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บทคัดย่อ

		 	 บทความนี้นำ�เสนอวิธีการประเมินคุณภาพระบบไฟฟ้ากำ�ลัง โดยนำ�ความเชื่อถือได้ทางไฟฟ้า และ 

คุณภาพไฟฟ้าของระบบจำ�หน่ายมาวิเคราะห์ร่วมกัน ด้วยวิธีการ Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

Systems (ANFIS) ซึ่งมีรูปร่างคล้ายคลึงกับโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) รวมกันกับระบบอนุมานฟัซซี่ (FIS) 

ใช้กระบวนการเรียนรู้แบบลูกผสม (Hybrid) โดยกำ�หนดให้ดัชนีความเชื่อถือได้ทางไฟฟ้าเป็นอินพุต และดัชนี 

คุณภาพไฟฟ้าเป็นเอาท์พุตของ ANFIS ซึ่งดัชนีคุณภาพไฟฟ้าที่เลือกใช้คือ SARFI
90
 และ SARFI

110
 
ซึ่งเป็น 

จำ�นวนครัง้เฉล่ียท่ีเกิดแรงดนัไฟฟา้ตก และแรงดนัไฟฟา้เกนิตามลำ�ดบั เพื่อใชส้ำ�หรบัประเมนิคณุภาพระบบไฟฟ้ากำ�ลงั 

และผลท่ีได้มกีารเปรยีบเทยีบกบัโครงข่ายประสาทเทยีม ซึง่โครงขา่ยประสาทเทยีมทีเ่ลอืกใชเ้ปน็แบบมหีลายชัน้ 

ชนิดการเรียนรู้ท่ีมีการแพร่ค่าย้อนกลับ ซ่ึงวิธีการ ANFIS ให้ผลการจำ�ลองเป็นที่น่าพอใจและดีกว่าโครงข่าย 

ประสาทเทียมทั้งค่าความผิดพลาด และเวลาที่ใช้ ในการเรียนรู้

คำ�สำ�คัญ: 	

		 	 คุณภาพไฟฟ้า ความเชื่อถือได้ทางไฟฟ้า โครงข่ายประสาทเทียม ระบบอนุมานฟัซซี่โครงข่ายปรับตัวได้

Abstract

		 	 This paper describes an approach to evaluate the power quality by means of Adaptive 

Neuro-Fuzzy Inference Systems (ANFIS) of which reliability and distribution system quality are 

taken account. The ANFIS is regarded as the hybrid configuration which is developed from 

integration of together Artificial Neural Network (ANN) and Fuzzy Inference Systems (FIS) 

technique. Herein, the reliability index is applied to be the ANFIS input, and the gotten outputs 

are SARFI
90
 and SARFI

110
. The SARFI

90
 and SARFI

110
 
indexes indicate the average amounts of 
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voltage sag and voltage swell occurring to power system respectively, which both of the said 

outputs
 
are subsequently brought to determine the quality index result. Finally, the ANFIS’s result 

comparing to ANN’s, illustrated in this paper, shows that the ANFIS technique has been proved 

it satisfies the final result more than using the ANN technique, both of error and training time.

Keywords:

			  power quality, reliability, artificial neural networks, adaptive neuro-fuzzy inference systems

1.	 บทนำ�

		 ความเชื่อถือได้ทางไฟฟ้าและคุณภาพไฟฟ้านั้น 

มีความสำ�คัญมากขึ้น ปัจจุบันได้มีการนำ�ความเชื่อถือได้

ทางไฟฟ้าและคุณภาพไฟฟ้า มาใช้วิเคราะห์ร่วมกัน  

เพื่อความพึงพอใจของผู้ ใช้ไฟฟ้า ท้ังในส่วนของภาค 

อุตสาหกรรมและภาคธุรกิจ ซึ่งมีการใช้อุปกรณ์สำ�หรับ

ขับเคลื่อนเครื่องจักรกลไฟฟ้า และอุปกรณ์อิเล็ก-    

ทรอนิกส์กำ�ลังอย่างแพร่หลาย อุปกรณ์เหล่านี้ส่งผล 

ต่อคุณภาพไฟฟ้า รวมทั้งฟอลต์ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า

