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บทคัดย่อ  
       วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี นําเสนอวิธีการประมาณการหาค่าการใช้พลังงานไฟฟ้า กรณีเกิดความ
ผิดปกติกับเคร่ืองวัดและอุปกรณ์ประกอบในระบบการอ่านหน่วยมิเตอร์อัตโนมัติ (AMR) ด้วยเทคนิค
เครือข่ายประสาทเทียมร่วมกับการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก โดยใช้ข้อมูลขาเข้าที่ประกอบด้วย 
แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า สําหรับใช้ในการประมาณการข้อมูลขาออกที่กําหนดให้เป็นหน่วย
กิโลวัตต์ต่อช่ัวโมงได้อย่างอัตโนมัติ โดยการประยุกต์ใช้งานร่วมกันของระบบเครือข่ายประสาทเทียม
ป้อนไปข้างหน้าแบบช้ันเดียว กับการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก จะถูกนํามาใช้ในการประมาณการใช้
พลังงานไฟฟ้าที่ผิดปกติในระบบการอ่านหน่วยมิเตอร์อัตโนมัติ ทั้งในกรณีที่มิเตอร์ไม่สามารถวัดค่าได้
หรือวัดค่าได้ผิดปกติ ซึ่งพิสูจน์จากผลการจําลองกับข้อมูลจริงว่า มีค่าเปอร์เซ็นต์ผิดพลาดเฉล่ีย
สัมบูรณ์น้อยกว่า เทคนิคที่ปราศจากการประยุกต์ร่วมกับการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) และ
เทคนิคต่างๆท่ีถูกนํามาเปรียบเทียบ โดยแสดงให้เห็นถึงความทนทานต่อปัจจัยรบกวนที่ส่งผลกระทบ
ต่อข้อมูลขาเข้าที่นํามาใช้ทดสอบประมาณการ โดยการใช้โปรแกรม MATLAB สําหรับการพิสูจน์และ
เปรียบเทียบถึงผลการจําลองของเทคนิคที่นําเสนอ อย่างมีหลักการ 
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ABSTRACT 
       This  thesis  proposes an estimation of electrical energy consumption in case of 
malfunction with meter and accessories of an automatic meter reading system (AMR) 
based on artificial neural network (ANN) in conjunction with principal component 
analysis (PCA). In the estimation, input data value includes electrical voltage and 
current are used to estimate  output data in units of kilowatts-hour automatically. 
The combined application of a single layer feed-forward neural network model and 
PCA will be used to estimate the abnormal electrical energy consumption in the 
AMR system, in case of meter can't be measured or measurable but abnormal. This 
was verified by the simulation results with actual data that the average absolute 
error percentage was less than that of non-PCA and various techniques were used to 
compare. The results of the simulations show the tolerance of interference factors 
that affect the input data used to test the estimation by using MATLAB program for 
verification and comparison to the simulation results of the applications presented in 
principle. 
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บทท่ี 1  

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 ปัจจุบันเทคโนโลยีของมิเตอร์วัดค่าพลังงานไฟฟ้าได้ถูกพัฒนาอย่างรวดเร็ว [1-2] ทําใหค้่าใช้จ่ายของ
เทคโนยีในการผลิตมิเตอร์ที่ทนัสมัย ที่มีฟังก์ช่ันการใช้งานหลากหลายมต้ีนทุนลดลงอย่างมาก เป็นปัจจัย
สําคัญที่จูงใจให้ผู้บริการสาธารณูปโภคด้านพลังงานไฟฟ้าหลายราย ได้ให้ความสนใจในการปรับปรุงและ
พัฒนาระบบมิเตอร์ของตนให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้น เพ่ือสร้างโอกาสในการแข่งขันและเป็นการพัฒนา
ขีดความสามารถการให้บริการท่ีเป็นประโยชน์ในเชิงธุรกิจ ที่มากไปกว่าแต่เดิมที่มิเตอร์เป็นเพียงอุปกรณ์
วัดค่าการใช้พลังงานไฟฟ้า เพ่ือเรียกเก็บค่าใช้จ่ายในการใช้พลังงานไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าในแต่ละเดือนเพียง
อย่างเดียวเท่าน้ัน 

       ในอดีตผูจ้ําหน่ายและผูใ้ห้บริการด้านพลังงานไฟฟ้าส่วนใหญ ่ ได้พิจารณาเลือกใช้มิเตอร์ชนิดแมคคา
นิก (Mechanic) ซึ่งอาศัยหลักการของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในการสร้างแรงผลักให้จานโลหะในตัวมิเตอร์
หมุน เพ่ือแสดงปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ผู้รับบริการได้ใช้ไปในแต่ละเดือน ด้วยเหตุผลสําคัญในเร่ือง
ราคามิเตอร์แมคคานิก ที่มีราคาถูกกว่าเมื่อเทียบกับมิเตอร์ชนิดอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic) โดยเฉพาะ
อย่างย่ิงกับมิเตอร์อิเล็กทรอนิกส์ ทีถู่กโปรแกรมให้มีฟังก์ช่ันการทํางานในแบบสมาร์ทมิเตอร์ (Smart 
Meter) ที่มีต้นทุนเพ่ิมขึ้นในส่วนของเทคโนโลยีในการผลิตและอุปกรณ์หน่วยความจํา รวมถึงโปรแกรม
รองรับฟังก์ช่ันในการทํางานที่มากข้ึน โดยเฉพาะอุปกรณ์และฟังก์ช่ันที่ออกแบบมาเพ่ือรองรับเทคโนโลยี
ของระบบการอ่านมิเตอร์อัตโนมัติ (Automatic Meter Reading : AMR) และระบบสื่อสาร ทีใ่ช้ในการ
ส่งผ่านข้อมูลและจัดเก็บไว้ที่ระบบฐานข้อมูลส่วนกลาง (AMR Data Center) 

       ในการบริหารจัดการข้อมูลการใช้พลงังานไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละรายน้ัน ระบบ AMR ถูกนํามา
ติดต้ังใช้งานเพ่ือรองรับการจัดการข้อมูลการใช้ไฟฟ้าเหล่าน้ัน โดยถูกออกแบบให้ใช้งานร่วมกันกับมิเตอร์
อิเล็กทรอนิกส ์หรือสมาร์ทมิเตอร์ [3-4] ที่มหีน่วยความจําภายในและมีฟังก์ช่ันในการเช่ือมต่อสื่อสาร 

       มิเตอร์อิเล็กทรอนิกสแ์ละสมาร์ทมิเตอร์ สามารถบันทึกข้อมูลประวัติการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ได้ใช้ไป 
โดยสามารถจัดเก็บข้อมูลการใช้ไฟฟ้าลงในหน่วยความจําภายในตัวมิเตอร์ ที่โดยปกติสามารถบันทึกข้อมูล
การใช้ไฟฟ้าย้อนหลังได้ประมาณ 40-45 วัน เพ่ือใหค้รอบคลุมระยะเวลาในการจดหน่วยพลังงานไฟฟ้า
สะสมของมิเตอร์ในแต่ละรอบเดือนได้ โดยปัจจุบันราคาของมิเตอร์อิเล็กทรอนิกส ์ มีราคาลดลงอย่าง
รวดเร็วและมีแนวโน้มที่จะลดลงเรื่อยๆ ซึ่งสาเหตุหน่ึงเน่ืองมาจากฐานการผลิตมิเตอร์อิเล็กทรอนิกส์ขนาด
ใหญ่ได้ถูกผลิตและพัฒนาเทคโนโลยีในประเทศแถบเอเชียมากขึ้น ซึ่งเป็นเหตุผลสําคญั ในการจูงใจให้ผู้ให้
บริการสาธารณูปโภคด้านไฟฟ้าให้สนใจการนํามิเตอร์อิเล็กทรอนิกส ์ มาใช้งานแทนที่มิเตอร์แมคานิกอย่าง
รวดเร็วในอนาคตอันใกล ้
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      จุดเด่นที่สําคัญของระบบ AMR ที่นอกไปจากเป็นการลดต้นทุนของผู้ให้บริการด้านไฟฟ้า ในส่วนของ
การจ้างบุคลากรไปปฏิบัติงานจดหน่วยการใช้ไฟฟ้า เพ่ือนําหน่วยฯที่ได้มาคํานวณต้นทุนและแจ้งค่าใช้จ่าย
ประจําเดือนให้กับผู้ใช้ไฟฟ้า คือ ความสามารถในการบริหารจัดการข้อมูล, บันทึก และจัดเก็บประวัติการ
ใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละรายลงบนฐานข้อมูลส่วนกลาง เพ่ือนําไปใช้ประโยชน์ ซึ่งข้อมูลการใช้ไฟฟ้าที่
บันทึกไว้สามารถนํามาบริหารจัดการ เพ่ือก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดแก่ผูใ้ห้บริการและผู้ใช้ไฟฟ้าได้ เช่น 
ผู้ใช้ไฟฟ้าสามารถตรวจ สอบประวัติข้อมูลการใช้ไฟฟ้าของตนเองย้อนหลัง เพ่ือบริหารจัดการลดค่าใช้จ่าย
ด้านพลังงานไฟฟ้าได้ และเช่นเดียวกันผู้ให้บริการก็สามารถใช้ประโยชน์จากข้อมูลการใช้ไฟฟ้า เพ่ือใช้
ตรวจสอบความผิดปกติของการใช้พลังงานไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละรายได้ เป็นต้น 

 ระบบสมาร์ทกริด (Smart Grid) สามารถถูกพัฒนาได้ โดยมีระบบ AMR เป็นระบบพ้ืนฐาน [5-6] 
โดยการเพ่ิมฟังก์ช่ันการใช้งานที่หลากหลายครอบคลุมการบริการด้านไฟฟ้าที่มากข้ึน ซึ่งองค์ประกอบหน่ึง
ที่สําคัญของระบบ AMR ได้แก่ เทคโนโลยีของระบบสื่อสารที่ใช้สําหรับการส่งข้อมูล เพ่ือส่งผ่านและ
บันทึกข้อมูลฯจากมิเตอร์ไปยังระบบฐานข้อมูลส่วนกลาง โดยเทคโนโลยีระบบสื่อสารของระบบ  AMR ที่
มีการใช้งานอยู่อย่างแพร่หลาย ได้แก่ ระบบสื่อสารผ่านสายไฟฟ้า (Power Line Communication : 
PLC), ระบบสื่อสารโดยใช้คลื่นความถ่ีวิทยุ (Radio Frequency), ระบบสื่อสารผ่านเครอืข่าย
โทรศัพท์มือถือ (Mobile Network) เช่น ระบบจีพีอาร์เอส (GPRS/GSM) เป็นต้น 

 ในประเทศไทย การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (Provincial Electricity Authority : PEA) มีการกําหนด
กรอบของแผนโครงร่างในการพัฒนาระบบสมาร์ทกริดไว้ [7] โดยปัจจุบันได้มีการนําระบบ AMR และ
ระบบบริหารจัดการข้อมูลมาใช้งาน ซึ่งมีการพัฒนาอย่างต่อเน่ือง โดยมีการนําร่องติดต้ังให้กับผู้ใช้ไฟฟ้าใน
ภาคธุรกิจและอุตสาหกรรมทีม่ีการใช้ไฟฟ้าต้ังแต่ 30 กิโลวัตต์ หรือติดต้ังหม้อแปลงเฉพาะรายต้ังแต่ 100 
เควีเอ. ขึ้นไป 

 หากพิจารณาในเชิงของผลกําไรทางเศรษฐกิจ ค่าพลังงานไฟฟ้าสูญเสียทีเ่กิดในระบบจําหน่ายไฟฟ้า 
สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ประกอบด้วย การสูญเสียทางด้านเทคนิค (Technical Loss) ซึง่เป็น
หน่วยสูญเสียที่เกิดจากคุณลกัษณะเฉพาะของอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ติดต้ังในระบบไฟฟ้า เช่น หน่วยสญูเสียที่
เกิดจากค่าความต้านทานของสายตัวนํา รวมถึงอุปกรณ์ฯในระบบสายส่งและระบบจําหน่ายไฟฟ้า โดย
หน่วยสูญเสียอีกประเภทหน่ึงคือ การสญูเสยีที่ไม่ใช่ทางด้านเทคนิค (Non-Technical Loss) ที่โดยทัว่ไป
เกิดจากความบกพร่องหรือความผิดปกติในการวัดค่าของมิเตอร์และอุปกรณ์ประกอบฯ ที่ส่งผลให้ปริมาณ
ของหน่วยซื้อและหน่วยขายแตกต่างกัน โดยมีสาเหตุจากการชํารุดของอุปกรณ์เคร่ืองวัด หรือสาเหตุจาก
การลักโขมยใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าบางราย เป็นต้น 

 วิธีการคํานวณแบบประมาณ (Soft Computing) ได้ถูกนําไปประยุกต์ใช้งานอย่างกว้างขวาง ในการ
พยากรณ์ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงสุด และในการกําหนดหาความเช่ือถือได้ของระบบจําหน่าย
ไฟฟ้า ดังในงานวิจัยต่อไปนี้ 

 Setiawan, and Anthony [8] ได้นําเสนอการพยากรณ์ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าในช่วง
ระยะเวลาสั้นมาก ด้วยเทคนิคการถดถอยแบบเวคเตอร์สนับสนุน (Support Vector Regression : SVR) 
เพ่ือใช้สําหรับพยากรณ์ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าทุกๆ 5 นาที โดยใช้ประวัติข้อมูลความต้องการจาก
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ผู้ให้บริการด้านไฟฟ้าในประเทศออสเตรเลีย (NEMMCO) ซึ่งจากงานวิจัยดังกล่าวได้เปรียบเทียบให้เห็นถึง
ผลการพยากรณ์ที่ดีกว่าเทคนิคที่ใช้เครือขา่ยประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ (Back-propagation 
Neural Networks) สําหรับใช้เป็นอัลกอริทึมในการเรียนรู้ของเครือข่าย 

 K. Kaewmanee and S. Jiriwibhakorn [9] ได้นําเสนอการประยุกต์ใช้เทคนิคเครือข่ายประสาท
เทียมสําหรับกาํหนดหาค่าความเช่ือถือได้ (Reliability) ของดัชนีช้ีวัดค่าเฉลี่ยความถ่ีที่ระบบจําหน่ายเกิด
ไฟฟ้าขัดข้อง (System Average Interruption Frequency Index : SAIFI) และดัชนีค่าเฉลี่ยระยะเวลา
ที่ระบบจําหน่ายเกิดไฟฟ้าขัดข้อง (System Average Interruption Duration Index : SAIDI ในระบบ
จําหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยข้อมูลที่นํามาใช้เป็นข้อมูลระบบจําหน่ายวงจรไฟฟ้าที่ 2 และ 7 
ของสถานีไฟฟ้าย่อยพัฒนานิคม โดยมีตัวแปรอินพุตสําหรับใช้ประมาณการดัชนีความเช่ือถือได้ของระบบ
ไฟฟ้าด้วยเทคนิคเครือข่ายประสาทเทียม จํานวน 3 ตัวแปร ประกอบด้วย จํานวนของผู้ใช้ไฟฟ้าหลัง
อุปกรณ์ป้องกัน, ความถ่ีในการเกิดไฟฟ้าขัดข้องของอุปกรณ์ป้องกันรายเดือน และระยะเวลารวมการเกิด
ไฟฟ้าขัดข้องรายเดือน โดยในงานวิจัยดังกล่าวได้พิสูจน์ให้เห็นถึงประสิทธิภาพ โดยผลของเปอร์เซ็นต์ค่า
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสมับูรณ์ (MAPE) ในการประมาณดัชนี SAIFI ด้วยเทคนิคเครอืข่ายประสาทเทียม 
ของวงจรไฟฟ้าที่ 2 และ 7 เท่ากับ 0.0042% และ 0.0138% ตามลําดับ และค่า MAPE ในการประมาณ
ดัชนี SAIDI ด้วยเทคนิค ANNs ที่ให้ผลของค่า MAPE ของวงจรไฟฟ้าที่ 2 และ 7 เท่ากับ 0.6377% และ 
3.2942% ตามลําดับ 

 

1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงคข์องการศึกษา 

 จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้องดังที่ได้กล่าวมาแล้ว พบว่ามีงานวิจัยไม่มากนักที่ประยุกต์ใช้เทคนิค
วิเคราะห์เก่ียวกับการประมาณการค่าหน่วยพลังงานไฟฟ้าที่สูญเสียไป ในกรณีมิเตอร์วัดค่าผิดปกติหรือไม่
สามารถวัดค่าได้ เช่น การใช้เทคนิควิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นแบบเชิงเด่ียว (Simple Linear Regression : 
SLR) ซึ่งมีวัตถุประสงค์ในการลดจํานวนตัวแปรของข้อมูลอินพุตให้เหลอืเพียงตัวแปรเดียว เพ่ือประมาณ
การข้อมูลเอาต์พุต แต่เทคนิค SLR ก็ยังมีข้อจํากัดที่สําคัญ ในเร่ืองค่านัยสําคัญของข้อมูลบางตัวแปรท่ีถูก
ตัดทิ้งไป ซึ่งอาจมีผลต่อความคลาดเคล่ือนในการประมาณการ หรืออีกเทคนิคหน่ึงคือ การใช้เทคนิค
วิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นแบบพหุคูณ (Multiple Linear Regression : MLR) ที่ได้พิจารณาเพ่ิมจํานวน
ของตัวแปรอินพุตสําหรับประมาณการข้อมูลเอาต์พุต โดยต้องการลดข้อจํากัดของเทคนิค SLR แต่ทั้งน้ี
เทคนิค MLR ก็ยังคงมีข้อจํากัดในบางกรณีของข้อมูลอินพุตที่ถูกนํามาใช้ประมาณการ ที่มีข้อมลูไม่ถูก
ต้องการจากเหตุการณ์ผิดปกติช่ัวขณะในบางเวลาผสมรวมกันอยู่ 

 มีหลายวิธีในการประมาณหาค่าพลังงานไฟฟ้าที่สูญไป ในกรณีเกิดการสูญเสียที่ไม่ใช่ทางด้านเทคนิค 
โดยมีจุดมุ่งหมาย ในการพิจารณาปรับปรุงการเรียกเก็บค่าใช้จ่ายของพลังงานไฟฟ้าที่ผู้ใช้ไฟฟ้าได้ใช้ไป แต่
อุปกรณ์เคร่ืองวัดไม่สามารถวัดค่าได้ เช่น กรณีที่มิเตอร์และอุปกรณ์ประกอบฯชํารุด หรือถูกลักโขมยใช้
ไฟฟ้า เป็นต้น และหน่ึงในวิธีการ ที่ผู้ให้บริการนิยมใช้เพ่ือปรับปรุงค่าไฟฟ้าที่สูญเสียไป คือ แนวทางเฉลี่ย
หน่วยการใช้ไฟฟ้า โดยคาดการณ์ลักษณะและปริมาณการใช้ไฟฟ้าที่ผู้ใช้ไฟฟ้าได้ใช้ไป เฉลี่ยสามเดือนก่อน
หรือหลังระยะเวลาที่ความผิดปกติได้สิ้นสุดลง แต่ถึงกระน้ันแนวทางวิธีเฉลี่ยหน่วยการใช้ไฟฟ้าสามเดือนน้ี 
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ก็ยังมีข้อจํากัดในเรื่องความน่าเช่ือถือของการประมาณการ และเง่ือนไขของการใช้ไฟฟ้าที่ต้องมีลักษณะ
การใช้ไฟฟ้าค่อนข้างคงที่และต่อเน่ือง 

