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บทคัดย่อ 

การจ่ายไฟฟ้าอย่างต่อเนื่องมีความสำคัญต่อโรงงานอุตสาหกรรมในภาคใต้ฝั่งอันดามัน หาก
เกิดการหยุดชะงักเพียงไม่กี่วินาทีอาจทำให้การผลิตหยุดชะงักและกระทบความต่อเนื่องทางธุรกิจ ระบบ 
เฝ้าระวังเครื่องสำรองไฟฟ้าเดิมที่อาศัยวิธีเกณฑ์คงท่ีมักสร้างสัญญาณเตือนเกินความจำเป็นหรือเตือนช้า
ในช่วงวิกฤต งานวิจัยนี้จึงนำเสนอเฟรมเวิร์กกราฟฟัซซี ซึ่งประกอบด้วยสององค์ประกอบหลัก ได้แก่ 
ระบบอนุมานฟัซซีแบบลิเนียร์โอเวอร์แลป (LO-FIS) ที่ใช้การกำหนดเกณฑ์เทรชโฮลด์แทนการแปลง 
ค่าฟัซซีเป็นค่าจริง เพื ่อสร้างเอาต์พุตทวิภาค (0 = ปกติ, 1 = วิกฤต) และกราฟพึ ่งพาที ่สะท้อน 
การแพร่กระจายความเสี ่ยงจากเครื ่องสำรองไฟฟ้าไปยังอุปกรณ์สำคัญ เฟรมเวิร ์กถูกติดตั ้งบน 
raspberry Pi และเชื่อมต่อกับเครื่องสำรองไฟ Syndome HE-RT-1-3K ในการทดลองได้มีการจำลอง
เหตุขัดข้องที่ควบคุมได้หลายระดับ พร้อมบันทึกข้อมูลต่อเนื่องรวม 72 ชั่วโมง ครอบคลุมช่วงโหลด
หลากหลาย จำนวนข้อมูล 4,321 ตัวอย่าง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ให้ค่าความแม่นยำ 99.32%, 
ความสามารถในการตรวจจับ 97.14%, และคะแนน F1 เท่ากับ 98.07% มีการแจ้งเตือนผิดพลาดเพียง 
1 ครั้ง และสร้างระยะเวลาแจ้งเตือนล่วงหน้า เฉลี่ยประมาณ 30 วินาทีก่อนเหตุไฟดับจริง แนวทางนี้จึง
สามารถเพิ่มความน่าเชื่อถือและความทนทานของระบบไฟฟ้าสำรองในโรงงานอุตสาหกรรมได้อย่าง  
มีประสิทธิภาพ 
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Abstract 

Continuous power supply is critical for factories in Thailand’s Andaman region 
because even short interruptions can stop production and affect business continuity. 
Conventional UPS monitoring with fixed thresholds often creates too many alarms or 
alerts too late during critical events. This paper presents a fuzzy–graph framework with 
two main parts: (1) a linear overlap fuzzy inference system (LO-FIS) that uses threshold 
mapping instead of defuzzification to produce binary outputs (0 = normal, 1 = critical), 
and (2) a dependency graph that shows how risk can propagate from the UPS to other 
devices. The framework is implemented on a raspberry Pi and connected to a Syndome 
HE-RT-1-3K UPS. We inject controlled faults at different levels and record data 
continuously for 72 hours, covering a wide range of loads (4,321 samples). The results 
show that our method achieves precision 99.32%, recall 97.14%, and F1-score 98.07%, 
with only one false alarm, and provides an average lead time of about 30 seconds before 
actual outages. These outcomes indicate improved reliability and resilience for industrial 
backup power systems. 
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บทนำ 
จังหวัดฝั ่งอันดามันของภาคใต้ประเทศไทยมีบทบาทเชิงเศรษฐกิจที ่สำคัญ ทั ้งในด้าน

อุตสาหกรรมการผลิตและภาคบริการ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมปาล์มน้ำมันและยางพาราซึ่งถือเป็น  
แหล่งวัตถุดิบหลักในการผลิตและการส่งออกที่สร้างรายได้มหาศาลให้แก่ประเทศ ขณะเดียวกันภาค  
การท่องเที่ยวและบริการในพื้นที่ดังกล่าว ยังมีความสำคัญต่อการสร้างรายได้และการจ้างงานที่มี  
ความเชื ่อมโยงโดยตรงกับเศรษฐกิจท้องถิ ่นและเศรษฐกิจมหภาคของประเทศ [1 , 2] การพัฒนา
โครงสร้างพื ้นฐานดิจิทัลจึงเป็นกลไกสำคัญในการขับเคลื ่อนศักยภาพทางเศรษฐกิจของภูมิภาค 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งศูนย์ข้อมูล (data center) และระบบควบคุมอัตโนมัติที่อาศัยการประมวลผลแบบ
เรียลไทม์ การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงลึก และการเชื ่อมโยงข้อมูลในห่วงโซ่อุปทาน  ความต่อเนื ่องและ 
ความเสถียรของระบบโครงสร้างพื้นฐานดิจิทัลดังกล่าวมีความสำคัญอย่างยิ ่งต่อการดำเนินงาน  
ด้านอุตสาหกรรมและบริการ หากเกิดความสะดุดหรือการหยุดชะงักของระบบไฟฟ้า อาจส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อกระบวนการผลิตปาล์มน้ำมันและยางพารา รวมถึงก่อให้เกิดความเสียหายต่อฐานข้อมูล
ด้านโลจิสติกส์และซัพพลายเชน ซึ่งเป็นหัวใจหลักของการจัดการอุตสาหกรรมสมัยใหม่ อีกทั้งยังส่งผล
กระทบต่อระบบบริการนักท่องเที่ยวที่ต้องพึ่งพาการจัดการข้อมูลแบบบูรณาการความล้มเหลวของ
ระบบจึงอาจนำไปสู่การสูญเสียรายได้ การเสียโอกาสทางธุรกิจ และต้นทุนสูงในการกู้คืนระบบ [3, 4] 