ซ่ึงทำ�ให้เกิดผลกระทบต่อกระบวนการผลิตของภาค 

อุตสาหกรรม และการบริการของภาคธุรกิจ

		 การนำ�ความเชื่อถือไดท้างไฟฟา้ และคณุภาพไฟฟา้ 

มาวเิคราะหร์ว่มกนั สามารถนำ�ไปใชป้ระโยชน์ในขัน้ตอน 

ของการออกแบบระบบไฟฟ้า การวางแผนการขยาย 

สถานีไฟฟ้า การวางแผนการบำ�รุงรักษาระบบไฟฟ้า 

เป็นต้น ซ่ึงมีความจำ�เป็นมากสำ�หรับการจำ�หน่ายไฟฟ้า

ให้กับนิคมอุตสาหกรรมที่ต้องการความเชื่อถือได้ 

ทางไฟฟ้าที่สูง และมีคุณภาพไฟฟ้าที่ดี

		 การนำ�ขอ้มลูทัง้สองส่วนคอื ความเชื่อถือไดท้างไฟฟา้ 

และคุณภาพไฟฟ้ามาวิเคราะห์ร่วมกันนั้นได้มีการใช้ 

โครงขา่ยประสาทเทยีม (Artificial Neural Networks: 

ANN) เปน็โมเดลทางคณติศาสตรม์าใช้ ในการวเิคราะห ์

ซ่ึงเป็นการนำ�คุณภาพไฟฟ้ามาใช้พยากรณ์ความเชื่อถือได้ 

ทางไฟฟ้าในระบบจำ�หน่ายของการไฟฟ้าสว่นภูมิภาค [1] 

และได้มีการรวมดัชนีคุณภาพไฟฟ้าเป็นดัชนีเดียว ซึ่ง

เป็นการรวมดัชนีความเชื่อถือได้ทางไฟฟ้าและคุณภาพ

ไฟฟ้าไว้ด้วยกัน เพื่อใช้ ในการวางแผนการขยาย 

สถานีไฟฟ้าในระบบจำ�หน่าย [2] ได้มีการนำ�ความ 

เชื่อถือได้ทางไฟฟ้ามาทำ�นายคุณภาพไฟฟ้าโดยใช้ 

โครงข่ายประสาทเทียม [3] และมีการศึกษาความสัมพันธ์

ระหว่างดัชนีคุณภาพไฟฟ้ากับดัชนีความเชื่อถือได้ 

ทางไฟฟ้าของระบบไฟฟ้า [4] ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าดัชนี

MAIFI SAIFI และ SARFI
90
 ที่มีสาเหตุมาจากการ 

เกิดฟอลต์ ในระบบจำ�หน่ายมีความสัมพันธ์กัน โดย  

การศึกษาน้ันใช้วิธีการทางสถิติ Multiple linear 

regression และ Generalize linear model 

เพื่อหาความสัมพันธ์ของดัชนีทั้งสาม ในบทความน้ี 

ได้นำ�เสนอวิธีการการประเมินคุณภาพไฟฟ้าโดยใช้ 

ดัชนีความเชื่อถือได้ทางไฟฟ้าบนพื้นฐานของวิธีการ 

ระบบอนุมานฟัซซี่ โครงข่ายปรับตัวได้ (Adaptive 

Neuro-Fuzzy Inference Systems: ANFIS) ซึ่ง 

ดัชนีที่ใช้สำ�หรับการประเมิน ใช้ดัชนีความเชื่อถือได้ 

ทางไฟฟ้า SAIFI และ MAIFI โดยใช้ข้อมูลระบบจำ�หน่าย 

22 kV การไฟฟา้สว่นภมูภิาค สถานไีฟฟา้ยอ่ยแหลมฉบงั 

และไดม้กีารเปรยีบเทยีบผลที่ไดจ้ากการวเิคราะหข์อง 

ทั้ง ANN และ ANFIS
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2.	 ความเชื่อถือได้ทางไฟฟ้า และคุณภาพไฟฟ้า

