ านวนกลุ่มที่
เหมาะสมที่สุด ซึ่งจะได้จ านวนกลุ่มเท่ากับ 12 กลุ่ม และ
ผู้วิจัยได้น าดัชนี VRC มาร่วมพิจารณาในการจัดกลุ่มข้อมูล
การใช้ไฟฟ้าดังภาพที่  9 (ค) ซึ่งจะได้ว่าจ านวนกลุ่มที่
เหมาะสมที่สุดเท่ากับ 12 กลุ่มที่ได้จากดัชนี J อยู่ในช่วง 
Knee region ของดัชนี VRC เช่นกัน เพราะฉะนั้นในการ
ทดลองนี้ผู้ท าการทดลองจึงท าการทดลองจัดกลุ่มทั้งสองวิธี
เป็น 12 กลุ่มดังดังภาพที่ 6 และภาพท่ี 7 

จากภาพท่ี 6 และภาพที่ 7 จะได้ว่าเป็นภาพผลการจัดกลุ่ม
ข้อมูลลักษณะการใช้ไฟฟ้า 12 กลุ่ม โดยเรียงภาพกลุ่มที่เหมือนหรือ
คล้ายกันจากซ้ายไปขวา จากบนลงล่าง ของแต่ละวิธีการจัดกลุ่ม ซึ่ง
เมื่อน้าภาพผลการทดลองทั งสองวิธีมาเปรียบเทียบหาความแตกต่าง

ต่างกันจะได้ว่า การจัดกลุ่มข้อมูลลักษณะการใช้ไฟฟ้า แบบวิธีการ
หาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค มีความละเอียด ความ
ถูกต้องมากกว่าวิธีการจัดกลุ่มแบบ K-Mean กล่าวคือ การ
จัดกลุ่มข้อมูลลักษณะการใช้ไฟฟ้า แบบการจัดกลุ่มแบบ
วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคจะมีรูปร่าง
กราฟจุดศูนย์กลางกลุ่มกับสมาชิกในกลุ่มที่เหมือนกันทั้ง
รอยยัก ทิศทางการเคลื่อนที่ของเส้นกราฟ แต่ในขณะที่
วิธีการ การจัดกลุ่มของ K-Mean จะมีรูปร่างกราฟโดยรวม
ของสมาชิกในกลุ่มเหมือนกับรูปร่างกราฟจุดศูนย์กลางกลุ่ม 
แต่รอยยัก ทิศทางการเคลื่อนที่ของเส้นกราฟของจุด
ศูนย์กลางและของสมาชิกในกลุ่มไม่เหมือนกัน 

จากวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลแบบวิธีการหาค่าเหมาะสม
ที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค และวิธีการจัดกลุ่มแบบ K-Mean ทั้ง

สองวิธีมีขั้นตอนการจัดกลุ่มข้อมูลลักษณะการใช้ไฟฟ้าที่
คล้ายกันแต่แตกต่างกันตรงที่วิธีการจัดกลุ่มข้อมูลแบบ
วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค มีขั้นตอนการ
หาจุดศูนย์กลางกลุ่ม แบบมีการสุ่มและการเสนอต าแหน่ง
จุดศูนย์กลางกลุ่มหลายชุดในจ านวนจุดศูนย์กลางเดียวกัน 
และยังมีการถ่วงน้ าหนักของตัวจุดศูนย์กลาง แต่ ใน
ขณะเดียวกันวิธีการจัดกลุ่มแบบ K-Mean มีการสุ่มหาจุด
ศูนย์กลางเพียงครั้งเดียวในขั้นตอนแรกต่อจากนั้นขั้นตอนที่
สอง สาม ไปจนจบขั้นตอนจะเป็นการหาจุดศูนย์กลางโดย
การหาค่าเฉลี่ยระยะห่างจากขั้นตอนแรก เพราะฉะนั้น
วิธีการจัดกลุ่มข้อมูลลักษณะการใช้ไฟฟ้าแบบวิธีการหาค่า
เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค จะมีความละเอียดมากว่า
ทั้งรอยยัก และทิศทางการเคลื่อนที่ของเส้นกราฟดังภาพที่ 
6 

