
 

 
 
  

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

   

ปริญญา 
   

สาขา  ภาควชิา 
  

เร่ือง การวางแผนการบํารุงรักษาระบบจําหนายกําลังไฟฟาโดยใชแบบจําลองมารคอฟ 
 กรณีศึกษาการไฟฟานครหลวงเขตสามเสน 
  
 Maintenance Planning for Electric Power Distribution Systems using Markov Model: 
 A Case Study of MEA Samsen District 
  
  
  

นามผูวิจัย นางสาวสุดารัตน  สมคะเน 

ไดพิจารณาเหน็ชอบโดย  

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  

 (  ) 
หัวหนาภาควชิา  

 (  ) 
  

  
 บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 

  

 (  ) 
 คณบดีบัณฑติวิทยาลัย 

 วันท่ี  เดือน  พ.ศ.   

 
 

 

  

  

 

 

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. 

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) 

วิศวกรรมไฟฟา วิศวกรรมไฟฟา 

ผูชวยศาสตราจารยดุลยพิเชษฐ  ฤกษปรีดาพงศ, Ph.D. 

รองศาสตราจารยวิชัย  สุระพฒัน, วศ.ม. 



 

วทิยานิพนธ์ 

 

เรืVอง 

 

การวางแผนการบาํรุงรักษาระบบจาํหน่ายกาํลงัไฟฟ้าโดยใชแ้บบจาํลองมาร์คอฟ  
กรณีศึกษาการไฟฟ้านครหลวงเขตสามเสน 

 

Maintenance Planning for Electric Power Distribution Systems using Markov Model: 
A Case Study of MEA Samsen District 

 

 

 

 

 

โดย 

 

นางสาวสุดารัตน์  สมคะเน 

 

 

 

 

 

เสนอ 

 

บณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

เพืVอความสมบูรณ์แห่งปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วศิวกรรมไฟฟ้า) 

พ.ศ. 255Y 



 
สุดารัตน์  สมคะเน  2557: การวางแผนการบาํรุงรักษาระบบจาํหน่ายกาํลงัไฟฟ้าโดยใช ้
แบบจาํลองมาร์คอฟ กรณีศึกษาการไฟฟ้านครหลวงเขตสามเสน  ปริญญา 
วศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วศิวกรรมไฟฟ้า) สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  
ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  อาจารยที์Vปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั: ผูช่้วยศาสตราจารย ์  
ดุลยพ์ิเชษฐ ์ ฤกษป์รีดาพงศ,์ Ph.D.  YY หนา้ 
 
 
วิทยานิพนธ์นี\ นาํเสนอวิธีการการวางแผนบาํรุงรักษาระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า

นครหลวง ด้วยแบบจาํลองมาร์คอฟโดยใช้การแจกแจงแบบไวบูลล์ในการหาค่าอตัราการเกิด
ความลม้เหลวจากสถิติไฟฟ้าขดัขอ้งของการไฟฟ้านครหลวง เขตสามเสน และใชค้่าดงักล่าวเป็น
พารามิเตอร์ของแบบจาํลองมาร์คอฟในการหาค่าความน่าจะเป็นของสถานะปกติและสถานะ
ขดัขอ้งของระบบจาํหน่ายไฟฟ้า และนาํเสนอวิธีการประเมินค่าใชจ่้ายทีVเกิดขึ\น เมืVอระบบอยู่ใน
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The purpose of this thesis is to present the procedure of maintenance planning of 

electrical power distribution systems using a Markov Model technique for the Metropolitan 
Electricity Authority (MEA) Samsen district. The Weibull distribution procedure is used to 
evaluate the failure rate using interruption record of the MEA Samsen district. The average failure 
rate is considered as the parameter of the Markov Model to calculate the probability of being in 
the normal and failure states of the electrical power distribution system. Consequently, the 
calculation method of the expenses in all states can be illustrated. The above steps are applied to 
determine the suitable maintenance frequency for the distribution system subject to a limited 
budget using an optimization technique. In future, this presented procedure can be applied to any 
other MEA electrical power distribution systems for optimal maintenance planning. 
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MTTF = ระยะเวลาก่อนทีVอุปกรณ์จะเสียเฉลีVย (Mean time to Failure) 
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IM = การบาํรุงรักษาแบบปรับปรุง (Improvement Maintenance) 
PM = การบาํรุงรักษาแบบป้องกนั (Preventive Maintenance) 
CM = การบาํรุงรักษาแบบแกไ้ข (Corrective Maintenance) 
TCS 
TOCS 

= 
= 

ค่าใชจ่้ายรวมของระบบจาํหน่ายทั\งหมดของสถานียอ่ย  
ค่าใชจ่้ายรวมของระบบจาํหน่ายทั\งหมดของสถานียอ่ยทีVเป็นผลจากไฟฟ้า
ขดัขอ้ง  

TrCr = ค่าใชจ่้ายเมืVอระบบเคลืVอนทีVจากสภาวะทีV r ไปสภาวะทีV s 
MC1 = ค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษาระบบเมืVอระบบอยูใ่นสภาวะทีV r 
SC1 = ค่าใชจ่้ายเมืVอระบบอยูใ่นสภาวะทีV r 
TrCs = ค่าใชจ่้ายเมืVอระบบเคลืVอนทีVจากสภาวะทีV s ไปสภาวะทีV r 
MCs = ค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษาระบบเมืVอระบบอยูใ่นสภาวะทีV s 
SCs = ค่าใชจ่้ายเมืVอระบบอยูใ่นสภาวะทีV s 

 

 



 
1 

 

การวางแผนการบํารุงรักษาระบบจําหน่ายกาํลงัไฟฟ้าโดยใช้แบบจําลองมาร์คอฟ 

กรณศึีกษาการไฟฟ้านครหลวงเขตสามเสน 

 

Maintenance Planning for Electric Power Distribution Systems using Markov 

Model: A Case Study of MEA Samsen District 
 

คาํนํา 
 

ในปัจจุบนัความเชืVอถือได้ของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าเป็นดัชนีสําคญัทีVใช้ชี\ วดัคุณภาพการ
บริการของการไฟฟ้านครหลวง โดยทีVการลงทุนดา้นการบาํรุงรักษาของระบบจาํหน่ายไฟฟ้า มีผล
โดยตรงต่อความเชืVอถือไดข้องระบบไฟฟ้า ดงันั\นในการลงทุนดงักล่าวควรตอ้งมีการวางแผนอย่าง
เหมาะสมทีVสุด เนืVองจากในอดีตการวางแผนทาํการบาํรุงรักษามกัจะมาจากแผนงานเดิมทีVเคยทาํหรือ
จากขอ้มูลก่อนหน้าปีต่อปี ไม่มีการวิเคราะห์ผลไดผ้ลเสียอยา่งจริงจงั และไม่มีการนาํขอ้มูลทางสถิติ
หรือขอ้มูลไฟฟ้าขดัขอ้งในอดีตมาใช ้ทาํให้การวางแผนบาํรุงรักษาระบบจาํหน่ายไฟฟ้าไม่มีแบบแผน 
และไม่รับรองความสาํเร็จในดาํเนินการ 

 
วิทยานิพนธ์นี\ ได้พตันาวิธีการวิเคราะห์ความเชืVอถือได้จากแบบจาํลองมาร์คอฟเพืVอนาํไป

ประกอบการวางแผนบาํรุงรักษาระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง เริVมจากการหาค่าอตัรา
การเกิดความล้มเหลวจากสถิติไฟฟ้าขดัขอ้งโดยใช้การแจกแจงแบบไวบูลล์ และใช้ค่าดงักล่าวเป็น
พารามิเตอร์ของแบบจาํลองมาร์คอฟในการหาค่าความน่าจะเป็นของสถานะปกติและสถานะขดัขอ้ง
ของระบบจาํหน่ายไฟฟ้า จากนั\นไดน้าํเสนอวิธีการประเมินค่าใชจ่้ายทีVเกิดขึ\นเมืVอระบบอยูใ่นสถานะ
ต่างๆ เพืVอนาํผลลพัธ์ทีVไดม้าใชเ้ลือกความถีVของการบาํรุงรักษาทีVเหมาะสมทีVสุด ภายใตง้บบาํรุงรักษาทีV
จาํกัด ซึV งในอนาคตอาจนําการวางแผนการบาํรุงรักษาระบบจาํหน่ายไฟฟ้าโดยใช้แบบจาํลอง
มาร์คอฟ ไปปรับใชก้บัพื\นทีVอืVนๆ ในการไฟฟ้านครหลวงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพไดต่้อไป 
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วตัถุประสงค์ 
    

1. ศึกษาสาเหตุการเกิดไฟฟ้าขดัขอ้งในการไฟฟ้านครหลวง เขตสามเสน 
 

2. ศึกษาประเภทของกิจกรรมบาํรุงรักษาต่างๆ ทีVดาํเนินการในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของการ
ไฟฟ้านครหลวง เขตสามเสน และค่าใช้จ่ายทีVใช้ในแต่ละกิจกรรม รวมถึงผลต่อการเปลีVยนแปลง
ของดชันีความเชืVอถือได ้
 

3. ใชแ้บบจาํลองมาร์คอฟในการหาค่าความน่าจะเป็นของสถานะปกติและสถานะขดัขอ้งของ
ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า เพืVอศึกษาวา่ควรทาํการบาํรุงรักษาระบบจาํหน่ายดว้ยความถีVใดจึงจะคุม้ค่าและ
เหมาะสมต่อการลงทุน 
 

4. พฒันากระบวนการเลือกความถีVและปริมาณงานของกิจกรรมบาํรุงรักษาทีVเหมาะสมทีVสุด 
สาํหรับระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง เขตสามเสน ภายใตง้บบาํรุงรักษาทีVจาํกดั 
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แผนการดําเนินโครงการ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบบันี\ ประกอบด้วยการศึกษาคน้ควา้ขอ้มูล และทาํความเขา้ใจหลกัทฤษฎี
ต่างๆ ตลอดจนผลงานวิจยัทีVเกีVยวขอ้ง พร้อมทั\งดาํเนินการจาํลองโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพืVอให้
ผลลพัธ์ตามวตัถุประสงค ์ซึV งมีแผนการดาํเนินงานดงัตารางทีV r 

 
ตารางที� T แผนการดาํเนินงาน 

 

 
 
 
 
 
 

กจิกรรม 
เดือนที� 

1 2 3 4 5 6 

r. ศึกษาบทความต่างประเทศทีVเกีVยวขอ้งกบังานวจิยั             

s. เก็บรวบรวมขอ้มูลเหตุการณ์ไฟฟ้าขดัขอ้งในพื\นทีVทีV  

    ตอ้งการศึกษา 
          

  

t. วเิคราะห์ขอ้มูลทีVไดเ้พืVอหาพารามิเตอร์สาํหรับแบบจาํลอง

มาร์คอฟ  
          

  

w. พฒันากระบวนการเพืVอหาค่าความถีVทีVเหมาะสมในการ 

   วางแผนบาํรุงรักษาระบบจาํหน่ายไฟฟ้า สาํหรับการไฟฟ้า 

   นครหลวง  เขตสามเสน 

          

  

u. วเิคราะห์และสรุปผล             

x. นาํเสนอวทิยานิพนธ์ในการสอบสัมภาษณ์ขั\นสุดทา้ย             

Y. การปรับปรุงแกไ้ข  การพิมพว์ทิยานิพนธ์และเขา้รูปเล่ม             
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ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 

 r. สามารถนาํสถิติไฟฟ้าขดัขอ้งทีVเก็บไวม้าใชว้เิคราะห์ใหเ้กิดประโยชน์  

 

 s. สามารถวางแผนการบาํรุงรักษาไดอ้ยา่งถูกตอ้ง เหมาะสม มีแบบแผน และใกลเ้คียงกบั

สภาพหนา้งานจริงมากทีVสุด  

 

 t. ทาํใหส้ามารถควบคุมและประเมินค่าใชจ่้ายในการวางแผนบาํรุงรักษาระบบจาํหน่าย

ไฟฟ้าได ้ซึV งจะทาํใหก้ารลงทุนมีประสิทธิภาพและเกิดความคุม้ค่ามากทีVสุด 

 

 w. เป็นการนาํเสนอแนวทางตวัอยา่งในการวางแผนบาํรุงรักษาระบบจาํหน่ายไฟฟ้าเพืVอ

ประโยชน์ในทางวศิวกรรม เพืVอเป็นตน้แบบและแนวคิดในการปรับปรุงและพฒันาต่อไป 
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การตรวจเอกสาร 

 

พารามิเตอร์ที�เกี�ยวข้องกบัวทิยานิพนธ์ 

 

 r. อตัราการเกิดความลม้เหลว (Failure Rate : λ) คือ อตัราการเกิดความลม้เหลวของระบบหรือ
อุปกรณ์ทีVสนใจ มีหน่วยเป็น ครั\ งต่อช่วงเวลา  
 
 s.ระยะเวลาก่อนทีVอุปกรณ์จะเสีย (Time to Failure : TTF) คือ ระยะเวลาทีVอุปกรณ์ทาํงาน
ก่อนทีVอุปกรณ์จะเสีย 
 
 t. ระยะเวลาก่อนทีVอุปกรณ์จะเสียเฉลีVย (Mean Time to Failure : MTTF) คือ ค่าเฉลีVยของ
ระยะเวลาทีVอุปกรณ์ทาํงานก่อนทีVอุปกรณ์จะเสีย 
  
 w. ระยะเวลาซ่อมเฉลีVย (Mean Time to Repair : MTTR) คือ ค่าเฉลีVยของระยะเวลาในการ
ซ่อมแซมระบบ  
 
 u. อตัราการซ่อมแซม (Repair Rate : µ ) หรือส่วนกลบัของ MTTR มีหน่วยเป็นต่อหน่วย
เวลา ดงัสมการ (1)  

  
    1

MTTR
µ =        (r) 

 x. อตัราค่าความเสียหายต่อพลงังานเมืVอเกิดไฟฟ้าขดัขอ้ง (Interruption Energy Rate : IER) 

หน่วยเป็น บาทต่อกิโลวตัตช์ัVวโมง ดงัสมการ (2) 
            

     

Interruption  Cost ECOST
IER

Energy  Not  Supplied ENS
= =                    (s)    

  
   เมืVอ ECOST คือ มูลค่าความเสียหายเนืVองจากไฟฟ้าขดัขอ้ง หน่วยเป็นบาท  
    ENS  คือ พลงังานไฟฟ้าทีVจ่ายไม่ไดเ้นืVองจากไฟฟ้าขดัขอ้ง  
              หน่วยเป็นกิโลวตัต-์ชัVวโมง  
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ทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 

 

T. การแจกแจงแบบไวบูลล์ (Weibull Distribution)  
 

พหล (2550) การแจกแจงแบบไวบูลล์ถูกนํามาประยุกต์ใช้กับทฤษฎีความเชืVอถือได ้
(Reliability Theory) ประยกุตก์บัการแจกแจงระยะเวลาทีVสิVงของนั\นๆ จะมีการใชง้านไปไดอี้กนาน
เท่าไหร่หลงัจากการใชง้านไดดี้อยูจ่นถึงเวลา t ทีVกาํหนดขึ\น การแจกแจงไวบูลล์เป็นการแจกแจงทีV
ถูกนาํมาใช้อย่างแพร่หลายในทางวิศวกรรมศาสตร์ เนืVองจากเป็นการแจกแจงทีVมีความยืดหยุ่นสูง 
ลกัษณะของกราฟฟังก์ชัVนเปลีVยนแปลงได ้และนิยมใชใ้นการหาค่าความน่าจะเป็นของอายุการใช้
งานของอุปกรณ์หรือระบบ   

 
1.1 ฟังกช์นัการแจกแจง (Probability Density Function, PDF) 
 
 ฟังกช์นัการแจกแจงแบบไวบูลลส์ามารถเขียนไดด้งัสมการ (t) 

  

t
--1t

f (t;  , ) e

β
 

β  β   α β α =  α α 
เมืVอ t > 0, α > 0 และ β > 0     (t) 

   โดยทีV  α = Scale parameter 

    β = Shape parameter 
 

 
 

ภาพที� T กราฟฟังกช์นัการแจกแจงแบบไวบูลล ์
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 Scale Parameter (α) คือ พารามิเตอร์ทีVเกีVยวขอ้งกบัแกนเวลา ถา้ค่าพารามิเตอร์นี\ เพิVมหรือ
ลดจะทาํใหก้ารกระจายเปลีVยนแปลงไปตามแกนเวลา  
 
 Shape Parameter (β) คือ พารามิเตอร์ทีVบอกลกัษณะของเส้นโคง้ของกราฟตามภาพทีV r ทีV
อธิบายถึงอตัราการเกิดความลม้เหลว และบอกวา่เป็นการกระจายแบบใด ซึV งค่าของพารามิเตอร์นี\ มี
ช่วงทีVน่าสนใจอยู ่t ช่วง คือ 
 
  r. ช่วงทีV Shape Parameter มีค่าอยูร่ะหวา่ง � ถึง r (�<β< 1)  จะเป็นช่วงทีVฟังกช์นั
อตัราการเกิดความลม้เหลวเพิVมขึ\นอยา่งรวดเร็ว และจะลดลงอยา่งรวดเร็วเมืVอเวลาเพิVมขึ\น 
 
  s. ช่วงทีV Shape Parameter มีค่าเท่ากบั r (β = 1) จะเป็นการกระจายแบบเอก็โพเนน
เชียล โดยทีVฟังกช์นัความน่าจะเป็นจะลดลงเพียงอยา่งเดียว แต่อตัราการเกิดความลม้เหลวจะคงทีV 
 
  t. ช่วงทีV Shape Parameter มีค่ามากกวา่ r (β> 1)  เส้นโคง้ของกราฟตามภาพทีV r 
จะเพิVมขึ\นและลดลง ซึV งชี\ ใหเ้ห็นถึงลกัษณะของอุปกรณ์ทีVผา่นช่วงทดลองไปแลว้ และกาํลงัใชง้าน
อยู ่ในช่วงนี\อตัราการเกิดความลม้เหลวจะค่อยๆ เพิVมขึ\นตามเวลา 
 
 r.s ฟังกช์นัการแจกแจงสะสม (Cumulative Distribution Function, CDF) 
 
       ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมแบบไวบูลล ์สามารถเขียนไดด้งัสมการ (w) 
 

  ( )
t

F t; , 1 e

β
 − α β α = − เมืVอ t > 0, α > 0 และ β > 0                  (w) 
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ภาพที� ^ กราฟฟังกช์นัการแจกแจงสะสมแบบไวบูลล ์
 
 r.t ฟังกช์นัการเกิดความลม้เหลว (Failure Function) 

 
      ฟังกช์นัการเกิดความลม้เหลวของการแจกแจงแบบไวบูลลส์ามารถเขียนไดด้งั 

สมการ (u) คือ  
 

   ( )
-1t

t
β

β=
β

λ
α

; Weibull Distribution      (u) 

 
2. แบบจําลองมาร์คอฟ (Markov Modeling) 
 
 ชาํนาญ (suw�) แบบจาํลองมาร์คอฟเป็นวิธีการทีVใชก้นัมากในการวิเคราะห์ความเชืVอถือได ้
โดยแบบจาํลองนี\ ถูกใชใ้นการวเิคราะห์ระบบทีVมีพฤติกรรมแบบสุ่ม บนเงืVอนไขทีVสภาวะในอนาคต
ไม่ขึ\นอยูก่บัสภาวะอดีต และพฤติกรรมของระบบจะคงทีVทุกช่วงเวลา 
 
 
 
 



 
9 

 

 s.r แนวคิดจาํลองแบบทัVวไป 
  
 พิจารณาจากภาพทีV t ระบบประกอบดว้ย s สภาวะ คือสภาวะทีV r และสภาวะทีV s ซึV งความ
น่าจะเป็นของการอยูใ่นสภาวะ (Remaining a State) และออกจากสภาวะ (Leaving a State) ทีVแสดง
ไวใ้นภาพ กาํหนดให้มีค่าคงทีVตลอดช่วงเวลาทีVพิจารณาโดยการเปลีVยนสถานะมีลกัษณะเกิดขึ\น
อยา่งไม่ต่อเนืVอง (Discrete) 
 
 
 
 

