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บทคัดย่อ

	 	 บทความนี้นำ�เสนอวิธีประเมินมูลค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับของอุตสาหกรรมโรงสีข้าวด้วยวิธี

วเิคราะหค์วามถดถอยแบบฟซัซี และวธิวีเิคราะหค์วามถดถอยแบบสถติิ แบบจำ�ลองมลูคา่ความเสยีหายเนื่องจาก

ไฟฟา้ดบันีเ้ปน็แบบจำ�ลองแบบแยกประเภทอตุสาหกรรมตามรหสัมาตรฐานอตุสาหกรรมประเทศไทย รหสั TSIC 

31161 โดยใช้ข้อมูลจากผู้ ใช้ไฟประเภทอุตสาหกรรมโรงสีข้าวที่มีขนาดกำ�ลังการผลิตระหว่าง 100 ถึง 2,000 

ตันต่อวัน สร้างแบบจำ�ลองมูลค่าความเสียหายโดยใช้ข้อมูลโรงสีข้าว 10 แห่ง และในการทดสอบแบบจำ�ลอง

ใช้ข้อมูลโรงสีข้าว 5 แห่ง ในส่วนของข้อมูลอินพุตที่ใช้ ในการสร้างแบบจำ�ลองประกอบด้วย ขนาดกำ�ลังการ 

ผลิตของโรงสีข้าว ค่ากระแสไฟฟ้าของโรงสีข้าว และระยะเวลาเริ่มกระบวนการผลิตใหม่ของกระบวนการสีข้าว 

บทความนี้ ได้นำ�เสนอวิธีเลือกใช้แบบจำ�ลองความเสียหายของผู้ ใช้ไฟประเภทอุตสาหกรรมโรงสีข้าวระหว่าง

วิธีวิเคราะห์ความถดถอยทั้งสองแบบ เพื่อให้ได้ผลประเมินมูลค่าความเสียหายใกล้เคียงความเป็นจริงที่สุด ซึ่ง

ผลลพัธด์งักลา่วสามารถนำ�ไปใชป้ระโยชน์ในการวางแผนบำ�รงุรกัษาระบบไฟฟา้ทัง้ของผู้ ใช้ไฟฟา้ และการไฟฟา้

ผู้ดูแลระบบจำ�หน่ายไฟฟ้าต่อไป

คำ�สำ�คัญ :

	 	 มูลค่าความเสียหายเนื่องจากไฟดับ วิธีวิเคราะห์ความถดถอยฟัซซี อุตสาหกรรมโรงสีข้าว การวางแผน

บำ�รุงรักษา

Abstract

	 	 This paper presents assessment methods of customer outage cost of rice mill factories 

using fuzzy regression and statistic regression. Therefore, the customer outage cost models can 

be used for those classified as the Thai Standard Industrial Classification (TSIC) group of 31161. 

Ten rice mill factories randomly selected from the surveyed factories are used to develop the 

วิธีประเมินมูลค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับของ
ผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทอุตสาหกรรมโรงสีข้าว
An Assessment Method of Customer Outage Cost of Rice Mill Industries
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customer outage cost models. Also, another five factories are spared for testing the above models. 

The key factors such as production rate, cost of electricity bill and restarting time are used as 

the input variables. On the other hand, the customer outage cost is the output variable of the 

models. The paper also presents the selection criteria for the models resulted from the fuzzy 

regression and statistic regression in order to achieve the most reliable outage cost assessment. 

The results can be applied for preventive maintenance planning of those customers and power 

distribution system utilities.

Keywords :

	 	 customer outage cost, fuzzy regression, rice mill industry, maintenance planning

1.	 คำ�นำ�

	 อุตสาหกรรมโรงสีข้าวในประเทศไทยมีจำ�นวนมาก 

และมีโรงสีที่มีกำ�ลังการผลิตสูงระดับร้อยตันต่อวันขึ้น 

ไปมจีำ�นวนหลายรอ้ยแหง่ เมื่อเกดิกระแสไฟฟา้ขดัขอ้ง 

ผู้ ใหบ้รกิารระบบจำ�หนา่ยไฟฟา้จำ�เปน็ตอ้งทราบมลูคา่ 

ความเสียหายของผู้ ใช้ไฟซึ่งเป็นลูกค้า เพื่อนำ�ไปใช้ ใน 

การวางแผนจดัลำ�ดบัความสำ�คญัในการลงทนุปรบัปรงุ 

และบำ�รงุรกัษาระบบจำ�หนา่ยของการไฟฟา้ [1-2] เพื่อ

ให ้เกดิผลกระทบนอ้ยทีส่ดุตอ่ผู้ ใช้ไฟ รวมถงึลกูคา้เอง

จำ�เปน็ ตอ้งทราบความเสยีหายในสว่นโรงงานของตนเอง

ดว้ย ทัง้นีเ้พื่อนำ�ไปใชป้ระกอบการตดัสนิใจในการลงทนุ

ป้องกันสาเหตุความขัดข้องต่างๆ ภายในโรงงาน

	 บทความนี้นำ�เสนอแบบจำ�ลองความเสียหายจาก

ไฟฟ้าดับด้วยวิธีวิเคราะห์ความถดถอยทั้งแบบฟัซซี   

และแบบสถติิ  ซึง่วธิเีหลา่นีเ้ปน็ทีน่ยิมในงานวจิยัตา่งๆ 

ทั้งในเชิงทฤษฎีและเชิงประยุกต์ [3-5] วิธีวิเคราะห์

ความ ถดถอยฟัซซี (Fuzzy Regression) เป็นทาง

เลือกที่น่าสนใจ เมื่อวิธีวิเคราะห์ความถดถอยทางสถิติ 

(Statistic or Conventional Regression) ไม่เหมาะ

ต่อการใช้งาน เช่น จำ�นวนข้อมูลที่ใช้ ในการวิเคราะห์

นอ้ยเกนิไป ตรวจสอบลกัษณะการกระจายขอ้มลูไดย้าก 

ขอ้มลูมคีวาม สมัพนัธท์ี่ไมช่ดัเจนระหวา่งตวัแปรอสิระ

กับตัวแปรตาม เป็นต้น [6]