		 ความเชื่อถือได้ทางไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าบอกด้วย 

ดัชนีความเชื่อถือได้ ซึ่งจะใช้ดัชนี SAIFI (System 

Average Interruption Frequency Index) คือ 

ค่าเฉลี่ยจำ�นวนครั้งไฟดับต่อผู้ ใช้ทั้งระบบ 

i

T

N
SAIFI

N
= �

  (1)

และ MAIFI (Momentary Average Interruption 

Frequency Index) คือ ดัชนีจำ�นวนครั้งไฟดับเฉลี่ยที่ 

กระทบต่อผู้ ใช้ไฟหนึ่งรายสำ�หรับระยะเวลาท่ีไฟดับ 

น้อยกว่า 1 ถึง 5 นาที

i mi

T

IM N
MAIFI

N
= �

  (2) 

เมื่อ 	N
i
	 =	 จำ�นวนผู้ ใช้ ไฟท่ีได้รับผลกระทบท่ีเกิด 

จากไฟดับ

	 N
mi
	=	 จำ�นวนผู้ ใช้ ไฟท่ีได้รับผลกระทบท่ีเกิด 

เหตุการณ์ไฟกะพริบ

	 N
T
	
=	 จำ�นวนผู้ ใช้ไฟทั้งหมด 

	 IM
i
	=	 จำ�นวนครั้งที่เกิดไฟกะพริบ

ทั้งสองดัชนีโดยทั่วไปใช้เป็นคร้ังต่อรายต่อปี หรือ 

ครั้งต่อรายต่อเดือน [5], [6]

		 คุณภาพไฟฟ้า ปัญหาด้านคุณภาพไฟฟ้าที่เกิดขึ้น

ในระบบไฟฟ้าน้ันมีหลายชนิดด้วยกัน ท้ังแรงดันไฟฟ้าตก

แรงดันไฟฟ้าเกิน จะใช้ดัชนี SARFI
X
 ซึ่งบ่งบอกถึง 

คณุภาพไฟฟา้ เปน็ดชันีเฉลีย่จำ�นวนคร้ังทีมี่การแปรเปลีย่น 

ของแรงดันไฟฟ้าของระบบ [7], [8] โดยทั่วไปใช้เป็น 

ครั้งต่อรายต่อปี หรือ ครั้งต่อรายต่อเดือน 

i
x

T

N
SAR FI

N
= �

  (3) 

เมื่อ x = ค่าแรงดันไฟฟ้า r.m.s. – 140, 120, 110, 

90, 80, 70, 50 และ 10 

N
i
	 =	 จำ�นวนผู้ ใช้ไฟที่ได้รับผลกระทบที่เกิดแรงดัน

		  แปรเปลี่ยนที่มีขนาดสูงกว่า X% สำ�หรับ 

X > 100 หรือต่ำ�กว่า X% สำ�หรับ X < 100 

เนื่องจากเหตุการณ์วัด i

N
T
	=	 จำ�นวนผู้ ใช้ไฟทั้งหมดของระบบที่ประเมิน

3.	 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 

Networks: ANN)

		 โครงขา่ยประสาทเทยีมเปน็โมเดลทางคณติศาสตร ์

ที่มีการประมวลข้อมูลที่ถูกพัฒนาโดยอาศัยหลักการ 

ทำ�งานของโครงข่ายประสาทชีววิทยามนุษย์ ใน 

บทความนี้จะเป็นโครงข่ายประสาทเทียมแบบที่ต้อง

มีผู้สอน (Supervised Learning) เพื่อช่วยกำ�หนด

เอาท์พุตเป้าหมาย (Output target) ให้กับโครงข่าย 

ประสาทเทียม และเลือกใช้แบบหลายชั้น (Multi-    

Layer Feed Forward Neural Network) ชนิดที่มี

การแพร่ค่าย้อนกลับ (Back-propagation) เนื่องจาก 

เป็นปัญหาที่ค่อนข้างซับซ้อน และไม่เป็นเชิงเส้น 

โครงข่ายประสาทเทียมชนิดแพร่ค่าย้อนกลับนั้น 

จะประกอบไปด้วย ตัวแปรด้านเข้า (Input Layer) 