ตารางที่ 1 ค่าดัชนีการจับกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้า 12 กลุ่ม 

Meas
ure 

PSO Clustering K-Mean  Clustering 
Eucli 
-dean 

City 
-block 

Cheby 
-chev 

Eucli 
-dean 

City 
-block 

Cheby 
-chev 

J 0.199 0.607 0.084 0.08 0.100 0.055 
MIA 0.446 0.779 0.2896 0.282 0.3169 0.233 
CDI 0.864 1.022 1.0369 0.959 0.6921 0.938 

WCB 
-CR 0.944 1.460 1.5457 0.920 0.5045 0.944 

VRC 51.43 50.08 42.876 59.70 61.692 55.296 
SI 30.570 42.805 36.851 42.39 20.0957 35.366 

เมื่อพิจารณาตารางที่ 1 จะพบว่าการจัดกลุ่มข้อมูล
การใช้ไฟฟ้าที่ 12 กลุ่มด้วยวิธีการจับกลุ่มแบบวิธีการหาค่า
เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคด้วยการวัดระยะห่างแบบ 
Euclidean distance จะให้ค่าดัชนี CDI และ SI น้อยกว่า
ค่า CDI และ SI ของการวิธีการจับกลุ่มแบบ K-Mean ด้วย
การวั ดระยะห่ า งแบบ Euclidean distance และใน
ขณะเดียวกันวิธีการจับกลุ่มแบบวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุด
แบบกลุ่มอนุภาคของทุกเครื่องมือในการวัดระยะห่างก็ให้

	 	 เมื่อพิจารณาตารางที่ 1 จะพบว่าการจัดกลุ่ม

ข้อมูลการใช้ไฟฟ้าที่ 12 กลุ่มด้วยวิธีการจับกลุ่มแบบ

วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคด้วยการ

วัดระยะห่างแบบ Euclidean distance จะให้ค่าดัชนี 

CDI และ SI น้อยกว่าค่า CDI และ SI ของการวิธี

การจับกลุ่มแบบ K-Mean ด้วยการวัดระยะห่างแบบ 

Euclidean distance และในขณะเดียวกันวิธีการจับ

กลุ่มแบบวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค

ของทุกเครื่องมือในการวัดระยะห่างก็ให้ค่าดัชนี VRC 

ที่มีค่าน้อยกว่าค่าดัชนี VRC ของวิธีการจับกลุ่มแบบ 

K-Mean ด้วยทุกเครื่องมือของการวัดระยะห่าง 

	 	 จากตารางที่ 1 ให้ทราบว่าวิธีการ การจัดกลุ่ม

ข้อมูลการใช้ ไฟฟ้าแบบวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุด

แบบกลุม่อนภุาคนัน้สามารถใหค้า่ดชันนีอ้ยกวา่คา่ดชันี

ของวิธีการจัดกลุ่มแบบ K-Mean ซึ่งเป็นการแสดง
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ประสิทธิภาพที่ดีของวิธีการจัดกลุ่มแบบกลุ่มอนุภาค