	 วิธีวิเคราะห์ความถดถอยทางสถิตินั้นวัดผลความ 

คลาดเคลื่อนจากค่าที่สังเกต (Observed) หรือค่าจริง 

เปรียบเทียบกับค่าที่ประมาณได้ (Estimated) วิธี 

วิเคราะห์ความถดถอยฟัซซีเป็นการประยุกต์วิธีการ 

ฟัซซีร่วมกับวิธีการทางสถิติ ซึ่งผู้สร้างแบบจำ�ลอง 

สามารถตดัสนิใจเลอืกคา่ความเปน็สมาชกิ (Membership 

Value) ซึ่งเป็นตัวกำ�หนดระดับความพอดีของข้อมูล 

(Degree of Fitness) [3] ทำ�ให้ได้แบบจำ�ลองที่มีค่า 

ฟัซซีพารามิเตอร์ประกอบด้วยค่ากลาง (Center) 

และความกว้าง (Width)

2.	 วิธีการ

	 2.1		ฟังก์ชันความเสียหายผู้ ใช้ ไฟฟ้า

	 	 	 ฟังก์ชันความเสียหายผู้ ใช้ ไฟเฉพาะราย 

(Customer Damage Function ; CDF) [13-16] 

ฟงักช์นันี ้ประกอบดว้ยคา่ความเสยีหายตอ่ครัง้ (Initial 

Outage Cost; IC) และคา่ความเสยีหายตอ่ระยะเวลา 

(Duration Outage Cost; DC) แสดงดังสมการที่ (1)

	 CDF(t) = DC.t + IC   (1)

เมื่อ

	 CDF		 ฟังก์ชันความเสียหายผู้ ใช้ไฟ(บาทต่อครั้ง)

	 IC		 	 ค่าความเสียหายเริ่มต้นเมื่อเกิดไฟดับหรือ 

ไฟกะพริบ (บาท)
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	 DC	 	 ค่าความเสียหายต่อระยะเวลาไฟดับ (บาท

ต่อชั่วโมง)

	 I	 	 	 ระยะเวลาไฟดับเฉลี่ยต่อครั้ง (นาที)

	 2.2		 การวิเคราะห์ความถดถอยแบบฟัซซี

	 	 	 การวิเคราะห์ความถดถอยแบบฟัซซีเริ่มต้น 

โดย H.Tanaka และคณะ [3] นำ�หลักการของตรรกะ

แบบคลุมเครือ (Fuzzy logic) ของ L.A. Zadeh [8] 

มาประยกุต์ใช้ ในการวเิคราะหค์วามถดถอย ซึง่มคีวาม 

แตกตา่งจากวธิวีเิคราะหค์วามถดถอยทางสถติแิบบเดมิ 

เนื่องจากการวิเคราะห์ความถดถอยทางสถิติอยู่บน   

พืน้ฐานของทฤษฎคีวามนา่จะเปน็ (Probability theory) 

ในขณะท่ีการวิเคราะห์ความถดถอยฟัซซีอยู่บนพ้ืนฐาน 

ของทฤษฎีความเป็นไปได้ (Possibility Theory) 

และทฤษฎฟีซัซเีซต (Fuzzy set theory) โดยแบบจำ�ลอง 

ด้วยวิธีวิเคราะห์ความถดถอยฟัซซีของ H. Tanaka 

แสดงดังสมการที่ (2)

	 Y =	A
o
 + A

1
x

1
 + A

2
x

2
 ... + A

n
x

n
   (2)

เมื่อ

	 Y	 ฟัซซีเอาต์พุต

	 A	 ฟัซซีพารามิเตอร์

	 x	 ตัวแปรอิสระ

	 ในบทความนี้ ใช้วิธีการโปรแกรมเชิงเส้น (Linear 

programming) ในการหาพารามเิตอรข์องแบบจำ�ลอง 

เพื่อให้ได้ J มีค่าน้อยสุด โดย J คือผลรวมของผลคูณ

ระหว่างความกว้างของฐานสามเหลี่ยมประจำ�ตัวแปร

อินพุตกับผลรวมข้อมูลของตัวแปรอินพุตนั้นทุกข้อมูล 

ดังสมการที่ (3) และมีเงื่อนไขขอบเขตตามสมการที่ 

(4) ดังต่อไปนี้

	 Minimize J = Σ ( c
j 
Σx

ij)   (3)

	 Subject to Σ a
j
 x

ij
 + (1 - h) Σ c

jx
ij≥y

i     
(4)

	 Σ a
j
 x

ij
 + (1 - h) Σ c

jx
ij≥ yi 

c
j ≥ 0, aj 

∈ℜ, j = 0, 1, 2, ..., N

x
i0 
= 1, i = 0, 1, 2, ..., M 0 ≤ h ≤ 1

โดย h คือค่าความเป็นสมาชิก (Membership Value) 

ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 เป็นระดับความเหมาะสม 

(Threshold Level) เปน็ตวักำ�หนดความพอดขีองขอ้มลู 

ที่ใช้ โดยผู้เกี่ยวข้องเป็นผู้ตัดสินใจในการกำ�หนดค่า c
j
 

เปน็ความกวา้งของฐานสามเหลีย่ม และ a
j 
เปน็คา่กลาง 

ของฐานสามเหลี่ยมซึ่งเป็นสัมประสิทธิ์ฟัซซี โดย x คือ

ตวัแปรอสิระ y คอืตวัแปรตาม M คอืจำ�นวนของขอ้มลู  

และ N คือจำ�นวนของตัวแปร

	 2.3		 การวิเคราะห์ความถดถอยแบบสถิติ

	 	 	 วธิวีเิคราะหค์วามถดถอยแบบสถติเิปน็วธิกีาร 

แบบดั้งเดิมที่ได้รับความนิยมในการสร้างแบบจำ�ลอง 

เปน็วธิกีารวเิคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปร [10,11] 

กรณมีตีวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งหลายตวั สามารถใชก้ารวเิคราะห ์

ความถดถอยแบบพหุคูณแสดงดังสมการที่ (5)

Y = β0 + βixi + β
2
x

2 
+ ... + β

p
x

p
   (5)

เมื่อ

	 Y	 ตัวแปรตาม 

    X	 ตัวแปรอิสระ

 	
β	 ค่าคงที่ หรือ สัมประสิทธิ์ความถดถอย

	 P	 จำ�นวนของตัวแปรอิสระ

	 2.4		 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

	 	 	 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนแบบมปีจัจยัเดยีวเปน็ 

การวิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูล โดยพิจารณา 

เพยีงตวัประกอบเดยีว เพื่อทดสอบความแตกตา่งของคา่ 

เฉลีย่ประชากรระหวา่งกลุม่ประชากรตัง้แตส่ามกลุม่ขึน้ไป 

[9,10] เพื่อแสดงใหเ้หน็วา่การกระจายของขอ้มลูประชากร 

มีลักษณะไปในแนวทางเดียวกันหรือแตกต่างกัน

N

j=0

M

i=1

N

j=0

N

j=0

N

j=0

N

j=0
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	 	 จากตัวอย่างในบทความนี ้ การวิเคราะห์ความ 

แตกตา่งของขอ้มลูคา่เฉลีย่ประชากรทีส่นใจ คอื มลูคา่

ความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ เพื่อทดสอบความ 

แตกตา่งของกลุม่ขอ้มลูของมลูคา่ความเสยีหายเนื่องจาก 

ไฟฟ้าดับสามกลุ่ม คือ กลุ่มแรกเป็นกลุ่มข้อมูลของ 

มูลค่าความเสียหาย เนื่องจากไฟฟ้าดับที่ประเมินจาก

ผู้ ใช้ไฟฟ้า ต่อมากลุ่มที่สอง คือ กลุ่มข้อมูลของมูลค่า 

ความเสยีหาย เนื่องจากไฟฟา้ดบัทีป่ระมาณคา่จากแบบ

จำ�ลองดว้ยวธิวีเิคราะหค์วามถดถอยแบบฟซัซ ีและกลุม่

ที่สามคอืกลุม่ขอ้มลูของมลูค่าความเสียหาย เนื่องจาก

ไฟฟา้ดบัทีป่ระมาณคา่จากแบบจำ�ลองดว้ยวธิ ีวเิคราะห์

ความถดถอยแบบสถิติ 

	 	 เริม่ตน้โดยการกำ�หนดสมมตฐิานในการทดสอบ 

H0 และกำ�หนดสมมติฐานตรงกันข้าม H1 อย่างน้อย

หนึ่งคู่ของค่าเฉลี่ย

	 H0 : µ
1
 = µ

2
 = µ

3 
= µ

n
  

	 H1 : µ
i
 ≠ µ

j 
 โดยที่ i ≠ j และ i, j = 1, 2, ..., n 

เมื่อ µ
1
, µ

2
, µ

3 
และ µ

n
 คือ ค่าเฉลี่ยของประชากร

	 n	 คือ จำ�นวนกลุ่มของประชากร

จากนัน้กำ�หนดคา่ระดบันยัสำ�คญั (The α level) เทา่กบั 

0.05 แล้วคำ�นวณดูความเหมาะสมทางสถิติ

	 2.5		 ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ์ 

	 	 	 การคำ�นวณเพื่อวดัความคลาดเคลื่อนระหวา่งคา่ 

ทีป่ระมาณไดจ้ากแบบจำ�ลอง และคา่จรงิหรอืคา่สงัเกต 

ซึ่งจากตัวอย่างในบทความนี้ คือค่าของมูลค่าความ 

เสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ โดยค่าความคลาดเคลื่อน 

เฉลี่ยสัมบูรณ์ (Mean Absolute Percentage Error) 

ซึ่งมีหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต์ แสดงดังสมการที่ (6)

	 	 	MAPE =       ∑                (6)

เมื่อ	 N	 จำ�นวนของข้อมูล

	 	 y
1	
ค่าที่ประมาณได้

	 	 y
1 	
ค่าที่สังเกตหรือค่าจริง

	 2.6		 การทำ�ข้อมูลให้เป็นภาวะปกติ	

	 	 	 เนื่องจากกรณขีอ้มลูดบิมคีวามแตกตา่งของคา่ 

ในยา่นทีก่วา้ง สามารถปรบัขอ้มลูใหเ้ปน็ภาวะปกติ (Data 

Normalization) หรอืเรยีกวา่การทำ�ขอ้มลูใหอ้ยู่ในชว่ง

ทีแ่คบลงระหวา่งคา่ศนูยถ์งึคา่ไมเ่กนิหนึง่ (Rescaling) 

ดังสมการที่ (7)

	 	 x
normalized

 =                  (7)

