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บทคัดย่อ 
 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอวิธีการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูาของระบบไฟฟูา
ประเทศไทยด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks : ANN) ซึ่งโครงข่าย
ประสาทเทียมท่ีเลือกเป็นแบบมีหลายชั้นชนิดแพร่ค่าย้อนกลับ เปรียบเทียบกับระบบอนุมานนิวโรฟัซ
ซีแบบปรับตัวได้ (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems : ANFIS) ซึ่งเป็นการเรียนรู้แบบ
ระบบผสมระหว่างโครงข่ายประสาทเทียมรวมกับกฏของฟัซซี โดยก าหนดให้การจัดล าดับเครื่อง
ก าเนิดไฟฟูา, ก าลังผลิตติดตั้ง และค่า Force Outage Rate เป็นอินพุท และดัชนี Expected 
Energy Not Supplied เป็นเอาท์พุท โดยข้อมูลที่ถูกปูอนเข้าไปในการเรียนรู้มาจากการค านวณทาง
สถิติและความน่าจะเป็น พบว่าวิธีประเมินความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูาด้วยวิธีโครงข่าย
ประสาทเทียมให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้  

รวมทั้งน าเสนอวิธีการจ าลองข้อมูลพลังงานลมด้วยวิธีการกระจายข้อมูลแบบไวบูลล์ , วิธี
โครงข่ายประสาทเทียม และวิธีระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ โดยใช้ข้อมูลค่าพลังงานที่ผลิต
ได้ย้อนหลัง 2 เดือน, ค่าพลังงานที่ผลิตได้ย้อนหลัง 1 เดือน และความเร็วลมเฉลี่ยเป็นอินพุท และค่า
พลังงานที่ผลิตได้เป็นเอาท์พุท โดยข้อมูลที่ถูกปูอนเข้าไปในการเรียนรู้มาจากค่าที่บันทึกไว้ของการ
ผลิตไฟฟูาจากกังหันลมของสถานีพลังงานทดแทน แหลมพรหมเทพ จังหวัดภูเก็ต พบว่าวิธีโครงข่าย
ประสาทเทียมให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด 
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ABSTRACT 
This thesis proposes a method for evaluating the reliability of the electrical 

power system of Thailand by Artificial Neural Networks (ANN), which is a multi-layer 
feed forward neural network. This method compares with Adaptive Neuro-Fuzzy 
Inference Systems (ANFIS), which is a hybrid method of artificial neural network and 
fuzzy rules. Determine the priority list of generator, installed capacity and Force 
Outage Rate are inputs. And Expected Energy Not Supplied Index is output. The 
information entered into the learning comes from statistical and probabilistic 
calculations. It was found that the method of evaluating the reliability of electricity 
generation using Artificial Neural Networks was better than Adaptive Neuro-Fuzzy 
Inference Systems. 

In addition, the proposed method of wind energy data simulation using the 
Weibull Distribution, Artificial Neural Networks and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 
Systems. Determine the wind energy 2 month ago, wind energy 1 month ago and 
average wind speed are inputs. And wind energy is output. The information entered 
into the learning comes from the recorded value of wind power from the Promthep 
Alternative Energy Station, Phuket, Thailand. It was found that Artificial Neural 
Networks delivers the best results.    
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

พลังงานไฟฟูาเป็นสาธารณูปโภคพ้ืนฐานที่ส าคัญต่อการพัฒนาสังคมและเศรษฐกิจของประเทศ
ท าให้ต้องมีการวางแผนให้ระบบไฟฟูามีความเชื่อถือได้ตามเกณฑ์ที่ก าหนดและสอดคล้องกับความ
ต้องการใช้ไฟฟูาที่เพ่ิมสูงขึ้นในแต่ละปี 

การผลิตพลังงานไฟฟูาต้องอาศัยการเปลี่ยนรูปพลังงานรูปอ่ืน ๆ มาเป็นพลังงานไฟฟูา เช่น 
การเปลี่ยนพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟูาโดยใช้หลักการเหนี่ยวน าไฟฟูา เป็นต้น ซึ่งต้องอาศัยแหล่ง
เชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟูา โดยนับจากอดีตถึงปัจจุบัน แหล่งพลังงานส าคัญที่สุดที่น ามาใช้ในการผลิต
ไฟฟูา คือ เชื้อเพลิงฟอสซิล อันได้แก่ น้ ามันเชื้อเพลิง ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน เป็นต้น นอกจากนี้ยังมี
แหล่งพลังงานที่สามารถน ามาใช้ในอุตสาหกรรมผลิตไฟฟูาอ่ืน ๆ อีก เช่น พลังงานนิวเคลียร์ พลังงาน
น้ า พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย์ ฯลฯ 

พลังงานหมุนเวียนเกิดจากแหล่งพลังงานที่เกิดขึ้นซ้ าเรื่อย ๆ ไม่หมดไป เช่น พลังงาน
แสงอาทิตย์ พลังงานลม ความร้อนจากใต้พิภพ ชีวมวลหรือพวกของเสียจากการกสิกรรม เป็นต้น 
ปัจจุบันทั่วโลกก าลังมีความสนใจในเรื่องการพัฒนาอย่างยั่งยืน ซึ่งเรื่อง พลังงานหมุนเวียน [15] ก็ถือ
เป็นหัวใจหลักของการพัฒนาดังกล่าวควบคู่กับการน าวัตถุกลับมาใช้ใหม่ เนื่องจากพลังงานหมุนเวียน
จะไม่มีวันหมดไป แต่จะเกิดเวียนซ้ า ดังนั้นความส าคัญของพลังงานหมุนเวียนจึงมีความส าคัญเพ่ิมขึ้น
อย่างมาก  

ส าหรับในประเทศไทยนั้น พลังงานที่ใช้ประโยชน์ในปัจจุบันและมีแนวโน้มที่จะถูกพัฒนามาก
ขึ้นในอนาคต ได้แก่ พลังงานลม เห็นได้จากการเพ่ิมขึ้นของการติดตั้งกังหันลมผลิตไฟฟูาในหลายๆ ที่ 
แต่เนื่องจากการที่พลังงานลม ไม่สามารถท าการก าหนดการจ่ายก าลังไฟฟูาตามที่ต้องการได้อย่าง
แน่นอนเนื่องจากความเร็วลมมีค่าไม่คงที่ [17] ซึ่งสิ่งเหล่านี้เป็นปัจจัยที่อ้างอิงกับธรรมชาติ ในการ
สนับสนุนการผลิตไฟฟูาจากพลังงานลมให้เกิดขึ้นในประเทศ จึงสมควรต้องมีการศึกษาถึงคุณค่าทั้ง
ทางด้านเศรษฐศาสตร์ ด้านสังคมสิ่งแวดล้อม และด้านวิศวกรรมไฟฟูา เพ่ือท าการประเมินการผลิต
ไฟฟูาจากพลังงานลมที่มีต่อความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูา ซึ่งอาจน าไปใช้เป็นแนวทางส าหรับ
ส่งเสริมการผลิตไฟฟูาจากพลังงานลมที่เหมาะสมต่อไป 

ปัจจุบันการวางแผนขยายหน่วยการผลิตในอนาคตจ าเป็นต้องมีการประเมินดัชนีความเชื่อถือ
ได้ของระบบผลิต เพ่ือพิจารณาความเพียงพอของการผลิตไฟฟูาที่จะสามารถตอบสนองต่อความ
ต้องการใช้ไฟฟูาในอนาคตได้ [14] ดังนั้นดัชนีที่ส าคัญต่อการพิจารณาคือดัชนี Expected Energy 
Not Supplied (EENS) ซึ่งเป็นดัชนีที่บ่งบอกถึงค่าพลังงานที่คาดว่าจะไม่ได้รับการจ่ายจากระบบผลิต
ไฟฟูาอันเนื่องจากโหลดมีค่ามากกว่าปริมาณก าลังการผลิตที่มีอยู่  ซึ่งเป็นดัชนีที่น าเอาปริมาณความ
ต้องการไฟฟูา และสมรรถนะของเครื่องก าเนิดไฟฟูาแต่ละเครื่องของแต่ละโรงไฟฟูามาประกอบการ
พิจารณา โดยสามารถประเมินดัชนีนี้ได้หลายวิธี ได้แก่ วิธีการทางความน่าจะเป็น (Probabilistic 
method), variance reduction [26], pseudo-simulation [27]-[29], วิธีโครงข่ายประสาทเทียม 
(Artificial Neural Networks : ANN) [8], [12], [18], วิธีระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ [22] 
(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems : ANFIS) เป็นต้น โดยวิธีการเหล่านี้สามารถ
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ประเมินดัชนีความเชื่อถือได้เพ่ือประกอบการตัดสินใจในแผนการเพ่ิมโรงไฟฟูาให้เพียงพอต่อความ
ต้องการใช้ไฟฟูาในอนาคตตามแผนพัฒนาด้านพลังงานได้ 

ในวิทยานิพนธ์นี้น าเสนอวิธีการประเมินดัชนีความเชื่อถือได้ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม 
(Artificial Neural Networks : ANN) ซึ่งโครงข่ายประสาทเทียมที่เลือกเป็นแบบมีหลายชั้นชนิดแพร่
ค่าย้อนกลับ เปรียบเทียบกับระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ (Adaptive Neuro-Fuzzy 
Inference Systems : ANFIS) ซึ่งเป็นการเรียนรู้แบบระบบผสมระหว่างโครงข่ายประสาทเทียมรวม
กับกฏของฟัซซี โดยก าหนดให้การจัดล าดับเครื่องก าเนิดไฟฟูา, ก าลังผลิตติดตั้ง และค่า Force 
Outage Rate เป็นอินพุท และดัชนี Expected Energy Not Supplied เป็นเอาท์พุท โดยข้อมูลที่
ถูกปูอนเข้าไปในการเรียนรู้มาจากการค านวณทางสถิติและความน่าจะเป็น  เพ่ือน าเสนอวิธีการที่
สามารถประเมินค่าได้อย่างรวดเร็วและมีความถูกต้องแม่นย ามากกว่าวิธีการค านวณแบบดั้งเดิม
รวมทั้งพิจารณาข้อดีและข้อเสียของแต่ละวิธีส าหรับเป็นทางเลือกในการวางแผนการประเมินค่าดัชนี
ความเชื่อถือได้ของระบบผลิตในระยะยาวต่อไป โดยในวิทยานิพนธ์นี้เพ่ิมวิธีจ าลองข้อมูลพลังงานลม
ด้วยวิธีการกระจายข้อมูลแบบไวบูลล์, วิธีโครงข่ายประสาทเทียม และวิธีระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบ
ปรับตัวได้ โดยใช้ข้อมูลค่าพลังงานที่ผลิตได้ย้อนหลัง 2 เดือน, ค่าพลังงานที่ผลิตได้ย้อนหลัง 1 เดือน 
และความเร็วลมเฉลี่ยเป็นอินพุท และค่าพลังงานที่ผลิตได้เป็นเอาท์พุท โดยข้อมูลที่ถูกปูอนเข้าไปใน
การเรียนรู้มาจากค่าที่บันทึกไว้ของการผลิตไฟฟูาจากกังหันลมของสถานีพลังงานทดแทน แหลม
พรหมเทพ จังหวัดภูเก็ต ซึ่งเป็นกรณีศึกษาส าหรับแผนการเพ่ิมการผลิตเกี่ยวกับพลังงานหมุนเวียนที่
เป็นพลังงานทางเลือกท่ีก าลังสนใจกันอยู่ในปัจจุบัน เนื่องจากความเร็วลมมีค่าไม่คงที่ท าให้การจ าลอง
ข้อมูลที่เหมาะสมของแต่ละพ้ืนที่มีความส าคัญต่อการเพ่ิมการผลิตเป็นอย่างมาก ดังนั้นจะท าให้
สามารถพิจารณาวิธีการประเมินดัชนีความเชื่อถือได้ตามแผนการเพ่ิมก าลังการผลิตที่เหมาะสมที่สุดได้ 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1.  เพ่ือน าเสนอการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูาด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม 
2.  เพ่ือน าเสนอการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูาด้วยวิธีระบบอนุมานนิวโรฟัซซี

แบบปรับตัวได้ 
3.  เพ่ือน าเสนอการเปรียบเทียบระหว่างการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูาวิธี

โครงข่ายประสาทเทียมและวิธีระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ และหาวิธีที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด 
4.  เพ่ือน าเสนอวิธีการจ าลองข้อมูลการผลิตไฟฟูาจากพลังงานลมด้วยวิธีการกระจายข้อมูล

แบบไวบูลล์ 
5.  เพ่ือน าเสนอวิธีการจ าลองข้อมูลการผลิตไฟฟูาจากพลังงานลมด้วยวิธีโครงข่ายประสาท

เทียม 
6.  เพ่ือน าเสนอวิธีการจ าลองข้อมูลการผลิตไฟฟูาจากพลังงานลมด้วยวิธีระบบอนุมานนิวโรฟัซ

ซีแบบปรับตัวได้ 
7.  เพ่ือน าเสนอการเปรียบเทียบการจ าลองข้อมูลด้วยวิธีการกระจายข้อมูลแบบไวบูลล์, วิธี

โครงข่ายประสาทเทียม และวิธีระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ รวมทั้งหาวิธีที่ให้ผลลัพธ์ที่ดี
ที่สุดและเหมาะสมต่อการน าไปใช้มากที่สุด 
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1.3  ขอบเขตของการศึกษา 
1.  ศึกษาวิธีการจ าลองข้อมูลจากพลังงานลมโดยใช้ข้อมูลจากสถานีพลังงานทดแทน แหลม

พรหมเทพ จังหวัดภูเก็ตซ่ึงเป็นข้อมูลจริงที่ถูกบันทึกไว้ 
2.  ศึกษาและรวบรวมข้อมูลระบบการผลิตไฟฟูาของไทย ในลักษณะเป็นข้อมูลทุติยภูมิโดย

ไม่ได้เป็นการเก็บสถิติการท างานจากโรงไฟฟูาโดยตรง โดยพิจารณาเฉพาะเครื่องก าเนิดไฟฟูาที่ใช้
เชื้อเพลิงจากธรรมชาติ 

3.  การประเมินความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูาจะไม่ค านึงถึงผลจากสายส่งและสาย
จ าหน่าย 

4.  การประเมินความเชื่อถือได้จะพิจารณาจากดัชนี EENS 
5.  ก าลังผลิตจากกังหันลมพิจารณาจากแผนพัฒนาศักยภาพพลังงานทดแทน กระทรวง

พลังงาน โดยจะเพ่ิมกังหันลมขนาด 0.15 MW จ านวน 10 เครื่องลงในระบบผลิต 
6.  กระบวนการเรียนรู้ของ ANN และ ANFIS ในแต่ละกรณีจะใช้ข้อมูลชุดเดียวกันในการ

เปรียบเทียบ 
7. กระบวนการเรียนรู้ของ ANN และ ANFIS ท าบนโปรแกรม MATLAB R2017a (Student 

license) และรันโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์ Window 7 enterprise (Intel core i5-3550 CPU 
3.30 GHz 64-bit) 

8. ANFIS ถูกรันบน MATLAB ANFIS Toolbox 
9. ANN ถูกรันบน MATLAB ANN ที่ถูกปรับปรุงโครงสร้างเป็น 2 ชั้นซ่อน และ 1 เอาท์พุท 

 
1.4  ขั้นตอนของการศึกษา  

1.  ศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับการประเมินความเชื่อถือได้ส าหรับระบบผลิตไฟฟูาก าลัง 
2.  ศึกษาวิธีการจ าลองข้อมูลเกี่ยวกับพลังงานลม 
3.  รวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับระบบที่จะน ามาใช้ทดสอบ และข้อมูลอ่ืนๆที่จ าเป็น 
4.  ศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับโครงข่ายประสาทเทียม 
5.  ศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ 
6.  ศึกษาวิธีการใช้งาน ANFIS Toolbox บน MATLAB 
 

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการศึกษา 
1.  สามารถจ าลองข้อมูลเกี่ยวกับการผลิตไฟฟูาจากพลังงานลมได้เหมาะสมต่อการน าไปใช้มาก

ที่สุด 
2.  สามารถประเมินดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบผลิตเมื่อเพ่ิมก าลังผลิตไฟฟูาจากพลังงานลม

ได้ 
3.  สามารถเลือกใช้วิธีการที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด และมีประสิทธิภาพที่สุดในการประเมินดัชนี

ความเชื่อถือได้  
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บทท่ี 2 
โครงข่ายประสาทเทียม 

 
2.1  พื้นฐานของโครงข่ายประสาทเทียม 

โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks หรือ ANN) ประกอบด้วยเซลล์ประสาท 
(neuron) ที่จ าลองมาจากการท างานของสมองมนุษย์ด้วยการท างานแบบเชื่อมต่อกัน การปรับ
ค่าพารามิเตอร์ที่เชื่อมต่อกันระหว่างหน่วยพื้นฐานจะเป็นการสอนให้เกิดกระบวนการเรียนรู้และจดจ า
ข้อมูลหรือฟังก์ชันซับซ้อนต่างๆ ของโครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาด้าน
ต่างๆ เช่น ด้านวิศวกรรม แพทย์ คณิตศาสตร์ เศรษฐศาสตร์ เป็นต้น 

ประเภทของโครงข่ายประสาทเทียมแบ่งออกเป็น 2 ประเภท [20] ได้แก่ 
1.  โครงข่ายประสาทเทียมแบบมีผู้ฝึกสอน (Supervised Neural Networks) แบ่งเป็น 2 

ชนิด ได้แก่ 
1.1  Multi-Layer Feed Forward 
1.2  Radial Basis Function 
2.  โครงข่ายประสาทเทียมแบบไม่มีผู้ฝึกสอน (Unsupervised Neural Networks) แบ่งเป็น 

2 ชนิด ได้แก่ 
2.1  Kohonen Network 
2.2  Hopefield Network 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะกล่าวถึงเฉพาะโครงข่ายประสาทเทียมแบบมีผู้ฝึกสอน (Supervised 

Neural Networks) ชนิด Multi-Layer Feed Forward เนื่องจากมีการน ามาประยุกต์ใช้งานใน
ระบบไฟฟูาก าลังอย่างแพร่หลาย 
 
2.2  โครงข่ายประสาทเทียมแบบมีผู้ฝึกสอน  

ลักษณะโครงข่ายประสาทเทียมแบบมีผู้ฝึกสอนจะต้องใช้ข้อมูลอินพุทและเอาท์พุทที่เตรียมไว้
แล้ว น ามาปูอนเข้าไปในกระบวนการเรียนรู้เพ่ือให้เกิดการเรียนรู้และจดจ าข้อมูลความสัมพันธ์ใน
รูปแบบต่างๆ แล้วแสดงผลออกมาเป็นเอาท์พุทของโครงข่ายประสาทเทียม 

 
2.2.1 โครงข่ายประสาทเทียมแบบป้อนไปข้างหน้าหลายชั้น  
โครงข่ายประสาทเทียมแบบปูอนไปข้างหน้าหลายชั้น (Multi-Layer Feed Forward Neural 

Networks) จะมีการเชื่อมโยงจะเกิดขึ้นระหว่างชั้นที่ติดกัน โดยเชื่อมโยงระหว่างเซลล์ประสาททุกตัว
จากชั้นหนึ่งไปยังเซลล์ประสาททุกตัวในชั้นถัดไป ซึ่งเป็น Neural Networks ที่นิยมน ามาใช้งานเป็น
ส่วนมาก ประกอบด้วยส่วนส าคัญดังนี้  

 
2.2.1.1 แบบจ าลองของนิวรอน 
นิวรอนที่มี 1อินพุทแบบไม่มีค่าไบแอส [20]แสดงดังรูปที่ 2.1 และแบบมีค่าไบแอสแสดงดังรูป

ที่ 2.2 
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รูปที่ 2.1 นิวรอน 1 อินพุทแบบไม่มีค่าไบแอส 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 นิวรอน 1 อินพุทแบบมีค่าไบแอส 
  
 นิวรอนที่มี R อินพุทแบบมีค่าไบแอสแสดงดังรูปที่ 2.3 

 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 นิวรอน R อินพุทแบบมีค่าไบแอส 
 

โดยที่ p คือ อินพุท  
 w คือ ค่าถ่วงน้ าหนัก (Weight) 
 b คือ ค่าไบแอส (Bias) 
 F คือ ฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer function) 

 
ถ้าค่าอินพุทถูกคูณกับค่าถ่วงน้ าหนักและน าผลคูณทั้งหมดไปรวมกับค่าไบแอสที่จุดเชื่อมต่อ 

แล้วส่งค่าไปยังฟังก์ชันถ่ายโอนจะได้ค่าเอาท์พุท ค่าไบแอสจะมีค่ามากกว่าค่าถ่วงน้ าหนัก ยกเว้นกรณี
อินพุทมีค่าคงที่ ค่าไบแอสจะเท่ากับหนึ่ง โดยวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้นิวรอนหลายอินพุทแบบมีค่า
ไบแอส 
 

2.2.1.2  ฟังก์ชันถ่ายโอน  
ฟังก์ชันถ่ายโอน (transfer Function) สามารถเลือกใช้ในกล่องเครื่องมือของโปรแกรม 

MATLAB การเลือกฟังก์ชันถ่ายโอนที่เหมาะสมจะมีผลต่อประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียม 
ประกอบด้วย 3 ฟังก์ชัน [13], [20] ดังนี้ 

p F 
w n a 

a=F(w*p) 

p F 
w n a 

a=F(w*p+b) 

 

b 
1 

F 

1 

p1 

 

n a 

a=F(w*p+b) 

 

b 

p3 

p2
1 

pR 
w(1,R) 

w(1,1) 

n=p1*w(1,1)+p2*w(1,2)+…+pR*w(1,R)+b 

w(1,2) 
w(1,3) 
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1.  ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบเชิงเส้น (Linear transfer function) เป็นฟังก์ชันที่ใช้กับโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบตัวกรองเชิงเส้นทางด้านเอาท์พุท ในโปรแกรม MATLAB ใช้ค าสั่งว่า “purelin” 
อธิบายตามสมการที่ (2.1) 

 
                                               n)n(a   (2.1) 
 

 
รูปที่ 2.4 Linear transfer function 

 
2.  ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบล็อกซิกมอยด์ (Log-sigmoid transfer function) เป็นฟังก์ชันที่

เอาท์พุทอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1  ในโปรแกรม MATLAB ใช้ค าสั่งว่า “logsig” อธิบายตามสมการที่ (2.2) 
 

                                                    
ne1

1
)n(a


  (2.2) 

 

  
รูปที่ 2.5 Log-sigmoid transfer function 

 
3.  ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบแทนซิกมอยด์ (Tan-sigmoid transfer function) เป็นฟังก์ชันที่

เอาท์พุทอยู่ระหว่าง -1 ถึง 1 ในโปรแกรม MATLAB ใช้ค าสั่งว่า “tansig” อธิบายตามสมการที่ (2.3) 
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n

n

e1

e1
)n(a








  (2.3) 

 

 
รูปที่ 2.6 Tan-sigmoid transfer function 

 
โดยที่ a คือ เอาท์พุทของฟังก์ชันถ่ายโอน 
 n คือ อินพุทที่ผ่านเข้ามายังฟังก์ชันถ่ายโอน 
 

2.2.2 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม 
เมื่อน านิวรอนหลายๆ ตัวมาเรียงขนานกันจะประกอบขึ้นเป็นชั้น (Layer) และถ้าน าแต่ละชั้น

มาเรียงอนุกรมกันจะเป็น Multi-Layer หรือเรียกว่า Multi-Layer Feed-forward Neural 
Networks [13], [20] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างของ Multi-Layer Feed-forward Neural Networks [20] 

Input Hidden layer 1 Hidden layer 2 Output layer 

p1 

p2 

pR 

w1(1,1) 

w1(S1,R) 

w1(1,1) 

w1(1,1) 

w1(1,1) 

F1 

F1 

F1 

b1(1) 

b1(S1) 

b1(2) 

n1(1) 

n1(S1) 

n1(2) 

w1(1,1) 

w1(1,1) 

w1(1,1) 

w2(1,1) 

w2(S2,S1) 

a1(1) 

a1(2) 

a1(S1) 

F2 

F2 

F2 

b2(1) 

b2(S2) 

b2(2) 

n2(1) 

n2(S2) 

n2(2) 

w1(1,1) 

w1(1,1) 

w1(1,1) 

w3(1,1) 

w3(S3,S2) 

a2(1) 

a2(2) 

a2(S2) 

b3(1) 

b3(S3) 

b3(2) 

F3 

F3 

F3 

a3(1) 

a3(2) 

a3(S3) 

n3(1) 

n3(S3) 

n3(2) 

    

1 

1 

1 

1 

1 

1 1 

1 

1 

a1=F1(w1*p+b1) a3=F3(w3*a2+b3) a2=F2(w2*a1+b2) 

a3=F3(w3*F2(w2*F1(w1*p+b1)+b2)+b3) 
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ซึ่งเป็นโครงสร้างที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายประกอบด้วยชั้นต่างๆ 3 ชั้น ได้แก่ ชั้นข้อมูล
อินพุท (Input Layer) ชั้นซ่อน (Hidden Layer) และชั้นข้อมูลเอาท์พุท (Output Layer) โดยที่ชั้น
ซ่อนอาจมีมากกว่าหนึ่งชั้น ในแต่ละชั้นจะมีการเชื่อมโยงด้วยค่าถ่วงน้ าหนักและค่าไบแอส  

จากรูปที่ 2.7 แสดงโครงข่ายประสาทเทียมท่ีประกอบด้วยชั้นอินพุท, ชั้นซ่อนที่ 1, ชั้นซ่อนที่ 2 
และชั้นเอาท์พุท แต่ละชั้นจะมีการเชื่อมโยงด้วยค่าถ่วงน้ าหนักและค่าไบแอส โดย a1, a2, a3 คือ
เอาท์พุทของชั้นซ่อนที่ 1, ชั้นซ่อนที่ 2 และชั้นเอาท์พุท ตามล าดับ F1, F2, F3 คือฟังก์ชันถ่ายโอน
ของชั้นซ่อนที่ 1, ชั้นซ่อนที่ 2 และชั้นเอาท์พุท ตามล าดับ 

ค่า Error e(i) เมื่อ i = 1, 2, 3, …, s3 ที่ชั้นเอาท์พุทคือผลต่างของเอาท์พุท a3(i) ของโครงข่าย
ประสาทเทียมและค่าเปูาหมาย t(i) ตามสมการที่ (2.4)  

 
                                       3s,...2,1i;)i(3a)i(t)i(e   (2.4) 
 

โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ ประกอบด้วยชั้นอินพุท, ชั้นซ่อนที่ 
1,  ชั้นซ่อนที่ 2 และชั้นเอาท์พุท ในแต่ละชั้นจะมีการเชื่อมโยงด้วยค่าถ่วงน้ าหนักและค่าไบแอส  

การเลือกจ านวนนิวรอนในแต่ละชั้นซ่อนจากการลองผิดลองถูก เริ่มจากจ านวนนิวรอนน้อย ๆ 
และถูกเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ จนถึงค่าสูงสุดที่ตั้งไว้ โดยก าหนดให้ชั้นซ่อนที่  1 มีจ านวนนิวรอนมากกว่า
ชั้นซ่อนที่ 2 อยู่ 1 ตัว 

 
2.2.3 ขั้นตอนวิธีการเรียนรู้ 
ในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมนั้นจะต้องเตรียมข้อมูลฝึกสอนไว้ และอาศัยขั้นตอน

วิธีการเรียนรู้เพ่ือมาปรับพารามิเตอร์ 2 ตัวที่ส าคัญในกระบวนการเรียนรู้คือค่าถ่วงน้ าหนัก และค่า
ไบแอส ส าหรับ Multi-Layer Feed Forward Neural Networks มักจะนิยมใช้ขั้นตอนวิธีการเรียนรู้
แบบแพร่ค่าย้อนกลับ (Back-Propagation Learning) [13], [20] โดยชนิดของฟังก์ชันถ่ายโอนที่นิยม
ใช้ คือ Log-sigmoid, Tan-sigmoid และ Linear โดยเฉพาะข้อมูลฝึกสอนที่มีจ านวนมากและมี
ความสัมพันธ์ไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear) 

 
2.2.3.1  วิธีการเรียนรู้แบบแพร่ค่าย้อนกลับ  
วิธีการเรียนรู้แบบแพร่ค่าย้อนกลับ (Back-Propagation Learning) หลักการคือการ

ปรับค่าถ่วงน้ าหนักและค่าไบแอส ตามสมการที่ (2.5) และ (2.6) ตามล าดับ เพ่ือให้ค่า Sum-Square 
Error (SSE) ตามสมการที ่(2.7) มีค่าลดลงเข้าใกล้ศูนย์ 

 

                                 woldwneww   (2.5) 

 

                                  boldbnewb   (2.6) 

                                  

                                     




N

1i

2)iait(SSE  (2.7) 
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โดยที่ N คือ จ านวนของข้อมูลฝึกสอน 
 w คือ ค่าถ่วงน้ าหนัก (Weight) 
 b คือ ค่าไบแอส (Bias) 
 ti คือ ค่าเอาท์พุทเปูาหมาย 
 ai คือ ค่าเอาท์พุทของโครงข่ายประสาทเทียม 
 SSE คือ Sum-Square Error 

 
2.2.3.2  Levenberg-Marquardt Algorithm  
กระบวนการเรียนรู้แบบแพร่ค่าย้อนกลับแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ Gradient Descent 

Algorithm และ Levenberg-Marquardt Algorithm ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะกล่าวถึงเฉพาะ
กระบวนการเรียนรู้แบบแพร่ค่าย้อนกลับด้วยวิธี Levenberg-Marquardt Algorithm [13], [20] 
เนื่องจากวิธีนี้มีประสิทธิภาพดีกว่าและใช้จ านวนรอบ (Epochs) ในการฝึกสอนน้อยกว่าท าให้ใช้เวลา
รวมในการฝึกสอนน้อยกว่า โดยทุกอินพุทจะถูกปูอนเข้าไปในโครงข่ายประสาทเทียมในแต่ละรอบของ
การค านวณ ในระหว่างการฝึกสอนค่าถ่วงน้ าหนักและค่าไบแอสจะถูกปรับเปลี่ยนค่า ตามสมการที ่
(2.8) และ (2.9) ตามล าดับ 

 

                    e)w(TJ1]I)w(J)w(TJ[w     (2.8) 
 

                    e)b(TJ1]I)b(J)b(TJ[b   (2.9) 
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โดยที่ J(w) คือ Jacobian Matrix ของอนุพันธ์ของ Error เทียบกับค่าถ่วงน้ าหนัก ตามสมการ

ที่ (2.10) 
 J(b) คือ Jacobian Matrix ของอนุพันธ์ของ Error เทียบกับค่าไบแอส ตามสมการที่ 

(2.11) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 10 

 

 e คือ Matrix ของ Error ระหว่างข้อมูลเปูาหมายและเอาท์พุทของโครงข่ายประสาท
เทียม 

   คือ ค่าคงที ่ซึ่งค่าเริ่มต้นจะถูกตั้งค่าไว้ค่าต่ าๆ เช่น 0.001 
 
ระหว่างการฝึกสอน   จะถูกคูณด้วยค่าคงที่เช่น 10 ถ้า SSE ใหม่มีค่าเพ่ิมขึ้นและจะถูกหาร

ด้วย 10 ถ้า SSE ใหม่มีค่าลดลง 
ถ้า norm ของ JT(w)   e หรือ JT(b)  e มีค่าน้อยกว่าค่าต่ าสุดที่ก าหนดไว้หรือ   มีค่า

มากกว่าค่าสูงสุดที่ก าหนดไว้ โปรแกรมท่ีฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมจะหยุดการฝึกสอนทันที 
โดยทั่วไปค่าท่ีได้จากการสุ่มที่มีค่าน้อยๆ ระหว่าง 0 ถึง 1 ของค่าถ่วงน้ าหนักและค่าไบแอสมัก

ถูกใช้เป็นพารามิเตอร์เริ่มต้นของการเรียนรู้และปรับเปลี่ยนตลอดเวลาในช่วงการเรียนรู้แต่ละรอบ 
ในการฝึกสอนและทดสอบของโครงข่ายประสาทเทียมจะใช้ข้อมูลที่แตกต่างกัน 2 ชุด คือ 