อุตสาหกรรมการผลิตและภาคบริการโดยส่วนใหญ่มักใช้แนวทางการแก้ไขปัญหาความ  
ไม่ต่อเนื่องของระบบไฟฟ้าด้วยการติดตั้งเครื่องสำรองไฟฟ้า (UPS) เพื่อทำหน้าที่ป้องกันเบื้องต้นและ
รักษาการดำเนินงานของระบบให้สามารถทำงานได้อย่างต่อเนื่อง [5] อย่างไรก็ตาม วิธีการเฝ้าระวัง 
การทำงานของสำรองไฟฟ้าที่ใช้กันทั่วไปโดยอาศัยเกณฑ์การแจ้งเตือนแบบคงที่ ( fixed thresholds) 
กลับก่อให้เกิดข้อจำกัดหลายประการ โดยเฉพาะปัญหาการแจ้งเตือนที่มากเกินความจำเป็น เช่น  
การแจ้งเตือนจากการทดสอบแบตเตอรี่ตามรอบ การตกคร่อมแรงดันในช่วงเวลาสั้น หรือความผันผวน
ของโหลดเพียงชั่วคราว ซึ ่งล้วนส่งผลให้ผู ้ปฏิบัติงานเกิดภาวะอ่อนล้าจากสัญญาณเตือน ( alarm 
fatigue) และลดทอนประสิทธิภาพในการตอบสนองต่อสถานการณ์จริง [6] ในทางกลับกัน เมื่อเกิด
เหตุการณ์ผิดปกติที ่มีความรุนแรงจริง เช่น การขาดหายของไฟฟ้ากระแสสลับ (AC failure) ระบบ 
การแจ้งเตือนกลับมีแนวโน้มที่จะล่าช้า เนื่องจากต้องรอให้ค่าพารามิเตอร์ด้านไฟฟ้าลดลงถึงเกณฑ์วิกฤต
ก่อนที่จะส่งสัญญาณเตือน [7] ความล่าช้านี ้ไม่เพียงทำให้ผู้ปฏิบัติงานสูญเสียโอกาสในการเตรียม 
การรับมืออย่างทันท่วงที แต่ยังอาจนำไปสู่ความเสียหายรุนแรงต่อสายการผลิต ฐานข้อมูลด้านโลจิสตกิส ์
รวมถึงระบบบริการที่ต้องพึ่งพาโครงสร้างพื้นฐานด้านดิจิทัลอย่างมีเสถียรภาพอีกด้วย จากการทบทวน
วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องพบว่า งานวิจัยจำนวนมากมุ่งใช้แนวทางการประมวลผลด้วยตรรกะฟัซซี (fuzzy 
logic) เพื่อจัดการกับความไม่แน่นอนของสัญญาณจากเครื่องสำรองไฟฟ้า [8–10] ขณะที่อีกส่วนหนึ่งใช้
ทฤษฎีกราฟ (graph theory) ในการวิเคราะห์ความเสี ่ยงเชิงโครงสร้าง โดยเฉพาะการประเมินผล
กระทบแบบลูกโซ่ (cascading effects) [11] ถึงแม้ทั้งสองแนวทางจะมีศักยภาพ แต่ยังไม่มีงานใดที่
บูรณาการจุดแข็งของทั้งสองวิธีเข้าด้วยกันอย่างเป็นระบบ เพื่อให้สามารถรองรับทั้งความไม่แน่นอนและ
ความซับซ้อนเชิงโครงสร้างของระบบไฟฟ้าได้พร้อมกัน 
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ดังนั้น การพัฒนาเฟรมเวิร์กกราฟฟัซซีที่บูรณาการระบบอนุมานฟัซซีแบบลิเนียร์โอเวอร์แลป 
( linear overlap fuzzy inference system, LO-FIS) เข ้ าก ับกราฟพ ึ ่ งพา  (dependency graph) 
สามารถยกระดับความแม่นยำในการเฝ้าระวัง พร้อมทั้งลดการแจ้งเตือนที่ไม่จำเป็นของเครื่องสำรอง
ไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
วัตถุประสงค ์

1. เพื่อพัฒนาเฟรมเวิร์กกราฟฟัซซีสำหรับตรวจจับความผิดปกติและวิเคราะห์ผลกระทบของ
เครื่องสำรองไฟฟ้า 

2. เพื ่อประเมินประสิทธิภาพเฟรมเวิร ์กบนระบบจริงด้วยการจำลองเหตุขัดข้อง (fault 
injection) และตัวช้ีวัดหลัก 
 