 งานวิจัยน้ี ได้นําเสนอถึงวิธีการประยุกต์ใช้เครือข่ายประสาทเทียมร่วมกับการวิเคราะห์องค์ประกอบ
หลัก (PCNN) สําหรับใช้ประมาณการค่าพลังงานไฟฟ้า ซึ่งเป็นการลดข้อจํากัดของเทคนิค MLR กรณี
ข้อมูลอินพุตที่ถูกนํามาใช้ประมาณการ มีขอ้มูลที่ไม่ต้องการจากเหตุการณ์ผิดปกติช่ัวขณะในบางเวลาผสม
รวมกันอยู่ ซึ่งสามารถพิสูจน์ให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการประมาณการท่ีดีกว่าเทคนิคอ่ืน ที่ถูกนํามาใช้
เปรียบเทียบในงานวิจัยน้ี 

 

1.3  ทฤษฎีหรือแนวความคิดท่ีใช้ในการวิจัย 

 ข้อมูลตัวอย่างที่นํามาใช้ศึกษาประมาณการในงานวิจัยน้ี ถูกพิจารณาจากข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้า
ของผู้ใช้ไฟฟ้าภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย ซึ่งได้มีการบริหารจัดการข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าด้วย
ระบบ AMR [11] ที่ติดต้ังให้บริการโดยการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ซึ่งประวัติข้อมูลการใช้ไฟฟ้าได้ถูกบันทึก
และจัดเก็บในระบบจัดเก็บฐานข้อมูลส่วนกลางของระบบ AMR เพ่ือใช้ประโยชน์และเพ่ิมประสิทธิภาพ 
ในการบริหารจัดการใช้พลังงานไฟฟ้า ทั้งในส่วนของผู้ใช้ไฟฟ้าและผู้ให้บริการ โดยข้อมูลการใช้ไฟฟ้าที่ถกู
จัดเก็บ ได้ถูกพิจารณาใช้เป็นข้อมูลอินพุตสําหรับประมาณการค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ไป กรณีทีม่ิเตอร์เกิด
ความผิดปกติไม่สามารถวัดคา่หรือบันทึกค่าได้อย่างถูกต้องต่อไป 

       ผูใ้ห้บริการด้านพลังงานไฟฟ้าส่วนใหญ่ในปัจจุบัน มีความสนใจในการนําระบบ AMR [12] มาใช้ใน
งานด้านมิเตอร์มากข้ึน โดยมีสาเหตุมาจากเหตุผลทางธุรกิจ ทีม่ีการแข่งขันในการให้บริการด้านพลังงาน
ไฟฟ้าเพ่ือชิงกลุ่มลูกค้ากันมากขึ้น ซึ่งผูใ้ห้บริการด้านไฟฟ้าแต่ละรายล้วนมีความต้องการลดค่าใช้จ่าย ใน
การดําเนินกิจการด้วยกันทั้งสิ้น ดังน้ัน เง่ือนไขของการเพ่ิมประสิทธิภาพการให้บริการให้กับผูใ้ช้ไฟฟ้าของ
ตนเอง จึงกลายมาเป็นเง่ือนไขสําคัญ ที่ระบบ AMR จะสามารถตอบโจทย์ในปัจจัยเชิงธุรกิจน้ีได้ เช่น การ
ลดค่าใช้จ่ายในด้านการดําเนินงานจดหน่วยการใช้ไฟฟ้าประจําเดือน หรือความสามารถในการตรวจสอบ
ความผิดปกติของมิเตอร์เพ่ือใช้วางแผนดําเนินการแก้ไขให้มิเตอร์กลับเป็นปกติได้อย่างรวดเร็ว รวมถึงการ
ให้บริการด้านข้อมูลประวัติการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละราย เพ่ือให้ลูกค้าสามารถจัดการบริหารการใช้
ไฟฟ้าของตนเองเพ่ือเป็นลดค่าใช้จ่ายในด้านพลังงานไฟฟ้า และใช้กําหนดแผนงานบริหารจัดการประหยัด
พลังงานไฟฟ้าของตนเองได้ เป็นต้น 

 องค์ประกอบหลักท่ีสําคญัอย่างมากของระบบ AMR ได้แก่ อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับการวัดและบันทึก
ค่าพลังงานไฟฟ้า โดยมิเตอร์อิเล็กทรอนิกสม์ีสามารถในการวัดและบันทึกค่าพลังงานไฟฟ้าได้ แต่เน่ืองจาก
ข้อจํากัดเรื่องของขนาดหน่วยความจําภายในตัวมิเตอร์ที่สามารถบันทึกข้อมูลได้ และการเข้าถึงมิเตอร์เพ่ือ
นําข้อมูลที่ถูกบันทึกในมิเตอร์มาใช้ ซึ่งจําเป็นต้องเข้าถึงตัวมิเตอร์ที่ติดต้ังอยู่ในพ้ืนที่ใช้ไฟฟ้า เพ่ือเช่ือมต่อ
อุปกรณ์ในการดาวน์โหลดและจัดเก็บข้อมูลการใช้ไฟฟ้า ดังน้ัน จึงต้องมีอีกส่วนประกอบหลักท่ีสําคญัของ
ระบบ AMR ทีไ่ม่สามารถขาดได้ คือ ในส่วนของระบบสื่อสาร ทีส่ามารถทําให้ผูใ้ห้บริการเข้าถึงข้อมูลและ
สามารถจัดเก็บข้อมูลการใช้ไฟฟ้าได้จากระยะไกล 
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       ระบบสื่อสารของระบบ AMR มีหน้าที่สําคัญในการส่งผ่านข้อมูลการใช้ไฟฟ้าที่มิเตอร์อิเล็กทรอนิกส์
บันทึกไว้ เช่น ข้อมูลการใช้ไฟฟ้า, ข้อมูลหน่วยการใช้ไฟฟ้าสําหรับใช้เรียกเก็บค่าใช้จ่ายจากผู้ใช้ไฟฟ้า
ประจําเดือน และข้อมูลประวัติของเหตุการณ์ความผิดปกติที่เกิดกับมิเตอร์ เป็นต้น โดยข้อมูลต่างๆได้ถูก
ส่งผ่านช่องทางของระบบสื่อสารที่กําหนดใช้ เพ่ือบันทึกและจัดเก็บไว้ที่ระบบฐานข้อมูลส่วนกลาง ของ
ระบบ AMR แบบอัตโนมัติอย่างต่อเน่ืองทุกๆ 15 นาที ดังน้ัน ผู้ให้บริการด้านพลังงานไฟฟ้าจึงสามารถนํา
ข้อมูลการใช้ไฟฟ้าที่ถูกจัดเก็บไว้ที่ฐานข้อมูลส่วนกลางมาใช้ประโยชน์ เพ่ือเป็นการเฝ้าระวังและตรวจสอบ
ความผิดปกติของมิเตอร์หรือการลักโขมยการใช้ไฟฟ้า [13-15] เช่นเดียวกับการที่ผู้ใช้ไฟฟ้าสามารถได้ใช้
ประโยชน์จากข้อมูลประวัติการใช้ไฟฟ้าของตนเองสําหรับการบริหารจัดการต้นทุนในเชิงธุรกิจ [16] 

 

1.4  ขอบเขตการวิจัย  

 วิทยานิพนธ์น้ี ได้มีการค้นคว้าศึกษาวิจัยเพ่ือให้สามารถประมาณการข้อมูลพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ไปของ
ระบบ AMR กรณีเกิดความผิดปกติกับการวัดค่าของมิเตอร์ที่ข้อมูลแรงดันไฟฟ้าหรือข้อมูลกระแสไฟฟ้าที่
เฟสใด ซึ่งเป็นสาเหตุให้มิเตอร์ระบบ AMR เกิดการวัดค่าผิดปกติ โดยได้นําการประยุกต์ใช้เทคนิค PCNN 
สําหรับใช้ประมาณการค่าพลังงานไฟฟ้า ซึ่งสามารถพิสูจน์ถึงประสิทธิภาพของเทคนิคการประมาณการที่
ถูกนําเสนอ โดยการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือน MAPE กับเทคนิคต่างๆ 

 

1.5  โครงร่างของวิทยานิพนธ์ 

       วิทยานิพนธ์น้ี ถูกแบ่งเน้ือหาออกเป็น 5 บท โดยแต่ละบทมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

       บทที่ 1 เป็นการกล่าวถึงความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและวัตุถุประสงค์
ของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการทําวิจัย รวมถึงโครงร่างของวิทยานิพนธ์ 

       บทที่ 2 ได้กล่าวถึงแนวคิดและหลักการของระบบ AMR และระบบมิเตอร์ 3 เฟส 4 สาย ประกอบ
หม้อแปลงกระแสแรงตํ่าตามมาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ซึ่งเป็นอุปกรณ์หลักส่วนสําคัญในการวัด
ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบ AMR โดยในตอนท้ายของบทน้ีได้แสดงให้เห็นถึงข้อมูลตัวแปรในการ
ประมาณการค่าพลังงานไฟฟ้าสําหรับการประยุกต์ใช้เทคนิคในงานวิจัยน้ี 

       บทที่ 3 ได้มีการกล่าวถึงแนวคิดและหลักการ ของการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นร่วมกับการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลัก โดยได้แสดงถึงการประยุกต์ใช้เทคนิคที่มีส่วนประกอบของการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้น
ในแบบต่างๆอาทิเช่น การวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นแบบเชิงเด่ียว, การวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นแบบพหุคูณ, 
การวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นร่วมกับการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก เพ่ือใช้เป็นเทคนิคสําหรับเปรียบเทียบ
กับเทคนิคที่ได้ถูกนําเสนอ โดยในบทน้ีได้แสดงถึงแบบจําลองประมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า และผลลัพธ์
การทดลองของแต่เทคนิค รวมถึงหลักการของการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักท่ี
สําคัญในบทต่อไป 
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       บทที ่ 4 ได้กล่าวถึงแนวคิดและหลกัการในการประยุกต์ใช้งาน เครือข่ายประสาทเทียมร่วมกับการ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลัก ซึ่งเป็นเทคนิคที่ถูกนําเสนอในงานวิจัยน้ี โดยมีการแสดงถึงเครือข่ายประสาท
เทียมป้อนไปข้างหน้าแบบแพร่ย้อนกลับ ทีป่ระกอบด้วย สถาปัตยกรรมแบบป้อนไปข้างหน้าโครงสร้างช้ัน
เดียวและแบบป้อนไปข้างหน้าโครงสร้างหลายช้ัน โดยในบทน้ีได้มีการแสดงถึงแบบจําลองประมาณการใช้
พลังงานไฟฟ้า และผลลัพธ์การทดลองของแต่เทคนิค ซึง่ในส่วนท้ายบทได้มีการสรุปและเปรียบเทยีบผล
ของความคลาดเคลื่อนในแต่เทคนิค เพ่ือแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพและความน่าเชือถือในการประมาณ
การพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ไปด้วยเทคนิคที่นําเสนอ 

       บทที ่5 เป็นบทสรุปที่เก่ียวข้องกับงานวิจัยในวิทยานิพนธ์น้ี 
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บทท่ี 2  

ระบบการอ่านหน่วยมิเตอรอ์ัตโนมัติ  

และข้อมูลตัวแปรในการประมาณการ 
 

 ในปัจจุบัน การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคซึ่งเป็นหน่วยงานให้บริการสาธารณูปโภคด้านไฟฟ้า ในประเทศ
ไทย มีการนําระบบการอ่านหน่วยมิเตอร์อัตโนมัติ (Automatic Meter Reading : AMR) มาใช้ในการวัด
ค่าการใช้พลังงานของผู้ใช้ไฟฟ้า ณ จุดซื้อ-ขายไฟฟ้า (จุดติดต้ังมิเตอร์ฯ) และเพ่ือเป็นการรองรับโครงการ
โครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ (Smart Grid) ในอนาคต โดยติดต้ังมิเตอร์ระบบ AMR ให้กับผู้ใช้ไฟฟ้ารายใหญ่ใน
ภาคธุรกิจ-อุตสาหกรรม ที่มกีารใช้ไฟฟ้าต้ังแต่ 30 กิโลวัตต์ หรือมีการติดต้ังหม้อแปลงเฉพาะรายต้ังแต่ 
100 เควีเอ. ไปแล้วทั้งสิ้นกว่า 96,000 ราย ทั่วทุกภาคในประเทศ 

       เพ่ือให้การอธิบายถึง วิธีประมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าของแต่ละเทคนิคต่างๆ รวมท้ังเทคนิคทีไ่ด้ถูก
นําเสนอสําหรับงานวิจัยน้ีในบทถัดไป ได้อย่างสะดวกและสามารถทําความเข้าใจได้ง่ายขึ้น ในบทน้ีจึงขอ
กล่าวถึงแนวคิดและหลักการเบ้ืองต้นของระบบ AMR, ลักษณะของข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้า, ระบบ
มิเตอร์ 3 เฟส 4 สาย ประกอบหม้อแปลงกระแสแรงตํ่า ตามมาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และ
แนวทางการกําหนดตัวแปรอินพุตและเอาต์พุตในการประมาณการฯ ไว้เป็นลําดับแรก จากน้ันในบทถดัไป
จึงจะนําเสนอถึง แนวทางในการประยุกต์ใช้ของการประมาณการใช้พลงังานไฟฟ้าด้วยเทคนิคต่างๆ ที่ได้
นํามาใช้เปรียบเทียบในงานวิจัย และเทคนิคที่ถูกนําเสนอ โดยในเน้ือหาส่วนท้ายของบทน้ี จะแสดงถึง
ข้อมูลของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่เป็นชุดข้อมูลอินพุตสําหรับใช้ฝึกสอนและทดสอบ เพ่ือประมาณ
การค่าพลังงานไฟฟ้าในหน่วยกิโลวัตต์-ช่ัวโมง (kWh) ซึ่งเป็นข้อมูลเอาต์พุตเป้าหมายของการประมาณการ 

 

2.1  ระบบการอ่านหน่วยมิเตอร์อัตโนมัต ิ

       ระบบการอ่านหน่วยมิเตอร์อัตโนมัติ (AMR) ดังในรปูที่ 2.1 เป็นระบบการบันทึกข้อมูลการใช้ไฟฟ้า
จากมิเตอร์แบบอัตโนมัติ ที่การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (Provincial Electricity Authority: PEA) ได้นํามาใช้
งาน ผ่านทางอุปกรณ์ MIU (Meter Interface Unit) และโครงข่ายไร้สาย (GPRS/GSM) โดยส่งข้อมูลการ
ใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าที่ติดต้ังมิเตอร์ระบบ AMR แต่ละรายทุก 15 นาที มาเก็บไว้ในฐานข้อมูล (AMR 
Data Center) โดยผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละรายสามารถตรวจสอบปริมาณการใช้ไฟฟ้า เพ่ือนําไปบริหารจัดการ
ความต้องการใช้ไฟฟ้าของตนเองได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผ่านทางเครือข่ายระบบอินเตอร์เน็ต (AMR 
Website) ทีท่ําหน้าที่แสดงข้อมูลการใช้ไฟฟ้าตามช่วงเวลาที่กําหนด และสามารถเปรียบเทียบข้อมูลการ
ใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้า ณ วันหรือเวลาใดเวลาหน่ึงตามที่ต้องการ และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเอง สามารถ
นําข้อมูลการใช้ไฟฟ้าไปใช้ประโยชน์ในการเพ่ิมประสิทธิภาพ และตรวจสอบการชํารุด รวมถึงความ
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ผิดปกติที่เกิดขึ้นกับมิเตอร์และอุปกรณ์ประกอบฯ ที่เป็นอุปกรณ์สําหรับวัดหน่วยซื้อ-ขายไฟฟ้าระหว่าง
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคกับผู้ใช้ไฟฟ้ารายใหญ่ในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรม 

 ระบบการอ่านหน่วยมิเตอร์อัตโนมัติ (AMR) ดังในรูปที ่ 2.1 เป็นระบบที่สามารถบันทึกและ
จัดเก็บข้อมูลการใช้ไฟฟ้าจากมิเตอร์แบบอัตโนมัติ ที่การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (Provincial Electricity 
Authority: PEA) นํามาใช้งานผ่านทางอุปกรณ์ MIU (Meter Interface Unit) และโครงข่ายไร้สาย 
(GPRS/GSM) โดยส่งข้อมูลการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละรายเก็บไว้ในฐานข้อมูล (AMR Data Center) 
ทุกๆ 15 นาท ีซึ่งผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละรายสามารถตรวจสอบปริมาณการใช้ไฟฟ้า เพ่ือนําไปบริหารจัดการความ
ต้องการใช้ไฟฟ้าของตนเองได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผ่านทางเครือข่ายระบบอินเตอร์เน็ต (AMR Website) 
ที่ทําหน้าที่แสดงผลข้อมูลการใช้ไฟฟ้าตามแต่ช่วงเวลาที่ผู้ใช้งานกําหนด โดยสามารถเปรียบเทียบข้อมูล
การใช้ไฟฟ้า ณ วันหรือเวลาใดเวลาหน่ึงตามที่ต้องการ ซึ่งการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเอง ก็สามารถนําข้อมูล
การใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละรายไปใช้ประโยชน์ในการพัฒนาเพ่ิมประสิทธิภาพ และเพ่ือตรวจสอบการ
ชํารุดรวมทั้งความผิดปกติที่เกิดขึ้นกับมิเตอร์และอุปกรณ์ประกอบฯ ซึ่งเป็นอุปกรณ์หลักที่สําคญัสําหรับใช้
วัดหน่วยซื้อ-ขายไฟฟ้าระหว่างการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคกับผู้ใช้ไฟฟ้าในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรม 

 

 

รูปท่ี  2.1  โครงสร้างของระบบ AMR 

 

 การติดต้ังใช้งานระบบ AMR ในระยะแรก การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได้พบถึงความผิดปกติของข้อมูล
การใช้พลังงานไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าหลายราย ที่เกิดจากความผิดปกติกับเคร่ืองวัดและอุปกรณ์ประกอบฯ 
ในระบบ AMR ซึ่งความผิดปกติที่เกิดขึ้นก่อให้เกิดหน่วยสญูเสียของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ประเภทที่ไม่ใช่
สาเหตุจากทางเทคนิค (Non-Technical Loss) ที่ต้องถูกพิจารณาปรับปรุงค่าไฟฟ้าให้มีความถูกต้อง และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ด้วยลักษณะเฉพาะของระบบ AMR ที่ทําการเก็บข้อมูลการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้า ไว้ในฐานข้อมลูอย่าง
ต่อเน่ือง ทําให้มีข้อมูลประวัติการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าเป็นจํานวนมาก ซึ่งเป็นที่มาของแนวคิดที่ต้องการ
นําข้อมูลที่จัดเก็บไว้มาใช้ประโยชน์อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด และให้ความน่าเช่ือถือได้มากกว่าระบบ
การปรับปรุงค่าไฟฟ้าที่มีอยู่แต่เดิม 

 

2.2  ระบบมิเตอร์ 3 เฟส 4 สาย ประกอบหม้อแปลงกระแสแรงต่ํา 

 การติดต้ังมิเตอร์และอุปกรณ์ทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า สาํหรับใช้วัดค่าพลังงานไฟฟ้า
ให้กับผู้ใช้ไฟฟ้ารายใหญ่ที่ติดต้ังหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดไม่เกิน 250 เควีเอ. น้ัน มิเตอร์ชนิด 3 เฟส 4 สาย 
ประกอบหม้อแปลงกระแส (Current Transformer: CT) แรงต่ํา ได้ถูกกําหนดใช้เป็นอุปกรณ์ในการวัด
ปริมาณการใช้ไฟฟ้าทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า ตามมาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดย
ประวัติของข้อมูลการใช้ไฟฟ้าราย 15 นาที ของผู้ใช้ไฟฟ้า จะถูกนําส่งผา่นทางระบบสื่อสารและจัดเก็บไว้
ที่ฐานข้อมูลของระบบ AMR 