ภาพที� _  ระบบทีVประกอบดว้ย s สภาวะ 
 

 จากภาพทีV t จะเห็นว่าถ้าระบบเริVมตน้อยู่ในสถานะทีV r ระบบจะอยู่ในสถานะทีV r ด้วย
ความน่าจะเป็น r/s และสามารถเปลีVยนสถานะเป็นสถานะทีV s ด้วยความน่าจะเป็น r/s หรือถ้า
พิจารณาระบบเมืVอเริVมตน้อยูใ่นสถานะทีV s ระบบจะอยูใ่นสถานะทีV s ดว้ยความน่าจะเป็น t/w และ
จะเปลีVยนสถานะกลบัเป็นสถานะทีV r ดว้ยความน่าจะเป็น r/w 
  
 จากภาพทีV t ค่าความน่าจะเป็นของการเปลีVยนสภาวะของระบบถูกแสดงดว้ยเมตริกซ์  P ดงั
สมการทีV x คือ 
 

     
  

   =    
    

11 12

21 22

1 1  P   P 2 2
P =

3P   P 1   4 4
      (x) 

  
 เมืVอ Pij ค่าความน่าจะเป็นของการเปลีVยนแปลงสภาวะ i ไปยงัสภาวะ j 
 
  

 

 

r/w 
T ^ 

r/s 

t/w r/s 
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 กรณีทีVระบบมี n-state 

     

11 12 13 1n

21 22 23 2 n

31 32 33 3 n

n1 n 2 n 3 nn

P P P P

P P P P

P P P P

P P P P

        
 

        
        
 
                   
 

         

⋯

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋯

       (Y) 

 
 เมตริกซ์นี\ เรียกว่า “Stochastic Transitional Probability Matrix” ซึV งผลรวมของค่าความ
น่าจะเป็นของแต่ละแถวตอ้งเท่ากบั r เสมอ 
 
 การหาค่าความน่าจะเป็นของสภาวะทีVมีขีดจาํกดั (Limiting State Value) จะใชห้ลกัการทีVวา่ 
เมืVอคูณค่าความน่าจะเป็นของสภาวะทีVมีขีดจาํกัดกับค่าเมตริกซ์การเปลีVยนค่าความน่าจะเป็น 
(Stochastic Transitional Probability Matrix) แลว้ ค่าของความน่าจะเป็นของสภาวะนั\นยงัคงเท่าเดิม 
  
 ถา้กาํหนดให ้
  
 P1 และ P2 ค่าความน่าจะเป็นขีดจาํกดั (Limiting Probability) 
 α  เวกเตอร์ของความน่าจะเป็น  

 P  Stochastic Transitional Probability Matrix 
 
 สามารถอธิบายไดด้งัสมการ (v) 
  
      αP = α                        (v) 
 
  
 การประยุกต์ใช้กบัระบบในภาพทีV t เมืVอกาํหนดให้ P1 และ P2 เป็นค่าความน่าจะเป็น
ขีดจาํกดัทีVอยู่ในสภาวะทีV r และ s ตามลาํดบั และสามารถหาค่า P1 และ P2 ได้ตามดงัสมการ         
(�) – (rw)  
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     [ ] [ ]1 2 1 2P P P P P   =           (9) 
 

    [ ] [ ]1 2 1 2

1 1
2 2P P P P

31
4 4

 
    =    
 
 

     (10) 

 
 ดงันั\น  
 

     1 2 1

1 1
P P P

2 4
+  =      (rr) 

 
 

     1 2 2

1 3
P P P

2 4
+  =      (rs) 

 
 เห็นไดว้า่สมการ (rr) เทียบเท่าสมการ (rs) จึงเลือกใชไ้ดเ้พียงสมการใดสมการหนึVงเท่านั\น 
ดงัสมการ (rt)  
 

     1 2

1 1
P P

2 4
− +  = 0      (rt) 

 
 ดงันั\น ตอ้งหาสมการเพิVมโดยอา้งจากความน่าจะเป็นทีVระบบอยูใ่นสภาวะทีV r รวมกบัความ
น่าจะเป็นทีVระบบอยูใ่นสภาวะทีV s เท่ากบัหนึVง ดงัสมการ (rw) คือ 
 
            1 2P P 1+  =       (rw) 
 
 และแกส้มการหาค่า P1 และ P2 ของภาพทีV t จะไดค่้า P1 เท่ากบั �.ttt และ P2 เท่ากบั �.xxY 
 
 
 2.2 การประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองมาร์คอฟกบัความเชืVอถือได ้
 
 อุปกรณ์ใดๆ มีสภาวะการทาํงานดงัแสดงในภาพทีV w คือสภาวะทีV r ระบบทาํงานปกติ และ
สภาวะทีV s ระบบทาํงานลม้เหลว โดยมีค่าความน่าจะเป็นในการเปลีVยนสภาวะดงัแสดงในภาพทีV u 
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ภาพที� ` สภาวะการทาํงานของอุปกรณ์ใดๆ 
 
 
 
 

 
ภาพที� a สภาวะการทาํงานของอุปกรณ์พร้อมทั\งค่าความน่าจะเป็นในการเปลีVยนสภาวะ 

 
 จากภาพทีV u สามารถอธิบายไดด้งันี\  คือ อุปกรณ์ยงัสามารถทาํงานไดเ้มืVอเวลาผา่นไป t 

เท่ากบั R(t) = e –λt เมืVอ 

 e –λt  แตกเป็นอนุกรมไดด้งันี\  e –λt
  = 1 -λ∆t +( λ∆t)2-( λ∆t)3… 

 เมืVอแตกเป็นอนุกรมและเอาเฉพาะกาํลงัหนึVง จะได ้  R(t) = 1 - λ∆t 

 ความน่าจะเป็นทีVอุปกรณ์ทาํงานอยูแ่ละยงัคงสภาวะนี\ ต่อไป มีค่า 1 - λ∆t 

 ความน่าจะเป็นทีVอุปกรณ์ทาํงานอยูแ่ละเปลีVยนไปเป็นสภาวะทาํงานลม้เหลว มีค่า  λ∆t  

 
ทาํนองเดียวกนัเมืVอพิจารณาเรืVองการซ่อมจะได ้

 ความน่าจะเป็นทีVอุปกรณ์ซ่อมอยูแ่ละยงัคงสภาวะนี\ ต่อไป มีค่า 1 - µ∆t 

 ความน่าจะเป็นทีVอุปกรณ์เปลีVยนสภาวะไปเป็นสภาวะทาํงานปกติ มีค่า µ∆t 

 
 เมืVอตอ้งการพิจารณาหาค่าความน่าจะเป็นของสภาวะจาํกดั (Limiting state probability) จะ
ไดด้งัสมการ (ru) – (rY) 
      
    [ ] [ ]1 2 1 2P     P P P     P=                   (15) 
 

    [ ] [ ]1 2 1 2

1- t t
P     P P     P

t 1- t

λ∆ λ∆ 
= µ∆ µ∆ 

    (rx) 

T ^ 

µ∆t 
T ^ 

λ∆t 
1-µ∆t r-λ∆t 
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      1 2P P 1+ =      (rY) 
  
 และจากสมการ (ru) – (rY) สามารถหาค่า 1P  และ 2P  ไดด้งัสมการ (rv) และ (r�) 
 

      
( )1P

µ
=

λ + µ
     (rv) 

 

      
( )2P =

+

λ
λ µ

     (r�) 

 
  Moon et al. (2006) โดยทัVวไปแลว้แบบจาํลองมาร์คอฟสามารถอธิบายไดด้งัภาพทีV x ดา้น
ซ้ายมือ คือ เมืVอเกิดการเปลีVยนแปลงจากสถานะ r ไป s หรือเปลีVยนจากสถานะอุปกรณ์ทาํงานปกติ
เป็นสถานะทีVอุปกรณ์ทาํงานลม้เหลว        
 
 
 
 
 

ภาพที� b มาร์คอฟโมเดลของอุปกรณ์หนึVง 
 

โดยทัVวไปแล้วเมืVอระบบไม่มีการบาํรุงรักษา อตัราการเกิดความลม้เหลว (λ) จะเพิVมขึ\น 
จนกระทัVงมีการทาํการบาํรุงรักษา จากนั\นอตัราการเกิดความลม้เหลวก็จะลดลง โดยค่าทีVลดลงนั\น 
Jong-Fil Moon et al. (2006) กาํหนดใหอ้ตัราการเกิดความลม้เหลวลดลง ดงัภาพทีV Y 

 
 
 
 
 
 
 

ดาํเนินการบาํรุงรักษา 

ระยะเวลา (τ) 
Failure Normal 

1 2 
λ12 

µ21 Failure Normal 

1 2 
λ12(τ) 

µ21 
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ภาพที� c ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิดความลม้เหลวกบัการบาํรุงรักษาระบบ 
 

_. การค้นหาแบบนกกาเหว่า (Cuckoo Search, CS) 
 

วิธีการคน้หาแบบนกกาเหวา่ (Cuckoo Search Algorithm, CSA) ถูกนาํเสนอในปี 2009 

โดย Yang และ Deb เพืVอนาํมาใชแ้กปั้ญหาการคน้หาค่าทีVเหมาะสมทีVสุด โดยวธีิการนี\ ไดแ้รงบนัดาล

ใจจากกลยทุธ์การสืบพนัธ์ุทีVกา้วร้าวของนกกาเหวา่ เนืVองจากนกกาเหวา่มีวิธีพิเศษในการขยายพนัธ์ุ 

โดยการไม่สร้างรังและไม่ฟักไข่เอง แต่จะแอบไปวางไข่ในรังของนกอืVนแลว้ให้กกไข่และฟักไข่ให ้

ซึV งเรียกวา่ นกเจา้ของรัง (Host Bird) แต่ถา้นกเจา้ของรังรู้วา่ไข่ทีVอยูใ่นรังไม่ใช่ไข่ของมนั มนัอาจจะ

โยนไข่ของนกกาเหวา่ทิ\ง หรือทิ\งรังแลว้สร้างรังใหม่ทีVอืVน โดยทัVวไปไข่ของนกกาเหวา่จะฟักเป็นตวั

เร็วกว่าไข่ของนกเจ้าของรัง ด้วยเหตุนี\ เมืVอลูกนกกาเหว่าฟักออกจากไข่ไม่นานนัก มันจะมี

สัญชาตญาณทีVจะขบัไล่ไข่ของนกเจา้ของรังออกจากรังจนไข่ของนกเจา้ของรังตกจากรังหมด เพืVอทีV

มนัจะไดเ้ป็นลูกนกเพียงตวัเดียว ซึV งเป็นวิวฒันาการในการลดโอกาสแพร่พนัธ์ุของนกชนิดอืVนและ

กาํจดัคู่แข่งในการแยง่อาหารไปในตวั  

 

จากการศึกษาต่างๆ พบว่า พฤติกรรมการบินของสัตวห์ลายชนิดมีระยะการเคลืVอนทีVไม่

สมํVาเสมอและไร้รูปแบบ ซึV งแสดงให้เห็นถึงลกัษณะการเคลืVอนทีVแบบ Lévy Flights ตามภาพทีV v 

หรือแมก้ระทัVงแสงก็สามารถเกีVยวขอ้งกบัลกัษณะการเคลืVอนทีVแบบ Lévy Flights ไดเ้ช่นกนั ดงันั\น

การเคลืVอนทีVแบบ Lévy Flights จึงนิยมนาํมาใชแ้กปั้ญหาการคน้หาค่าทีVเหมาะสมทีVสุด 

1         2         3                           Time [year]         

Total 

Failure 

Rate 

(f/year) 

Maintenance 
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ภาพที� f  ตวัอยา่งลกัษณะการเคลืVอนทีVแบบ Lévy Flights 
 

วิธีการคน้หาแบบนกกาเหวา่ ประกอบดว้ย สมาชิกในรังหรือไข่ ซึV งไข่แต่ละฟองใชแ้ทน

คาํตอบเดิม ไข่ของนกกาเหว่าเปรียบเสมือนคาํตอบใหม่ ถา้ไข่ของนกกาเหวา่มีความคลา้ยคลึงกนั

กบัไข่ของนกเจา้ของรัง นัVนหมายความวา่ มีโอกาสนอ้ยทีVไข่ของนกกาเหวา่จะถูกคน้พบและโยนทิ\ง

ไป ดงันั\นคาํตอบทีVดีทีVสุดควรจะสัมพนัธ์กบัความแตกต่างของคาํตอบ คาํตอบใหม่ทีVดีกว่าจะมา

แทนทีVคาํตอบเดิม เพืVอให้สามารถอธิบายวิธีการหาคาํตอบใหม่ไดโ้ดยง่าย จะสมมุติให้การวางไข่

ของนกกาเหวา่จะวางไข่ครั\ งละหนึVงฟอง เมืVอมีการหาคาํตอบใหม่ ( )t 1x +  โดยมีการเคลืVอนทีVแบบ 

Lévy Flights ตามสมการ (s�) 
 

( ) ( )t 1 t
i ix x L vy+ = + α ⊕ λé     (s�) 

   

เมืVอ a > 0 คือ ขนาดขั\นตอน (Step Size) ทีVสัมพนัธ์กบัมาตราส่วนของปัญหาทีVสนใจ ส่วน

ใหญ่จะใช้ค่า α = 1  ซึV งสมการ (s�) เป็นสมการสําหรับการสุ่มเดิน โดยทัVวไปการสุ่มเดิน เป็น 

Markov Chain ทีVตาํแหน่งถดัไปขึ\นอยูก่บัตาํแหน่งปัจจุบนัและความน่าจะเป็นของการเปลีVยนแปลง 

โดยทีVเครืVองหมาย ⊕  คือ Entry-wise Multiplications ซึV งมีความคลา้ยคลึงกบัวิธีการทีVใชใ้นขั\นตอน

วิธีหาค่าเหมาะสมทีVสุดดว้ยการเคลืVอนทีVของกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization, PSO) แต่

การเคลืVอนทีVของการสุ่มแบบ Lévy Flights นั\น จะมีประสิทธิภาพมากกวา่ในการสํารวจพื\นทีVการ

คน้หา ดงัสมการ (sr)  
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( ) ( )L vy u t , 1 3−λλ =   < λ ≤∼é     (sr) 

 

การสุ่มการเคลืVอนทีVของ Lévy Flights จะใช้วิธีการของ Mantegna มาช่วยในการสร้าง

ตวัเลขสุ่ม โดยวิธีการของ Mantegna จะสร้างตวัเลขสุ่มตามการกระจายทีVมีเสถียรภาพ ตามสมการ

(22) และคาํนวณการหาทางเดินถดัไป (step length, s) ตามสมการ (23) โดยทีV λ อยูใ่นช่วง � ถึง s 

 

s
( )

1

u v1

2

1 sin
2

, 1
1

2
2

λ

λ− 
 
 

 πλ Γ + λ ⋅  
  σ =     σ =

 + λ Γ ⋅λ ⋅  
  

   (22)  

 

1

u
s

| v | λ
=      (23) 

 

เมืVอ u และ v มีค่าตามสมการ (sw) และ (su) ตามลาํดบั คือ  

 

[ ] uu randn s *= σ     (sw)  

 

[ ] vv randn s *= σ     (su) 

 

   เมืVอ rands[s]  คือ ฟังกช์นัการสุ่มหาค่าจาํนวนเตม็จาก r ถึง s ซึV งสามารถหาไดด้งัสมการ 
(sx) คือ 
 

     stepsize 0.01 step (s xbest)= ⋅ ⋅ −     (sx) 

  

 เมืVอ xbest คือ ตาํแหน่งก่อนหนา้ทีVดีทีVสุด 
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เพืVอใหเ้ขา้ใจง่ายในการอธิบายการคน้หาแบบนกกาเหวา่ จะใชก้ฎอุดมคติ 3 ขอ้ (Yang and 

Deb, 2009) คือ  

 

1. นกกาเหว่าจะวางไข่ 1 ฟองต่อครั\ ง และจะทิ\งไข่ของมนัไวใ้นรังของนกเจา้ของรังทีV
เลือกจากการสุ่ม  
 

2. รังทีVดีทีVสุดทีVมีไข่คุณภาพสูง (คาํตอบของปัญหา) จะดาํเนินไปยงัรุ่นถดัไปได ้  
 

3. จาํนวนรังของนกเจา้ของรังทีVใช้ได้ (n) ได้ถูกกาํหนดไวแ้ล้ว และไข่ทีVวางโดยนก
กาเหว่าจะถูกคน้พบโดยนกเจา้ของรัง ซึV งมีค่าความน่าจะเป็นอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 

[ ]( )ap 0,1∈  ในกรณีนี\ นกเจา้ของรังสามารถโยนไข่นกกาเหว่าทิ\งไปหรือทิ\งรังแลว้

สร้างรังใหม่ทีVอืVนได ้
  

จากกฎทั\งสามข้อสามารถสรุปขั\นตอนพื\นฐานของการคน้หาแบบนกกาเหว่า (Cuckoo 

Search) ในอุดมคติไดด้งันี\  (Civicioglu and Besdok, s�rr; กิตติพงษ ์และคณะ, 2555) 

 

ขั\นตอนทีV 1: กาํหนดฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ ( ) ( )T

1 df x , x x ,..., x=  และสร้างสมาชิก

เริVมตน้ของรัง n โดยเป็นจาํนวนรังเริVมตน้ ( )ix i 1,2,...,n=   

 

ขั\นตอนทีV 2:  ตรวจสอบว่าครบจาํนวนรอบทีVกาํหนด หรือถึงเกณฑ์ทีVตอ้งหยุดหรือไม่ ถา้

ใช่ให้ทาํขั\นตอนทีV 7 แต่ถ้าไม่ใช่ให้ทาํการปรับค่ารังใหม่จากสูตรการ

เคลืVอนทีVแบบ Lévy Flights จากนั\ นทาํการประเมินคุณภาพของรังจาก

ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ iF  หลงัจากนั\นนาํรังเก่ามาประเมินคุณภาพของรังดว้ย

ฟังกช์นัวตัถุประสงคที์V jF    

 

ขั\นตอนทีV 3:  นาํค่าทีVไดม้าเปรียบเทียบ ถา้ค่า iF   มีค่ามากกวา่ jF  ใหท้าํการแทนทีVรัง j เป็น

คาํตอบใหม่ (กรณีหาค่าตํVาสุด) 
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ขั\นตอนทีV 4:  คน้หารังใหม่อีกครั\ ง โดยให้การคน้พบรังใหม่นั\นจะตอ้งมีค่าความน่าจะเป็น

มากกวา่ค่า ap ทีVกาํหนดไว ้สาํหรับรังทีVไม่ผา่นค่า ap ใหท้าํการทิ\งรัง แลว้สุ่ม

เลือกค่ารังใหม่  

 

ขั\นตอนทีV 5:  เก็บคาํตอบทีVดีทีVสุด หรือรังทีVมีคุณภาพ   

 

ขั\นตอนทีV 6:  เรียงลาํดบัผลลพัธ์ทีVได ้จากนั\นกลบัไปทาํขั\นตอนทีV 2 

 

ขั\นตอนทีV 7:  ผลลพัธ์สุดทา้ย จะไดค้าํตอบและรังทีVดีทีVสุดดว้ยขั\นตอนวิธีคน้หาแบบนก

กาเหวา่ 

 

จากขั\นตอนขา้งตน้สามารถอธิบายพื\นฐานของวิธีการคน้หาแบบนกกาเหวา่สรุปดว้ยคาํสัVง

เทียม (pseudo code) แสดงไดต้ามภาพทีV 9 และสรุปเป็นแผนผงัขั\นตอนพื\นฐานของการคน้หาแบบ

นกกาเหวา่ไดต้ามภาพทีV 10  
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ภาพที� 9  การเขียนคาํสัVงเทียม (Pseudo code) ของการคน้หาแบบนกกาเหวา่ 
 

ที�มา: Yang and Deb (2009) 
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เริVมต้น

สร้างประชากรเริVมต้นของ n โดยเป�นจํานวนรังเริVมต้น Xi (i = 1, 2, …, n)

ตรวจสอบจํานวนรอบทีVก ําหนด 

ค้นหารังใหม่อีกครั\ง โดยจะต้องมีค่าความน่าจะเป�นมากกว่าค่า Pa ทีVกําหนด
ไว้ สําหรับรังทีVไม่ผ่านค่า Pa ให้ทิ\งรังแล้วสุ่มเลือกค่ารังใหม่ 

ได้คําตอบทีVดีทีVสุดและรังทีVมีคุณภาพ

จบ

เก็บคําตอบทีVดีทีVสุด หรือรังทีVมีคุณภาพ

ทําการแทนทีVรัง j เป�นคําตอบใหม่

ให้ i เป�นวิธีแก้ป�ญหา

Fi > Fj ?