เมื่อ	 x		 ค่าดั้งเดิมของข้อมูล

	 	 x
min 	

ค่าต่ำ�สุดของข้อมูลชุดนั้น

		  x
max 	

ค่าสูงสุดของข้อมูลชุดนั้น

3.	 ขั้นตอนการศึกษา

	 กระบวนการประเมินมูลค่าความเสียหายเนื่องจาก 

ไฟฟา้ดบัที่ใช้ ในงานวจิยันีแ้สดงดงัภาพที่ 1 โดยเริม่จาก

การสำ�รวจขอ้มลูมลูคา่ความเสยีหายผู้ ใช้ไฟฟา้ประเภท 

อุตสาหกรรม [11,12] เพื่อสร้างฟังก์ชันความเสียหาย

ผู้ ใช้ ไฟของผู้ ใช้ ไฟแต่ละราย จำ�แนกตามประเภท

อุตสาหกรรม  โดยอ้างอิงตามรหัส TSIC แล้วกำ�หนด

ตัวแปร และเลือกตัวแปรที่มีนัยสำ�คัญสัมพันธ์กัน

ระหว่างตัวแปรอินพุต และตัวแปรเอาต์พุต แล้วสร้าง

แบบจำ�ลองมูลค่าความเสียหายของผู้ ใช้ไฟประเภท

อุตสาหกรรม ด้วยวิธีวิเคราะห์ความถดถอยแบบสถิติ 

(SR) และวธิวีเิคราะหค์วามถดถอยแบบฟซัซ ี(FR) จาก

นัน้ตดัสนิใจเลอืกใชแ้บบจำ�ลอง โดยการวเิคราะหค์วาม

แปรปรวนของมลูคา่ความเสยีหายเนื่องจากไฟฟา้ดบัที่

ประเมนิจากผู้ ใช้ไฟ มลูคา่ความเสยีหายเนื่องจากไฟฟา้

ดบัทีป่ระมาณคา่ จากแบบจำ�ลองที่ใชว้ธิวีเิคราะหค์วาม

ถดถอยแบบฟัซซี และมูลค่าความเสียหาย เนื่องจาก

ไฟฟา้ดบัทีป่ระมาณคา่จากแบบจำ�ลองที่ใชว้ธิวีเิคราะห์

ความถดถอยแบบสถติ ิและคำ�นวณคา่ความคลาดเคลื่อน

เฉลีย่สมับรูณข์องผลทดสอบจากแบบจำ�ลองทัง้สองวธิ ี                       

100
N

N

i=l

ǀ yi 
- y

i ǀ
yi

^

^

x - x
min

x
max

 - x
min
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	 ในภาพที่ 2 แสดงกระบวนการสร้าง และเลือก

แบบ จำ�ลองมลูคา่ความเสยีหายดว้ยวธิวีเิคราะหค์วาม 

แปรปรวน และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ์ซึ่ง 

เปน็การอธบิายรายละเอยีดขัน้ตอนการสรา้ง และเลอืก

แบบจำ�ลองมลูคา่ความเสยีหายภายในเสน้ประของภาพ

ที ่1 โดยหลงัจากสรา้งแบบจำ�ลองดว้ยวธิทีัง้สองวธิแีลว้

นำ�ค่ากลางสามกลุ่ม ได้แก่ มูลค่าความเสียหาย

เนื่องจากไฟฟา้ดบัทีป่ระเมนิไดจ้ากผู้ ใช้ไฟฟา้กลุม่ทีห่นึง่ 

อีกสองกลุ่มคือมูลค่าความเสียหายที่ประมาณค่าได้

จากแบบจำ�ลองทัง้สอง นำ�ไปวเิคราะหค์วามแปรปรวน 

เพื่อสงัเกตคา่นยัสำ�คญั (P value) ซึง่ถา้ยอมรบัสมมตฐิาน 

(P>= 0.05) ใหพ้จิารณาเลอืกแบบจำ�ลองจากคา่ MAPE 

แตถ่า้ปฏเิสธสมมตฐิาน (P<0.05) ใหท้ดสอบทลีะคูด่ว้ย

วิธี Tukey Test และพิจารณาค่านัยสำ�คัญประกอบ

เพื่อเลือกแบบจำ�ลองที่เหมาะสม

ภาพที่ 1 การประเมินมูลค่าความเสียหาย

เนื่องจากไฟฟ้าดับแบบแยกประเภทอุตสาหกรรม

ภาพที่ 2  การเลือกแบบจำ�ลองด้วยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวนและค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ์
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4.	 กรณีศึกษา

	 ผู้ ใช้ไฟประเภทอตุสาหกรรมแยกตามรหสัอตุสาหกรรม

ของประเทศไทยได ้9 ประเภท (TSIC 31 - 39)  ผู้ ใช้ไฟ

อุตสาหกรรมโรงสีข้าวเป็นอุตสาหกรรมในกลุ่ม 31 ซึ่ง

เปน็การผลติอาหารเครื่องดื่มและยาสบู ซึง่มรีหสัคอื TSIC 

31161 และมผีลสำ�รวจขอ้มลูผู้ ใช้ไฟฟา้แสดงในตารางที่ 1

ตารางที ่1 ผลสำ�รวจผู้ ใช้ไฟฟา้ประเภทโรงสขีา้วขนาด 

กำ�ลังผลิต 100 - 2,000 ตันต่อวัน พ.ศ. 2553

รหัส

อุตสาหกรรม

(TSIC)

จำ�นวน

โรงสีที่

สำ�รวจข้อมูล 

(แห่ง)

จำ�นวน

โรงสี

ที่ให้ข้อมูล 

(แห่ง)