     ชุดอุปกรณ์เคร่ืองวัดที่ติดต้ังใช้งานประกอบด้วย มิเตอร์ชนิด 3 เฟส 4 สาย ขนาด 5(20) แอมป์ 
พิกัดแรงดัน -57 ถึง 240 โวลท์ Class 0.5S จํานวน 1 เคร่ือง และอุปกรณ์หม้อแปลงกระแส ขนาดพิกัด
ต่างๆ Class 0.5 จํานวน 3 เคร่ือง ถูกประกอบเป็นวงจรชุดเคร่ืองวัด ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

Distribution Transformer

N

A

B

C3 Phase 4 Wire Meter

Source Load

Meter Cabinet

CT

CT

CT

 

รูปท่ี  2.2  การต่อสายมิเตอร์ 3 เฟส 4 สาย ประกอบ ซทีี. แรงต่ํา (มาตรฐาน IEC) 

 
 
 
. 
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รูปท่ี  2.3  การติดต้ังมิเตอร์ 3 เฟส 4 สาย ประกอบ ซีที. แรงต่ํา (มาตรฐาน PEA) 
 

Vcn

Van

Vbn

Ib Ic

Ia

Vbc

VabVca

 

รูปท่ี  2.4  เฟสเซอร์ไดอะแกรมของมิเตอร์ 3 เฟส 4 สาย (เฟสสมดุล) 

 

       การคํานวณหาค่ากําลังไฟฟ้าที่ใช้งาน ณ ขณะนั้น สามารถหาได้จากผลรวมของกําลังไฟฟ้า P  แต่
ละเฟส ดังสมการ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 cbaphase PPPP ++=3                                             (2.1) 

 

       โดยปกติการกําหนดขนาดของหม้อแปลงกระแส ที่เหมาะสมในการติดต้ังใช้งาน สามารถพิจารณาได้
โดยคํานึงถึงขนาดของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ติดต้ังใช้งานเป็นสําคัญ 

 

2.3  ข้อมูลตวัแปรในการประมาณการ 

 การประมาณการพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ไปด้วยเทคนิคที่นําเสนอ รวมถึงการประยุกต์ใช้ด้วยเทคนิคต่างๆ
ที่ถูกนํามาใช้เปรียบเทียบในงานวิจัยน้ี ชุดข้อมูลอินพุตและเอาต์พุตที่ใช้สําหรับการฝึกสอนและทดสอบ ได้
รับมาจากข้อมูลการใช้ไฟฟ้าที่ถูกจัดเก็บในระบบ AMR ทกุๆ 15 นาที ซึง่ตัวอย่างที่นํามาใช้ เป็นข้อมลูการ
ใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าภาคอุตสาหกรรม ที่มขี้อมูลอินพุตประกอบด้วย ค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าใน
แต่ละเฟส และข้อมูลเอาต์พุตที่ถูกกําหนดให้เป็นค่าพลังงานไฟฟ้า ในหน่วยของกิโลวัตต์-ช่ัวโมง ( kWh ) 

 

 

รูปท่ี  2.5  การใช้แบบจําลองเพ่ือประมาณค่า kWh โดยใช้ค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าที่ปกติแต่ละเฟส 

 

 โดยปกติมิเตอร์ระบบ AMR ได้มีการจัดเก็บข้อมูลที่เป็นตัวแปรอินพุต ประกอบด้วย ค่าแรงดันไฟฟ้า
ในแต่ละเฟส, ค่ากระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟส และค่าตัวประกอบกําลังเฉลี่ย ( averagePF ) ซึ่งในงานวิจัยน้ี

ไม่ได้ถูกพิจารณานําเอาตัวแปรอินพุตในส่วนของค่าตัวประกอบกําลังเฉลี่ย มาใช้เป็นตัวแปรอินพุตสําหรับ
ประมาณการค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ไป เน่ืองมาจากค่าตัวประกอบกําลังเฉลี่ยที่มิเตอร์จัดเก็บน้ัน ไม่ใช่ค่าตัว
ประกอบกําลังที่เป็นโคไซน์ (Cosine) ของมุมระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟส แต่
เป็นค่าตัวประกอบกําลังเฉลี่ยที่ได้มาจากสมการ ))/(( 1 kWkVARTanCosPFaverage

−=  ซึ่งจะเห็นได้

ว่ามีองค์ประกอบของค่ากําลังไฟฟ้า ( kW ) ซึ่งเป็นส่วนประกอบและมีทีม่าของข้อมูลเดียวกันกับข้อมูล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 12

พลังงานไฟฟ้าในหน่วย kWh  ที่เป็นค่าเอาต์พุตเป้าหมายที่ผิดปกติสําหรับข้อมูลชุดทดสอบ ดังน้ัน จึงไม่
ถูกพิจารณานํามาใช้ในการประมาณการเอาต์พุตในงานวิจัยน้ี 

 

 

รูปท่ี  2.6  แผนภาพในการประมาณการด้วยเทคนิคต่างๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ข้อมูลถูกแบ่งออกเป็น 2 ชุด ประกอบด้วย ชุดที่ 1 สําหรบัใช้ฝึกสอน เพ่ือสร้างแบบจําลองของการ
ประมาณการ โดยเป็นข้อมูลอินพุตและเอาต์พุตของการใช้ไฟฟ้าช่วงระยะเวลาท่ีเป็นปกติก่อนเร่ิมต้นการ
เกิดความผิดปกติ และชุดที่ 2 สําหรับใช้ทดสอบ โดยสมมติฐานให้เกิดความผิดปกติไม่สามารถวัดคา่ข้อมูล
เอาต์พุตหรือข้อมูลเอาต์พุตผิดปกติไม่สามารถนําไปใช้ได้ อันเน่ืองมาจากเกิดความผิดปกติที่การวัดค่าของ
อินพุตตัวแปรตัวใดตัวหน่ึงหรือในหลายตัวแปรอินพุต ซึ่งในส่วนน้ีจะใช้เพียงข้อมูลอินพุตในช่วงระยะเวลา
ที่คาดว่าผิดปกติเท่าน้ัน เพ่ือประมาณการหาค่าเอาต์พุตที่ควรจะเป็นหรือคาดว่ามีความถูกต้อง โดยนํามา
คํานวณหาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ ์ โดยผลของความคลาดเคล่ือนเฉลี่ยสมับูรณ์ที่ได้จากเทคนิคที่
นําเสนอ จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับเทคนิคต่างๆ เพ่ือพิสูจน์ถึงประสิทธิภาพและความเช่ือถือได้ของการ
ประมาณด้วยเทคนิคที่ถูกนําเสนอ 

 

ตารางที่ 2.1 ประเภทของตัวแปรอินพุตและเอาต์พุตสําหรับใช้ในการประมาณการ 

ชุดข้อมูล 
ตัวแปรอินพุตที่ 

ถูกวัดค่าผิดปกติ 
ตัวแปรอินพุต ตัวแปรเอาต์พุต 

จํานวนข้อมูล 

ต่อตัวแปร 

สําหรับฝึกสอน aV  cbcba V,V,I,I,I  kWh  

(สําหรับใช้สร้าง
แบบจําลอง) 

3,434 

bV  cacba V,V,I,I,I  

cV  bacba V,V,I,I,I  

aI  cbacb V,V,V,I,I

bI  cbaca V,V,V,I,I

cI  cbaba V,V,V,I,I

สําหรับทดสอบ aV  cbcba V,V,I,I,I  kWh  

(สําหรับเพ่ือใช้
เปรียบเทียบกับ
แบบจําลอง) 

3,434 

bV  cacba V,V,I,I,I  

cV  bacba V,V,I,I,I  

aI  cbacb V,V,V,I,I

bI  cbaca V,V,V,I,I

cI  cbaba V,V,V,I,I

 

       ข้อมลูอินพุตและเอาต์พุตสําหรับในงานวิจัยน้ี ถูกแสดงในตารางที่ 2.1 โดยมีขนาดของจํานวนข้อมูล
ที่ได้จากระบบ AMR สําหรับฝึกสอนมีจํานวน 3,434 ข้อมูลในแต่ละตัวแปร และสาํหรับทดสอบจํานวน 
3,434 ข้อมูลในแต่ละตัวแปรเช่นเดียวกัน เพ่ือลดการสร้างความสงสัยถึงความได้เปรียบหรือเสียเปรียบ ใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรณีที่ข้อมลูสาํหรับฝึกสอนมีมากกว่าข้อมูลสําหรับทดสอบ ที่อาจทําให้เกิดความสงสัยถึงข้อมูลที่นํามาใช้
เป็นตัวอย่างข้อมูลที่เกิดในช่วงเวลาที่ห่างไกลข้อมูลสําหรบัทดสอบเกินไปหรือไม่ หรือกรณีกลับกันทีข่้อมูล
สําหรับทดสอบมีจํานวนมากกว่าข้อมูลสําหรับฝึกสอน ทีอ่าจทําให้เกิดความสงสัยถึงจํานวนตัวอย่างข้อมูล
ที่นํามาฝึกสอนน้ันมีมากเพียงพอสําหรับประมาณการหรือไม่ โดยชุดข้อมูลสําหรับใช้ฝึกสอน ประกอบด้วย 
ข้อมูลแรงดันไฟฟ้าสําหรับใช้ฝึกสอน ดังแสดงในรูปที่ 2.7, ข้อมูลกระแสไฟฟ้าสําหรับใช้ฝึกสอน ดังแสดง
ในรูปที่ 2.8, ขอ้มูลพลังงานไฟฟ้าในหน่วยของ kWh สําหรับใช้ฝึกสอน ดังแสดงในในรปูที่ 2.9 ตามลําดับ 
ซึ่งข้อมูลอินพุตและเอาต์พุตสําหรับใช้ฝึกสอนน้ี จะถูกนํามาใช้ในการประมาณการสร้างแบบจําลองต่อไป 

 

 

รูปท่ี  2.7  ข้อมูลแรงดันไฟฟ้า (อินพุต) สําหรับการฝึกสอน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  2.8  ข้อมูลกระแสไฟฟ้า (อินพุต) สําหรับการฝึกสอน 
 

 

รูปท่ี  2.9  ข้อมูลกําลังไฟฟ้า (เอาต์พุต) สําหรับการฝึกสอน 

 

       และชุดข้อมูลสําหรับทดสอบ เพ่ือนํามาใช้พิสูจน์ประสิทธิภาพและความเช่ือถือได้ของการประมาณ
การ โดยประกอบด้วย ข้อมูลแรงดันไฟฟ้าสําหรับใช้ทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.10, ข้อมูลกระแสไฟฟ้า
สําหรับใช้ทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.11, ข้อมูลพลังงานไฟฟ้าในหน่วยของ kWh สําหรับใช้ในการ
เปรียบเทียบกับค่าพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากการประมาณการด้วยแบบจําลองของข้อมูลชุดทดสอบ ดังแสดง
ในรูปที่ 2.12 ตามลําดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  2.10  ข้อมูลแรงดันไฟฟ้า (อินพุต) สาํหรับการทดสอบ 
 

 

รูปท่ี  2.11  ข้อมูลกระแสไฟฟ้า (อินพุต) สาํหรับการทดสอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  2.12  ข้อมูลกําลังไฟฟ้า (เอาต์พุต) สําหรับทดสอบ 

 

2.4  ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ ์

 ความคลาดเคลื่อนเชิงสถิติสําหรับงานวิจัยน้ี สามารถคํานวณได้โดยวิธีการหาความคลาดเคล่ือนเฉลีย่
สัมบูรณ์ (Mean Absolute Percentage Error : MAPE) ซึ่งถูกใช้อย่างแพร่หลายในลักษณะงานเก่ียวกับ
การพยากรณ์เชิงตัวเลข และเน่ืองจากผลการจําลองในงานวิจัยน้ี เป็นแบบจําลองประมาณการค่าพลังงาน
ไฟฟ้าราย 15 นาที ดังน้ันวิธีการหาค่าความคลาดเคล่ือนเฉลี่ยสัมบูรณ์ จึงสามารถใช้เป็นเคร่ืองมือสําหรับ
พิสูจน์ถึงความแม่นยําในการประมาณหาค่าพลังงานไฟฟ้าราย 15 นาทีได้ ดังสมการ 

 

∑
−

=
=

n

i
iactual

iestimateiactual

y

yy

n
MAPE

1

1                                       (2.2) 

 

       เมื่อ n  เป็นจํานวนของข้อมูลที่วัดได้ของตัวแปรที่ช่วงระยะ 15 นาที ( i ) และ 
ictualay  แทนค่า

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ไปจริง และ 
istimateey  แทนค่าพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากการประมาณการด้วยเทคนิคที่

นําเสนอ ตามลําดับ 

 

2.5  สรุป 

       เน้ือหาสาระสําคัญในบทนี้ ได้กล่าวเก่ียวกับโครงสร้างของระบบ AMR ที่ประกอบด้วย อุปกรณ์
เคร่ืองวัดค่าพลังงานไฟฟ้า, ระบบสื่อสาร และระบบบริหารจัดการฐานข้อมูลของระบบ AMR ที่มีการ
จัดเก็บข้อมูลการใช้ไฟฟ้าทุกๆ 15 นาท ี โดยข้อมูลการใช้ไฟฟ้าที่ถูกจัดเก็บเหล่าน้ัน สามารถนํามาใช้
ประโยชน์ได้หลากหลายทั้งในส่วนของผู้ใช้ไฟฟ้าหรือผู้ให้บริการ ซึ่งในงานวิจัยน้ีได้นํามาประยุกต์ใช้ในการ
ประมาณการหาค่าพลังงานไฟฟ้าที่สูญเสียไปย้อนหลัง ภายหลังจากที่ได้มีการพบความผิดปกติของการวัด
ค่าแรงดันไฟฟ้าหรือค่ากระแสไฟฟ้าที่เฟสใดๆ ดังได้แสดงตัวอย่างของข้อมูลการใช้ไฟฟ้าแต่ละตัวแปร ใน
ส่วนท้ายบท ซึง่ได้นําไปประยุกต์ใช้ในการประมาณการด้วยเทคนิคต่างๆในบทต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 3  

การวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นร่วมกับการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 
 

 การประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้น ได้ถูกนําไปใช้งานอย่างแพร่หลาย ในงานด้าน
พลังงานไฟฟ้าเก่ียวกับการพยากรณ์ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงสุด โดยในงานวิจัยน้ี จะใช้ขั้นตอนวิธี
ของการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นพ้ืนฐาน ได้แก่ เทคนิค SLR, MLR หรือแมแ้ต่เทคนิคที่มกีารพัฒนา
ประยุกต์ใช้ PCA ร่วมกับการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้น (PCR) สําหรับใช้เป็นเทคนิคเพ่ือการเปรียบเทียบกับ
ขั้นตอนวิธีการวิเคราะห์ที่ถูกนําเสนอในบทถัดไป 

 

3.1  แนวคดิและหลักการ 

 ในการนําเทคนิคการวิเคราะห์ถดถอยมาใช้แก้ปัญหาเชิงเส้น อาจมีอินพุตจํานวน 1 ตัวแปร หรอื
มากกว่า 1 ตัวแปร สําหรับใช้ในการแกปั้ญหาก็ได้ ซึง่จําเป็นต้องมีการหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
อินพุตและเอาต์พุต เพ่ือเลือกใช้ตัวแปรอินพุตที่มีความเหมาะสมและจํานวนน้อยที่สุด สําหรับประมาณ
การเอาต์พุต เพ่ือเป็นการลดระยะเวลาในการจัดเก็บข้อมูลตัวอย่างและประมาณการ 

 โดยทั่วไป ข้อมูลของตัวแปรตาม ( y ) แต่ละตัวแปร จะมีความสัมพันธ์กับข้อมูลตัวแปรอิสระ ( x ) ที่
นํามาพิจารณา โดยความสัมพันธ์ของตัวแปรเหล่าน้ีสามารถอธิบายโดย การวิเคราะห์สมการถดถอย 
(Regression Equation) ที่มีความสัมพันธ์สอดคล้องกับกลุ่มข้อมูลตัวอย่าง ซึ่งในบางการจําลองวิเคราะห์
หาความสัมพันธ์อาจทราบถึงความสัมพันธ์ของแต่ละตัวแปรในเบ้ืองต้นแล้วก่อนการเก็บตัวอย่างข้อมูล แต่
โดยส่วนใหญ่จะไม่ทราบถึงฟังก์ช่ันของความสัมพันธ์ที่แทจ้ริงระหว่างตัวแปร 

 เทคนิคการวิเคราะห์ถดถอย อาจสามารถใช้วิเคราะห์ข้อมูลจากการทดลองที่ไม่ได้วางแผนไว้หรือ
จําลองปรากฎการณ์ที่ไม่สามารถควบคุมได้ แต่อย่างไรก็ตาม เทคนิคการวิเคราะห์ถดถอยนี้ จะเหมาะสม
มากกว่ากับการทดลองที่มีการวางแผนไว้ โดยทั่วไปในการจําแนกว่าปัจจัยของตัวแปรอินพุตใดสําคัญต่อ
เอาต์พุตที่เป็นเป้าหมาย ก็จะใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนในการแก้ปัญหา ในขณะที่การวิเคราะห์
ถดถอยจะเป็นการสร้างแบบจําลองความสัมพันธ์เชิงปริมาณของปัจจัยอินพุตที่สําคัญต่อเอาต์พุตที่เป็น
เป้าหมาย 

 เทคนิคการวิเคราะห์ถดถอย อาจมีความสามารถสําหรับใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดลองที่
ไม่ได้วางแผนไว้หรือจําลองปรากฎการณ์ที่ไม่สามารถควบคุมได้ แต่อย่างไรก็ตาม เทคนิคการวิเคราะห์
ถดถอยถูกออกแบบให้มีความเหมาะสมมากกว่าหากใช้กับการทดลองที่ได้มีการวางแผนไว้ ซึ่งโดยทั่วไป 
ในการจําแนกว่าปัจจัยของตัวแปรอินพุตใดสําคัญต่อเอาต์พุตที่เป็นเป้าหมายนั้น จะใช้เทคนิควิเคราะห์
ความแปรปรวนในการแก้ปัญหา ในขณะทีก่ารวิเคราะห์ถดถอยจะเป็นการสร้างแบบจําลองความสัมพันธ์
เชิงปริมาณของปัจจัยอินพุตที่สําคัญต่อเอาต์พุตที่เป็นเป้าหมาย 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2  การวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นแบบเชิงเดี่ยวและแบบพหุคูณ 

       ในรูปที ่ 3.1 แสดงถึงแบบจําลองของการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นแบบเชิงเด่ียว (Simple Linear 
Regression : SLR) และในรูปที่ 3.2 แสดงถึงแบบจําลองของการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นแบบพหุคูณ 
(Multiple Linear Regression : MLR)  ซึ่งทั้งสองวิธีที่กล่าวถึงน้ีมีการแบ่งประเภทการใช้งานตามจํานวน
ของข้อมูลอินพุตท่ถูกเลือกเป็นหลัก โดยในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นแบบเชิงเด่ียว 
(Simple Linear Regression : SLR) ถูกใช้เพียงข้อมูลอินพุตที่มีนัยสําคัญที่ดีทีสุ่ดเพียงตัวเดียว สําหรับใช้
ในการประมาณการข้อมูลเอาต์พุตที่เป็นเป้าหมาย ซึ่งมีความต่างกับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิเคราะห์
ถดถอยเชิงเส้นแบบพหุคูณ (Multiple Linear Regression : MLR) ซึง่ได้ใช้ข้อมูลอินพุตที่ถูกเลือกหลาย
ตัวแปรที่คาดว่ามีนัยสําคัญ สาํหรับใช้ประมาณการข้อมูลเอาต์พุตที่เป็นเป้าหมาย 

 

SLR

Data

y

Output

x1

 

รูปท่ี  3.1  แบบจําลอง SLR 

 

MLR

Data

y

Output

x1

x2

x3

xn

 

รูปท่ี  3.2  แบบจําลอง MLR 

 