วิธีดำเนินการวิจัย 

1. คณะผู้วิจัยได้ดำเนินการศึกษาและรวบรวมแนวคิด ทฤษฎี และผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
กราฟฟัซซีเพื่อนำมาใช้เป็นพื้นฐานในการพัฒนาแนวทางวิจัย 

2. พัฒนาเฟรมเวิร์กกราฟฟัซซี (ภาพที่ 1) และนำเสนอเฟรมเวิร์กที่ผสานระบบอนุมานฟัซซี
แบบลิเนียร์โอเวอร์แลปเข้ากับกราฟพึ่งพาเพื่อให้สามารถลดการแจ้งเตือนผิดพลาด และวิเคราะห์ 
การแพร่กระจายของผลกระทบได้พร้อมกัน เฟรมเวิร์กกราฟฟัซซีถูกติดตั้งบน Raspberry Pi 4 ซึ่งเป็น
ไมโครคอมพิวเตอร์แบบบอร์ดเดี่ยวท่ีนิยมใช้สำหรับงานประมวลผลที่ขอบเครือข่าย (edge computing) 
เนื่องจากมีต้นทุนต่ำ ขนาดกะทัดรัด และรองรับการทำงานแบบเรียลไทม์ โดยขั้นตอนการทำงานภายใน
เฟรมเวิร์กกราฟฟัซซีประกอบด้วยกระบวนการต่าง ๆ ดังนี ้

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1 สถาปัตยกรรมเฟรมเวิรก์กราฟฟัซซ ี
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ขั้นตอนการทำงานภายในเฟรมเวิร์กประกอบด้วย 

1) ชั ้นสัญญาณการทำงานเครื ่องสำรองไฟฟ้า (UPS input signals layer) ทำหน้าที่ 
รับข้อมูลสัญญาณจากเครื่องสำรองไฟฟ้า โดยใช้งานคอมพิวเตอร์แบบฝังตัว Raspberry Pi 4 เชื่อมต่อ
กับเครื่องสำรองไฟฟ้ารุ่น Syndome HE-RT-1-3K ผ่านซอฟต์แวร์ PowerWalker WinPower จัดเก็บ
ข้อมูลเชิงปริมาณของพารามิเตอร์หลัก ประกอบด้วย แรงดันขาเข้า (Vin) แรงดันขาออก (Vout) แรงดัน
แบตเตอรี ่ (Vbatt) และภาระโหลด (Load) ซึ ่งถูกนำมาคำนวณค่าความต่างศักย์ตกคร่อม (SAG)  
อย่างต่อเนื่องต่อเนื่อง 72 ช่ัวโมง ได้ชุดข้อมูล 4,321 ตัวอย่าง ระหว่างการบันทึกมีการจำลองเหตุขัดขอ้ง
แบบสุ่มเวลา โดยการหยุดป้อนแรงไฟฟ้าเข้าเครื่องสำรองไฟฟ้าตามระยะเวลา ได้แก่ สั้น (2–8 วินาที) 
กลาง (10–20 วินาที) และ ยาว (30–60 วินาที) ภายใต้ระดับโหลดประมาณ 30%, 60% และ 90% 
ตามลำดับ 

2) ช้ันฟัซซี (Fuzzy layer) ข้อมูลที่ได้จากระบบเครื่องสำรองไฟฟ้าถูกส่งผ่านเข้าสู่ช้ันฟัซซี 
โดยประยุกต์ใช้ระบบอนุมานฟัซซีแบบลิเนียร์โอเวอร์แลปเพื่อแปลงค่าตัวแปรเชิงปริมาณให้อยู่ในรูปค่า
ฟัซซีที่มีช่วงค่าระหว่าง 0 ถึง 1 การประมวลผลในชั้นดังกล่าวส่งผลให้ได้ค่าฟัซซี ผลลัพธ์ดังกล่าวยังไม่
ถือเป็นค่าการประเมินขั้นสุดท้าย แต่ทำหน้าท่ีเป็นข้อมูลเชิงฟัซซีสำหรับการประมวลผลในลำดับถัดไป 

3) ชั ้นการกำหนดเกณฑ์เทรชโฮลด์ (threshold mapping) ผลลัพธ์ค่าความเสี ่ยงเชิง
ต่อเนื่องที่ได้จากช้ันฟัซซีจะถูกนำมาเปรียบเทียบกับค่าเทรชโฮลด์ (threshold, τ) เพื่อจำแนกผลลัพธ์ให้
อยู่ในรูปแบบทวิภาค ได้แก่ 0 หมายถึงปกติ และ 1 หมายถึงวิกฤต (ภาพที่ 2) ผลลัพธ์นี้ทำหน้าที่เป็น 
ค่าความเสี่ยงเริ่มต้นก่อนที่จะนำไปใช้ในกระบวนการคำนวณในขั้นตอนถัดไป  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2 ฟังก์ชันสมาชิก (Membership Functions) 
 