เปอร์เซ็นต์

31161 318 33 10.38

	 สำ�หรบัรายละเอยีดขอ้มลูทัว่ไปทีส่ำ�รวจไดจ้ากผู้ ใช ้

ไฟฟ้าประเภทโรงสีข้าว แสดงดังในตารางที่ 2

	 กระบวนการสีข้าวของโรงสีส่วนใหญ่จะมีลักษณะ 

ใกล้เคียงกันดังแสดงในภาพที่ 3 เริ่มตั้งแต่ทำ�ความ

สะอาดข้าวเปลือก อบข้าว ผ่านการกะเทาะเปลือก

ขา้วดว้ยโมห่นิหรอืลกูยาง เพือ่เอาแกลบออก แลว้ผา่น

ตะแกรงโยก เพือ่แยกขา้วเปลอืกบางสว่นที่ไมผ่า่นการ

สี แล้วเอาเปลือกข้าวหรือแกลบออก แล้วจึงส่งกลับ

ไปผ่านกระบวนการเดิม ในส่วนของข้าวกล้องซึ่งเป็น

ข้าวที่ไม่มีเปลือกแล้วจะนำ�ไปผ่านกระบวนการขัดข้าว      

ให้ขาว โดยผ่านตะแกรงโยก เพื่อแยกรำ�ข้าวซึ่งก็คือ

เยื่อหุ้มเมล็ดข้าวออก ในส่วนนี้จะได้ข้าวสารที่ขัดขาว

เปน็ขา้วตน้และขา้วปลายบรรจลุงกระสอบ หรอืเกบ็ใน

ถังพัก เพื่อรอการจำ�หน่าย

ตารางที ่2 ขอ้มลูที่ไดจ้ากการสำ�รวจผู้ ใช้ไฟฟา้ประเภท

โรงสีข้าว

ข้อมูล รายละเอียด

ที่ตั้ง 

(จำ�นวน)

ภาคกลาง: กรุงเทพฯ (1) นนทบุรี (3) 

พระนครศรีอยุธยา (1) สระบุรี (1) ปทุมธานี (1)  

ชัยนาท (1)  สุพรรณบุรี (3)

ภาคเหนือ: พิษณุโลก (2) นครสวรรค์ (5)

เพชรบูรณ์ (1) กำ�แพงเพชร (2) 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ: ร้อยเอ็ด (1) 

นครราชสีมา (2) บุรีรัมย ์ (2) ยโสธร (1)  

ศรีสะเกษ (1) สุรินทร ์ (3)  

อุบลราชธานี (2)

การผลิต สีข้าว อบข้าว ข้าวบรรจุถุง ส่งออก

พันธุ์ข้าว ข้าวเปลือกเหนียว ข้าวเปลือกเจ้า เช่น ข้าวหอม

ปทุมธานี ข้าวขาวดอกมะลิ 105 (ข้าวหอมมะลิ) 

พิษณุโลก 1 สุพรรณบุรี 2  ชัยนาท 1 เป็นต้น

การผลิต กำ�ลังผลิตอยู่ในช่วง 100 – 2,000 ตัน/วัน

ผลิต 7 วัน ตลอด 24 ชั่วโมง ประมาณ 70

เปอร์เซ็นต์ 

ผลิต 6 วัน ตลอด 24 ชั่วโมง ประมาณ 18 

เปอร์เซ็นต์ 

ผลิตเฉพาะกลางวันหรือกลางคืนประมาณ 12 

เปอร์เซ็นต์

ใช้ระยะเวลาเริ่มต้นกระบวนการผลิตใหม่เฉลี่ย  

28.73 นาที

พบวา่ตดิตัง้เครือ่งกำ�เนดิไฟฟา้สำ�รอง 3 เปอรเ์ซน็ต์

สาเหตุ

ไฟฟ้าดับ

ภายนอก : ต้นไม้ อุบัติเหตุ รถยนต์ชนเสา 

ภัยธรรมชาติ เช่น ฝนตก ฟ้าลง พายุ   

ภายใน :  หนูกัดสาย งู นก 

ทำ�ให้หม้อแปลงลัดวงจรฟิวส ์แรงสูงขาดบ่อย 

ระบบไฟฟา้ ไฟกะพรบิเฉลีย่ 18 ครัง้ต่อป ีไฟดบัเฉลีย่ 11 ครัง้ตอ่ป ี  

มีแผนบำ�รุงรักษา 54 เปอร์เซ็นต์

สนใจเปลี่ยนรับแรงดันระบบ 115 กิโลโวลต์ 52 

เปอร์เซ็นต์

เป็นผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (VSPP) 15 

เปอร์เซ็นต์
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ภาพที่ 3 กระบวนการสีข้าว