      ในขั้นตอนของการประมาณด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การถดถอย ชุดข้อมูลสามารถถูกแบ่งได้เป็น 2 
ส่วน ประกอบด้วย ส่วนที่เป็นข้อมูลสําหรับฝึกสอนเพ่ือใช้ในการสร้างแบบจําลอง และส่วนที่เป็นข้อมูล
สําหรับทดสอบเพ่ือใช้ในการพิสูจน์การประมาณการของข้อมูลเอาต์พุตที่สนใจ โดยข้อมูลในส่วนทีใ่ช้เพ่ือ
สร้างแบบจําลอง จะมีฟังก์ช่ันสําหรับใช้ในการเรียนรู้ที่นําเข้าตัวแปรของข้อมูลอินพุต เพ่ือประมาณการตัว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แปรที่เป็นข้อมลูเอาต์พุต ซึ่งโดยทั่วไปประกอบด้วยฟังก์ช่ันเชิงสถิติที่สามารถตอบสนองต่อข้อมูลอินพุตชุด
ใหม่ทีส่นใจได้ โดยสมการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค MLR ถูกแสดงดังสมการ 

 

jjj εxWy +=  สําหรับ nj ,2,1, K=                                (3.1) 

 

       โดยที ่ mT
mxxx ℜ∈= ],,,[ 21 Kx  เป็นเมทริกซ์ของตัวแปรข้อมูลอินพุตที่ถูกนํามาใช้ในการ

ประมาณการ, nT
nyyy ℜ∈= ],,,[ 21 Ky  เป็นเมทริกซ์ของตัวแปรข้อมูลเอาต์พุตที่ต้องการประมาณ

การ, ],,,[ 21 jmjjj WWW K=W  เป็นลําดับแถวเมทริกซ์นํ้าหนัก (W ) ของสมการถดถอยเชิงเส้นลําดับ

ที่ thj , และ ),0(~ 2σNjε  แทนค่าความคลาดเคล่ือนของการประมาณการ ที่กําหนดให้ 2σ  เป็นค่า

ความแปรปรวน (Variance) ของค่าที่วัดได้ของตัวแปร (Observation) 

       ในขั้นตอนของการประมาณการ ข้อมูลในส่วนของการใช้ฝึกสอนสําหรับสร้างแบบจําลองของชุด
ข้อมูลอินพุตและข้อมูลเอาต์พุต N

iii 1},{ =yx , ถูกจําลองเพ่ือใช้ในการสร้างความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างชุด

ข้อมูลอินพุตและเอาต์พุตกับข้อมูลตัวแปรนํ้าหนัก (W ) ดังน้ี 
 

∑ −
n

i
ii

2)(min Wxy                                            (3.2) 

 

       โดยมีสมการนอร์ม (Norm) ของเมทริกซ์สมมูล ดังน้ี 

 

2min WXY −                                              (3.3) 

 

       โดยที ่ ),,,( 21 NxxxX K= , ),,,( 21 NyyyY K= , และ ⋅  แทนขนาดของเวคเตอร์ในเชิง

เรขาคณิตโดยใช้ 2-norm ของเมทริกซ์เพ่ือการประมาณการอย่างเหมาะสม โดยสามารถแสดงเป็นสมการ
ที่เข้าใจง่ายได้ ดังน้ี 

 

YXXXW TT 1)( −=                                           (3.4) 
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       ค่าสมัประสิทธ์ิตัวแปรของสมการถดถอยเชิงเส้น ที่ออกแบบให้ตัวแปรเอาต์พุตถูกประมาณการโดย
ตัวแปรอินพุต ซึ่งปกติกําหนดให้ Nrankm T <= )(XX , หรือ TXX  เป็นค่าที่ผกผัน 
 

       3.2.1  แบบจําลองการประมาณการใช้พลงังานไฟฟ้า 

       ในงานวิจัยน้ี การประยุกต์ใช้เทคนิค SLR และ MLR ได้ถูกใช้เพ่ือเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพกับ
เทคนิคที่ถูกนําเสนอในบทถัดไป โดยในการสร้างแบบจําลองประมาณการค่าพลังงานไฟฟ้า กรณีที่มิเตอร์
วัดค่าผิดปกติ ด้วยเทคนิค SLR จําเป็นต้องพิจารณาหาค่านัยสําคัญของแต่ละตัวแปรอินพุตกับเอาต์พุต 
เพ่ือเลือกค่าตัวแปรอินพุตที่มคี่านัยสําคัญดีที่สุดเพียงตัวแปรเดียวสําหรับใช้ประมาณการค่าเอาต์พุต โดย
เทคนิคการหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Correlation Coefficients) ที่ผลลัพธ์ถูกแสดงไว้ดังตารางที่ 3.1 
ซึ่งเมื่อพิจารณาจากผลท่ีได้ พบว่าตัวแปร cI  แสดงถึงการมีค่านัยสําคัญกับเอาต์พุต ( kWh ) มากที่สุด 

และตัวแปรท่ีมคี่านัยสําคัญทีดี่รองลงมาคือตัวแปร aI  ดังน้ันในการสร้างแบบจําลองของเทคนิค SLR น้ัน 

ค่าตัวแปร cI  จึงถูกนํามาใช้เป็นตัวแปรอินพุตสําหรับประมาณการเอาต์พุต ในกรณีทีเ่กิดความผิดปกติ

กับการวัดค่าอินพุตใดๆ ยกเว้นเพียงแต่ในกรณีที่ cI  ถูกวัดค่าผิดปกติเท่าน้ัน ที่ตัวแปรอินพุต aI  ซึ่งมีค่า

นัยสําคัญที่ดีรองลงมาจะได้ถูกพิจารณาเลือกใช้สําหรับประมาณการเอาต์พุตที่เป็นเป้าหมาย 

 

ตารางที่ 3.1 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ของตัวแปรอินพุตและเอาต์พุตสําหรับฝึกสอน       

 aI  bI  cI  aV  bV  cV  kWh  

Correlation 
Coefficients 

1.0000 0.4410 0.5978 -0.1966 -0.1104 -0.0930 0.8316 

0.4410 1.0000 0.2819 -0.1758 -0.1388 -0.1405 0.5796 

0.5978 0.2819 1.0000 -0.2962 -0.1213 -0.1409 0.8507 

-0.1966 -0.1758 -0.2962 1.0000 0.3025 0.4552 -0.3270 

-0.1104 -0.1388 -0.1213 0.3025 1.0000 0.9651 -0.0237 

-0.0930 -0.1405 -0.1409 0.4552 0.9651 1.0000 -0.0412 

0.8316 0.5796 0.8507 -0.3270 -0.0237 -0.0412 1.0000 

 

       การกําหนดตัวแปรอินพุตสําหรับประมาณการเอาต์พุตที่เป็นเป้าหมาย ด้วยการประยุกต์ใช้เทคนิค 
SLR และ MLR ถูกแสดงไว้ดังตารางที่ 3.2  

       ในการประยุกต์ใช้เทคนิค MLR สําหรับประมาณการเอาต์พุต ข้อมูลของตัวแปรอินพุตที่ถูกพิจารณา
ใช้สําหรับการประมาณการเอาต์พุต ถูกกําหนดให้เป็นค่าตัวแปรอินพุตทุกตัวแปรท่ีได้มีการวัดค่าเป็นปกติ 
ซึ่งสําหรับในงานวิจัยน้ีได้กําหนดให้มีชนิดของตัวแปรอินพุตรวมทั้งหมดจํานวน 6 ชนิดตัวแปร โดยในกรณี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่มีการตรวจพบความผิดปกติกับอินพุตใดอินพุตหน่ึงเพียงตัวแปรเดียว ที่ได้เป็นสาเหตุทําให้ข้อมูลตัวแปร
เอาต์พุตเกิดความผิดพลาด จํานวนของตัวแปรอินพุตปกติที่เหลือ (5 ตัวแปร) จะต้องสามารถนํามาใช้
สําหรับประมาณการเอาต์พุตได้อย่างเหมาะสม 

 

ตารางที่ 3.2 แสดงตัวแปรอินพุตและเอาต์พุตสําหรับใช้ในการประมาณด้วยเทคนิค SLR และ MLR       

ตัวแปรที่ถูกวัดค่าผิดปกติ ตัวแปรอินพุตของ SLR ตัวแปรอินพุตของ MLR ตัวแปรเอาต์พุต 

aV  cI  cbcba V,V,I,I,I  kWh  

bV  cI  cacba V,V,I,I,I  kWh  

cV  cI  bacba V,V,I,I,I  kWh  

aI  cI cbacb V,V,V,I,I  kWh

bI  cI cbaca V,V,V,I,I  kWh

cI  aI cbaba V,V,V,I,I  kWh

 

ตารางที่ 3.3 แสดงเมทริกซ์ W  และ ε  ของ SLR และ MLR กรณีค่าแรงดันไฟฟ้าผิดปกติในแต่ละเฟส 

ตัวแปรที่ถูกวัดค่า
ผิดปกติ 

เมทริกซ ์W  และ ε  

SLR MLR 

aV  

 

[ ]0.8354=W , [ ]0.0457=ε  
 ⎥

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0.2502-
0.4146
0.5371
0.2438
0.3826

W , [ ]0.0209=ε  

bV  

 

[ ]0.8354=W , [ ]0.0457=ε  
 ⎥

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0.3070
0.2377-
0.5212
0.2392
0.3709

W , [ ]0.0321-=ε  

cV  

 

[ ]0.8354=W , [ ]0.0457=ε  
 ⎥

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0.2449
0.1786-
0.5209
0.2392
0.3779

W , [ ]0.0017=ε  
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       ข้อมลูของเมทริกซ์นํ้าหนัก W  และ ε  ของเทคนิค SLR และ MLR สําหรับใช้ในการสร้าง
แบบจําลองประมาณการ กรณีมิเตอร์วัดค่าแรงดันไฟฟ้าผิดปกติในแต่ละเฟส ดังแสดงในตารางที่ 3.3 และ 
ข้อมูลของเมทริกซ์นํ้าหนัก W  และ ε  ของเทคนิค SLR และ MLR สําหรบัใช้ในการสร้างแบบจําลอง
ประมาณการ กรณีมิเตอร์วัดค่ากระแสไฟฟ้าผิดปกติในแต่ละเฟส ดังแสดงในตารางที่ 3.4 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 3.4 แสดงเมทริกซ์ W  และ ε  ของ SLR และ MLR กรณีค่ากระแสไฟฟ้าผิดปกติในแต่ละเฟส 

ตัวแปรที่ถูกวัดค่า
ผิดปกติ 

เมทริกซ ์W  และ ε  

SLR MLR 

aI  

 

[ ]0.6436-=W , [ ]0.2489=ε  
 

 ⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0.7777
0.3787-
0.3207-
0.7145
0.3434

W , [ ]0.0825-=ε  

bI  

 

[ ]0.6436-=W , [ ]0.2489=ε  
 ⎥

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0.2726
0.0018-
0.2679-
0.5218
0.4741

W , [ ]0.0271-=ε  

cI  

 

[ ]0.7879=W , [ ]0.1075=ε  
 ⎥

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0.2437
0.0485
0.4188-
0.2402
0.6541

W , [ ]0.0548=ε  

 

       3.2.2  ผลการจําลอง 

       จากตารางที่ 3.5 แสดผลของค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน MAPE ของเทคนิค SLR และ MLR 
กรณีเกิดความผิดปกติที่ตัวแปรอินพุตใดๆ โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลของค่า MAPE ของแต่ละ
เทคนิค พบว่าการประมาณด้วยเทคนิค MLR ให้ค่า MAPE ที่น้อยกว่า การประมาณการด้วยเทคนิคที่ใช้ 
SLR ในทุกกรณีที่แต่ละตัวแปรอินพุตได้มีการวัดค่าผิดปกติ ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ
การประมาณการด้วยเทคนิค MLR ที่ดีกว่าเทคนิค SLR 
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ตารางที่ 3.5 แสดงค่า MAPE ของเทคนิค SLR และ MLR กรณีเกิดความผิดปกติที่ตัวแปรอินพุตใดๆ 

ตัวแปรที่ถูกวัดค่าผิดปกติ 
(%) MAPE 

MLR (5 อินพุต) SLR (1 อินพุต) 

aV  2.5788 5.3037 

bV  2.3793 5.3037 

cV  2.4010 5.3037 

aI  3.7125 5.3037 

bI  3.4206 5.3037 

cI  5.1968 6.3898 

 

3.3  การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 

       ในการลดมิติของตัวแปรอินพุต โดยยังคงรักษาค่านัยสําคัญของข้อมูลในแต่ละตัวแปรไว้ เทคนคิการ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis: PCA) ที่ได้แสดงแบบจําลองดังรูปที่ 3.3 
เป็นเทคนิคที่ถกูเลือกใช้ โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA จะทําให้เวกเตอร์ในกลุ่มของเวกเตอร์ที่ไม่มีนัย
ของความสําคัญต้ังฉากกัน และโดยการนําเทคนิคของสมการถดถอยเข้ามาช่วยในการแปลงเวกเตอร์ เพ่ือ
ไม่ทําให้เกิดปัญหาความเป็นเชิงเส้นร่วมข้ึน ซึ่งในกรณีทีม่ิติของตัวแปรอินพุตถูกทําให้ลดลง ก็เป็นการทํา
ให้ใช้ระยะเวลาในการเรียนรู้ของ ANN ถูกลดลงเช่นกัน 

 

 

รูปท่ี  3.3  แบบจําลอง PCA 

 

       การวิเคราะห์องค์ประกอบหลักเป็นเทคนิคการสร้างเมทริกซ์ (Matrix) ของความแปรปรวนร่วม ซึ่ง
สามารถคํานวณได้จากการหาค่าเฉลี่ยของตัวอย่าง (Sample Mean) ดังสมการ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 และค่ากลางของค่าเฉลี่ย หาได้จากสมการ 

  

)( ijij xx −                                                  (3.6) 

  

 โดย PC Score สามารถเขียนได้ ดังสมการ 

  

XPT =                                                    (3.7) 

 โดย สมการค่าความแปรปรวนของข้อมูลตัวอย่าง สามารถแสดงได้ดังน้ี 
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 เมื่อกําหนดให้ k,,i K321=  และ   

   T  คือ เมตริกสกอร์ (Score Matrix) 

   X  คือ เมตริกของข้อมูลด้ังเดิม 

   P  คือ เมตริกท่ีใช้ในการโหลดขอ้มูล 

   m  คือ จํานวนการสังเกตในพ้ืนที่อ่ืนๆ 

   k  คือ มิติของพ้ืนที่องค์ประกอบหลัก (PC Space) 

 
 ในการพิจารณากําหนดจํานวนและตัวแปรทีเ่หมาะสมขององค์ประกอบหลัก เพ่ือใช้สําหรับประมาณ
การน้ัน นอกเหนือจากการพิจารณาผลรวมของเปอร์เซ็นต์ค่านัยสําคัญแต่ละองค์ประกอบหลักแล้ว ยังต้อง
พิจารณาถึงความสัมพันธ์ของแต่ละองค์ประกอบหลักต่อตัวแปรเอาต์พุตที่ให้ค่านัยสําคญัที่ดีที่สุด โดยการ
ใช้เทคนิคการหาค่าสัมประสทิธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร PCs  และตัวแปรเอาต์พุตสําหรับฝึกสอน ดัง
ในตารางที่ 3.6 ซึ่งแสดงถึงลําดับตัวแปรขององค์ประกอบหลักท่ีมีค่านยัสําคัญกับตัวแปรเอาต์พุตที่ดีที่สุด
จํานวน 4 ตัวแปร ที่กําหนดให้ใช้สําหรับแบบจําลองประมาณการ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.6 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ของ PCs  และเอาต์พุตสําหรับฝึกสอน  

 1PC  2PC  3PC  4PC  5PC  kWh  

Correlation 
Coefficients 

1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.8468 

0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2700 

0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.2786 

0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0695 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 -0.0607 

0.8468 0.2700 0.2786 0.0695 -0.0607 1.0000 

1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.8468 

 
 เปอร์เซ็นต์ค่านัยสําคัญของแต่ละองค์ประกอบหลัก และสัมประสิทธ์ิของเมทริกซ์ PCs  (5 PCs) 
สําหรับเลือกใช้สร้างแบบจําลองประมาณการเอาต์พุต ในกรณีเกิดค่าแรงดันไฟฟ้าผิดปกติแต่ละเฟส และ
กรณีเกิดค่ากระแสไฟฟ้าผิดปกติแต่ละเฟส ได้ถูกแสดงดังตารางที่ 3.7 และตารางที่ 3.8 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 3.7 แสดงเมทริกซ์ PCs  กรณีค่าแรงดันไฟฟ้าผิดปกติแต่ละเฟส 

ตัวแปรที่
ถูกวัดค่า
ผิดปกติ 

เมทริกซ ์ PCs  
ค่านัยสําคัญ 

( 54321 PC,PC,PC,PC,PC )

aV  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0.75700.0736-0.64140.0628-0.0787-
0.6528-0.1264-0.73740.0764-0.0907-
0.01880.6343-0.0809-0.5408-0.5462
0.00430.2381-0.11190.80290.5349
0.0192-0.72080.16060.2304-0.6334

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0.2697
10.0922
15.4303
20.9636
53.2442

 

bV  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0.6416-0.66150.38140.0150-0.0706-
0.76290.51320.37420.04260.1131-
0.07890.40470.4889-0.5387-0.5484
0.0003-0.16830.1621-0.81430.5313
0.0033-0.3270-0.67030.2112-0.6318

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

3.6474
8.5478

11.2928
21.5255
54.9865

 

cV  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0.4173-0.75050.50490.0316-0.0820-
0.89350.24730.35530.04140.1124-
0.15500.42660.4508-0.5395-0.5475
0.02740.19660.1325-0.81300.5311
0.0527-0.3937-0.63100.2128-0.6315

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

4.8535
9.3027

10.9903
21.0462
53.8073
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ตารางที่ 3.8 แสดงเมทริกซ์ PCs  กรณีค่ากระแสไฟฟ้าผิดปกติแต่ละเฟส 
ตัวแปรที่
ถูกวัดค่า
ผิดปกติ 

เมทริกซ ์ PCs  
ค่านัยสําคัญ 

( 54321 PC,PC,PC,PC,PC )

aI  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0.76920.0712-0.61510.0678-0.1428-
0.6211-0.3162-0.69770.0609-0.1539-
0.1498-0.93690.24550.1160-0.1614-
0.0093-0.13010.25110.73300.6187
0.0057-0.01610.10750.6641-0.7397

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0.2041
6.2655

20.2089
25.5369
47.7845

 

bI  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0.76920.0748-0.08020.62300.0907-
0.6211-0.3155-0.14160.69610.1008-
0.1493-0.93170.0933-0.28900.1324-
0.00030.16040.71750.02510.6774
0.0181-0.0336-0.6708-0.20800.7108

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0.2013
6.3703

14.1957
21.4637
57.7690

 

cI  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0.76910.0865-0.35050.51780.1003-
0.6211-0.3342-0.40060.57320.1164-
0.1495-0.93600.19840.22190.1142-
0.0005-0.02050.63730.2890-0.7141
0.0177-0.06640.5207-0.52020.6734

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0.1930
6.4142

19.6973
20.7466
52.9489

 

 
 ในงานวิจัยน้ีได้พิจารณาเลือกใช้องค์ประกอบหลักจํานวน 4 PCs และเลอืกองค์ประกอบหลักท่ีมีค่า
นัยสําคัญกับตัวแปรเอาต์พุตดีที่สุดคือ 4321 PC,PC,PC,PC  โดยสามารถพิสูจน์ให้เห็นถึงความเหมาะสม

ในการพิจารณาเลือกจํานวนและตัวแปรขององค์ประกอบหลัก ว่ายังคงไว้ซึ่งสาระสําคัญของตัวแปรอินพุต
ที่จําเป็นสําหรับประมาณการตัวแปรเอาต์พุต ดังสมการผกผันน้ี 
 