ประเมินคุณภาพของรังจากฟ�งก์ชันวัตถุประสงค์ Fj

ทําการสุ่มโดยใช้ลักษณะการเคลืVอนทีVของ Lévy Flights จะได้รัง j

ประเมินคุณภาพของรังจากฟ�งก์ชันวัตถุประสงค์ Fi

ทําการสุ่มโดยใช้ลักษณะการเคลืVอนทีVของ Lévy Flights จะได้รัง i

ใช่

ไม่ใช่

ใช่

ไม่ใช่

 
 

ภาพที� 10  แผนผงัขั\นตอนพื\นฐานของการคน้หาแบบนกกาเหวา่ 
 

ที�มา: ฐิติพร (2556)  
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อายุการใช้งานและอตัราการเกดิความล้มเหลว 

 
 ชาํนาญ (suw�) อายุการใช้งานของอุปกรณ์ไฟฟ้าตลอดอายุขยัของอุปกรณ์ได้แสดงไวใ้น
ภาพทีV rr โดยตลอดอายกุารใชง้านของอุปกรณ์สามารถแบ่งอตัราการเกิดความลม้เหลวเป็นสามช่วง 
คือ ช่วงเริVมตน้ ช่วงทาํงานและช่วงอายขุยั 
 
  
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที� TT อตัราการเกิดความลม้เหลวของอุปกรณ์หรือระบบตามเวลา 
  
 อตัราการเกิดความล้มเหลวของอุปกรณ์ดงัแสดงในภาพทีV rr  เรียกว่า กราฟอ่างอาบนํ\ า 
(Bathtub Curve) เนืVองจากมีรูปร่างคลา้ยอ่างอาบนํ\า 
 
 จากกราฟอตัราการเกิดความลม้เหลวของอุปกรณ์ในภาพทีV 11 ช่วงเริVมตน้ (Infant Period) มี
อตัราการเกิดความลม้เหลวสูงเนืVองจากการติดตั\งใหม่ และเริVมมีการใชง้านโดยทีVคนงานหรือช่างยงั
เรียนรู้การใช้งานได้ไม่สมบูรณ์ ซึV งระยะของช่วงเวลาเริVมตน้นั\นจะมีระยะสั\ นหรือยาวขึ\นอยู่กบั
ความสลบัซับซ้อนของอุปกรณ์ ถา้อุปกรณ์มีความซบัซ้อนมากและตอ้งการความชาํนาญในการใช้
งานมากก็จะมีระยะเวลาช่วงเริVมตน้นาน ถา้เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าทีVใชง้านง่ายโดยไม่ตอ้งใชเ้วลาในการ
เรียนรู้นานระยะเวลาช่วงเริVมตน้ก็สั\ น ในช่วงเริVมตน้มีอตัราการเกิดความล้มเหลวของอุปกรณ์สูง 
นัVนคือมีการใชง้านแต่ละช่วงสั\นก่อนเสียและส่งซ่อม 
 
 
 
 

ช่วงเริVมตน้ 

อตัราการเกิดความลม้เหลว 

เวลา 

ช่วงทาํงาน ช่วงอายขุยั 
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 อตัราการเกิดความลม้เหลวในช่วงเริVมตน้มีค่าสูงและลดลงจนมีค่าคงทีV เขา้สู่ช่วงทาํงาน 
(Working Period) ช่วงเวลาดงักล่าวมีอตัราการเกิดความลม้เหลวคงทีV λr ซึV งอตัราการเกิดความ
ล้มเหลวคงทีV เป็นการกระจายของเวลาทาํงานก่อนเสียแต่ละครั\ งเป็นแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
(Exponential Distribution) และช่วงทาํงานนี\ ยาวนานอาจเป็นเวลาหลายสิบปีสําหรับอุปกรณ์บาง
ชนิด เช่น หมอ้แปลงไฟฟ้า เป็นตน้ ถา้อุปกรณ์ไฟฟ้ามีคุณภาพดีมาก ค่าอตัราการเกิดความลม้เหลว
ดงักล่าวในช่วงทาํงานก็มีค่าคงทีVต ํVา ช่วงทาํงานดงักล่าวถา้เป็นอุปกรณ์ทางกลทีVมีการสึกหรออตัรา
การเกิดความลม้เหลวดงักล่าวจะมีค่าไม่คงทีV 
  
 เมืVออุปกรณ์ไฟฟ้าทาํงานไปนานๆ ก็เสียหายไดง่้ายขึ\น  คือ มีอตัราการเกิดความลม้เหลว
สูงขึ\นตามเวลา ช่วงเวลาดงักล่าว คือ ช่วงอายุขยั (Aging Period) และช่วงดงักล่าวอาจเป็นช่วงทีVอาจ
ตอ้งเปลีVยนอุปกรณ์ไฟฟ้าใหม่ถา้อุปกรณ์ดงักล่าวเสียหายแลว้จะทาํให้เกิดไฟฟ้าขดัขอ้งเป็นวงกวา้ง
หรือเสียหายมาก แต่อุปกรณ์ไฟฟ้าปัจจุบนัอาจไม่มีช่วงอายุขยั คือมีแต่ช่วงเริVมตน้และช่วงทาํงาน 
เมืVออุปกรณ์เสียหลงัจากใช้งานไปนานๆ ก็ไม่สามารถซ่อมต่อไปไดอี้ก จึงมีเพียงสองช่วงเวลาดงั
แสดงในภาพทีV rs 
 
 

 
  
 
 
 
 

ภาพที� T^ อตัราการเกิดความลม้เหลวของอุปกรณ์ไฟฟ้าในปัจจุบนั 

 
 
 
 
 
 

อตัราการเกิดความลม้เหลว 

เวลา 
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การบํารุงรักษาระบบไฟฟ้า 

 
 ปรารถนา (suur) การบาํรุงรักษา คือ การดาํเนินกิจกรรมต่างๆ ทั\งหมดทีVกระทาํเพืVอให้
ระบบมีสภาพดี หรือทาํใหร้ะบบกลบัคืนสู่สภาพเดิมตามทีVกาํหนด 
 
 วตัถุประสงคข์องการทาํการบาํรุงรักษา สามารถสรุปได ้ดงันี\  
 
 r. ยดือายกุารใชง้านของอุปกรณ์และระบบ 
 s. ลดความเสียหายหรือผลกระทบอนัเนืVองมาจากความลม้เหลวของระบบ 
 t. คาํนึงถึงความปลอดภยัของผูใ้ชง้านอุปกรณ์เป็นสาํคญั 
  
 รูปแบบการบาํรุงรักษาสามารถแบ่งตามกิจกรรมทีVดาํเนินการไดเ้พืVอให้ระบบทาํงานไดต้าม
กาํหนด ดงันี\  
 
 r. การบาํรุงรักษาแบบปรับปรุง (Improvement Maintenance – IM) 
 2. การบาํรุงรักษาแบบป้องกนั (Preventive Maintenance – PM) 
 3. การบาํรุงรักษาแบบแกไ้ข (Corrective Maintenance – CM) 
 
T.การบํารุงรักษาแบบปรับปรุง (Improvement Maintenance) 

  
 การบาํรุงรักษาแบบปรับปรุง หมายถึง การทาํกิจกรรมบาํรุงรักษาโดยปรับปรุงหรือ
ดัดแปลงให้ระบบไฟฟ้ามีสภาพดีขึ\ น หรือคุณภาพของอุปกรณ์ไฟฟ้าดีขึ\ น ซึV งทําให้ระบบมี
ประสิทธิภาพเพิVมขึ\น มกัเป็นการปรับปรุงครั\ งเดียว วตัถุประสงค์ของการบาํรุงรักษาแบบนี\ มี  s 
แบบ คือ  
 
 r.r การปรับปรุงเพืVอไม่ใหเ้กิดความเสียหาย (Design Out : DO)  
  
       การปรับปรุงเพืVอไม่ใหเ้กิดความเสียหายเป็นการออกแบบระบบเพืVอขจดัปัญหา  ซึV งเป็น
การบาํรุงรักษาแบบแรกทีVตอ้งพิจารณาวา่สามารถทาํไดห้รือไม่ และคุม้กบัการลงทุนหรือไม่ เพราะ
จะทาํใหค้วามตอ้งการของการบาํรุงรักษาลดลงและสมรรถนะความพร้อมใชง้านและประสิทธิภาพ
ของระบบจะสูงขึ\น เช่น การเปลีVยนแปลงชนิดสายจากสายเปลือยเป็นสาย SAC (Spaced Aerial 
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Cable) หรือการเปลีVยนจากสายเปลือยเป็นสายใตดิ้น ในพื\นทีVทีVมีโอกาสเกิดไฟฟ้าขดัขอ้งเนืVองจาก
ตน้ไมห้รือเนืVองจากมีวตัถุมาแตะสายเปลือยได้ เป็นต้น การเปลีVยนแปลงดังกล่าวทาํให้ไม่เกิด
กระแสไฟฟ้าขดัขอ้งหรือเกิดนอ้ยลง 
  
 r.s การปรับปรุงเพืVอยดือายกุารใชง้าน (Life Time Extension : LTE) 
  
       การปรับปรุงเพืVอยืดอายุการใชง้าน เป็นการปรับปรุงเพืVอยืดอายุการใชง้านของอุปกรณ์
หรือระบบใหม้ากทีVสุด การปรับปรุงดงักล่าวเป็นการบาํรุงรักษาอนัดบัสองรองจากการปรับปรุงเพืVอ
ไม่ให้เกิดความเสียหาย ตอ้งพิจารณาวา่สามารถทาํไดห้รือไม่ ถา้หากไม่สามารถทาํการบาํรุงรักษา
แบบปรับปรุงเพืVอไม่ใหเ้กิดความเสียหายได ้(Design Out)  
 
 การบาํรุงรักษาแบบปรับปรุงเพืVอยืดอายุการใชง้านเป็นการช่วยลดจาํนวนครั\ งเสียหายของ
อุปกรณ์ใหน้อ้ยลง การบาํรุงรักษาแบบปรับปรุงเพืVอยืดอายุการใชง้านดา้นไฟฟ้าทีVใชก้นัมาก ไดแ้ก่ 
การใชง้านของอุปกรณ์ไฟฟ้าไม่เตม็กาํลงั เช่น การใชโ้หลดของหมอ้แปลงไฟฟ้าโดยไม่ให้เกิน v�% 
ของพิกดัหมอ้แปลงไฟฟ้า เพืVอยดือายกุารใชง้าน 
 
^. การบํารุงรักษาแบบป้องกนั (Preventive Maintenance) 

 
 การบาํรุงรักษาแบบป้องกนั หมายถึง การทาํกิจกรรมบาํรุงรักษาเพืVอป้องกนั หรือลดการ
เกิดความเสียหายของระบบ หรือก่อนทีVความเสียหายนั\นจะลุกลามต่อไป ภาพทีV rt แสดงประเภท
ของการบาํรุงรักษาแบบป้องกนั ซึV งแบ่งได ้s แบบ ดงันี\  
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ภาพที� T_ รูปแบบการบาํรุงรักษาแบบป้องกนั 
 

 s.r การบาํรุงรักษาแบบป้องกนัทางออ้ม (Indirect Preventive Maintenance) 
 
       การบาํรุงรักษาแบบป้องกนัทางออ้มเป็นการบาํรุงรักษาเพืVอคน้หาจุดขดัขอ้งทีVเพิVงจะเกิด
ขึ\นกบัอุปกรณ์ในระบบก่อนทีVจะทาํใหร้ะบบเสียหายหรือกระทบต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้า ซึV งจะใชว้ิธีการ
ตรวจวดัสภาพของอุปกรณ์ เพืVอให้ทราบถึงสภาพการทาํงานของอุปกรณ์ในระบบ ซึV งมกัจะเรียกวา่ 
“การบาํรุงรักษาตามสภาพ (Condition Based Maintenance ; CBM)” การบาํรุงรักษาแบบทางออ้ม
นั\นจะไม่ส่งผลโดยตรงต่ออุปกรณ์ แต่จะนาํไปใชใ้นการวางแผนการบาํรุงรักษาแบบป้องกนัต่อไป 
การบาํรุงรักษาแบบป้องกนัทางออ้ม แบ่งเป็น s รูปแบบ คือ 
 
 ก) Objective คือ การใชเ้ครืVองมือในการตรวจสอบความผดิปกติทีVเกิดขึ\นในระบบ เช่น การ
ใชก้ลอ้งส่องความร้อน เครืVองวดักระแสไฟฟ้า เป็นตน้ 
 
 ข) Subjective  คือ การใช้สัมผสัทั\งห้า ไดแ้ก่ รูป รส กลิVน เสียง และการสัมผสั ในการ
ตรวจสอบความผิดปกติทีVเกิดขึ\น ซึV งวิธีนี\ ตอ้งอาศยัความชาํนาญและประสบการณ์ของผูท้าํการ
ตรวจสอบ 

กลอ้งอินฟาเรด                                      รูป 
เทอร์โมมิเตอร์                                       รส 
เครืVองวดักระแสไฟฟ้า                           กลิVน 
เครืVองวดัระดบัเสียง                               เสียง 
อืVนๆ                                                       สัมผสั 
 

Objective Subjective 

ทางออ้ม (CBM) ทางตรง (FTM) 

การบาํรุงรักษาแบบป้องกนั 
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 s.s การบาํรุงรักษาแบบป้องกนัทางตรง (Direct Preventive Maintenance) 
 
       การบาํรุงรักษาแบบป้องกนัทางตรงเป็นการบาํรุงรักษาเพืVอมิให้อุปกรณ์ในระบบเกิด
ความเสียหาย โดยจะส่งผลโดยตรงกบัตวัอุปกรณ์ทีVไดท้าํการบาํรุงรักษา เช่น การเปลีVยนอะไหล่ของ
อุปกรณ์ในระบบตามกาํหนดเวลา การทาํความสะอาดลูกถว้ย เป็นตน้ 
 
 การบาํรุงรักษาแบบป้องกนัทางตรงมกัจะใชเ้วลาในการควบคุมการทาํกิจกรรม ซึV งอาจเป็น
รอบระยะเวลาตามปฏิทิน จาํนวนชัVวโมงการใช้งาน หรือจาํนวนครั\ งของการทาํงาน เป็นตน้ ทั\งนี\
มักจะเรียกการบํารุงรักษาทั\ งหมดทีV ถูกควบคุมด้วยเวลาหรือจํานวนครั\ งทีVแน่นอนว่า “การ
บาํรุงรักษาตามกาํหนดเวลา (Fixed Time Maintenance; FTM)” 
  
 การบาํรุงรักษาแบบป้องกนัทางตรงทาํให้อุปกรณ์ไฟฟ้าดีขึ\นเพราะไดมี้การเปลีVยนแปลง
อะไหล่หรืออุปกรณ์ยอ่ยเป็นระยะตามกาํหนด การบาํรุงรักษาแบบป้องกนัทางตรงเหมาะสําหรับ
อุปกรณ์ทีVไม่สามารถตรวจไดด้ว้ยการตรวจสภาพหรืออุปกรณ์ทีVใชต้รวจสภาพอาจมีราคาสูงมากจน
ไปทาํใหต้อ้งหนัมาใชก้ารบาํรุงรักษาแบบป้องกนัทางตรง 
 
_. การบํารุงรักษาแบบแก้ไข (Corrective Maintenance) 
 
 การบาํรุงรักษาแบบแกไ้ข หมายถึง การทาํกิจกรรมบาํรุงรักษาเพืVอแกไ้ขปัญหาทีVเกิดขึ\นใน
ระบบไฟฟ้า ซึV งเมืVอก่อนอาจเรียกกนัวา่ การบาํรุงรักษาแบบฉุกเฉิน (Emergency Maintenance) การ
บาํรุงรักษาเมืVอเสียหาย (Breakdown Maintenance) ซึV งอาจไม่ถูกตอ้งนกั เพราะการบาํรุงรักษาแบบ
แกไ้ข ไม่จาํเป็นตอ้งเป็นการบาํรุงรักษาเมืVอเสียหายหรือการบาํรุงรักษาแบบฉุกเฉินเท่านั\น เนืVองจาก
บางครั\ งอาจจะเป็นการแก้ไขสิVงบกพร่องทีVเกิดขึ\นในอุปกรณ์ก่อนทีVจะลุกลามมากไปจนเสียหาย
ฉุกเฉิน การบาํรุงรักษาแบบแกไ้ขแบ่งเป็น s แบบ ดงัภาพทีV rw 
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ภาพที� T` รูปแบบการบาํรุงรักษาแบบแกไ้ข 
 
 t.r การบาํรุงรักษาแบบแกไ้ขแบบไม่มีแผน (Unplanned corrective maintenance) 
 
       การบาํรุงรักษาแบบแกไ้ขแบบไม่มีแผนคือ การการบาํรุงรักษาทีVไม่สามารถวางแผน
ล่วงหน้า หรือเวลาทีVทราบล่วงหน้าเพืVอเตรียมการบาํรุงรักษาน้อยมาก จนไม่สามารถวางแผน
เกีVยวกบัการเตรียมจาํนวนคน เอกสาร อุปกรณ์และอะไหล่ไดก่้อนทีVจะเริVมทาํงาน ซึV งการบาํรุงรักษา
แบบนี\จะทาํให้เสียค่าใชจ่้ายสูงมาก และอาจตอ้งหยุดจ่ายไฟฟ้าอยา่งฉุกเฉิน ซึV งจะส่งผลกระทบต่อ
ผูใ้ช้ไฟจาํนวนมาก และถือว่า การสูญเสียเนืVองจากจ่ายไฟไม่ไดนี้\ เป็นค่าใช้จ่ายในการบาํรุงรักษา
ทางออ้ม 
 
 t.s การบาํรุงรักษาแบบแกไ้ขแบบมีแผน (Planned corrective maintenance) 
 
       การบาํรุงรักษาแบบแกไ้ขแบบมีแผนเป็นการบาํรุงรักษาทีVไดมี้การวางแผนไวล่้วงหน้า 
เมืVอทราบว่าระบบมีปัญหาและอาจเกิดการขัดข้องได้ถ้าไม่ได้รับการแก้ไข เป็นผลจากการ
ดาํเนินการบาํรุงรักษาแบบป้องกันทางอ้อม ทาํให้ทราบว่าอุปกรณ์และระบบส่วนใดกาํลังจะ
เสียหาย ทาํให้สามารถเตรียมเครืVองมือและอืVนๆ ทีVตอ้งใชใ้นการซ่อม ทาํให้ลดเวลาในการรอและ
เวลาในการซ่อมลง ซึV งจะช่วยลดความสูญเสียเนืVองจากการจ่ายไฟไม่ได ้
 

 

ไม่มีแผน มีแผน 

การบาํรุงรักษาแบบแกไ้ข 

    เมืVออุปกรณ์เสีย                                                         ทาํงานตามแผน 
    ซ่อมฉุกเฉิน – เร่งด่วน                                              เตรียมตวัล่วงหนา้ 
   ไม่สามารถควบคุมได ้                                               สามารถควบคุมได ้
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

 วสัดุและอุปกรณ์ทีVจาํเป็นสาํหรับวทิยานิพนธ์นี\  ประกอบดว้ย 

 

 r. เครืVองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 

 s. ระบบปฏิบติัการ Microsoft Windows XP 

 3. โปรแกรม Microsoft Office 2007 (Words, Excel, PowerPoint) 

4. โปรแกรม MATLAB 8.0 
5. เครืVอง Printer และอืVนๆ 
 

วธีิการ 

 
 วิทยานิพนธ์ฉบบันี\ ทาํการศึกษาขอ้มูลสถิติไฟฟ้าขดัขอ้งของสถานีไฟฟ้าย่อยแสนแสบ ใน
พื\นทีVการไฟฟ้านครหลวง เขตสามเสน โดยนาํขอ้มูลต่างๆ มาผ่านกระบวนการวิเคราะห์เพืVอวางแผน
ทาํการบาํรุงรักษาระบบจาํหน่ายทีVรับไฟจากสถานีไฟฟ้ายอ่ยแห่งนี\  วา่ควรทาํการบาํรุงรักษาแบบต่างๆ 
ดว้ยความถีVเท่าไร ภายใตง้บบาํรุงรักษาทีVจาํกดั จึงจะส่งผลให้เกิดประโยชน์สูงสุดภายในกรอบเวลา ทีV
ทาํการศึกษาในช่วงเวลา u ปี โดยมีขั\นตอนการดาํเนินการ ดงัภาพทีV ru 
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ภาพที� Ta ขั\นตอนการดาํเนินงาน 