ชัน้ซอ่น (Hidden Layer) และตวัแปรดา้นออก (Output 

Layer) ในแต่ละชั้นจะมีการต่อแบบเชื่อมถึงกันหมด 

(Fully Connect) ดังภาพที่ 1 โดยในแต่ละนิวรอล 

ประกอบไปด้วย ค่าถ่วงน้ำ�หนัก (Weight) และค่า

ไบแอส (Bias) ซึ่งเริ่มต้นจากการสุ่ม นอกจากนี้ 

ยังมีตัวกระตุ้น (Activation Function) หรือฟังก์ชัน 

ถ่ายโอน (Transfer Function) ช่วยในการคำ�นวณ 

หาค่าที่เหมาะสม [9], [10] 

Σ

Σ

Σ
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ภาพที่ 1 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม

4.	 ระบบอนมุานฟซัซีโ่ครงขา่ยปรับตวัได ้(Adaptive 

Neuro-Fuzzy Inference Systems: ANFIS)

		 ประเภทของโครงข่ายปรับตัวได้ บนกรอบพื้นฐาน 

ของการปรบัตวัระบบอนมุานโดยฟซัซี ่(Fuzzy Inference 

Systems: FIS) โครงข่ายชนิดนี้เรียกว่า ANFIS 

ซึ่งย่อมาจาก Adaptive Network-based Fuzzy 

Inference Systems หรือ Adaptive Neuro-Fuzzy 

Inference Systems [11], [12] 

		 4.1		 โครงสร้าง ANFIS

		 	 	 เพื่อความง่าย สมมติระบบอนุมานโดยฟัซซี่ 

ภายใต้การพิจารณามี 2 อินพุต x และ y และ 1 

เอาท์พุต f.สำ�หรับโมเดลฟัซซี่ Sugeno อันดับที่ 1 

โดยทั่วไปหลักปฏิบัติเซตของ 2 ฟัซซี่ คือหลัก if-then 

สามารถแสดงเป็น

				   Rule 1: 	If x is A
1
 and y is B

1
 

		 	 	 	 then f
1
 = p

1
x + q

1
y + r

1
, 

				   Rule 2: 	If x is A
2
 and y is B

2
 

		 	 	 	 then f
2
 = p

2
x + q

2
y + r

2
. 

เมื่อ p
1
, q

1
, r

1
, p

2
, q

2
 และ r

2 
เป็นพารามิเตอร์ 

ผลลัพธ์

A2

B1

B2

x

y

N

N

x

x y

y

L ayer  1

A1

L ayer  2 L ayer  3

L ayer  4

L ayer  5

f

		 	 	 โครงสร้างของ ANFIS ดังภาพที่ 2 สามารถ 

อธิบายได้ดังต่อไปน้ี (เอาท์พุตโหนด i ในช้ัน l เช่น O
l,i
) 

month 
analysis-based

SA I F I

M A I F I

SA R F I x

I nput L ayer 1st H idden L ayer  2nd H idden L ayer  Output L ayer  

ภาพที่ 2 โครงสร้างของ ANFIS

ชั้นที่ 1 ทุกโหนด i ในช้ันน้ีคือการปรับโหนด 

โหนดเอาท์พุตกำ�หนดโดย	

				 
Ol,i = μμAi

 (x), for i = 1, 2 or
 

				   Ol,i = μμBi-2
 (x), for i = 3, 4  (4) 

		 	 	 เมื่อ x หรือ y คือ อินพุตของโหนด และ A
i
 

หรอื B
i-2
 เปน็เซตของฟซัซีท่ีเ่กีย่วขอ้งกบัโหนด กลา่วคอื 

เอาท์พุตของชั้นนี้คือค่าเมมเบอร์ชิพฟังก์ชันของ 

ส่วนหลักฐาน สำ�หรับตัวอย่าง A
i
 มีคุณลักษณะ โดย 

gaussian function 

μAi
(x) = e 

-(x-ci
)
2

2σ
i

2

  
 
  (5) 

		 	 	 เมื่อ c
i
, s

i
 คือเซตพารามิเตอร์ พารามิเตอร์ 

ในชั้นนี้เรียกว่า พารามิเตอร์หลักฐาน (premise 

parameters) 