ข้อมูลส าหรับฝึกสอนซึ่งใช้ในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม และข้อมูลส าหรับทดสอบซึ่งเป็น
ข้อมูลใหม่ที่โครงข่ายประสาทเทียมไม่เคยเห็นมาก่อน โดยหลังจากการเรียนรู้สิ้นสุดลงโครงข่าย
ประสาทเทียมจะประมาณค่าเอาท์พุทของข้อมูลส าหรับทดสอบ 

ข้อดีของกระบวนการเรียนรู้แบบนี้คือ โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมจะไม่ถูกก าหนดไว้
ตายตัวก่อนการเรียนรู้ แต่ข้อเสียคือจะท าให้กระบวนการเรียนรู้ใช้เวลานานขึ้นในการเลือกโครงสร้าง
ที่เหมาะสม 

 
2.3  การเลือกชนิดของอนิพุทและเอาท์พุท 

ถ้าอินพุทมีความสัมพันธ์กับเอาท์พุทจะท าให้ประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียมหลัง
กระบวนการเรียนรู้ดีขึ้น ลักษณะอินพุทและเอาท์พุทมี 2 แบบ คือแบบต่อเนื่อง (Continuous) เช่น
การเปลี่ยนแปลงของระดับโหลด เป็นต้น และแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete) เช่นการเปลี่ยนต าแหน่งที่
เกิดฟอลท์ เป็นต้น ในกรณีที่ลักษณะอินพุทและเอาท์พุทเป็นแบบต่อเนื่องเราสามารถแทนค่าได้ด้วย
จ านวนจริง ส่วนในกรณีที่ลักษณะอินพุทและเอาท์พุทเป็นแบบไม่ต่อเนื่องเราสามารถแทนค่าด้วย
จ านวนเต็ม ตัวเลขแบบฐานสอง หรือเกรย์โค้ด (Gray code) [20] 

ในวิทยานิพนธ์นี้ส าหรับการประเมินดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูา จะพิจารณาความ
เพียงพอของก าลังผลิตจากสถานการณ์ขัดข้องของเครื่องก าเนิดไฟฟูา โดยพิจารณาดัชนี  Expected 
Energy Not Supplied (EENS) ซึ่งเป็นดัชนีที่บ่งบอกปริมาณพลังงานไฟฟูาที่ไม่สามารถจ่ายได้เป็น
เอาท์พุทมาจากการค านวณด้วยวิธีการทางความน่าจะเป็น ดังนั้นการเลือกอินพุทต้องมีความสัมพันธ์
กันมากที่สุด ได้แก่ ล าดับการเพ่ิมเครื่องก าเนิดไฟฟูา (Priority Lists), ก าลังผลิตติดตั้ง (Installed 
capacity) และ Force outage rate (FOR) ซึ่งเป็นข้อมูลที่ส าคัญต่อการประเมินดัชนี EENS เป็น
อย่างมาก 

ส าหรับการจ าลองข้อมูลพลังงานลม จะพิจารณาจากพลังงานที่ผลิตได้จริงซึ่งเป็นค่าที่ถูกบันทึก
ไว้เป็นเอาท์พุท ดังนั้นการเลือกอินพุทต้องมีความสัมพันธ์กันมากที่สุด ได้แก่ พลังงานย้อนหลัง 1 
เดือน, พลังงานย้อนหลัง 2 เดือน และความเร็วลมเฉลี่ย ซึ่งเป็นข้อมูลที่ส าคัญต่อการจ าลองข้อมูล
พลังงานลมเป็นอย่างมาก 
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2.4  การนอร์มอลไลซ์ของข้อมูลส าหรับสอนโครงข่ายประสาทเทียม 
วิธีการนอร์มอลไลซ์ (Normalization) ของข้อมูลฝึกสอนมีจุดประสงค์เพ่ือลดเวลาในการสอน

โครงข่ายประสาทเทียม และเพ่ิมความแม่นย าให้กับเอาท์พุทของโครงข่ายประสาทเทียม  ท าให้
โครงข่ายประสาทเทียมมีประสิทธิภาพสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ข้อมูลดิบมาฝึกสอน 

การ Normalized ของค่าอินพุทและเอาท์พุทอยู่บนพ้ืนฐานของการแจกแจงแบบปกติโดยมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ (=0) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับหนึ่ง ( =1) [20] ตามสมการที ่(2.12) 
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ส าหรับอินพุทหรือเอาท์พุทใดๆ ถ้าประกอบด้วยข้อมูล n ชุด ( n21 X,...,X,X ) แล้วจะสามารถ 

ท าการ Normalized ตามสมการที ่(2.13) ถึง (2.16) ตามล าดับ  
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และควรท าการ Scaled ตามสมการที ่(2.17) ถึง (2.19) โดยสร้างรูปแบบการกระจายข้อมูลให้

เป็นแบบเชิงเส้นที่มีค่าระหว่าง [0.1, 0.9] ส าหรับแต่ละข้อมูลอินพุท และให้มีค่าระหว่าง [-0.9, 0.9] 
ส าหรับแต่ละข้อมูลเอาท์พุท 
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mxawbbw   (2.18) 
 

โดยที่ a, b คือ ช่วงของการ Scaling [a , b] หรือเท่ากับ [0.1,0.9] 
 mx คือ ค่าสูงสุดของ Normalized Matrix [Z] 
 mn คือ ค่าต่ าสุดของ Normalized Matrix [Z] 
    

ดังนั้น      output after scaling n,...,2,1i;bwZaw i   (2.19) 
 
วิธีการ Unnormalized ข้อมูล  
เมตริกซ์ [O] คือ เอาท์พุทที่ถูก Normalized และ Scaled ระหว่างการฝึกสอน และเมตริกซ์ 

[Q] คือ เอาท์พุทของชุดฝึกสอนข้อมูล n ชุดที่ถูก interpolated ที่จะน าไปเปรียบเทียบกับค่า
เอาท์พุทเปูาหมาย ตามสมการที่ (2.20) ถึง (2.21) 
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เมตริกซ์ [T] แทนการ Normalized และการ Scaled ของข้อมูลเอาท์พุทในระหว่างการ

ทดสอบ และเมตริกซ์ [H] คือ เอาท์พุทของชุดทดสอบข้อมูล n ชุดที่ถูก interpolated ที่จะน าไป
เปรียบเทียบกับค่าเอาท์พุทเปูาหมาย ตามสมการที่ (2.22) ถึง (2.23) 
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(2.22) 
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การ scaled ข้อมูลมีความส าคัญเมื่อข้อมูลถูกเรียนรู้โดยใช้นิวรอนเอาท์พุท สามารถท าให้

กระบวนการเรียนรู้ง่ายขึ้นซึ่งค่าถ่วงน้ าหนักทั้งหมดยังมีค่าน้อย ๆ และเพ่ือปรับปรุง interpretability 
ของค่าถ่วงน้ าหนักในโครงข่ายประสาทเทียม 

 
2.5 ตัวอย่างการเรียนรู้โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมบนโปรแกรม MATLAB 

ขั้นตอนการใช้งานและการทดสอบ ANN มีข้ันตอนดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 เตรียมข้อมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟูาที่จะใช้ในการเรียนรู้ของ ANN ในตัวอย่างนี้

เลือกใช้ข้อมูลของระบบทดสอบIEEE RTS ขนาด 32 เครื่อง แสดงข้อมูลในภาคผนวก ข โดยก าหนด 
Priority level, Installed capacity และ Force outage rate ของเครื่องก าเนิดไฟฟูาแต่ละเครื่อง
เป็นค่าอินพทุ และดัชนี EENS ของเครื่องก าเนิดไฟฟูาแต่ละเครื่องเป็นค่าเอาท์พุท  

ขั้นตอนที่ 2 สุ่มเลือกข้อมูลออกเป็น 2 ชุด คือข้อมูลส าหรับการฝึกสอน 27 ข้อมูลและข้อมูล
ส าหรับทดสอบ 5 ข้อมูล แสดงตามตารางที่ 2.1 และ 2.2 ตามล าดับ 

 
ตารางท่ี 2.1 ข้อมูลส าหรับฝึกสอน 27 ข้อมูล 
Priority list Installed capacity (MW) Force Outage Rate EENS (MWh) 

1 50 0.01 14864643 
2 50 0.01 14432211 
3 50 0.01 13999779 
5 50 0.01 13134915 
6 50 0.01 12702483 
7 400 0.12 9627411 
9 76 0.02 5927422 
10 76 0.02 5317900 
11 76 0.02 4735460 
12 76 0.02 4183912 
13 155 0.04 3195017 
14 155 0.04 2340412 
15 155 0.04 1632254 
17 350 0.08 355137.7 
18 20 0.10 329783.5 
19 20 0.10 306014.4 
20 20 0.10 283726.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Priority list Installed capacity (MW) Force Outage Rate EENS (MWh) 
21 20 0.10 262788.6 
22 12 0.02 249765.7 
23 12 0.02 237282.9 
24 12 0.02 225293.5 
26 12 0.02 202776.7 
27 100 0.04 129490.8 
28 100 0.04 79204.51 
29 100 0.04 46592.79 
30 197 0.05 15562.42 
32 197 0.05 1176.3 

 
ตารางท่ี 2.2 ข้อมูลส าหรับทดสอบ 5 ข้อมูล 
Priority list Installed capacity (MW) Force Outage Rate EENS (MWh) 

4 50 0.01 13567347 
8 400 0.12 6559729 
16 155 0.04 1083618 
25 12 0.02 213805 
31 197 0.05 4569.41 

            
ขั้นตอนที่ 3 น าข้อมูลอินพุท และเอาท์พุท มาท าการ normalized และ scaled 
ขั้นตอนที่ 4 ก าหนดจ านวนนิวรอนในแต่ละชั้นซ่อน จ านวนรอบ (Epochs) และฟังก์ชันถ่าย

โอน (Transfer function) ของแต่ละชั้นซ่อนและชั้นเอาท์พุท 
ขั้นตอนที่ 5 ค านวณโดยใช้โปรแกรม MATLAB ซึ่ง ANN จะเรียนรู้และจดจ าข้อมูลฝึกสอน 

และแสดงผลลัพธ์ออกมา 
ขั้นตอนที่ 6 Unnormalized ข้อมูลเอาท์พุทที่ได้จาก ANN 
ขั้นตอนที่ 7 น าค่าเอาท์พุทที่ได้จาก ANN มาเปรียบเทียบกับค่าจริง 
ขั้นตอนที่ 8 ลองผิดลองถูกจนกว่าจะได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด แสดงขั้นตอนการเรียนรู้ของ ANN 

ตามรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 แผนภาพแสดงการเรียนรู้ของ ANN เพ่ือหาผลลัพธ์ที่ดีที่สุด 
 
2.6  การวัดประสิทธิภาพของ ANN 

การวัดความแม่นย าของ ANN จะใช้จะใช้ค่าผิดพลาดเฉลี่ยสมบูรณ์ (Mean Absolute 
Percentage Error, MAPE) จากค่าความคลาดเคลื่อนของค่าพยากรณ์ที่เป็นค าตอบของ ANN ที่ผ่าน
การฝึกสอนแล้วเปรียบเทียบกับค าตอบจริง [20] ตามสมการที่ (2.24) 

 

                        %100
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Train NN 

Configure input and output data, 
and then divide the data into two 
sets: training data and testing data. 

Normalization and Scaling data 

- Determine the number of neurons in the 
hidden layer, starting with a small number.  
- Determine the number of epochs and 
modify the transfer function. 

Keep the final value 

Unnormalization and Unscaling output data 

Comparison between the output from the 
learning of ANNs and actual output. 

Min Error→0 
Minimal error 

Start 

End 

Yes 

No 

Calculate %MAPE 

Train NN 
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โดยที่ OPactual คือ เอาท์พุทจริง 
 OPANN คือ เอาท์พุทที่ได้จาก ANN 
 N คือ จ านวนข้อมูลทดสอบ 

 
 

 
รูปที่ 2.9 ค่าผิดพลาดเฉลี่ยที่ดีที่สุดของข้อมูลทดสอบที่เกิดจากเรียนรู้ของ ANN โดยใช้โปรแกรม 

MATLAB 
 
 จากรูปที่ 2.9 แสดงค่าผิดพลาดเฉลี่ยที่ดีที่สุดของข้อมูลทดสอบซึ่งเกิดขึ้น เมื่อจ านวนรอบใน
การเรียนรู้ (Epochs) คือ 96 ในกระบวนการเรียนรู้ของ ANN ต้องใช้การปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
เช่น ก าหนดจ านวนนิวรอนในแต่ละชั้นซ่อน จ านวนรอบ (Epochs) และฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer 
function) ของแต่ละชั้นซ่อนและชั้นเอาท์พุท เป็นต้น เพ่ือให้ ANN ได้เรียนรู้และจดจ าและต้องใช้
วิธีการลองผิดลองถูก เพ่ือหาโครงสร้างที่เหมาะสมและได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด แสดงตามตารางที่ 2.3  
 
ตารางท่ี 2.3 ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดที่ได้จากการเรียนรู้ของ ANN 

Number of 
neurons 

Transfer Function %MAPE 
Hidden 
Layer 1 

Hidden 
Layer 2 

Output Layer Train Test 

13     12 tansig purelin purelin 1.2488 2.3963 
 

เมื่อเลือกโครงสร้างที่เหมาะสมได้แล้ว น าเอาท์พุทที่ได้จากกระบวนการเรียนรู้ของ ANN และ
เอาท์พุทจริงมาเปรียบเทียบเพ่ือหาค่าผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ์ (MAPE) รวมทั้งพิจารณาลักษณะของ
ค่าท่ีได้จากการทดสอบ ANN แสดงตามรูปที่ 2.10 เพื่อน าไปเปรียบเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ ต่อไป  
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รูปที่ 2.10 เปรียบเทียบระหว่างค่าเอาท์พุทจริงและค่าเอาท์พุทที่ได้จาก ANN 
  

จากรูปที่ 2.10 แสดงการเปรียบเทียบการประเมินดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูา
ระหว่างค่าจริงกับค่าที่ได้จากกระบวนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) พบว่ามี %MAPE 
ของข้อมูลฝึกสอนเป็น 1.2488% และ %MAPE ของข้อมูลทดสอบเป็น 2.3963% 
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บทท่ี 3 
ระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ 

 
3.1  พื้นฐานของระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรบัตัวได ้

ระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System หรือ 
ANFIS) เป็นการประยุกต์ใช้ระบบโครงข่ายประสาทเทียมมาใช้กับกฎฟัซซี เป็นระบบผสม (Hybrid 
System) เพ่ือน าข้อดีของแต่ละวิธีมารวมกันและขจัดข้อจ ากัดของแต่ละวิธีออกไป 

 
3.1.1 กฎฟัซซี  
ฟัซซีลอจิกหรือตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy Logic หรือ FL) เป็นวิธีทางคณิตศาสตร์ที่ช่วย

ในการตัดสินใจภายใต้ความคลุมเครือ ไม่ชัดเจนคล้ายกับตรรกะทางความคิดของมนุษย์ คิดค้นโดย L. 
A. Zadeh ในปี ค.ศ. 1965 ที่อาศัยฟัซซีเซต (Fuzzy Set) เพ่ือสื่อถึงความไม่แน่นอน โดยในฟัซซีเซต
นี้จะก าหนดค่าความเป็นสมาชิก (Degree of Membership) ให้มีค่าอยู่ระหว่าง 0 และ 1 

ซึ่งแตกต่างจากเซตแบบฉบับ (Classical Set) ที่มีการก าหนดค่าความเป็นสมาชิกเพียงสองค่า
เท่านั้นคือ 0 หมายถึง ไม่เป็นสมาชิก และ 1 หมายถึง เป็นสมาชิก การก าหนดระดับความเป็นสมาชิก
ของตัวแปรที่สนใจนั้นอาศัยฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (Membership Function) ซึ่งมีอยู่หลายชนิด 
เช่น ฟังก์ชันสามเหลี่ยม ฟังก์ชันสี่เหลี่ยมคางหมู ฟังก์ชันซิกมอยด์ ฟังก์ชันเกาส์เซียน เป็นต้น การ
เลือกใช้ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกจะขึ้นอยู่กับข้อมูลของตัวแปรนั้นๆ นอกจากนี้ ฟัซซีเซตยังใช้กับตัว
แปรเชิงภาษา (Linguistic Variables) เพ่ือแสดงคุณภาพหรือปริมาณได้อีกด้วย  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 โครงสร้างพ้ืนฐานของระบบฟัซซี [7] 

 
จากรูปที่ 3.1 โครงสร้างพื้นฐานของระบบฟัซซี มี 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่ 1 การแปลงค่าของ

ข้อมูลด้านเข้าเป็นค่าฟัซซีด้านเข้า (Fuzzification) เป็นการค านวณค่าความเป็นสมาชิกของข้อมูล
ด้านเข้า (Crisp Input) โดยใช้ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก ขั้นตอนที่ 2 การอนุมานหรือตีความ (Fuzzy 
Inferencing) เป็นการน าค่าฟัซซีด้านเข้าไปตีความหรืออนุมานผ่านกฎฟัซซีที่ตั้งขึ้นมาและได้ผลลัพธ์
เป็นค่าฟัซซีด้านออก โดยกฎฟัซซีที่นิยมใช้คือ กฎฟัซซีแบบ ถ้า-แล้ว (Fuzzy If-Then Rule) ที่อาศัย
หลักการของเหตุและผล และในขั้นตอนสุดท้าย การท าค่าฟัซซีให้เป็นค่าปกติ (Defuzzification) เป็น

Crisp Output Crisp Input 

Knowledge Base 

Fuzzification Defuzzification Fuzzy Inferencing 

Database Rule Base 
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การน าค่าฟัซซด้ีานออกมาแปลงเป็นค่าปกติ (Crisp Output) ซึ่งมีหลายวิธี เช่น วิธีการหาค่าเฉลี่ยถ่วง
น้ าหนัก, วิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง เป็นต้น จะเห็นได้ว่าการท างานของกฏฟัซซีคล้ายกับโครงข่ายประสาท
เทียมในการประมาณค่าความสัมพันธ์ ต่างกันตรงที่กฏฟัซซีไม่ได้ใช้การเรียนรู้ แต่อาศัยองค์ความรู้ที่
อยู่ในฐานความรู้ (Knowledge Base) 

กฏฟัซซีถูกน าไปใช้ในการพยากรณ์เนื่องจากมีจุดเด่นตรงที่มีตรรกะการใช้เหตุผลเหมือนมนุษย์
และใช้ประสบการณ์ของผู้เชี่ยวชาญมากกว่าการใช้ทฤษฎี นอกจากนี้ยังสามารถรองรับกับพฤติกรรม
แบบพลวัต (Dynamic Behaviors) รวมถึงความไม่แน่นอนได้ด้วย แต่ทั้งนี้กฏฟัซซีเองก็มีข้อจ ากัดใน
การใช้เช่นกัน กล่าวคือ กฏฟัซซีเป็นการประมาณโดยใช้ตรรกะภายใต้ความไม่แน่นอน ดังนั้นจึงไม่
เหมาะที่จะใช้กับงานที่ต้องการความแม่นย าสูง นอกจากนี้ การที่กฏฟัซซีไม่มีความสามารถในการ
เรียนรู้ด้วยตัวเอง จึงไม่สามารถใช้หาค าตอบของปัญหาที่ไม่มีใครรู้ค าตอบ ดังนั้นผู้เชี่ยวชาญจึงมีความ
จ าเป็นอย่างมากในการตั้งกฎฟัซซีในฐานความรู้ หากไม่สามารถหาผู้เชี่ยวชาญมาช่วยได้ก็ไม่สามารถ
ใช้กฏฟัซซีได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

 
3.1.2 ระบบนิวโรฟัซซี  
วิธีต่างๆ ทางคณิตศาสตร์ที่ได้กล่าวไปต่างก็มีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน ไม่มีวิธีใดที่จะดีกว่าวิธี

อ่ืนในทุกๆด้าน ยกตัวอย่างเช่น โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) มีข้อดีตรงที่มี
ความสามารถในการเรียนรู้และจดจ ารูปแบบต่างๆได้ และยังสามารถปรับแต่งความรู้ที่ซ่อนอยู่ภายใน
โครงข่ายได้ แต่มีข้อเสียตรงที่ไม่สามารถอธิบายเหตุผลของการตัดสินใจได้ ในขณะที่ฟัซซีลอจิกหรือ
ตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy Logic)  มีจุดเด่นตรงที่มีการใช้เหตุผลในเชิงตรรกะเหมือนความคิด
ของมนุษย์ สามารถอธิบายการตัดสินใจได้จากกฎฟัซซีและสามารถใช้กับข้อมูลที่คลุมเครือได้  แต่
ข้อเสียของกฏฟัซซีอยู่ตรงที่ไม่สามารถเรียนรู้และปรับแต่งกฎต่างๆ ด้วยตัวเอง ต้องอาศัยผู้เชี่ยวชาญ
หรือผู้มีความรู้มาก าหนดโครงสร้างและกฎให้ ด้วยเหตุนี้จึงมีนักวิจัยสนใจน าวิธีต่างๆมาผสมกันเป็น
ระบบผสม (Hybrid System) เพ่ือน าข้อดีของแต่ละวิธีมารวมกันและขจัดข้อจ ากัดของแต่ละวิธี
ออกไป หนึ่งในระบบผสมดังกล่าวได้แก่ การน า ANN ผสมกับ FL ได้เป็นระบบโครงข่ายประสาท
เทียมแบบฟัซซี หรือระบบนิวโรฟัซซี ซึ่งระบบนิวโรฟัซซีที่เป็นที่นิยม ได้แก่ ระบบอนุมานนิวโรฟัซซี
แบบปรับตัวได้ (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems หรือ ANFIS) [7] 

ระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้จะใช้ขั้นตอนการเรียนรู้แบบผสม (Hybrid Learning 
Algorithm) จากวัฏจักรการเรียนรู้แบบสองทาง โดยในการค านวณไปข้างหน้า (Forward Pass) จะ
ปรับค่าพารามิเตอร์ของข้อตามโดยใช้วิธีการประเมินก าลังสองน้อยที่สุด (Least Squares Estimate) 
ในขณะที่การค านวณย้อนหลัง (Backward Pass) จะใช้วิธีปรับตามความลาดชัน (Gradient 
Descent) ส าหรับการปรับค่าพารามิเตอร์ของข้อตั้ง 

การใช้ ANFIS ในการพยากรณ์เริ่มได้รับความนิยมมากขึ้นในปัจจุบันเนื่องจากคุณสมบัติในการ
เรียนรู้และการใช้เหตุผล ท าให้ผลลัพธ์มีความแม่นย ามากขึ้น ส่วนเรื่องข้อจ ากัดของ ANFIS นั้น เวลา
ที่ ANFIS ใช้ในการเรียนรู้ เป็นสิ่งที่ผู้ใช้ ANFIS ต้องตระหนักถึง ปัญหานี้จะทวีความรุนแรงมากขึ้นเมื่อ
ใช้กับระบบที่มีพฤติกรรมแบบพลวัตชนิดไม่เชิงเส้น (Non-linear Dynamic Behaviors) เพราะใน
ระบบแบบนี้จะมีกฎฟัซซีแบบ ถ้า-แล้ว จ านวนมาก ท าให้ต้องใช้เวลาในการเรียนรู้นานมากขึ้น จึงไม่
เหมาะกับการน าไปใช้งานแบบท างานทันที (Real-time Applications)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 20 

 

3.2  โครงสร้างของระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรบัตัวได ้
การพิจารณามี 2 อินพุท x1 และ x2 และมี 1 เอาท์พุท y และมีกฏฟัซซีแบบ Takagi-Sogeno-

Kang (TSK) ดังนี้  
 
กฎข้อที่ 1  ถ้า x1 คือ A1 และ x2 คือ B1 แล้ว y1 =p1 x1+q1 x2+r1 

กฎข้อที ่2   ถ้า x1 คือ A2 และ x2 คือ B2 แล้ว y2 =p2 x1+q2 x2+r2 

                                                                                    

กฎข้อที ่R   ถ้า x1 คือ AR และ x2 คือ BR แล้ว yR =pR x1+qR x2+rR      

 

โดยที่ A1 , A2 , B1 และ B2 เป็นฟัซซีเซตของพจน์ภาษา เช่น เล็ก กลาง ใหญ่  
ส่วน p1 , p2 , q1 , q2 , r1 และ r2 เป็นพารามิเตอร์ของข้อตามของกฎฟัซซี  
 
โครงสร้างพ้ืนฐานสามารถอธิบายสัญลักษณ์ได้โดยโหนดรูปสี่ เหลี่ยมแสดงถึงโหนดที่มี

พารามิเตอร์ที่สามารถปรับค่าได้ ในขณะที่โหนดรูปวงกลมแสดงถึงโหนดที่ไม่สามารถปรับค่าของ
พารามิเตอร์ได ้[7] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 โครงสร้างของระบบอนุมานฟัซซีแบบปรับตัวได้ 
 

โครงสร้างของ ANFIS แบ่งออกเป็น 5 ชั้น [7], [25] ได้แก่ 
 
ชั้นที่ 1 Premise Parameters Layer  
ท าหน้าที่แปลงข้อมูลด้านเข้า (x) เป็นค่าฟัซซีโดยการค านวณค่าความเป็นสมาชิกจาก ฟังก์ชัน

ความเป็นสมาชิก )x( 1Ai
   และ )x( 2Bi

  ตามสมการที่ (3.1) ถึง (3.2) และโหนดในชั้นนี้เป็นรูป

สี่เหลี่ยมแสดงว่าค่าพารามิเตอร์สามารถปรับค่าได้ ซึ่งพารามิเตอร์ในโหนดนี้ หมายถึง พารามิเตอร์
ของฟังก์ชันความเป็นสมาชิก เรียกว่า พารามิเตอร์ของข้อตั้ง (Premise Parameters) 
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โดยที่ 1
iO  คือ ผลลัพธ์ของชั้นที่ 1i โดยค่าความเป็นสมาชิกด้านเข้า 

 )x( 1Ai
  คือ ค่าความเป็นสมาชิกด้านเข้า x1  ในฟัซซีเซต Ai  ของโหนดที่ i  

 )x( 2Bi
  คือ ค่าความเป็นสมาชิกด้านเข้า x2  ในฟัซซีเซต Bi  ของโหนดที่ i 

    
ซึ่งชนิดของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกอาจเป็นแบบระฆังคว่ า ตามสมการที่ (3.3) 
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หรือแบบเกาส์เซียน ตามสมการที่ (3.4) 
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เมื่อ {ai , bi , ci} เป็นเซตพารามิเตอร์ ci เป็นค่ากลางของฟังก์ชัน, ai และ bi เป็นตัวก าหนด

ความชันของฟังก์ชัน ส่วนฟังก์ชันความเป็นสมาชิกอ่ืน ๆ ที่สามารถหาค่าอนุพันธ์ได้ เช่น ฟังก์ชัน
สามเหลี่ยม (triangular membership function) ฟังก์ชันสี่เหลี่ยม (trapezoidal membership 
function) 

 
ชั้นที่ 2 T-norm Operator Layer  
ท าหน้าที่คูณสัญญาณท่ีส่งมาจากชั้นที่ 1 เข้าด้วยกันโดยใช้ T-norm Operator และส่งออกไป

ยังชั้นที่ 3 ซึ่งจ านวนโหนดในชั้นนี้จะมีจ านวนเท่ากับจ านวนของกฎฟัซซีและสัญญาณที่ส่งออกไป (w) 
เป็น Firing Strength ของกฎแต่ละข้อ ตามสมการที่ (3.5) โหนดในชั้นนี้เป็นรูปวงกลมแสดงว่าไม่
สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ได ้โดยมีสัญลักษณ์เป็นเครื่องหมาย   

 
                 2,1i;)2x(

iB)1x(
iAiw2

iO   (3.5) 

 
โดยที่ wi คือ ค่า firing strength จากกฎแต่ละข้อ 

 
ชั้นที่ 3 Normalized Firing Strength Layer 
ท าหน้าที่ปรับค่า Firing Strength ให้มีผลรวมจากกฎทุกข้อมีค่าเป็นหนึ่ง โดยการหารค่า 

Firing Strength ด้วยผลรวมของ Firing Strength จากกฎทุกข้อ ผลลัพธ์ที่ได้เรียกว่า Normalized 
Firing Strength )w(  ตามสมการที่ (3.6) โหนดในชั้นนี้เป็นรูปวงกลมแสดงว่าไม่สามารถปรับ
ค่าพารามิเตอร์ได ้โดยมีสัญลักษณ์เป็นเครื่องหมาย N  
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ชั้นที่ 4 Consequent Parameters Layer 
ท าหน้าที่ค านวณผลลัพธ์จากข้อตามของกฎฟัซซี ตามสมการที่ (3.7) โหนดในชั้นนี้เป็นรูป

สี่เหลี่ยมแสดงว่าพารามิเตอร์ของโหนดนี้ ( pi , qi และ ri ) สามารถปรับค่าได้พารามิเตอร์เหล่านี้
เรียกว่า พารามิเตอร์ของข้อตาม (Consequent Parameters)  ส าหรับข้อมูลด้านออกจากชั้นนี้หาได้
จาก 
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โดยที่ {pi , qi , ri} เป็นเซตของค่าพารามิเตอร์ใน Rule consequent ซึ่งใช้การประมาณค่า

ด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด (least means square) ส าหรับการก าหนดค่าพารามิเตอร์ 
 
ชั้นที่ 5 Overall Output Layer 
ท าหน้าที่รวมสัญญาณจากทุกโหนดของชั้นที่ 4 เข้าด้วยกัน ได้เป็นข้อมูลด้านออก (y)  ตาม

สมการที่ (3.8) โหนดในชั้นนี้เป็นรูปวงกลมแสดงว่าไม่สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ได้ โดยมีสัญลักษณ์
ของโหนดเป็นเครื่องหมาย    ส าหรับข้อมูลด้านออกหาได้จาก 
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3.3  ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก 

ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (membership function) เป็นฟังก์ชันที่มีการก าหนดระดับความ
เป็นสมาชิกของตัวแปรที่ต้องการใช้งาน โดยเริ่มจากการแทนที่กับตัวแทนที่มีความไม่ชัดเจน ไม่
แน่นอน และคลุมเครือ ดังนั้นส่วนที่ส าคัญต่อคุณสมบัติหรือการด าเนินการของฟัซซี เพราะรูปร่างของ
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกมีความส าคัญต่อกระบวนการคิดและแก้ไขปัญหา  โดยฟังก์ชันความเป็น
สมาชิกจะไม่สมมาตรกันหรือสมมาตรกันทุกประการก็ได้ ชนิดของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกที่ใช้งาน
ทั่วไปมีหลายชนิด [21] โดยในโปรแกรม MATLAB ANFIS Toolbox มีฟังก์ชันสมาชิกให้เลือกทั้งหมด 
8 ฟังก์ชัน ดังนี้ 

1. Triangular-shaped membership function มีทั้งหมด 3 พารามิเตอร์คือ {a, b, c} แสดง
เงื่อนไขของฟังก์ชันตามสมการที่ (3.9) และแสดงลักษณะการกระจายของฟังก์ชันตามรูปที่ 3.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.3 Triangular-shaped membership function 

 
2.  Trapezoidal-shaped membership function มีทั้งหมด 4 พารามิเตอร์คือ {a, b, c, d} 

แสดงเงื่อนไขของฟังก์ชันตามสมการที่ (3.10) และแสดงลักษณะการกระจายของฟังก์ชันตามรูปที่ 3.4 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.4 Trapezoidal-shaped membership function 

 
3.  Generalized bell-shaped membership function มีพารามิเตอร์ทั้งหมด 3 ค่าคือ {a, 

b, c} แสดงเงื่อนไขของฟังก์ชันตามสมการที่ (3.11) และแสดงลักษณะการกระจายของฟังก์ชันตามรูป
ที่ 3.5 

 

                                 
b2

a

cx
1

1
)c,b,a:x(f




  (3.11) 

 