เมื่อได้ทำการกำหนดฟังก์ชันสมาชิกของตัวแปร ระบบจะทำการสร้างกฎอนุมาน (inference 
rules) เพื ่อระบุความสัมพันธ์ระหว่างค่าที ่นำเข้าสู ่ระบบและระดับความเสี ่ยงที ่ระบบคำนวณได้   
กฎอนุมานดังกล่าวถูกออกแบบให้ครอบคลุมความเป็นไปได้ของสถานการณ์ที่เกิดจากการรวมค่าของ 
ตัวแปร ได้แก่ แบตเตอรี่ ภาระโหลด และค่าความต่างศักย์ตกคร่อม สามารถสรุปผลลัพธ์ที่เป็นไปได้
ทั้งหมดในรูปของแผนที่กฎ (rule map) ซึ่งประกอบด้วยจำนวนทั้งสิ้น 27 กรณีตามชุดค่าผสมของ 
ตัวแปรทั้งสาม (ภาพที่ 3) 
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ภาพที่ 3 Rule map ของ Mamdani FIS 
 

อย่างไรก็ตาม ระบบอนุมานเชิงตรรกะคลุมเครือแบบแมมดานี (Mamdani FIS) ยังมี
ข้อจำกัดเรื่องความไม่ต่อเนื่องของระดับการเตือนและความไวต่อสัญญาณรบกวนใกล้เส้นแบ่งเกณฑ์ 
เพื่อแก้ปัญหานี้ งานวิจัยนี้จึงใช้ระบบอนุมานฟัซซีแบบลิเนียร์โอเวอร์แลปเป็นกลไกหลักของเฟรมเวิร์ก
กราฟฟัซซี สำหรับการประเมินความเสี่ยงของระบบเครื่องสำรองไฟฟ้า โดยใช้สัญญาณการทำงานจาก
เครื่องสำรองไฟฟ้าประกอบด้วยข้อมูล แบตเตอรี่  ภาระโหลด และค่าความต่างศักย์ตกคร่อม มาผ่าน
การแปลงค่าเป็นฟัซซีด้วยฟังก์ชันสมาชิก และกฎ IF–THEN แบบเดียวกับระบบอนุมานเชิงตรรกะ
คลุมเครือแบบแมมดานี วิธีการนี้ให้ผลเป็นคะแนนความเสี่ยงต่อเนื่อง r ∈ [0,1] แทนการแปลงเป็น
ระดับการเตือนแบบไม่ต่อเนื่อง 4 ขั้น ตามแนวทางดั้งเดิมที่ต้องแปลงค่าฟัซซีเป็นค่าจริง ซึ่งมักไวต่อ
สัญญาณรบกวนใกล้เส้นแบ่งเกณฑ์ 

จากนั้นระบบอนุมานฟัซซีแบบลิเนียร์โอเวอร์แลปจะทำการกำหนดเกณฑ์เทรชโฮลด์ โดยใช้
เกณฑ์เทรชโฮลด์ที ่0.5 เป็นจุดกึ่งกลาง แล้วค่อยปรับตามบริบทเพื่อหาค่าท่ีสมดุลที่สุด เพื่อสร้างผลลัพธ์
ทวิภาค y ∈ {0,1} โดยนิยาม y=1 เมื่อ r ≥ τ (เสี่ยงสูงสุด) และ y=0 เมื่อ r < τ (เสี่ยงต่ำสุด) ผลลัพธ์ y 
ในแต่ละช่วงเวลา t จะถูกกำหนดเป็นความเสี ่ยงเริ ่มต้น  (Ri(t)) ก่อนเข้าสู ่ชั ้นกราฟ เพื ่อคำนวณ 
การแพร่กระจายความเสี่ยง (risk propagation) (ภาพที่ 4) 

 
 
 
 

 
ภาพที ่4 โครงสร้างการทำงานของระบบอนุมานฟัซซีแบบลิเนียร์โอเวอร์แลป 
 
 
 



วารสารวิชาการซายน์เทค มรภ.ภูเก็ต ปทีี่ 9 ฉบับที ่2 พ.ศ. 2568      PKRU SciTech Journal 9(2) 2025 

การเฝ้าระวังความเส่ียงไฟฟา้สำรองด้วยฟัซซีเชิงกฎและกราฟพึ่งพา  34 

4) ชั้นกราฟ (graph layer) และการแจ้งเตือน ผลลัพธ์จากระบบอนุมานฟัซซีแบบลเินียร์
โอเวอร์แลป ถูกนำเข้าสู่กราฟพึ่งพาซึ่งแทนอุปกรณ์ UPS–Server–Switch ในระบบ เพื่อคำนวณการ
แพร่กระจายของความเสี่ยง โดยผลลัพธ์สุดท้ายจะถูกจัดระดับการแจ้งเตือนเป็น 4 ระดับ ได้แก่ ต่ำ, 
กลาง, สูง และวิกฤต โดยการแจ้งเตือนนี้ไม่เพียงระบุว่าระบบสำรองไฟฟ้าเครื่องใดอยู่ในภาวะวิกฤต
เท่านั้น แต่ยังแสดงถึงระดับความรุนแรงของผลกระทบที่สามารถแพร่กระจายไปสู่อุปกรณ์อื่น ๆ ภายใน
ระบบเครือข่ายด้วย จากนั้นได้สร้างกราฟมีทิศทาง โดยกำหนดโหนดให้แทนอุปกรณ์ระบบสำรองไฟฟ้า
และสวิตช์เครือข่ายที่ติดตั้งในแต่ละชั้นของอาคาร และกำหนดเส้นเชื ่อม (edges) ให้แทนเส้นทาง 
การจ่ายพลังงานระหว่างอุปกรณ์ การทดลองได้กำหนดค่าน้ำหนักการพึ่งพา (dependency weight, 
wij) เพื ่อสะท้อนระดับการเชื ่อมต่อ โดยพิจารณาทั้งกรณีที ่พึ ่งพาเต็มรูป (wij = 1.0) และกรณีที ่มี 
การจ่ายไฟแบบสำรองหรือหลายเส้นทาง (wij < 1.0) การแพร่กระจายของความเสี่ยงถูกคำนวณตาม
สมการ (1)  
 