	 กราฟฮสิโตแกรมและกราฟความนา่จะเปน็สะสมของ 

standardized residual ของตัวแปรตามหรือเอาต์พุต

คือ มูลค่าความเสียหาย เนื่องจากไฟฟ้าดับ ในภาพที่ 4 

เพื่อดลูกัษณะการกระจายของขอ้มลู ซึง่พบวา่มลีกัษณะ 

ใกล้เคียงการกระจายแบบปกติ

5.	 ผลการศึกษา

	 5.1		 การสร้างแบบจำ�ลองความเสียหาย

	 	 	 ในการพฒันาแบบจำ�ลองความเสยีหายดว้ยวธิี

วเิคราะหค์วามถดถอยแบบฟซัซ ีและแบบจำ�ลองความ 

เสยีหายดว้ยวธิวีเิคราะหค์วามถดถอยแบบสถติ ิมขีอ้มลู 

ตัวแปรอิสระหลายตัวแปร ในการศึกษานี้พิจารณาใช้ 

ตัวแปรดังต่อไปนี้  

ตัวแปรอิสระที่ใช้เป็นอินพุตมีสามตัวแปร คือ

	 •	 กำ�ลังการผลิตของโรงสีข้าว (100 – 2,000 

ตันต่อวัน), x
1

	 •	 ค่ากระแสไฟฟ้าของโรงสีข้าว (0.1-1.8 

ล้านบาทต่อเดือน), x
2

	 •	 ระยะเวลาเริม่กระบวนการผลติใหมข่องการสขีา้ว 

(10, 15, 30, 60 นาที เป็นต้น), x
3

โดยมีเอาต์พุตหรือตัวแปรตาม คือ

	 •	 มลูคา่ความเสยีหายเนื่องจากไฟดบั (0.01– 0.6 

ล้านบาทต่อครั้ง), y

	 สำ�หรับผลของตัวแปรเอาต์พุต คือ มูลค่าความ

เสียหาย เนื่องจากไฟดับได้มาจากการใช้ระยะเวลาไฟ

ดับเฉลี่ยต่อครั้ง แทนลงในฟังก์ชันความเสียหายของ

ผู้ ใช้ไฟฟ้าประเภท โรงสีข้าวทุกแห่งที่ให้ข้อมูลความ

เสียหาย พิจารณาจากมูลค่าเงินจากความเสียหายต่อ

ครั้งไฟดับ เนื่องจากความขัดข้อง (Failure) เป็นความ

เสียหายบางส่วน เช่น อุปกรณ์เสียหาย ผลิตภัณฑ์เสีย

คณุภาพ คา่ใชจ้า่ยบำ�รงุรกัษาทีเ่พิม่ขึน้ คา่ซอ่มทีเ่พิม่ขึน้

รว่มกบัมลูคา่ในการเสยีโอกาสในการผลติสนิคา้ (ราคา

ขาย) ซึ่งจะประเมินเป็นมูลค่าเฉลี่ยต่อชั่วโมง 

	 ตวัอยา่งการคำ�นวณมลูคา่ความเสยีหายเนื่องจากไฟดบั 

เช่น โรงสีข้าวหมายเลข 21 มีอัตราการผลิตข้าวดังนี้

	 ผลิตข้าวชนิด A 7,500 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

และเปอร์เซ็นต์การผลิต 60%

	 ผลิตข้าวชนิด B 7,500 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

และเปอร์เซ็นต์การผลิต 30%

ภาพที่ 4 กราฟฮิสโตแกรมและความน่าจะเป็น

สะสมของ standardized residual 
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	 ผลิตข้าวชนิด C 7,500 กิโลกรัมต่อชั่วโมงและ 

เปอร์เซ็นต์การผลิต 10%

	 โรงสีนี้ ใช้ระยะเวลาในการเริ่มกระบวนการผลิต 

ใหม่ภายใน 30 นาที

	 จากอตัราการผลติขา้วทัง้ 3 ชนดิ นำ�มาสรา้งฟงักช์นั 

ความเสียหายผู้ ใช้ไฟดังนี้ 

	 Duration outage cost 

	 =	 (7,500 กก./ชม. x ราคาข้าวชนิด A 27 บาท/

กก.  

	 	 x 60%) + (7,500 กก./ชม. x ราคาข้าวชนิด 

B 

	 	 28 บาท/กก. x 30%) + (7,500 กก./ชม.x   

ราคาข้าวชนิด C 18.5 บาท/กก. x 10%)                  	

	 	 = 198,375 บาท/ชม.

Initial outage cost  

	 	 =	 (Duration outage cost 198,375 บาท/

ชม.)   

	 	 x (ระยะเวลาเริ่มต้นกระบวนการผลิตใหม่ 30 

นาที/60 นาที)                                 

	 	 = 99,188 บาท/ครั้ง

ได้ CDF(t) = 198,375.t + 99,188 

	 จากสมการฟังก์ชันความเสียหายข้างต้นของ 

โรงสีตัวอย่าง เมื่อแทนด้วยระยะเวลาเฉลี่ยไฟดับ 36 

นาทีต่อครั้ง ผลของมูลค่าความเสียหายเป็น 218,213 

บาทต่อครั้ง 

	 5.2		แบบจำ�ลองมูลค่าความเสียหายด้วยวิธี 

วิเคราะห์ความถดถอยแบบฟัซซี	

	 	 	 เมื่อนำ�ตัวแปรอิสระและตัวแปรตามไปสร้าง 

แบบจำ�ลอง โดยกำ�หนดสมการเงื่อนไขขอบเขตตาม

สมการ (4) โดยกำ�หนดค่าความเป็นสมาชิก (h) เป็น 

0.5 เนื่องจากผู้วิจัยกำ�หนดค่าความเป็นกลาง และ

กำ�หนดสมการวตัถปุระสงคต์ามสมการ (3) ซึง่ตอ้งการ

คำ�นวณผลรวม J ให้มีค่าน้อยสุด คือให้ค่าความกว้าง

ของฐาน c
j 
น้อยที่สุด โดยใช้วิธีการโปรแกรมเชิงเส้น

คำ�นวณได้ค่าฟัซซีพารามิเตอร์ดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3 ค่าฟัซซีพารามิเตอร์ (h=0.5)

ฟัซซีพารามิเตอร์ ค่ากลาง ความกว้าง

A
0

0.1989 0.5476

A
1

0.4519 0.0000

A
2

0.2230 0.1325

A
3

-0.0307 0.0000

	 จากตารางที่ 3 สร้างแบบจำ�ลองสำ�หรับประเมิน 

มูลค่าความเสียหายผู้ ใช้ ไฟเนื่องจากไฟดับด้วยวิธี   

วิเคราะห์ความถดถอยแบบฟัซซี ได้ดังนี้

Y	 =	 (0.1989, 0.5476) + (0.4519, 0.0000)x
1
 +        	

	 	 (0.2230, 0.1325)x
2
  + (-0.0307, 0.0000)x

3
 

	 5.3		แบบจำ�ลองมูลค่าความเสียหายด้วยวิธี 

วิเคราะห์ความถดถอยแบบสถิติ

	 	 	 เมื่อนำ�ตัวแปรอิสระคือตัวแปรอินพุตและ 

ตวัแปรตามหรอืเอาตพ์ตุไปสรา้งแบบจำ�ลอง โดยกำ�หนด 

สมการเงื่อนไขขอบเขตตามสมการ (5) โดยวิธีการ 

วเิคราะหค์วามถดถอยแบบพหคุณู และไดค้า่สมัประสทิธิ ์

ความถดถอยดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 ค่าสัมประสิทธิ์ความถดถอย