 
รูปที่ 3.5 Generalized bell-shaped membership 

 
4.  Gaussian curve membership function มีทั้งหมด 2 พารามิเตอร์คือ {c, } แสดง

เงื่อนไขของฟังก์ชันตามสมการที่ (3.12) และแสดงลักษณะการกระจายของฟังก์ชันตามรูปที่ 3.6 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.6 Gaussian curve membership function 

 
5.  Gaussian combination membership function มีทั้งหมด 4 พารามิเตอร์คือ {c1, 1, 

c2, 2} แสดงเงื่อนไขของฟังก์ชันตามสมการที่ (3.13) และแสดงลักษณะการกระจายของฟังก์ชันตาม
รูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 Gaussian combination membership function 

 
6.   -shape membership function มีพารามิเตอร์ทั้งหมด 4 ค่าคือ {a, b, c, d} แสดง

เงื่อนไขของฟังก์ชันตามสมการที่ (3.14) และแสดงลักษณะการกระจายของฟังก์ชันตามรูปที่ 3.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.8  -shape membership function 

 
7.  Difference between two sigmoidal membership function มีพารามิเตอร์ทั้งหมด 

4 ค่าคือ {a1, c1, a2, c2 } แสดงเงื่อนไขของฟังก์ชันตามสมการที่ (3.15) ถึง (3.16) และแสดงลักษณะ
การกระจายของฟังก์ชันตามรูปที่ 3.9 
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และผลต่างระหว่าง 2 ฟังก์ชันคือ   )c,a:x(f)c,a:x(f 222111   (3.16) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.9 Difference between two sigmoidal membership function 

 
8.  Product of two sigmoidal membership function มีพารามิเตอร์ทั้งหมด 4 ค่าคือ 

{a1, c1, a2, c2 } แสดงเงื่อนไขของฟังก์ชันตามสมการที่ (3.17) ถึง (3.18) และแสดงลักษณะการ
กระจายของฟังก์ชันตามรูปที่ 3.10 
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และผลต่างระหว่าง 2 ฟังก์ชันคือ   )c,a:x(f)c,a:x(f 222111   (3.18) 
 

 
รูปที่ 3.10 Product of two sigmoidal membership function 

 
การเลือกฟังก์ชันของความเป็นสมาชิก จะต้องเลือกตามความเหมาะสมความครอบคลุมของ

ข้อมูลที่จะรับเข้ามา  โดยสามารถที่ทับซ้อนกันเพ่ือให้การด าเนินงานราบเรียบ ซึ่งมีความเป็นสมาชิก
หลายค่าได้ และฟังก์ชันความเป็นสมาชิกเปลี่ยนแปลงแก้ไขให้เหมาะกับงานที่ก าลังปฏิบัติงานหรือ
ตามความต้องการ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.4  ขั้นตอนวิธีการเรียนรู้แบบไฮบริด 
จากโครงสร้างของ ANFIS เมื่อค่าพารามิเตอร์หลักฐานถูกก าหนดไม่ให้เปลี่ยนแปลงเอาท์พุท

ทั้งหมดสามารถแสดงในรูปของผลรวมเชิงเส้นของพารามิเตอร์ที่เป็นผลลัพธ์ได้ตามสมการที่ (3.19) 
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ดังนั้นขั้นตอนวิธีการเรียนรู้แบบไฮบริด (Hybrid) สามารถน ามาใช้ได้โดยตรงมากขึ้น 

โดยเฉพาะในส่วนของการค านวณไปข้างหน้า โหนดเอาท์พุทส่งผ่านไปข้างหน้าจนกระทั่งชั้นที่ 4 และ
พารามิเตอร์ที่เป็นผลลัพธ์ถูกตรวจสอบโดยวิธีการก าลังสองน้อยที่สุด (Least Squares Method) ใน
ส่วนการค านวณค่าย้อนกลับสัญญาณค่าผิดพลาดถูกแพร่กลับมา และพารามิเตอร์หลักฐานถูกอัพเดท
โดย gradient descent [7], [21] แสดงตามตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 การส่งผ่านในกระบวนการเรียนรู้แบบไฮบริดส าหรับ ANFIS 
กระบวนการเรียนรู้ ส่งผ่านไปด้านหน้า ส่งผ่านกลับมา 
พารามิเตอร์หลักฐาน ไม่เปลี่ยนแปลง ปรับด้วยวิธีความลาดชันที่สุด 
พารามิเตอร์ผลลัพธ์ ปรับด้วยวิธีการประเมินค่าก าลัง

สองน้อยสุด 
ไม่เปลี่ยนแปลง 

สัญญาณ โหนดเอาท์พุท สัญญาณความผิดพลาด 
 

พารามิเตอร์ผลลัพธ์ถูกตรวจสอบให้เหมาะสมภายใต้เงื่อนไขที่พารามิเตอร์หลักฐานถูกก าหนด
ไม่ให้เปลี่ยนแปลงนั้น วิธีการแบบผสมจะลู่เข้าหาค าตอบได้เร็วมากข้ึน เนื่องจากลดมิติของพ้ืนที่ว่างใน
การค้นหาของวิธีการแพร่ค่าย้อนกลับแบบดั้งเดิม 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกใช้ระบบอนุมานฟัซซีแบบปรับตัวได้ โดยใช้โมเดล Sugeno อันดับที่
1 วิธีการเรียนรู้แบบไฮบริด และใช้วิธีการลองผิดลองถูก (Trial and Error) ส าหรับปรับค่าฟังก์ชัน
สมาชิก โดยเริ่มจากการปรับเปลี่ยนชนิดของฟังก์ชันสมาชิกจนครบทั้งหมดแล้วเลือกวิธีที่ดีที่สุด เพ่ือ
ใช้เปรียบเทียบกับค่าจริง 
 
3.5 ตัวอย่างการเรียนรู้โดยใช้ระบบนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้บนโปรแกรม MATLAB 

ขั้นตอนการใช้งานและการทดสอบ ANFIS มีข้ันตอนดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 เตรียมข้อมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟูาที่จะใช้ในการเรียนรู้ของ ANFIS ในตัวอย่างนี้

เลือกใช้ข้อมูลของระบบทดสอบ RTS ขนาด 32 เครื่อง แสดงข้อมูลในภาคผนวก ข โดยก าหนด 
Priority level, Installed capacity และ Force outage rate ของเครื่องก าเนิดไฟฟูาแต่ละเครื่อง
เป็นค่าอินพทุ และดัชนี EENS ของเครื่องก าเนิดไฟฟูาแต่ละเครื่องเป็นค่าเอาท์พุท  

ขั้นตอนที่ 2 สุ่มเลือกข้อมูลออกเป็น 2 ชุด คือข้อมูลส าหรับการฝึกสอน 27 ข้อมูลและข้อมูล
ส าหรับทดสอบ 5 ข้อมูล ตามท่ีได้แสดงไปแล้วในตารางที่ 2.1 และ 2.2 ตามล าดับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ขั้นตอนที่ 3 น าข้อมูลอินพุท และเอาท์พุท มาท าการ normalized และ scaled  
ขั้นตอนที่ 4 น าชุดข้อมูลที่จัดเตรียมไว้ปูอนในโปรแกรม MATLAB R2017a โดยก าหนดให้

เมตริกซ์ train เป็นข้อมูลฝึกสอน และเมตริกซ์ test เป็นข้อมูลทดสอบ ชุดข้อมูลจะถูกบันทึกเข้าสู่ 
Workspace เพ่ือเตรียมพร้อมส าหรับการเรียกใช้งาน   

ขั้นตอนที่ 5 ใช้ค าสั่ง >>anfisedit เพ่ือเรียกใช้งาน ANFIS Toolbox บนโปรแกรม MATLAB  
ขั้นตอนที่ 6 เลือก Load Data เพ่ือน าชุดข้อมูลฝึกสอน (Train) เข้ามาใส่ใน ANFIS  
ขั้นตอนที่ 7 เลือก Load Data เพ่ือน าชุดข้อมูลทดสอบเข้ามาใส่ใน ANFIS จะขึ้นลักษณะ

กราฟข้อมูลส าหรับทดสอบ ที่ซ้อนทับกับกราฟข้อมูลส าหรับฝึกสอน ตามรูปที่ 3.11 
 

 
 

รูปที่ 3.11 ลักษณะกราฟข้อมูลส าหรับฝึกสอนและทดสอบ บน ANFIS Toolbox 
 
ขั้นตอนที่ 8 เลือกช่อง Generate FIS จะข้ึนหน้าต่าง และปูอนค่าจ านวน MFs และเลือกชนิด

ของ MFs ที่เราต้องการ ตามรูปที่ 3.12 
 

 
รูปที่ 3.12 ปูอนค่า MFs และเลือกชนิดของ MFs บน ANFIS Toolbox 

 
ขั้นตอนที่ 9 เลือกที่ช่อง Train FIS ใส่ค่า Epochs แล้วเลือกที่ Train Now โปรแกรม ANFIS 

จะท าการเรียนรู้และแสดงค่า error ของการฝึกสอน (Training) ออกมา  

Number of data 
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ขั้นตอนที่ 10 เลือก Testing data แล้วเลือก Test Now จะได้ค่า error ของการทดสอบ 
(Testing) ออกมา หลังจากนั้นท าการปรับเปลี่ยนจ านวน ชนิดของ MFs โดยใช้วิธีการลองผิดลองถูก
จนกว่าจะได้ค่า error ที่เรายอมรับได้ โดยผลการฝึกสอนของ ANFIS แสดงตามรูปที่ 3.13 และผล
การทดสอบของ ANFIS แสดงตามรูปที่ 3.14 

 

 
 

รูปที่ 3.13 การฝึกสอน (Training) บน ANFIS Toolbox 
 

 
 

รูปที่ 3.14 การทดสอบ (Testing) บน ANFIS Toolbox 

 
ขั้นตอนที่ 11 เมื่อได้ค่า error ที่ยอมรับได้ ท าการ export file เพ่ือน ากระบวนการเรียนรู้ของ 

ANFIS ไปใช้ในการพยากรณ์ค่า โดยสามารถแสดงลักษณะโครงสร้างของฟังก์ชันสมาชิกตามที่ก าหนด
ได้ตามรูปที่ 3.15 

ขั้นตอนที่ 12 หาค าตอบ ใช้ค าสั่ง >>evalfis ([เซตข้อมูล input ที่ต้องการทราบค่า output],
ชื่อไฟล์) โปรแกรมจะแสดงค่าข้อมูลด้านออก (output) ที่สัมพันธ์กับค่าข้อมูลด้านเข้า (input)  

ขั้นตอนที่ 13 น าค่าข้อมูลด้านออก (output) ที่ได้มาท าการ Unnormalized และ Unscaled 
เพ่ือหาค่าจริง  

 
                                        

Number of data 

Number of data 
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input inputmf rule outputmf output

 
รูปที่ 3.15 โครงสร้างของฟังก์ชันสมาชิกเมื่อปรับค่า MFs 6 3 2 บน ANFIS Toolbox 
 
จากรูปที่ 3.15 แสดงลักษณะของโครงสร้างที่มีอินพุท 3 ตัว และจ านวนฟังก์ชันสมาชิกของ

อินพุท เป็น 6 3 2 ตามล าดับ โดยใช้กฎของฟัซซี คือ and ซึ่งจากการปรับเปลี่ยนกฎของฟัซซีแล้ว
พบว่า กฎ and ให้ผลลัพธ์ที่มีค่าผิดพลาดน้อยที่สุด 

 
3.6  การวัดประสิทธิภาพของ ANFIS 

การวัดความแม่นย าของ ANFIS จะใช้จะใช้ค่าผิดพลาดเฉลี่ยสมบูรณ์ (Mean Absolute 
Percentage Error, MAPE) จากค่าความคลาดเคลื่อนของค่าพยากรณ์ที่เป็นค าตอบของ ANFIS ที่
ผ่านการฝึกสอนแล้วเปรียบเทียบกับค าตอบจริง [20] ตามสมการที่ (3.20) 
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 (3.20) 

 
โดยที่ OPactual คือ เอาท์พุทจริง 
 OPANFIS คือ เอาท์พุทที่ได้จาก ANFIS 
 N คือ จ านวนข้อมูลทดสอบ 
  
ตารางท่ี 3.2 ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดที่ได้จากการเรียนรู้ของ ANFIS 
ระบบที่ใช้ใน
การฝึกสอน 

โครงสร้างที่ดี
ที่สุด 

MF Type 
ค่า MAPE ของ
ชุดฝึกสอน (%) 

ค่า MAPE ของ
ชุดทดสอบ (%) 

ANFIS 7 2 5 trimf linear 0.0736 4.1499 
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ในการทดสอบต้องใช้การปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของ ANFIS เช่น ปรับค่าฟังก์ชันสมาชิก 
ปรับค่าโครงสร้าง เป็นต้น เพ่ือให้ ANFIS ได้เรียนรู้และจดจ าและต้องใช้วิธีการลองผิดลองถูก เพ่ือหา
ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด แสดงตามตารางที่ 3.2 จากนั้นน าค่าประมาณที่ได้จาก ANFIS มาเปรียบเทียบกับค่า
จริง แสดงตามรูปที่ 3.16 
 

 
รูปที่ 3.16 เปรียบเทียบระหว่างค่าเอาท์พุทจริงและค่าเอาท์พุทที่ได้จาก ANFIS 

  
จากรูปที่ 3.16 แสดงการเปรียบเทียบการประเมินดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูา

ระหว่างค่าจริงกับค่าที่ได้จากกระบวนการเรียนรู้ของระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ (ANFIS) 
พบว่ามี %MAPE ของข้อมูลฝึกสอนเป็น 0.0736% และ %MAPE ของข้อมูลทดสอบเป็น 4.1499% 
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บทท่ี 4 
พลังงานลม 

 
4.1  พลังลม 

โดยทั่วไปเราสามารถผลิตพลังงานไฟฟูาจากพลังลมได้โดยใช้เครื่องก าเนิดไฟฟูาที่ติดตั้งใน
แนวนอนบนหอสูงประมาณ 30 – 50 เมตร ซึ่งตามปกติแล้วมักจะใช้เครื่องผลิตไฟฟูาที่มีขนาด
ประมาณ 300 – 500 kW โดยโรเตอร์จะถูกฉุดด้วยกังหันลมชนิด 2 หรือ 3 ใบพัด จากนั้นจึงเกิดการ
เปลี่ยนพลังกลเป็นพลังงานไฟฟูาเช่นเดียวกับโรงไฟฟูาทั่วไป ซึ่งอุปกรณ์ที่ช่วยในการเปลี่ยนจาก
พลังงานลมออกมาเป็นพลังงานในรูปอ่ืนๆ [5] เช่น พลังงานไฟฟูา หรือ พลังงานกล ได้แก่ กังหันลม 
เป็นต้น 

ส าหรับประเทศไทยซึ่งมีความเร็วลมเฉลี่ยต่ าจ าเป็นต้องใช้จ านวนกังหันลมและพ้ืนที่มากเพ่ือ
ผลิตพลังงานไฟฟูาตามที่ต้องการ จะเห็นได้ว่าความเร็วของลมมีผลต่อก าลังการผลิตสูงมาก  ที่
ความเร็วลมต่ าๆ จะมีพลังงานไม่เพียงพอส าหรับหมุนกังหันลมที่ต่ออยู่กับเครื่องก าเนิดไฟฟูาจึง ไม่
สามารถผลิตพลังงานขึ้นได ้กังหันลมโดยทั่วไปจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางของแกนหมุนประมาณ 20 เมตร 
และหมุนด้วยความเร็วประมาณ 100 – 150 rpm เพ่ือที่จะน าไปขับเคลื่อนเครื่องก าเนิดไฟฟูา
เหนี่ยวน าที่ถูกกระตุ้นด้วยไฟฟูาจากระบบจ่ายไฟ ประเทศไทยมีศักยภาพของการใช้พลังลมในการ
ผลิตไฟฟูาไม่มากนักเนื่องจากพ้ืนที่ทั่วไปมีความเร็วลมเฉลี่ยต่ าเกินกว่าที่จะน ามาใช้ประโยชน์ได้  
ยกเว้นบริเวณชายฝั่งทะเลบางแห่ง  

 
4.1.1  เทคโนโลยีกังหันลม 
กังหันลมจะท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานลมที่อยู่ในรูปของพลังงานจลน์ไปเป็นพลังงานกลโดยการ

หมุนของใบพัด แรงจากการหมุนของใบพัดนี้จะถูกส่งผ่านแกนหมุนท าให้เฟืองเกียร์ที่ติดอยู่กับแกน
หมุนเกิดการหมุนตามไปด้วย พลังงานกลที่ได้จะไปขับเคลื่อนให้เครื่องก าเนิดไฟฟูาท างาน ด้วย
หลักการนี้เครื่องก าเนิดไฟฟูาจะสามารถผลิตกระแสไฟฟูาออกมาได้ กังหันลมสามารถแบ่งออกได้เป็น 
2 ประเภท [17] คือ  

1. กังหันลมที่มีแกนเพลาอยู่ในแนวนอน (Horizontal–axis type wind turbine, HAWT) 
เป็นกังหันลมที่มีแกนหมุนวางตัวอยู่ในทิศขนานกับทิศทางของลม โดยมีใบเป็นตัวตั้งฉากรับแรงลม 
กังหันลมประเภทนี้ได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องและมีการน ามาใช้งานมากในปัจจุบัน เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานสูงแต่ต้องติดตั้งบนเสาที่มีความสูงมาก และมีชุดควบคุมให้กังหัน
ลมหันหน้าเข้ารับแรงลมได้ทุกทิศทางในแนวนอนตลอดเวลา แสดงตามรูปที่ 4.1 

2.  กังหันลมที่มีแกนเพลาอยู่ในแนวตั้ง (Vertical-axis type wind turbine, VAWT) เป็น
กังหันลมที่มีแกนหมุนตั้งฉากกับทิศทางของลม ซึ่งสามารถรับลมได้ทุกทิศทางและติดตั้งอยู่ในระดับต่ า
ได้ ข้อดีของกังหันลมแกนตั้งคือ สามารถรับลมได้ทุกทิศทาง ชุดปรับความเร็ว (gear box) และเครื่อง
ก าเนิดไฟฟูาสามารถติดตั้งอยู่ที่ระดับพ้ืนล่างได้ นอกจากนี้ตัวเสาของกังหันลมยังไม่สูงมากนัก แต่มี
ข้อเสียคือประสิทธิภาพต่ าเมื่อเทียบกับกังหันลมที่มีแกนเพลาแบบแกนนอน ดังนั้นจึงมีการใช้งานอยู่
น้อย แสดงตามรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 กังหันลมผลิตไฟฟูาแบบแกนนอนและแบบแกนตั้ง [17] 
 

4.1.2  ช่วงการท างานของกังหันลม 
โดยทั่วไปกังหันลมจะเริ่มผลิตก าลังไฟฟูาได้ที่ความเร็ว Uc (ประมาณ 3 – 5 m/s) และจะ

เพ่ิมข้ึนตามความเร็วลมจนกระทั่งถึงค่าก าลังพิกัด Pr ที่ความเร็ว Ur  หลังจากจุดนี้กังหันจะถูกควบคุม
โดยใช้มุมหรือการบิดของใบพัด เพ่ือผลิตก าลังงานพิกัดได้ที่ความเร็วลมสูงสุด Uf ถ้าลมมีความเร็ว
มากกว่าจุด Uf ใบพัดจะเก็บลงและหยุดเดินเครื่องเพ่ือความปลอดภัยและปูองกันความเสียหายที่อาจ
เกิดข้ึนกับกังหันลม [6] แสดงตามรูปที่ 4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมและก าลังผลิตไฟฟูา 
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4.2  การกระจายข้อมูลแบบไวบูลล ์
การกระจายตัวของความเร็วลมโดยทั่วไปจะมีลักษณะเป็นแบบเบ้ไปข้างใดข้างหนึ่ง (Skew 

function) ซึ่งไม่ใช่การกระจายตัวแบบสมมาตร (Normal distribution) ฟังก์ชันที่นิยมเพ่ือน ามาใช้
งานอย่างแพร่หลาย [2] คือ การกระจายแบบไวบูลล์ (Weibull distribution) และการกระจายแบบ
เรย์เลย์ (Rayleigh distribution) ซึ่งเรย์เลย์ฟังก์ชันถือเป็นกรณีพิเศษของไวบูลล์ฟังก์ชันที่มี
ค่าพารามิเตอร์รูปร่างเท่ากับ 2 ผลที่ได้จากการเปรียบเทียบระหว่างไวบูลล์ฟังก์ชันและเรย์เลย์ฟังก์ชัน
พบว่าไวบูลล์จะให้ความแม่นย ากว่าเนื่องจากค่า k ของไวบูลล์เป็นตัวแปรที่เหมาะสมของลมในแต่ละ
พ้ืนที่  

ซึ่งการกระจายข้อมูลแบบไวบูลล์สามารถแสดงในรูปของฟังก์ชันความหนาแน่นของการ
กระจาย (Probability density function) หรือแทนความน่าจะเป็นของความเร็วลมแต่ละช่วง 1 
m/s ได้ตามสมการที่ (4.1)  
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และเขียนในรูปของฟังก์ชันความหนาแน่นสะสม (Cumulative density function) ได้ตาม

สมการที่ (4.2) 
 

                              






















k

A

u
exp1)u(f  (4.2) 

 
โดยที่ u คือ ความเร็วเฉลี่ย (m/s), u > 1 
 k คือ Weibull’s shape parameter, k > 0 
 A คือ Weibull’s scale parameter, A > 1,  

 
พารามิเตอร์ A สามารถค านวณได้ตามสมการที่ (4.3)   
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ส าหรับพารามิเตอร์ k ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการทดสอบเพ่ือหาค่า k ที่ดีที่สุดส าหรับ
ลักษณะการกระจายข้อมูล พบว่า k = 2 ให้ผลการทดสอบที่ดีที่สุด ซึ่งแสดงผลการทดสอบในบทที่ 6 
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4.3  หลักการวิเคราะห์การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม 
การค านวณก าลังไฟฟูาขาออกจากกังหันลมจะเริ่มประมาณค่าความเร็วลมที่เวลาต่าง ๆ โดย

อาศัยการสุ่มตัวเลขเทียบกับกราฟความหนาแน่นสะสมในสมการที่ (4.2) ผลจากการสุ่มความเร็วลม
ทั้งหมดจะท าให้มีค่าความเร็วลมเฉลี่ยของพ้ืนที่ที่จะติดตั้งกังหันลมใกล้เคียงกับค่าที่ทราบจากการ
ตรวจวัดในเบื้องต้น ตัวอย่างการสุ่มค่าความเร็วลมได้น าแสดงในรูปที่ 4.3 

 

 
รูปที่ 4.3 การสุ่มค่าความเร็วลม 

 
จากนั้นค่าความเร็วลมที่ได้จะใช้ในการหาค่าก าลังไฟฟูาที่ผลิตโดยใช้การเปรียบเทียบระหว่าง

ความเร็วลมเฉลี่ยรายชั่วโมงและกราฟก าลังไฟฟูาขาออกของกังหันลม Nordtank ขนาด 150 kW ซึ่ง
แสดงดังรูปที่ 4.4  

 

 
รูปที่ 4.4 การแปลงความเร็วลมสู่ก าลังผลิตไฟฟูา 

 
ก าลังไฟฟูาขาออกจากกังหันลม Nordtank ขนาด 150 kW ที่ได้จากการวิเคราะห์ แสดงดังรูป

ที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ก าลังไฟฟูาที่ผลิตได้จากกังหันลม Nordtank ขนาด 150 kW 

 
 จากรูปที่ 4.5 จะเห็นว่าก าลังไฟฟูาที่กังหันลมสามารถผลิตได้ในแต่ละชั่วโมงมีค่าไม่คงที่ 

ขึ้นอยู่กับก าลังลมที่สามารถท าให้กังหันลมผลิตไฟฟูาได้ แต่ค่าก าลังไฟฟูาที่ได้จากการค านวณซึ่งจะ
น าไปใช้เพ่ือประเมินความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูาในบทต่อไป อาจมีการคลาดเคลื่อนเพราะเป็น
ค่าจากการสุ่มตัวเลข ดังนั้นจึงต้องมีการเปรียบเทียบค่าจากการค านวณกับข้อมูลที่ตรวจบันทึกไว้ เพ่ือ
ปรับค่าพารามิเตอร์ k ในการค านวณให้สามารถค านวณค่าก าลังไฟฟูาได้สอดคล้องกับความเป็นจริง
มากที่สุด ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าข้อมูลที่ตรวจบันทึกไว้จากสถานีแหลมพรหมเทพ ภูเก็ต ซึ่งเป็น
ข้อมูลผลรวมพลังงานที่กังหันลมสามารถผลิตได้ในแต่ละปีมาเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการ
ทดสอบ โดยน าเสนอการสร้างแบบจ าลองข้อมูลพลังงานไฟฟูาที่ผลิตได้จากพลังงานลมโดยใช้
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network, ANN) และระบบนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ 
Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, ANFIS) มาทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบหาผลลัพธ์ที่ดี
ที่สุดส าหรับการจ าลองข้อมูลการผลิตไฟฟูาจากพลังงานลม ซึ่งแสดงในบทท่ี 6 
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บทท่ี 5 
การวิเคราะห์ความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 

 
5.1  แนวคิดและหลักการวิเคราะห์ความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 

โดยทั่วไปสามารถแบ่งการพิจารณาความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟูาก าลังได้ดังนี้ [9] 
1.  ความเพียงพอของระบบ (System adequacy) 
หมายถึง ความสามารถของระบบไฟฟูาก าลังที่จะสามารถจ่ายกระแสไฟฟูาและพลังงาน

ทั้งหมดได้อย่างเพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟูา โดยที่อุปกรณ์ต่างๆในระบบไฟฟูาก าลังยังคงท างาน
ภายในพิกัดและมีระดับแรงดันอยู่ในช่วงที่ก าหนด การศึกษาความเชื่อถือได้ที่เกี่ยวกับความเพียงพอ
ของระบบ เป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟูาก าลังในสภาวะอยู่ตัว (Steady-state condition) เพ่ือท า
การตรวจสอบปัญหาที่อาจจะเกิดข้ึนต่อระบบไฟฟูาก าลัง 

2.  ความมั่นคงของระบบ (System security) 
หมายถึง ความสามารถของระบบไฟฟูาก าลังที่สามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด

ซึ่งเกิดขึ้นกับระบบไฟฟูาก าลัง เช่น เกิดการลัดวงจรขึ้นในระบบหรืออุปกรณ์ในระบบเกิดขัดข้อง
ทันทีทันใดโดยไม่ทราบล่วงหน้า เป็นต้น การศึกษาความเชื่อถือได้ในด้านความมั่นคงของระบบจะท า
การวิเคราะห์ในสภาวะพลวัต (Dynamic condition) 

ในการวางแผนการผลิตไฟฟูานั้นจะค านึงถึงความเชื่อถือได้ในแง่ของความเพียงพอของระบบ
เป็นหลัก โดยที่จะต้องมีการเพ่ิมโรงไฟฟูาเข้ามาในระบบเพ่ือให้เพียงพอต่อความต้องการของผู้ใช้
ไฟฟูาโดยทั่วไป เราสามารถจ าแนกหน้าที่การท างานของระบบไฟฟูาก าลังได้เป็น 3 ส่วน ได้แก่ระบบ
ผลิตไฟฟูา  ระบบส่งไฟฟูา  และระบบจ าหน่ายไฟฟูา   ดังนั้นในการศึกษาความเชื่อได้จึงสามารถแบ่ง
ระดับชั้นในการศึกษาได้ 3 ระดับ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1 ขอบเขตการท างานพ้ืนฐานในระบบไฟฟูาก าลัง 
 

จากรูปที่ 5.1 หากพิจารณาในแง่การประเมินความเชื่อถือได้โดยรวมแล้วจะสามารถแบ่งล าดับ
ชั้น (Hierarchical level: HL) ของการศึกษาได้เป็น 3 ระดับ ดังนี้  

ล าดับขั้นที่ 1 (Hierarchical Level One: HL1) เป็นการพิจารณาเฉพาะระบบผลิตไฟฟูา 
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ล าดับขั้นที่ 2 (Hierarchical Level Two: HL2) เป็นการพิจารณาระบบผลิตไฟฟูาร่วมกับ
ระบบส่งไฟฟูา 

ล าดับขั้นที่ 3 (Hierarchical Level Three: HL3) เป็นการพิจารณารวมทั้ง 3 ระบบ คือ 
ระบบผลิตไฟฟูา ระบบส่งไฟฟูาและระบบจ าหน่ายไฟฟูา 

ในการวางแผนก าลังการผลิตไฟฟูาส่วนใหญ่เป็นการศึกษาระดับชั้นที่ 1 คือ พิจารณาเฉพาะ
ระบบผลิตไฟฟูาเพียงระบบเดียวซึ่งเป็นการศึกษาถึงความสามารถของระบบผลิตไฟฟูาที่สามารถจ่าย
ไฟฟูาได้อย่างเพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟูาของระบบไฟฟูาก าลัง และเป็นการหาค่าความเชื่อถือ
ได้ของระบบ อันเป็นผลเนื่องจากสถานะการเกิดเหตุการณ์ขัดข้องในเครื่องก าเนิด ไฟฟูาเพียงอย่าง
เดียว ซึ่งอาจท าให้ก าลังการผลิตรวมของระบบไม่เพียงพอกับความต้องการของโหลด  ในการสร้าง
แบบจ าลองจะพิจารณารายละเอียดเฉพาะเครื่องก าเนิดไฟฟูาและแบบจ าลองความต้องการใช้ไฟฟูา  
ดังนั้นจึงสามารถจ าลองระบบที่ท าการประเมินความเชื่อถือได้ในระดับชั้นที่ 1 ได้ตามรูปที่ 5.2 
 

 
 
 
 

รูปที่ 5.2 แบบจ าลองระบบส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระดับชั้นที่ 1 
 

5.2  แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ 
การพิจารณาค่าก าลังผลิตที่เพียงพอกับความต้องการไฟฟูานั้น เป็นปัญหาที่ส าคัญประการหนึ่ง

ในการวางแผนก าลังผลิตในระบบไฟฟูา การพิจารณาหาค่าความเพียงพอของการผลิตจะมีการสร้าง
แบบจ าลองพ้ืนฐานเพื่อเป็นตัวแทนของระบบไฟฟูาที่จ าเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 

1.  แบบจ าลองการผลิต (Generation model) 
2.  แบบจ าลองโหลด (Load model) 
3.  แบบจ าลองความเสี่ยง (Risk model) 
โดยแบบจ าลองการผลิตและโหลด จะถูกน ามารวมกันเป็นแบบจ าลองของความเสี่ยงที่

เหมาะสมแสดงตามรูปที่ 5.3 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.3 แบบจ าลองที่ใช้ในการประเมินค่าความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูา [4] 
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Risk model 

Load model 
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แบบจ าลองของระบบผลิตไฟฟูาสามารถแสดงได้โดยการสร้างตารางความน่าจะเป็นของการ
ขาดก าลังการผลิต (Capacity Outage Probability Table: COPT) โดยตารางนี้จะแสดงสถานะ
ก าลังการผลิตที่เกิดเหตุขัดข้องที่เป็นไปได้ทั้งหมด   อีกทั้งยังแสดงค่าความน่าจะเป็นและความถี่ของ
การเกิดสถานะต่างๆ ดังกล่าว ส่วนแบบจ าลองของโหลดนั้นสามารถพิจารนาได้หลายแบบ 
ยกตัวอย่างเช่น แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงของโหลดสูงสุดรายวัน (Daily peak load variation 
curve) ซึ่งจะพิจารณาเฉพาะโหลดสูงสุดรายวันเท่านั้น หรือโหลดที่เวลาต่างๆ (Load Duration 
Curve) ซึ่งพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของโหลดทุกๆ ชั่วโมงหรือทุกๆวัน ส่วนแบบจ าลองความเสี่ยง
นั้น สามารถค านวณได้โดยการรวมแบบจ าลองของระบบผลิตไฟฟูาและแบบจ าลองของโหลดเข้า
ด้วยกัน ซึ่งก็จะท าให้สามารถค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูาได้ในที่สุด 