   𝑅𝑗 = 𝑚𝑎𝑥(𝑅𝑖  ×  𝑤𝑖𝑗) (1) 
 
โดยที ่

Ri   คือ ค่าความเสี่ยงของโหนดตน้ทาง (เช่นเครื่องสำรองไฟฟ้าหรือสวิตช์หลัก) 
Rj   คือ ค่าความเสี่ยงของโหนดปลายทาง (สวิตช์ลูก/อุปกรณ์ที่เช่ือมต่อ) 
wij  คือ ค่าน้ำหนักการพึ่งพาจากโหนด i ไปยังโหนด j 

 
3. ประเมินประสิทธิภาพของระบบอนุมานฟัซซีแบบลิเนียร์โอเวอร์แลปที่ได้พัฒนาและทดสอบ

บนระบบสำรองไฟฟ้า รุ่น Syndome HE-RT-1-3K เชื่อมต่อกับ Raspberry Pi 4 โดยจำลองสถานการณ์
ไฟฟ้าขัดข้องและระดับโหลดต่าง ๆ เพื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ ดังนี ้
  1) วิธีเกณฑ์คงที่ วิธีนี้กำหนดเกณฑ์ว่า หากแรงดันแบตเตอรี่ต่ำกว่า 38 โวลต์ จะถือว่าอยู่
ในสถานะวิกฤตทันที โดยไม่คำนึงถึงตัวแปรอื่น 
  2) วิธีระบบอนุมานเชิงตรรกะคลุมเครือแบบแมมดานีที่แปลงสัญญาณการทำงานเครื่อง
สำรองไฟฟ้าเป็นฟัซซีด้วยฟังก์ชันสามเหลี่ยมและใช้กฎ 3×3×3 เพื่อคำนวณผลลัพธ์ก่อนแปลงให้อยู่ใน
รูปแบบ “ปกติ” หรือ “วิกฤต” 
  3) วิธีแยกกลุ่มข้อมูลเพื่อหาค่าผิดปกติโดยใช้อัลกอริทึม isolation forest ทำการเรียนรู้
จากข้อมูลสถานะปกติ จากนั้นนำค่าคะแนนการตัดสินใจมาแปลงให้เป็นผลลัพธ์แบบสองสถานะ สำหรับ
การฝึกและทดสอบ แบ่งข้อมูลตามลำดับเวลาเป็นชุดฝึก 60 เปอร์เซ็นต์ ชุดทดสอบ 20 เปอร์เซ็นต์ และ
ชุดตรวจสอบความถูกต้อง 20 เปอร์เซ็นต์ 
  4) วิธีระบบอนุมานฟัซซีแบบลิเนียร์โอเวอร์แลปที่แปลงสัญญาณการทำงานเครื่องสำรอง
ไฟฟ้าให้อยู่ในรูปค่าความเป็นสมาชิกด้วยฟังก์ชันที่ซ้อนทับกันในลักษณะเชิงเส้น จากนั้นใช้กฎแบบ
แมมดานีเพื่อคำนวณระดับความเสี่ยงเชิงต่อเนื่อง ก่อนนำไปเปรียบเทียบกับค่าเกณฑ์เพื่อจำแนกผลลัพธ์
เป็นสถานะปกติหรือสถานะวิกฤต 
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4. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเฟรมเวิร์กทำโดยใช้ตัวชี้วัดอัตราการแจ้งเตือนผิดพลาด   
ค่าความแม่นยำ ความสามารถในการตรวจจับ และค่าหน่วงเวลาเพื่อสะท้อนทั้งความถูกต้องและ 
ความทันเวลาในการตรวจจับและตอบสนองต่อความเสี่ยง โดยการประเมินดำเนินการบนชุดข้อมูล
จำลองจากระบบสำรองไฟฟ้าและระดับโหลดต่าง ๆ ซึ ่งช่วยให้เห็นความแม่นยำ ความสามารถใน 
การระบุเหตุการณ์ผิดปกติ และความเร็วในการแจ้งเตือนของแต่ละวิธี 

5. สรุปผลและอภิปรายผล 
 
ผลการวิจัย 

การทดลองในงานวิจัยนี้ใช้ข้อมูลจริงจากระบบเครื่องสำรองไฟฟ้าและบันทึกเหตุการณ์ เพื่อ
ประเมินประสิทธิภาพของกรอบการทำงานแบบฟัซซีในการตรวจจับความผิดปกติและวิเคราะห์
ผลกระทบของระบบเครื่องสำรองไฟฟ้า เปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานที่ใช้เฉพาะระบบอนุมานฟัซซี 
การประเมินมุ่งเน้นไปที่ความสามารถในการตรวจจับเหตุการณ์วิกฤต ระยะเวลาเตือนล่วงหน้า และ  
การลดจำนวนการแจ้งเตือนที่ผิดพลาด 