PTX ′=                                                    (3.9) 
 
 ดังรูปที่ 3.4 - 3.8 ได้แสดงข้อมูลการผกผันตัวแปร 4 PCs ที่ถูกเลือก เปรียบเทียบกับตัวแปรอินพุต 
ที่ประกอบด้วย bI , cI , aV , bV  และ cV  ตามลําดับ ในกรณีที่ aI  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 และดังรูปที่ 3.9 - 3.13 ได้แสดงข้อมูลการผกผันตัวแปร 4 PCs ที่ถูกเลอืก เปรียบเทียบกับตัวแปร
อินพุต ที่ประกอบด้วย aI , cI , aV , bV  และ cV  ตามลําดับ ในกรณทีี่ bI  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 และดังรูปที่ 3.14 - 3.18 ได้แสดงข้อมูลการผกผันตัวแปร 4 PCs ที่ถูกเลือก เปรียบเทยีบกับตัวแปร
อินพุต ที่ประกอบด้วย aI , bI , aV , bV  และ cV  ตามลําดับ ในกรณทีี่ cI  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี  3.4  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( bI ) กรณีที่ aI  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

 
รูปท่ี  3.5  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( cI ) กรณีที่ aI  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 29

 
รูปท่ี  3.6  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( aV ) กรณีที่ aI  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

 
รูปท่ี  3.7  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( bV ) กรณีที่ aI  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี  3.8  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( cV ) กรณีที่ aI  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

 
รูปท่ี  3.9  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( aI ) กรณีที่ bI  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี  3.10  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( cI ) กรณีที่ bI  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

 
รูปท่ี  3.11  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( aV ) กรณีที่ bI  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  3.12  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( bV ) กรณีที่ bI  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

 
รูปท่ี  3.13  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( cV ) กรณีที่ bI  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  3.14  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( aI ) กรณีที่ cI  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

 
รูปท่ี  3.15  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( bI ) กรณีที่ cI  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  3.16  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( aV ) กรณีที่ cI  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

 
รูปท่ี  3.17  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( bV ) กรณีที่ cI  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  3.18  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( cV ) กรณีที่ cI  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

 
รูปท่ี  3.19  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( aI ) กรณีที่ aV  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  3.20  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( bI ) กรณีที่ aV  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

 
รูปท่ี  3.21  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( cI ) กรณีที่ aV  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  3.22  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( bV ) กรณีที่ aV  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

 
รูปท่ี  3.23  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( cV ) กรณีที่ aV  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  3.24  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( aI ) กรณีที่ bV  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

 
รูปท่ี  3.25  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( bI ) กรณีที่ bV  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  3.26  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( cI ) กรณีที่ bV  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

 
รูปท่ี  3.27  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( aV ) กรณีที่ bV  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  3.28  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( cV ) กรณีที่ bV  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

 
รูปท่ี  3.29  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( aI ) กรณีที่ cV  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  3.30  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( bI ) กรณีที่ cV  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

 
รูปท่ี  3.31  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( cI ) กรณีที่ cV  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  3.32  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( aV ) กรณีที่ cV  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

 
รูปท่ี  3.33  เปรียบเทียบการผกผันตัวแปร 4 PCs กับตัวแปรอินพุต ( bV ) กรณีที่ cV  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ดังรูปที่ 3.19 - 3.23 ได้แสดงข้อมูลการผกผันตัวแปร 4 PCs ที่ถูกเลือก เปรียบเทียบกับตัวแปร
อินพุต ที่ประกอบด้วย aI , bI , cI , bV  และ cV  ตามลําดับ ในกรณทีี่ aV  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 และดังรูปที่ 3.24 - 3.28 ได้แสดงข้อมูลการผกผันตัวแปร 4 PCs ที่ถูกเลือก เปรียบเทยีบกับตัวแปร
อินพุต ที่ประกอบด้วย aI , bI , cI , aV  และ cV  ตามลําดับ ในกรณทีี่ bV  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 และดังรูปที่ 3.29 - 3.33 ได้แสดงข้อมูลการผกผันตัวแปร 4 PCs ที่ถูกเลือก เปรียบเทยีบกับตัวแปร
อินพุต ที่ประกอบด้วย aI , bI , cI , aV  และ bV  ตามลําดับ ในกรณทีี่ cV  ได้ถูกวัดค่าผิดปกติ 

 

ตารางที่ 3.9 แสดงค่า MAPE ของการผกผันตัวแปร 4PCs กับแต่ละตัวแปรอินพุต กรณีเกิดความผิดปกติ 

  ที่ตัวแปรอินพุตใดๆ 

ตัวแปรที่ถูกวัดค่าผิดปกติ 
(%) MAPE 

aV  bV  cV  aI  bI  cI  

aV  x 184.48 380.82 14.70 1.52 6.93

bV  1,014.44 x 379.06 3.08 0.16 36.27

cV  1,056.56 145.08 x 43.25 10.87 62.17

aI  149.12 172.09 390.24 x 2.01 3.46

bI  148.64 172.24 390.50 14.02 x 0.13

cI  148.84 172.25 390.51 13.72 0.16 x 

 

 จากการเปรียบเทียบค่า MAPE ระหว่างการผกผันตัวแปรขององค์ประกอบหลัก 4 PCs กับแต่ละตัว
แปรอินพุต ในกรณีเกิดความผิดปกติที่ตัวแปรอินพุตใดๆดังตารางที่ 3.9 ได้แสดงให้เห็นว่าตัวแปร 4 PCs 
ที่เลือกใช้ในงานวิจัยน้ีจะเป็นสาระสําคัญกับข้อมูลของค่ากระแสไฟฟ้า มากกว่าข้อมูลของค่าแรงดันไฟฟ้า 
(ค่า MAPE ของข้อมูลชุดกระแสไฟฟ้ามีค่าน้อยกว่าข้อมูลชุดแรงดันไฟฟ้าในทุกกรณีที่เกดิความผิดปกติกับ
ตัวแปรอินพุตใดๆ) โดยข้อมูลผกผนั 4 PCs ของชุดกระแสไฟฟ้ามีค่า MAPE มากที่สุดเพียง 62.17% ใน
กรณีของตัวแปร cI  ที่ cV  ถูกวัดค่าผิดปกติ และตํ่าสุดที่ 0.13% ในกรณีของตัวแปร cI  ที่ bI  ถกูวัดคา่

ผิดปกติ ซึ่งแตกต่างอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลผกผัน 4 PCs ของชุดแรงดันไฟฟ้าที่มีค่า 
MAPE มากที่สดุถึง 1,056.56% ในกรณีของตัวแปร aV  ที่ cV  ถกูวัดค่าผิดปกติ และค่าตํ่าที่สดุก็ยังคงสูง

ถึง 145.08% ในกรณีของตัวแปร bV  ที่ cV  ถูกวัดค่าผิดปกติ เป็นต้น 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4  การวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นร่วมกับการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 

       ในรูปที่ 3.34 แสดงถึงแบบจําลองของการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นร่วมกับการวิเคราะห์องค์ประกอบ
หลัก (Principal Component Regression : PCR) ซึ่งเป็นการประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนของ
การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) และในส่วนของการประยุกต์ด้วยเทคนิค MLR 

       โดยในส่วนของข้อมูลอินพุต ที่ประกอบด้วย ข้อมูลแรงดันไฟฟ้าและข้อมูลกระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟส 
ที่มิเตอร์ระบบ AMR สามารถวัดค่าได้เป็นปกติ จะถูกนํามาแปลงให้อยู่ในรูปแบบของคะแนนองค์ประกอบ
หลัก (PC Score) ก่อนทีจ่ะได้ถูกนําไปใช้เป็นตัวแปรอินพุตสําหรับใช้ประมาณการเอาต์พุตด้วยเทคนิค 
MLR ต่อไป 

 

รูปท่ี  3.34  แบบจําลอง PCR 

 

       เพ่ือหลีกเลี่ยงความคลาดเคล่ือนที่เกิดจากเง่ือนไข หรือเหตุการณ์ที่ส่งผลใหข้้อมูลอินพุตที่ถูกวัดค่ามี
ข้อมูลหรือมลีกัษณะการใช้ไฟฟ้าที่ไม่ต้องการ และมีความผิดแผกแตกต่างไปจากรูปแบบลักษณะการใช้
ไฟฟ้าที่ได้ใช้เป็นปกติ เช่น การเกิดไฟฟ้าตก, ไฟฟ้าดับ, ไฟฟ้าเกิน หรือความผิดปกติอ่ืนๆ ที่มีข้อมลูที่ไม่
ต้องการรวมอยู่กับข้อมูลอินพุตที่จะถูกใช้สาํหรับการฝึกสอนหรือทดสอบ ซึ่งส่งผลต่อแบบจําลองประมาณ
การที่เป็นผลให้การประมาณการมีความคลาดเคลื่อนที่สูงข้ึนกว่าที่ควรจะเป็น โดยปัจจัยต่างๆเหล่าน้ีเป็น
ข้อจํากัดของเทคนิค SLR และ MLR ซึง่ในการประยุกต์ใช้เทคนิค PCR ที่จะถูกนําเสนอ สามารถช่วย
บรรเทาปัญหานี้ได้ โดยการแปลงและแทนที่ตัวแปรอินพุตที่เป็นค่าแรงดันไฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้าในแต่
ละเฟส ให้อยู่ในรูปแบบของแต่ละองค์ประกอบหลัก ซึ่งมคีวามสามารถในการลดขนาดของจํานวนตัวแปร
อินพุตก่อนนําไปใช้ในการประมาณการค่าตัวแปรเอาต์พุตได้ ดังสมการ 

 

xPx ˆ.T=                                                     (3.10) 
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       โดยกําหนดให้ kℜ∈x̂  เมื่อ mrankk << )(X  และค่าของ P  เป็นค่าคงที่ สําหรับเวคเตอร์

ลักษณะเฉพาะ (Eigenvectors) ของปริภูมิย่อย (Subspace) kℜ  ที่ได้จากเทคนิคการจําแนกค่า
ลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue) ดังน้ันเมทริกซ์นํ้าหนักจึงสามารถถูกแสดงได้ ดังน้ี 

 

YXXXW TT
p

ˆ)ˆˆ( 1−=                                           (3.11) 

 

       เมื่อ )ˆ,,ˆ,ˆ(ˆ
21 NxxxX K=  

       ในกรณีเวคเตอร์ลักษณะเฉพาะ k  ที่ถูกเลือกน้ัน เน่ืองจาก TXX ˆˆ  เป็นค่าทีส่ามารถผกผันได้ ดังน้ัน
ในการแก้ปัญหาของการเลือกค่าที่เหมาะสมจึงสามารถท่ีจะถูกจําแนกออกมาได้โดยง่าย 

       ในการเปลี่ยนรูปของ P  ที่ได้มาจากการเลือกเวคเตอร์ลักษณะเฉพาะ k  ของคอลัมน์ปริภูมิย่อย 
ของ X  โดยการกระจายเมทรกิซ์ด้วยวิธีการแยกค่าเชิงเด่ียว (Singular Value Decomposition: SVD) 
ของ X  สามารถพิจารณาได้ ดังน้ี 

 

TUSVX =                                              (3.12) 

 

       โดยกําหนดให้ U  เป็นเมทริกซ์เชิงต้ังฉาก (Orthonormal Matrix) ของข้อมูลองค์ประกอบหลัก 
(Principal Component Scores) ที่ถูกสเกล, V  เป็นเมทริกซ์เชิงต้ังฉากของเวคเตอร์ลักษณะเฉพาะ 
และ S  เป็นเมทริกซ์ทแยงมุมของการแยกค่าเชิงเด่ียวที่มีขนาดเหมือนกับ X  [17] ตามลําดับ 
 

       3.4.1  แบบจําลองการประมาณการใช้พลงังานไฟฟ้า 

       ในงานวิจัยน้ีเทคนิค PCR ได้ถูกใช้เพ่ือเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพกับเทคนิคที่ถูกนําเสนอในบท
ถัดไป ร่วมกับเทคนิค SLR และ MLR ที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้าน้ีแล้ว โดยการเลือกใช้ตัวแปรอินพุตของ
องค์ประกอบหลักจํานวน 4 PCs ซึ่งในการกําหนดเลือกตัวแปรอินพุตสําหรับประมาณการเอาต์พุตที่เป็น
ค่าเป้าหมาย ของเทคนิค PCR ได้แสดงไว้ดังตารางที่ 3.10  
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ตารางที่ 3.10 แสดงตัวแปรอินพุตและเอาต์พุตสําหรับใช้ในการประมาณด้วยเทคนิค PCR (4PCs)      

ตัวแปรที่ถูกวัด
ค่าผิดปกติ 

ตัวแปรอินพุต 
ตัวแปรอินพุตของ
องค์ประกอบหลัก 

ตัวแปรเอาต์พุต 

aI  cbacb V,V,V,I,I  4321 PC,PC,PC,PC  kWh  

bI  cbaca V,V,V,I,I  4321 PC,PC,PC,PC  kWh  

cI  cbaba V,V,V,I,I  4321 PC,PC,PC,PC  kWh  

aV  cbcba V,V,I,I,I  4321 PC,PC,PC,PC  kWh  

bV  cacba V,V,I,I,I  4321 PC,PC,PC,PC  kWh  

cV  bacba V,V,I,I,I  4321 PC,PC,PC,PC  kWh  

 

       ข้อมลูของเมทริกซ์นํ้าหนัก W  และ ε  ของเทคนิค PCR สําหรับใช้ในการสร้างแบบจําลอง
ประมาณการ กรณีมิเตอร์วัดค่าแรงดันไฟฟ้าผิดปกติในแต่ละเฟส ได้ถูกแสดงดังตารางที่ 3.11 

 

ตารางที่ 3.11 แสดงเมทริกซ ์W  และ ε  ของ PCR (4PCs) กรณีค่าแรงดันไฟฟ้าผิดปกติในแต่ละเฟส 

ตัวแปรที่ถูกวัดค่าผิดปกติ เมทริกซ ์W  และ ε  

aV  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.1569-
0.1906
0.1988-
0.6482

W , [ ]0.0187-=ε  

bV  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.2110
0.0168-
0.1790-
0.6525

W , [ ]0.0255=ε  

cV  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.2600
0.0321
0.1821-
0.6509

W , [ ]0.0059=ε  

 

       และข้อมลูของเมทริกซนํ้์าหนัก W  และ ε  ของเทคนิค PCR สําหรบัใช้ในการสร้างแบบจําลอง
ประมาณการ กรณีมิเตอร์วัดค่ากระแสไฟฟ้าผิดปกติในแต่ละเฟส ได้ถูกแสดงดังตารางที่ 3.12 
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ตารางที่ 3.12 แสดงเมทริกซ ์W  และ ε  ของ PCR (4PCs) กรณีค่ากระแสไฟฟ้าผิดปกติในแต่ละเฟส 

ตัวแปรที่ถูกวัดค่าผิดปกติ เมทริกซ ์W  และ ε  

aI  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.1376-
0.3517
0.3031
0.6951

W , [ ]0.0113-=ε  

bI  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.2017-
0.1029
0.2029
0.7014

W , [ ]0.0073-=ε  

cI  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.3809-
0.1657-
0.3319
0.6297

W , [ ]0.0718=ε  

 

       3.4.2  ผลการจําลอง 

       จากตารางที่ 3.13 เป็นการแสดผลของค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน MAPE ของเทคนิค PCR 
(4PCs) กรณีเกิดความผิดปกติที่ตัวแปรอินพุตใดๆ โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลความคลาดเคลื่อนกับ
เทคนิค SLR และ MLR ทีไ่ด้แสดงไว้ก่อนหน้าน้ี พบว่าเทคนิค PCR มีค่า MAPE สูงกว่าเมื่อเทียบกับ
เทคนิค MLR ที่ใช้ตัวแปรทั้ง 5 อินพุตเพียงเล็กน้อย  

 

ตารางที่ 3.13 แสดงค่า MAPE ของเทคนิค PCR (4 PCs) กรณีเกิดความผิดปกติที่ตัวแปรอินพุตใดๆ 

ตัวแปรที่ถูกวัดค่าผิดปกติ 
(%) MAPE 

PCR (4 PCs) MLR (5 อินพุต) SLR (1 อินพุต) 

aV  2.6442 2.5788 5.3037 

bV  2.8194 2.3793 5.3037 

cV  2.6170 2.4010 5.3037 

aI  3.7016 3.7125 5.3037 

bI  3.4240 3.4206 5.3037 

cI  5.2060 5.1968 6.3898 
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 แต่ถึงอย่างไรก็ยังคงมีค่า MAPE ที่ดีกว่าอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิค SLR แต่อย่างไรก็
ตามค่า MAPE ของแต่ละเทคนิคที่ได้ ยังไม่ได้ถูกพิจารณาถึงปัจจัยที่เกิดจากเง่ือนไขหรือเหตุการณ์ ที่อาจ
ส่งผลให้อินพุตมีข้อมูลหรือมลีักษณะการใช้ไฟฟ้าที่ไม่ต้องการ แตกต่างไปจากการใช้ไฟฟ้าที่ใช้เป็นปกติ 
ซึ่งในการเปรียบเทียบดังกล่าวจะได้กล่าวไว้ในบทถัดไป 

 

3.5  สรุป 

       เน้ือหาในบทน้ี เป็นการแสดงถึงการประมาณการค่าพลังงานไฟฟ้าที่สูญเสียไปเน่ืองจากมิเตอร์วัดค่า
ผิดปกติในกรณีต่างๆ โดยใช้เทคนิคที่มีพ้ืนฐานจากการวิเคราะห์ถดถอยถดถอยเชิงเส้น ซึ่งมีผลของการ
เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อน MAPE ของเทคนิค SLR, MLR และ PCR ซึ่งได้แสดงให้เห็นประสิทธิภาพ
ในการประมาณการของเทคนิค MLR และ PCR ที่มีค่า MAPE ที่ดีกว่าเทคนิค SLR โดยจะพบว่าเทคนิค 
PCR (4 PCs) มีค่า MAPE ทีสู่งกว่าเทคนิค MLR (5 อินพุต) เพียงเล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตาม ในบทน้ีเป็น
เพียงการนําข้อมูลอินพุตซึ่งยังไม่ได้เพ่ิมค่าตัวแปรของความคลาดเคล่ือนที่เกิดจากเง่ือนไขหรือเหตุการณ์ที่
ส่งผลใหข้้อมูลอินพุตมีข้อมูลหรือมีลักษณะการใช้ไฟฟ้าที่ไม่ต้องการ แตกต่างไปจากการใช้ไฟฟ้าที่ใช้เป็น
ปกติ เช่น การเกิดไฟฟ้าตก, ไฟฟ้าดับ หรือการเกิดคราบอ็อกไซด์ที่จุดต่อสายของเคร่ืองวัด อันเป็นผลให้มี
ข้อมูลที่ไม่ต้องการถูกผสมรวมอยู่กับข้อมูลอินพุต ทั้งน้ีในเง่ือนไขเพ่ิมเติมที่กล่าวมานั้นจะได้ถูกพิจารณา
เปรียบเทียบของแต่ละเทคนิคในบทต่อไป 
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บทท่ี 4  

เครือข่ายประสาทเทียมร่วมกับการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 
 