 
5.3  แบบจ าลองของระบบผลิตไฟฟ้า 

การสร้างแบบจ าลองของระบบผลิตไฟฟูานั้นสามารถแบ่งการพิจารณาออกเป็น 3 ส่วน คือ 
แบบจ าลองรอบการท างานของอุปกรณ์ในระบบ แบบจ าลองมาร์คอฟฟ์ 2 สถานะ และตารางความ
น่าจะเป็นในการขาดก าลังการผลิต ดังต่อไปนี้ 

5.3.1  แบบจ าลองรอบการท างานของอุปกรณ์ในระบบ 
การท างานของอุปกรณ์ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง พบว่าการท างานปกติของอุปกรณ์มีลักษณะเป็น

ช่วงตามคาบเวลาที่ไม่สม่ าเสมอกัน (Non-periodic) ประกอบด้วยสถานะท างานปกติ “สถานะดี” 
(Operable state) สลับกับสถานะขัดข้อง “สถานะเสีย” (Failed state) โดย ”สถานะเสีย” นั้นมัก
เกิดจากการที่อุปกรณ์ขัดข้องหรือเสียหายแต่หลังจากท าการซ่อมแซมเสร็จเรียบร้อยแล้วก็สามารถใช้
งานได้ต่อไป  

หากพิจารณาอุปกรณ์ที่มีแบบจ าลองการท างานเป็นแบบ  2 สถานะ คือ “ดี”และ “เสีย” จะ
พบว่าการท างานของอุปกรณ์ต่างๆเหล่านี้จะมีลักษณะเป็นวัฏจักรของเวลา [4] แสดงตามรูปที่ 5.4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  5.4 ลักษณะการท างานของอุปกรณ์ในระบบไฟฟูา 
 
โดยที่ TTFi คือ ระยะเวลาที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะ “ดี” ซึ่งสามารถท างานได้ในครั้งท่ี i   
 TTRi คือ ระยะเวลาที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะ “เสีย” ซึ่งแสดงถึงระยะเวลาในการ

ซ่อมแซมอุปกรณ ์ครั้งที ่i 
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TTR3 TTR2 TTR1 
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จะเห็นว่าช่วงเวลาที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะ “ดี”และช่วงเวลาที่ระยะเวลาที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะ 
“เสีย” ในแต่ละช่วงอาจจะมีค่าไม่เท่ากัน ดังนั้นในการพิจารณาแบบจ าลองของอุปกรณ์ไฟฟูาในระบบ
เพ่ือเป็นตัวแทนการท างานของอุปกรณ์ดังกล่าวในระยะยาวจะใช้ค่าประมาณเป็นระยะเวลาเฉลี่ยใน
สถานะ “ดี” และระยะเวลาเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะ “เสีย”  ส่วนช่วงคาบเวลาแสดงพฤติกรรม
ของอุปกรณ์จะมีลักษณะเป็นคาบเวลาสม่ าเสมอ (Periodic) [4] แสดงตามรูปที่  5.5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.5 การท างานค่าสถานการณ์ท างานเฉลี่ยของอุปกรณ์ในระบบไฟฟูา 
 

โดยที่ MTTF คือ ระยะเวลาโดยเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะ “ดี” ( ค่าเฉลี่ยของ TTFi) 
 MTTR คือ ระยะเวลาโดยเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะ “เสีย” ( ค่าเฉลี่ยของ TTRi) 
 

แนวคิดทางด้านความถี่และช่วงเวลาการท างานของอุปกรณ์สามารถอธิบายได้โดยอาศัย
แบบจ าลองของอุปกรณ์ที่สามารถซ่อมได้ (Repairable component) ตามรูปที่ 5.5 จะเห็นว่า 
สถานะการท างานของอุปกรณ์มี 2 สถานะคือ ดี (Up) และ เสีย (Down) ดังนั้น สามารถแสดงการหา
ความน่าจะเป็นได้ตามสมการที่ (5.1) 

 

                                                  
)s(T

)s(M
)s(P   (5.1) 

 
โดยที่ P (s) คือ ความน่าจะเป็นของภาวะที่อยู่ในสถานะ s 
 M (s) คือ ช่วงเวลาโดยเฉลี่ยที่จะอยู่ในสถานะ s 
 T (s) คือ ช่วงเวลาโดยเฉลี่ยเมื่อกลับมาสู่สถานะ s อีกครั้ง หรือคาบของเวลา 
          

จากรูปที่ 5.5 ความน่าจะเป็นที่จะอยู่ในสถานะ “ดี (Up) “ และ สถานะ “เสีย (Down) “ 
แสดงไดต้ามสมการที่ (5.2)  
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โดยที่ m คือ MTTF ระยะเวลาโดยเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะดี 
 r คือ MTTR ระยะเวลาโดยเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะเสีย 
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5.3.2  แบบจ าลองมาร์คอฟฟ์ 2 สถานะ  
โดยทั่วไปลักษณะการท างานของอุปกรณ์ต่างๆในระบบไฟฟูา เช่น เครื่องก าเนิดไฟฟูาจะมี

ลักษณะการท างานเป็นคาบเวลาระหว่างสถานะที่ท างานได้และท างานไม่ได้สลับกันไป โดยสถานะที่
ท างานไม่ได้นั้นมักเกิดจากการที่อุปกรณ์ขัดข้องหรือเสียหายแต่หลังจากท าการซ่อมแซมเสร็จ
เรียบร้อยแล้วก็สามารถใช้งานได้ต่อไป เราสามารถแสดงแบบจ าลองการท างานของเครื่องก าเนิด
ไฟฟูาโดยอาศัยแบบจ าลองมาร์คอฟฟ์ 2 สถานะ (2-state Markov model) [4] ได้ตามรูปที่ 5.6  
 

 
 
 

รูปที่ 5.6 แบบจ าลองมาร์คอฟฟ์ 2 สถานะส าหรับเครื่องก าเนิดไฟฟูา 
 
พิจารณาแบบจ าลองมาร์คอฟฟ์ 2 สถานะในรูปที่ 5.6 จากการประยุกต์ใช้เมตริกซ์ความน่าจะ

เป็นในการเปลี่ยนสถานะแบบ Stochastic (Stochastic transitional probability matrix) ส าหรับ
กระบวนการมาร์คอฟฟ์แบบต่อเนื่อง (Continuous Markov process) เราจะได้สมการการเปลี่ยน
สถานะแบบ Stochastic (Stochastic transition equation) ตามสมการที่ (5.3) ถึง (5.5) 
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และสมการตามกฎของความน่าจะเป็นคือ      1PP downup   (5.4) 
ผลลัพธ์ของสมการที่ (5.3) คือ 
 

                             



upP        และ       




downP  (5.5) 

 
โดยที่ upP  คือ ความน่าจะเป็นในสถานะอยู่ตัว (steady state) ที่อุปกรณ์จะอยู่ในสถานะดี 
 downP

 
คือ ความน่าจะเป็นเป็นในสถานะอยู่ตัว (steady state) ที่อุปกรณ์จะอยู่ใน

สถานะเสีย 
   คือ อัตราการเสีย (Failure rate) หรืออัตราการออกจากสถานะด ี
   คือ อัตราการซ่อม (Repair rate) หรืออัตราการเข้าสู่สถานะด ี

  
จากสมการที่ (5.3) และ (5.5) ค่า downP คือ ค่าความน่าจะเป็นที่อุปกรณ์จะอยู่ในสถานะเสีย 

หรือเรียกว่า ค่า FOR (Forced Outage Rate) ซึ่งแสดงถึงช่วงเวลาที่เครื่องก าเนิดไฟฟูาอยู่ในสถานะ
ที่ไม่สามารถท างานได้ภายในช่วงเวลาการท างานทั้งหมดโดยช่วงเวลาการท างานทั้งหมด คือผลรวม
ของเวลาที่เครื่องก าเนิดไฟฟูาถูกก าหนดให้ท างาน โดยไม่ค านึงถึงการที่เครื่องก าเนิดไฟฟูาจะสามารถ
ท างานตามที่ก าหนดได้หรือไม่ ซึ่งสามารถเขียนได้ตามสมการที ่(5.6) 

Up Down 
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โดยที่ FOH คือ ระยะเวลาที่เครื่องก าเนิดไฟฟูาอยู่ในสถานะไม่พร้อมใช้งานทั้งท่ีไม่ได้วางแผน 
 SH คือ ระยะเวลาที่เครื่องก าเนิดไฟฟูาอยู่ในสถานะท างาน 

 
ในทางตรงกันข้าม ค่า upP คือ ค่าความน่าจะเป็นที่อุปกรณ์จะสามารถท างานได้ โดยปกติแล้ว

ค่าความน่าจะเป็นของสถานะต่างๆและอัตราการเปลี่ยนแปลงระหว่างสถานะต่างๆนั้น  เราสามารถ
ทราบได้จากสถิติการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟูาแต่ละเครื่องซึ่งโดยทั่วไปหน่วยงานที่รับผิดชอบจะ
มีการบันทึกไว้  

 
5.3.3  ตารางความน่าจะเป็นในการขาดก าลังการผลิต  
การค านวณความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูานั้น ขั้นแรกจะต้องสร้างแบบจ าลองของระบบ

ผลิตไฟฟูาขึ้นมาก่อน โดยการสร้างเป็นตารางการขาดก าลังการผลิตขนาดต่างๆกันที่มีโอกาสเกิดขึ้น
เนื่องจากเครื่องก าเนิดไฟฟูาในระบบเกิดเหตุขัดข้อง ตารางดังกล่าวประกอบด้วยข้อมูล 2 ส่วนคือ 
ความน่าจะเป็นและความถี่ของค่าก าลังผลิตที่อาจจะเกิดเหตุขัดข้องหรือค่าก าลังผลิตที่ใช้งานได้ ซึ่งจะ
ได้อธิบายดังนี้ 

การสร้างแบบจ าลองของเครื่องก าเนิดไฟฟูาในส่วนของความน่าจะเป็น เรียกว่า การสร้าง
ตารางความน่าจะเป็นในการขาดก าลังการผลิต หรือตาราง COPT (Capacity Outage Probability 
Table) [4]  โดยการสร้างตาราง COPT จะอาศัยวิธีการค านวณซ้ าขั้นตอนเดิม (Recursive 
method) โดยมีหลักการคือ การเพ่ิมเครื่องก าเนิดไฟฟูาในระบบเข้าไปในการค านวณเพ่ือค านวณหา
ความน่าจะเป็นที่ขาดก าลังการผลิตในแต่ละระดับก าลังไฟฟูาเนื่องจากการที่ระบบสูญเสีย เครื่อง
ก าเนิดไฟฟูา จนครบทุกเครื่องที่มีอยู่ในระบบหลังจากด าเนินการครบขั้นตอนดังกล่าวจะได้ผลลัพธ์
เป็นตาราง COPT ของระบบผลิตไฟฟูา ส่วนต่อไปนี้จะน าเสนอถึงวิธีการสร้างตาราง COPT ในกรณีที่ 
เครื่องก าเนิดไฟฟูามีลักษณะการท างานแบบ 2 สถานะคือ ดีและเสีย ที่นิยามตามแบบจ าลอง
มาร์คอฟฟ์ ดังต่อไปนี้ 

เราสามารถค านวณค่าความน่าจะเป็นสะสม (Cumulative probability) [4] ของสถานะก าลัง
การผลิตที่เกิดขัดข้อง X MW หลังจากรวมเครื่องก าเนิดไฟฟูาขนาด C MW ซึ่งมีค่า FOR = U เข้าไป
แล้วได้ตามสมการที่ (5.7) คือ 
 
                                       )CX('UP)X('P)U1()X(P   (5.7) 
 
ก าหนดค่าเริ่มต้น (Initial condition) คือ P’ (X) = 1.0 เมื่อ X 0 และ P’ (X) = 0 เมื่อ X > 0 
โดยที่ P’(X) คือ ความน่าจะเป็นสะสมของสถานะก าลังผลิตที่เกิดเหตุขัดข้องขนาด X MW 

ก่อนเพิ่มเครื่องก าเนิดไฟฟูาขนาด C MW 
 P(X) คือ ความน่าจะเป็นสะสมของสถานะก าลังผลิตที่เกิดเหตุขัดข้องขนาด X MW 

หลังเพ่ิมเครื่องก าเนิดไฟฟูาขนาด C MW 
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นอกจากนี้เราสามารถค านวณค่าความน่าจะเป็นของแต่ละสถานะก าลังการผลิต  (Individual 
probability) ที่เกิดขัดข้อง X MW หลังจากรวมเครื่องก าเนิดไฟฟูาขนาด C MW ซึ่งมีค่า FOR = U 
ได้ตามสมการที ่(5.8) คือ 

                                  )CX('Up)X('p)U1()X(p   (5.8) 
 

ก าหนดค่าเริ่มต้น (Initial condition) คือ p(X) = 1.0 เมื่อ X = 0 และ p(X) = 0 เมื่อ X 0 
โดยที่ p’(X) คือ ค่าความน่าจะเป็นของสถานะก าลังผลิตที่เกิดเหตุขัดข้องขนาด  X MW 

หลังจากเพ่ิมเครื่องก าเนิดไฟฟูาขนาด C MW 
 p(X) คือ ค่าความน่าจะเป็นของสถานะก าลังผลิตที่เกิดเหตุขัดข้องขนาด  X MW 

ก่อนเพิ่มเครื่องก าเนิดไฟฟูา 
 C คือ ขนาดก าลังการผลิตไฟฟูา ( MW) ที่ก าลังเพิ่มเข้าสู่การสร้าง COPT 

 
5.4 แบบจ าลองของโหลด 

ในการประเมินค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูานั้น  โดยทั่วไปมีการเลือกใช้โหลด
ลักษณะต่างๆ ตามความเหมาะสมประกอบด้วย [4] 

1.  โหลดสูงสุดประจ าเดือน (Monthly Load Curve) 
2.  โหลดสูงสุดประจ าวัน (Daily Load Curve) 
3.  โหลดสูงสุดประจ าชั่วโมง (Hourly Load Curve) 
 

 
รูปที่ 5.7 เส้นโค้งโหลดรายชั่วโมง [14] 

 
รูปที่ 5.7 แสดงให้เห็นตัวอย่างการแปรเปลี่ยนความต้องการใช้ไฟฟูา หรือเรียกเป็นเส้นโค้ง

โหลดรายชั่วโมง (Hourly load curve) ของประเทศไทยที่เกิดขึ้นจริงของวันหนึ่งในเดือนเมษายน 
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2543 เราพอจะแบ่งลักษณะเส้นโค้งโหลดนี้ออกได้เป็น 3 ระดับ คือ โหลดฐาน (Base load) โหลด
ปานกลาง (Intermediate load) และโหลดสูงสุด (Peak load) 

ทั้งนี้โหลดฐานหมายถึงปริมาณโหลดขั้นต่ าที่เกิดขึ้นในช่วงเวลาที่สนใจ โรงไฟฟูาที่ใช้ผลิตเพ่ือ
จ่าย โหลดในช่วงนี้มักจะเดินเครื่องตลอดเวลาและผลิตก าลังไฟฟูาค่อนข้างคงที่  โหลดปานกลาง 
หมายถึงช่วงโหลดที่มีค่าสูงกว่าโหลดฐาน โหลดในช่วงนี้มีอัตราการเปลี่ยนแปลงที่ไม่สูงมากนัก ท าให้
โรงไฟฟูาที่ใช้จ่ายก าลังไฟฟูาให้แก่โหลดในช่วงเวลาดังกล่าวไม่จ าเป็นต้องเดินและหยุดเครื่องบ่อยนัก 
อีกทั้งไม่จ าเป็นต้องมีความสามารถในการปรับระดับโหลดได้อย่างรวดเร็วมาก  [14] เช่นเดียวกับ
โรงไฟฟูาที่ใช้จ่ายไฟฟูาในช่วงโหลดสูง ซึ่งมักเป็นช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับโหลดที่รวดเร็ว เครื่อง
ก าเนิดไฟฟูาที่ใช้จ่ายโหลดสูงนี้จึงต้องมีความกระฉับกระเฉงสูงหรือมีความเฉื่อย (Inertia) ต่ า 
ตัวเครื่องจึงมักมีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับเครื่องก าเนิดไฟฟูาที่ใช้จ่ายโหลดในช่วงอ่ืน ๆ 

จากรูปที ่5.7 เราจะพบว่ามีการแปรเปลี่ยนของปริมาณการใช้ไฟฟูาในแต่ละช่วงเวลาของวันที่
พิจารณา ค่าโหลดสูงสุด (Pmax) และโหลดต่ าสุด (Pmin) มีค่าประมาณ 15,500 MW และ 9,500 MW 
ตามล าดับโดยมีค่าเฉลี่ยที่ประมาณ 12,500 MW นอกจากนั้นเราจะพบว่าโหลดดังกล่าวมีค่าสูงตั้งแต่
ช่วงเวลาประมาณ 9.00 – 22.00 นาฬิกา ส่วนช่วงเวลาอ่ืน ๆ จะมีการใช้ไฟฟูาค่อนข้างต่ าโดยเฉพาะ
ช่วงเวลาประมาณ 2.00 – 4.00 นาฬิกาทั้งนี้ลักษณะโหลดดังกล่าวอาจเปลี่ยนแปลงไปบ้างตาม
ฤดูกาล และระยะเวลาที่เปลี่ยนไปขึ้นอยู่กับพฤติกรรมและปริมาณการใช้ไฟฟูาของผู้ใช้แต่ละประเภท 
ซึ่งเราไม่สามารถจะทราบล่วงหน้าได้อย่างชัดเจน 

ในการด าเนินงานเกี่ยวกับธุรกิจกรรมทางไฟฟูานั้น การทราบถึงปริมาณและลักษณะโหลดจะ
ส่งผลต่อผลประกอบการของแต่ละหน่วยงานได้เป็นอย่างมาก เช่น หากเราสามารถพยากรณ์ความ
ต้องการใช้ไฟฟูา ที่จะเกิดขึ้นในอนาคตได้อย่างแม่นย า ก็ย่อมจะส่งผลให้วิศวกรสามารถจัดเตรียม
แผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟูา การจัดสรรก าลังการผลิตไฟฟูา แผนการบ ารุงรักษาเครื่องก าเนิด
ไฟฟูา ตลอดจนแผนการขยายก าลังการผลิตไฟฟูาได้อย่างเหมาะสม อันจะสามารถลดค่าใช้จ่ายในการ
ผลิตไฟฟูา อีกทั้งยังสามารถลดความเสี่ยงที่จะเกิดการขาดแคลนการผลิตไฟฟูาได้  แต่หากผลการ
พยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟูาคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริงมากก็ย่อมส่งผลให้ค่าใช้จ่ายของระบบ
สูงขึ้นหรือมีความเสี่ยงต่อสภาวะมีก าลังไฟฟูาไม่เพียงพอต่อความต้องการได้เพ่ิมมากขึ้น 

 
5.4.1  เส้นโค้งช่วงระยะเวลาของโหลด  
การวางแผนก าลังการผลิตในระยะยาวนั้น อาจไม่จ าเป็นต้องทราบลักษณะความต้องการใช้

ไฟฟูาเป็นรายชั่วโมง หากเพียงต้องการทราบค่าโดยประมาณของปริมาณความต้องการใช้พลังงาน
ไฟฟูาและก าลังไฟฟูาสูงสุดที่คาดว่าจะเกิดขึ้นเป็นหลัก ในกรณีเช่นนี้เราจะอาศัยเส้นโค้งช่วงเวลา
โหลด (Load duration curve) [4] ดังแสดงในรูปที่ 5.8 ซึ่งปรับเปลี่ยนมาจากเส้นโค้งโหลดราย
ชั่วโมง เมื่อเราทราบรายละเอียดของโหลดสูงสุดในแต่ละชั่วโมงแล้วเราจะสามารถน าข้อมูลเหล่านี้มา
สร้างแบบจ าลองโหลดโดยเรียงโหลดจากค่ามากไปน้อยจนครบช่วงเวลาที่พิจารณา 
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รูปที่ 5.8 เส้นโค้งช่วงระยะเวลาของโหลด 

 
5.5  Expected Energy Not Supplied (EENS) 
 

5.5.1  การค านวณค่าดัชนี Expected Energy not Supplied (EENS) 
EENS คือ ค่าดัชนีที่บ่งบอกถึงค่าพลังงานที่คาดว่าจะไม่ได้รับการจ่ายจากระบบผลิตไฟฟูาอัน

เนื่องจากโหลดมีค่ามากกว่าปริมาณก าลังการผลิตที่มีอยู่ โดยดัชนีดังกล่าวแสดงถึงปริมาณพลังงาน
ไฟฟูาที่ไม่ได้รับการจ่ายจากการที่มีก าลังผลิตไม่เพียงพอ [4] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.9 การค านวณค่าดัชนี EENS 
 
การค านวณค่าดัชนี EENS โดยอาศัยเส้นโค้งระยะเวลาของโหลดสะสม (Cumulative Load 

Duration Curve: CLDC) สามารถท าได้โดยการพิจารณาปริมาณพลังงานที่ไม่ได้รับการจ่ายเมื่อก าลัง
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การผลิตขาดหายไปสูงกว่าค่าก าลังการผลิตส ารองโดยพิจารณาเส้นโค้ง CLDC  จากรูปที่ 5.9 Ek คือ
พลังงานที่ไม่ได้รับการจ่ายเนื่องจากก าลังการผลิตขาดหายไปเป็นปริมาณเท่ากับ Co,k MW 

 ดังนั้นเราสามารถค านวณค่าดัชนี EENS ได้จากสมการที่ (5.9) ถึง (5.10) 
 

                                        



n

1i
i0 L*tEENS  (5.9) 

 

                                        



n

1k
kkq EpEENS  (5.10) 

 
โดยที่ t คือ ช่วงเวลาทั้งหมดท่ีพิจารณา 
 Li คือ ความต้องการไฟฟูาชั่วโมงท่ี i 
 EENS0 คือ พลังงานที่ผลิตได้ทั้งหมดในช่วงเวลาที่พิจารณา 
 EENSq คือ ปริมาณพลังงานที่คาดว่าจะไม่ได้รับการจ่ายที่เครื่องก าเนิดไฟฟูาล าดับที่ q 
 pk คือ ค่าความน่าจะเป็นแบบ Individual ของ state k 
 Ek คือ ปริมาณพลังงานที่ไม่ได้รับการจ่ายเนื่องจากการขาดหายของก าลังการผลิต

ของ state k 
 
5.5.2  ตัวอย่างการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้  
ระบบที่ใช้เป็นตัวอย่างในการค านวณ คือ ระบบ IEEE Reliability Test System ซึ่งมีจ านวน

เครื่องก าเนิดไฟฟูาทั้งหมด 32 เครื่อง และมีก าลังการผลิตติดตั้งทั้งหมดเท่ากับ 3405 MW โหลด
สูงสุดในระบบมีค่าเท่ากับ 2850 MW โดยรายละเอียดของค่าสมรรถนะของเครื่องก าเนิดไฟฟูาแต่ละ
เครื่องรวมถึงข้อมูลโหลดได้น าแสดงไว้ในภาคผนวก ก ซึ่งสามารถแสดงโหลดสูงสุดสะสมรายชั่วโมง
ตามรูปที่ 5.10  

 

 
รูปที่ 5.10  โหลดรายชั่วโมงของระบบตัวอย่าง IEEE-RTS 
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จากข้อมูลของระบบผลิตไฟฟูาจะสามารถสร้างตารางน่าจะเป็นในการขาดก าลังการผลิต 

(Capacity outage probability table: COPT) ได้ดังตารางที่ 5.1 
 

ตารางท่ี 5.1 ตาราง COPT ของระบบ IEEE Reliability Test System 

State 
(1) 

Capacity outage 
( MW) 

(2) 

Individual 
Probability 

(3) 

Cumulative 
Probability 

(4) 

1 0 0.23639512 1 

31 100 0.02999156 0.547601144 

40 118 5.52E-09 0.512059147 

153 265 1.3116E-05 0.335566652 

288 400 0.06572831 0.261873431 

444 556 3.4527E-06 0.084578061 

488 600 0.00035769 0.062112861 

838 950 6.4306E-05 0.007491953 

1088 1200 2.4132E-05 0.000791252 

1388 1500 2.9915E-07 4.04351E-05 
 
โดยที่ คอลัมน์ที่ 1 คือ สถานะท่ี i ของแบบจ าลองระบบผลิตไฟฟูาที่พิจารณา 
 คอลัมน์ที่ 2 คือ ปริมาณก าลังไฟฟูาที่ขาดก าลังการผลิต ของสถานะที่ i 
 คอลัมน์ที่ 3    คือ ความน่าจะเป็นที่จะเกิดการขาดก าลังการผลิตเป็นปริมาณก าลังผลิต

ไฟฟูาดังคอลัมน์ 2 ของแต่ละสถานะ i 
 คอลัมน์ที่ 4    คือ ความน่าจะเป็นสะสมที่จะเกิดการขาดก าลังการผลิตเป็นอย่างน้อยเป็น

ปริมาณก าลังผลิตไฟฟูาดังคอลัมน์ 2 ของแต่ละสถานะ i 
 
จากตารางที่ 5.1 เป็นการแสดงตารางการขาดก าลังก าลังการผลิต โดยตารางความน่าจะเป็นใน

การขาดก าลังการผลิตมีทั้งหมด 1388 สถานะ ซึ่งยกมาเป็นตัวอย่างเพียงส่วนหนึ่งเท่านั้น 
จากนั้นการค านวณค่าดัชนี EENS โดยอาศัยเส้นโค้งระยะเวลาของโหลดสะสม (Cumulative 

Load Duration Curve: CLDC) ตามรูปที่ 5.11 ได้จากสมการที่ (5.9) ถึง (5.10) แสดงผลการ
ค านวณดัชนี EENS ตามตารางที่ 5.2 ซึ่งเป็นดัชนี EENS ที่ค านวณออกมาหลังจากเพ่ิมเครื่องก าเนิด
ไฟฟูาเข้าไปทีละเครื่องจนครบ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.11  เส้นโค้งระยะเวลาสะสมของโหลดรายชั่วโมงของระบบ IEEE RTS 
 

ตารางท่ี 5.2 ตารางแสดงผลค านวณดัชนี EENS 
No.  
unit 
(1) 

Capacity 
(MW) 
(2) 

Expected Energy 
Not Supplied (MWh) 

(3) 
1 50 14,864,642.71 

2 50 14,432,210.71 

3 50 13,999,778.71 

4 50 13,567,346.71 

5 50 13,134,914.71 

6 50 12,702,482.71 

7 400 9,627,410.71 

8 400 6,559,728.82 

9 76 5,927,422.34 

10 76 5,317,899.95 

11 76 4,735,459.89 

12 76 4,183,912.33 

13 155 3,195,016.90 

14 155 2,340,412.29 

15 155 1,632,253.84 

16 155 1,083,617.59 

No.  
unit 
(1) 

Capacity 
(MW) 
(2) 

Expected Energy 
Not Supplied (MWh) 

(3) 
17 350 355,137.71 

18 20 329,783.45 

19 20 306,014.43 

20 20 283,726.17 

21 20 262,788.58 

22 12 249,765.67 

23 12 237,282.90 

24 12 225,293.46 

25 12 213,804.95 

26 12 202,776.69 

27 100 129,490.77 

28 100 79,204.51 

29 100 46,592.79 

30 197 15,562.42 

31 197 4,569.41 

32 197 1,176.30 
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โดยที่ คอลัมน์ที่ 1 คือ เครื่องก าเนิดไฟฟูาเครื่องที่ i ที่เพ่ิมเข้าสู่ระบบ 
 คอลัมน์ที่ 2 คือ ก าลังการผลิตติดตั้งของเครื่องก าเนิดไฟฟูาเครื่องที่ i 
 คอลัมน์ที่ 3    คือ ดัชนี EENS ของเครื่องก าเนิดไฟฟูาเครื่องที่ i  

 
ส าหรับระบบไฟฟูาของประเทศไทยที่น ามาใช้ในวิทยานิพนธ์นี้เป็นระบบที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟูา 

85 เครื่อง ความต้องการใช้ไฟฟูาสูงสุดมีค่าเท่ากับ 22,500 MW ส่วนข้อมูลสมรรถนะของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟูาก าหนดให้มีค่าตามมาตรฐานของ NERC [16] โดยสามารถแยกประเภทได้ดังนี้ [23] 

1.  โรงไฟฟูาพลังความร้อนจ านวน  23 เครื่อง มีก าลังผลิตติดตั้งรวม 8,586.5 MW 
2.  โรงไฟฟูาพลังความร้อนร่วมจ านวน 49 เครื่องมีก าลังผลิตติดตั้งรวม  15,081.9 MW 
3. โรงไฟฟูากังหันแก็สจ านวน 13 เครื่องมีก าลังผลิตติดตั้งรวม 847 MW 
โดยรายละเอียดของค่าสมรรถนะของเครื่องก าเนิดไฟฟูาแต่ละเครื่องรวมถึงข้อมูลโหลดได้น า

แสดงไว้ในภาคผนวก ซ่ึงสามารถแสดงโหลดสูงสุดสะสมรายชั่วโมงตามรูปที่ 5.12  
 

 
รูปที่ 5.12  โหลดสะสมรายชั่วโมงของประเทศไทย [23] 

 
การค านวณดัชนีความเชื่อถือได้คือดัชนี EENS ตามที่กล่าวไปแล้วนี้จะถูกน ามาใช้เป็นข้อมูล

เอาท์พุท และข้อมูลอินพุทมาจากสมรรถนะของเครื่องก าเนิดไฟฟูาที่บันทึกไว้ตามคุณลักษณะของ
เครื่องก าเนิดไฟฟูาแต่ละเครื่อง ข้อมูลเหล่านี้ถูกใช้ส าหรับปูอนเข้าไปในกระบวนการเรียนรู้โดยใช้
โครงข่ายประสาทเทียมและระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ โดยจะใช้ข้อมูลชุดเดียวกันในการ
เปรียบเทียบทั้งสองวิธี 

0

5000

10000

15000

20000

25000

1 8760

Hourly Load Duration curve  MW 

Hour 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 6 
การจ าลองข้อมูลการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม 

 
6.1  วิธกีารจ าลองพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากพลังงานลม 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะน าเสนอวิธีการจ าลองพลังงานไฟฟูาที่ผลิตได้จากพลังงานลม 3 วิธีคือ
การจ าลองโดยใช้การกระจายข้อมูลแบบไวบูลล์ การจ าลองโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม และการ
จ าลองโดยใช้ระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ เพ่ือเปรียบเทียบผลลัพธ์ของการจ าลองข้อมูลที่ดี
ที่สุด โดยใช้ข้อมูลพลังงานไฟฟูาที่ผลิตได้ที่ถูกบันทึกไว้จากสถานีพลังงานทดแทนแหลมพรหมเทพ 
จังหวัดภูเก็ต ของกังหันลมขนาด 150 kW โดยแสดงข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบตามตารางที่ 6.1 
 
ตารางท่ี 6.1 ข้อมูลที่ใช้ในการจ าลองพลังงานไฟฟูาที่ผลิตได้จากพลังงานลม 

ปี เดือน 
พลังงานไฟฟูา

ย้อนหลัง 1 เดือน 
(kWh) 

พลังงานไฟฟูา
ย้อนหลัง 2 เดือน 

(kWh) 

ความเร็วลมเฉลี่ย 
(m/s) 

พลังงานไฟฟูา 
ที่ผลิตได้ 
(kWh) 

2005 3 9974 21858 5.22 18804 
2005 4 18804 9974 4 28178 
2005 5 28178 18804 5.24 6546 
2005 6 6546 28178 7.08 26298 
2005 7 26298 6546 7.38 34800 
2005 8 34800 26298 6.39 31980 
2005 9 31980 34800 6.48 30090 
2005 10 30090 31980 4.74 9036 
2005 11 9036 30090 4.44 8952 
2005 12 8952 9036 5.64 13410 
2006 1 13410 8952 5.49 15936 
2006 2 15936 13410 4.98 17046 
2006 3 17046 15936 4.15 7410 
2006 4 7410 17046 3.43 3270 
2006 5 3270 7410 4.75 13650 
2006 6 13650 3270 4.99 18246 
2006 7 18246 13650 7.7 37344 
2006 8 37344 18246 6.78 20058 
2006 9 20058 37344 4.95 25668 
2006 10 25668 20058 4.87 13194 
2006 11 13194 25668 4.43 6444 
2006 12 6444 13194 5.23 12660 
2007 1 12660 6444 5.26 6060 
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ปี เดือน 
พลังงานไฟฟูา