1. การเตือนล่วงหน้า  
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ระบบอนุมานฟัซซีแบบลิเนียร์โอเวอร์แลปสามารถแจ้งเตือน

ล่วงหน้าก่อนเกิดเหตุการณ์วิกฤตได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังที่แสดงในภาพที่ 5 ในขณะที่เกณฑ์คงที่  
ไม่สามารถตรวจจับเหตุการณ์แรกได้และตอบสนองเฉพาะเมื่อเกิดไฟฟ้าดับเท่านั้น ส่วนระบบอนุมาน  
ฟัซซีแบบแมมดานี สามารถตรวจจับเหตุการณ์ได้ แต่มีความล่าช้าและระดับความเสี่ยงลดลงทันทีหลัง
เหตุการณ์สิ้นสุด ในทางตรงข้ามระบบอนุมานฟัซซีแบบลิเนียร์โอเวอร์แลปสามารถตรวจจับเหตุการณ์ได้
ครบถ้วนและรักษาระดับความเสี่ยงช่ัวคราว ทำให้ลดการแจ้งเตือนผิดพลาดกรณีไฟฟ้ากลับมาไม่เสถียร  
ค่า lead time gain ซึ่งวัดจากระยะเวลาระหว่างที่ระบบตรวจจับความผิดปกติกับเวลาที่เกิดไฟดบัจริง 
พบว่า LO-FIS มีค่าเฉลี่ยประมาณ 30 วินาทีก่อนเกิดไฟดับจริง และสามารถยืดระยะเวลาได้หลายนาที
ในกรณีความผิดปกติสะสม เช่น การเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของกรอบ  
การทำงานในการบริหารจัดการระบบสำรองไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพ 

2. ความแม่นยำในการตรวจจับและการลดการแจ้งเตือนผิดพลาด 
  การวิเคราะห์เชิงตัวเลข (ตารางที่ 1) แสดงให้เห็นว่า วิธีเกณฑ์คงที่มีการพลาดตรวจจับ  

(false negatives, FN) และการแจ้งเตือนผิดพลาด (false positives, FP) จำนวนมาก ส่งผลให้มี 
ค่าความแม่นยำ (Precision) เพียง 35.50% และค่าการตรวจจับเหตุการณ์ (Recall) 78.10% ในขณะที่
ระบบอนุมานเชิงตรรกะคลุมเครือแบบแมมดานีสามารถเพิ ่มความแม่นยำ 61.07% แต่ย ังพบ 
การตรวจจับผิดพลาด จำนวน 25 ครั้ง สำหรับวิธีแยกกลุ่มข้อมูลเพื่อหาค่าผิดปกติ มีค่าการตรวจจับ
เหตุการณ์สูงถึง 80.00% และแม่นยำ 67.20% แต่ยังคงเกิดการแจ้งเตือนผิดพลาดหลายครั้ง ในทาง
กลับกันระบบอนุมานฟัซซีแบบลิเนียร์โอเวอร์แลป สามารถลดการแจ้งเตือนผิดพลาดเหลือ 1 และ 
การพลาดตรวจจับเพียง 3 ครั้ง โดยค่าความแม่นยำ อยู่ที่ 99.32% และค่าการตรวจจับเหตุการณ์  
97.14% สอดคล้องกับค่าคะแนน F1 ทีสู่งถึง 98.07% 
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ภาพที่ 5 การเปรียบเทียบคา่ความเสี่ยงท่ีได้จากวีธีเกณฑ์คงท่ีกับวิธรีะบบอนุมานฟัซซีแบบแมมดานี 

และค่าจริงของสถานะระบบ 
 
ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบประสทิธิภาพของวิธีการแจ้งเตือนเหตุการณ์ UPS 

วิธ ี

ค่าความ
แม่นยำ 
(%) 

ค่าการ
ตรวจจับ
เหตุการณ์ 

(%) 

คะแนน F1 
(%) 

การแจ้งเตือน
ผิดพลาด 

(FP) 

การพลาด
ตรวจจับ 

(FN) 

Fixed Threshold 35.50 78.10 48.81 149 23 
Fuzzy Mamdani 61.07 76.19 67.80 51 25 
Isolation Forest 67.20 80.00 73.04 41 21 
LO-FIS 
(Proposed) 

99.32 97.14 98.07 1 3 

 
ผลลัพธ์การวิเคราะห์ความเสี่ยงของระบบเครือข่ายด้วยทฤษฎีกราฟ (ภาพที่ 6) ใช้โครงสร้าง

จากแผนผังระบบไฟและการเช่ือมต่อจริงในอาคาร 4 ช้ัน โดยยืนยันเส้นทางจ่ายพลังงานและจุดเช่ือมต่อ
ด้วยบันทึกสถานะจากเครื่องสำรองไฟฟ้าที่ติดตั้งในแต่ละชั้นของอาคาร ซึ่งบันทึกเวลาที่เกิดเหตุผิดปกติ
และพารามิเตอร์หลัก เพื่อระบุแหล่งจ่ายต้นทางและลำดับการพึ่งพาของโหนดในระบบ  