ชั้นที่ 2 ทุกโหนดในชั้นที่ถูกกำ�หนดด้วย Π ซึ่งคือ       

การคูณกันของสัญญาณท่ีเข้ามาและเป็นเอาท์พุต 

ตัวอย่างเช่น 

O
2,i = wi = μμAi (x) × μBi (y), i = 1, 2.   (6) 
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A2

B1

B2

x

y

A1

f

ชั้นที่ 3 ทุกโหนดในชั้นนี้ถูกกำ�หนดโดย N เพื่อทำ�การ 

นอร์มอลไลซ์ค่าน้ำ�หนัก

3
1 2

, ,= =
+

i
i i

w
O w

w w
 i = 1, 2.  (7)

ชั้นที่ 4 ทุกโหนด i ในช้ันนี้ คือโหนดปรับตัวได้กับ 

ฟังก์ชันโหนด

4, ( )= = + +i i i i i i iO w f w p x q y r   (8)

				   เมื่อ iw  คือ เอาท์พุตของชั้นที่ 3 และ  

{pi, qi, ri}  เป็นเซตพารามิเตอร์ พารามิเตอร์ในชั้นนี้

เรียกว่า พารามิเตอร์ที่เป็นผลลัพธ์ (consequent 

parameters)

ชั้นที่ 5 ชั้นนี้จะมีอยู่โหนดเดียว กำ�หนดโดย S ซึ่ง        

เอาท์พุตที่ได้คือการรวมกันของสัญญาณเข้ามาทั้งหมด

 

5 = =
�

� �

i i
i

i i i
i i

i

w f

O w f
w, .   (9)

		 4.2		 ขั้นตอนวิธีการเรียนรู้แบบผสม 

				   จากโครงสรา้งของ ANFIS เมื่อคา่พารามเิตอร ์

หลกัฐานถกูกำ�หนดไม่ใหเ้ปลีย่นแปลง เอาทพ์ตุทัง้หมด 

สามารถแสดงในรูปของผลรวมเชิงเส้นของพารามิเตอร์

ที่เป็นผลลัพธ์ ในสัญลักษณ์เอาท์พุต f ในภาพท่ี 2 

สามารถเขียนใหม่ได้เป็น

			

				     

				 

 

						      	                 (10)

				   ซึ่งคือความเป็นเชิงเส้นในพารามิเตอร์ที่เป็น

ผลลัพธ์ p
1
, q

1
, r

1
, p

2
, q

2
 และ r

2
 ดังนั้นขั้นตอน      

วิธีการเรียนรู้แบบผสมมีการพัฒนาในส่วนก่อนหน้านี้ 

สามารถนำ�มาใช้ได้ โดยตรงมากขึ้น โดยเฉพาะในส่วน 

คำ�นวณไปข้างหน้าของขัน้ตอนวธิกีารเรยีนรูแ้บบผสม 

โหนดเอาทพ์ตุสง่ผา่นไปขา้งหนา้จนกระทัง่ชัน้ที ่4 และ 

พารามิเตอร์ที่เป็นผลลัพธ์ ถูกตรวจสอบโดยวิธีการ 

กำ�ลังสองน้อยท่ีสุด (Least Squares Method) 