เลือกปริมาณงานทีVจะลงทุน เลือก τ 
Minimized by CSA 

CSA  

งบบาํรุงรักษา

TCS 

a ปี 

λเฉลีVย 
λ 

TTF 

บาํรุงรักษาแบบปรับปรุง (ทาํครั\ งเดียว) บาํรุงรักษาแบบป้องกนั (ตามวาระ) 

TTF 

ขอ้มูลเหตุการณ์ไฟฟ้าขดัขอ้งของระบบทีVพิจารณา  

พิจารณาเฉพาะเหตุการณ์สวิตซ์ตกสับไม่ติด (t >r นาที) 

แยกสาเหตุการเกิดไฟฟ้าขดัขอ้งตามประเภทการบาํรุงรักษา 

เมืVอไดว้าระ (τ) ทีVจะทาํการบาํรุง 

รักษาระบบ แลว้หาค่า λ เฉลีVย 

ใชแ้บบจาํลองมาร์คอฟหาค่า TC 

หาความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
λ กบังบบาํรุงรักษา  

ใชแ้บบจาํลองมาร์คอฟหาค่า TC 

ได ้λ ทีVมีการเปลีVยนแปลงในลกัษณะ
ขั\นบนัไดจากการแจกแจงแบบไวบูลล ์

λ = r/MTTF 
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 จากภาพทีV ru การดาํเนินการเริVมจากเก็บขอ้มูลเหตุการณ์ไฟฟ้าขดัขอ้งของระบบทีVพิจารณา 
ซึV งในวิทยานิพนธ์นี\ คือ ขอ้มูลเหตุการณ์ไฟฟ้าขดัขอ้งภายในสถานีไฟฟ้าย่อยแสนแสบ การไฟฟ้า
นครหลวง เขตสามเสน แลว้พิจารณาเฉพาะเหตุการณ์ทีVเกิดไฟดบัตั\งแต่ r นาทีขึ\นไป  นาํขอ้มูลทีV
ไดม้าแยกประเภทสาเหตุการเกิดไฟฟ้าขดัขอ้ง โดยแบ่งตามประเภทการบาํรุงรักษา คือบาํรุงรักษา
แบบปรับปรุง และบาํรุงรักษาแบบป้องกนั  แลว้นาํขอ้มูลเหตุการณ์ไฟฟ้าขดัขอ้งทีVแยกประเภทตาม
รูปแบบการบาํรุงรักษามาหาระยะเวลาทีVอุปกรณ์ทาํงานก่อนจะเสีย (TTF)  เพืVอนาํค่า TTF ไปหาค่า
อตัราการเกิดความล้มเหลว (λ) ซึV งการบาํรุงรักษาแต่ละวิธี สามารถหาค่าอตัราการเกิดความ
ลม้เหลวได ้ดงันี\  
 

r. บาํรุงรักษาแบบปรับปรุง คือ ทาํการปรับปรุงระบบเพียงครั\ งเดียว โดยพิจารณาวา่ทีVงบ
บาํรุงรักษาจาํนวนต่างๆ กัน ค่าอตัราการเกิดความล้มเหลวจะเป็นอย่างไร ภายใตส้มมติฐานว่า
ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราการเกิดความล้มเหลวกับงบบาํรุงรักษาเป็นแบบเชิงเส้น (Linear 
Function) โดยความสัมพนัธ์นี\สามารถหาไดจ้าก เมืVอทาํการบาํรุงรักษาอยา่งเต็มทีV ค่าอตัราการเกิด
ความล้มเหลวจะมีค่าน้อยเทียบเท่าค่าอัตราการเกิดความล้มเหลวเมืVอระบบเริV มติดตั\ ง ซึV งใน
วิทยานิพนธ์นี\ ค่าอตัราการเกิดความลม้เหลวเมืVอระบบเริVมติดตั\งพิจารณาจากค่าอตัราการเกิดความ
ลม้เหลวทีVไดจ้ากการแจกแจงแบบไวบูลลที์Vเวลา r เดือนแรก และในขณะเดียวกนัเมืVอไม่ทาํกิจกรรม
บาํรุงรักษาประเภทนี\ เลย ค่าอตัราการเกิดความล้มเหลวจะมีค่าเท่ากบัส่วนกลบัของระยะเวลาทีV
ระบบทาํงานก่อนจะเสียเฉลีVย จากนั\นนาํค่าทีVไดม้าสร้างกราฟเส้นตรงทีVมีความสัมพนัธ์ระหว่าง
อตัราการเกิดความลม้เหลวและงบบาํรุงรักษาทีVค่าต่างๆ 

 
s. บาํรุงรักษาแบบป้องกนั คือ ทาํการบาํรุงรักษาตามวาระ ซึV งมีผลต่อค่าอตัราการเกิดความ

ลม้เหลวทีVไดจ้ากการแจกแจงแบบไวบูลล ์ดงัภาพทีV Y กล่าวคือ เมืVอไม่มีการทาํการบาํรุงรักษาระบบ
เลย ค่าอตัราการเกิดความลม้เหลวจะเพิVมขึ\นเป็นฟังก์ชัVนขั\นบนัได แต่เมืVอมีการทาํการบาํรุงรักษา  
ค่าอตัราการเกิดความล้มเหลวจะลดลง โดยค่าทีVจะนาํไปใช้เป็นค่าเฉลีVยภายในช่วงระยะเวลาทีV
พิจารณา 

  
เมืVอได้ค่าอตัราการเกิดความล้มเหลวของแต่ละวิธีการบาํรุงรักษาแล้ว นาํค่าทีVได้ไปหา

ค่าใชจ่้ายรวมของระบบเมืVอบาํรุงรักษาดว้ยกิจกรรมหนึVงๆ (Total Cost : TC)  จากแบบจาํลองของ
มาร์คอฟของกิจกรรมนั\น แลว้จึงนาํค่าใชจ่้ายรวมของแต่ละกิจกรรมการบาํรุงรักษานี\มารวมกนั จะ
ไดเ้ป็นค่าใชจ่้ายรวมทั\งหมดของสถานีไฟฟ้ายอ่ย (Total Cost Unit Substation: TCS)     
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 สําหรับกรณีทีVมีงบบาํรุงรักษาจาํนวนจาํกดั และตอ้งการทราบว่าควรจดัสรรวงเงินนี\ ให้
กิจกรรมบาํรุงรักษาแต่ละประเภทเป็นจาํนวนเท่าไร เพืVอให้ค่าใชจ่้ายรวมของระบบจาํหน่ายทั\งหมด
ของสถานีไฟฟ้าย่อยมีค่าน้อยทีVสุด วิทยานิพนธ์นี\ ไดน้าํเสนอวิธีการแกปั้ญหาดงักล่าวดว้ยวิธีของ 
CSA ตามขั\นตอนในภาพทีV ru โดย CSA จะทาํหนา้ทีVหาค่าใชจ่้ายรวมในระบบทีVนอ้ยทีVสุด จากการ
คน้หาวาระและปริมาณงานในการทาํการบาํรุงรักษาแต่ละกิจกรรม ภายใตง้บบาํรุงรักษาจาํกดั 
 
1. การเตรียมข้อมูล 
    

r.r สถิติไฟฟ้าขดัขอ้ง 
 

      ขอ้มูลสถิติไฟฟ้าขดัขอ้งของระบบยอ้นหลงัตามระยะเวลาทีVกาํหนด ในทีนี\ ใชร้ะยะเวลา 
u ปี และระบบทีVศึกษาคือ สถานีย่อยแสนแสบ ภายในเขตพื\นทีVของการไฟฟ้านครหลวง เขตสามเสน 
โดยพิจารณาเฉพาะขอ้มูลทีVมีระยะเวลาไฟฟ้าขดัขอ้งตั\งแต่ r นาทีขึ\นไป จะไดข้อ้มูลตามตารางทีV s 

 
ตารางที� ^  สถิติไฟฟ้าขดัขอ้งภายในสถานีไฟฟ้ายอ่ยแสนแสบ ตั\งแต่ปี พ.ศ. suus – suux 
 

Date Feeder From to Minutes Cause 

12/2/2552 SS-421 8:36 8:38 2 ไม่ทราบสาเหตุ 
16/2/2552 SS-421 9:26 9:28 2 กระรอก, กระแต, หนู 
11/3/2552 SS-428 7:06 7:08 2 ไม่ทราบสาเหตุ 
20/3/2552 SS-424 15:48 15:50 2 ไม่ทราบสาเหตุ 
31/3/2552 SS-415 18:50 19:19 29 กิVงไมห้กั 
9/5/2552 SS-415 22:29 22:31 2 ไม่ทราบสาเหตุ 
9/5/2552 SS-415 23:04 23:06 2 ไม่ทราบสาเหตุ 

13/6/2552 SS-415 6:49 6:51 2 นก 
8/7/2552 SS-415 14:38 14:40 2 กิVงไม ้

27/7/2552 SS-421 6:51 6:53 2 กระรอก, กระแต, หนู 
22/8/2552 SS-415 7:29 7:31 2 กระรอก, กระแต, หนู 
29/8/2552 SS-422 14:44 14:46 2 นก 
30/8/2552 SS-421 21:57 21:59 2 กิVงไมห้กั 
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ตารางที� ^ (ต่อ) 

 

Date Feeder From to Minutes Cause 

12/9/2552 SS-431 18:04 19:46 102 สายไฟฟ้าขาด 
5/10/2552 SS-422 12:08 12:10 2 ฟิวส์และอุปกรณ์ร่วม 

25/10/2552 SS-421 7:04 7:09 5 กระรอก, กระแต, หนู 
27/10/2552 SS-421 22:01 22:04 3 กิVงไม ้
2/11/2552 SS-421 18:28 18:31 3 กระรอก, กระแต, หนู 
26/2/2553 SS-415 15:56 15:58 2 สาเหตุจากลูกคา้ 
7/3/2553 SS-424 18:52 18:55 3 สวติช์ตกขณะ Switching 

17/3/2553 SS-422 11:28 11:30 2 ฟิวส์และอุปกรณ์ร่วม 
1/5/2553 SS-415 16:39 16:41 2 กิVงไม ้
5/6/2553 SS-422 16:38 16:40 2 ฟิวส์และอุปกรณ์ร่วม 
3/8/2553 SS-428 2:10 2:24 14 งู 
5/8/2553 SS-428 4:11 4:13 2 สาเหตุจากลูกคา้ 

13/8/2553 SS-421 12:39 13:02 23 ไฟไหม ้(ปลดสวทิซ์) 
24/9/2553 SS-411 14:18 14:39 21 สายไฟฟ้าขาด 

16/12/2553 SS-424 14:08 14:37 29 สายไฟฟ้าขาด 
15/6/2554 SS-415 18:48 19:08 20 กิVงไมห้กั 
4/8/2554 SS-424 10:05 10:07 2 อืVน ๆ (ดบัไฟฉุกเฉิน (โดยไม่มี W/P) ) 

12/8/2554 SS-428 7:23 7:26 3 ไม่ทราบสาเหตุ 
27/8/2554 SS-428 8:16 8:24 8 ไม่ทราบสาเหตุ 

19/10/2554 SS-428 19:08 19:59 51 สายไฟฟ้าขาด 
24/10/2554 SS-416 11:12 11:33 21 บุคคลภายนอก 
10/11/2554 SS-428 12:45 13:24 39 สายชาํรุด 
12/12/2554 SS-431 18:41 19:14 33 ไฟไหม ้(ปลดสวทิซ์) 

9/1/2555 SS-428 19:14 19:16 2 กระรอก, กระแต, หนู 
17/1/2555 SS-431 18:08 18:18 10 ไฟไหม ้(ปลดสวทิซ์) 
25/1/2555 SS-417 20:03 20:38 35 กิVงไม ้
10/2/2555 SS-411 16:00 16:10 10 กิVงไมห้กั 
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ตารางที� ^ (ต่อ) 

 

Date Feeder From to Minutes Cause 

6/3/2555 SS-416 5:08 5:16 8 สายไฟฟ้าขาด 
6/3/2555 SS-416 5:47 6:21 34 ทาํงานซ่อมสาย 

20/3/2555 SS-423 9:16 9:24 8 ไม่ทราบสาเหตุ 
24/3/2555 SS-428 15:23 16:40 77 กระรอก, กระแต, หนู 
31/3/2555 SS-425 17:27 17:29 2 ทาํงานเกีVยวกบัฟิวส์ 
17/5/2555 SS-411 12:30 12:34 4 ไม่ทราบสาเหตุ 
21/6/2555 SS-411 10:11 10:52 41 สายไฟฟ้าขาด 
6/7/2555 SS-415 17:56 18:13 17 งู 

15/8/2555 SS-422 17:39 17:41 2 กิVงไม ้
28/8/2555 SS-424 4:17 4:32 15 ไฟไหม ้(ปลดสวทิซ์) 
10/9/2555 SS-428 11:30 11:41 11 สายไฟฟ้าขาด 
10/9/2555 SS-428 11:35 11:41 6 สายไฟฟ้าขาด 
20/9/2555 SS-422 17:59 18:44 45 ตน้ไมล้ม้ 
7/1/2556 SS-417 11:23 11:35 12 ทาํงานเกีVยวกบัใบมีด 

15/3/2556 SS-411 15:24 18:18 174 อืVน ๆ (สายอากาศ) 
15/3/2556 SS-411 12:26 13:10 44 หมอ้แปลงแรงดนั 
15/3/2556 SS-423 15:30 18:46 196 มิเตอร์แรงสูง 
11/4/2556 SS-411 14:24 14:31 7 ไม่ทราบสาเหตุ 
12/4/2556 SS-415 10:25 10:35 10 กิVงไมห้กั 
30/5/2556 SS-424 17:36 18:16 40 โหลดฝาก 
30/5/2556 SS-424 19:54 19:58 4 สวติช์ตกขณะ Switching 
25/9/2556 SS-415 6:27 6:36 9 ไม่ทราบสาเหตุ 
2/10/2556 SS-415 18:46 19:51 65 กิVงไมห้กั 

14/11/2556 SS-421 20:20 20:29 9 ไม่ทราบสาเหตุ 
16/11/2556 SS-421 5:07 5:09 2 ไม่ทราบสาเหตุ 
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จากตารางทีV s วิเคราะห์สาเหตุทีVทาํให้ไฟฟ้าขดัขอ้ง โดยพิจารณาว่าสาเหตุทีVทาํให้ไฟฟ้า
ขดัขอ้งนั\น สามารถทาํการบาํรุงรักษาไดด้ว้ยวิธีใด หรือถา้หากเกิดจากปัจจยัภายนอกทีVไม่สามารถ
เลือกวิธีบาํรุงรักษาได ้จะไม่นาํมาใช้ในการวิเคราะห์ ซึV งจากตารางทีV s สามารถจาํแนกสาเหตุการ
เกิดไฟฟ้าขดัขอ้งกบักิจกรรมบาํรุงรักษาไดต้ามตารางทีV t 
 

ตารางที� _ ประเภทของสาเหตุการเกิดไฟฟ้าขดัขอ้งกบักิจกรรมบาํรุงรักษา 
 

                         การบํารุงรักษา 

สาเหตุ 

ป้องกนั ปรับปรุง 

อื�นๆ 
ตัดต้นไม้ 

ตรวจสาย

ป้อน 

ติดตัmงอุปกรณ์ป้องกัน  

Live Part 

แมว     �   
โหลดฝาก       � 
ไฟไหม ้(ปลดสวทิซ์)       � 
ไฟไหม ้(สวทิซ์ตกอตัโนมติั)       � 
ไมค้อน   �     
ไม่ทราบสาเหตุ       � 
กระรอก, กระแต, หนู     �   
กบัดกัฟ้าผา่   �     
กิVงไม ้ �       
กิVงไมห้กั �       
งู     �   
ตน้ไมล้ม้ �       
ทาํงานเกีVยวกบัใบมีด       � 
ทาํงานเกีVยวกบัฟิวส์       � 
ทาํงานซ่อมสาย       � 
นก     �   
บุคคลภายนอก       � 
ปลดวสัดุแปลกปลอมจากสาย     �   
ป้ายโฆษณา       � 
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ตารางที� _ (ต่อ) 

 

                      การบํารุงรักษา 

สาเหตุ 

ป้องกนั ปรับปรุง 

อื�นๆ ตัด

ต้นไม้ 

ตรวจสาย

ป้อน 

ติดตัmงอุปกรณ์ป้องกัน  

Live Part 

พนกังานการไฟฟ้าเขต       � 
ฟอลตใ์นสายป้อนโหลดร่วม       � 
ฟิวส์และอุปกรณ์ร่วม   �     
มิเตอร์แรงสูง   �     
รถขดุดิน       � 
สวติช์ตกขณะ Switching       � 
สวติซ์ใบมีด   �     
สาเหตุจากลูกคา้       � 
สายใตดิ้นชาํรุด   � 

สายไฟฟ้าขาด   � 

สายชาํรุด   � 

สายชาํรุด   � 

สายพนักนัหรือแตะกนั   � 

หมอ้แปลง   � 

หมอ้แปลงแรงดนั   � 

หมอ้แปลงกระแส   � 

อืVนๆ (ไฟไหม)้   � 

อืVนๆ 
(ดบัไฟฉุกเฉิน ไม่มี W/P)   

� 

อืVนๆ (สายอากาศ)   � 
 
จากตารางทีV t กาํหนดให ้กิจกรรมตดัตน้ไม ้รหสั  MC1A กิจกรรมตรวจสายป้อน รหสั  

MC1B และกิจกรรมติดตั\งอุปกรณ์ป้องกนั Live Part รหสั  MC1C 
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r.s ขอ้มูลอืVนๆ 
 
      ขอ้มูลอืVนๆ ทีVใชใ้นการวิเคราะห์เพืVอหาค่าใชจ่้ายรวมของระบบเมืVอระบบอยูใ่นสถานะ
ต่างๆ จะไดข้อ้มูลตามตารางทีV  w 
 
ตารางที� ` ขอ้มูลทีVเกีVยวขอ้งในการวเิคราะห์ 
 

ลาํดับ ข้อมูล ค่าที�ใช้ 

r 
s 
t 
w 
u 
x 

กาํลงัไฟฟ้าทีVสถานีไฟฟ้ายอ่ยจ่ายได ้
IER ของการไฟฟ้านครหลวง 

ค่าใชจ่้ายในการทาํกิจกรรมต่างๆ ของ กฟน. 
ราคาค่าไฟต่อหน่วย 

ระยะเวลาซ่อมเฉลีVยของอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้ายอ่ย 
ค่าใชจ่้ายในการซ่อมเฉลีVย 

จากขอ้มูลจริง 
จากขอ้มูลจริง 

เฉลีVยจากขอ้มูลจริง 
จากขอ้มูลจริง 

ขอ้มูลสถิติยอ้นหลงั 
เฉลีVยจากขอ้มูลยอ้นหลงั 

 
^. การดําเนินการ 

 
 การดาํเนินการประกอบดว้ยขั\นตอน ดงันี\  
  
 s.r หาค่าอตัราการเกิดความลม้เหลวของระบบ 
 
 การหาค่าอตัราการเกิดความลม้เหลวของระบบ สามารถแยกหาไดต้ามวิธีการบาํรุงรักษา
ดงันี\   

 
ก) การบาํรุงรักษาแบบป้องกนั คือ ทาํการบาํรุงรักษาตามวาระดว้ยความถีVต่างๆ เช่น ทาํการ