       เครือข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network : ANN) เป็นเครือข่ายที่มีรูปแบบโครงสร้าง 
และการทํางาน-ประมวลผลเหมือนกับสมองในสิ่งมีชีวิต ที่สามารถปรับเปลี่ยนตัวเองต่อการตอบสนองของ
อินพุทตามกฎของการเรียนรู้ ซึ่งหลังจากทีเ่ครือข่ายได้เรียนรู้สิ่งที่ต้องการแล้ว เครือข่ายนั้นก็จะสามารถ
ทํางานตามท่ีถูกออกแบบไว้ได้ โดยเครือข่ายประสาทเทียมได้ถูกพัฒนาและคิดค้นขึ้น จากการทํางานของ
สมองมนุษย์ ที่ประกอบไปด้วยหน่วยประมวลผลเรียกว่า นิวรอน (เซลลป์ระสาท : Neuron) และมกีาร
เช่ือมต่อถึงกันอย่างมากมาย ดังน้ันสมองมนุษย์จึงอาจกล่าวได้ว่าเป็นคอมพิวเตอร์ที่มีความสามารถในการ
ปรับตัวเองได้อย่างไม่เป็นเชิงเส้น ที่มีการทํางานแบบขนานในการดูแลจัดการทํางานร่วมกันของนิวรอนใน
สมอง โดยในการคํานวณเชิงนิวรอลเป็นเสมือนการคํานวณที่เลียนแบบมาจากการทํางานของสมองมนุษย์ 
ที่ความสามารถในการเรียนรู้จากข้อมูลตัวอย่าง และความสามารถทําให้เป็นนัยทั่วไป (Generalize) ซึ่ง
ถือเป็นคุณลักษณะสําคัญของเครือข่ายประสาทเทียม [18-22] 

 

 

รูปท่ี  4.1  รูปแบบจําลองนิวรอนตามธรรมชาติ 

 

       โดยเนื้อหาในบทน้ี จะเป็นการนําเสนอถึงการประยุกต์ใช้เทคนิคเครือข่ายประสาทเทียมสําหรับใช้ใน
การประมาณการค่าพลังงานไฟฟ้าที่มีค่าผิดปกติ อันเน่ืองมาจากมิเตอร์ระบบ AMR ได้วัดค่าข้อมูลที่เป็น
ตัวแปรอินพุตบางค่าผิดปกติ ซึ่งได้อธิบายถึงแนวทางการประยุกต์ใช้เทคนิคที่ถูกนําเสนอสําหรับงานวิจัยน้ี 
โดยการเปรียบเทียบกับเทคนิคต่างๆท่ีได้กล่าวมาแล้วในบทก่อนหน้า 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1  แนวคดิและหลักการ 

       การฝึกสอนเครือข่ายสามารถทําได้ โดยการแสดงรูปแบบต่างๆ ที่ต้องการให้เครือข่ายเรียนรู้ด้วยกฎ
การเรียนรู้ โดยความสามารถในการเรียนรู้ได้น้ี ทําให้มีความแตกต่างไปจากการทํางานของโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ และการที่เครือข่ายถูกทําให้เป็นนัยทั่วไป ทําให้เครือขา่ยสามารถจําแนกแยกแยะรูปแบบ
ของอินพุตแบบใหม่ๆที่ไม่เคยรู้จักมาก่อนได้ในระดับที่ถูกเป็นที่ยอมรับ ในการทํางานของเครือข่ายนั้น ตัว
เครือข่ายเองจะทําการเก็บข้อมูลความรู้ในระหว่างขั้นตอนของการเรียนรู้ไว้ที่นํ้าหนักประสาท (Synaptic 
Weights) โดยโครงสร้างของตัวนิวรอนภายในเครือข่ายมีอยู่มากมายหลายชนิด ซึง่เป็นองค์ประกอบ
สําคัญทีท่ําใหคุ้ณลักษณะต่างๆของเครือข่ายแตกต่างกันออกไป ไม่ว่าจะเป็นในส่วนของการจัดวางเรียงตัว
ของนิวรอน, รูปแบบของกฎการเรียนรู้ที่ทําให้เกิดการปรับเปลี่ยนค่านํ้าหนักประสาท หรือแมก้ระทั่ง
เง่ือนไขที่ใช้ในการฝึกสอนของเครือข่าย อย่างไรก็ตามเครือข่ายชนิดต่างๆ สามารถมคีุณลักษณะหลายๆ
อย่างร่วมกัน เช่น การทํางานแบบขนาน ซึ่งโดยปกติแล้วเครือข่ายจะมีจํานวนของนิวรอนที่ถูกเช่ือมต่อถึง
กันเป็นจํานวนมากคล้ายสมองของมนุษย์ และความท่ีไม่เป็นเชิงเส้นก็เป็นคุณลักษณะร่วมกันของเครือข่าย
เกือบทุกแบบ 

 

 

รูปท่ี  4.2  แบบจําลองเครือข่ายประสาทเทียม 

 

       จากยุคเริ่มต้นในการคิดค้นและพัฒนาเครือข่ายประสาทเทียมจนมาถึงปัจจุบัน ได้มีการประยุกต์ใช้
งานเครือข่ายประสาทเทียมอย่างมากมาย อาจกล่าวได้ว่ามีการนําเอาเครือข่ายประสาทเทียมไปใช้งานกับ
ทุกสาขาวิชา ไม่ว่าเป็นทางด้านวิศวกรรม, ฟิสิกส์, จิตวิทยา, แพทย์, คณิตศาสตร์, วิทยาการคอมพิวเตอร์, 
เคมี หรือเศรษฐศาสตร์ ซึ่งวิธีการคํานวณเชิงนิวรอลที่ได้จากเครือข่ายประสาทเทียมสามารถใช้แก้ปัญหาที่
ยุ่งยากซับซ้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างย่ิงปัญหาที่ไม่สามารถสืบหาคําตอบได้ และนอกไป
จากการใช้คุณลักษณะที่โดดเด่นของเครือข่ายประสาทเทียม เช่น ความทนทานต่อความผิดพร่อง ในกรณี
เมื่อเกิดความเสียหายขึ้นกับนิวรอนในเครือข่าย หรือแมแ้ต่เมื่อเกิดการสูญเสียการเช่ือมต่อระหว่างนิวรอน 
ระบบเครือข่ายก็ยังสามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยอาจเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน ซึ่ง
ถือเป็นความทนทาน (Robust) โดยธรรมชาติของระบบเครือข่ายประสาทเทียม ที่ได้รบัเน่ืองมาจากการที่
ข้อมูลภายในเครือข่ายเป็นข้อมูลแบบกระจาย (Distributive Data) ไปทั้งเครือข่ายตามนิวรอนต่างๆ ซึ่ง
ในการจะทําใหเ้ครือข่ายทั้งระบบไม่สามารถทํางานได้น้ัน จะต้องทําให้เกิดความเสียหายอย่างหนักเท่าน้ัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 51

และด้วยคุณลกัษณะเด่นในการปรับตัวได้ (Adaptive) ที่เป็นความสามารถในการปรับตัวของนํ้าหนัก
ประสาทภายในเครือข่าย ทําให้มีความสามารถโต้ตอบ (Interact) และตอบสนอง (Response) ต่อสภาวะ
แวดล้อมได้ ดังน้ันเมื่อสภาวะแวดล้อมเปลี่ยนไป ตัวเครือข่ายจึงสามารถตอบสนองกับการเปลี่ยนแปลง
น้ันๆ แล้วทําการฝึกฝนตัวเองให้เข้ากับสภาวะแวดล้อมใหมไ่ด้ 

       การประมาณค่าฟังก์ชัน (Function Approximation) สามารถพิจารณาข้อมูลรูปแบบสําหรับการ
เรียนรู้ N  ชุด ในรูปแบบของ {เวกเตอร์อินพุท, เวกเตอร์เป้าหมาย} ได้ดังน้ี 

 

},{},}{,{ 2211 NN yxyxyx K                                       (4.1) 

 

 

รูปท่ี  4.3  ตัวอย่างการประมาณค่าฟังก์ช่ัน 

 

4.2  เครือข่ายประสาทเทียมป้อนไปข้างหน้าแบบแพร่ย้อนกลับ 

       เครือข่ายประสาทเทียมป้อนไปข้างหน้าแบบแพร่ย้อนกลับ (Feed-forward Back-propagation 
Neural Network) เป็นเครือข่ายที่มสีถาปัตยกรรมของเครือข่ายประสาทเทียมชนิดป้อนไปข้างหน้า 
(Feed-Forward Neural Network Architecture) ที่มีการใช้อัลกอริทึมแบบแพร่ย้อนกลับ (Back-
propagation) ในการเรียนรู้ของเครือข่าย โดยการปรับค่านํ้าหนักในเส้นเช่ือมต่อระหว่างโหนดให้มีความ
เหมาะสม ซึ่งในการปรับค่านํ้าหนักน้ี ขึ้นอยู่กับความแตกต่างของค่าเอาต์พุตที่คํานวณได้กับค่าเอาต์พุตที่
เป็นค่าเป้าหมาย 
 

       4.2.1  เครือข่ายประสาทเทียมป้อนไปข้างหน้าโครงสร้างชัน้เดียว 

       โดยปกติเครือข่ายประสาทเทียมจะประกอบไปด้วยนิวรอนหลายๆตัว และมีการเช่ือมต่อแบบขนาน
กันหลายๆช้ัน (Layer) ซึ่งสถาปัตยกรรมของเครือข่ายประสาทเทียมป้อนไปข้างหน้าโครงสร้างช้ันเดียว 
(Single Layer Feed-Forward Neural Network) ถูกแสดงไว้ดังรูปที่ 4.4 โดยแสดงให้เห็นว่ามีการไหล
ของข้อมูลอินพุตไปยังเอาต์พุต แต่ไม่มีการไหลป้อนกลับแต่อย่างใด ด้วยเหตุน้ีจึงเรียกเครือข่ายประเภทน้ี
ว่าเป็นแบบป้อนไปข้างหน้า (Feed-Forward Network) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี  4.4  เครือข่ายประสาทเทียมป้อนไปข้างหน้าโครงสร้างช้ันเดียว 

 

       ในการพิจารณาเครือข่ายแบบช้ันเดียวที่มีค่าอินพุตจํานวน R  และค่านํ้าหนักประสาทจํานวน S  
ต่อเข้ากับแต่ละนิวรอน ซึ่งแต่ละนิวรอนจะมีตัวรวมไบอัส  b   

       โดยมีฟังก์ชันถ่ายโอน และเอาท์พุต )( bWy += pf  ของโครงสร้างเครือข่ายนี้ ซึ่งแสดงในรูป

เมตริกซ์ได้ ดังน้ี 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       โดยปกติจํานวนของอินพุตไม่จําเป็นต้องเท่ากับจํานวนของนิวรอนในแต่ละช้ันน้ันๆ ( SR ≠ ) และ
ในทํานองเดียวกันฟังก์ชันถ่ายโอนก็ไม่จําเป็นต้องเป็นชนิดเดียวกันทั้งหมด ดังน้ัน เมื่อพิจารณาที่เมตริกซ์
นํ้าหนัก W  จะเหน็ได้ว่าค่านํ้าหนักประสาทของแต่ละแถว มตัีวห้อยแรกที่แสดงว่าเป็นของนิวรอนตัวไหน 
(ทั้งหมด S  แถวสําหรับ S  นิวรอน) และตัวห้อยที่สองที่แสดงว่ามาจากอินพุทใด (ทั้งหมด R  อินพุท) 
 

       4.2.2  เครือข่ายประสาทเทียมป้อนไปข้างหน้าโครงสร้างแหลายชั้น 

       เครือข่ายประสาทเทียม ดังแสดงในรูปที่ 4.5 เป็นเครือข่ายประสาทเทียมป้อนไปข้างหน้าโครงสร้าง
หลายช้ัน (Multi Layer Feed-Forward Neural Network) ที่โครงสร้างต้นแบบอย่างง่ายโดยปกติ 
ประกอบด้วยช้ันอินพุต (Input Layer) จํานวน 1 ช้ัน, ช้ันเอาท์พุต (Output Layer) จํานวน 1 ช้ัน และ
ช้ันซ่อน (Hidden Layer) อีกอย่างน้อยจํานวน 1 ช้ัน ซึ่งลักษณะของเครือข่ายประสาทเทียมแบบนี ้ไม่ได้
มีข้อจํากัดในทางทฤษฎีที่กําหนดจํานวนของช้ันซ่อน แต่โดยปกติการใช้เพียงหน่ึงหรือสองช้ันซ่อนเท่าน้ัน 
ก็เพียงพอต่อการแก้ปัญหาโดยทั่วไปแล้ว 
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รูปท่ี  4.5  เครือข่ายประสาทเทียมป้อนไปข้างหน้าโครงสร้างหลายช้ัน (ANN) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       โดยนิวรอนในแต่ละช้ันจะถูกเช่ือมต่อกับช้ันที่ตามมา ซึ่งช้ันอินพุตและช้ันเอาต์พุตของโครงข่ายประ
สามเทียมจะเป็นการแสดงถึงการไหลของข้อมูล ในกระบวนการเรียกซ้ําหรือการแพร่กลับ โดยในการเรียก
ซ้ํา เป็นกระบวนการนําข้อมูลอินพุตเข้าสู่โครงข่ายที่ได้รับการฝึกสอนแลว้และรอรับคําตอบที่เอาต์พุต โดย
เปรียบเทียบค่าความแตกต่างหรือค่าความผิดพลาดจากการแพร่ย้อนกลบัในช่วงของการเรียกซ้ํา ซึ่งถูกใช้
ในขณะที่โครงข่ายกําลังเรียนรู้จากข้อมูลชุดฝึกสอน โดยในการกําหนดจํานวนช้ันและจํานวนนิวรอนของ
แต่ละช้ัน จะส่งผลต่อการทาํงานของเครือข่ายประสาทเทียมแบบป้อนไปข้างหน้าที่มีการเรียนรู้แบบแพร่
ย้อนกลับ 
 

       4.2.3  แบบจําลองการประมาณการใช้พลงังานไฟฟ้า 

       ในงานวิจัยน้ีเทคนิค ANN ได้ถูกนํามาเพ่ือใช้เปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพ กับเทคนิคที่ถูกนําเสนอ 
ร่วมกับเทคนิค SLR, MLR และ PCR ที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้าน้ีแล้ว โดยการเลือกใช้ข้อมูลอินพุตจํานวน 5 
ตัวแปร ซึ่งในการกําหนดตัวแปรอินพุตสําหรับประมาณการเอาต์พุตที่เป็นค่าเป้าหมายของเทคนิค ANN 
ได้ถูกแสดงไว้ ดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 แสดงตัวแปรอินพุตและเอาต์พุตสาํหรับใช้ในการประมาณด้วยเทคนิค ANN       

ตัวแปรที่ถูกวัดค่าผิดปกติ ตัวแปรอินพุตของ ANN ตัวแปรเอาต์พุต 

aV  cbcba V,V,I,I,I  kWh  

bV  cacba V,V,I,I,I  kWh  

cV  bacba V,V,I,I,I  kWh  

aI  cbacb V,V,V,I,I kWh  

bI  cbaca V,V,V,I,I kWh  

cI  cbaba V,V,V,I,I kWh  

 

       ข้อมลูของเมทริกซ์นํ้าหนัก W  และ ε  ของเทคนิค ANN (5 อินพุต) สําหรับใช้ในการสร้าง
แบบจําลองประมาณการ กรณีมิเตอร์วัดค่าแรงดันไฟฟ้าผิดปกติในแต่ละเฟส ได้ถูกแสดง ดังตารางที่ 4.2 

       และข้อมลูของเมทริกซนํ้์าหนัก W  และ ε  ของเทคนิค ANN (5 อินพุต) สําหรับใช้ในการสร้าง
แบบจําลองประมาณการ กรณีมิเตอร์วัดค่ากระแสไฟฟ้าผดิปกติในแต่ละเฟส ได้ถูกแสดง ดังตารางที่ 4.3 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.2 แสดงเมทริกซ์ W  และ ε  ของ ANN (5 อินพุต) กรณีค่าแรงดันไฟฟ้าผิดปกติในแต่ละเฟส 
ตัวแปรที่ถูกวัด

ค่าผิดปกติ 
เมทริกซ ์W  และ ε  

aV  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0.5515-0.55520.82620.2342-1.0098
0.2048-0.1577-0.4130-1.1730-1.1832
0.0790-0.38030.26870.14180.1268
0.90611.6840-0.0760-0.3003-0.1035
0.55480.4487-1.06231.1108-1.1387-

W , 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1.4326-
1.1686
0.0531-
0.4329
1.5378

ε  

bV  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1.56810.1817-1.6987-0.6393-0.1073
0.1944-0.04701.23680.8672-0.9549-
0.51780.6339-0.3117-0.8358-0.4535
0.15520.0167-0.47780.50390.3423-
0.13430.2559-0.19960.3294-0.5424

W , 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

6.1632
2.4582
0.0335
1.0402-
0.7334-

ε  

cV  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0.5386-0.69690.4913-0.0158-0.3857
0.6325-0.30430.4740-0.24210.2801-
0.3751-0.37510.14320.23850.2711
0.0298-0.6639-0.02680.7643-0.9119
0.12520.54480.8315-0.1183-0.5802-

W , 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

2.0094
0.1723-
0.2845-
0.0258
2.0870

ε  

 
ตารางที่ 4.3 แสดงเมทริกซ์ W  และ ε  ของ ANN (5 อินพุต) กรณีค่ากระแสไฟฟ้าผิดปกติในแต่ละเฟส 

ตัวแปรที่ถูกวัด
ค่าผิดปกติ 

เมทริกซ ์W  และ ε  

aI  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

2.9584-0.08381.98071.6887-0.3712-
3.21583.3409-1.2656-0.53251.6555
1.8061-3.2799-2.60891.23210.2151-
3.73300.9797-1.6580-0.16580.0656
0.2092-0.68240.1789-0.57450.2464

W , 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1.2296
0.3765-
1.7520-
2.0771-
0.1426-

ε  

bI  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0.2777-0.2988-0.6582-0.1061-0.3922-
0.0250-0.7617-0.33180.7952-0.4520-
0.30320.6254-0.28340.4766-0.3733-
0.4402-2.10770.6634-0.0200-0.3184-
0.4077-0.2400-0.17750.0684-0.0690-

W , 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0.7740
0.2797-
0.4025
0.7929
0.2965

ε  

cI  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0.0523-0.0894-0.3572-2.2015-4.3858
0.5956-0.00000.1170-1.5378-1.1146-
0.4344-0.52360.0226-0.4619-1.4649
0.72790.6641-0.3064-0.65620.2447-
0.2615-0.94860.02741.0189-1.6273

W , 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1.0670
4.0656
0.3971-
0.0478-
5.9228-

ε  
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       4.2.4  ผลการจําลอง 

       ในตารางท่ี 4.4 เป็นการแสดผลของค่าความคลาดเคล่ือน MAPE ของเทคนิค ANN (5 อินพุต) กรณี
เกิดความผิดปกติที่ตัวแปรอินพุตใดๆ โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลความคลาดเคลื่อนของประมาณการ
กับเทคนิค SLR, MLR และ PCR ที่ถูกแสดงไว้ในบทก่อนหน้า พบว่าในบางกรณีค่า MAPE ของเทคนิค 
ANN ได้มีค่าที่ตํ่ากว่าเทคนิค MLR และ PCR และในบางค่าของผลการจําลองซึ่งเป็นส่วนใหญม่คี่าที่สูง
กว่าเทคนิค MLR และ PCR ทั้งน้ี เป็นผลจากความสามารถในการปรับตัวได้ของเทคนิค ANN ซึ่งทาํให้ค่า
ของเมทริกซ์นํ้าหนัก W  และ ε  เปลี่ยนแปลงและสามารถปรับตัวได้ทุกครั้งที่มีการเรียนรู้ แตกต่างจาก
เทคนิค MLR และ PCR ทีเ่ป็นการวิเคราะห์เชิงเส้น จึงทําให้เมทริกซนํ้์าหนัก W  และ ε  ไมส่ามารถ
เปลี่ยนแปลงหรือปรับตัวได้หากไม่มีการเปลีย่นแปลงค่าในตัวแปรอินพุต แต่ถึงอย่างไรก็ตาม เทคนิค ANN 
ยังคงมีค่า MAPE ที่ดีกว่าอย่างชัดเจน เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับเทคนิคที่ใช้ SLR 

 

ตารางที่ 4.4 แสดงค่า MAPE ของเทคนิค ANN (5 อินพุต) กรณีเกิดความผิดปกติที่ตัวแปรอินพุตใดๆ 