ย้อนหลัง 1 เดือน 
(kWh) 

พลังงานไฟฟูา
ย้อนหลัง 2 เดือน 

(kWh) 

ความเร็วลมเฉลี่ย 
(m/s) 

พลังงานไฟฟูา 
ที่ผลิตได้ 
(kWh) 

2007 2 6060 12660 5.41 19266 
2007 3 19266 6060 4.29 11820 
2007 4 11820 19266 3.86 6612 
2007 5 6612 11820 3.75 6660 
2007 6 6660 6612 4.48 13920 
2007 7 13920 6660 5.5 15618 
2007 8 15618 13920 6.56 37470 
2007 9 37470 15618 5.53 11172 
2007 10 11172 37470 4.74 8124 
2007 11 8124 11172 4.19 9012 
2007 12 9012 8124 5.89 17406 
2008 1 17406 9012 5.47 15672 
2008 2 15672 17406 5.23 11670 
2008 3 11670 15672 4.73 9966 
2008 4 9966 11670 3.83 9738 
2008 5 9738 9966 6.44 6072 
2008 6 6072 9738 4.86 12672 
2008 7 12672 6072 4.6 13734 
2008 8 13734 12672 4.69 27720 
2008 9 27720 13734 5.84 28368 
2008 10 28368 27720 4.16 16020 
2008 11 16020 28368 4.16 6942 
2008 12 6942 16020 5.24 11052 
 

6.1.1  การจ าลองข้อมูลพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากพลังงานลมโดยใช้การกระจายข้อมูล
แบบไวบูลล์ 

การจ าลองข้อมูลการผลิตไฟฟูาจากพลังงานลมจะประมาณค่าการกระจายข้อมูลความเร็วลม
แบบไวบูลล์ โดยใช้ค่าความเร็วลมเฉลี่ยจากตารางที่ 6.1 จากนั้นน าไปแปลงค่าเป็นค่าก าลังไฟฟูาที่
ผลิตได้ของกังหันลมลม โดยใช้กราฟก าลังไฟฟูาขาออกของกังหันลม Nordtank ขนาด 150 kW ซึ่ง
สามารถแสดงขั้นตอนการค านวณข้อมูลพลังงานลมได้ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 รวบรวมข้อมูลความเร็วลมเฉลี่ยรายเดือนที่บันทึกไว้แสดงในตารางที่ 6.1  สุ่ม
ตัวเลข และค านวณฟังก์ชันความหนาแน่นสะสมส าหรับความเร็วลมเฉลี่ยของเดือนที่พิจารณา โดย
พิจารณาช่วงเวลาทุกๆ 1 ชั่วโมง เช่น เดือนที่พิจารณามี 30 วัน และค่าความเร็วลมเฉลี่ยเท่ากับ 6.03 
m/s ดังนั้นจะต้องสุ่มตัวเลขจ านวน 720 ค่า และใช้ความเร็วลมเฉลี่ย 6.03 m/s ในการค านวณ
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ฟังก์ชันความหนาแน่นสะสมของการกระจายแบบไวบูลล์ในสมการที่ (4.2) โดยก าหนดพารามิเตอร์ A 
ตามสมการที่ (4.3) และพารามิเตอร์ k เท่ากับ 2 ซึ่งเป็นพารามิเตอร์รูปร่างที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด และ
เหมาะสมกับลักษณะการกระจายของข้อมูลมากที่สุด แสดงการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ k ดัง
ตารางที่ 6.2 

ขั้นตอนที่ 2 ค านวณการสุ่มค่าความเร็วลมรายชั่วโมง โดยเปรียบเทียบระหว่างตัวเลขสุ่มแต่ละ
ค่าและความน่าจะเป็นสะสมของการกระจายแบบไวบูลล์ ที่ความเร็วลมเฉลี่ยที่พิจารณา แสดงดังรูปที่ 
4.3 

ขั้นตอนที่ 3 แปลงค่าการสุ่มความเร็วลมเป็นค่าก าลังไฟฟูาที่ผลิตได้ของพลังลม  โดย
เปรียบเทียบระหว่างความเร็วลมเฉลี่ยรายชั่วโมงและกราฟก าลังไฟฟูาขาออกของกังหันลม Nordtank 
ขนาด 150 kW แสดงดังรูปที่ 4.4 จะได้ค่าก าลังไฟฟูาที่ผลิตได้จากกังหันลมขนาด 150 kW หาก
ต้องการพิจารณาเดือนอื่นให้ก าหนดจ านวนตัวเลขสุ่มและความเร็วลมเฉลี่ยรายเดือนแล้วค านวณตาม
ขั้นตอนที่ 1-3 
 
ตารางท่ี 6.2 แสดงการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์รูปร่างส าหรับการกระจายแบบไวบูลล์ 

เดือน-ปี 
ค่าพลังงาน
ไฟฟูาจริง 
(kWh) 

ค่าพลังงานไฟฟูาที่ได้จากการกระจายแบบไวบูลล์ (kWh) 

เมื่อ k = 1.8 เมื่อ k = 1.9 เมื่อ k = 2.0 เมื่อ k = 2.1 

Jun-05 21858 22654 23898 21505 22314 
Feb-05 9974 12255 11772 11600 9977 
Mar-05 18804 16076 15831 16039 16680 
Apr-05 28178 7756.2 7166.2 6868.4 7477.1 
May-05 6546 16642 16624 16705 14130 
Jun-05 26298 29202 29095 30673 29674 
Jul-05 34800 31123 33259 33740 32018 
Aug-05 31980 27439 23524 25731 24542 
Sep-05 30090 27209 25907 25287 23964 
Oct-05 9036 13956 13578 11027 12437 
Nov-05 8952 10971 10258 9324 8965.1 
Dec-05 13410 20293 18818 20116 18184 

%Error 7.4207 6.1189 5.5405 6.6922 
 

จากตารางที่ 6.2 พบว่าพารามิเตอร์ k เท่ากับ 2 เป็นพารามิเตอร์รูปร่างที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด 
และเหมาะสมกับลักษณะการกระจายของข้อมูลมากที่สุด โดยพิจารณาจากการเปรียบเทียบ
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหว่างค่าจริงกับค่าที่ได้จากการค านวณด้วยวิธีจ าลองตามขั้นตอน
ของการกระจายแบบไวบูลล์ดังที่กล่าวไปแล้ว โดยแสดงลักษณะการกระจายของลมตามฟังก์ชันความ
น่าจะเป็นของความเร็วลม เมื่อก าหนด k=2 แสดงตามรูปที่ 6.1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.1 ฟังก์ชันความน่าจะเป็นของความเร็วลมเมื่อพารามิเตอร์รูปร่าง k = 2 

 
6.1.2  การจ าลองข้อมูลพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากพลังงานลมโดยใช้โครงข่ายประสาท

เทียม 
การจ าลองข้อมูลการผลิตไฟฟูาจากพลังงานลมสามารถแสดงขั้นตอนได้ดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 เตรียมข้อมูลที่จะใช้ในการเรียนรู้ของ ANN โดยก าหนดค่าอินพุทเป็นความเร็วลม

เฉลี่ย, พลังงานไฟฟูาย้อนหลัง 1 เดือน และพลังงานไฟฟูาย้อนหลัง 2 เดือน และก าหนดค่าเอาท์พุท
เป็นพลังงานไฟฟูาที่ผลิตได้ รวมข้อมูลทั้งหมด 46 ค่า โดยเลือกอินพุทจากข้อมูลที่มีนัยส าคัญต่อ
เอาท์พุทมากท่ีสุด ตามตารางท่ี 6.1 

 ขั้นตอนที่ 2 สุ่มเลือกข้อมูลออกเป็น 2 ชุด คือข้อมูลส าหรับการฝึกสอน 40 ข้อมูลและข้อมูล
ส าหรับทดสอบ 6 ข้อมูล โดยข้อมูลส าหรับทดสอบต้องเป็นข้อมูลที่ ANN ไม่เคยเห็นมาก่อน                 

ขั้นตอนที่ 3 น าข้อมูลอินพุท และเอาท์พุท มาท าการ normalized และ scaled 
ขั้นตอนที่ 4 ก าหนดจ านวนนิวรอนในแต่ละชั้นซ่อน จ านวน Epochs และฟังก์ชันถ่ายโอน 

(Transfer function) ของแต่ละชั้นซ่อนและชั้นเอาท์พุท 
ขั้นตอนที่ 5 ค านวณโดยใช้ ANN เรียนรู้บนโปรแกรม MATLAB และจดจ าข้อมูลฝึกสอน และ

แสดงผลลัพธ์ออกมา 
ขั้นตอนที่ 6 Unnormalized ข้อมูลเอาท์พุทที่ได้จาก ANN 
ขั้นตอนที่ 7 น าค่าเอาท์พุทที่ได้จาก ANN มาเปรียบเทียบกับค่าจริง  
ขั้นตอนที่ 8 ลองผิดลองถูกจนกว่าจะได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด โดยแสดงผลลัพธ์ในรูปของ โครงสร้าง

ที่ดีที่สุด ที่ให้ค่า Mean Absolute Percentage Error (%MAPE) ที่น้อยที่สุด ซึ่งแสดงถึงความ
ถูกต้องและแม่นย าของการจ าลองข้อมูล 

 
6.1.3  การจ าลองข้อมูลพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากพลังงานลมโดยใช้ระบบอนุมานนิวโร

ฟัซซีแบบปรับตัวได้ 
การจ าลองข้อมูลการผลิตไฟฟูาจากพลังงานลมสามารถแสดงขั้นตอนได้ดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 เตรียมข้อมูลที่จะใช้ในการเรียนรู้ของ ANFIS โดยก าหนดค่าอินพุทเป็นความเร็ว

ลมเฉลี่ย, พลังงานไฟฟูาย้อนหลัง 1 เดือน และพลังงานไฟฟูาย้อนหลัง 2 เดือน และก าหนดค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอาท์พุทเป็นพลังงานไฟฟูาที่ผลิตได้ รวมข้อมูลทั้งหมด 46 ค่า โดยเลือกอินพุทจากข้อมูลที่มีนัยส าคัญ
ต่อเอาทพุ์ทมากท่ีสุด ตามตารางท่ี 6.1 

 ขั้นตอนที่ 2 สุ่มเลือกข้อมูลออกเป็น 2 ชุด คือข้อมูลส าหรับการฝึกสอน 40 ข้อมูลและข้อมูล
ส าหรับทดสอบ 6 ข้อมูล โดยข้อมูลส าหรับทดสอบต้องเป็นข้อมูลที่ ANFIS ไม่เคยเห็นมาก่อน                                

ขั้นตอนที่ 3 น าข้อมูลอินพุท และเอาท์พุท มาท าการ normalized และ scaled 
ขั้นตอนที่ 4 ปูอนข้อมูลฝึกสอน และข้อมูลทดสอบเข้าสู่ ANFIS Toolbox >>anfisedit 
ขั้นตอนที่ 5 ก าหนดชนิดของฟังก์ชันสมาชิก จ านวนโครงสร้าง และจ านวน Epochs 
ขั้นตอนที่ 6 ค านวณโดยใช้ ANFIS เรียนรู้บนโปรแกรม MATLAB และจดจ าข้อมูลฝึกสอน 

และแสดงผลลัพธ์ออกมา 
ขั้นตอนที่ 7 Unnormalized ข้อมูลเอาท์พุทที่ได้จาก ANFIS 
ขั้นตอนที่ 8 น าค่าเอาท์พุทที่ได้จาก ANFIS มาเปรียบเทียบกับค่าจริง  
ขั้นตอนที่ 9 ลองผิดลองถูกจนกว่าจะได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด โดยแสดงผลลัพธ์ในรูปของ โครงสร้าง

ที่ดีที่สุด ที่ให้ค่า Mean Absolute Percentage Error (%MAPE) ที่น้อยที่สุด ซึ่งแสดงถึงความ
ถูกต้องและแม่นย าของการจ าลองข้อมูล 

 
6.2 ผลการทดสอบการจ าลองพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากพลังงานลม 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้วิธีการจ าลองข้อมูลพลังงานไฟฟูาที่ผลิตได้จากพลังงานลมจาก
วิธีการจ าลองตามที่ได้กล่าวไปแล้วเพ่ือหาวิธีการจ าลองข้อมูลที่ดีที่สุด เพ่ือเป็นตัวแทนในการพิจารณา
ในหัวข้อต่อไป 

 
6.2.1  ผลการทดสอบการจ าลองข้อมูลพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากพลังงานลมโดยใช้การ

กระจายข้อมูลแบบไวบูลล์ 
จากรูปที่ 6.2 จะเห็นว่าก าลังไฟฟูาที่กังหันลมสามารถผลิตได้มีค่าไม่คงที่ ขึ้นอยู่กับก าลังลมที่

สามารถท าให้กังหันลมผลิตไฟฟูาได้ แต่ค่าก าลังไฟฟูาที่ได้จากการค านวณซึ่งจะน าไปใช้เพ่ือประเมิน
ความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูาในบทต่อไป อาจมีการคลาดเคลื่อนจากค่าจริงที่ถูกบันทึกไว้เพราะ
เป็นค่าจากการสุ่มตัวเลข ดังนั้นจึงต้องมีการเปรียบเทียบค่าจากการค านวณกับข้อมูลที่ตรวจบันทึกไว้ 
เพ่ือปรับค่าพารามิเตอร์ ในการค านวณให้สามารถค านวณค่าก าลังไฟฟูาได้สอดคล้องกับความเป็นจริง
มากที่สุด 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าข้อมูลที่ตรวจบันทึกไว้จากสถานีแหลมพรหมเทพ ภูเก็ต ซึ่งเป็น
ข้อมูลผลรวมพลังงานที่กังหันลมสามารถผลิตได้ในแต่ละปีมาเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการ
ทดสอบ โดยพิจารณาจากค่า Plant factor แสดงผลการเปรียบเทียบค่าพลังงานที่ผลิตได้และค่า 
Plant factor ตามตารางท่ี 6.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.2 แสดงการเปรียบเทียบพลังงานไฟฟูาที่ผลิตได้จากพลังงานลมระหว่างค่าจริงและค่าที่ได้จาก

การกระจายแบบไวบูลล์ 
  

ตารางที่ 6.3 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างข้อมูลพลังงานลมจากสถานีแหลมพรหมเทพ ภูเก็ตกับ
ข้อมูลจากการกระจายแบบไวบูลล์ของกังหันลมขนาด 150 kW 

ปี 
ค่าจริงจากสถานีแหลมพรหมเทพ ภูเก็ต ค่าจากการกระจายแบบไวบูลล์ 
พลังงาน (kWh) Plant factor (%) พลังงาน (kWh) Plant factor (%) 

2005 239,926 18 218,300 18.1 
2006 190,926 15 191,183 14.6 
2007 163,140 12 167,880 12.8 
2008 169,626 13 170,440 12.9 

 
จากตารางที่ 6.3 จะเห็นว่าผลการเปรียบเทียบค่าพลังงาน และค่า Plant Factor ข้อมูลจาก

การทดสอบมีค่าใกล้เคียงกับข้อมูลจริงจากสถานีแหลมพรหมเทพ ภูเก็ต ปี  2005-2008 โดย Plant 
factor ค านวณจากพลังงานที่โรงไฟฟูาผลิตได้จริงใน 1 ปี ดังนั้นหลักการค านวณค่าก าลังไฟฟูาที่ผลิต
ได้นี้จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือประเมินความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูาในบทต่อไปได้ 

 
6.2.2  ผลการทดสอบการจ าลองข้อมูลพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากพลังงานลมโดยใช้

โครงข่ายประสาทเทียม 
 จากกระบวนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมและวิธีการลองผิดลองถูก โดยการ

ปรับเปลี่ยนค่าฟังก์ชันถ่ายโอน และจ านวนนิวรอนในชั้นซ่อนที่ 1 และ 2 โดยเลือกโครงสร้างที่ดีที่สุด
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จากการพิจารณา %MAPE ของชุดฝึกสอนและชุดทดสอบที่น้อยที่สุดมาแสดงตามตารางที่ 6.4 โดย
แสดงผลการลองผิดลองถูกทั้งหมดในภาคผนวก ค 

 
ตารางที่ 6.4 โครงสร้างที่ดีที่สุดของการจ าลองข้อมูลพลังงานไฟฟูาที่ผลิตได้จากพลังงานลมโดยใช้

โครงข่ายประสาทเทียม 

No. of 
neurons 

Transfer function %MAPE 
Hidden 
layer 1 

Hidden 
layer 2 

Output 
layer 

Train Test 

11 10 tansig tansig purelin 2.524 3.3041 
 

โดยโครงสร้างที่ดีที่สุดมีจ านวนนิวรอนในชั้นซ่อนที่ 1 และ 2 เป็น 11 และ 10 ตามล าดับ และ
มีฟังก์ชันถ่ายโอนในชั้นซ่อนที่ 1, 2 และชั้นเอาท์พุทเป็น tansig, tansig และ purelin ตามล าดับ 
โดยมีค่า %MAPE ที่น้อยที่สุดของชุดฝึกสอนคือ 2.524% และมีค่า%MAPE ที่น้อยที่สุดของชุด
ทดสอบคือ 3.3041% หลังจากเลือกโครงสร้างที่ดีที่สุดได้แล้ว น าค่าเอาท์พุทที่ได้จากโครงข่าย
ประสาทเทียมมาเปรียบเทียบกับเอาท์พุทที่เป็นค่าจริงแสดงตามรูปที่ 6.3 

 

 
รูปที่ 6.3 แสดงการเปรียบเทียบพลังงานไฟฟูาที่ผลิตได้จากพลังงานลมระหว่างค่าจริงและค่าที่ได้จาก

โครงข่ายประสาทเทียม 
 

จากรูปที่ 6.3 โครงข่ายประสาทเทียมให้ผลลัพธ์ที่แม่นย ามาก และใช้เวลาในการเรียนรู้ที่
รวดเร็วเหมาะสมส าหรับน าไปจ าลองข้อมูลพลังงานลมได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก จึงสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้เพื่อประเมินความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูาในบทต่อไปได้ 
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6.2.3  ผลการทดสอบการจ าลองข้อมูลพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากพลังงานลมโดยใช้ระบบ
อนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ 

จากกระบวนการเรียนรู้ของระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้และวิธีการลองผิดลองถูก 
โดยการปรับเปลี่ยนค่าชนิดของฟังก์ชันสมาชิก และจ านวนของฟังก์ชันสมาชิก โดยเลือกโครงสร้างที่ดี
ที่สุดจากการพิจารณา %MAPE ของชุดฝึกสอนและชุดทดสอบที่น้อยที่สุดมาแสดงตามตารางที่ 6.5 
โดยแสดงผลการลองผิดลองถูกทั้งหมดในภาคผนวก ค 

 
ตารางที่ 6.5 โครงสร้างที่ดีที่สุดของการจ าลองข้อมูลพลังงานไฟฟูาที่ผลิตได้จากพลังงานลมโดยใช้

ระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ 

No. of MFs MFs Type 
%MAPE 

Train Test 
8 2 4 dsigmf  linear 2.1912 4.5678 

 
โดยโครงสร้างที่ดีที่สุดมีจ านวนฟังก์ชันสมาชิกของอินพุทเป็น 8, 2 และ 4 ตามล าดับ ชนิดของ

ฟังก์ชันสมาชิกของอินพุทเป็น dsigmf ตามล าดับ และฟังก์ชันสมาชิกของเอาท์พุทเป็น linear โดยมี
ค่า %MAPE ที่น้อยที่สุดของชุดฝึกสอนคือ 2.1912% และมีค่า%MAPE ที่น้อยที่สุดของชุดทดสอบคือ 
4.5678% โดยแสดงลักษณะโครงสร้างของฟังก์ชันสมาชิก และผลการฝึกสอนและทดสอบ บน ANFIS 
Toolbox แสดงตามรูปที่ 6.4 ถึง 6.6  

 

รูปที่ 6.4 ผลการฝึกสอนโดยใช้ ANFIS (MFs 8 2 4) บน MATLAB ANFIS Toolbox 
 
จากรูปที่ 6.4 แสดงผลการฝึกสอน โดยมีค่า %MAPE ที่น้อยที่สุดของชุดฝึกสอนคือ 2.1912% 

พบว่าข้อมูลฝึกสอนที่ได้จาการประมาณค่าของ ANFIS มีผลลัพธ์ที่ค่อนข้างแม่นย า 

 

รูปที่ 6.5 ผลการทดสอบโดยใช้ ANFIS (MFs 8 2 4) บน MATLAB ANFIS toolbox 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 6.5 แสดงผลการทดสอบ โดยมีค่า %MAPE ที่น้อยที่สุดของชุดฝึกสอนคือ 4.5678% 
พบว่าข้อมูลฝึกสอนที่ได้จาการประมาณค่าของ ANFIS มีผลลัพธ์บางค่าที่ไม่ตรงกับค่าเปูาหมาย 

inputmf rule outputmf output

 

รูปที่ 6.6 โครงสร้าง MFs 8 2 4 บน MATLAB ANFIS Toolbox 
จากรูปที่ 6.6 แสดงลักษณะของโครงสร้างที่มีอินพุท 3 ตัว และจ านวนฟังก์ชันสมาชิกของ

อินพุท เป็น 8 2 4 ตามล าดับ โดยใช้กฎของฟัซซี คือ and ซึ่งจากการปรับเปลี่ยนกฎของฟัซซีแล้ว
พบว่า กฎ and ให้ผลลัพธ์ที่มีค่าผิดพลาดน้อยที่สุด  

หลังจากเลือกโครงสร้างที่ดีที่สุดได้แล้ว น าค่าเอาท์พุทที่ได้จากระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบ
ปรับตัวได้มาเปรียบเทียบกับเอาท์พุทที่เป็นค่าจริงแสดงตามรูปที่ 6.7 

 
รูปที่ 6.7 แสดงการเปรียบเทียบพลังงานไฟฟูาที่ผลิตได้จากพลังงานลมระหว่างค่าจริงและค่าที่ได้จาก

ระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ 
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จากรูปที่ 6.7 ระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ ให้ผลลัพธ์ที่แม่นย ามาก และใช้เวลาใน
การเรียนรู้ที่รวดเร็วเหมาะสมส าหรับน าไปจ าลองข้อมูลพลังงานลมได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก จึง
สามารถน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือประเมินความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูาในบทต่อไปได้ 

 
6.2.4  ผลการทดสอบการจ าลองข้อมูลพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากพลังงานลมจากการ

จ าลองท้ัง 3 วิธี 
 การเปรียบเทียบพลังงานไฟฟูาที่ผลิตได้จากพลังงานลมระหว่างค่าจริงและค่าที่ได้จากการ

จ าลองทั้ง 3 วิธี แสดงใน ตารางที่ 6.6 โดยแสดงการเปรียบเทียบตามรูปที่ 6.8 โดยแสดงผลการลอง
ผิดลองถูกทั้งหมดในภาคผนวก ค 

 
ตารางท่ี 6.6 ค่าพลังงานไฟฟูาที่ผลิตได้จากพลังงานลมโดยใช้วิธีการจ าลองข้อมูลแบบต่างๆ 

เดือน – ป ี
พลังงานไฟฟูาที่ผลิตได้จากพลังงานลม (kWh) 

ค่าจริง ไวบูลล์ ANN ANFIS 
Mar-05 18804  17095 18786  18803.83 
Apr-05 28178  7304 28192  28177.94 
May-05 6546  15006 6526  6546.001 
Jun-05 26298  28834 26309  26297.98 
Jul-05 34800  33711 34802  34799.97 
Aug-05 31980  26780 32015  31979.95 
Sep-05 30090  25412 30157  30090.03 
Oct-05 9036  12189 9148  9035.995 
Nov-05 8952  9402.2 9024  8951.978 
Dec-05 13410  21673 13420  13409.34 
Jun-06 15936  18678 14150  15934.53 
Feb-06 17046  12920 17004  17048.22 
Mar-06 7410  9202.2 8447  7410.143 
Apr-06 3270  4198.2 3201  3270.11 
May-06 13650  13279 13645  13801.39 
Jun-06 18246  14396 18017  18245.75 
Jul-06 37344  34706 37299  37343.98 
Aug-06 20058  27762 20120  20057.99 
Sep-06 25668  14409 26061  25667.98 
Oct-06 13194  13880 13303  13193.98 
Nov-06 6444  10572 6373  6443.881 
Dec-06 12660  16203 12592  12660.71 
Jun-07 6060  16358 7027  6060.873 
Feb-07 19266  16778 19198  20167.17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เดือน – ป ี
พลังงานไฟฟูาที่ผลิตได้จากพลังงานลม (kWh) 

ค่าจริง ไวบูลล์ ANN ANFIS 
Mar-07 11820  9661.5 11864  11819.97 
Apr-07 6612  6003.9 6409  6611.99 
May-07 6660  5951 7417  6659.928 
Jun-07 13920  10827 13992  13920.46 
Jul-07 15618  17082 16622  15619.26 
Aug-07 37470  26781 37434  37469.96 
Sep-07 11172  18821 11187  11171.99 
Oct-07 8124  12849 8138  8124.13 
Nov-07 9012  8644.4 8915  9011.824 
Dec-07 17406  22348 17388  16027.98 
Jun-08 15672  17574 16038  15671.82 
Feb-08 11670  14035 11729  11670.6 
Mar-08 9966  12323 9647  9965.889 
Apr-08 9738  6551.8 8477  9738.013 
May-08 6072  24869 6096  6072.361 
Jun-08 12672  12249 12845  12670.99 
Jul-08 13734  11151 13809  13734.35 
Aug-08 27720  11913 27624  27716.89 
Sep-08 28368  21417 28379  28367.98 
Oct-08 16020  8472.3 16013  4906.239 
Nov-08 6942  7772.2 6934  5268.762 
Dec-08 11052  15468 11045  11122.07 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.8 แสดงการเปรียบเทียบพลังงานไฟฟูาที่ผลิตได้จากพลังงานลมระหว่างค่าจริงและค่าที่ได้จาก

การจ าลองทั้ง 3 วิธี 
 
จากรูปที่ 6.8 พบว่าเมื่อเปรียบเทียบพลังงานไฟฟูาที่ผลิตได้จากพลังงานลมระหว่างค่าจริงกับ

การจ าลองข้อมูลทั้ง 3 วิธี พบว่า การจ าลองข้อมูลโดยใช้ ANN ให้ผลที่ดีที่สุด รองลงมาคือ ANFIS 
และการกระจายแบบไวบูลล์  

การจ าลองข้อมูลโดยใช้ ANN ให้ผลที่ใกล้เคียงกับค่าจริงมากที่สุด ใช้เวลาในการเรียนรู้น้อยแม้
จะมีโครงสร้างที่ซับซ้อนมากขึ้น สามารถใช้งานได้ดีกับลักษณะข้อมูลของพลังงานลมที่ไม่คงที่ แต่
เนื่องด้วยข้อจ ากัดเก่ียวกับลักษณะของข้อมูลอินพุทและเอาท์พุทที่จะปูอนเข้าไปอาจท าให้ไม่สามารถ
ใช้งานได้ตามที่ต้องการ ท าให้การจ าลองข้อมูลโดยใช้ ANN มีประสิทธิภาพลดลงเพราะจ าเป็นต้องหา
ข้อมูลที่มีนัยส าคัญต่อพลังงานไฟฟูาจากพลังงานลมมาใช้จึงจะได้ค่าที่ดีที่สุด  และไม่สามารถบอก
เหตุผลของการตัดสินใจของ ANN ได้ 

การจ าลองข้อมูลโดยใช้ ANFIS ให้ผลรองลงมา แต่ก็เป็นการจ าลองที่ให้ผลดีเช่นเดียวกัน 
สามารถใช้งานได้ดีกับลักษณะข้อมูลของพลังงานลมที่ไม่คงที่ ปัญหาของ ANFIS คือเมื่อก าหนด
โครงสร้างที่ซับซ้อนมากขึ้นท าให้การท างานของ ANFIS ช้าลงมากจึงไม่เหมาะส าหรับการใช้งานที่มี
ลักษณะโครงสร้างที่ซับซ้อนมากเกินไป 

การจ าลองข้อมูลโดยใช้การกระจายแบบไวบูลล์ให้ผลที่มีค่าผิดพลาดมากกว่าวิธีอ่ืน แต่เมื่อ
น ามาพิจารณาค่า Plant Factor แล้ว มีค่าใกล้เคียงกับค่าจริง อาจเป็นเพราะการจ าลองนี้ใช้วิธีสุ่ม
ตัวเลขทางสถิติท าให้คลาดเคลื่อนจากค่าจริงแต่เป็นที่ยอมรับได้ ข้อดีของวิธีนี้คือเราสามารถจ าลอง
ข้อมูลตามจ านวนข้อมูลที่ต้องการได้ และใช้เพียงความเร็วลมเฉลี่ยในการประเมินเท่านั้น จึงเหมาะ
ส าหรับการน าไปใช้ในวิธีการทางความน่าจะเป็นซึ่งเป็นวิธีที่จะใช้ในการประเมินความเชื่อถือได้ต่อไป 
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จะเห็นว่าทั้ง 3 วิธีมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน เราสามารถเลือกใช้ให้เหมาะสมกับลักษณะ
งานได้ ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกการจ าลองข้อมูลแบบไวบูลล์จะเหมาะสมที่สุด เพราะการ
ประเมินความเชื่อถือได้ในบทต่อไปต้องการข้อมูลพลังงานไฟฟูาที่ผลิตได้จากพลังงานลมแบบราย
ชั่วโมง ซึ่งการสุ่มตัวเลขและการกระจายแบบไวบูลล์สามารถให้ผลลัพธ์ตรงกับที่ต้องการมากที่สุด โดย
ได้ท าการปรับพารามิเตอร์ต่างๆ ให้ใกล้เคียงกับค่าจริงมากท่ีสุดแล้ว 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 7 
การประเมินความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟ้า 

 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะน าเสนอวิธีการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูา โดยแสดง

ในรูปของดัชนี EENS (Expected Energy Not Supplied) ซึ่งเป็นดัชนีที่แสดงพลังงานที่คาดว่าจะไม่
สามารถผลิตได้เมื่อเพ่ิมเครื่องก าเนิดไฟฟูาเข้าไปทีละเครื่อง โดยข้อมูลทั้งหมดได้มาจากการค านวณ
ดัชนีความเชื่อถือได้ของเครื่องก าเนิดไฟฟูาเมื่อเกิดเหตุขัดข้อง ซึ่งแสดงการค านวณในบทที่ 5 ข้อมูลที่
ได้จากการค านวณจะถูกน ามาใช้เป็นข้อมูลอินพุทและเอาท์พุทที่ใช้ทดสอบในกระบวนการเรียนรู้ของ
โครงข่ายประสาทเทียม (ANN) เปรียบเทียบกับระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ (ANFIS) 

ในการทดสอบจะเลือกใช้การประเมินค่าดัชนี EENS โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม (ANN) 
เปรียบเทียบกับระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ (ANFIS) เพ่ือหาวิธีการที่ดีที่สุดส าหรับการ
ประเมินความเชื่อถือได้ของการผลิตไฟฟูา  

ระบบทดสอบที่ใช้ในการหาดัชนี EENS คือระบบ IEEE RTS และระบบไฟฟูาของประเทศไทย 
แสดงข้อมูลของระบบทั้งสองในภาคผนวก ก. 
 
7.1  ความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟ้าของระบบทดสอบ IEEE RTS 

ระบบทดสอบ IEEE RTS เป็นระบบที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟูา 32 เครื่อง ก าลังการผลิตติดตั้ง
ทั้งหมด 3,405 MW ความต้องการใช้ไฟฟูาสูงสุดมีค่าเท่ากับ 2,850 MW ส าหรับการเพ่ิมก าลังการ
ผลิตไฟฟูาจากพลังงานลมจะใช้ข้อมูลจ านวนเครื่องก าเนิดไฟฟูาและก าลังผลิตติดตั้งจากแผนพัฒนา
พลังงานทดแทนส าหรับผลิตไฟฟูา ของกระทรวงพลังงาน [15] ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเพ่ิมก าลัง
ผลิตจากกังหันลมขนาด 0.15 MW จ านวน 10 เครื่อง เพ่ือหาดัชนี EENS ด้วยวิธีการทางความน่าจะ
เป็นซึ่งแสดงในบทที่ 5 เพ่ือเป็นข้อมูลอินพุทและเอาท์พุทส าหรับการทดสอบทั้งหมด 42 ข้อมูลแสดง
ในภาคผนวก ข. 