บาํรุงรักษาทุกๆ s เดือน หรือ ทุกๆ t เดือน เป็นต้น ได้แก่  โดยให้นําสถิติไฟฟ้าข้อข้องมาหา
ระยะเวลาทีVอุปกรณ์ทาํงานเฉลีVยก่อนทีVอุปกรณ์จะเสีย (MTTF) แลว้นาํค่าทีVไดไ้ปหาอตัราการเกิด
ความลม้เหลวโดยใช้การแจกแจงแบบไวบูลล์โดยหาค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงแบบไวบูลล์
โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB ตามคาํสัVงดงัภาพทีV rx  
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ภาพที� Tb คาํสัVงในการหาค่าพารามิเตอร์ การแจกแจงแบบไวบูลล ์
 
สถิติไฟฟ้าขดัขอ้งสามารถนาํมาแยกสาเหตุการเกิดการตามประเภทการบาํรุงรักษาไดด้งั 

ตารางทีV u และ x 
 
ตารางที� a  สถิติไฟฟ้าขดัขอ้งทีVทาํการบาํรุงรักษาดว้ยวธีิการตดัตน้ไม ้
 

ลาํดับที� Date Feeder From to Minutes Cause 

1 31/3/2552 SS-415 18:50 19:19 29 กิVงไมห้กั 

2 08/7/2552 SS-415 14:38 14:40 2 กิVงไม ้

3 18/8/2552 SS-415 13:01 13:02 1 กิVงไมห้กั 

4 30/8/2552 SS-415 10:06 10:07 1 กิVงไม ้

5 27/10/2552 SS-421 22:01 22:04 3 กิVงไม ้

6 01/5/2553 SS-415 16:39 16:41 2 กิVงไม ้

7 02/7/2553 SS-415 02:29 02:30 1 กิVงไม ้

8 15/6/2554 SS-415 18:48 19:08 20 กิVงไมห้กั 

9 25/1/2555 SS-417 20:03 20:38 35 กิVงไม ้

10 10/2/2555 SS-411 16:00 16:10 10 กิVงไมห้กั 

11 15/8/2555 SS-422 17:39 17:41 2 กิVงไม ้

12 20/9/2555 SS-422 17:59 18:44 45 ตน้ไมล้ม้ 

13 12/4/2556 SS-415 10:25 10:35 10 กิVงไมห้กั 

14 02/10/2556 SS-415 18:46 19:51 65 กิVงไมห้กั 
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ตารางที� b  สถิติไฟฟ้าขดัขอ้งทีVทาํการบาํรุงรักษาดว้ยวธีิตรวจสายป้อน 
 

ลาํดับที� Date Feeder From to Minutes Cause 

1 13/1/2552 SS-431 10:47 11:00 13 สายใตดิ้นชาํรุด 

2 09/4/2552 SS-431 19:25 19:32 7 สายใตดิ้นชาํรุด 

3 01/8/2552 SS-422 12:44 12:45 1 กลไกในการทาํงานของ 
เซอร์กิตเบรคเกอร์ 

4 12/9/2552 SS-431 18:04 19:46 102 สายไฟฟ้าขาด 

5 05/10/2552 SS-422 12:08 12:10 2 ฟิวส์และอุปกรณ์ร่วม 

6 17/3/2553 SS-422 11:28 11:30 2 ฟิวส์และอุปกรณ์ร่วม 

7 30/5/2553 SS-428 21:26 21:27 1 สายไฟฟ้าขาด 

8 05/6/2553 SS-422 16:38 16:40 2 ฟิวส์และอุปกรณ์ร่วม 

9 24/9/2553 SS-411 14:18 14:39 21 สายไฟฟ้าขาด 

10 16/12/2553 SS-424 14:08 14:37 29 สายไฟฟ้าขาด 

11 27/1/2554 SS-415 17:58 17:59 1 อืVน ๆ (วสัดุแปลกปลอม) 

12 19/10/2554 SS-428 19:08 19:59 51 สายไฟฟ้าขาด 

13 10/11/2554 SS-428 12:45 13:24 39 สายชาํรุด 

14 06/3/2555 SS-416 05:08 05:16 8 สายไฟฟ้าขาด 

15 21/6/2555 SS-411 10:11 10:52 41 สายไฟฟ้าขาด 

16 10/9/2555 SS-428 11:30 11:41 11 สายไฟฟ้าขาด 

17 25/12/2555 SS-416 22:08 22:09 1 เครน 

18 15/3/2556 SS-411 12:26 13:10 44 หมอ้แปลงแรงดนั 

19 11/4/2556 SS-411 13:34 13:35 1 สายไฟฟ้าขาด 

20 13/7/2556 SS-422 12:46 12:47 1 สายไฟฟ้าขาด 
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ข) การบาํรุงรักษาแบบปรับปรุง คือ ทาํการบาํรุงรักษาเพียงครั\ งเดียว สามารถหาอตัราการ
เกิดความลม้เหลวไดจ้ากสถิติไฟฟ้าขดัขอ้งไดโ้ดยตรงโดยการนาํค่าระยะเวลาเฉลีVยก่อนทีVอุปกรณ์
จะเสียหารด้วยจาํนวนครั\ งทีVเกิดไฟฟ้าดบั ซึV งสถิติไฟฟ้าขดัขอ้งทีVสามารถทาํการบาํรุงรักษาแบบ
ปรับปรุงดว้ยวธีิติดตั\งอุปกรณ์ป้องกนั Live Part มีขอ้มูลตามตารางทีV Y 
 

ตารางที� c สถิติไฟฟ้าขดัขอ้งทีVทาํการบาํรุงรักษาดว้ยวธีิติดตั\งอุปกรณ์ป้องกนั Live Part 
 

ลาํดับ

ที� 
Date From to Minutes Cause Feeder 

r 16/2/2552 09:26 09:28 2 กระรอก, กระแต, หนู SS-421 
s 02/6/2552 14:34 14:35 1 นก SS-421 
t 13/6/2552 06:49 06:51 2 นก SS-415 
w 27/7/2552 06:51 06:53 2 กระรอก, กระแต, หนู SS-421 
u 22/8/2552 07:29 07:31 2 กระรอก, กระแต, หนู SS-415 
x 29/8/2552 14:44 14:46 2 นก SS-422 
Y 25/10/2552 07:04 07:09 5 กระรอก, กระแต, หนู SS-421 
v 02/11/2552 18:28 18:31 3 กระรอก, กระแต, หนู SS-421 
� 19/11/2552 06:12 06:13 1 กระรอก, กระแต, หนู SS-415 

r� 13/12/2552 07:58 07:59 1 กระรอก, กระแต, หนู SS-415 
rr 01/2/2553 10:57 10:58 1 กระรอก, กระแต, หนู SS-421 
rs 03/8/2553 02:10 02:24 14 งู SS-428 
rt 09/1/2555 19:14 19:16 2 กระรอก, กระแต, หนู SS-428 
rw 24/3/2555 15:23 16:40 77 กระรอก, กระแต, หนู SS-428 
ru 06/7/2555 17:45 17:46 1 งู SS-415 
rx 06/7/2555 17:56 18:13 17 งู SS-415 
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และจากตารางทีV Y จะไดเ้วลาทีVระบบทาํงานก่อนจะขดัขอ้ง ดงัตารางทีV v 
 
ตารางที� f ค่าเวลาทีVระบบทาํงานก่อนจะขดัขอ้ง หน่วยเป็นนาที  
 
 
 
 
 
 
 

นาํค่าทีVไดท้ั\งหมดจากตารางทีV v มารวมกนัแลว้หารด้วยจาํนวนทีVเกิดไฟฟ้าขดัขอ้ง จาก

ตารางทีV Y คือ rx ครั\ ง จะไดร้ะยะเวลาเฉลีVยทีVระบบทาํงานก่อนจะขดัขอ้ง (MTTF)  ซึV งมีค่าเท่ากบั 

111,264 นาที และหาค่าอตัราการเกิดความลม้เหลวไดจ้ากส่วนกลบัของ MTTF เท่ากบั 4.7239 ครั\ ง

ต่อปี  

 

โดยจะพบว่าหากไม่ทาํการบาํรุงรักษาระบบเลย ระบบจะมีค่าอตัราการเกิดความลม้เหลว

เท่ากบั 4.7239 ครั\ งต่อปี สามารถป้องกนัไดโ้ดยทาํการบาํรุงรักษาแบบปรับปรุงโดยติดตั\งอุปกรณ์

ป้องกนั Live Part รายละเอียดการติดตั\งอุปกรณ์ป้องกนั Live Part ดงัตารางทีV � 

 
ตารางที� o รายละเอียดการบาํรุงรักษาระบบดว้ยวธีิการติดตั\งอุปกรณ์ป้องกนั Live Part 
 

กจิกรรม ราคา (บาท/หน่วย) จํานวนติดตัmงทัmงหมด (ตัว) รวม (บาท) 

ติดตั\ง Drop Fuse Cover 1,200 90.0� 108,000.00 

ติดตั\ง Plastic Cable Guard 1,300 90.00 117,000.00 

ติดตั\ง Bird Protection Device 1,700 15.00 25,500.00 

ติดตั\ง Barrier 2,000 60.00 120,000.00 

รวมทัmงหมด 370,500.00 

 

เวลาก่อนที�ระบบทาํงานก่อนจะขัดข้อง (นาท)ี 

154,386 15,374 63,360 37,476 10,513 

81,618 12,199 23,741 34,665 72,178 

262,992 755,570 106,327 149,825 10 
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จากสมมติฐานทีVไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ เมืVอบาํรุงรักษาระบบดว้ยวิธีการติดตั\งอุปกรณ์ป้องกนั 

Live Part ดว้ยงบบาํรุงรักษา 370,500.00 บาท หรือทาํการบาํรุงรักษาเต็มทีV r�� เปอร์เซ็นต์ตามทีV

กาํหนดไว ้ใหค้่าอตัราการเกิดความลม้เหลวลดลงเหลือเท่ากบัอตัราการเกิดความลม้เหลว ณ r เดือน

แรกเมืVอพิจารณาตามการแจกแจงแบบไวบูลล์ ซึV งมีค่าเท่ากบั  3.2071 ครั\ งต่อปี และสามารถแสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งเงินทีVใชใ้นการทาํการบาํรุงรักษาดว้ยวิธีการติดตั\งอุปกรณ์ป้องกนั Live Part 

กบัอตัราการเกิดความลม้เหลวไดต้ามตารางทีV r� และภาพทีV rY 

ตารางที� Tq ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิดความลม้เหลวและเงินทีVใชใ้นการติดตั\งอุปกรณ์ 
                 ป้องกนั Live Part  ทีVค่าต่างๆ 
 

เปอร์เซ็นต์การติดตัmง เงินที�ใช้ (บาท) 
อตัราการเกดิความล้มเหลว 

(ครัmง/ปี) 

0 0 4.7239 

10 37,050 4.5722 

20 74,100 4.4205 

30 111,150 4.2688 

40 148,200 4.1172 

50 185,250 3.9655 

60 222,300 3.8138 

70 259,350 3.6621 

80 296,400 3.5104 

90 333,450 3.3588 

100 370,500 3.2071 
 

จากตารางทีV r� เมืVอดาํเนินการติดตั\งอุปกรณ์ป้องกนั Live Part r�� เปอร์เซ็นต ์ จะใชง้บ
บาํรุงรักษาจาํนวน tY�,u�� บาท ดงันั\น เมืVอทาํการติดตั\งอุปกรณ์ป้องกนั Live Part u� เปอร์เซ็นต ์
จะตอ้งใชเ้งินครึV งหนึVงการลงทุนติดตั\ง r�� เปอร์เซ็นต ์นัVนคือ rvu,su� บาท นัVนเอง 
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เงินที�ใช้ (บาท/ครัmง) 

อตั
รา

กา
รเก

ดิค
วา

มล้
มเ

หล
ว (

ครั
mง/

ปี)
   

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที� Tc ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิดความลม้เหลวกบัการบาํรุงรักษาดว้ยวธีิการ 
            ติดตั\งอุปกรณ์ป้องกนั Live Part 
 
s.s หาค่าใชจ่้ายรวมของระบบ 
 
 
 
 
 

 

ภาพที� Tf ค่าใชจ่้ายทีVสภาวะต่างๆ ของระบบ 
 
ค่าใชจ่้ายรวมของระบบสามารถวิเคราะห์ไดจ้ากภาพทีV rv โดยพิจารณาวา่เมืVอระบบอยูใ่น

สภาวะปกติหรือสภาวะลม้เหลวมีค่าใชจ่้ายอะไรเกิดขึ\นบา้ง ซึV งวเิคราะห์ไดด้งันี\ คือ 
 

ก) เมืVอระบบอยูใ่นสภาวะปกติ ค่าใชจ่้ายทีVเกิด คือ ค่าใชจ่้ายทีVเกิดขึ\นขณะระบบทาํงานปกติ 
(State Cost; SC1) ไดแ้ก่ ค่าใช้จ่ายของการบาํรุงรักษา (Maintenance Cost; MC1) เพืVอรักษาสภาพ
ของระบบใหส้ามารถทาํงานไดอ้ยา่งต่อเนืVอง 

 

SC1 
TrC2 

T ^ 

TrC1 

SC2 

Normal Failure 
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ข) เมืVอระบบเปลีVยนจากสภาวะปกติเป็นสภาวะลม้เหลว จะมีค่าใชจ่้ายการเปลีVยนสถานะ
เกิดขึ\น ได้แก่ TrC1 ซึV งในการศึกษานี\  คือ ค่าใช้จ่ายทีVเกิดขึ\นทุกครั\ งเมืVอเกิดไฟฟ้าขดัขอ้ง โดยไม่
คาํนึงถึงระยะเวลาไฟดบั พิจารณาจากค่าเสียโอกาสของผูใ้ชไ้ฟฟ้าในช่วงเวลาตั\งแต่มีไฟฟ้ากลบัคืน
มา จนสามารถเริVมกระบวนการไดอี้กครั\ งหรือดาํเนินกิจกรรมต่างๆ ต่อไปได ้ซึV งจะเรียกช่วงเวลานี\
ว่า ระยะเวลาตั\งแต่ไฟฟ้ากลบัคืนมาจนถึงเวลาทีVผูใ้ช้ไฟฟ้าสามารถเริVมกระบวนการหรือดาํเนิน
กิจกรรมต่างๆ ไดอี้กครั\ ง (tstart) 

 
ค) เมืVอระบบอยูใ่นสภาวะลม้เหลว ค่าใชจ่้ายทีVเกิด คือ ค่าใชจ่้ายทีVเกิดขึ\นขณะระบบทาํงาน

ไม่ได ้(State Cost; SC2) ไดแ้ก่ ค่าใชจ่้ายทีVผูใ้ชไ้ฟฟ้าไดรั้บผลกระทบในช่วงเวลาไฟฟ้าขดัขอ้ง และ
ค่าใช้จ่ายทีVการไฟฟ้าขายไฟไม่ได ้ ซึV งค่าใช้จ่ายทั\งหมดในส่วนนี\ จะขึ\นกบัระยะเวลาทีVเกิดไฟฟ้า
ขดัขอ้ง 

 
ง) เมืVอระบบเปลีVยนจากสภาวะลม้เหลวเป็นสภาวะปกติ ค่าใชจ่้ายทีVเกิด คือ ค่าใชจ่้ายขณะ

ระบบเปลีVยนจากสภาวะลม้เหลวเป็นสภาวะปกติ (Transitional Cost; TrC2) หรือค่าใชจ่้ายทีVเกิดขึ\น
เพืVอทาํใหร้ะบบสามารถใชง้านไดป้กติอีกครั\ ง ไดแ้ก่ ค่าใชจ่้ายในการซ่อมแซมระบบนัVนเอง 

   
เมืVอระบบมี s สภาวะ คือสภาวะปกติ และสภาวะลม้เหลว ตามภาพทีV rv ขา้งตน้ ค่าใชจ่้าย

รวมทั\งหมดของระบบจากขอ้ ก) ถึง ง) สามารถเขียนเป็นสมการได ้ดงัสมการทีV sY 
 

= + + +1 1 2 2TC SC TrC SC TrC     (sY) 
  

เมืVอ TC  ค่าใชจ่้ายทั\งหมดของระบบ (Total Cost) 
  1SC  ค่าใชจ่้ายเมืVอระบบอยูใ่นสภาวะปกติ 

1TrC  ค่าใชจ่้ายขณะระบบเปลีVยนสภาวะจากปกติเป็นลม้เหลว   

  2SC  ค่าใชจ่้ายเมืVอระบบอยูใ่นสภาวะลม้เหลว 

2TrC  ค่าใชจ่้ายขณะระบบเปลีVยนสภาวะจากลม้เหลวเป็นปกติ 

 

 เมืVอวิเคราะห์สมการ (sY)  จะได้ว่า ค่าใช้จ่ายในขณะทีVอยู่ในสภาวะปกติ (SC1) จะเป็น
ค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษา (MC1) เมืVอระบบเปลีVยนสภาวะจากปกติเป็นสภาวะลม้เหลว ค่าใชจ่้ายทีV
เกิดขึ\นคือ ค่าใชจ่้ายเมืVอเกิดไฟฟ้าขดัขอ้ง (TrC1) โดยขึ\นกบัจาํนวนครั\ งทีVเกิดไฟฟ้าขดัขอ้งไม่ขึ\นกบั
ระยะเวลาไฟฟ้าขดัขอ้ง เมืVอระบบลม้เหลว ค่าใชจ่้ายทีVเกิดขณะระบบลม้เหลว (SC2) คือ ค่าใชจ่้ายทีV
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ผูใ้ชไ้ฟฟ้าไดรั้บผลกระทบจากไฟฟ้าขดัขอ้งและค่าใช้จ่ายเนืVองจากการไฟฟ้าขายไฟไม่ได ้ขึ\นกบั
ระยะเวลาทีVเกิดไฟฟ้าขดัข้อง และเมืVอระบบเปลีVยนสภาวะจากล้มเหลวเป็นสภาวะปกติ จะมี
ค่าใชจ่้ายในการแกไ้ขระบบใหส้ามารถทาํงานไดต้ามปกติ (TrC2)  ดงันั\น ค่าใชจ่้ายรวมทั\งหมดของ
ระบบทีVพิจารณาจะสามารถหาไดจ้ากสมการทีV sv-31 คือ 
 

1 1 2 2TC MC TrC SC TrC= + + +     (sv) 
   

เมืVอ    ( )1 ave startTrC 5 x IER x kW x t x=        λ     (s�) 
 

( ) ( )2 2 ave 2SC 5 x P x IER x kW x 8760 P x Z=       +         (30) 
  

      ( )2 2TrC 5 x P x x Repair Cost=    µ       (31) 
 

กาํหนดให้ 5 คือ ช่วงเวลาทีVระบบถูกพิจารณา นัVนคือ u ปี  โดย IER คือ อตัราค่าความ
เสียหายต่อพลงังานเมืVอเกิดไฟฟ้าขดัขอ้ง หน่วยเป็นบาทต่อกิโลวตัต์ชัVวโมง   kWaveคือ พลงังาน
ไฟฟ้าทีVจ่ายเฉลีVยของสายป้อน มีหน่วยเป็นกิโลวตัต ์  tstart คือ ระยะเวลาตั\งแต่ไฟฟ้ากลบัคืนมาจนถึง
เวลาทีVผูใ้ช้ไฟฟ้าสามารถเริVมกระบวนการหรือกิจกรรมต่างๆ ไดอี้กครั\ ง มีหน่วยเป็นชัVวโมง (ใน
วิทยานิพนธ์นี\ ใช้ r นาที)  P2  คือ ความน่าจะเป็นทีVระบบไม่สามารถทาํงานได้ ซึV งได้จากการ
วิเคราะห์ตามแบบจาํลองของมาร์คอฟ   Z คือ รายไดจ้ากการขายไฟฟ้าต่อปี หน่วยเป็น บาทต่อปี  
และ Repair Cost คือ ค่าใชจ่้ายในการซ่อมแซมระบบ หน่วยเป็น บาทต่อครั\ ง

 
 
ดงันั\น ค่าใชจ่้ายรวมของระบบจาํหน่ายทั\งหมดของสถานีไฟฟ้ายอ่ย เมืVอทาํกิจกรรม

บาํรุงรักษาประเภทต่างๆ สามารถหาไดต้ามสมการ ts คือ 

 
         ( )

 ∈ Μ

= + + +∑S 1i 1i 2 i 2 i
i

TC MC TrC SC TrC    (ts) 