ตัวแปรที่ถูกวัดค่าผิดปกติ 
(%) MAPE 

ANN (5 อินพุต) 

aV  2.4977 

bV  2.7629 

cV  3.0082 

aI  4.3778 

bI  3.7064 

cI  5.1433 

 

4.3  เครือข่ายประสาทเทียมร่วมกับการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 

       เครือข่ายประสาทเทียมร่วมกับการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Neural Network in 
Conjunction with Principal Component Analysis : PCNN) มีโครงสร้างแบบจําลอง ดังถูกแสดงไว้
ในรูปที่ 4.6 โดยประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนของการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) และใน
ส่วนของการประยุกต์ด้วยเทคนิค ANN ที่มุ่งหวังให้เทคนิคที่ถูกนําเสนอมีความสามารถในการปรับตัวได้ 
และความสามารถในการคัดกรองข้อมูลที่ไม่ถูกต้องการ เพ่ือออกแบบให้แบบจําลองสามารถประมาณการ
ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ถูกใช้ไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ และครอบคลุมในทกุเง่ือนไขของเหตุการณ์ที่เป็นผลทํา
ให้มิเตอร์ระบบ AMR วัดค่าผิดปกติ 
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รูปท่ี  4.6  เครือข่ายประสาทเทียมร่วมกับการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCNN) ที่ถกูนําเสนอ 

 

       ในการประยุกต์ใช้เทคนิคประมาณการด้วยแบบจําลองของเทคนิค PCNN ที่ถูกนําเสนอน้ี ได้ใช้
โปรแกรม MATLAB ในการออกแบบและประมวลผลการจําลอง เพ่ือศึกษาถึงความเป็นไปได้ของผลลัพธ์ที่
ได้จากแบบจําลองด้วยเทคนิคต่างๆเปรียบเทียบกับเทคนิคที่ถูกนําเสนอในงานวิจัยน้ี ซึ่งสามารถพิสจูน์ให้
เห็นถึงความน่าเช่ือถือและความเหมาะสมของวิธีการจากผลการทดลองกับข้อมูลจริง ด้วยการพิจารณาค่า
ความคลาดเคลื่อนของข้อมูลเอาต์พุตที่ได้จากการประมาณการ 
 

       4.3.1  แบบจําลองการประมาณการใช้พลงังานไฟฟ้า 

       ในงานวิจัยน้ี เทคนิค PCNN ที่ถูกนําเสนอ จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับเทคนิค SLR, MLR, PCR และ 
ANN ที่ได้กลา่วไว้ในส่วนก่อนหน้าน้ี เพ่ือพิสูจน์ให้เห็นถงึประสิทธิภาพในการประมาณการ และขอ้ดีที่
เหนือกว่าของเทคนิคที่ถูกนําเสนอ เมื่อได้พิจารณาเปรียบเทียบกับเทคนิคต่างๆ โดยการใช้ตัวแปรอินพุต
ขององค์ประกอบหลักจํานวน 4 PCs ซึ่งในการกําหนดตัวแปรอินพุตสําหรับประมาณการเอาต์พุตที่เป็นค่า
เป้าหมาย ของเทคนิค PCNN ได้ถูกแสดงไว้ในตารางที่ 4.5 

       ในตารางที่ 4.6 เป็นการแสดงรายละเอียดของตัวแปรที่ถูกออกแบบสําหรับเทคนิค PCNN (4 PCs) 
ซึ่งมีการแสดงถึงการจําลองเพ่ิมข้อมูลที่ไมต้่องการ (Noise Data) โดยชุดข้อมูลสุ่มจํานวน 5 - 50% 
รวมเข้าไปในชุดของข้อมูลอินพุตสําหรับใช้ทดสอบ เพ่ือพิสูจน์ถึงความทนทานต่อข้อมูลไม่พึงประสงค์ที่ไม่
ต้องการของเทคนิค PCNN ที่ถูกนําเสนอ โดยมีผลการเปรียบเทียบค่า MAPE กับเทคนิคต่างๆ 
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ตารางที่ 4.5 แสดงตัวแปรอินพุตและเอาต์พุตสําหรับใช้ในการประมาณด้วยเทคนิค PCNN (4 PCs) 

ตัวแปรที่ถูกวัด
ค่าผิดปกติ 

ตัวแปรอินพุต 
ตัวแปรอินพุตของ
องค์ประกอบหลัก 

ตัวแปรเอาต์พุต 

aI  cbacb V,V,V,I,I  4321 PC,PC,PC,PC  kWh  

bI  cbaca V,V,V,I,I  4321 PC,PC,PC,PC  kWh  

cI  cbaba V,V,V,I,I  4321 PC,PC,PC,PC  kWh  

aV  cbcba V,V,I,I,I  4321 PC,PC,PC,PC  kWh  

bV  cacba V,V,I,I,I  4321 PC,PC,PC,PC  kWh  

cV  bacba V,V,I,I,I  4321 PC,PC,PC,PC  kWh  

 

ตารางที่ 4.6 แสดงรายละเอียดตัวแปรที่ถูกออกแบบสําหรับเทคนิค PCNN (4 PCs) 

รายละเอียด ข้อมูลที่ถูกกําหนด 

จํานวนของประเภทตัวแปรอินพุต (PCNN) 6 

รายละเอียดของประเภทตัวแปรอินพุต (PCNN) แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า แต่ละเฟส 

จํานวนตัวแปรอินพุต (ที่วัดค่าผิดปกติ) 1 

จํานวนตัวแปรอินพุต (ที่วัดค่าปกติ) 5 

จํานวน PCs อินพุต 4 

จํานวนตัวแปรเอาต์พุต (PCNN) 1 

รายละเอียดของประเภทตัวแปรเอาท์พุต (PCNN) พลังงานไฟฟ้า ( kWh ) 

ขนาดของข้อมูลแต่ละตัวแปรอินพุตและเอาต์พุต 3,434 

จํานวน Noise ของข้อมูลที่นํามาใช้ทดสอบ (%) 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 

จํานวนนิวรอนในช้ันซ่อน (Hidden Layer) 5 

ฟังก์ชันถ่ายโอนในช้ันซ่อน logsig  

ฟังก์ชันถ่ายโอนในช้ันเอาต์พุต pureline  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       ข้อมลูของเมทริกซ์ PCs4  และเปอร์เซ็นต์ค่านัยสําคัญของ 4321 PC,PC,PC,PC  ที่เป็นอินพุต

องค์ประกอบหลักของเทคนิค PCNN (4 PCs) ที่ถูกใช้สําหรับในการสร้างแบบจําลองประมาณการ กรณี
มิเตอร์วัดค่าแรงดันไฟฟ้าผิดปกติในแต่ละเฟส และกรณีมิเตอร์วัดค่ากระแสไฟฟ้าผิดปกติในแต่ละเฟส ดัง
แสดงในตารางที่ 4.7 และตารางที่ 4.8 ตามลําดับ 

       ข้อมลูของเมทริกซ์นํ้าหนัก 1W , 2W , 1ε  และ 2ε  ของเทคนิค PCNN (4 PCs) สําหรับใช้ในการ
สร้างแบบจําลองประมาณการ กรณีมิเตอร์วัดค่าแรงดันไฟฟ้าผิดปกติในแต่ละเฟส ถกูแสดงไว้ ดังตารางที่ 
4.9 และ 4.10 

       และข้อมลูของเมทริกซนํ้์าหนัก 1W , 2W , 1ε  และ 2ε  ของเทคนิค PCNN (4 PCs) สําหรับใช้ใน
การสร้างแบบจําลองประมาณการ กรณีมิเตอร์วัดค่ากระแสไฟฟ้าผิดปกติในแต่ละเฟส ถูกแสดงไว้ ดัง
ตารางที่ 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 4.7 แสดงเมทริกซ์ PCs4  ของ PCNN (4 PCs) กรณีคา่แรงดันไฟฟ้าผิดปกติในแต่ละเฟส 

ตัวแปรที่ถูกวัด
ค่าผิดปกติ 

เมทริกซ ์ PCs4  
ค่านัยสําคัญ 

( 4321 PC,PC,PC,PC ) 

aV  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0.0736-0.64140.0628-0.0787-
0.1264-0.73740.0764-0.0907-
0.6343-0.0809-0.5408-0.5462
0.2381-0.11190.80290.5349
0.72080.16060.2304-0.6334

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0.2697
10.0922
15.4303
20.9636
53.2442

=99.7303% 

bV  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0.66150.38140.0150-0.0706-
0.51320.37420.04260.1131-
0.40470.4889-0.5387-0.5484
0.16830.1621-0.81430.5313
0.3270-0.67030.2112-0.6318

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

3.6474
8.5478

11.2928
21.5255
54.9865

=96.3526% 

cV  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0.75050.50490.0316-0.0820-
0.24730.35530.04140.1124-
0.42660.4508-0.5395-0.5475
0.19660.1325-0.81300.5311
0.3937-0.63100.2128-0.6315

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

4.8535
9.3027

10.9903
21.0462
53.8073

=95.1465% 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.8 แสดงเมทริกซ์ PCs4  ของ PCNN (4 PCs) กรณีคา่กระแสไฟฟ้าผิดปกติในแต่ละเฟส 

ตัวแปรที่ถูกวัด
ค่าผิดปกติ 

เมทริกซ ์ PCs4  
ค่านัยสําคัญ 

( 4321 PC,PC,PC,PC ) 

aI  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0.0712-0.61510.0678-0.1428-
0.3162-0.69770.0609-0.1539-
0.93690.24550.1160-0.1614-
0.13010.25110.73300.6187
0.01610.10750.6641-0.7397

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0.2041
6.2655

20.2089
25.5369
47.7845

=99.7959% 

bI  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0.0748-0.08020.62300.0907-
0.3155-0.14160.69610.1008-
0.93170.0933-0.28900.1324-
0.16040.71750.02510.6774
0.0336-0.6708-0.20800.7108

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0.2013
6.3703

14.1957
21.4637
57.7690

=99.7987% 

cI  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0.0865-0.35050.51780.1003-
0.3342-0.40060.57320.1164-
0.93600.19840.22190.1142-
0.02050.63730.2890-0.7141
0.06640.5207-0.52020.6734

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0.1930
6.4142

19.6973
20.7466
52.9489

=99.8070% 

 
ตารางที่ 4.9 เมทริกซ ์ 1W  และ 1ε  ของ PCNN (4 PCs) กรณีคา่แรงดันไฟฟ้าผิดปกติในแต่ละเฟส 

ตัวแปรที่ถูกวัด
ค่าผิดปกติ 

เมทริกซ ์ 1W  และ 1ε  

aV  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0.0329-0.87660.2599-0.0394
0.2961-0.1693-1.0756-0.9654-
0.5288-0.0167-0.51240.1464
0.1998-0.13090.37100.8652-
0.02690.4269-0.0492-0.4118

1W , 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0.4755
4.2094
0.4798-
1.1932
1.3547

1ε  

bV  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1.0483-2.0670-0.8389-3.4198-
2.9023-2.34600.8750-0.1712-
1.29460.8631-0.1787-1.0478
0.0560-0.10250.1776-0.5467
0.53320.05060.86260.2980-

1W , 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

3.8688-
4.8895
0.4635
0.5877-
0.0212

1ε  

cV  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0.0047-0.05680.3827-0.6497
2.35350.3647-0.32350.8562-
0.0926-0.5480-0.3526-0.0682-
0.64330.5280-0.52730.0973
0.00100.9710-0.3736-0.0809

1W , 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0.7845-
3.3199-
1.1026
0.8753-
1.1624

1ε  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.10 เมทริกซ์ 2W  และ 2ε  ของ PCNN (4 PCs) กรณีค่าแรงดันไฟฟ้าผิดปกติในแต่ละเฟส 

ตัวแปรที่ถูกวัด
ค่าผิดปกติ 

เมทริกซ ์ 2W  และ 2ε  

aV  [ ]0.31300.0603-0.15110.3870-0.44492 =W , [ ]0.30022 =ε  

bV  [ ]0.07180.01920.04180.75510.11622 =W ,     [ ]0.19232 =ε  

cV  [ ]0.57530.0137-0.4924-0.15210.26062 =W , [ ]0.50822 =ε  

 

ตารางที่ 4.11 เมทริกซ์ 1W  และ 1ε  ของ PCNN (4 PCs) กรณีค่ากระแสไฟฟ้าผิดปกติในแต่ละเฟส 

ตัวแปรที่ถูกวัด
ค่าผิดปกติ 

เมทริกซ ์ 1W  และ 1ε  

aI  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0.04020.1241-0.0648-0.2626-
0.9161-1.70310.67251.2162
1.23881.82771.08571.3519
1.22111.7976-0.66910.4759-
0.7199-0.0718-0.8761-0.7154-

1W , 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0.9731
0.6106
0.5330-
7.1882-
1.4754-

1ε  

bI  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1.48490.47411.3447-1.0526
0.2669-0.0774-0.19430.5144
0.03060.90590.2380-0.3439
0.57540.10930.64880.2815
0.29860.0773-0.97931.6006

1W , 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1.0441
0.9957-
1.9563-
1.4266
1.0706

1ε  

cI  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0.8626-0.4335-1.02570.2897-
0.09920.1363-0.71372.0488
0.80182.7166-1.0616-1.1317
0.2641-0.0319-0.13991.2334
0.33560.48810.8853-1.6536-

1W , 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

2.7959-
2.3864-
4.8686-
2.4683
1.8325

1ε  

 

ตารางที่ 4.12 เมทริกซ์ 2W  และ 2ε  ของ PCNN (4 PCs) กรณีค่ากระแสไฟฟ้าผิดปกติในแต่ละเฟส 

ตัวแปรที่ถูกวัด
ค่าผิดปกติ 

เมทริกซ ์ 2W  และ 2ε  

aI  [ ]1.6929-0.00820.0134-0.01060.0614-2 =W , [ ]1.80202 =ε  

bI  [ ]0.07940.76850.09250.13610.00352 =W ,      [ ]0.17392 =ε  

cI  [ ]0.0782-0.05500.0489-0.29690.2834-2 =W , [ ]0.51702 =ε  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี  4.7  พ้ืนผิวความคลาดเคลื่อนระหว่างข้อมูลนิวรอนที่ 1-5 ของ 1W  กับ 2W  กรณีมิเตอร์ 

  วัดค่าแรงดันไฟฟ้าผิดปกติที่เฟส a 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี  4.8  พ้ืนผิวความคลาดเคลื่อนระหว่างข้อมูลนิวรอนที่ 1-5 ของ 1W  กับ 2W  กรณีมิเตอร์ 

  วัดค่าแรงดันไฟฟ้าผิดปกติที่เฟส b 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  4.9  พ้ืนผิวความคลาดเคลื่อนระหว่างข้อมูลนิวรอนที่ 1-5 ของ 1W  กับ 2W  กรณีมิเตอร์ 

  วัดค่าแรงดันไฟฟ้าผิดปกติที่เฟส c 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  4.10  พ้ืนผิวความคลาดเคลื่อนระหว่างข้อมูลนิวรอนที่ 1-5 ของ 1W  กับ 2W  กรณีมิเตอร์ 

  วัดค่ากระแสไฟฟ้าผิดปกติที่เฟส a 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  4.11  พ้ืนผิวความคลาดเคลื่อนระหว่างข้อมูลนิวรอนที่ 1-5 ของ 1W  กับ 2W  กรณีมิเตอร์ 

  วัดค่ากระแสไฟฟ้าผิดปกติที่เฟส b 
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รูปท่ี  4.12  พ้ืนผิวความคลาดเคลื่อนระหว่างข้อมูลนิวรอนที่ 1-5 ของ 1W  กับ 2W  กรณีมิเตอร์ 

  วัดค่ากระแสไฟฟ้าผิดปกติที่เฟส c 
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     ในงานวิจัยน้ี เทคนิค PCNN ที่ถูกนําเสนอ ได้กําหนดเลือกใช้ช้ันซ่อน (Hidden Layer) จํานวน 1 ช้ัน
ซ่อน ที่ประกอบด้วยนิวรอนจํานวน 5 นิวรอน และช้ันเอาต์พุต (Output Layer) จํานวน 1 ช้ันเอาต์พุต ที่
ประกอบด้วยนิวรอนจํานวน 1 นิวรอน โดยมีการแสดงพื้นผิวความคลาดเคลื่อน (Error Surface) เพ่ือใช้
ประกอบพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างชุดข้อมูลนิวรอนที่ 1-5 ของ 1W  กับ 2W  ในกรณีทีม่ิเตอร์วัดคา่
แรงดันไฟฟ้าผิดปกติที่เฟส a, ที่เฟส b และที่เฟส c ดังแสดงในรูปที ่ 4.7-4.9 และแสดงพ้ืนผิวความ
คลาดเคลื่อนระหว่างชุดข้อมูลนิวรอนที่ 1-5 ของ 1W  กับ 2W  ในกรณีที่มิเตอรวั์ดค่ากระแสไฟฟ้าผิดปกติ
ที่เฟส a, ที่เฟส b และที่เฟส c ดังแสดงในรูปที่ 4.10-4.12 ตามลําดับ 
 

       4.3.2  ผลการจําลอง 

       ในการประมาณการค่าพลังานไฟฟ้าเอาต์พุตด้วยเทคนิค PCNN ที่ถูกนําเสนอ สามารถถูกจําลอง
ด้วยโปรแกรม MATLAB โดยได้แสดงถึงลักษณะข้อมูลค่าพลังงานไฟฟ้าที่ถูกประมาณการ และคา่ความ
คลาดเคลื่อนของการประมาณการด้วยเทคนิค PCNN ในกรณีที่มิเตอร์วัดค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า
ผิดปกติในแต่ละเฟส ดังแสดงในรูปที่ 4.13-4.18 ตามลําดับ โดยเมื่อพิจารณาจากลักษณะของข้อมูลการ
ใช้พลังงานไฟฟ้าที่ถูกประมาณและค่าความคลาดเคลื่อน ก็สามารถพิสูจน์ให้เห็นถึงประสิทธิภาพและ
ความเช่ือถือได้ในการประมาณการเอาต์พุตที่ดี ซึ่งได้ถูกเปรียบเทียบถึงผลของค่า MAPE ของเทคนิคที่ถูก
นําเสนอกับเทคนิคที่นํามาใช้เปรียบเทียบต่างๆในส่วนต่อไป 
 

 

รูปท่ี  4.13  ข้อมูลกําลังไฟฟ้าที่ถูกประมาณการด้วย PCNN ที่นําเสนอ และความคลาดเคล่ือน 

 กรณีมิเตอร์วัดค่าแรงดันไฟฟ้าผิดปกติที่เฟส a 
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รูปท่ี  4.14  ข้อมูลกําลังไฟฟ้าที่ถูกประมาณการด้วย PCNN ที่นําเสนอ และความคลาดเคล่ือน 
 กรณีมิเตอร์วัดค่าแรงดันไฟฟ้าผิดปกติที่เฟส b 
 

 

รูปท่ี  4.15  ข้อมูลกําลังไฟฟ้าที่ถูกประมาณการด้วย PCNN ที่นําเสนอ และความคลาดเคล่ือน 
 กรณีมิเตอร์วัดค่าแรงดันไฟฟ้าผิดปกติที่เฟส c 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี  4.16  ข้อมูลกําลังไฟฟ้าที่ถูกประมาณการด้วย PCNN ที่นําเสนอ และความคลาดเคล่ือน 
 กรณีมิเตอร์วัดค่ากระแสไฟฟ้าผิดปกติที่เฟส a 
 

 

รูปท่ี  4.17  ข้อมูลกําลังไฟฟ้าที่ถูกประมาณการด้วย PCNN ที่นําเสนอ และความคลาดเคล่ือน 
 กรณีมิเตอร์วัดค่ากระแสไฟฟ้าผิดปกติที่เฟส b 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 71