 
7.1.1 การทดสอบโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม (ANN) 
มีข้ันตอนการทดสอบดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 เตรียมข้อมูลอินพุทและเอาท์พุททั้งหมด 42 ข้อมูล โดยก าหนดข้อมูลอินพุท เป็น 

การจัดล าดับเครื่องก าเนิดไฟฟูา, ก าลังผลิตติดตั้ง และค่า Force Outage Rate (FOR) และก าหนด
ข้อมูลเอาท์พุท เป็น ดัชนี EENS โดยเลือกอินพุทจากข้อมูลที่มีนัยส าคัญต่อเอาท์พุทมากที่สุด แสดง
ข้อมูลในภาคผนวก ข 

ขั้นตอนที่ 2 แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ส่วน คือข้อมูลฝึกสอนจ านวน 34 ข้อมูล และข้อมูลทดสอบ
จ านวน 8 ข้อมูล โดยข้อมูลส าหรับทดสอบต้องเป็นข้อมูลที่ ANN ไม่เคยเห็นมาก่อน 

ขั้นตอนที่ 3 ก าหนดจ านวนนิวรอน, จ านวน Epochs และฟังก์ชันถ่ายโอน 
ขั้นตอนที่ 4 ทดสอบโดยใช้การเรียนรู้ของ ANN บน MATLAB 
ขั้นตอนที่ 5 ท าการลองผิดลองถูกจนกว่าจะได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด ซึ่งมีค่าผิดพลาดน้อยที่สุด 
ขั้นตอนที่ 6 น าข้อมูลเอาท์พุทที่ได้จาก ANN มาเปรียบเทียบกับค่าจริง  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.1.2 ผลการทดสอบโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม (ANN) 
จากกระบวนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมและวิธีการลองผิดลองถูก โดยการ

ปรับเปลี่ยนค่าฟังก์ชันถ่ายโอน และจ านวนนิวรอนในชั้นซ่อนที่ 1 และ 2 โดยเลือกโครงสร้างที่ดีที่สุด
จากการพิจารณา %MAPE ของชุดฝึกสอนและชุดทดสอบที่น้อยที่สุดมาแสดงตามตารางที่ 7.1 โดย
แสดงผลการลองผิดลองถูกทั้งหมดในภาคผนวก ค 

 
ตารางที่ 7.1 โครงสร้างที่ดีที่สุดของการจ าลองข้อมูลพลังงานไฟฟูาที่ผลิตได้จากพลังงานลมโดยใช้

โครงข่ายประสาทเทียม 

No. of 
neurons 

Transfer function %MAPE 
Hidden 
layer 1 

Hidden 
layer 2 

Output 
layer 

Train Test 

10   9 tansig tansig purelin 0.2567 0.7687 
 
โดยโครงสร้างที่ดีที่สุดมีจ านวนนิวรอนในชั้นซ่อนที่ 1 และ 2 เป็น 9 และ 8 ตามล าดับ และมี

ฟังก์ชันถ่ายโอนในชั้นซ่อนที่ 1, 2 และชั้นเอาท์พุทเป็น tansig, logsig และ purelin ตามล าดับ โดยมี
ค่า %MAPE ที่น้อยที่สุดของชุดฝึกสอนคือ 0.2567% และมีค่า%MAPE ที่น้อยที่สุดของชุดทดสอบคือ 
0.7687% หลังจากเลือกโครงสร้างที่ดีท่ีสุดได้แล้ว  

 

 
รูปที่ 7.1 ผลการทดสอบที่มีค่าผิดพลาดน้อยที่สุดบน MATLAB  

 
น าค่าเอาท์พุทที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียมมาเปรียบเทียบกับเอาท์พุทที่เป็นค่าจริงแสดง

ตามรูปที่ 7.1 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 7.2 แสดงการเปรียบเทียบดัชนี EENS ระหว่างค่าจริงกับค่าที่ได้จาก ANN 

 
จากรูปที่ 7.2 โครงข่ายประสาทเทียมให้ผลลัพธ์ที่แม่นย ามาก และใช้เวลาในการเรียนรู้ที่

รวดเร็วเหมาะสมส าหรับน าไปจ าลองข้อมูลพลังงานลมได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก จึงสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้เพื่อประเมินความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูาในบทต่อไปได้ 

 
7.1.3 การทดสอบโดยใช้ระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ (ANFIS) 
มีข้ันตอนการทดสอบดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 เตรียมข้อมูลอินพุทและเอาท์พุททั้งหมด 42 ข้อมูล โดยก าหนดข้อมูลอินพุท เป็น 

การจัดล าดับเครื่องก าเนิดไฟฟูา, ก าลังผลิตติดตั้ง และค่า Force Outage Rate (FOR) และก าหนด
ข้อมูลเอาท์พุท เป็น ดัชนี EENS โดยเลือกข้อมูลอินพุทจากข้อมูลที่มีนัยส าคัญต่อเอาท์พุทมากที่สุด
แสดงข้อมูลในภาคผนวก ข 

ขั้นตอนที่ 2 แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ส่วน คือข้อมูลฝึกสอนจ านวน 34 ข้อมูล และข้อมูลทดสอบ
จ านวน 8 ข้อมูล โดยข้อมูลส าหรับทดสอบต้องเป็นข้อมูลที่ ANFIS ไม่เคยเห็นมาก่อน 

ขั้นตอนที่ 3 ท าการ Normalized ข้อมูล เพ่ือลดเวลาเรียนรู้ของ ANFIS 
ขั้นตอนที่ 4 ทดสอบโดย ANFIS Toolbox >>anfisedit 
ขั้นตอนที่ 5 ปูอนข้อมูลอินพุท และเอาท์พุท 
ขั้นตอนที่ 6 ก าหนดชนิดของฟังก์ชันสมาชิก, จ านวนโครงสร้าง และจ านวน Epochs จากนั้น

จึงทดสอบโดยใช้การเรียนรู้ของ ANFIS บน MATLAB 
ขั้นตอนที่ 7 ท าการลองผิดลองถูกจนกว่าจะได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด ซึ่งมีค่าผิดพลาดน้อยที่สุด 
ขั้นตอนที่ 8 ท าการ Unnormalized ข้อมูลเอาท์พุทและน าข้อมูลเอาท์พุทที่ได้จาก ANFIS มา

เปรียบเทียบกับค่าจริง  
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7.1.4 ผลการทดสอบโดยใช้ระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ (ANFIS) 
จากกระบวนการเรียนรู้ของระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้และวิธีการลองผิดลองถูก 

โดยการปรับเปลี่ยนค่าชนิดของฟังก์ชันสมาชิก และจ านวนของฟังก์ชันสมาชิก โดยเลือกโครงสร้างที่ ดี
ที่สุดจากการพิจารณา %MAPE ของชุดฝึกสอนและชุดทดสอบที่น้อยที่สุดมาแสดงตามตารางที่ 7.2 
โดยแสดงผลการลองผิดลองถูกทั้งหมดในภาคผนวก ค 

 
ตารางท่ี 7.2 โครงสร้างที่ดีที่สุดของการทดสอบโดยใช้ระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ 

No. of MFs MFs Type 
%MAPE 

Train Test 
6  2  7 trimf  linear 0.2916 0.6483 

 
โดยโครงสร้างที่ดีที่สุดมีจ านวนฟังก์ชันสมาชิกของอินพุทเป็น 6 2 7 ตามล าดับ ชนิดของ

ฟังก์ชันสมาชิกของอินพุทเป็น trimf ตามล าดับ และฟังก์ชันสมาชิกของเอาท์พุทเป็น linear โดยมีค่า 
%MAPE ที่น้อยที่สุดของชุดฝึกสอนคือ 0.2916% และมีค่า%MAPE ที่น้อยที่สุดของชุดทดสอบคือ 
0.6483% โดยแสดงลักษณะโครงสร้างของฟังก์ชันสมาชิก และผลการฝึกสอนและทดสอบ บน ANFIS 
Toolbox แสดงตามรูปที่ 7.3 ถึง 7.6  

 
 

รูปที่ 7.3 แสดงผลการฝึกสอนของ ANFIS บน MATLAB ANFIS Toolbox 
 

จากรูปที่ 7.3 แสดงผลการฝึกสอน โดยมีค่า %MAPE ที่น้อยที่สุดของชุดฝึกสอนคือ 0.2916% 
พบว่าข้อมูลฝึกสอนที่ได้จาการประมาณค่าของ ANFIS มีผลลัพธ์ที่ค่อนข้างแม่นย า 

 

 
 

รูปที่ 7.4 แสดงผลการทดสอบของ ANFIS บน MATLAB ANFIS Toolbox 

Number of data 

Number of data 
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จากรูปที่ 7.4 แสดงผลการทดสอบ โดยมีค่า %MAPE ที่น้อยที่สุดของชุดฝึกสอนคือ 0.6483% 
พบว่าข้อมูลฝึกสอนที่ได้จาการประมาณค่าของ ANFIS มีผลลัพธ์ที่ค่อนข้างแม่นย า 

inputmf rule outputmf output

 
รูปที่ 7.5 โครงสร้าง MFs 6 2 7 บน MATLAB ANFIS Toolbox 

 
จากรูปที่ 7.5 แสดงลักษณะของโครงสร้างที่มีอินพุท 3 ตัว และจ านวนฟังก์ชันสมาชิกของ

อินพุท เป็น 6 2 7 ตามล าดับ โดยใช้กฎของฟัซซี คือ and ซึ่งจากการปรับเปลี่ยนกฎของฟัซซีแล้ว
พบว่า กฎ and ให้ผลลัพธ์ที่มีค่าผิดพลาดน้อยที่สุด 
 

 
 

รูปที่ 7.6 แสดงลักษณะของฟังก์ชันสมาชิกชนิด trimf บน MATLAB ANFIS Toolbox 
 

จากรูปที่ 7.6 แสดงลักษณะการกระจายของฟังก์ชันสมาชิกชนิด trimf ของอินพุททั้ง 3 ตัว 
โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0 – 1 

หลังจากเลือกโครงสร้างที่ดีที่สุดได้แล้ว น าค่าเอาท์พุทที่ได้จากระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบ
ปรับตัวได้มาเปรียบเทียบกับเอาท์พุทที่เป็นค่าจริงแสดงตามรูปที่ 7.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 7.7 แสดงการเปรียบเทียบดัชนี EENS ระหว่างค่าจริงกับค่าที่ได้จาก ANFIS 
 

จากรูปที่ 7.7 ระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ ให้ผลลัพธ์ที่แม่นย ามาก และใช้เวลาใน
การเรียนรู้ที่รวดเร็วเหมาะสมส าหรับน าไปจ าลองข้อมูลพลังงานลมได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก จึง
สามารถน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือประเมินความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูาในบทต่อไปได้ 

 
7.2  ความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าของประเทศไทย 

ระบบไฟฟูาของประเทศไทยที่น ามาใช้ในวิทยานิพนธ์นี้เป็นระบบที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟูา 85 
เครื่อง ความต้องการใช้ไฟฟูาสูงสุดมีค่าเท่ากับ 22,500 MW ส่วนข้อมูลสมรรถนะของเครื่องก าเนิด
ไฟฟูาก าหนดให้มีค่าตามมาตรฐานของ NERC โดยสามารถแยกประเภทได้ดังนี้ [23] 

1.  โรงไฟฟูาพลังความร้อนจ านวน  23 เครื่อง มีก าลังผลิตติดตั้งรวม 8,586.5 MW 
2.  โรงไฟฟูาพลังความร้อนร่วมจ านวน 49 เครื่องมีก าลังผลิตติดตั้งรวม  15,081.9 MW 
3. โรงไฟฟูากังหันแก็สจ านวน 13 เครื่องมีก าลังผลิตติดตั้งรวม 847 MW 

ส าหรับการเพ่ิมก าลังการผลิตไฟฟูาจากพลังงานลมจะใช้ข้อมูลจ านวนเครื่องก าเนิดไฟฟูาและ
ก าลังผลิตติดตั้งจากแผนพัฒนาพลังงานทดแทนส าหรับผลิตไฟฟูา ของกระทรวงพลังงาน  ซึ่งใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเพ่ิมก าลังผลิตจากกังหันลมขนาด 0.15 MW จ านวน 10 เครื่อง เพ่ือหาดัชนี 
EENS ด้วยวิธีการทางความน่าจะเป็นซึ่งแสดงในบทที่ 5 เพ่ือเป็นข้อมูลอินพุทและเอาท์พุทส าหรับการ
ทดสอบทั้งหมด 95 ข้อมูลแสดงในภาคผนวก ข.  
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7.2.1 การทดสอบโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม (ANN) 
มีข้ันตอนการทดสอบดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 เตรียมข้อมูลอินพุทและเอาท์พุท โดยก าหนดข้อมูลอินพุททั้งหมด 95 ข้อมูล เป็น 

การจัดล าดับเครื่องก าเนิดไฟฟูา, ก าลังผลิตติดตั้ง และค่า Force Outage Rate (FOR) และก าหนด
ข้อมูลเอาท์พุท เป็น ดัชนี EENS โดยเลือกอินพุทจากข้อมูลที่มีนัยส าคัญต่อเอาท์พุทมากที่สุด แสดง
ข้อมูลในภาคผนวก ข 

ขั้นตอนที่ 2 แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ส่วน คือข้อมูลฝึกสอนจ านวน 80 ข้อมูล และข้อมูลทดสอบ
จ านวน 15 ข้อมูล โดยข้อมูลส าหรับทดสอบต้องเป็นข้อมูลที่ ANN ไม่เคยเห็นมาก่อน 

ขั้นตอนที่ 3 ก าหนดจ านวนนิวรอน, จ านวน Epochs และฟังก์ชันถ่ายโอน 
ขั้นตอนที่ 4 ทดสอบโดยใช้การเรียนรู้ของ ANN บน MATLAB 
ขั้นตอนที่ 5 ท าการลองผิดลองถูกจนกว่าจะได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด ซึ่งมีค่าผิดพลาดน้อยที่สุด 
ขั้นตอนที่ 6 น าข้อมูลเอาท์พุทที่ได้จาก ANN มาเปรียบเทียบกับค่าจริง  
 
7.2.2 ผลการทดสอบโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม (ANN) 
จากกระบวนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมและวิธีการลองผิดลองถูก โดยการ

ปรับเปลี่ยนค่าฟังก์ชันถ่ายโอน และจ านวนนิวรอนในชั้นซ่อนที่ 1 และ 2 โดยเลือกโครงสร้างที่ดีที่สุด
จากการพิจารณา %MAPE ของชุดฝึกสอนและชุดทดสอบที่น้อยที่สุดมาแสดงตามตารางที่ 7.3 โดย
แสดงผลการลองผิดลองถูกทั้งหมดในภาคผนวก ค 

 
ตารางท่ี 7.3 โครงสร้างที่ดีที่สุดของการประเมินดัชนี EENS โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม 

No. of 
neurons 

Transfer function %MAPE 
Hidden 
layer 1 

Hidden 
layer 2 

Output 
layer 

Train Test 

9 8 purelin logsig purelin 3.1513 4.1918 
 
โดยโครงสร้างที่ดีที่สุดมีจ านวนนิวรอนในชั้นซ่อนที่ 1 และ 2 เป็น 9 และ 8 ตามล าดับ และมี

ฟังก์ชันถ่ายโอนในชั้นซ่อนที่ 1, 2 และชั้นเอาท์พุทเป็น purelin, logsig และ purelin ตามล าดับ โดย
มีค่า %MAPE ที่น้อยที่สุดของชุดฝึกสอนคือ 3.1513% และมีค่า%MAPE ที่น้อยที่สุดของชุดทดสอบ
คือ 4.1918% หลังจากเลือกโครงสร้างที่ดีท่ีสุดได้แล้ว  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 7.8 ผลการทดสอบที่มีค่าผิดพลาดน้อยที่สุดบน MATLAB  

 
น าค่าเอาท์พุทที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียมมาเปรียบเทียบกับเอาท์พุทที่เป็นค่าจริงแสดง

ตามรูปที่ 7.9 
 

 
รูปที่ 7.9 แสดงการเปรียบเทียบดัชนี EENS ระหว่างค่าจริงกับค่าที่ได้จาก ANN 

 
จากรูปที่ 7.9 โครงข่ายประสาทเทียมให้ผลลัพธ์ที่แม่นย ามาก และใช้เวลาในการเรียนรู้ที่

รวดเร็วเหมาะสมส าหรับน าไปจ าลองข้อมูลพลังงานลมได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก จึงสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้เพื่อประเมินความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูาในบทต่อไปได้ 

 
 
 
 

0

20000000

40000000

60000000

80000000

100000000

120000000

140000000

160000000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95

Actual

ANN

EENS (MWh) 

ล าดับเครื่องก าเนิดไฟฟูา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 72 

 

7.2.3 การทดสอบโดยใช้ระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ (ANFIS) 
มีข้ันตอนการทดสอบดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 เตรียมข้อมูลอินพุทและเอาท์พุท โดยก าหนดข้อมูลอินพุททั้งหมด 95 ข้อมูล เป็น 

การจัดล าดับเครื่องก าเนิดไฟฟูา, ก าลังผลิตติดตั้ง และค่า Force Outage Rate (FOR) และก าหนด
ข้อมูลเอาท์พุท เป็น ดัชนี EENS โดยเลือกอินพุทจากข้อมูลที่มีนัยส าคัญต่อเอาท์พุทมากที่สุด แสดง
ข้อมูลในภาคผนวก ข 

ขั้นตอนที่ 2 แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ส่วน คือข้อมูลฝึกสอนจ านวน 80 ข้อมูล และข้อมูลทดสอบ
จ านวน 15 ข้อมูล โดยข้อมูลส าหรับทดสอบต้องเป็นข้อมูลที่ ANFIS ไม่เคยเห็นมาก่อน 

ขั้นตอนที่ 3 ท าการ Normalized ข้อมูล เพ่ือลดเวลาเรียนรู้ของ ANFIS 
ขั้นตอนที่ 4 ทดสอบโดย ANFIS Toolbox >>anfisedit 
ขั้นตอนที่ 5 ปูอนข้อมูลอินพุท และเอาท์พุท 
ขั้นตอนที่ 6 ก าหนดชนิดของฟังก์ชันสมาชิก, จ านวนโครงสร้าง และจ านวน Epochs จากนั้น

จึงทดสอบโดยใช้การเรียนรู้ของ ANFIS บน MATLAB 
ขั้นตอนที่ 7 ท าการลองผิดลองถูกจนกว่าจะได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดซึ่งมีค่าผิดพลาดน้อยที่สุด 
ขั้นตอนที่ 8 ท าการ Unnormalized ข้อมูลเอาท์พุทและน าข้อมูลเอาท์พุทที่ได้จาก ANFIS มา

เปรียบเทียบกับค่าจริง  
 
7.2.4 ผลการทดสอบโดยใช้ระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ (ANFIS) 
จากกระบวนการเรียนรู้ของระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้และวิธีการลองผิดลองถูก 

โดยการปรับเปลี่ยนค่าชนิดของฟังก์ชันสมาชิก และจ านวนของฟังก์ชันสมาชิก โดยเลือกโครงสร้างที่ดี
ที่สุดจากการพิจารณา %MAPE ของชุดฝึกสอนและชุดทดสอบที่น้อยที่สุดมาแสดงตามตารางที่ 7.4 
โดยแสดงผลการลองผิดลองถูกทั้งหมดในภาคผนวก ค 

 
ตารางที่ 7.4 โครงสร้างที่ดีที่สุดของการประเมินดัชนี EENS โดยใช้ระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบ

ปรับตัวได้ 

No. of MFs MFs Type 
%MAPE 

Train Test 
6 1 9 pimf  linear 4.2509 6.4769 

 
โดยโครงสร้างที่ดีที่สุดมีจ านวนฟังก์ชันสมาชิกของอินพุทเป็น 6, 1 และ 9 ตามล าดับ ชนิดของ

ฟังก์ชันสมาชิกของอินพุทเป็น pimf ตามล าดับ และฟังก์ชันสมาชิกของเอาท์พุทเป็น linear โดยมีค่า 
%MAPE ที่น้อยที่สุดของชุดฝึกสอนคือ 4.2509% และมีค่า%MAPE ที่น้อยที่สุดของชุดทดสอบคือ 
6.4769% โดยแสดงลักษณะโครงสร้างของฟังก์ชันสมาชิก และผลการฝึกสอนและทดสอบ บน ANFIS 
Toolbox แสดงตามรูปที่ 7.10 ถึง 7.13  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 73 

 

 
 

รูปที่ 7.10 แสดงผลการฝึกสอนของ ANFIS บน MATLAB ANFIS Toolbox 
จากรูปที่ 7.10 แสดงผลการฝึกสอน โดยมีค่า %MAPE ที่น้อยที่สุดของชุดฝึกสอนคือ 

4.2509% พบว่าข้อมูลฝึกสอนที่ได้จาการประมาณค่าของ ANFIS มีผลลัพธ์ที่ค่อนข้างแม่นย า 

 
 

รูปที่ 7.11 แสดงผลการทดสอบของ ANFIS บน MATLAB ANFIS Toolbox 
จากรูปที่ 7.11 แสดงผลการทดสอบ โดยมีค่า %MAPE ที่น้อยที่สุดของชุดฝึกสอนคือ 

6.4769% พบว่าข้อมูลฝึกสอนที่ได้จาการประมาณค่าของ ANFIS มีผลลัพธ์ที่ค่อนข้างแม่นย า  
input inputmf rule outputmf output

 
รูปที่ 7.12 โครงสร้าง MFs 6 1 9 บน MATLAB ANFIS Toolbox 

Number of data 

Number of data 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 7.12 แสดงลักษณะของโครงสร้างที่มีอินพุท 3 ตัว และจ านวนฟังก์ชันสมาชิกของ
อินพุท เป็น 6 1 9 ตามล าดับ โดยใช้กฎของฟัซซี คือ and ซึ่งจากการปรับเปลี่ยนกฎของฟัซซีแล้ว
พบว่า กฎ and ให้ผลลัพธ์ที่มีค่าผิดพลาดน้อยที่สุด 

 

. 
รูปที่ 7.13 แสดงลักษณะของฟังก์ชันสมาชิกชนิด pimf 

 
จากรูปที่ 7.6 แสดงลักษณะการกระจายของฟังก์ชันสมาชิกชนิด pimf ของอินพุททั้ง 3 ตัว 

โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0 – 1 
หลังจากเลือกโครงสร้างที่ดีที่สุดได้แล้ว น าค่าเอาท์พุทที่ได้จากระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบ

ปรับตัวได้มาเปรียบเทียบกับเอาท์พุทที่เป็นค่าจริงแสดงตามรูปที่ 7.14 
. 

 
รูปที่ 7.14 แสดงการเปรียบเทียบดัชนี EENS ระหว่างค่าจริงกับค่าที่ได้จาก ANFIS 

 
จากรูปที่ 7.14 ระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ให้ผลลัพธ์ที่แม่นย ามาก และใช้เวลาใน

การเรียนรู้ที่รวดเร็วเหมาะสมส าหรับน าไปจ าลองข้อมูลพลังงานลมได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก จึง
สามารถน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือประเมินความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูาในบทต่อไปได้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.3  ผลการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟ้าเปรียบเทียบเทียบระหว่าง 
ANN และ ANFIS 

 
7.3.1 การประเมินดัชนี EENS ของระบบ IEEE RTS 
 
ตารางท่ี 7.5 เปรียบเทียบผลการทดสอบระหว่าง ANN และ ANFIS บนระบบ IEEE RTS 
 ANN ANFIS 
Model Back-Propagation Sugeno 
Structure Multi-Layer Feed Forward Sugeno 1st 
Training Method Levenberg-Marquardt Hybrid (Gradient descent) 
Training data 34 34 
Testing data 8 8 
Trasfer function, 
Membership 
function 

Hidden layer 1: tansig, 10 neurons 
Hidden layer 2: tansig, 9 neurons 
Output layer: purelin 

Input 1: MFs 6, trimf 
Input 2: MFs 2, trimf 
Input 3: MFs 7, trimf 
Output MF, linear 

Epochs 500 100 
%MAPE Train 0.2567 0.2916 
%MAPE Test 0.7687 0.6483 

 
ตารางที่ 7.5 เป็นการเปรียบเทียบดัชนี EENS ของระบบ IEEE RTS เมื่อเพ่ิมก าลังผลิตไฟฟูา

จากพลังงานลม ส าหรับโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) ชั้นซ่อนที่ 1 มี 10 นิวรอนใช้ฟังก์ชันถ่ายโอน
เป็น tansig ชั้นซ่อนที่ 2 มี 9 นิวรอนใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนเป็น tansig ชั้นเอาท์พุทใช้ฟังก์ชันถ่ายโอน
เป็น purelin และใช้กระบวนการเรียนรู้แบบ Levenberg-Marquardt 500 epochs โดยค่า weight 
และ bias เริ่มต้นจากการสุ่ม ท าการเรียนรู้ 30 รอบ เพ่ือให้ได้ผลลัพฑ์ที่ดีที่สุด ส าหรับระบบอนุมาน
นิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ (ANFIS) ใช้โมเดลฟัซซี Sugeno อันดับที่ 1 จ านวนฟังก์ชันสมาชิกของทั้ง 3 
อินพุทคือ 6 2 7 ใช้ฟังก์ชันสมาชิกชนิด trimf ชั้นเอาท์พุทใช้ฟังก์ชันสมาชิก linear โดยใช้
กระบวนการเรียนรู้แบบ Hybrid 100 epochs 
 
ตารางท่ี 7.6 เปรียบเทียบค่าเอาท์พุท ANN และ ANFIS 

ดัชนี EENS (MWh) 
ค่าจริง ANN ANFIS 

14862974 14862944 14862306 
14430542 14430653 14430962 
13998110 13997971 13998636 
13565678 13565746 13566031 
13134915 13133779 13133144 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ดัชนี EENS (MWh) 
ค่าจริง ANN ANFIS 

12700814 12700809 12699977 
9625742 9625742 9625552 
6558091 6558091 6558249 
5925833 5925834 5925051 
5317900 5319505 5346315 
4734008 4734008 4737152 
4182558 4182558 4180374 
3193846 3193845 3188881 
2339415 2339415 2346536 
1632254 1632493 1644747 
1083019 1083018 1080764 
354871.4 354871.5 354869.2 
329531.6 329533.1 329492 
305778.3 305775.3 305837.8 
283726.2 283031.4 283527.7 
262577.9 262578.7 262554.1 
249562.6 249554.1 249374 
237089.1 237116.7 237837.5 
225106.6 225086 224651.4 
213805 213352 209824.8 

202605.1 202610.1 202564.3 
129372.7 129372.2 128447.2 
79126.62 79125.9 80958.54 
46542.68 46541.17 45639.78 
15562.42 15306.23 15784.12 
4562.855 4561.954 4542.341 
1174.335 1174.31 1185.272 
1173.209 1201.153 1164.733 
1172.085 1134.462 1180.063 
1170.961 1137.266 1175.289 
1169.837 1160.216 1171.328 
1168.715 1176.579 1168.182 
1167.592 1178.208 1165.85 
1166.471 1169.738 1164.332 
1165.35 1161.203 1163.629 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ดัชนี EENS (MWh) 
ค่าจริง ANN ANFIS 

1164.23 1159.606 1163.739 
1163.111 1160.26 1164.664 

 

 
รูปที่ 7.15 แสดงการเปรียบเทียบดัชนี EENS ระหว่าง ANN และ ANFIS 

พบว่าโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) ให้ผลลัพธ์ที่ดีเท่ากับระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัว
ได้ (ANFIS) พิจารณาจากค่า %MAPE ของ ANN ใกล้เคียงกับ %MAPE ของ ANFIS โดยแสดงการ
เปรียบเทียบค่าเอาท์พุทที่ได้ดังตารางที่ 7.6 จะเห็นว่า ANN และ ANFIS ให้ค าตอบใกล้เคียงค่าจริง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.3.2 การประเมินดัชนี EENS ของระบบระบบไฟฟ้าประเทศไทย 
 
ตารางท่ี 7.7 เปรียบเทียบผลการทดสอบระหว่าง ANN และ ANFIS บนระบบไฟฟูาประเทศไทย 
 ANN ANFIS 
Model Back-Propagation Sugeno 
Structure Multi-Layer Feed Forward Sugeno 1st 
Training Method Levenberg-Marquardt Hybrid (Gradient descent) 
Training data 80 80 
Testing data 15 15 
Trasfer function, 
Membership 
function 

Hidden layer 1: purelin, 9 neurons 
Hidden layer 2: logsig, 8 neurons 
Output layer: purelin 

Input 1: MFs 6, pimf 
Input 2: MFs 1, pimf 
Input 3: MFs 9, pimf 
Output MF, linear 

Epochs 500 100 
%MAPE Train  3.1513 4.2509 
%MAPE Test 4.1918 6.4769 

 
ตารางที่ 7.7 เป็นการเปรียบเทียบดัชนี EENS ของระบบไฟฟูาประเทศไทยเมื่อเพ่ิมก าลังผลิต

ไฟฟูาจากพลังงานลม ส าหรับโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) ชั้นซ่อนที่ 1 มี 9 นิวรอนใช้ฟังก์ชันถ่าย
โอนเป็น purelin ชั้นซ่อนที่ 2 มี 8 นิวรอนใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนเป็น logsig ชั้นเอาท์พุทใช้ฟังก์ชันถ่าย
โอนเป็น purelin และใช้กระบวนการเรียนรู้แบบ Levenberg-Marquardt 500 epochs โดยค่า 
weight และ bias เริ่มต้นจากการสุ่ม ท าการเรียนรู้ 30 รอบ เพ่ือให้ได้ผลลัพฑ์ที่ดีที่สุด ส าหรับระบบ
อนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ (ANFIS) ใช้โมเดลฟัซซี Sugeno อันดับที่ 1 จ านวนฟังก์ชันสมาชิก
ของทั้ง 3 อินพุทคือ 6 1 9 ใช้ฟังก์ชันสมาชิกชนิด pimf ชั้นเอาท์พุทใช้ฟังก์ชันสมาชิก linear โดยใช้
กระบวนการเรียนรู้แบบ Hybrid 100 epochs 

 
ตารางท่ี 7.8 เปรียบเทียบค่าเอาท์พุท ANN และ ANFIS 

ดัชนี EENS (MWh) 
Actual ANN ANFIS 

146918132.4 146396484.1 147842515.3 
145679818.8 145188578.3 145988167 
144441505.2 143831385.4 144133818.7 
143203191.6 142311232.9 142279470.4 
39911888.12 39739004.69 39861312.68 
38146539.12 38380951.11 38077956.3 
36393985.52 36946432.59 36374114.7 
34656397.85 35350764.39 34670273.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ดัชนี EENS (MWh) 
Actual ANN ANFIS 

32936584.61 33530820.95 32966431.51 
31165462.58 31422485.36 31220182.03 
29421396.03 29050708.57 29516340.43 
27536656.61 26392354.27 27384621.69 
22794755.96 22643900.34 22720465.63 
20272603.48 20650772.17 20687059.27 
17907192.11 18177477.83 17591802.49 
16026387.88 16200157.9 15683327.06 
14268043.65 14476475.1 14237334.11 
13651204.81 13845112.27 14010456.92 
13044151.93 12947543.61 13259156.58 
12452686.42 12341129.95 12532557.22 
11867910.24 11893843.43 11799309.16 
11296864.5 11481900.64 11071601.69 
10736073.32 10952753.03 10341308.61 
9472737.23 9448129.339 8988623.735 
8311866.08 8513481.306 8287511.043 
7213522.32 7301354.63 7552785.5 
6143707.35 5908862.088 6777798.411 
4075131.04 3876464.561 4073427.539 
2479495.64 2663263.326 2481215.129 
1535299.47 1753964.278 1534468.22 
877392.51 986065.9485 1097240.95 
432852.65 332131.6079 434857.8247 
192819.34 8112.614169 191667.9818 
119651.39 289529.1009 119724.8644 
71973.06 150072.0405 71844.66815 
64074.72 139934.8334 61725.71963 
56925.63 65366.57622 56693.92769 
55677.45 44871.91534 57408.02978 