การประเมินความเสี่ยงของแต่ละโหนดพิจารณาจาก 4 ปัจจัย ได้แก่ (1) เส้นทางพลังงาน  
หากมีแหล่งจ่ายไฟเส้นทางเดียวจะมีความเสี่ยงสูงกว่าโหนดที่มีเส้นทางสำรอง (2) สถานะของโหนด  
จุดผ่านหลักจะส่งผลกระทบสูงเมื่อเกิดความล้มเหลวทำให้ความเสี่ยงเพิ่มขึ้น (3) ความสำคัญเชิงบริการ 
โหนดที่รองรับบริการคอร์จะมีความเสี่ยงสูงกว่าโหนดรอง และ (4) พฤติกรรมโหลดและเหตุผิดปกติ 
โหนดที่มีเหตุขัดข้องบ่อยหรือมีโหลดผันผวนจะถูกจัดให้มีความเสี่ยงเพิ่มขึ้น 
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ระบบจะกำหนดคะแนนเสี่ยงเริ่มต้นของโหนดจากระบบอนุมานฟัซซีแบบลิเนียร์โอเวอร์แลป
ในแต่ละช่วงเวลาแล้วกระจายผลไปยงัโหนดที่พ่ึงพาตามเสน้ทางจ่ายพลังงาน โดยใช้ค่าน้ำหนักการพึ่งพา
ของเส้นเชื่อม และเมื่อโหนดหนึ่งรับผลจากหลายทางจะเลือกค่าที่มากที่สุดเป็นคะแนนสุดท้าย ภายใต้
เง่ือนไขที่กำหนดพบว่าโหนดศูนย์ข้อมูลและสวิตช์แกนหลักของแต่ละชั้น ได้แก่ SW1-1, SW2-1 และ 
SW3-1 มีคะแนนความเสี่ยง 1.00 จัดเป็นโหนดวิกฤตซึ่งกระทบต่อเครือข่ายโดยรวม ขณะที่โหนด 
กึ ่งว ิกฤต เช่น SW1-2, SW2-2, SW3-2, SW3-3 และ SW4-1 มีคะแนน 0.80 สะท้อนความเส ี ่ยง
รองลงมา ส่วนโหนดปลายห่วงหรือมีทางจ่ายสำรองมากกว่า เช่น SW1-3 และ SW4-2 มีคะแนน 0.64 
และ 0.48 ตามลำดับ ข้อมูลนี้ช้ีจุดที่ควรจัดลำดับความสำคัญในการเฝ้าระวัง การเสริมระบบสำรอง และ
การวางมาตรการป้องกัน โดยเน้นโหนดวิกฤตและกึ่งวิกฤตก่อนเพ่ือคงความต่อเนื่องของบริการเครือข่าย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6 แสดงผลลัพธ์การวิเคราะห์ความเสี่ยงของระบบเครือข่ายด้วยทฤษฎีกราฟ 
 

3. ความหน่วงเวลาในการแจ้งเตือน (alert latency) 
  นอกจากความแม่นยำในการตรวจจับแล้ว งานวิจ ัยนี ้ได้ทำการประเมินเวลาหน่วง 

(latency) ของระบบแจ้งเตือน โดยวัดระยะเวลาตั้งแต่เครื่องสำรองไฟฟ้าตรวจจับเหตุการณ์ผิดปกติ
จนถึงเวลาที่อีเมลแจ้งเตือนปรากฏในกล่องจดหมายของผู้ดูแล ผลการทดลองแสดงว่าการแจ้งเตือนส่วน
ใหญ่เกิดขึ้นภายใน 2–3 วินาที หลังการตรวจจับ โดยมีค่าเฉลี่ยประมาณ 2.6 วินาที และส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานน้อยกว่า 0.3 วินาที ดังแสดงในภาพที่ 7 การกระจายของค่าความหน่วงเวลาแสดงให้เห็นว่า
ระบบสามารถตอบสนองแบบเรียลไทม์ได้อย่างสม่ำเสมอและเชื ่อถือได้ ซึ ่งถือเป็นคุณสมบัติสำคัญ
สำหรับการใช้งานในศูนย์ข้อมูลจริงท่ีต้องการการแจ้งเตือนทันทีเมื่อเกิดเหตุการณ์วิกฤต 
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ภาพที่ 7 การกระจายของค่าความหน่วงเวลา (alert latency) 
 