ในส่วนการคำ�นวณค่าย้อนกลับสัญญาณค่าผิดพลาด 

ถูกแพร่กลับมา และพารามิเตอร์หลักฐานถูกอัพเดท

โดย gradient descent 

				   พารามิเตอร์ที่เป็นผลลัพธ์ ถูกตรวจสอบ 

ให้เหมาะสมภายใต้เงื่อนไขที่พารามิเตอร์หลักฐาน 

ถูกกำ�หนดไม่ให้เปลี่ยนแปลงนั้น วิธีการแบบผสมจะลู่ 

เข้าหาคำ�ตอบได้เร็วขึ้นมาก เนื่องจากช่วยลดมิติของ 

พื้นท่ีว่างในการค้นหาของวิธีการแพร่ค่าย้อนกลับ 

แบบดั้งเดิม

ภาพที่ 3 โครงสร้าง ANFIS รูปแบบอื่น ที่มี 2 อินพุต

2 กฎการกระทำ� โมเดลฟัซซี่ Sugeno

				   โครงสร้างปรับตัวได้ ไม่ได้มีลักษณะเฉพาะ 

สามารถรวมช้ันที่ 3 และชั้นที่ 4 เอาไว้ด้วยกัน                

โครงข่ายก็จะมีเพียง 4 ช้ันเท่าน้ัน ทำ�นองเดียวกัน 

สามารถกระทำ�การนอร์มอลไลซ์ค่าน้ำ�หนักใน                

ชั้นสุดทา้ย ภาพที่ 3 แสดงถึง ANFIS ชนิดนี้

2 2 2 2 2 2( ) ( )w x p w y q w r+ + +

1 1 1 1 1 1= + +( ) ( )w x p w y q w r

1 1 2 2= +w f w f

1 2
1 2

1 2 1 2
= +

+ +

w w
f f f

w w w w

Σ Σ
Σ
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5.	 วิธีการ

		 การนำ�ข้อมูลความเชื่อถือได้ทางไฟฟ้ามาวิเคราะห์

เพื่อประเมินถึงคุณภาพไฟฟ้า โดยใช้   ANFIS ซึ่ง

อินพุตประกอบไปด้วย เดือนที่ใช้วิเคราะห์ และ

ดัชนีความเชื่อถือได้ทางไฟฟ้า SAIFI และ MAIFI 

ใช้เป็นครั้งต่อรายต่อครึ่งเดือน ส่วนเอาท์พุตคือ 

ดัชนคีณุภาพไฟฟา้ SARFI
90
 และ SARFI

110
 จำ�นวนคร้ัง

ที่เกิดแรงดันไฟฟ้าตกและแรงดันไฟฟ้าเกินตามลำ�ดับ

แสดงในภาพที่ 4 ใช้เป็นครั้งต่อรายต่อครึ่งเดือน 

ของสถานีไฟฟ้าแหลมฉบัง มีจำ�นวน 9 ฟีดเดอร์ ซึ่ง

ข้อมูลด้านคุณภาพไฟฟ้าใช้ โปรแกรม PQ Secure [13]

เพื่ออ่านค่าจากฐานข้อมูลของมิเตอร์ของการไฟฟ้า 

ส่วนภูมิภาคสถานีไฟฟ้าย่อยแหลมฉบัง ข้อมูลท่ีใช้ 

อยู่ในช่วงเดือนมกราคม ปี 2007 ถึงเดือนธันวาคม

ป ี2007 แบง่เปน็ขอ้มลูฝกึสอน 19 ชดุ และขอ้มลูทดสอบ 

5 ชุด ซึ่งโมเดล Sugeno ถูกกำ�หนดให้มีเอาท์พุต

เพยีงคา่เดยีว ดงัน้ันจึงแยกการวเิคราะหเ์ป็น 2 โครงขา่ย

โครงสร้างของ ANFIS เลือกใช้ โมเดลฟัซซี่      

Sugeno อันดับท่ี 1 จำ�นวนเมมเบอร์ชิพฟังก์ชันเดือนท่ี

ใช้วิเคราะห์มีอยู่ 5 จำ�นวนเมมเบอร์ชิพฟังก์ชันของ 

SAIFI มอียู ่6 จำ�นวนเมมเบอรช์พิฟงักช์นัของ MAIFI 

มีอยู่ 5 โดยทั้งสามอินพุตใช้เมมเบอร์ชิพฟังก์ชันเป็น 

gaussmf [14] สำ�หรับดัชนีคุณภาพไฟฟ้า SARFI
90
 

และเมมเบอรช์พิฟงักช์นัของอนิพตุเดอืนท่ีใชว้เิคราะห ์

SAIFI และ MAIFI มอียู ่5 ใช้เมมเบอรชิ์พฟงัก์ชันเปน็ 

gauss2mf [14] สำ�หรับดัชนีคุณภาพไฟฟ้า SARFI
110

 

และใช้กระบวนการเรียนรู้แบบผสม (Hybrid) 150 

epochs.