140726564.4 140397638.1 139170302.9 
138249937.2 138487607.4 137315954.6 
135773310 136374499.9 135461606.3 

133296682.8 134048109.8 133607258.1 
130820055.6 131500635.5 131752909.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ดัชนี EENS (MWh) 
Actual ANN ANFIS 

128343428.4 128727428.6 130332591.6 
122816311.4 122379656.9 122813796.6 
117289194.4 118936151.1 117332711.1 
114410220.4 117226887.4 117225660.9 
112518323.2 113864989.7 113703788.2 
110626426 109985689.4 109771593.3 

108652272.4 105934378.6 105805205 
103017709 100316706.7 100351398.7 

97465401.99 96142268.45 96453397.34 
91863741.15 91899673.12 92500686.37 
88931300.49 88792563.48 89678071.08 
85998859.83 84642891.55 85745876.22 
79961240.07 79382920.82 80522876.18 
73923881.96 75502603.1 76590681.32 
72032473.64 73270448.41 74381839.62 
70141394.24 69668193.35 70449644.77 
68168532.97 66240280.95 66483256.4 
62419663.69 61933824.54 60978159.85 
56685454.13 59052618.24 57019981.91 
54805524.53 57371956.8 55100916.76 
52928194.48 54851137.71 52480255.47 
50891304.62 52508788.54 50722745.34 
49996558.26 50634796.11 50077185.88 
49102886.06 48701780.11 49056449.13 
48169914.27 46934437.2 48075314.52 
46551071.59 45220477.81 46587026 
44937810.6 43746246.12 44996691.91 
43186827.85 42347591.37 43213335.53 
41545030.91 41041924.66 41565154.28 

54360.57 20843.09633 52306.28783 
53071.48 9941.116438 47304.47447 
28427.5 32239.72984 28417.07826 
27607.13 6140.852205 37100.99056 
26808.24 8075.798813 32099.1772 
25744.39 10195.06802 26497.79229 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดัชนี EENS (MWh) 
Actual ANN ANFIS 

24718.97 12809.07717 21495.97893 
19670.91 24416.17023 19700.92383 
15708.1 3754.409927 12758.39977 
12489.75 7842.136 16357.80487 
9888.42 10978.91388 10772.11341 
7795.58 13340.0995 4694.229 
6119.63 15084.27466 7393.440003 
6118.54 1773.657588 5441.6299 
6117.46 5859.93978 8051.662907 
6116.23 8951.467308 5268.91921 
6115.74 11277.92709 5001.606519 
6114.24 13020.22376 5343.349186 
6113.36 14319.24382 5685.091853 
6112.48 15283.70814 6026.834519 
6111.22 15996.88002 6368.577186 
6110.64 16522.11698 6710.319852 
6109.79 16907.36275 7052.062519 

 
 

 
รูปที่ 7.16 แสดงการเปรียบเทียบดัชนี EENS ระหว่าง ANN และ ANFIS 
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พบว่าโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ 

(ANFIS) พิจารณาจากค่า %MAPE ของ ANN น้อยกว่า %MAPE ของ ANFIS โดยแสดงการ
เปรียบเทียบค่าเอาท์พุทที่ได้ดังตารางที่ 7.8 จะเห็นว่า ANN ให้ค าตอบใกล้เคียงค่าจริงมากกว่า 
ANFIS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 8 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
8.1  วิธกีารจ าลองพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากพลังงานลม 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะน าเสนอวิธีการจ าลองพลังงานไฟฟูาที่ผลิตได้จากพลังงานลม โดยใช้
วิธีการกระจายแบบไวบูลล์, วิธีโครงข่ายประสาทเทียม และวิธีระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ 
ก าหนดความเร็วลมเฉลี่ย พลังงานไฟฟูาย้อนหลัง 1 เดือน และข้อมูลพลังงานไฟฟูาย้อนหลัง 2 เดือน
เป็นข้อมูลอินพุท และก าหนดพลังงานไฟฟูาที่ผลิตได้จริงเป็นข้อมูลเอาท์พุท ซึ่งผลที่ได้พบว่าการ
จ าลองข้อมูลโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด พิจารณาจาก %MAPE ของ ANN มีค่า
น้อยที่สุด แสดงว่าลักษณะข้อมูลพลังงานลมเหมาะสมส าหรับการจ าลองโดยใช้วิธีโครงข่ายประสาท
เทียมมากท่ีสุด รองลงมาคือวิธีระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ และวิธีการกระจายแบบไวบูลล์ 
ตามล าดับ ซึ่งสามารถสรุปลักษณะข้อดีและข้อเสียแต่ละวิธีได้ดังนี้ 

วิธีโครงข่ายประสาทเทียม สามารถประมวลผลข้อมูลที่มีจ านวนมากและซับซ้อนได้ดี, ไม่จ าเป็น
วิธีการทางคณิตศาสตร์ และผลการทดสอบแม่นย าและมีประสิทธิภาพมากที่สุด แต่ใช้เวลาในการ
เรียนรู้นานกว่า ANFIS, ต้องการข้อมูลอินพุทและเอาท์พุทที่ดีจึงจ าเป็นต้องหาข้อมูลที่มีนัยส าคัญต่อ
เอาท์พุทมากท่ีสุดซึ่งอาจเกิดปัญหาในการรวบรวมข้อมูลหรือลักษณะข้อมูลไม่เป็นไปตามที่ต้องการ  

วิธีระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ สามารถประมวลผลข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว, ไม่จ าเป็น
วิธีการทางคณิตศาสตร์, มีฟังก์ชันสมาชิกให้เลือกใช้ได้อย่างหลากหลาย และผลการทดสอบแม่นย า
และมีประสิทธิภาพดีแต่น้อยกว่า ANN แต่เมื่อมีจ านวนข้อมูลมากหรือโครงสร้างซับซ้อนจะท างานได้
ช้าลงและใช้เวลาในการเรียนรู้นานขึ้น บางครั้งมีข้อมูลมากเกินไปจะท าให้กฎการกระท ามากจน
โปรแกรมไม่สามารถท างานได้, ต้องการข้อมูลอินพุทและเอาท์พุทที่ดีจึงจ าเป็นต้องหาข้อมูลที่มี
นัยส าคัญต่อเอาท์พุทมากที่สุดซึ่งอาจเกิดปัญหาในการรวบรวมข้อมูลหรือลักษณะข้อมูลไม่เป็นไป
ตามท่ีต้องการ  

วิธีการกระจายแบบไวบูลล์ เป็นการค านวณตามวิธีการทางคณิตศาสตร์ที่ มีสมการในการ
ค านวณตามแบบแผนโดยมีการศึกษาจากหลายๆ งานวิจัยแล้วพบว่าการกระจายแบบไวบูลล์เหมาะ
ส าหรับการกระจายข้อมูลที่ไม่สมมาตรของพลังงานลมมากที่สุด โดยเราสามารถก าหนดจ านวน
เอาท์พุทตามที่ต้องการน าไปใช้งานได้อาจเป็นรายชั่วโมง รายเดือนหรือรายปีแล้วแต่ความต้องการ
ของผู้ใช้ ซึ่งข้อมูลที่ทดสอบแล้วมีค่าใกล้เคียงกับค่าจริง พิจารณาจากค่า Plant factor ของพลังงาน
ไฟฟูาที่ผลิตได้จากกังหันลมในแต่ละเดือนมีค่าใกล้เคียวความเป็นจริงเป็นอย่างมาก จึงเหมาะส าหรับ
การน าไปใช้ต่อในการค านวณทางสถิติและความน่าจะเป็น ค่าความผิดพลาดมากกว่า ANN และ 
ANFIS ซึ่งเป็นข้อเสียที่เกิดจากการสุ่มตัวเลขท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนมากกว่าวิธีอ่ืน 

ดังนั้นจึงควรเลือกใช้งานวิธีการจ าลองข้อมูลตามความเหมาะสมและความต้องการในการใช้
งานต่อไป 
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8.2  วิธกีารประเมินดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟ้า 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะน าเสนอวิธีการประเมินดัชนี ของระบบผลิตไฟฟูา โดยใช้วิธีโครงข่าย

ประสาทเทียม และวิธีระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ ก าหนดการจัดล าดับความส าคัญ 
(Priority list), ก าลังการผลิตติดตั้ง และค่า Force outage rate (FOR) ของเครื่องก าเนิดไฟฟูาที่เพ่ิม
เข้าไปทีละเครื่องเป็นข้อมูลอินพุท และก าหนดดัชนี EENS เป็นเอาท์พุท ซึ่งข้อมูลทั้งหมดได้จากการ
ค านวณดัชนี EENS ตามหลักการความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟูาบนระบบทดสอบ IEEE RTS และ
บนระบบไฟฟูาประเทศไทย ซึ่งผลที่ได้พบว่าการจ าลองข้อมูลโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมให้ผลลัพธ์
ที่ดีที่สุด พิจารณาจาก %MAPE ของ ANN มีค่าน้อยท่ีสุด แสดงว่าลักษณะข้อมูลเหมาะสมส าหรับการ
ประเมินดัชนีความเชื่อถือได้โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียมมากที่สุด รองลงมาคือวิธีระบบอนุมาน
นิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ ซึ่งสามารถสรุปลักษณะข้อดีและข้อเสียแต่ละวิธีได้ดังนี้ 

วิธีโครงข่ายประสาทเทียม สามารถประมวลผลข้อมูลที่มีจ านวนมากและซับซ้อนได้ดี, ไม่จ าเป็น
วิธีการทางคณิตศาสตร์ และผลการทดสอบแม่นย าและมีประสิทธิภาพมากที่สุด แต่ใช้เวลาในการ
เรียนรู้นานกว่า ANFIS, ต้องการข้อมูลอินพุทและเอาท์พุทที่ดีจึงจ าเป็นต้องหาข้อมูลที่มีนัยส าคัญต่อ
เอาท์พุทมากท่ีสุดซึ่งอาจเกิดปัญหาในการรวบรวมข้อมูลหรือลักษณะข้อมูลไม่เป็นไปตามที่ต้องการ  

วิธีระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ สามารถประมวลผลข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว, ไม่จ าเป็น
วิธีการทางคณิตศาสตร์, มีฟังก์ชันสมาชิกให้เลือกใช้ได้อย่างหลากหลาย และผลการทดสอบแม่นย า
และมีประสิทธิภาพดีแต่น้อยกว่า ANN แต่เมื่อมีจ านวนข้อมูลมากหรือโครงสร้างซับซ้อนจะท างานได้
ช้าลงและใช้เวลาในการเรียนรู้นานขึ้น บางครั้งมีข้อมูลมากเกินไปจะท าให้กฎการกระท ามากจน
โปรแกรมไม่สามารถท างานได้, ต้องการข้อมูลอินพุทและเอาท์พุทที่ดีจึงจ าเป็นต้องหาข้อมูลที่มี
นัยส าคัญต่อเอาท์พุทมากที่สุดซึ่งอาจเกิดปัญหาในการรวบรวมข้อมูลหรือลักษณะข้อมูลไม่เป็นไป
ตามท่ีต้องการ  

ดังนั้นการประเมินความเชื่อถือได้นอกจากใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์แล้วยังสามารถเลือกใช้งาน
วิธีโครงข่ายประสาทเทียม หรือวิธีระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ ซึ่งมีการเรียนรู้ที่รวดเร็วกว่า 
และมีผลลัพธ์ที่แม่นย าและถูกต้องมาก 

 
8.3  ข้อเสนอแนะ 

1.  การประเมินความเชื่อถือได้สามารถประเมินค่าผ่านดัชนีชนิดอ่ืนได้ เช่น ดัชนี LOLE, ดัชนี 
SAIFI, ดัชนี SAIDI ขึ้นอยู่กับความต้องการในการคาดการณ์หรือการประเมินของผู้ใช้ 

2.  พลังงานหมุนเวียนในประเทศไทย เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานชีวมวล พลังน้ า เป็น
ต้น สามารถใช้วิธีการประเมินความเชื่อถือได้กรณีเพ่ิมก าลังการผลิตได้เช่นเดียวกับในวิทยานิพนธ์นี้ 

3.  การจ าลองข้อมูลจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นถ้ามีข้อมูลมากเพียงพอและมีนัยส าคัญเพียงพอ
ต่อเอาท์พุทที่ต้องการ 

4.  จ านวนอินพุทไม่มีผลต่อประสิทธิภาพของ ANN และ ANFIS มากเท่ากับการเลือกข้อมูลที่
สัมพันธ์กันเพื่อให้ได้ค าตอบตรงกับค่าจริงมากท่ีสุด 

5. เราสามารถปรับชุดข้อมูลฝึกสอนและข้อมูลทดสอบเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ก. 
 

ข้อมูลสมรรถนะของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
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ตารางท่ี ก.1 ข้อมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟูาในระบบ IEEE-RTS 
จ านวนเครื่องก าเนิดไฟฟูา ก าลังผลิตติดตั้ง (MW) ค่า FOR 

5 12 0.02 
4 20 0.10 
6 50 0.01 
4 76 0.02 
3 100 0.04 
4 155 0.04 
3 197 0.05 
1 350 0.08 
2 400 0.12 

 
ตาราง ก.2 รายละเอียดข้อมูลเครื่องก าเนิดไฟฟูาประเภทโรงไฟฟูาพลังความร้อนของระบบไฟฟูาของ

ประเทศไทย 
โรงไฟฟูา จ านวน ก าลังผลิต (MW) FOR (%) NERC 

Mae Moh 4 150 0.0576 

Mae Moh 6 300 0.0576 

BLCP(IPP) 2 673.3 0.0629 

EPEC (IPP) 1 350 0.061 

IPT (IPP) 2 230 0.061 

IPT (IPP) 1 240 0.061 

Ratchaburi (IPP) 1 685 0.061 

Ratchaburi (IPP) 1 675 0.061 

Ratchaburi (IPP) 1 681 0.061 

GLOW (IPP) 2 356.5 0.061 

GPG(IPP) 2 734 0.061 

TECO (IPP) 2 230 0.061 

TECO (IPP) 1 240 0.061 

RGCO power(IPP) 2 700 0.061 

Chana 2 230 0.061 

Chana 1 250 0.061 

South Bamgkok 2 110 0.061 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โรงไฟฟูา จ านวน ก าลังผลิต (MW) FOR (%) NERC 

South Bamgkok 1 115 0.061 

South Bamgkok 2 200 0.061 

South Bamgkok 1 218 0.061 

Wang Noi 2 205.4 0.061 

Wang Noi 4 223.4 0.061 

Wang Noi 2 233 0.061 

Wang Noi 1 256.7 0.061 

KEGCO (IPP) 1 678 0.061 

Bang Pakong 2 386.3 0.061 

Bang Pakong 2 328.5 0.061 

Nam Phong 1 120.7 0.061 

Nam Phong 2 121.9 0.061 

Nam Phong 1 123.7 0.061 

Nam Phong 1 124 0.061 

Nam Phong 1 125 0.061 

REGCO (IPP) 1 294.5 0.061 

REGCO (IPP) 1 287.6 0.061 

REGCO (IPP) 1 289.8 0.061 

REGCO (IPP) 1 302.9 0.061 

Ratchaburi (IPP) 2 720 0.1125 

Bang Pakong 2 550 0.0696 

Bang Pakong 2 600 0.0696 

South Bangkok 2 310 0.0531 

KEGCO (IPP) 1 69.9 0.0836 

KEGCO (IPP) 1 70.2 0.0836 

Lan Krabu 1 13 0.0836 

Lan Krabu 2 14 0.0836 

Krabi 1 340 0.0387 
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โรงไฟฟูา จ านวน ก าลังผลิต (MW) FOR (%) NERC 

Lan Krabu 2 16 0.0836 

Lan Krabu 2 22 0.0836 

Lan Krabu 1 120 0.0621 

Surat Thani 2 122 0.1046 

Nong Chok 3 122 0.1046 
 
ตาราง ก.3 ข้อมูลก าลังไฟฟูาขาออกของกังหันลมขนาด 150 kW 

Wind Speed (m/s) Power Output (kW) 
0 0 
1 0 
2 0 
3 0 
4 1.68 
5 9.38 
6 21.28 
7 34.51 
8 49.63 
9 65.73 
10 81.41 
11 95.69 
12 107.73 
13 115.15 
14 117.6 
15 117.18 
16 115.57 
17 113.68 
18 112.63 
19 112 
20 112 
21 112 
22 112 
23 112 
24 112 
25 112 
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ภาคผนวก ข. 
 

ข้อมูลระบบทดสอบ 
ส าหรับการเรียนรู้ของ ANN และ ANFIS 
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ตารางท่ี ข.1 ข้อมูลระบบทดสอบ IEEE RTS ส าหรับการเรียนรู้ของ ANN และ ANFIS 

Priority list 
Installed capacity 

(MW) 
FOR 

EENS  
(MWh) 

1 50 0.01 14862974 
2 50 0.01 14430542 
3 50 0.01 13998110 
4 50 0.01 13565678 
5 50 0.01 13133246 
6 50 0.01 12700814 
7 400 0.12 9625742 
8 400 0.12 6558091 
9 76 0.02 5925833 
10 76 0.02 5316376 
11 76 0.02 4734008 
12 76 0.02 4182558 
13 155 0.04 3193846 
14 155 0.04 2339415 
15 155 0.04 1631467 
16 155 0.04 1083019 
17 350 0.08 354871.4 
18 20 0.1 329531.6 
19 20 0.1 305778.3 
20 20 0.1 283502 
21 20 0.1 262577.9 
22 12 0.02 249562.6 
23 12 0.02 237089.1 
24 12 0.02 225106.6 
25 12 0.02 213626.3 
26 12 0.02 202605.1 
27 100 0.04 129372.7 
28 100 0.04 79126.62 
29 100 0.04 46542.68 
30 197 0.05 15542.74 
31 197 0.05 4562.855 
32 197 0.05 1174.335 
33 0.15 0.2 1173.209 
34 0.15 0.2 1172.085 
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Priority list 
Installed capacity 

(MW) 
FOR 

EENS  
(MWh) 

35 0.15 0.2 1170.961 
36 0.15 0.2 1169.837 
37 0.15 0.2 1168.715 
38 0.15 0.2 1167.592 
39 0.15 0.2 1166.471 
40 0.15 0.2 1165.35 
41 0.15 0.2 1164.23 
42 0.15 0.2 1163.111 
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ตารางท่ี ข.2 ข้อมูลระบบไฟฟูาประเทศไทยส าหรับการเรียนรู้ของ ANN และ ANFIS 

Priority list 
Installed capacity 

(MW) 
FOR 

EENS  
(MWh) 

1 150 0.0576 146918132.4 
2 150 0.0576 145679818.8 
3 150 0.0576 144441505.2 
4 150 0.0576 143203191.6 
5 300 0.0576 140726564.4 
6 300 0.0576 138249937.2 
7 300 0.0576 135773310 
8 300 0.0576 133296682.8 
9 300 0.0576 130820055.6 
10 300 0.0576 128343428.4 
11 673.3 0.0629 122816311.4 
12 673.3 0.0629 117289194.4 
13 350 0.061 114410220.4 
14 230 0.061 112518323.2 
15 230 0.061 110626426 
16 240 0.061 108652272.4 
17 685 0.061 103017709 
18 675 0.061 97465401.99 
19 681 0.061 91863741.15 
20 356.5 0.061 88931300.49 
21 356.5 0.061 85998859.83 
22 734 0.061 79961240.07 
23 734 0.061 73923881.96 
24 230 0.061 72032473.64 
25 230 0.061 70141394.24 
26 240 0.061 68168532.97 
27 700 0.061 62419663.69 
28 700 0.061 56685454.13 
29 230 0.061 54805524.53 
30 230 0.061 52928194.48 
31 250 0.061 50891304.62 
32 110 0.061 49996558.26 
33 110 0.061 49102886.06 
34 115 0.061 48169914.27 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Priority list 
Installed capacity 

(MW) 
FOR 

EENS  
(MWh) 

35 200 0.061 46551071.59 
36 200 0.061 44937810.6 
37 218 0.061 43186827.85 
38 205.4 0.061 41545030.91 
39 205.4 0.061 39911888.12 
40 223.4 0.061 38146539.12 
41 223.4 0.061 36393985.52 
42 223.4 0.061 34656397.85 
43 223.4 0.061 32936584.61 
44 233 0.061 31165462.58 
45 233 0.061 29421396.03 
46 256.7 0.061 27536656.61 
47 678 0.061 22794755.96 
48 386.3 0.061 20272603.48 
49 386.3 0.061 17907192.11 
50 328.5 0.061 16026387.88 
51 328.5 0.061 14268043.65 
52 120.7 0.061 13651204.81 
53 121.9 0.061 13044151.93 
54 121.9 0.061 12452686.42 
55 123.7 0.061 11867910.24 
56 124 0.061 11296864.5 
57 125 0.061 10736073.32 
58 294.5 0.061 9472737.23 
59 287.6 0.061 8311866.08 
60 289.8 0.061 7213522.32 
61 302.9 0.061 6143707.35 
62 720 0.1125 4075131.04 
63 720 0.1125 2479495.64 
64 550 0.0696 1535299.47 
65 550 0.0696 877392.51 
66 600 0.0696 432852.65 
67 600 0.0696 192819.34 
68 310 0.0531 119651.39 
69 310 0.0531 71973.06 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Priority list 
Installed capacity 

(MW) 
FOR 

EENS  
(MWh) 

70 69.9 0.0836 64074.72 
71 70.2 0.0836 56925.63 
72 13 0.0836 55677.45 
73 14 0.0836 54360.57 
74 14 0.0836 53071.48 
75 340 0.0387 28427.5 
76 16 0.0836 27607.13 
77 16 0.0836 26808.24 
78 22 0.0836 25744.39 
79 22 0.0836 24718.97 
80 120 0.0621 19670.91 
81 122 0.1046 15708.1 
82 122 0.1046 12489.75 
83 122 0.1046 9888.42 
84 122 0.1046 7795.58 
85 122 0.1046 6119.63 
86 0.15 0.2 6118.54 
87 0.15 0.2 6117.46 
88 0.15 0.2 6116.23 
89 0.15 0.2 6115.74 
90 0.15 0.2 6114.24 
91 0.15 0.2 6113.36 
92 0.15 0.2 6112.48 
93 0.15 0.2 6111.22 
94 0.15 0.2 6110.64 
95 0.15 0.2 6109.79 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค. 
 

ผลการลองผิดลองถูก 
 

ของ ANN และ ANFIS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ค.1 ผลการลองผิดลองถูกการจ าลองข้อมูลพลังงานลมด้วยกระบวนการเรียนรู้ของ ANN  
Transfer Function Number of neurons %MAPE 

Hidden 
layer 1 

Hidden 
layer 2 

Output 
layer 

Hidden  
layer 1 

Hidden  
layer 2 

Train Test 

tansig tansig purelin 3 2 3.7556 16.6757 
tansig tansig purelin 4 3 3.3149 13.9971 
tansig tansig purelin 5 4 3.4024 14.6903 
tansig tansig purelin 6 5 3.5997 5.2898 
tansig tansig purelin 7 6 5.1228 3.9066 
tansig tansig purelin 8 7 5.8191 4.0654 
tansig tansig purelin 9 8 2.1208 4.6555 
tansig tansig purelin 10 9 2.6945 4.6070 
tansig tansig purelin 11 10 2.524 3.3041 
tansig tansig purelin 12 11 2.7018 3.4110 
tansig tansig purelin 13 12 2.4362 4.0023 
tansig tansig purelin 14 13 4.8377 4.5352 
tansig tansig purelin 15 14 4.6878 9.4804 
tansig tansig purelin 16 15 6.7049 7.1181 
tansig logsig purelin 4 3 8.2584 5.1389 
tansig logsig purelin 5 4 3.6894 7.1247 
tansig logsig purelin 6 5 5.9192 4.5583 
tansig logsig purelin 7 6 4.7548 6.1915 
tansig logsig purelin 8 7 3.7411 5.9508 
tansig logsig purelin 9 8 6.0421 3.9977 
tansig logsig purelin 10 9 8.6775 5.2015 
tansig logsig purelin 11 10 4.1522 8.0882 
tansig logsig purelin 12 11 4.0376 4.7215 
logsig logsig purelin 3 2 6.0234 11.2841 
logsig logsig purelin 4 3 6.2356 15.4433 
logsig logsig purelin 5 4 4.4440 6.3211 
logsig logsig purelin 6 5 6.2341 6.9654 
logsig logsig purelin 7 6 5.0137 6.3666 
logsig logsig purelin 8 7 4.2379 7.0149 
logsig logsig purelin 9 8 3.3467 7.2504 
logsig logsig purelin 10 9 6.1245 5.0023 
logsig logsig purelin 11 10 6.1243 3.3401 
logsig logsig purelin 12 11 4.0029 8.4009 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Transfer Function Number of neurons %MAPE 
Hidden 
layer 1 

Hidden 
layer 2 

Output 
layer 

Hidden  
layer 1 

Hidden  
layer 2 

Train Test 

logsig tansig purelin 3 2 9.0805 17.0657 
logsig tansig purelin 4 3 9.0134 12.0409 
logsig tansig purelin 5 4 9.0541 12.1876 
logsig tansig purelin 6 5 7.1451 12.2484 
logsig tansig purelin 7 6 8.2353 12.0281 
logsig tansig purelin 8 7 8.4596 12.1409 
logsig tansig purelin 9 8 8.4441 4.2701 
logsig tansig purelin 10 9 5.4571 6.1242 
logsig tansig purelin 11 10 5.4578 6.1124 
logsig tansig purelin 12 11 5.1569 6.1806 
logsig purelin purelin 6 5 11.1123 22.2584 
logsig purelin purelin 7 6 12.3321 22.6288 
logsig purelin purelin 8 7 22.7210 14.8444 
logsig purelin purelin 9 8 22.6787 11.5543 
logsig purelin purelin 10 9 22.2643 13.1145 
logsig purelin purelin 11 10 22.3248 16.6806 
logsig purelin purelin 12 11 20.2591 14.7679 
tansig purelin purelin 5 4 26.5459 18.3797 
tansig purelin purelin 6 5 20.0078 16.2074 
tansig purelin purelin 7 6 20.0555 19.7187 
tansig purelin purelin 8 7 20.1226 15.5240 
tansig purelin purelin 9 8 20.0040 15.1369 
tansig purelin purelin 10 9 22.0805 17.0657 
tansig purelin purelin 11 10 20.0314 10.7210 
tansig purelin purelin 12 11 19.2134 17.6787 
tansig purelin purelin 13 12 12.3146 12.2643 
tansig purelin purelin 14 13 6.5497 12.3248 
tansig purelin purelin 15 14 5.2436 10.2591 
purelin tansig purelin 6 5 11.4305 16.5459 
purelin tansig purelin 7 6 12.0678 10.0078 
purelin tansig purelin 8 7 20.6468 10.0555 
purelin tansig purelin 9 8 23.9416 10.1226 
purelin tansig purelin 10 9 20.0365 10.0040 
purelin tansig purelin 11 10 20.0544 12.0805 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Transfer Function Number of neurons %MAPE 
Hidden 
layer 1 

Hidden 
layer 2 

Output 
layer 

Hidden  
layer 1 

Hidden  
layer 2 

Train Test 

purelin tansig purelin 12 11 11.0512 15.5228 
purelin tansig purelin 13 12 17.3188 20.9797 
purelin tansig purelin 14 13 12.1456 19.1696 
purelin tansig purelin 15 14 11.4305 15.9190 
purelin tansig purelin 16 15 11.0678 10.7210 
purelin tansig purelin 17 16 10.6468 17.6787 
purelin logsig purelin 3 2 23.9416 52.2643 
purelin logsig purelin 4 3 20.0365 12.3248 
purelin logsig purelin 5 4 50.0544 50.2591 
purelin logsig purelin 6 5 50.1788 52.1463 
purelin logsig purelin 7 6 50.7210 54.8444 
purelin logsig purelin 8 7 57.6787 51.5543 
purelin logsig purelin 9 8 52.2643 53.1145 
purelin logsig purelin 10 9 52.3248 56.6806 
purelin logsig purelin 11 10 50.2591 14.7679 
purelin logsig purelin 12 11 26.5459 18.3797 
purelin logsig purelin 13 12 20.0078 16.2074 
purelin logsig purelin 14 13 20.0555 19.7187 
purelin logsig logsig 9 8 20.1226 15.5240 
purelin logsig logsig 10 9 20.0040 15.1369 
purelin logsig logsig 11 10 12.0805 17.0657 
purelin logsig logsig 12 11 13.0134 12.0409 
purelin tansig tansig 3 2 22.0541 32.1876 
purelin tansig tansig 4 3 22.1451 22.2484 
purelin tansig tansig 5 4 12.2353 22.0281 
purelin tansig tansig 6 5 12.4596 22.1409 
purelin tansig tansig 7 6 13.4441 24.2701 
purelin tansig tansig 8 7 13.4571 12.1242 
purelin tansig tansig 9 8 13.4578 11.1124 
purelin tansig tansig 10 9 12.1569 11.1806 
purelin tansig tansig 11 10 11.1123 12.2584 
purelin tansig tansig 12 11 12.3321 12.6288 
purelin tansig tansig 13 12 13.2121 16.5241 
purelin tansig tansig 14 13 14.2011 25.3012 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ค.2 ผลการลองผิดลองถูกการจ าลองข้อมูลพลังงานลมด้วยกระบวนการเรียนรู้ของ ANFIS 
Input Output %MAPE 