แตก่ม็ดีชันบีางคา่ทีแ่สดงวา่วธิกีารจดักลุม่แบบ K-Mean 

ดีกว่าวิธีการจัดกลุ่มแบบวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุด

แบบกลุ่มอนุภาค

6.	 สรุปผล

	 	 งานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิ-

ภาพของวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้าด้วย 2 วิธี 

คือ วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค และ

วิธีการ K-Mean เมื่อนำ�ข้อมูลการใช้ไฟฟ้ามาทำ�การ

จดักลุม่ดว้ยทัง้สองวธิแีล้ว ตอ่จากน้ันก็นำ�เครื่องมือวัด

ประสิทธิภาพการจัดกลุ่มข้อมูลที่ทั่วโลกยอมรับมาทำ�

การวัดประสิทธิผลของการจัดกลุ่มข้อมูลทั้งสองวิธี

โดยการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ ไฟฟ้าทั้งสองวิธี ใน

งานวจิยันีจ้ะใชเ้ครื่องมอืวดัระยะหา่งระหวา่งขอ้มลูดังน้ี 

1. Euclidean distance 2. Cityblock distance และ 

3. Chebychev distance หลังจากที่ได้ทำ�การจัดกลุ่ม

ข้อมูลการใช้ไฟฟ้าและทำ�การตรวจสอบการจัดกลุ่ม

ข้อมูลการใช้ไฟฟ้าด้วยดัชนีการชี้วัดทั้ง 12 ชนิดแล้ว 

จะพบว่าการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้าด้วยวิธีการ

หาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคมีประสิทธิภาพ

ดีกว่าการจัดกลุ่มด้วย K-Mean ซึ่งนั้นเพราะการจัด

กลุ่มแบบวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค

มีการลู่เข้าได้เร็วกว่าการจัดกลุ่มแบบ K-Mean และ

ประกอบกบัสมาชิกในกลุม่กับจุดศนูยก์ลางกลุม่มรูีปรา่ง

เส้นกราฟท่ีคล้ายคลึงกันมากกว่าวิธีการการจัดกลุ่ม

แบบ K-Mean
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	 [9]	

ค่าดัชนี VRC ที่มีค่าน้อยกว่าค่าดัชนี VRC ของวิธีการจับ
กลุ่มแบบ K-Mean ด้วยทุกเครื่องมือของการวัดระยะห่าง  

จากตารางที่ 1 ให้ทราบว่าวิธีการ การจัดกลุ่มข้อมูล
การใช้ไฟฟ้าแบบวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่ม
อนุภาคนั้นสามารถให้ค่าดัชนีน้อยกว่าค่าดัชนีของวิธีการจัด
กลุ่มแบบ K-Mean ซึ่งเป็นการแสดงประสิทธิภาพที่ดีของ
วิธีการจัดกลุ่มแบบกลุ่มอนุภาค แต่ก็มีดัชนีบางค่าที่แสดงว่า
วิธีการจัดกลุ่มแบบ K-Mean ดีกว่าวิธีการจัดกลุ่มแบบ
วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค 

5. สรุปผล 
ง า น วิ จั ย นี้ มี จุ ด ป ร ะ ส ง ค์ เ พ่ื อ เ ป รี ย บ เ ที ย บ

ประสิทธิภาพของวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้าด้วย 2 
วิธี คือ วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค และ
วิธีการ K-Mean เมื่อน าข้อมูลการใช้ไฟฟ้ามาท าการจัดกลุ่ม
ด้วยทั้งสองวิธีแล้ว ต่อจากนั้นก็น าเครื่องมือวัดประสิทธิภาพ
การจัดกลุ่มข้อมูลที่ทั่วโลกยอมรับมาท าการวัดประสิทธิผล
ของการจัดกลุ่มข้อมูลทั้งสองวิธี โดยการจัดกลุ่มข้อมูลการ
ใช้ไฟฟ้าทั้งสองวิธีในงานวิจัยนี้จะใช้เครื่องมือวัดระยะห่าง
ระหว่างข้อมูลดังนี้ 1. Euclidean distance 2. Cityblock 
distance และ 3. Chebychev distance หลังจากที่ได้ท า
การจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้าและท าการตรวจสอบการจัด
กลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้าด้วยดัชนีการชี้วัดทั้ง 12 ชนิดแล้ว 
จะพบว่าการจัดกลุ่มข้อมูลการใช้ไฟฟ้าด้วยวิธีการหาค่า
เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคมีประสิทธิภาพดีกว่าการจัด
กลุ่มด้วย K-Mean ซึ่งนั้นเพราะการจัดกลุ่มแบบวิธีการหา
ค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคมีการลู่เข้าได้เร็วกว่าการ
จัดกลุ่มแบบ K-Mean และประกอบกับสมาชิกในกลุ่มกับ

จุดศูนย์กลางกลุ่มมีรูปร่างเส้นกราฟที่คล้ายคลึงกันมากกว่า
วิธีการการจัดกลุ่มแบบ K-Mean 
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