 

รูปท่ี  4.18  ข้อมูลกําลังไฟฟ้าที่ถูกประมาณการด้วย PCNN ที่นําเสนอ และความคลาดเคล่ือน 

 กรณีมิเตอร์วัดค่ากระแสไฟฟ้าผิดปกติในที่เฟส c 

 

ตารางที่ 4.13 แสดงรายละเอียดข้อมูลสําหรับประมาณการด้วยเทคนิคเฉลี่ยหน่วยสามเดือน 

รายละเอียด ข้อมูลที่ถูกกําหนด 

ระยะเวลาของข้อมูลที่วัดค่าเป็นปกติ 3 เดือน (ก่อนเกิดการวัดค่าผิดปกติ) 

ช่วงเดือนที่วัดค่าเป็นปกติ สิงหาคม - ตุลาคม 2559 

จํานวนของข้อมูลที่วัดค่าเป็นปกติ 9,120 ข้อมลู 

วันที่มิเตอร์บันทึกหน่วยประจําเดือน 28, 29 ของทุกเดือน 

ระยะเวลาของข้อมูลที่วัดค่าผดิปกติ 35 วัน 18 ช่ัวโมง 30 นาท ี

ช่วงเดือนที่วัดค่าผิดปกติ พฤศจิกายน - ธันวาคม 2559 

จํานวนของข้อมูลที่วัดค่าผิดปกติ 3,434 ข้อมลู 

 

       ในการวิจัยน้ี ได้มีการจําลองประมาณการเอาต์พุต ( kWh ) ด้วยเทคนิคเฉลี่ยหน่วยสามเดือน เพ่ือใช้
เปรียบเทียบถึงผลค่าความคลาดเคลื่อนกับเทคนิค PCNN ที่ได้ถูกนําเสนอ โดยการนําข้อมูลหน่วยพลงังาน
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ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าประจําเดือน ในขณะทีม่ิเตอร์ระบบ AMR วัดค่าเป็นปกติ จํานวน 3 รอบเดือนก่อน
หน้าเกิดเหตุการณ์ความผิดปกติ เพ่ือใช้สําหรับเป็นข้อมูลประมาณการค่าพลังงานไฟฟ้าในช่วงระยะเวลาที่
ต้องการพิจารณาหรือในช่วงระยะเวลาที่มิเตอร์ระบบ AMR เกิดการวัดค่าผิดปกติ โดยมีรายละเอียดข้อมูล
สําหรับประมาณการด้วยเทคนิคเฉลี่ยหน่วยสามเดือน ดังตารางที่ 4.13 

       จากตารางที่ 4.14 เป็นการแสดผลของค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน MAPE ของเทคนิค PCNN 
(4 PCs) ทีถู่กนําเสนอในงานวิจัยน้ี ในกรณีที่เกิดความผิดปกติที่ตัวแปรอินพุตใดๆ โดยเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบผลความคลาดเคล่ือนกับเทคนิคเฉลี่ยหน่วย 3 เดือน, SLR, MLR, PCR และ ANN ที่ได้แสดง
ไว้ก่อนหน้าน้ี พบว่ากรณีที่ bI  และ cI  มีการวัดค่าผิดปกติ เทคนิค PCNN ที่ถูกนําเสนอ มคี่า MAPE ตํ่า

ที่สุดเมื่อเทียบกับเทคนิคอ่ืนที่นํามาเปรียบเทียบ โดยมีค่าเท่ากับ 3.3920 และ 4.9468 ตามลําดับ โดยใน
กรณีที่ aI  มีการวัดค่าผิดปกติ เทคนิค PCNN ที่ถูกนําเสนอ มีค่า MAPE ทีสู่งกว่าเทคนิค PCR และ MLR 

แต่ยังคงมีค่า MAPE ที่ตํ่ากว่าเทคนิค ANN, SLR และเฉลีย่หน่วย 3 เดือน ต่างกับในกรณีที่ aV , bV  และ 

cV  มีการวัดค่าผดิปกติ ซึ่งเทคนิค PCNN ที่ถกูนําเสนอ มีคา่ MAPE สูงกว่าเทคนิค ANN, PCR และ MLR 

แต่ถึงอย่างไรก็ตาม เทคนิค PCNN ก็ยังคงมีค่า MAPE ที่ตํ่ากว่าเทคนิค SLR และเฉลี่ยหน่วย 3 เดือน 

 

ตารางที่ 4.14 แสดงค่า MAPE ของเทคนิค PCNN (4 PCs) กรณีเกิดความผิดปกติที่ตัวแปรอินพุตใดๆ 

ตัวแปรที่ถูก 

วัดค่าผิดปกติ 

(%) MAPE 

PCNN 

(4 PCs) 

ANN 

(5 อินพุต) 

PCR 

(4 PCs) 

MLR 

(5 อินพุต) 

SLR 

(1 อินพุต) 

เฉลี่ยหน่วย 
3 เดือน 

aV  3.2185 2.4977 2.6442 2.5788 5.3037 

8.3942 

bV  4.3342 2.7629 2.8194 2.3793 5.3037 

cV  3.3986 3.0082 2.6170 2.4010 5.3037 

aI  4.0815 4.3778 3.7016 3.7125 5.3037 

bI  3.3920 3.7064 3.4240 3.4206 5.3037 

cI  4.9468 5.1433 5.2060 5.1968 6.3898 

 

       ในรูปที่ 4.19 และรูปที ่4.20 เป็นกราฟแสดงผลการเปรียบเทียบค่า MAPE ของเทคนิค PCNN ที่ถูก
นําเสนอกับเทคนิคที่ถูกนํามาใช้เปรียบเทียบต่างๆ กรณีที่มิเตอร์ระบบ AMR มีการวัดค่าข้อมูล
แรงดันไฟฟ้าผิดปกติในแต่ละเฟส และกรณีที่มิเตอร์ระบบ AMR มีการวัดค่กระแสไฟฟ้าผิดปกติในแต่ละ
เฟส ตามลําดับ 
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รูปท่ี  4.19  แสดงการเปรียบเทียบค่า MAPE ของเทคนิค PCNN ที่ถูกนําเสนอ กับเทคนิคต่างๆ 

 ในกรณีมีการวัดค่าผิดปกติของแรงดันไฟฟ้าแต่ละเฟส 

 

 

รูปท่ี  4.20  แสดงการเปรียบเทียบค่า MAPE ของเทคนิค PCNN ที่ถูกนําเสนอ กับเทคนิคต่างๆ 

 ในกรณีมีการวัดค่าผิดปกติของกระแสไฟฟ้าแต่ละเฟส 

 

       ในรูปที่ 4.21 - 4.26 เป็นการแสดงผลการเปรียบเทียบค่า MAPE ของเทคนิค PCNN ที่ถูกนําเสนอ 
กับเทคนิคที่ถกูนํามาใช้เปรียบเทียบต่างๆ ที่ได้เพ่ิมขอ้มูลรบกวนสุม่เข้าไปผสมรวมกับข้อมูลอินพุตที่ใช้
สําหรับทดสอบ เพ่ือพิสูจน์ถึงความทนทานต่อข้อมูลหรอืเหตุการณ์ ที่ส่งผลให้ข้อมลูอินพุตมีข้อมูลหรือ
ลักษณะการใช้ไฟฟ้าที่ไม่ต้องการ แตกต่างไปจากลักษณะการใช้ไฟฟ้าที่ใช้เป็นปกติ กรณีที่มิเตอร์ระบบ 
AMR ได้มีการวัดค่าข้อมูลแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าผดิปกติในแต่ละเฟส ตามลําดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี  4.21  แสดงการเปรียบเทียบ MAPE ของแต่ละเทคนิค ที่ถูกเพ่ิมขอ้มูลรบกวนสุม่เข้าไปผสมรวม 

 กับข้อมูลอินพุตที่ใช้สําหรับทดสอบ กรณีมกีารวัดค่าผิดปกติของแรงดันไฟฟ้าเฟส a 

 

 

รูปท่ี  4.22  แสดงการเปรียบเทียบ MAPE ของแต่ละเทคนิค ที่ถูกเพ่ิมขอ้มูลรบกวนสุม่เข้าไปผสมรวม 

 กับข้อมูลอินพุตที่ใช้สําหรับทดสอบ กรณีมกีารวัดค่าผิดปกติของแรงดันไฟฟ้าเฟส b 
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รูปท่ี  4.23  แสดงการเปรียบเทียบ MAPE ของแต่ละเทคนิค ที่ถูกเพ่ิมขอ้มูลรบกวนสุม่เข้าไปผสมรวม 

 กับข้อมูลอินพุตที่ใช้สําหรับทดสอบ กรณีมกีารวัดค่าผิดปกติของแรงดันไฟฟ้าเฟส c 

 

 

รูปท่ี  4.24  แสดงการเปรียบเทียบ MAPE ของแต่ละเทคนิค ที่ถูกเพ่ิมขอ้มูลรบกวนสุม่เข้าไปผสมรวม 

 กับข้อมูลอินพุตที่ใช้สําหรับทดสอบ กรณีมกีารวัดค่าผิดปกติของกระแสไฟฟ้าเฟส a 
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รูปท่ี  4.25  แสดงการเปรียบเทียบ MAPE ของแต่ละเทคนิค ที่ถูกเพ่ิมขอ้มูลรบกวนสุม่เข้าไปผสมรวม 

 กับข้อมูลอินพุตที่ใช้สําหรับทดสอบ กรณีมกีารวัดค่าผิดปกติของกระแสไฟฟ้าเฟส b 

 

 

รูปท่ี  4.26  แสดงการเปรียบเทียบ MAPE ของแต่ละเทคนิค ที่ถูกเพ่ิมขอ้มูลรบกวนสุม่เข้าไปผสมรวม 

 กับข้อมูลอินพุตที่ใช้สําหรับทดสอบ กรณีมกีารวัดค่าผิดปกติของกระแสไฟฟ้าเฟส c 
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4.4  สรุป 

      จากผลการจําลองในบทน้ี ได้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการประมาณการพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ไป
ด้วยเทคนิค PCNN ที่ถูกนําเสนอ ว่าสามารถให้ผลของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน MAPE ที่ตํ่ากว่า
เทคนิคที่ถูกนํามาใช้เปรียบเทียบต่างๆ ในกรณีที่มิเตอร์ระบบ AMR ได้มีการวัดค่ากระแสไฟฟ้าผิดปกติที่
เฟสใดๆ เน่ืองจากเป็นการรวมเอาคุณลักษณะในการปรับตัวได้ และความสามารถในการคัดกรองข้อมูลที่
ไม่ถูกต้องการ เพ่ือให้สามารถใช้ในการประมาณการค่าพลังงงานไฟฟ้าที่ใช้ไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ และ
เหมาะสม ซึ่งได้แสดงถึงผลในการเปรียบเทียบค่า MAPE ของเทคนิค PCNN ที่ถูกนําเสนอ กับเทคนิคที่ถูก
นํามาใช้เปรียบเทียบต่างๆ ที่ได้ถูกเพ่ิมข้อมูลรบกวนสุ่มเขา้ไปผสมรวมกับข้อมูลอินพุตที่ใช้สําหรับทดสอบ 
เพ่ือเป็นการพิสูจน์ยืนยันถึงความทนทานต่อข้อมูลหรือเหตุการณ์ ที่อาจส่งผลให้ข้อมลูอินพุตมีข้อมูลหรือ
ลักษณะการใช้ไฟฟ้าที่ไม่ถูกต้องการ แตกต่างไปจากลักษณะการใช้ไฟฟ้าที่ได้ใช้เป็นปกติ เช่น การเกิด
ไฟฟ้าตก, ไฟฟ้าดับ หรือการเกิดคราบอ็อกไซด์ที่จุดต่อสายของเคร่ืองวัด เป็นต้น 
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บทท่ี 5  

บทสรุป 
 

       วิทยานิพนธ์น้ี เป็นการศึกษาเพ่ือออกแบบและประยุกต์ประมาณการค่าพลังงงานไฟฟ้า ในกรณีที่
มิเตอร์ระบบ AMR ได้มีการวัดค่าพลังงานไฟฟ้าผิดปกติ โดยมีสาเหตุมาจากการวัดข้อมูลค่าตัวแปรอินพุต 
(แรงดันไฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้าแต่ละเฟส) ผิดปกติหรือผิดพลาด ที่สง่ผลให้มิเตอร์ระบบ AMR มกีาร
แสดงผลและบันทึกค่าพลังงานไฟฟ้า ที่ผู้ใช้ไฟฟ้าได้ใช้ไปจริงผิดปกติหรือผิดพลาด ด้วยการประยุกต์ใช้
เทคนิค PCNN ที่ถูกนําเสนอ สําหรับประมาณการค่าพลังงานไฟฟ้าของมิเตอร์ระบบ AMR โดยผู้ให้บริการ
สาธารณูปโภคด้านไฟฟ้าสามารถใช้ตรวจสอบถึงความผิดปกติที่ขึ้นได้ ไมว่่าเป็นสาเหตุที่เกิดจากการชํารุด
ของอุปกรณ์เคร่ืองวัด หรือแม้กระทั่งความผิดปกติที่เกิดจากการลักโขโมยใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าบางราย  

       ในทางปฏิบัติเมื่อผู้ให้บริการด้านพลังงานไฟฟ้าได้ตรวจพบถึงความผิดปกติในระบบ AMR ก็สามารถ
พิจารณาตรวจสอบวิเคราะห์ถึงสาเหตุความผิดปกติที่เกิดขึ้น โดยอาศัยข้อมูลการใช้ไฟฟ้าที่ถูกจัดเก็บทุกๆ 
15 นาที จากฐานข้อมูลส่วนกลางของระบบ AMR ซึ่งหากพิจารณาแล้วพบมีความผิดปกติเกิดขึ้นจริง ทาง
ผู้ให้บริการด้านพลังงานไฟฟ้า ก็สามารถพิจารณาในการดําเนินการเรียกเก็บค่าพลังงานไฟฟ้าที่สูญเสียไป
อันเน่ืองมาจากการสูญเสียทีไ่ม่ใช่ทางเทคนิคที่เกิดขึ้น โดยอาจมีการเรียกเก็บย้อนหลังไปจนกระทั้งถึงวันที่
ความผิดปกติได้เร่ิมต้นขึ้น หรือแล้วแต่กรณีตามแต่เง่ือนไขของสัญญาซื้อขายไฟฟ้าได้กําหนด 

       ปัจจุบันการประมาณการค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผู้ใช้บริการฯสูญเสียไปนั้น ส่วนใหญ่อาศัยเพียงการหา
ค่าเฉลี่ยการใช้ไฟฟ้าย้อนหลังที่เป็นเพียงหลักการทางสถิติอย่างง่าย ในเง่ือนไขของการใช้ไฟฟ้าที่มีลักษณะ
คงที่อย่างต่อเนื่อง ซึ่งยังมีขอ้จํากัดของความเช่ือถือได้และปัญหาความคลาดเคลื่อน หรืออาจได้ใช้ข้อมูลที่
ถูกวัดค่าโดยการเปรียบเทียบกับอุปกรณ์เคร่ืองวัดเทียบ ณ ขณะดําเนินการตรวจสอบ เพ่ือนํามาใช้ในการ
คํานวณหาค่าความคลาดเคล่ือนเฉลี่ยรวม หรืออาจมีการนําเทคนิค SLR หรือ MLR ที่เป็นการวิเคราะห์
เชิงเส้นอย่างง่ายมาประยุกต์ใช้แก้ปัญหาบ้างตามแต่กรณี แต่ในบางกรณีที่มีมลูค่าของความเสียหายหรือ
หน่วยสูญเสียที่เกิดขึ้นมีค่าสงู ประกอบกับข้อจํากัดเง่ือนไขในการวิเคราะห์ที่ต้องการแบบจําลองที่สามารถ
ประมาณการในแบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นมาใช้สําหรับแก้ปัญหา ดังน้ัน เพ่ือแสดงให้เห็นถึงการวิเคราะห์ที่มี
ความน่าเช่ือถือและยอมรับได้ การประยุกต์ใช้เทคนิค PCNN ที่ถูกนําเสนอ จึงสามารถตอบโจทย์และ
บรรเทาปัญหาในส่วนที่การวิเคราะห์แบบเชิงเส้นไม่สามารถแก้ไขได้หรือแก้ไขได้ยาก เช่นในกรณีที่ขอ้มูล
อินพุตสําหรับทดสอบมีลักษณะของข้อมูลหรือบางเหตุการณ์ ที่อาจสง่ผลให้ข้อมลูอินพุตสําหรับทดสอบมี
ข้อมูลหรือมลีกัษณะการใช้ไฟฟ้าที่ไม่ต้องการแตกต่างไปจากลักษณะการใช้ไฟฟ้าที่ใช้เป็นปกติ เช่น การ
เกิดไฟฟ้าตก, ไฟฟ้าดับ หรือการเกิดคราบอ็อกไซด์ที่จุดต่อสายของเคร่ืองวัดเพียงช่ัวคราว ที่ส่งผลทาํให้
แบบจําลองที่นํามาใช้ประมาณการมีความคลาดเคลื่อนที่สงูข้ึน 
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       โดยเทคนิค PCNN ที่ถูกนําเสนอ ได้รวมเอาคุณลักษณะที่ต้องการของการปรับตัวได้ของ ANN และ
ความสามารถในคัดกรองข้อมูลที่ไม่ต้องการของ PCA เข้าไว้ด้วยกัน จึงทําให้เป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพ
และทนทานต่อข้อมูลรบกวนที่ไม่ต้องการได้เป็นอย่างดี ซึ่งสามารถพิสูจน์เพ่ือยืนยันด้วยผลการจําลอง
เปรียบเทียบค่า MAPE กับเทคนิค SLR, MLR, PCR และ ANN ดังที่ได้ถูกนําเสนอไว้ในวิทยานิพนธ์น้ี 

       เทคนิคต่างๆท่ีถูกนํามาใช้ สําหรับเปรียบเทียบกับเทคนิคที่ถูกนําเสนอน้ัน เทคนิคที่มีพ้ืนฐานของ
การวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้น ได้แก่ เทคนิค SLR, MLR และ PCR ได้ถูกแสดงไว้ในบทที่ 3 และเทคนิค 
ANN ได้ถูกแสดงไว้ในบทที่ 4 ตอนต้น โดยในบทท่ี 4 ตอนท้ายเป็นการประยุกต์ใช้เทคนิค PCNN ที่ถูก
นําเสนอ โดยมีการเปรียบเทียบผลของค่า MAPE กับเทคนิคต่างๆ ซึ่งวิทยานิพนธ์น้ีได้มีการจําลองเพ่ิมเติม 
ในส่วนของการนําข้อมูลรบกวนอินพุตที่ขนาดต่างๆใส่ผสมรวมเข้ากับข้อมูลอินพุตสําหรับใช้ทดสอบ แล้ว
นําแบบจําลองแต่ละเทคนิค ที่ได้จากการเรียนรู้ด้วยข้อมูลสําหรับฝึกสอน มาใช้สําหรับประมาณการข้อมูล
เอาต์พุต โดยผลของการจําลองที่ได้แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการปรับตัวได้ และความสามารถใน
การคัดกรองข้อมูลอินพุตที่ไม่ถูกต้องการ โดยยังคงไว้ซึ่งประสิทธิภาพในการประมาณการเอาต์พุตได้เป็น
อย่างดี โดยเฉพาะอย่างย่ิงในกรณีที่เกิดความผิดปกติกับข้อมูลชุดของกระแสไฟฟ้าที่เฟสใดๆ ซึ่งโดยปกติ
ทั่วไปเมื่อได้พิจารณาถึงค่านัยสําคัญระหว่างข้อมูลอินพุตและเอาต์พุต จะพบว่าข้อมูลกระแสไฟฟ้าน้ันให้
ค่านัยสําคัญกับเอาต์พุตที่ดีกว่าข้อมูลแรงดันไฟฟ้า 
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