Number of MFs MFs Type MFs Type Train Test 
3 3 3 trimf constant 13.6946 183.1436 
3 3 3 trimf linear 0.0089 94.2735 
4 3 3 trimf linear 0.1115 143.0931 
4 2 3 trimf linear 1.3787 203.3537 
4 2 4 trimf linear 0.4757 780.0478 
4 2 5 trimf linear 0.0742 278.3023 
4 2 6 trimf linear 0.0603 187.1519 
4 2 7 trimf linear 0.0594 227.8867 
4 2 8 trimf linear 0.0384 253.7069 
4 2 9 trimf linear 0.0110 248.3055 
4 2 10 trimf linear 0.0069 57.3381 
4 3 5 trimf linear 0.0284 67.9756 
5 2 9 trimf linear 0.0119 72.3775 
6 2 6 trimf linear 0.0186 62.9453 
6 2 7 trimf linear 0.0091 95.6900 
6 2 9 trimf linear 0.0013 51.8285 
6 2 8 trimf linear 0.0107 51.2383 
6 2 8 trimf constant 0.0403 31.1618 
6 1 9 trapmf constant 14.8430 114.6456 
6 1 8 trapmf linear 10.0207 48.4626 
6 1 7 trapmf linear 11.0182 124.1462 
6 1 10 trapmf linear 12.0067 46.0994 
6 2 7 trapmf linear 15.0032 60.6930 
4 2 8 trapmf linear 22.0023 50.6183 
4  2 9 trapmf linear 12.0090 69.6852 
5 2 6 trapmf linear 13.0031 32.6110 
6 2 9 trapmf linear 11.0046 64.3293 
6 2 8 trapmf linear 11.0023 50.6183 
6 2 9 trapmf constant 11.6154 61.2763 
6 2 10 trapmf linear 10.0014 46.9315 
6 1 9 trapmf linear 9.0322 74.7266 
7 2 9 trapmf linear 12.1569 65.0507 
7 2 6 trapmf linear 9.6542 22.5699 
7 2 4 trapmf linear 10.0060 28.5217 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Input Output %MAPE 
Number of MFs MFs Type MFs Type Train Test 
8 2 4 trapmf linear 10.0037 28.8809 
6  2 5 gbellmf linear 2.0097 83.4739 
6 2 6 gbellmf linear 2.0070 41.1735 
6 2 7 gbellmf linear 2.0044 59.6341 
6 2 8 gbellmf linear 2.0013 45.4542 
6 2 9 gbellmf linear 2.0093 59.9276 
8 2 4 gbellmf linear 2.0042 36.5840 
8 2 5 gbellmf linear 2.0018 59.5105 
7 2 9 gbellmf linear 2.3028 33.1838 
7 2 8 gbellmf linear 2.8464  29.6683 
6 3 6 gbellmf linear 2.0028 61.8660 
6 3 9 gbellmf linear 2.94444 59.0616 
6 2 9 gaussmf linear 2.7918E-04 45.8170 
6 2 9 gaussmf constant 0.0014 39.5218 
6 3 9 gaussmf constant 0.0041 73.8461 
6 3 8 gaussmf linear 5.1695E-04 48.4943 
7 2 9 gaussmf linear 6.1414 E-04 35.5813 
7 2 8 gaussmf linear 9.5505 E-04 24.6826 
7 1 8 gaussmf linear 0.0041 30.8507 
6 3 5 gaussmf linear 0.0027 44.3090 
6 3 7 gaussmf linear 0.0012 75.6689 
6 2 7 gaussmf linear 0.0059 65.6415 
6 1 6 gaussmf linear 0.0316 81.6154 
6 2 9 gauss2mf linear 0.0038 66.7857 
6 2 8 gauss2mf linear 0.0065 49.6412 
6 3 9 gauss2mf linear 0.0019 84.8973 
7 2 9 gauss2mf constant 0.0013 48.2891 
7 2 9 gauss2mf linear 1.7513 E-04 67.2845 
7 2 8 gauss2mf linear 1.9676 E-04 37.2286 
7 2 8 gauss2mf constant 0.4448 44.0323 
7 2 6 gauss2mf linear 0.0017 19.0456 
6 3 5 gauss2mf linear 0.0024 49.8276 
7 3 8 gauss2mf linear 3.8649 E-04 46.0569 
8 2 8 gauss2mf linear 2.1298 E-04 36.5991 
6 2 9 pimf linear 0.0028 59.6181 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Input Output %MAPE 
Number of MFs MFs Type MFs Type Train Test 
6 2 8 pimf linear 0.0018 43.9435 
6 1 9 pimf linear 0.0323 65.7898 
6 3 8 pimf linear 0.0011 47.8588 
6 3 9 pimf linear 0.0011 59.2514 
6 1 8 pimf linear 0.0213 46.6496 
6 3 7 pimf linear 0.0019 53.8943 
7 2 9 pimf linear 1.5510 E-04 67.0655 
7 2 8 pimf linear 3.4135 E-04 41.8175 
7 1 8 pimf linear 0.0022 43.6510 
6 3 5 pimf linear 0.0023 47.9124 
6 3 7 pimf linear 0.0019 53.8943 
6 2 7 pimf linear 0.0020 53.4209 
7 3 9 pimf linear 1.5962 E-04 76.5576 
7 1 9 pimf linear 3.0037 62.8429 
8 1 8 pimf linear 2.0030 7.5842 
8  2 8 pimf linear 2.2227  8.6995 
6 2 8 dsigmf linear 0.0050 5.5021 
6 3 9 dsigmf linear 0.0016 8.9614 
6 3 8 dsigmf linear 6.4846  7.6383 
7 2 9 dsigmf linear 11.7991  14.0131 
7 2 8 dsigmf linear 2.5508  5.1189 
7 1 8 dsigmf linear 0.0089 8.2843 
7 2 6 dsigmf linear 1.4522 6.4049 
6 3 5 dsigmf linear 6.0022 5.2986 
6 2 7 dsigmf linear 5.0022 6.4849 
8 2 4 dsigmf linear 2.1912 4.5678 
5 2 5 dsigmf linear 6.0074 11.1727 
6 2 8 psigmf linear 3.0050 4.5020 
5  2 4 psigmf linear 5.0210 6.0743 
5 2 5 psigmf linear 2.0074 6.1898 
7 2 9 psigmf linear 1.7983  5.0149 
7 2 8 psigmf linear 2.6149  13.3389 
7 1 8 psigmf linear 3.0089 13.2843 
6 3 5 psigmf linear 3.0022 6.2972 
6 3 7 psigmf linear 8.0015 5.7052 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ค.3 ผลการลองผิดลองถูกการประเมินความเชื่อถือได้ด้วยกระบวนการเรียนรู้ของ ANN บน
ระบบ IEEE RTS 

Transfer Function Number of neurons %MAPE 
Hidden 
layer 1 

Hidden 
layer 2 

Output 
layer 

Hidden  
layer 1 

Hidden  
layer 2 

Train Test 

tansig logsig purelin 3 2 397.4742 112.7699 
tansig logsig purelin 4 3 15.0307 9.6346 
tansig logsig purelin 5 4 6.6180 1.1363 
tansig logsig purelin 6 5 24.9226 10.4221 
tansig logsig purelin 7 6 9.9098 3.9727 
tansig logsig purelin 8 7 7.1580 8.3383 
tansig logsig purelin 9 8 0.6019 3.4729 
tansig logsig purelin 10 9 2.6109 5.5927 
tansig logsig purelin 11 10 0.3029 2.6118 
tansig logsig purelin 12 11 0.9922 3.0198 
tansig logsig purelin 13 12 0.4946 2.4560 
tansig logsig purelin 14 13 13.9325 4.5720 
tansig logsig purelin 15 14 14.0684 3.5661 
tansig tansig purelin 3 2 80.4273 84.1629 
tansig tansig purelin 4 3 191.4661 36.8944 
tansig tansig purelin 5 4 7.4373 3.1657 
tansig tansig purelin 6 5 13.0660 4.2854 
tansig tansig purelin 7 6 28.5227 7.8167 
tansig tansig purelin 8 7 1.2935 2.2911 
tansig tansig purelin 9 8 6.1544 2.7327 
tansig tansig purelin 10 9 0.2567 0.7687 
tansig tansig purelin 11 10 8.9178 2.8013 
tansig tansig purelin 12 11 8.0115 4.2345 
logsig logsig purelin 3 2 33.2884 34.7078 
logsig logsig purelin 4 3 17.8925 10.4603 
logsig logsig purelin 5 4 3.2576 10.3191 
logsig logsig purelin 6 5 13.2279 6.0472 
logsig logsig purelin 7 6 21.6697 2.3550 
logsig logsig purelin 8 7 5.8953 4.6345 
logsig logsig purelin 9 8 1.4031 4.1326 
logsig logsig purelin 10 9 13.1171 5.2424 
logsig logsig purelin 11 10 3.0143 2.2732 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Transfer Function Number of neurons %MAPE 
Hidden 
layer 1 

Hidden 
layer 2 

Output 
layer 

Hidden  
layer 1 

Hidden  
layer 2 

Train Test 

logsig tansig purelin 3 2 49.6271 46.3973 
logsig tansig purelin 4 3 15.6005 7.4762 
logsig tansig purelin 5 4 33.0614 9.0169 
logsig tansig purelin 6 5 4.2254 9.7138 
logsig tansig purelin 7 6 45.0536 9.4292 
logsig tansig purelin 8 7 24.7104 6.9387 
logsig tansig purelin 9 8 19.6106 8.1169 
logsig tansig purelin 10 9 2.4755 4.0730 
logsig tansig purelin 11 10 7.9958 1.5213 
logsig tansig purelin 12 11 18.2231 3.8001 
logsig purelin purelin 6 5 44.8702 37.3736 
logsig purelin purelin 7 6 43.0916 21.9631 
logsig purelin purelin 8 7 13.5402 22.8944 
logsig purelin purelin 9 8 44.5625 16.2498 
logsig purelin purelin 10 9 32.1676 15.5073 
logsig purelin purelin 11 10 42.3487 26.4149 
logsig purelin purelin 12 11 12.1143 13.8822 
tansig purelin purelin 5 4 52.7057 17.7876 
tansig purelin purelin 6 5 14.2046 14.3337 
tansig purelin purelin 7 6 13.0951 10.1496 
tansig purelin purelin 8 7 40.0870 27.5593 
tansig purelin purelin 9 8 33.5528 32.5045 
tansig purelin purelin 10 9 21.4651 25.8021 
tansig purelin purelin 11 10 6.2720 10.8786 
tansig purelin purelin 12 11 8.4953 7.1174 
tansig purelin purelin 13 12 5.4875 12.9862 
tansig purelin purelin 14 13 2.7884 4.7386 
tansig purelin purelin 15 14 5.7616 10.3784 
purelin tansig purelin 6 5 54.1928 38.4569 
purelin tansig purelin 7 6 81.1705 20.9744 
purelin tansig purelin 8 7 49.8308 16.7596 
purelin tansig purelin 9 8 13.5327 8.6086 
purelin tansig purelin 10 9 1.4234 6.6378 
purelin tansig purelin 11 10 13.9767 7.9767 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Transfer Function Number of neurons %MAPE 
Hidden 
layer 1 

Hidden 
layer 2 

Output 
layer 

Hidden  
layer 1 

Hidden  
layer 2 

Train Test 

purelin tansig purelin 12 11 1.8980 5.1367 
purelin tansig purelin 13 12 4.8747 4.1463 
purelin tansig purelin 14 13 10.5272 3.2810 
purelin logsig purelin 3 2 547.3695 211.2726 
purelin logsig purelin 4 3 47.7738 41.4742 
purelin logsig purelin 5 4 36.2074 37.5518 
purelin logsig purelin 6 5 16.1733 23.1349 
purelin logsig purelin 7 6 16.4296 22.4553 
purelin logsig purelin 8 7 19.5173 11.5740 
purelin logsig purelin 9 8 8.2147 6.4148 
purelin logsig purelin 10 9 7.7073 3.5252 
purelin logsig purelin 11 10 32.8916 10.0399 
purelin logsig purelin 12 11 1.6451 4.0387 
purelin logsig purelin 13 12 3.0925 4.0632  
purelin logsig purelin 14 13 33.5741 9.2959 
purelin logsig logsig 9 8 1.6967E+05 1.8946E+05 
purelin logsig logsig 10 9 1.6967E+05 1.8946E+05 
purelin logsig logsig 11 10 1.6967E+05 1.8946E+05 
purelin logsig logsig 12 11 1.6967E+05 1.8946E+05 
purelin tansig tansig 3 2 31.4702 19.8377 
purelin tansig tansig 4 3 192.0550 96.4687 
purelin tansig tansig 5 4 64.6183 49.9005 
purelin tansig tansig 6 5 154.1365 64.1438 
purelin tansig tansig 7 6 3404729 21.5267 
purelin tansig tansig 8 7 2.9335 7.8218 
purelin tansig tansig 9 8 27.4878 25.6536 
purelin tansig tansig 10 9 19.2473 4.7181 
purelin tansig tansig 11 10 6.8581 7.9120 
purelin tansig tansig 12 11 2.3613 7.1185 
purelin tansig tansig 13 12 3.9103 7.8036 
purelin tansig tansig 14 13 8.8732 8.0200 
purelin tansig logsig 11 10 1.6967E+05 1.8946E+05 
purelin tansig logsig 12 11 1.6967E+05 1.8946E+05 
purelin purelin purelin 12 11 2.6739E+04 2.4919E+04 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ค.4 ผลการลองผิดลองถูกการประเมินความเชื่อถือได้ด้วยกระบวนการเรียนรู้ของ ANFIS 
บนระบบ IEEE RTS 

Input Output %MAPE 
Number of MFs MFs Type MFs Type Train Test 
3 3 3 trimf constant 98.6524 72.4852 
3 3 3 trimf linear 31.4354 33.2589 
4 3 3 trimf linear 1.1222 26.6414 
4 2 3 trimf linear 4.1208 26.3330 
4 2 4 trimf linear 2.6224 15.1354 
4 2 5 trimf linear 0.6655 27.9028 
4 2 6 trimf linear 0.4341 24.9942 
4 2 7 trimf linear 0.2301 9.9696 
4 2 8 trimf linear 0.1711 1.4673 
4 2 9 trimf linear 0.1446 3.3300 
4 2 10 trimf linear 0.1066 4.3350 
4 3 5 trimf linear 0.4875 33.5489 
5 2 9 trimf linear 0.9344 28.4840 
6 2 6 trimf linear 0.3884 5.3789 
6 2 7 trimf linear 0.2916 0.6483 
6 2 9 trimf linear 0.3769 1.2409 
6 2 8 trimf linear 0.3191 1.6253 
6 2 8 trimf constant 2.6207 6.6420 
6 1 9 trapmf linear 0.2919 17.3397 
6 1 8 trapmf linear 0.3053 29.2886 
6 2 10 trapmf linear 0.3372 25.8833 
6 1 10 trapmf linear 0.3227 35.3037 
6 2 7 trapmf linear 0.2979 28.9609 
4 2 8 trapmf linear 1.3554 9.1848 
4  2 9 trapmf linear 1.7933 9.7425 
5 2 9 trapmf linear 0.7037 7.7272 
6 2 9 trapmf linear 0.3312 16.2986 
6 2 8 trapmf linear 0.3586 21.9765 
6 2 9 trapmf constant 2.5433 6.6154 
6 2 10 trapmf linear 0.3372 25.8833 
6 1 9 trapmf linear 0.2919 17.3397 
7 2 9 trapmf linear 0.9907 12.8015 
7 2 6 trapmf linear 0.9933 7.9948 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Input Output %MAPE 
Number of MFs MFs Type MFs Type Train Test 
8 2 4 trapmf linear 2.3753 14.0626 
6  2 5 gbellmf linear 1.0299 3.8686 
6 2 6 gbellmf linear 0.9715 2.8247 
6 2 7 gbellmf linear 1.1621 2.71906 
6 2 8 gbellmf linear 1.2213 1.1705 
6 2 9 gbellmf linear 1.1694 3.6856 
8 2 4 gbellmf linear 2.5783 34.9703 
8 2 5 gbellmf linear 2.5464 27.1258 
7 2 9 gbellmf linear 1.4628 18.2631 
7 2 8 gbellmf linear 1.3839 17.4394 
6 3 6 gbellmf linear 1.2723 3.4398 
6 3 9 gbellmf linear 1.2028 4.1864 
6 2 9 gaussmf linear 1.3197 6.7588 
6 2 8 gaussmf linear 1.3213 3.9072 
6 3 9 gaussmf linear 1.2469 8.6953 
6 3 8 gaussmf linear 1.2546 6.4428 
7 2 9 gaussmf linear 2.4677 25.6119 
7 2 8 gaussmf linear 2.4383 24.3000 
7 1 8 gaussmf linear 2.3550 13.6215 
6 3 5 gaussmf linear 1.3256 4.5793 
6 3 7 gaussmf linear 1.2575 3.2691 
6 2 7 gaussmf linear 1.3129 5.2828 
6 1 6 gaussmf linear 1.1036 15.8193  
6 2 9 gauss2mf linear 2.9093 25.2368 
6 2 8 gauss2mf linear 2.9322 30.9770 
6 3 9 gauss2mf linear 2.8328 26.5946 
6 3 8 gauss2mf linear 2.8393 42.1730 
7 2 9 gauss2mf linear 0.5995 14.8985 
7 2 8 gauss2mf linear 0.5648 4.0216 
7 2 8 gauss2mf constant 2.7883 9.9557 
7 1 8 gauss2mf linear 0.4598 6.8765 
6 3 5 gauss2mf linear 2.8150 59.0869 
7 3 8 gauss2mf linear 0.5103 6.4092 
8 2 8 gauss2mf linear 2.2703 21.2468 
6 2 9 pimf linear 0.5448 26.5469 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Input Output %MAPE 
Number of MFs MFs Type MFs Type Train Test 
6 2 8 pimf linear 0.8262 25.0181 
6 3 9 pimf linear 0.5448 26.5469 
6 3 8 pimf linear 0.4638 73.0160 
7 2 9 pimf linear 2.3163 20.9433 
7 2 8 pimf linear 2.2431 6.7882 
7 1 8 pimf linear 2.2359 12.6919 
6 3 5 pimf linear 0.2668 162.0233 
6 3 7 pimf linear 0.2742 156.7981 
6 2 7 pimf linear 0.5471 28.9338 
7 3 9 pimf linear 2.2286 21.0747 
7 1 9 pimf linear 2.3251 20.8982 
8 1 8 pimf linear 1.9237 12.5021 
8  2 8 pimf linear 1.6055 13.1636 
6 2 8 dsigmf linear 1.3137 23.1915 
6 3 9 dsigmf linear 1.2235 20.4443 
6 3 8 dsigmf linear 1.2197 31.9018 
7 2 9 dsigmf linear 0.7616 11.5798 
7 2 8 dsigmf linear 0.7996 6.1358 
7 1 8 dsigmf linear 1.0451 24.1429 
7 2 6 dsigmf linear 0.7191 8.5956 
6 3 5 dsigmf linear 1.1963 50.6260 
6 2 7 dsigmf linear 1.1927 28.0226 
5 2 4 dsigmf linear 1.7599 4.6691 
5 2 5 dsigmf linear 2.0543 7.1550 
6 2 8 psigmf linear 1.3137 23.1913 
5  2 4 psigmf linear 1.7599 4.6690 
5 2 5 psigmf linear 2.0543 7.1550 
7 2 9 psigmf linear 0.7616 11.5798 
7 2 8 psigmf linear 0.7996 6.1354 
7 1 8 psigmf linear 1.0451 24.1429 
6 3 5 psigmf linear 1.1963 50.6260 
6 3 7 psigmf linear 1.1937 42.7372 
6 2 7 psigmf linear 1.1957 28.0225 
8  2 9 psigmf linear 2.1477 31.1222 
8 2 8 psigmf linear 2.2008 23.1122 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ค.5 ผลการลองผิดลองถูกการประเมินความเชื่อถือได้ด้วยกระบวนการเรียนรู้ของ ANN บน
ระบบไฟฟูาประเทศไทย 

Transfer Function Number of neurons %MAPE 
Hidden 
layer 1 

Hidden 
layer 2 

Output 
layer 

Hidden  
layer 1 

Hidden  
layer 2 

Train Test 

tansig logsig purelin 3 2 247.1285 11.2808 
tansig logsig purelin 4 3 68.6599 10.8940 
tansig logsig purelin 5 4 105.8923 10.7430 
tansig logsig purelin 6 5 208.6245 21.9876 
tansig logsig purelin 7 6 26.5476 20.4875 
tansig logsig purelin 8 7 42.1294 21.0052 
tansig logsig purelin 9 8 67.0760 30.8307 
tansig logsig purelin 10 9 72.3878 41.1243 
tansig logsig purelin 11 10 70.9599 50.4371 
tansig logsig purelin 12 11 116.5409 51.2220 
tansig logsig purelin 13 12 82.3163 51.1411 
tansig logsig purelin 14 13 136.0362 50.5910 
tansig logsig purelin 15 14 78.1311 51.0737 
tansig logsig purelin 16 15 31.5027 50.6481 
tansig tansig purelin 4 3 145.6278 92.2434 
tansig tansig purelin 5 4 56.4478 90.8847 
tansig tansig purelin 6 5 86.8420 91.1002 
tansig tansig purelin 7 6 22.5803 81.1315 
tansig tansig purelin 8 7 104.7186 82.2335 
tansig tansig purelin 9 8 37.4860 71.2070 
tansig tansig purelin 10 9 38.3890 71.5843 
tansig tansig purelin 11 10 8.5984 70.9089 
tansig tansig purelin 12 11 31.5385 70.8121 
logsig logsig purelin 3 2 166.4778 71.8071 
logsig logsig purelin 4 3 113.5583 60.8878 
logsig logsig purelin 5 4 36.6817 61.1247 
logsig logsig purelin 6 5 38.8555 60.9903 
logsig logsig purelin 7 6 62.8418 60.6939 
logsig logsig purelin 8 7 116.6945 62.0882 
logsig logsig purelin 9 8 39.0084 60.7022 
logsig logsig purelin 10 9 29.7508 60.8091 
logsig logsig purelin 11 10 24.8142 60.9281 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Transfer Function Number of neurons %MAPE 
Hidden 
layer 1 

Hidden 
layer 2 

Output 
layer 

Hidden  
layer 1 

Hidden  
layer 2 

Train Test 

logsig tansig purelin 3 2 34.4871 58.9177 
logsig tansig purelin 4 3 47.1481 58.0058 
logsig tansig purelin 5 4 25.1309 58.1276 
logsig tansig purelin 6 5 84.7434 59.3480 
logsig tansig purelin 7 6 75.8122 59.9522 
logsig tansig purelin 8 7 71.0788 59.5207 
logsig tansig purelin 9 8 58.8142 59.5209 
logsig tansig purelin 10 9 62.4561 59.6761 
logsig tansig purelin 11 10 32.8243 59.5473 
logsig tansig purelin 12 11 21.6287 59.9023 
logsig purelin purelin 6 5 3.6046 59.4939 
logsig purelin purelin 7 6 29.6452 26.6080 
logsig purelin purelin 8 7 11.9627 12.3287 
logsig purelin purelin 9 8 15.1944 10.0468 
logsig purelin purelin 10 9 25.0309 25.6294 
logsig purelin purelin 11 10 28.3076 29.2477 
logsig purelin purelin 12 11 19.3612 12.8448 
tansig purelin purelin 5 4 19.3624 12.8450 
tansig purelin purelin 6 5 10.0263 13.8384 
tansig purelin purelin 7 6 10.1295 17.8599 
tansig purelin purelin 8 7 10.1753 9.1046 
tansig purelin purelin 9 8 10.1367 8.3614 
tansig purelin purelin 10 9 10.1194 14.9435 
tansig purelin purelin 11 10 10.1114 25.6122 
tansig purelin purelin 12 11 10.1232 19.2168 
tansig purelin purelin 13 12 10.1231 19.2160 
tansig purelin purelin 14 13 10.3220 12.3106 
tansig purelin purelin 15 14 10.1715 12.3233 
purelin tansig purelin 6 5 10.2245 7.9294 
purelin tansig purelin 7 6 10.2884 3.9335 
purelin tansig purelin 8 7 10.1334 24.5015 
purelin tansig purelin 9 8 10.1106 37.2993 
purelin tansig purelin 10 9 10.2195 22.7384 
purelin tansig purelin 11 10 10.1340 7.0309 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Transfer Function Number of neurons %MAPE 
Hidden 
layer 1 

Hidden 
layer 2 

Output 
layer 

Hidden  
layer 1 

Hidden  
layer 2 

10.1586 26.1019 

purelin tansig purelin 12 11 10.1340 17.0309 
purelin tansig purelin 13 12 56.8574 11.6470 
purelin tansig purelin 14 13 19.6116 10.9644 
purelin tansig purelin 15 14 30.8462 11.5873 
purelin tansig purelin 16 15 90.3288 13.0554 
purelin tansig purelin 17 16 54.6024 10.8233 
purelin logsig purelin 3 2 9.3612 5.8448 
purelin logsig purelin 4 3 9.3624 5.8450 
purelin logsig purelin 5 4 6.0263 3.8384 
purelin logsig purelin 6 5 5.1295 7.8599 
purelin logsig purelin 7 6 5.1753 9.1046 
purelin logsig purelin 8 7 5.1367 8.3614 
purelin logsig purelin 9 8 3.1513 4.1918 
purelin logsig purelin 10 9 3.1106 7.2993 
purelin logsig purelin 11 10 3.2195 8.7384 
purelin logsig purelin 12 11 3.1340 8.0309 
purelin logsig purelin 13 12 3.1121 9.5530 
purelin logsig purelin 14 13 3.1586 8.1019 
purelin logsig logsig 9 8 10.1340 7.0309 
purelin logsig logsig 10 9 29.6452 26.6080 
purelin logsig logsig 11 10 11.9627 12.3287 
purelin logsig logsig 12 11 15.1944 10.0468 
purelin tansig tansig 3 2 25.0309 25.6294 
purelin tansig tansig 4 3 28.3076 29.2477 
purelin tansig tansig 5 4 9.3612 12.8448 
purelin tansig tansig 6 5 9.3624 12.8450 
purelin tansig tansig 7 6 9.0263 13.8384 
purelin tansig tansig 8 7 5.1295 17.8599 
purelin tansig tansig 9 8 5.1753 9.1046 
purelin tansig tansig 10 9 5.1367 8.3614 
purelin tansig tansig 11 10 0.1194 14.9435 
purelin tansig tansig 12 11 5.1114 25.6122 
purelin tansig tansig 13 12 5.1232 19.2168 
purelin tansig tansig 14 13 5.1231 19.2160 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ค.6 ผลการลองผิดลองถูกการประเมินความเชื่อถือได้ด้วยกระบวนการเรียนรู้ของ ANFIS 
บนระบบไฟฟูาประเทศไทย 

Input Output %MAPE 
Number of MFs MFs Type MFs Type Train Test 
3 3 3 trimf constant 363.1478 483.8889 
3 3 3 trimf linear 115.3201 113.1807 
4 3 3 trimf linear 21.3656 109.7984 
4 2 3 trimf linear 36.8464 132.4071 
4 2 4 trimf linear 22.8471 227.7104 
4 2 5 trimf linear 14.4657 205.7907 
4 2 6 trimf linear 35.9787 130.7946 
4 2 7 trimf constant 10.7350 50.0194 
4 2 8 trimf constant 12.2482 38.9449 
4 2 9 trimf constant 11.6253 46.1314 
4 2 10 trimf constant 4.7621 29.6477 
4 3 5 trimf constant 14.1502 32.6924 
5 2 9 trimf constant 3.1717 105.9997 
6 2 6 trimf constant 26.8422 31.7939 
6 2 7 trimf constant 12.2911 51.2879 
6 2 9 trimf constant 4.1610 6.9925 
6 2 8 trimf linear 2.3835 104.8867 
6 2 8 trimf constant 4.9340 6.6510 
6 1 9 trapmf constant 80.3854 9.3847 
6 1 8 trapmf linear 3.6682 6.6717 
6 1 7 trapmf linear 3.9094 6.7366 
6 1 10 trapmf linear 3.6228 9.3244 
6 2 7 trapmf linear 4.2510 8.3317 
4 2 8 trapmf linear 7.4916 9.9555 
4  2 9 trapmf linear 11.2525 11.8494 
5 2 9 trapmf linear 20.8033 6.7496 
6 2 9 trapmf linear 3.6074 7.0052 
6 2 8 trapmf linear 3.3807 9.2404 
6 2 9 trapmf constant 22.2000 15.2928 
6 2 10 trapmf linear 3.5656 9.2976 
6 1 9 trapmf linear 3.4427 7.7093 
7 2 9 trapmf linear 3.9585 16.1606 
7 2 6 trapmf linear 10.4986 99.6290 
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Input Output %MAPE 
Number of MFs MFs Type MFs Type Train Test 
8 2 4 trapmf linear 2.3807 11.6497 
6  2 5 gbellmf linear 10.8768 115.2211 
6 2 6 gbellmf linear 19.4308 147.6488 
6 2 7 gbellmf linear 9.1705 40.6537 
6 2 8 gbellmf linear 5.7081 30.6882 
6 2 9 gbellmf linear 7.0786 55.6123 
8 2 4 gbellmf linear 8.3469 18.0810 
8 2 5 gbellmf linear 6.3360 37.3828 
7 2 9 gbellmf linear 5.2166 68.5936 
7 2 8 gbellmf linear 3.8480 22.8624 
6 3 6 gbellmf linear 4.9483 26.7770 
6 3 9 gbellmf linear 4.2032 88.9593 
6 2 9 gaussmf linear 7.2157 43.2972 
6 2 8 gaussmf linear 5.0772 34.4127 
6 3 9 gaussmf linear 4.9036 19.2673 
6 3 8 gaussmf linear 5.2890 46.9574 
7 2 9 gaussmf linear 4.6952 33.5293 
7 2 8 gaussmf linear 4.6223 34.8574 
7 1 8 gaussmf linear 5.0969 25.3966 
6 3 5 gaussmf linear 7.0761 120.2927 
6 3 7 gaussmf linear 5.2549 25.9202 
6 2 7 gaussmf linear 4.8017 40.4181 
6 1 6 gaussmf linear 47.5430 174.7961 
6 2 9 gauss2mf linear 5.2574 52.8553 
6 2 8 gauss2mf linear 4.0478 20.0298 
6 3 9 gauss2mf linear 3.9961 16.2645 
7 2 9 gauss2mf constant 5.4635 9.4951 
7 2 9 gauss2mf linear 3.7085 13.8791 
7 2 8 gauss2mf linear 3.7332 22.0805 
7 2 8 gauss2mf constant 6.4277 8.0960 
7 1 8 gauss2mf linear 5.0779 166.0694 
6 3 5 gauss2mf linear 5.5214 54.5948 
7 3 8 gauss2mf linear 3.0926 17.5013 
8 2 8 gauss2mf linear 3.6559 5.7391 
8 1 8 gauss2mf linear 3.6210 5.0331 
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Input Output %MAPE 
Number of MFs MFs Type MFs Type Train Test 
6 2 8 pimf linear 4.2067 9.7717 
6 1 9 pimf linear 4.2510 6.4769 
6 3 8 pimf linear 4.0107 6.4639 
6 3 9 pimf linear 3.9473 7.5863 
6 1 8 pimf linear 5.4212 5.6931 
6 3 7 pimf linear 4.2373 20.3990 
7 2 9 pimf linear 3.4393 25.9168 
7 2 8 pimf linear 3.5276 26.0736 
7 1 8 pimf linear 9.5803 81.2883 
6 3 5 pimf linear 4.0096 35.7680 
6 3 7 pimf linear 4.2373 20.3990 
6 2 7 pimf linear 4.1003 9.9019 
7 3 9 pimf linear 3.1333 24.7484 
7 1 9 pimf linear 4.7470 26.8471 
8 1 8 pimf linear 3.8214 8.2956 
8  2 8 pimf linear 2.2016 9.7056 
6 2 8 dsigmf linear 4.6331 18.2195 
6 3 9 dsigmf linear 3.8514 38.4874 
6 3 8 dsigmf linear 3.9371 25.3121 
7 2 9 dsigmf linear 4.0590 22.2337 
7 2 8 dsigmf linear 4.1116 29.0985 
7 1 8 dsigmf linear 6.5942 206.9235 
7 2 6 dsigmf linear 7.3160 124.2532 
6 3 5 dsigmf linear 4.3317 42.4581 
6 2 7 dsigmf linear 4.7180 24.7270 
5 2 4 dsigmf linear 12.5178 32.7496 
5 2 5 dsigmf linear 5.8744 40.0943 
6 2 8 psigmf linear 4.6331 18.2192 
5  2 4 psigmf linear 12.5184 32.7510 
5 2 5 psigmf linear 5.8747 40.0946 
7 2 9 psigmf linear 4.0590 22.2337 
7 2 8 psigmf linear 4.1116 29.0985 
7 1 8 psigmf linear 6.5942 206.9235 
6 3 5 psigmf linear 4.3317 42.4583 
6 3 7 psigmf linear 3.7401 14.5259 
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รายการค าย่อและสัญลักษณ์ 
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ค าย่อและสัญลักษณ์ 

 
ค าย่อและสัญลักษณ์ ความหมาย 
ANN Artificial Neural Networks 
ANFIS Adaptive Neuroo-Fuzzy Inference 

Systems 
EENS Expected Energy Not Supplied 
MAPE Mean Absolute Percentage Error 
IEEE RTS IEEE Reliability Test System 
MFs Membership Functions 
FOR Force Outage Rate 
COPT  Capacity Outage Probability Table 
NERC The North American Electric Reliability 

Corporation 
tansig Tan-sigmoid Transfer Function 
logsig Log-sigmoid Transfer Function 
purelin Linear Transfer Function 
trimf Triangular-shaped membership function  
trapmf Trapezoidal-shaped membership function  
gbellmf Generalized bell-shaped membership 

function   
gaussmf Gaussian curve membership function  
gauss2mf Gaussian combination membership 

function   
pimf  -shaped membership function  
dsigmf Difference of two sigmoidal membership 

function  
psigmf Product of two sigmoidal membership 

function  
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เอกสารที่ได้รับการตีพิมพ์ 
 
1. Evaluation of Wind Energy Production using Weibull Distribution and Artificial 
Neural Networks 
ตีพิมพ์ในการประชุม International Conference on Engineering, Applied Sciences and 
Technology (ICEAST 2018)  
 
2. Assessment of Wind Power Generation 
ตีพิมพ์ในการประชุม International Conference on Engineering, Applied Sciences and 
Technology (ICEAST 2018)  
 
3. Evaluation of Generation System Reliability Using Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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