สัมประสิทธิ์ความถดถอย 	 ค่าสัมประสิทธิ์

	 β
0

-0.036

	 β
1

0.852

	 β
2

0.23

	 β
3

0.031

หมายเหตุ  แบบจำ�ลองมีค่า R square = 0.522	

จากตารางที่ 4 สร้างแบบจำ�ลองสำ�หรับประเมินมูลค่า 

ความเสียหายผู้ ใช้ไฟเนื่องจากไฟดับด้วยวิธีวิเคราะห์ 

ความถดถอยแบบสถิติ ได้ดังนี้

Y =  -0.036+ (0.852)x
1
 + (0.23)x

2
 + (0.031)x

3
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	 	 แบบจำ�ลองมูลค่าความเสียหายที่ ได้จากวิธี 

วิเคราะห์ความถดถอยทั้งสองวิธีเป็นแบบจำ�ลองจาก

การใช้ข้อมูลที่ปรับให้เป็นภาวะปกติด้วยสมการที่ (7) 

ก่อนแล้วจึงคำ�นวณ

	 5.4		 การเลือกแบบจำ�ลองมูลค่าความเสียหาย

	 	 	 ข้อมูลที่ใช้ทดสอบใช้ข้อมูลของโรงสี 5 แห่ง 

แสดงดังตารางที่ 5 และผลทดสอบจากค่าความ     

เสียหายที่ประมาณค่าจากแบบจำ�ลองวิเคราะห์        

ความถดถอยแบบฟัซซีและแบบสถิติซึ่งเทียบกับมูลค่า 

ความเสยีหายทีค่ำ�นวณไดจ้ากผู้ ใช้ไฟฟา้แสดงดงัตาราง 

ที่ 6        

ตารางที่ 5 ข้อมูลสำ�หรับใช้ทดสอบ 

ชื่อ X
1

(ตันต่อวัน)

X
2

(ล้านบาทต่อเดือน)

X
3

(นาที)

โรงสี 1 420 0.150 30

โรงสี 2 400 0.130 60

โรงสี 3 750 1.774 25

โรงสี 4 500 1.600 30

โรงสี 5 200 0.400 20

ภาพที่ 5 การประมาณมูลค่าความเสียหายจากไฟฟ้าดับด้วยแบบจำ�ลองแบบฟัซซี

และแบบสถิติสำ�หรับผู้ ใช้ไฟประเภทอุตสาหกรรมโรงสีข ้าว (TSIC 31161)

	 	 กราฟเปรยีบเทยีบผลการทดสอบดว้ยขอ้มลูที่ใช้

ในการสรา้งแบบจำ�ลองความเสยีหายของโรงสจีำ�นวน 

10 แห่ง แสดงมูลค่าความเสียหายจากไฟดับของโรงสี 

และมลูคา่ความเสยีหายทีป่ระมาณคา่ไดจ้ากแบบจำ�ลอง 

ด้วยวิธีวิเคราะห์ความถดถอยแบบฟัซซีและแบบสถิติ

แสดงในภาพที่ 5 

		  ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ์ของข้อมูล

โรงสี ที่ใช้ทดสอบ 5 แห่ง แสดงในตารางที่ 6 ในการ

เลือกใช้แบบจำ�ลอง นอกจากพิจารณาค่าความคลาด

เคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ์ของแต่ละแบบจำ�ลองความ

เสียหายแล้ว ควรพิจารณาวิเคราะห์ระดับความแตกต่าง  

ของข้อมูล ด้วยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล

ทั้งสามกลุ่ม ซึ่งข้อมูลทั้งสามกลุ่ม ดังตารางที่ 7 

ประกอบดว้ย มลูคา่ความเสยีหายของโรงสทีี่ไดจ้ากการ

สำ�รวจ (AC) มลูคา่ความเสยีหายที่ไดจ้ากการประมาณ

คา่ดว้ยแบบจำ�ลองความเสยีหายดว้ยวธิวีเิคราะหค์วาม

ถดถอยแบบฟซัซ ี(FR) และมลูคา่ความเสยีหายที่ไดจ้าก

การประมาณค่าด้วยแบบจำ�ลองความเสียหายด้วยวิธี

วิเคราะห์ความถดถอยแบบสถิติ (SR)
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ตารางที่ 6  ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ์    

(MAPE) 

ข้อมูล

ทดสอบ

มูลค่า

ความ

เสียหาย

ของ

ผู้ ใช้ ไฟ

(บาทต่อครั้ง)

มูลค่า

ความเสียหาย

ประมาณค่าจาก

แบบจำ�ลอง

(บาทต่อครั้ง)

ความคลาดเคลื่อน

แบบจำ�ลอง

(เปอร์เซ็นต์)

FR SR FR SR

โรงสี 1 481,250 378,061 359,562 21.44 25.29

โรงสี 2 395,352 364,920 356,282 7.70 9.88

โรงสี 3 413,021 532,342 588,361 28.89 42.45

โรงสี 4 572,825 459,811 461,353 19.73 19.46

โรงสี 5 261,333 334,714 261,886 28.08 0.21

ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ ์
 
(MAPE)  = 21.17 19.46

หมายเหต ุคา่ความคลาดเคลือ่นเฉลีย่สมับรูณ์ที่ได้จาก

ชดุขอ้มลูที่ใช้ ในการสรา้งแบบจำ�ลอง มคีา่ FR = 28.85 

และ SR = 18.49

	 การวิเคราะห์ความแปรปรวนระหว่างข้อมูลทั้ง      

สามกลุ่ม โดยตั้งสมมติฐานให้มูลค่าความเสียหาย

เนือ่งจากไฟฟา้ดบัของทัง้สามกลุม่มคีา่เทา่กนั กระบวนการ

ดังภาพที่ 2 ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน         

ค่าระดับนัยสำ�คัญ (P value) มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 