 
อภิปรายผลการวิจัย  

ผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าเฟรมเวิร์กกราฟฟัซซีที่บูรณาการระบบอนุมานฟัซซีแบบลิเนียร์โอเวอร์
แลปเข้ากับกราฟพึ่งพาพัฒนาขึ้นสามารถตอบโจทย์วัตถุประสงค์ของการศึกษาได้อย่างครบถ้วน 
โดยเฉพาะในด้านการตรวจจับความผิดปกติ และการวิเคราะห์ผลกระทบเชิงโครงสร้าง ประการแรก 
การพัฒนาเฟรมเวิร์ก (วัตถุประสงค์ข้อที่ 1) การผสานระบบอนุมานฟัซซีแบบลิเนียร์โอเวอร์แลปเข้ากับ
กราฟพึ ่งพา ช่วยให้สามารถตรวจจับความผิดปกติแบบต่อเนื ่อง  และให้ผลที่มีความแม่นยำและ 
ความต่อเนื่องสูงกว่าวิธีระบบอนุมานเชิงตรรกะคลุมเครือแบบแมมดานี และวิธีแยกกลุ่มข้อมูล เพื่อหา
ค่าผิดปกติ สอดคล้องกับแนวคิดของ Decker และคณะ [1] และแนวคิดของ Fliss และ Tagina [6]  
ที่ใช้วิธีฟัซซีเชิงกฎในการลดความผิดพลาดของการแจ้งเตือน การวิเคราะห์ผ่านกราฟพึงพายังสะท้อนถึง
การแพร่กระจายของผลกระทบไปยังอุปกรณ์ที่เช่ือมโยง สอดคล้องกับทฤษฎีกราฟพึ่งพาในการวิเคราะห์
ความล้มเหลวในระบบซับซ้อน ตามที่ระบุในงานวิจัยของ O’Halloran และคณะ [5] และ Zhang และ
คณะ [2] ช่วยให้ผู้ดูแลระบบประเมินความรุนแรงของเหตุการณ์ในมิติที่กว้างกว่าแทนการมองเพียง  
จุดเดียว ประการที่สอง การประเมินประสิทธิภาพบนระบบจริง (วัตถุประสงค์ข้อที่  2) ยืนยันศักยภาพ
ของเฟรมเวิร์กกราฟฟัซซีที่บูรณาการระบบอนุมานฟัซซีแบบลิเนียร์โอเวอร์แลปเข้ากับกราฟพึ ่งพา  
การทดสอบแทรกข้อผิดพลาดพบว่าระบบอนุมานฟัซซีแบบลิเนียร์โอเวอร์แลปเข้ามีความแม่นยำ  และ
ความสามารถในการตรวจจับสูงกว่าแบบดั้งเดิม และสูงกว่าวิธีแยกกลุ่มข้อมูลเพื่อหาค่าผิดปกติ ซึ่งเป็น
วิธีการเรียนรู้ของเครื่องที่นิยมใช้ในการตรวจจับเหตุการณ์ผิดปกติ โดยมีค่าคะแนน F1 สูงสุดและลด
ระยะเวลาดำเนินการ เฉลี่ยประมาณ 30 วินาทีก่อนการดับจริง แสดงถึงประสิทธิภาพการตอบสนอง
แบบเรียลไทม์ ซึ่งสอดคล้องกับงานที่กล่าวถึงความน่าเช่ือถือของระบบศูนย์ข้อมูล [3, 4] เมื่อจำนวน
โหนดเพิ่มขึ้น การปรับค่าเกณฑ์และค่าน้ำหนักการพึ่งพาต้องทำให้เหมาะสมกับโครงสร้างระบบ เพื่อ
รักษาสมดุลระหว่างการเตือนเกินและลดการพลาดตรวจจับลง และช่วยให้ผู ้ปฏิบัติงานจัดลำดับ
ความสำคัญของเหตุเตือนได้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ ้น เมื ่อพิจารณารวมกัน ผลการวิจัยจึงไม่เพียงแต่
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สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ทั้งสองข้อเท่านั้น แต่ยังแสดงถึงความก้าวหน้าเชิงวิธีวิทยา กล่าวคือ กราฟ
พึ่งพาสามารถลดข้อจำกัดของวิธีตรวจจับแบบเดิม เพิ่มความแม่นยำและความน่าเชื่อถือของการแจ้ง
เตือน และเปิดโอกาสให้สามารถนำไปปรับใช้กับระบบโครงสร้างพื้นฐานอื่นที่ต้องการการเฝ้าระวังและ
วิเคราะห์ผลกระทบแบบเรียลไทม์ได้ในอนาคต ซึ่งแนวคิดนี้สอดคล้องกับแนวทางใหม่ในการตรวจจับ
เหตุการณ์ผิดปกติแล ในสภาพแวดล้อมไม่แน่นอน [8, 11] 
 
สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้นำเสนอเฟรมเวิร์กกราฟฟัซซีที่บูรณาการระบบอนุมานฟัซซีแบบลิเนียร์โอเวอร์แลป
เข้ากับกราฟ สำหรับการเฝ้าระวังเครื่องสำรองไฟฟ้าในโรงงานอุตสาหกรรม โดยประเมินภายใต้เงื่อนไข
การทดลองที่กำหนดซึ่งครอบคลุมชุดสัญญาณจากระบบจริง ในสถานการณ์ไฟฟ้าขัดข้องที่จำลองหลาย
รูปแบบ ผลการทดสอบยืนยันว่เฟรมเวิร ์กกราฟฟัซซีที ่บูรณาการระบบอนุมานฟัซซีแบบลิเนียร์  
โอเวอร์แลปเข้ากับกราฟสามารถเพิ่มความแม่นยำ ลดการแจ้งเตือนผิดพลาด และสร้างการแจ้งเตือน
ล่วงหน้าก่อนเหตุไฟดับได้อย่างมีประสิทธิภาพ แนวทางนี ้จึงช่วยยกระดับความน่าเชื ่อถือและ  
ความทนทานของระบบไฟฟ้าสำรอง สนับสนุนความต่อเนื่องของการดำเนินงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่
ต้องการโครงสร้างพื้นฐานพลังงานท่ีมั่นคง 
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