		 โครงขา่ยประสาทเทยีมใชแ้บบแพรค่า่ยอ้นกลบั มอียู ่

2 ชั้นซ่อน ชั้นซ่อนที่ 1 มีจำ�นวน 9 นิวรอน ใช้ฟังก์ชัน

ถ่ายโอนเป็น Tan-Sigmoid ชั้นซ่อนที่ 2 มีจำ�นวน 8 

นิวรอน ใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนเป็น Log-Sigmoid ชั้น

เอาทพ์ตุใชฟ้งักช์นัถา่ยโอนเปน็ Tan-Sigmoid สำ�หรบั

ดัชนีคุณภาพไฟฟ้า SARFI
90
 และชั้นซ่อนที่ 1 มีจำ�นวน 

10 นิวรอน ใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนเป็น Tan-Sigmoid ชั้น

ซ่อนที่ 2 มีจำ�นวน 9 นิวรอนใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนเป็น 

Log-Sigmoid ชัน้เอาทพ์ตุใชฟ้งักช์นัถา่ยโอนเปน็ Tan-

Sigmoid สำ�หรับดัชนีคุณภาพไฟฟ้า SARFI
110
 และใช้ 

กระบวนการเรยีนรูแ้บบ Levenberg-Marquardt 500 

epochs โดยค่า Weight และ Bias เริ่มต้นจากการสุ่ม 

ทำ�การเรียนรู้ 30 รอบเพื่อให้ได้คำ�ตอบที่ดีที่สุด

ภาพที่ 4 จำ�นวนครั้งที่เกิดแรงดันไฟฟ้าตกและแรงดันไฟฟ้าเกินที่สถานไฟฟ้าแหลมฉบัง ปี 2007

6.	 ผลการจำ�ลอง

		 การจำ�ลองการประเมินคุณภาพไฟฟ้า โดยใช้ความเชื่อถือได้ทางไฟฟ้าเป็นอินพุต และใช้ดัชนีคุณภาพไฟฟ้า 

SARFI
90
 และ SARFI

110
 เป็นเอาท์พุต ผลที่ได้แสดงในตารางที่ 1
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		 ดัชนีคุณภาพ 	 อินพุต 	 เอาท์พุต

		 ไฟฟ้า	 เดือนที่ใช้วิเคราะห์ 	 SAIFI 	 MAIFI 	 เป้าหมาย 	 ANN 	 ANFIS

			  10	 0	 0.6903	 1	 1.1269	 1.01

			  2	 0	 0.2507	 -1	 -0.9633	 -0.934

		 SARFI
90
	 12	 0	 0	 1	 1.0017	 1

			  8	 0	 1.945	 1	 1.0608	 1.02

			  11	 0	 0.6327	 -1	 -1.005	 -0.881

			  4	 1.3519	 0.6846	 -1	 -1.0068	 -1.02

			  5	 0	 0.5468	 -1	 -1.0992	 -1

		 SARFI
110

	 8	 0	 1.545	 1	 1.0558	 0.911

			  11	 0	 0.9327	 -1	 -0.9707	 -1.01

			  12	 0	 0	 1	 0.9973	 1

		 ดัชนีคุณภาพไฟฟ้า 	 ผลการจำ�ลอง 	 ANN 	 ANFIS

			  เวลาที่ใช้ ในการเรียนรู้ 	 1 นาที 32 วินาที 	 59.31 วินาที

		 SARFI
90
 	 MSE ของชุดฝึกสอน 	 8.42 x 10

-5
 	 3.51 x 10

-6

			  MSE ของชุดทดสอบ 	 0.0042 	 0.0038

			  เวลาที่ใช้ ในการเรียนรู้ 	 1 นาที 28 วินาที 	 42.39 วินาที

		
SARFI

110
 	 MSE ของชุดฝึกสอน 	 1.74 x 10

-4
 	 3.51 x 10

-6

			
MSE ของชุดทดสอบ 	 0.0028 	 0.0017

		 ตารางที่ 1 ผลการจำ�ลองการประเมินดัชนีคุณภาพไฟฟ้า SARFI
90
 และ SARFI

110
 

		 จากตารางที่ 1 วิธีการที่นำ�เสนอให้ผลการจำ�ลอง

ดีกว่าโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) ทั้งเวลาที่ใช้

ในการเรียนรู้ ค่า Mean Square Error (MSE)  