 
เมืVอ STC   คือ ค่าใชจ่้ายรวมของระบบจาํหน่ายทั\งหมดของสถานีไฟฟ้ายอ่ย 

 M  คือ เซตของกิจกรรมบาํรุงรักษาประเภทต่างๆ 
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 s.t การหาค่าใชจ่้ายทีVเหมาะสมของการทาํกิจกรรมบาํรุงรักษากบังบบาํรุงรักษาทีVจาํกดั 
 

 เมืVอมีงบในการทาํกิจกรรมบาํรุงรักษาทีVจาํกดั และตอ้งการหาค่าทีVเหมาะสม วา่ควรทาํการ

บาํรุงรักษาระบบดว้ยความถีVหรือปริมาณงานเท่าไร ค่าใชจ่้ายรวมของระบบจึงจะมีค่าตํVาทีVสุด ซึV งใน

วิทยานิพนธ์นี\ ใชว้ิธีการคน้หาแบบนกกาเหวา่ (Cuckoo Search Algorithm; CSA) เพืVอหาค่าใชจ่้าย

รวมในระบบทีVน้อยทีVสุด จากการคน้หาวาระในการทาํการบาํรุงรักษาแต่ละกิจกรรม ภายใตง้บ

บาํรุงรักษาทีVจาํกดั โดยมีฟังกช์ัVนวตัถุประสงค ์(Objective Function) s กรณี ดงันี\  

 

 ก) ค่าใชจ่้ายรวมของระบบจาํหน่ายทั\งหมดของสถานีไฟฟ้ายอ่ย (Total Cost of Substation; 

TCS) มีค่านอ้ยทีVสุด ดงัสมการ (tt) 

 

( )
 ∈ Μ

  = + + +∑S 1i 1i 2 i 2 i
i

Minimize TC MC TrC SC TrC     (33) 

  

 ข) ค่าใชจ่้ายรวมของระบบจาํหน่ายทั\งหมดของสถานีไฟฟ้ายอ่ยทีVเป็นผลจากไฟฟ้าขดัขอ้ง 

(Total Outage Cost of Substation; TOCS) ในกรณีนี\พิจารณาเฉพาะ TrC1 SC2 และ TrC2 ซึV งเป็น

ค่าใชจ่้ายทีVเป็นผลมาจากไฟฟ้าขดัขอ้ง ดงัสมการ (tw) 

 

  ( )
 ∈ 

  = + +∑S 1i 2 i 2 i
i M

Minimize TOC TrC SC TrC    (tw) 

 

โดยทั\งกรณี ก) และ ข) มีเงืVอนไขหรือขอ้จาํกดั (Constraint) ของฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ดงั

สมการ (tu) – (tx)   

 

 ∈ 

≤∑ 1i
i M

MC X      (3u) 

 

ค่าใชจ่้ายตํVาสุดกิจกรรมบาํรุงรักษา i   ≤    MC1i   ≤   ค่าใชจ่้ายสูงสุดกิจกรรมบาํรุงรักษา i   (3x) 
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เมืVอ X คือ งบบาํรุงรักษาทีVใชใ้นการทาํกิจกรรมบาํรุงรักษาทั\งหมด 

 

ขั\นตอนของการหาวาระการดาํเนินการทาํกิจกรรมบาํรุงรักษาทีVเหมาะสม ทีVเป็นไปตาม

ฟังกช์ัVนวตัถุประสงค ์ในกรณี ก) และ ข) คือ  

 

r. ภายใตง้บบาํรุงรักษาทีVจาํกดั CSA จะคน้หาวาระการดาํเนินการทาํกิจกรรมบาํรุงรักษา

ประเภทต่างๆ (τ) 

 

s. โดยทีVค่า τ ของกิจกรรมบาํรุงรักษาประเภทต่างๆ  จะเป็นไปตามเงืVอนไขในสมการ (tu) 

  

t. ค่า τ ขา้งตน้จะเป็นตวักาํหนดค่าอตัราการเกิดความลม้เหลวเฉลีVย (λ) ทีVไดจ้ากการแจก

แจงแบบไวบูลล ์

 

w. นาํค่า λ ทีVได้ไปหาค่าใช้จ่ายทีVเกิดขึ\นทั\งหมดของระบบ (TrC1i, SC2i, TrC2i) ตาม

แบบจาํลองของมาร์คอฟ 

 

5. รวมค่าใชจ่้ายต่างๆ ของระบบจาํหน่ายทั\งหมดของสถานีไฟฟ้ายอ่ย ในกรณี ก) ซึV งไดแ้ก่ 

ค่าใชจ่้ายรวมของ TrC1i, SC2i, TrC2i และ MC1i ส่วนในกรณี ข) ทีVพิจารณาเฉพาะค่าใชจ่้ายรวมของ

ระบบจาํหน่ายทั\งหมดทีVเป็นผลจากไฟฟ้าขดัขอ้ง ไดแ้ก่ ค่าใชจ่้ายของ TrC1i, SC2i, และ TrC2i   

 

x. CSA จะดาํเนินการตามขั\นตอนทีV r- u ซํ\ าไปเรืVอยๆ จนกระทัVง CSA พบค่าใช้จ่ายรวม

ทั\งหมดตามกรณี ก) และ ข) มีค่าตํVาทีVสุด 

 

ซึV งวิธีคน้หาแบบนกกาเหว่า (Cuckoo Search Algorithm, CSA) ตามขั\นตอนขา้งตน้ 
ดาํเนินการโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB ดงัตวัอยา่งในภาคผนวก ก 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 

 
T. อตัราการเกดิความล้มเหลว  
 

 r.r การบาํรุงรักษาแบบป้องกัน เมืVอแยกสาเหตุการเกิดไฟฟ้าขดัข้องตามประเภทการ
บาํรุงรักษาแบบป้องกนั ไดแ้ก่ การบาํรุงรักษาระบบดว้ยการตดัตน้ไม ้และการบาํรุงรักษาระบบดว้ย
การตรวจสายป้อน จากนั\นหาอตัราการเกิดความลม้เหลวทีVเป็นผลจาการทาํการบาํรุงรักษาตามวาระ 
(τ) ต่างๆ ได้ด้วยวิธีการแจกแจงแบบไวบูลล์ เมืVอระบบไม่มีการบาํรุงรักษาอตัราการเกิดความ
ลม้เหลวจะเพิVมขึ\นเป็นฟังกช์ัVนขั\นบนัได แต่เมืVอมีการบาํรุงรักษาระบบตามวาระ อตัราการเกิดความ
ลม้เหลวจะลดลงหนึV งขั\นตามภาพทีV Y และอตัราการเกิดความลม้เหลว เมืVอดาํเนินการบาํรุงรักษาทีV
วาระต่างๆ จะไดค่้า ตามภาพทีV r� และ s� ตามลาํดบั 

 

 

 

ภาพที� To อตัราการเกิดความลม้เหลวเมืVอทาํการบาํรุงรักษาดว้ยวธีิการตดัตน้ไม ้

 

 

 

 

อตั
รา

กา
รเกิ

ดค
วา

มล
ม้เ

หล
ว  

( λ
, ค

รั \ง
/ปี

) 

เดือนทีV 
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ภาพที� ^q อตัราการเกิดความลม้เหลวเมืVอทาํการบาํรุงรักษาดว้ยวธีิตรวจสายป้อน 

 

 จากภาพทีV r� และ s� อตัราการเกิดความลม้เหลวจะเพิVมขึ\นเมืVอไม่มีการบาํรุงรักษาระบบ 
แต่เมืVอทาํการบาํรุงรักษาระบบตามวาระ อตัราการเกิดความลม้เหลวจะลดลง r ขั\น และเพิVมขึ\นใหม่ 
เมืVอระยะเวลาผา่นไปจนกระทัVงมีการบาํรุงรักษาอีกครั\ งเมืVอครบวาระดาํเนินการ เป็นเช่นนี\ ไปเรืVอยๆ 
ซึV งมีลกัษณะเป็นฟังกช์ัVนขั\นบนัไดของวาระการดาํเนินการหนึVงๆ  
 
 1.2 การบาํรุงรักษาแบบปรับปรุง เมืVอแยกสาเหตุการเกิดไฟฟ้าขดัขอ้งตามประเภทการ
บาํรุงรักษาแบบปรับปรุง ได้แก่ การบาํรุงรักษาระบบด้วยการติดตั\งอุปกรณ์ป้องกนั Live Part 
สามารถหาอตัราการเกิดความลม้เหลว ณ ปัจจุบนั ไดจ้ากส่วนกลบัของค่าเฉลีVยระยะเวลาทีVระบบ
ทาํงานก่อนทีVระบบจะลม้เหลว ซึV งมีค่าเท่ากบั w.Yst� ครั\ งต่อปี ค่าอตัราการเกิดความลม้เหลวนี\ จะ
ลดลงเมืVองบบาํรุงรักษาเพิVมขึ\นในลกัษณะเชิงเส้น ตามตารางทีV r� และภาพทีV rY  
 

^. ค่าใช้จ่ายรวมของระบบ 
 

ค่าใช้จ่ายรวมของระบบ ภายในระยะเวลาทีVศึกษา u ปี สามารถคาํนวณไดจ้ากผลรวมของ
ค่าใชจ่้ายของระบบทีVสภาวะต่างๆได ้ตามแบบจาํลองของมาร์คอฟ ดงัสมการ (sv) – (ts) โดยใชข้อ้
มูลค่าอตัราการเกิดความลม้เหลวเฉลีVยทีVไดจ้ากผลลพัธ์ในหวัขอ้ทีV r. ซึV งแสดงดงัตารางทีV rr-rt และ 
ภาพทีV sr-st 

เดือนทีV 

อตั
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กา
รเกิ
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/ปี
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ตารางที� TT ค่าใชจ้่ายรวมของระบบเมืVอบาํรุงรักษาดว้ยวธิีการตดัตน้ไมท้ีVวาระดาํเนินการต่างๆ กนั 
 

 

                     สถานะ 

วาระดําเนินการ(เดือน) 

ค่าใช้จ่าย (บาท) 

MC1A TrC1A SC2A TrC2A TCA TOCA 

1 6,000,000.00 807,087.88 2,770,520.73 58,831.03 3,636,439.64 9,636,439.64 

2 3,000,000.00 875,882.88 3,006,675.89 63,845.70 3,946,404.47 6,946,404.47 

3 2,000,000.00 1,363,338.69 4,679,983.66 99,377.80 6,142,700.15 8,142,700.15 

4 1,500,000.00 1,473,816.45 5,059,224.80 107,430.85 6,640,472.10 8,140,472.10 

5 1,200,000.00 1,528,148.98 5,245,734.11 111,391.31 6,885,274.40 8,085,274.40 

6 1,000,000.00 1,560,833.87 5,357,932.74 113,773.81 7,032,540.42 8,032,540.42 

7 857,142.86 1,582,438.56 5,432,095.97 115,348.64 7,129,883.18 7,987,026.03 

8 750,000.00 1,598,089.08 5,485,820.08 116,489.45 7,950,398.61 7,200,398.61 

9 666,666.67 1,609,885.31 5,526,313.45 117,349.31 7,920,214.74 7,253,548.07 

10 600,000.00 1,619,370.94 5,558,875.12 118,040.75 7,896,286.80 7,296,286.80 

11 545,454.55 1,626,313.63 5,582,707.55 118,546.82 7,873,022.54 7,327,568.00 

12 500,000.00 1,632,717.70 5,604,691.03 119,013.63 7,856,422.36 7,356,422.36 
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ตารางที� T^  ค่าใชจ้่ายรวมของระบบเมืVอบาํรุงรักษาดว้ยวธิีตรวจสายป้อนทีVวาระดาํเนินการต่างๆ กนั 
 

                     สถานะ 

วาระดําเนินการ (เดือน) 

ค่าใช้จ่าย (บาท) 

MC1B TrC1B SC2B TrC2B TCB TOCB 

1 48,958,886.80 1,084,299.52 4,357,839.63 395,189.04 54,796,214.98 5,837,328.18 

2 24,479,321.97 1,320,856.06 5,308,569.03 481,405.57 31,590,152.63 7,110,830.66 

3 16,318,723.02 3,731,484.55 14,996,973.51 1,359,994.86 36,407,175.95 20,088,452.92 

4 12,238,848.98 4,484,567.64 18,023,642.16 1,634,467.16 36,381,525.94 24,142,676.96 

5 9,790,997.17 4,883,972.45 19,628,864.76 1,780,036.17 36,083,870.55 26,292,873.38 

6 8,159,121.55 5,133,851.74 20,633,138.81 1,871,108.38 35,797,220.48 27,638,098.93 

7 6,993,507.99 5,302,737.79 21,311,898.05 1,932,661.40 35,540,805.23 28,547,297.24 

8 6,119,303.48 5,427,507.22 21,813,350.98 1,978,135.47 35,338,297.15 29,218,993.67 

9 5,439,369.99 5,522,888.00 22,196,689.81 2,012,898.41 35,171,846.20 29,732,476.21 

10 4,895,424.98 5,600,901.96 22,510,230.80 2,041,331.75 35,047,889.50 30,152,464.52 

11 4,450,381.06 5,657,539.43 22,737,858.86 2,061,974.12 34,907,753.46 30,457,372.40 

12 4,079,511.36 5,711,407.26 22,954,355.67 2,081,607.05 34,826,881.34 30,747,369.98 
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ตารางที� T^ (ต่อ) 

 

                     สถานะ 

วาระดําเนินการ(เดือน) 

ค่าใช้จ่าย (บาท) 

MC1B TrC1B SC2B TrC2B TCB TOCB 

13 3,765,699.84 5,748,837.72 23,104,790.07 2,095,249.14 34,714,576.77 30,948,876.93 

14 3,496,718.65 5,784,762.45 23,249,172.88 2,108,342.44 34,638,996.42 31,142,277.77 

15 3,263,601.70 5,819,354.61 23,388,200.03 2,120,950.06 34,592,106.41 31,328,504.70 

16 3,059,625.17 5,841,664.60 23,477,864.71 2,129,081.27 34,508,235.75 31,448,610.58 

17 2,879,645.91 5,863,265.43 23,564,679.21 2,136,954.01 34,444,544.56 31,564,898.65 

18 2,719,664.39 5,884,222.56 23,648,906.70 2,144,592.15 34,397,385.79 31,677,721.41 

19 2,576,523.05 5,904,591.93 23,730,771.93 2,152,016.06 34,363,902.97 31,787,379.92 

20 2,447,695.88 5,924,421.75 23,810,468.71 2,159,243.34 34,341,829.68 31,894,133.79 

21 2,331,138.39 5,935,541.07 23,855,157.70 2,163,295.94 34,285,133.11 31,953,994.71 

22 2,225,177.05 5,946,398.37 23,898,793.58 2,167,253.04 34,237,622.05 32,012,444.99 

23 2,128,429.75 5,957,011.86 23,941,449.58 2,171,121.29 34,198,012.47 32,069,582.73 

24 2,039,744.73 5,967,397.73 23,983,190.77 2,174,906.57 34,165,239.80 32,125,495.07 
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ตารางที� T^ (ต่อ) 

 

                     สถานะ 

วาระดําเนินการ (เดือน) 

ค่าใช้จ่าย (บาท) 

MC1B TrC1B SC2B TrC2B TCB TOCB 

25 1,958,154.52 5,977,570.44 24,024,075.27 2,178,614.17 34,138,414.41 32,180,259.89 

26 1,882,840.50 5,987,542.99 24,064,155.29 2,182,248.81 34,116,787.58 32,233,947.09 

27 1,813,105.29 5,997,327.07 24,103,477.88 2,185,814.76 34,099,725.00 32,286,619.71 

28 1,748,351.18 6,006,933.30 24,142,085.66 2,189,315.89 34,086,686.03 32,338,334.85 

29 1,688,062.87 6,016,371.31 24,180,017.39 2,192,755.72 34,077,207.29 32,389,144.42 

30 1,631,793.79 6,025,649.90 24,217,308.40 2,196,137.44 34,070,889.53 32,439,095.74 

31 1,579,155.16 6,029,369.66 24,232,258.25 2,197,493.16 34,038,276.23 32,459,121.08 

32 1,529,806.44 6,033,031.59 24,246,975.68 2,198,827.81 34,008,641.52 32,478,835.08 

33 1,483,448.56 6,036,638.39 24,261,471.52 2,200,142.36 33,981,700.82 32,498,252.26 

34 1,439,817.61 6,040,192.54 24,275,755.78 2,201,437.72 33,957,203.65 32,517,386.04 

35 1,398,679.86 6,043,696.35 24,289,837.73 2,202,714.74 33,934,928.68 32,536,248.82 

36 1,359,827.55 6,047,151.97 24,303,725.99 2,203,974.19 33,914,679.69 32,554,852.14 
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ตารางที� T_ ค่าใชจ้่ายรวมของระบบเมืVอบาํรุงรักษาดว้ยวธิีติดตั\งอุปกรณ์ป้องกนั Live Part ดว้ยงบบาํรุงรักษาค่าต่างๆ กนั 
 

เปอร์เซ็นต์การ 

ทาํกจิกรรม 

(%) 

อตัราการเกดิ

ความล้มเหลว 

(ครัmง/ปี) 

ค่าใช้จ่าย (บาท) 

MC1C TrC1C SC2C TrC2C TCC TOCC 

0 4.7239 0.00 1,620,116.15 2,863,768.99 70,857.04 4,554,742.18 4,554,742.18 

10 4.5722 37,050.00 1,568,096.19 2,771,816.86 68,581.91 4,445,544.96 4,408,494.96 

20 4.4205 74,100.00 1,516,076.18 2,679,864.63 66,306.77 4,336,347.59 4,262,247.59 

30 4.2688 111,150.00 1,464,056.13 2,587,912.32 64,031.64 4,227,150.08 4,116,000.08 

40 4.1172 148,200.00 1,412,036.02 2,495,959.92 61,756.50 4,117,952.43 3,969,752.43 

50 3.9655 185,250.00 1,360,015.86 2,404,007.43 59,481.35 4,008,754.64 3,823,504.64 

60 3.8138 222,300.00 1,307,995.65 2,312,054.85 57,206.21 3,899,556.71 3,677,256.71 

70 3.6621 259,350.00 1,255,975.40 2,220,102.18 54,931.06 3,790,358.64 3,531,008.64 

80 3.5104 296,400.00 1,203,955.09 2,128,149.43 52,655.91 3,681,160.43 3,384,760.43 

90 3.3588 333,450.00 1,151,934.73 2,036,196.59 50,380.76 3,571,962.08 3,238,512.08 

100 3.2071 370,500.00 1,099,914.33 1,944,243.65 48,105.61 3,462,763.59 3,092,263.59 

 



 

 

54 

 

 

 
 

ภาพที� ^T ค่าใชจ่้ายรวมทั\งหมดของระบบเมืVอทาํการบาํรุงรักษาดว้ยวธีิการตดัตน้ไม ้
 
 

 
 

ภาพที� ^^ ค่าใชจ่้ายรวมทั\งหมดของระบบเมืVอทาํการบาํรุงรักษาดว้ยวธีิตรวจสายป้อน 
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ภาพที� ^_ ค่าใชจ่้ายรวมทั\งหมดของระบบเมืVอทาํการบาํรุงรักษาดว้ยวธีิติดตั\งอุปกรณ์ป้องกนั 
                       Live Part 
 
 จากภาพทีV  21 และภาพทีV  22 จะเห็นว่า เมืVอทําการบํารุงรักษาแบบป้องกันด้วยวาระ
ดาํเนินการสั\นๆ คือ ทาํกิจกรรมนั\นบ่อยๆ เช่น ทาํการบาํรุงรักษาทุกเดือน หรือทุก s เดือน ค่าใชจ่้าย
ทีVเกิดจากการทาํการบาํรุงรักษาจะมีค่ามาก แต่ในขณะเดียวกนัค่าใชจ่้ายของระบบเมืVออยูใ่นสภาวะ
ลม้เหลวจะมีค่านอ้ย หมายความวา่ เมืVอทาํการบาํรุงรักษาระบบเป็นอยา่งดี ระบบจะสมรรถภาพทีVดี 
และสามารถใช้งานได้อย่างต่อเนืVอง ดังนั\นโอกาสทีVระบบจะอยู่ในสภาวะล้มเหลวก็มีค่าน้อย 
ค่าใช้จ่ายในสภาวะทีVระบบล้มเหลวก็มีค่าน้อยลงไปด้วย ในขณะเดียวกันหากเลือกทําการ
บาํรุงรักษาดว้ยวาระดาํเนินการยาวๆ หรือระยะเวลานานๆ จึงทาํการบาํรุงรักษาระบบสักครั\ ง เช่น 
ทาํการบาํรุงรักษาระบบทุก x เดือน หรือทาํการบาํรุงรักษาระบบทุก r ปี ค่าใช้จ่ายในการทาํ
กิจกรรมบาํรุงรักษาจะมีค่านอ้ย แต่ค่าใชจ่้ายเมืVอระบบอยูใ่นสภาวะลม้เหลวจะมีค่ามากขึ\น กล่าวคือ 
เมืVอไม่มีการบาํรุงรักษาระบบหรือบาํรุงรักษาระบบนอ้ย ระบบมีโอกาสลม้เหลวสูง ไม่สามารถจ่าย
ไฟฟ้าได ้ทาํใหผู้ใ้ชไ้ฟฟ้าไดรั้บความเสียหายมาก การไฟฟ้านครหลวง หรือผูข้ายไฟฟ้าก็ไม่สามารถ
ขายไฟได ้ไดรั้บความเสียหายมากเช่นกนั  
 