0.05 แสดงการยอมรบัสมมตฐิาน หมายความวา่ยอมรบั 

ค่ากลางของทั้งสามกลุ่มว่ามีลักษณะการกระจายของ 

ข้อมูลไม่แตกต่างกัน ตามที่แสดงในตารางที่ 8 เมื่อได้

ผลเชน่นีจ้งึตดัสนิใจเลอืกใชแ้บบจำ�ลอง โดยพจิารณาที ่

คา่ความคลาดเคลือ่นเฉลีย่สมับรูณ ์ซึง่ผลจากตารางที ่

6 ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ์ของแบบจำ�ลอง

ความเสียหายด้วยวิธีวิเคราะห์ความถดถอยแบบสถิติ

มีค่าต่ำ�กว่า ดังนั้นจึงเลือกแบบจำ�ลองความเสียหาย

ดว้ยวธิวีเิคราะหค์วามถดถอยแบบสถติเิปน็แบบจำ�ลอง

สำ�หรับประเมินมูลค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ

ของผู้ ใช้ไฟฟ้าประเภทอุตสาหกรรมโรงสีข ้าว

ตารางที ่7 คา่ทางสถติขิองมลูคา่ความเสยีหาย เนื่องจาก

ไฟฟ้าดับของโรงสีข้าว 3 กลุ่มทดสอบ

Groups Count Sum Average Variance

AC 10 3,098,046 309,805 11,851,278,846

FR 10 3,367,011 336,701 1,890,492,656

SR 10 3,097,994 309,799 6,181,737,835

ตารางที่ 8 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนของมลูคา่ 

ความเสียหายโรงสีข้าว  

Source 

of 

Variation

Sum square

Degree 

of 

freedom

Mean square
P-

value

Between 

Groups 4,823,751,295 2 2,411,875,648 0.6988

Within 

Groups
179,311,584,021 27 6,641,169,779

Total 184,135,335,317 29

	 	 ทั้งนี้หากผลการทดสอบความแปรปรวนมีค่า 

ระดบันยัสำ�คญัยอมรบัสมมตฐิานในการทดสอบคา่กลาง

ระหวา่งกลุม่ทัง้สามกลุม่ วา่แบบจำ�ลองทัง้สองยอมรบัได ้

พิจารณาค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ์ของแบบ 

จำ�ลองทั้งสองที่ไม่ต่างกันมากนัก อาจตัดสินเลือกใช้ 

แบบจำ�ลองความเสียหายแบบใดแบบหนึ่งได้ 

	 หากผลการทดสอบความแปรปรวนมีค่าที่ต่ำ�กว่า 

ระดับนัยสำ�คัญ จึงปฏิเสธสมมติฐานในการทดสอบ

ค่ากลางระหว่างกลุ่มทั้งสามกลุ่ม จำ�เป็นต้องใช้การ 

ทดสอบแบบเป็นคู่ เช่น การทดสอบแบบ Tukey เพื่อ

พจิารณาเปรยีบเทยีบกนัเปน็คูจ่นครบทกุกลุม่  พจิารณา

กระบวนการตามภาพที่ 2

6.	 สรุป

	 บทความนี้นำ�เสนอวิธีการสร้างแบบจำ�ลองสำ�หรับ 

ประเมินมูลค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับของผู้ 

ใช้ไฟฟ้าประเภทอุตสาหกรรมโรงสีข้าว ซึ่งประกอบ 

ด้วยวิธีการเลือกใช้แบบจำ�ลองมูลค่าความเสียหาย      
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ระหว่างแบบจำ�ลองความเสียหายด้วยวิธีวิเคราะห์

ความถดถอยแบบฟัซซี และแบบจำ�ลองมูลค่าความ                

เสียหายด้วยวิธีวิเคราะห์ความถดถอยแบบสถิต ิ เป็น 

การนำ�เสนอกระบวนการที่ช่วยในการตัดสินใจเลือก  

ใช้แบบจำ�ลองทั้งสองแบบได้อย่างเหมาะสม เพิ่มทาง 

เลอืกเพื่อตดัสนิใจในการเลอืกใชแ้บบจำ�ลอง ซึง่สามารถ 

นำ�ไปประยุกต์ ใช้ ในการสร้างแบบจำ�ลองมูลค่าความ 

เสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับของผู้ ใช้ไฟอุตสาหกรรม 

ประเภทอื่นได้

	 ประโยชน์จากการใช้มูลค่าความเสียหายเนื่องจาก 

ไฟฟ้าดับนอกจากนำ�ไปใช้ประกอบในการวางแผน   

ปรับปรุงและบำ�รุงรักษาระบบจำ�หน่ายไฟฟ้าของการ

ไฟฟา้สว่นภมูภิาคแลว้ ยงัสามารถนำ�ไปใชป้ระกอบการ

วางแผนเพื่อป้องกันไฟฟ้าดับ หรือการหยุดชะงักของ

กระบวนการผลิตภายในสถานประกอบการของผู้ ใช้ 

ไฟฟ้าเองได้ เช่น นำ�มูลค่าความเสียหายเมื่อเกิดไฟดับ

นี้มาจัดลำ�ดับความสำ�คัญของกิจกรรมบำ�รุงรักษา 

โดยเน้นการบำ�รุงรักษาเชิงป้องกันภายในโรงงานของ

ตนเองได้
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