ของข้อมูลชุดฝึกสอน และชุดทดสอบ การจำ�ลอง

2 วิธี ทั้ง ANN และ ANFIS ใช้คอมพิวเตอร์ที่มี

คุณลักษณะ CPU intel CORE i5 2.4 GHz, RAM 

2.00 GB โดยใช้ โปรแกรม MATLAB (R2009a)

ในการจำ�ลอง และได้เปรียบเทียบข้อมูลทดสอบของ

ค่าเอาท์พุตเป้าหมายกับ ANN และ ANFIS แสดงใน

ตารางที่ 2

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบค่าเอาท์พุต ANN กับ ANFIS ของข้อมูลชุดทดสอบ

		 การแสดงค่าของเอาท์พุต -1 หมายถึงไม่เกิด 

เหตุการณ์แรงดันไฟฟ้าตกหรือแรงดันไฟฟ้าเกิน         

ที่สถานีไฟฟ้าย่อย

		 จากตารางที่ 2 แสดงข้อมูลท่ีใช้สำ�หรับการ

ทดสอบของ ANN และ ANFIS ซึ่งประกอบไปด้วย

อนิพุต ทีเ่ปน็ดชันีความเชื่อถอืไดท้างไฟฟา้  และเอาทพุ์ต 

ที่เป็นดัชนีคุณภาพไฟฟ้า จะเห็นว่าทั้ง ANN และ 

ANFIS  ให้คำ�ตอบที่ใกลเ้คยีงกบัเปา้หมาย  โดยแตล่ะ

ดัชนีคุณภาพไฟฟ้านำ�ข้อมูลมาทดสอบ 5 ชุด         

จากผลการจำ�ลองคา่เอาทพ์ตุที่ไดจ้าก ANFIS สามารถ 

นำ�ไปประเมินถึงคุณภาพระบบไฟฟ้ากำ�ลัง โดยถ้าค่าที่

ได้จากการประเมินดัชนีคุณภาพไฟฟ้า SARFI
90
 และ 

SARFI
110

 
มีค่าน้อย หมายถึงคุณภาพของระบบไฟฟ้า

กำ�ลังดี และเมื่อประเมินระบบไฟฟ้าร่วมกันกับดัชนี

ความเชื่อถือได้ทางไฟฟ้า ถ้าดัชนีความเชื่อถือได้

ทางไฟฟ้ามีค่าต่ำ� และดัชนีคุณภาพไฟฟ้ามีค่าต่ำ�

แสดงว่าระบบไฟฟ้ากำ�ลังมีสมรรถนะที่ดี 
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7. สรุป 

  บทความนี้มีการนําเสนอวิธีการ ANFIS ซึ่งเปน
การรวมระบบอนุมานฟซซี่ และโครงขายประสาท
เขาดวยกัน มีกระบวนการเรียนรูแบบผสม (Hybrid)
ซึ่งเปนอีกแนวทางหนึ่งที่ ใชสําหรับการประเมิน 
ดัชนีคุณภาพไฟฟา SARFI90 และ SARFI110 โดยใช 
ความเชð อถือไดทางไฟฟาเปนอินพุต และไดมีการ
เปรียบเทียบผลการจําลองวิธีการที่นําเสนอคือระบบ 
อนุมานฟซซี่โครงขายปรับตัวได (ANFIS) กับวิธีการ
ประเมินคุณภาพไฟฟาโดยใช โครงขายประสาทเทียม 
ซึ่งผลที่ไดจากการจําลอง ANFIS ใหผลดีกวาวิธีการ 
ที่ใช้ โครงข่ายประสาทเทียม ทั้งในเร่ืองของเวลา 
ที่ ใช ในการฝกสอน และคาความผิดพลาดเฉลี่ย 
คาดัชนีที่ไดจากการประเมินน้ี สามารถนาํไปใช ในสวน 
ของการออกแบบระบบไฟฟากําลัง และการขยาย 
สถานีไฟฟายอยตอได 
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