 จากภาพทีV st เป็นค่าใชจ่้ายรวมของระบบทีVเกิดจากการบาํรุงรักษาแบบปรับปรุง เป็นการ
ดาํเนินการดว้ยงบบาํรุงรักษาจาํนวนหนึVงและทาํเพียงครั\ งเดียว โดยไม่มีการบาํรุงรักษาตามวาระ แต่
จะแสดงปริมาณของการบาํรุงรักษาในรูปแบบของเปอร์เซ็นต์การดําเนินการ เช่น  สามารถ

% ดาํเนินการ 
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ดาํเนินการบาํรุงรักษาได ้100 เปอร์เซ็นต์ หรือสามารถดาํเนินการบาํรุงรักษาได ้u� เปอร์เซ็นต ์ซึV ง
ปริมาณงานหรือความสามารถในการดาํเนินการนี\  จะส่งผลต่ออตัราการเกิดความลม้เหลวของระบบ 
ซึV งมีผลต่อเนืVองไปยงัค่าใชจ่้ายในส่วนต่างๆ ของระบบตามแบบจาํลองของมาร์คอฟ จากภาพทีV st 
จะเห็นวา่เมืVอสามารถบาํรุงรักษาระบบไดเ้ตม็ทีVหรือ ค่าความสามารถในการบาํรุงรักษาระบบเท่ากบั 
r�� เปอร์เซ็นต์ ค่าใช้จ่ายในการทาํกิจกรรมบาํรุงรักษาระบบจะมีค่ามาก แต่โอกาสทีVระบบจะ
ลม้เหลวมีค่านอ้ย ทาํให้ค่าใชจ่้ายเมืVอระบบลม้เหลวมีค่านอ้ยดว้ย ส่งผลให้ค่าใชจ่้ายรวมทั\งระบบมี
ค่าตํV าทีV สุด ขณะเดียวกัน เมืVอไม่สามารถบํารุงรักษาระบบได้เลย หรือความสามารถในการ
บาํรุงรักษาระบบมีค่าเท่ากบั � เปอร์เซ็นต ์จะไม่มีค่าใชจ่้ายในส่วนของทาํกิจกรรมบาํรุงรักษา ทาํให้
อตัราการเกิดความลม้เหลวมีค่าสูง เมืVออตัราการเกิดความลม้เหลวสูง โอกาสทีVระบบจะลม้เหลวก็
สูงสูงตามไปดว้ย ทาํให ้ค่าใชจ่้ายเมืVอระบบลม้เหลวมีค่าสูง ส่งผลใหค้่าใชจ่้ายรวมของระบบมีค่าสูง
ตามไปดว้ยเช่นกนั  
 
 กล่าวคือภายใตง้บบาํรุงรักษาทีVไม่จาํกดั ควรทาํกิจกรรมบาํรุงรักษาแบบป้องกนัดว้ยวิธีการ
ตดัตน้ไมแ้ละตรวจสายป้อน ทุกๆ s เดือน และกิจกรรมบาํรุงรักษาแบบปรับปรุงด้วยวิธีติดตั\ ง
อุปกรณ์ป้องกนั Live Part ตอ้งดาํเนินการ r�� เปอร์เซ็นต ์จะทาํให้ค่าใชจ่้ายทั\งหมดของระบบมีค่า
นอ้ยทีVสุด  
 
_. ค่าใช้จ่ายที�เหมาะสมของกิจกรรมบํารุงรักษาแต่ละประเภทเมื�อมีงบบํารุงรักษาที�จํากัด 

 
เมืVอมีงบบาํรุงรักษาทีVไม่จาํกดั สามารถทาํกิจกรรมบาํรุงรักษาไดต้ามภาพทีV sr – st แต่ถา้

หากงบบาํรุงรักษามีจาํกดั ควรมีการหาค่าใช้จ่ายทีVเหมาะสมของการทาํกิจกรรมบาํรุงรักษาต่างๆ 
เพีVอให้ค่าใช้จ่ายรวมทั\งระบบมีค่าน้อยทีVสุด จะไดว้างแผนทาํกิจกรรมบาํรุงรักษาต่างๆ ไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยทีVระบบสามารถจ่ายไฟดว้ยความเชืVอถือไดสู้งเช่นกนั ซึV งในวิทยานิพนธ์นี\  ใช้
วิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า โดยค้นหาวาระและปริมาณงานทีVเหมาะสมในการทาํกิจกรรม
บาํรุงรักษาแต่ละกิจกรรม ภายใตง้บบาํรุงรักษาต่างๆ กนั เพืVอให้ค่าใชจ่้ายรวมทั\งหมดในระบบและ
ค่าใช้จ่ายทีVเป็นผลจากไฟฟ้าขดัขอ้งรวมทั\งหมดในระบบมีค่าตํVาทีVสุด แสดงไดด้งัตารางทีV rw และ 
ตารางทีV ru 
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ตารางที� T` ค่าใชจ้่ายทีVเหมาะสมของการทาํกิจกรรมบาํรุงรักษาต่างๆ เมืVอมีงบบาํรุงรักษาจาํกดั ทีVทาํใหค้่าใชจ้่ายรวมทั\งหมดในระบบมีค่านอ้ยทีVสุด 
 

งบ

บํารุงรักษา 

วาระดําเนินการ 

(เดือน) 

%

ดําเนินการ 
ค่าใช้จ่าย (บาท) 

A B C MCA MCB MCC MCรวม TCA TCB TCC TCS 

1.86 ลา้น 12  36 0 500,000 1,359,828 0 1,859,828 7,856,422 33,914,680 4,554,742 46,325,844 

1.9 ลา้น 12  36 10 500,000 1,359,828 37,050 1,896,878 7,856,422 33,914,680 4,445,545 46,216,647 

1.95 ลา้น 12  36 20 500,000 1,359,828 74,100 1,933,928 7,856,422 33,914,680 4,336,348 46,107,450 

2 ลา้น 12  36 30 500,000 1,359,828 111,150 1,970,978 7,856,422 33,914,680 4,227,150 45,998,252 

2.25 ลา้น 12  36 100 500,000 1,359,828 370,500 2,230,328 7,856,422 33,914,680 3,462,764 45,233,866 

2.5 ลา้น 12  36 100 500,000 1,359,828 370,500 2,230,328 7,856,422 33,914,680 3,462,764 45,233,866 

3 ลา้น 12  36 100 500,000 1,359,828 370,500 2,230,328 7,856,422 33,914,680 3,462,764 45,233,866 
4 ลา้น 12 36 100 500,000 1,359,828 370,500 2,230,328 7,856,422 33,914,680 3,462,764 45,233,866 

5 ลา้น 2 36 100 3,000,000 1,359,828 370,500 4,730,328 6,946,404 33,914,680 3,462,764 44,323,848 

x ลา้น 2 36 100 3,000,000 1,359,828 370,500 4,730,328 6,946,404 33,914,680 3,462,764 44,323,848 

เมืVอ A = กิจกรรมตดัตน้ไม ้ B = กิจกรรมตรวจสายป้อน  C = กิจกรรมติดตั\งอุปกรณ์ป้องกนั Live Part 
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ตารางที� Ta ค่าใชจ้่ายทีVเหมาะสมของการทาํกิจกรรมบาํรุงรักษาต่างๆ เมืVอมีงบบาํรุงรักษาจาํกดั ทีVทาํใหค้่าใชจ้่ายทีVเป็นผลจากไฟฟ้าขดัขอ้งรวมทั\งหมดในระบบ 
                   มีค่านอ้ยทีVสุด 
 

งบบํารุงรักษา 

วาระ

ดําเนินการ 

(เดือน) 

%

ดําเนินการ 
ค่าใช้จ่าย (บาท) 

A B C MCA MCB MCC MCรวม TOCA TOCB TOCC TOCS 

1.86 ลา้น 12  36 0% 500,000 1,359,828 0 1,859,828 7,356,422 32,554,852 4,554,742 44,466,016 
1.87 ลา้น 12  36 0% 500,000 1,359,828 0 1,859,828 7,356,422 32,554,852 4,554,742 44,466,016 
1.88 ลา้น 12  36 0% 500,000 1,359,828 0 1,859,828 7,356,422 32,554,852 4,554,742 44,466,016 
1.89 ลา้น 12  36 0% 500,000 1,359,828 0 1,859,828 7,356,422 32,554,852 4,554,742 44,466,016 

1.9 ลา้น 12  36 10% 500,000 1,359,828 37,050 1,896,878 7,356,422 32,554,852 4,408,495 44,319,769 
1.925 ลา้น 12  36 10% 500,000 1,359,828 37,050 1,896,878 7,356,422 32,554,852 4,408,495 44,319,769 

1.95 ลา้น 12  36 20% 500,000 1,359,828 74,100 1,933,928 7,356,422 32,554,852 4,262,248 44,173,522 
1.975 ลา้น 12  36 30% 500,000 1,359,828 111,150 1,970,978 7,356,422 32,554,852 4,116,000 44,027,274 

2 ลา้น 12  36 30% 500,000 1,359,828 111,150 1,970,978 7,356,422 32,554,852 4,116,000 44,027,274 
2.25 ลา้น 12  36 100% 500,000 1,359,828 370,500 2,230,328 7,356,422 32,554,852 3,092,264 43,003,538 

2.5 ลา้น 8  36 100% 750,000 1,359,828 370,500 2,480,328 7,200,399 32,554,852 3,092,264 42,847,515 
3 ลา้น 5  35 100% 1,200,000 1,398,680 370,500 2,969,180 6,885,274 32,536,249 3,092,264 42,513,787 
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ตารางที� Ta (ต่อ) 

 

งบ

บํารุงรักษา 

วาระดําเนินการ 

(เดือน) 

%

ดําเนินการ 
ค่าใช้จ่าย (บาท) 

A B C MCA MCB MCC MCรวม TOCA TOCB TOCC TOCS 

4 ลา้น 3  31 100% 2,000,000 1,579,155 370,500 3,949,655 6,142,700 32,459,121 3,092,264 41,694,085 

5 ลา้น 2  31 100% 3,000,000 1,579,155 370,500 4,949,655 3,946,404 32,459,121 3,092,264 39,497,789 

6 ลา้น 2  19 100% 3,000,000 2,576,523 370,500 5,947,023 3,946,404 31,787,380 3,092,264 38,826,048 

7 ลา้น 2  14 100% 3,000,000 3,496,719 370,500 6,867,219 3,946,404 31,142,278 3,092,264 38,180,946 

8 ลา้น 2  11 100% 3,000,000 4,450,381 370,500 7,820,881 3,946,404 30,457,372 3,092,264 37,496,040 

9 ลา้น 2  9 100% 3,000,000 5,439,370 370,500 8,809,870 3,946,404 29,732,476 3,092,264 36,771,144 

10 ลา้น 2  8 100% 3,000,000 6,119,303 370,500 9,489,803 3,946,404 29,218,994 3,092,264 36,257,662 

11 ลา้น 2  7 100% 3,000,000 6,993,508 370,500 10,364,008 3,946,404 28,547,297 3,092,264 35,585,965 

12 ลา้น 2  6 100% 3,000,000 8,159,122 370,500 11,529,622 3,946,404 27,638,099 3,092,264 34,676,767 

เมืVอ A = กิจกรรมตดัตน้ไม ้ B = กิจกรรมตรวจสายป้อน  C = กิจกรรมติดตั\งอุปกรณ์ป้องกนั Live Part
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เมืVอมีงบบรุงรักษาทีVจาํกดั และตอ้งการให้ค่าใชจ่้ายรวมของระบบจาํหน่ายทั\งหมดของสถานีไฟฟ้า
ย่อยมีค่าตํVาทีVสุด จากตารางทีV rw สามารถสรุปความสัมพนัธ์ระหว่างค่าใช้จ่ายในการบาํรุงรักษา
ระบบกบัค่าใชจ่้ายรวมของระบบจาํหน่ายทั\งหมดของสถานีไฟฟ้ายอ่ยทีVไดจ้ากวธีิ CSA ดงัภาพทีV sw 
 

 
 

ภาพที� ^` ความสัมพนัธ์ระหวา่งงบบาํรุงรักษากบัค่าใชจ่้ายรวมของระบบจาํหน่ายทั\งหมดของ 
                     สถานีไฟฟ้ายอ่ยทีVไดจ้ากวธีิ CSA 
 
 จากภาพทีV sw สามารถอธิบายได ้ดงันี\  
 

เมืVอพิจารณางบบาํรุงรักษาในช่วง r.vx ลา้นบาท ถึง s.ss ลา้นบาท ค่าใชจ่้ายรวมของระบบ 
(TCS) มีค่าลดลงเรืVอยๆ เมืVอค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษาระบบ (MCรวม) เพิVมมากขึ\น  
 

เมืVอพิจารณางบบาํรุงรักษาในช่วง s.st ลา้นบาท ถึง w.Ys ลา้นบาท ค่าใชจ่้ายรวมของระบบ 
(TCS) ตํVาทีVสุด เกิดขึ\นทีVค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษาระบบ (MCรวม) เท่ากบั s.st ลา้นบาท 

 
เมืVอพิจารณางบบาํรุงรักษาตั\งแต่ w.Yt ลา้นบาทขึ\นไป ค่าใชจ่้ายรวมของระบบ (TCS) ตํVา

ทีVสุด เกิดขึ\นทีVค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษาระบบ (MCรวม) เท่ากบั w.Yt ลา้นบาท ดงันั\นจึงไม่มีความ
จาํเป็นในการดาํเนินการบาํรุงรักษาในปริมาณทีVมากกวา่นี\  เพราะทีV MCรวม เท่ากบั w.Yt ลา้นบาท จะ
ใหค้่าใชจ่้ายรวมของระบบ (TCS) ตํVาทีVสุดแลว้ 
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ในขณะเดียวกนัเมืVอพิจารณาเฉพาะผลรวมของค่าใชจ่้ายทีVเป็นผลมาจากไฟฟ้าขดัขอ้ง ตาม
ตารางทีV ru จะเห็นว่า เมืVอมีงบบาํรุงรักษามากขึ\น จะทาํให้ค่าใช้จ่ายส่วนนี\ มีค่าลดลงเรืVอยๆ เพราะ
เมืVอมีงบในการบาํรุงรักษามากขึ\นจะสามารถทาํการบาํรุงรักษาระบบไดบ่้อยขึ\น ระบบจะมีความ
เชืVอถือไดสู้งขึ\น ผูใ้ช้ไฟฟ้าและการไฟฟ้าไดรั้บผลกระทบจากไฟฟ้าขดัขอ้งลดลง ซึV งผลจากการ
ทดลองในกรณีศึกษานี\  แสดงให้เห็นการจดัสรรงบบาํรุงรักษาอย่างเหมาะสมให้กับกิจกรรม
บาํรุงรักษาประเภทต่างๆ โดยทดลองปรับค่างบบาํรุงรักษาตั\งแต่ r.vx ลา้นบาท ถึง rs ลา้นบาท 
 

วจิารณ์ 

 
 จากการจาํลองระบบเพืVอวางแผนการบาํรุงรักษาระบบจาํหน่ายไฟฟ้าโดยใช้แบบจาํลอง
ของมาร์คอฟ เพืVอหาความถีV (หรือวาระ) และปริมาณงานทีVเหมาะสมสําหรับการทาํกิจกรรม
บาํรุงรักษาต่างๆ สามารถวจิารณ์ผลการจาํลองระบบไดด้งัต่อไปนี\  
 
 1. เมืVอพิจารณาการบาํรุงรักษาแบบป้องกนัด้วยวิธีตดัตน้ไม ้จะมีช่วงพิจารณาของวาระ
ดาํเนินการสั\ นๆ คือ วาระดาํเนินการ r เดือนครั\ ง จนถึง rs เดือนครั\ ง เนืVองจากค่าใชจ่้ายในการทาํ
กิจกรรมนี\  มีค่าไม่สูงมากนกั ดงันั\นวาระในการทาํกิจกรรมนี\ จึงไม่ควรนานเกินไป ในขณะเดียวกนั
การบาํรุงรักษาแบบป้องกนัดว้ยวิธีตรวจสายป้อน ค่าใชจ่้ายในการทาํกิจกรรมนี\ มีค่าสูงมาก เพืVอให้
รองรับงบบาํรุงรักษาทีVมีค่าน้อยๆ ช่วงของการพิจารณาวาระดาํเนินการของกิจกรรมนี\  จึงมีช่วงทีV
กวา้งกวา่เมืVอเทียบกบัการบาํรุงรักษาแบบป้องกนัดว้ยวิธีตดัตน้ไม ้กล่าวคือ วาระดาํเนินการตั\งแต่ r 
เดือนครั\ ง จนถึง tx เดือนครั\ ง และการบาํรุงรักษาแบบปรับปรุงดว้ยวิธีติดตั\งอุปกรณ์ป้องกนั Live 
Part จะพิจารณาปริมาณในการติดตั\งเป็นเปอร์เซ็นต์ว่าสามารถดาํเนินการทาํกิจกรรมนี\ ได้กีV
เปอร์เซ็นตจ์ากงบบาํรุงรักษา 
 
 2. เมืVอมีงบบาํรุงรักษาไม่จาํกดั ควรเลือกทาํการบาํรุงรักษาดว้ยวิธีตดัตน้ไมต้ามวาระคือ s 
เดือนครั\ ง วธีิตรวจสายป้อน s เดือนครั\ ง และติดตั\งอุปกรณ์ป้องกนั Live Part r�� เปอร์เซ็นต ์จะทาํ
ใหค้่าใชจ่้ายทั\งหมดทีVเกิดขึ\นภายในระบบมีค่าตํVาทีVสุด  
 t. เมืVอมีงบบาํรุงรักษาทีVจาํกดั แต่ตอ้งการให้ค่าใชจ่้ายรวมของระบบมีค่าตํVาทีVสุด สามารถ
แกปั้ญหาไดโ้ดยใชว้ิธี CSA ซึV ง CSA จะคน้หาวาระหรือปริมาณการดาํเนินงานทีVเหมาะสมภายใต้
เงืVอนไขดงักล่าว และจากผลการทดลองของระบบทดสอบพบว่า เมืVอมีงบบาํรุงรักษาไม่เกิน w.Yt 
ลา้นบาท ควรใช้งบบาํรุงรักษาทีV s.st ลา้นบาท จะทาํให้ค่าใช้จ่ายรวมของระบบมีค่าตํVาสุด และ
ค่าใชจ่้ายรวมของระบบค่านี\จะมีค่าตํVาทีVสุด เมืVอใชง้บบาํรุงรักษาทีV w.Yt ลา้นบาท 
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 w. เมืVอมีงบบาํรุงรักษาทีVจาํกดั และตอ้งการให้ผลรวมของค่าใช้จ่ายเฉพาะทีVเป็นผลมาจาก
ไฟฟ้าขดัขอ้งมีค่าตํVาทีVสุด สามารถแกปั้ญหานี\ ไดโ้ดยใชว้ิธี CSA ไดเ้ช่นกนั จากผลการทดลองใน
กรณีศึกษานี\ พบว่า เมืVอมีงบบาํรุงรักษาเพิVมมากขึ\น จะทาํให้ผลรวมของค่าใช้จ่ายเหล่านี\ ต ํVาลงไป
เรืVอยๆ เนืVองจากระบบมีความเชืVอถือไดดี้ขึ\น โอกาสทีVจะเกิดไฟฟ้าขดัขอ้งจึงลดลง ค่าใชจ่้ายทีVเป็น
ผลจากไฟฟ้าขดัขอ้งก็นอ้ยลงไปดว้ย  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

 ผลทีVไดจ้ากการวางแผนทาํการบาํรุงรักษาระบบโดยใชแ้บบจาํลองของมาร์คอฟ จากขอ้มูล

สถิติไฟฟ้าขดัข้อง อตัราการเกิดความล้มเหลวจากการแจกแจงแบบไวบูลล์ และหาค่าใช้จ่ายทีV

เหมาะสมของระบบเมืVอมีงบบาํรุงรักษาทีVจาํกดัดว้ยวิธีคน้หาแบบนกกาเหว่า ทาํให้ไดว้าระในการ

บาํรุงรักษาระบบอยา่งมีประสิทธิภาพ ใชง้บในการลงทุนบาํรุงรักษาอยา่งมีประสิทธิภาพ  

 

วิทยานิพนธ์นี\ นาํเสนอการจาํลองระบบเพืVอวางแผนทาํการบาํรุงรักษาโดยใช้แบบจาํลอง

ของมาร์คอฟ ซึV งประยกุตใ์ชก้บัสถานีไฟฟ้ายอ่ยแสนแสบ ในพื\นทีVการไฟฟ้านครหลวง เขตสามเสน 

โดยใชข้อ้มูลสถิติไฟฟ้าขดัขอ้ง เนืVองจากเป็นขอ้มูลจริงทีVมีการบนัทึกไว ้ทาํให้ทราบถึงสาเหตุการ

เกิดไฟฟ้าขดัข้อง ระยะเวลาทีVเกิดไฟฟ้าขดัข้องทีVชัดเจน สามารถนําวิเคราะห์ตวัแปรต่างๆ ได้

ใกล้เคียงความเป็นจริง และเป็นการนําขอ้มูลทีVเก็บไวม้าใช้ให้เกิดประโยชน์ และมีการเลือกใช้

วิธีการแจกแจงแบบไวบูลล์เพืVอหาค่าอตัราการเกิดความลม้เหลว เนืVองจากสามารถประยุกต์ใช้กบั

การวางแผนบาํรุงรักษาระบบตามวาระต่างๆ ได ้ 

 

ส่วนการแกปั้ญหาการหาค่าใชจ่้ายทีVเหมาะสมเมืVอมีงบบาํรุงรักษาทีVจาํกดั เลือกใชว้ิธีคน้หา

แบบนกกาเหว่าโดยใช้โปรแกรม MATLAB เพืVอคน้หาวาระในการดาํเนินการทาํกิจกรรมแต่ละ

ประเภทอยา่งเหมาะสมภายใตเ้งืVอนไข ทีVทาํใหค่้าใชจ่้ายรวมทั\งหมดในระบบ และค่าใชจ่้ายทีVเป็นผล

จากไฟฟ้าขัดข้องมีค่าน้อยทีV สุด ซึV งวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าเป็นวิธีการหนึV งทีVสามารถ

ประหยดัเวลาในการแกปั้ญหาดงักล่าว เนืVองจากการเขียนเงืVอนไขต่างๆ สามารถทาํไดง่้ายกวา่  

ในอนาคตอาจนาํการวางแผนทาํการบาํรุงรักษาระบบจาํหน่ายไฟฟ้าดว้ยแบบจาํลองของ

มาร์คอฟไปปรับใชก้บัพื\นทีVอืVนๆ ในการไฟฟ้านครหลวงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพไดต่้อไป 

 

 



 

 

64 
 

 

ข้อเสนอแนะ 

 

 r. ในการคาํนวณหาค่าใชจ่้ายรวมทั\งหมดของระบบ มีตวัแปรบางตวัทีVไดจ้ากการสอบถาม

ขอ้มูล ตวัแปรบางตวัได้จากการประมาณ ซึV งการสอบถามและการประมาณนี\ อาจส่งผลให้การ

ผลลพัธ์คลาดเคลืVอนได ้เช่น ค่าใชจ่้ายในการซ่อมแซมระบบ (Repair Cost) ซึV งในแบบจาํลองนี\  ได้

จากการประมาณ เนืVองจาก การไฟฟ้านครหลวงไม่ไดเ้ก็บค่าใชจ่้ายในส่วนนี\ เขา้ระบบ ทาํให้ยากต่อ

การรวบรวมและนาํมาใชไ้ม่สะดวก ค่า IER เป็นตน้ เพืVอให้การจาํลองระบบมีประสิทธิภาพมากขึ\น 

ควรมีการเก็บขอ้มูลดงักล่าวดว้ยระยะเวลาทีVนานพอสมควร และจดัเก็บขอ้มูลให้เป็นระบบ จะทาํ

ใหส้ามารถนาํขอ้มูลมาใชไ้ดอ้ยา่งถูกตอ้ง การจาํลองระบบก็จะใกลเ้คียงสภาพความเป็นจริงมากขึ\น  

 

 s. สามารถเลือกวิธีในการหาค่าทีVเหมาะสมเพืVอหาค่าใชจ่้ายในการทาํการบาํรุงรักษาแต่ละ

กิจกรรมทีVเหมาะสมภายใตง้บบาํรุงรักษาทีVจาํกดัไดด้ว้ยวธีิอืVน ตามความถนดัของผูใ้ชง้าน 
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ตวัอยา่ง Code โปรแกรม MATLAB สาํหรับการหาค่าทีVเหมาะสมทีVสุดในวางแผนบาํรุงรักษาระบบ
จาํหน่ายไฟฟ้า สถานียอ่ยแสนแสบ ในการไฟฟ้านครหลวง เขตสามเสน ดว้ยวธีิการคน้หาแบบนก
กาเหวา่ 
 
% ================================================= ======= %  
% Files of the Matlab programs included in the book :       %  
% Xin-She Yang, Nature-Inspired Metaheuristic Algor ithms,  %  
% kate edited,  %  
% Second Edition, Luniver Press, (2010).   www.luni ver.com %  
% ================================================= ======= %    
  
% Cuckoo Search for nonlinear constrained optimizat ion     %  
% Programmed by Xin-She Yang @ Cambridge University  2009   %  
  
function [bestsol,fval]=cuckoo_search_spring_1(time )  
format long;  
if nargin<1,  
    % Number of iteraions  
    time= 5000;  
end  
  
disp('Computing ... it may take a few minutes.');  
  
% Number of nests (or different solutions)  
n=25;  
% Discovery rate of alien eggs/solutions  
pa=0.25;  
  
% Simple bounds of the search domain  
% Lower bounds and upper bounds  
  
Lb=[1 1 0];  
Ub=[12 36 10];  
  
% Random initial solutions  
for i=1:n,  
nest(i,:)=Lb+(Ub-Lb).*rand(size(Lb));  
end  
  
% Get the current best  
fitness=10^10*ones(n,1);  
[fmin,bestnest,nest,fitness]=get_best_nest(nest,nes t,fitness, 0, 
time);  
  
N_iter=0;  
%% Starting iterations  
for t=1:time,  
  
    % Generate new solutions (but keep the current best)  
     new_nest=get_cuckoos(nest,bestnest,Lb,Ub);    
     [fnew,best,nest,fitness]=get_best_nest(nest,ne w_nest,fitness, t, 
time);  
    % Update the counter  
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      N_iter=N_iter+n;  
    % Discovery and randomization  
      new_nest=empty_nests(nest,Lb,Ub,pa) ;  
     
    % Evaluate this solution  
      [fnew,best,nest,fitness]=get_best_nest(nest,n ew_nest,fitness, 
t, time);  
    % Update the counter again  
      N_iter=N_iter+n;  
    % Find the best objective so far   
     min objective;  
    if fnew<fmin,  
        fmin=fnew;  
        [tt ,money] =setu(best) ;  
        fmin = tt(1) + tt(2) + tt(3);  
        best  
        tt  
    end  
    
end %% End of iterations  
  
%% Post-optimization processing  
%% Display all the nests  
disp(strcat('Total number of iterations=',num2str(t ime)));  
fmin  
best  
money 
  
%% --------------- All subfunctions are list below ------------------  
%% Get cuckoos by ramdom walk  
function nest=get_cuckoos(nest,best,Lb,Ub)  
% Levy flights  
n=size(nest,1);  
% Levy exponent and coefficient  
% For details, see equation (2.21), Page 16 (chapte r 2) of the book  
% X. S. Yang, Nature-Inspired Metaheuristic Algorit hms, 2nd Edition, 
Luniver Press, (2010).  
beta=3/2;  
sigma=(gamma(1+beta)*sin(pi*beta/2)/(gamma((1+beta) /2)*beta*2^((beta-
1)/2)))^(1/beta);  
  
for j=1:n,  
    s=nest(j,:);  
    % This is a simple way of implementing Levy fli ghts  
    % For standard random walks, use step=1;  
    %% Levy flights by Mantegna's algorithm  
    u=randn(size(s))*sigma;  
    v=randn(size(s));  
    %step=u./abs(v).^(1/beta);  
    step= 1;  
    % In the next equation, the difference factor ( s-best) means that  
    % when the solution is the best solution, it re mains unchanged.      
    stepsize=0.01*step.*(s-best);  
    % Here the factor 0.01 comes from the fact that  L/100 should the 
typical  
    % step size of walks/flights where L is the typ ical lenghtscale;  
    % otherwise, Levy flights may become too aggres ive/efficient,  
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    % which makes new solutions (even) jump out sid e of the design 
domain  
    % (and thus wasting evaluations).  
    % Now the actual random walks or flights  
    s=round(s+stepsize.*randn(size(s)));  
   % Apply simple bounds/limits  
   nest(j,:)=simplebounds(s,Lb,Ub);  
end  
  
  
%% Find the current best nest  
function [fmin,best,nest,fitness]=get_best_nest(nes t,newnest,fitness, 
t, time)  
% Evaluating all new solutions  
for j=1:size(nest,1),  
    fnew=fobj(newnest(j,:), t, time);  
    % min objective  
     if fnew<=fitness(j),  
     % max objective  
   % if fnew >=fitness(j),  
       fitness(j)=fnew;  
       nest(j,:)=newnest(j,:);  
        
    end  
end  
% Find the current best  
[fmin,K]=min(fitness) ;  
best=nest(K,:);  
  
%% Replace some nests by constructing new solutions /nests  
function new_nest=empty_nests(nest,Lb,Ub,pa)  
% A fraction of worse nests are discovered with a p robability pa  
n=size(nest,1);  
% Discovered or not -- a status vector  
K=rand(size(nest))>pa;  
  
% In real world, if a cuckoo's egg is very similar to a host's eggs, 
then  
% this cuckoo's egg is less likely to be discovered , thus the fitness 
should  
% be related to the difference in solutions.  There fore, it is a good 
idea  
% to do a random walk in a biased way with some ran dom step sizes.   
nestn1=nest(randperm(n),:);  
nestn2=nest(randperm(n),:);  
%% New solution by biased/selective random walks  
stepsize=rand*(nestn1-nestn2);  
new_nest=nest+stepsize.*K;  
for j=1:size(new_nest,1)  
    s=new_nest(j,:);  
  new_nest(j,:)=round(simplebounds(s,Lb,Ub));   
end  
  
% Application of simple constraints  
function s=simplebounds(s,Lb,Ub)  
  % Apply the lower bound  
  ns_tmp=s;  
  I=ns_tmp<Lb;  
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  ns_tmp(I)=Lb(I);  
   
  % Apply the upper bounds  
  J=ns_tmp>Ub;  
  ns_tmp(J)=Ub(J);  
  % Update this new move  
  s=ns_tmp;  
  
%% Spring desgn optimization -- objective function  
function z=fobj(u, t, time)  
% The well-known spring design problem  
%z=(2+u(3))*u(1)^2*u(2);  
%z=(.3* u(1)^2)  +  (0.12*u(2)^2) + 5.3*u(1) + 8.7* u(2) + 1.24;  
%z= 54*u(1)  + 46*u(2);  
if t > (time * 0.9)  
    u;  
    %z;  
end  
[tc, u] = setu(u);  
  
z = tc(1) + tc(2) + tc(3);  
if t > (time * 0.9)  
    u;  
    z;  
end  
%z=(u(1) -6)^2 + (u(2)-7)^2;  
%z=6.5* u(1)  -  (0.5*u(1)^2) - u(2) - 2*u(3) + 3*u (4) - 2*u(5) - 
u(6);  
%z = 40 *u(1) + 88* u(2);  
%min option  
  
  
z=z+getnonlinear(u);  
%max option  
%z=z * getnonlinear(u);  
  
function Z=getnonlinear(u)  
Z=0;  
% Penalty constant  
%min option  
lam=10^15;  
%max option  
%lam = 1;  
  
% Inequality constraints  
  
g=[];  
  
gmin=[];  
  
gmin(1) =   u(1) + u(2) + u(3) - (2500000);  
  
% No equality constraint in this problem, so empty;  
geq=[];  
%geq(1) = u(1) + u(2) - 11;  
% Apply inequality constraints  
 for k=1:length(g)  
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     Z=Z+ (lam*g(k)^2)*getH(g(k));  
 end  
 % Apply inequality constraints  
 for k=1:length(gmin)  
     Z=Z+ (lam*gmin(k)^2)*getHmin(gmin(k));  
 end  
% Apply equality constraints  
for k=1:length(geq)  
   Z=Z+(lam*geq(k)^2)*getHeq(geq(k));  
end  
  
% Test if inequalities hold  
% Index function H(g) for inequalities  
function H=getH(g)  
if g>=0,  
    H=0;  
else  
    H=1;  
end  
function H=getHmin(gmin)  
if gmin<=0,  
    H=0;  
else  
    H=1;  
end  
  
% Index function for equalities  
function H=getHeq(geq)  
if geq==0,  
   H=0;  
else  
   H=1;  
end  
  
function [tc, u] =setu(u)  
if u(1) == 1 ,  
   u(1) = 6000000;  
   tc(1) = 9636440;  
elseif u(1) == 2 ,  
   u(1) = 3000000;  
   tc(1) = 6946404;  
elseif u(1) == 3 ,  
   u(1) = 2000000;  
   tc(1) = 8142700;  
elseif u(1) == 4 ,  
   u(1) = 1500000;  
   tc(1) = 8140472;  
elseif u(1) == 5 ,  
   u(1) = 1200000;  
   tc(1) = 8085274;    
elseif u(1) == 6 ,  
   u(1) = 1000000;  
   tc(1) = 8032540;  
elseif u(1)== 7,  
   u(1) = 857142;  
   tc(1) = 7987026;  
elseif u(1)== 8,  
   u(1) = 750000;  
   tc(1) = 7950399;    
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elseif u(1)== 9 ,  
   u(1) = 666667;  
   tc(1) = 7920215;  
elseif u(1)==10 ,  
   u(1) = 600000;  
   tc(1) = 7896287;    
elseif u(1)== 11,  
   u(1) = 545455;  
   tc(1) = 7873023;  
elseif u(1) ==  12 ,  
   u(1) = 500000;  
   tc(1) = 7856422;  
else  
     u(1) = 0;  
   tc(1) = 100000000000;   
end  
  
  
if u(2)<= 1 ,  
   u(2) = 48958887;  
   tc(2) = 54796214.98;  
elseif u(2)==2 ,  
   u(2) = 24479322;  
   tc(2) = 31590152.63;     
elseif u(2)==3 ,  
   u(2) = 16318723;  
   tc(2) = 36407175.95;     
elseif u(2) == 4 ,  
   u(2) = 12238849;  
   tc(2) = 36381525.94;     
elseif u(2) == 5 ,  
   u(2) = 9790997;  
   tc(2) = 36083870.55;     
elseif u(2) == 6 ,  
   u(2) = 8159122;  
   tc(2) = 35797220.48;     
elseif u(2) == 7 ,  
   u(2) = 6993508;  
   tc(2) = 35540805.23;     
elseif u(2) == 8 ,  
   u(2) = 6119303;  
   tc(2) = 35338297.15;     
elseif u(2) == 9 ,  
   u(2) = 5439370;  
   tc(2) = 35171846.2;    
elseif u(2) == 10 ,  
   u(2) = 4895425;  
   tc(2) = 35047889.5;     
elseif u(2) == 11 ,  
   u(2) = 4450381;  
   tc(2) = 34907753.46;  
elseif u(2) == 12 ,  
   u(2) = 4079511;  
   tc(2) = 34826881.34;  
elseif u(2) == 13,  
   u(2) = 3765700;  
   tc(2) = 34714576.77;  
elseif u(2) == 14,  
   u(2) = 3496719;  
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   tc(2) = 34638996.42;  
elseif u(2) == 15,  
   u(2) = 3263602;  
   tc(2) = 34592106.41;  
elseif u(2) == 16,  
   u(2) = 3059625;  
   tc(2) = 34508235.75;  
elseif u(2) == 17,  
   u(2) = 2879646;  
   tc(2) = 34444544.56;    
elseif u(2) == 18,  
   u(2) = 2719664;  
   tc(2) = 34397385.79;  
elseif u(2) == 19,  
   u(2) = 2576523;  
   tc(2) = 34363902.97;  
elseif u(2) == 20,  
   u(2) = 2447696;  
   tc(2) = 34341829.68;  
elseif u(2) == 21,  
   u(2) = 2331138;  
   tc(2) = 34285133.11;  
elseif u(2) == 22,  
   u(2) = 2225177;  
   tc(2) = 34237622.05;  
elseif u(2) == 23,  
   u(2) = 2128430;  
   tc(2) = 34198012.47;  
elseif u(2) == 24,  
   u(2) = 2039745;  
   tc(2) = 34165239.8;  
elseif u(2) == 25,  
   u(2) = 1958155;  
   tc(2) = 34138414.41;  
elseif u(2)== 26,  
   u(2) = 1882840;  
   tc(2) = 34116787.58;  
elseif u(2)== 27,  
   u(2) = 1813105;  
   tc(2) = 34099725;  
elseif u(2) == 28,  
   u(2) = 1748351;  
   tc(2) = 34086686.03;  
elseif u(2) == 29,  
   u(2) = 1688063;  
   tc(2) = 34077207.29;  
elseif u(2) == 30,  
   u(2) = 1631794;  
   tc(2) = 34070889.53;  
elseif u(2) == 31,  
   u(2) = 1579155;  
   tc(2) = 34038276.23;  
elseif u(2)== 32,  
   u(2) = 1529806;  
   tc(2) = 34008641.52;  
elseif u(2) == 33,  
   u(2) = 1483449;  
   tc(2) = 33981700.82;  
elseif u(2) == 34,  
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   u(2) = 1439818;  
   tc(2) = 33957203.65;  
elseif u(2) == 35,  
   u(2) = 1398680;  
   tc(2) = 33934928.68;  
elseif u(2) >= 36,  
   u(2) = 1359828;  
   tc(2) = 33914679.69;   
else  
     u(2) = 0;  
   tc(2) = 100000000000;     
end  
  
if u(3) >= 10,  
   u(3) = 370500;  
   tc(3) = 3462763.591;  
elseif u(3)== 9,  
   u(3) = 333450;  
   tc(3) = 3571962.081;  
elseif u(3)== 8,  
   u(3) = 296400;  
   tc(3) = 3681160.432;  
elseif u(3)== 7 ,  
   u(3) = 259350;  
   tc(3) = 3790358.642;  
elseif u(3)== 6 ,  
   u(3) = 222300;  
   tc(3) = 3899556.712;  
elseif u(3)== 5 ,  
   u(3) = 185250;  
   tc(3) = 4008754.642;  
elseif u(3)== 4 ,  
   u(3) = 148200;  
   tc(3) = 4117952.431;  
elseif u(3)== 3,  
   u(3) = 111150;  
   tc(3) = 4227150.08;  
elseif u(3)== 2 ,  
   u(3) = 74100;  
   tc(3) = 4336347.588;    
elseif u(3)== 1,  
   u(3) = 37050;  
   tc(3) = 4445544.957;  
elseif u(3) <= 0 ,  
   u(3) = 0;  
   tc(3) = 4554742.185;  
else  
     u(3) = 0;  
   tc(3) = 100000000000;     
end  
  
% ----------------- end --------------------------- ---  
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