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              This thesis proposes a method to analyze fault signatures which results 

from insulation flashover, burning smoke, service crane and faults in adjacent 

distribution using data recorded by Digital Fault Recorders (DFR) and fault event 
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2550-2554. Applying feature extraction to seven types of input data, the Artificial Neural 

Network and the Decision Tree have been constructed for classifying the four fault 

types. Then, selecting the sufficient features using Sequential Forward Selection (SFS) 

reveals that only 5 features can satisfy, which are fault clearing times, recloser 

operation, the number of affected phases, fault developing characteristic and Root 

Mean Squares (RMS) of the neutral current.  Comparative test results shows that both 

the Artificial Neural Network and the Decision Tree can provide high accuracy of the 

classification in which the highest accuracy of 96.67% can be obtained when testing  

with the 90 actual fault events. Additionally, the signature of those four fault types are 

analyzed and discussed. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

เนือ้หาในบทนีไ้ด้นําเสนอท่ีมาและความสําคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขต 

ข้อจํากดั ขัน้ตอนการศกึษา วิธีการดําเนินงานและประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับของวิทยานิพนธ์ฉบบั

นี ้

1.1 ทีม่าและความสําคญัของปัญหา 

ในปัจจุบนัการเกิดความผิดพร่องขึน้ในระบบส่งไฟฟ้าของประเทศไทยแต่ละครัง้จําเป็นท่ี

ต้องใช้เวลาและเจ้าหน้าท่ีจํานวนมากในการนําระบบกลบัมาสู่สภาวะปกติ ระยะเวลาในการนํา

ระบบกลับมาสู่สภาวะปกตินัน้เป็นเร่ืองสําคัญเร่ืองหนึ่งเพราะถ้าระยะเวลาท่ีไฟฟ้าดับเป็น

เวลานาน สิ่งเหล่านีจ้ะสะท้อนถึงความเสียหายท่ีจะเกิดขึน้ การท่ีจะลดเวลาในการนําระบบ

กลบัมาสูส่ภาวะปกตนิัน้สามารถทําได้หลายวิธีการ เช่น หากทราบระยะทางท่ีเกิดความผิดพร่องท่ี

ถกูต้องก็จะสามารถเข้าถึงจดุเกิดความผิดพร่องได้อยา่งรวดเร็ว นอกจากนีห้ากสามารถทราบได้วา่

ความผิดพร่องเหลา่นัน้เกิดจากสาเหตใุด ก็จะเป็นการช่วยลดเวลาในการนําระบบกลบัมาเป็นปกติ

ได้รวดเร็วมากยิ่งขึน้ เพราะจะได้สามารถจดัเตรียมอปุกรณ์และกําลงัคนเพ่ือท่ีจะแก้ไขกบัสาเหตุ

ของความผิดพร่องได้อยา่งเหมาะสม 

ความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ในระบบสง่ของประเทศไทยนัน้สว่นใหญ่จะเป็นความผิดพร่องแบบ

ชัว่คราวท่ีมีสาเหตมุาจากบางสิ่งซึง่เกิดขึน้บ่อยครัง้ในระบบ ความผิดพร่องเหล่านีม้กัจะสามารถ

ถกูกําจดัได้ด้วยตวัเอง อาจจะเป็นเพราะด้วยแรงทางกลของกระแสไฟฟ้าลดัวงจรหรือเกิดการเผา

ไหม้เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดขึน้ระหว่างการลดัวงจร บ่อยครัง้การออกไปแก้ไขของเจ้าหน้าท่ีหน้า

งานจะไมพ่บสาเหตขุองความผิดพร่องเหลา่นัน้ท่ีตดิค้างอยูก่บัอปุกรณ์ คงเหลือแตร่่องรอยของการ

ลดัวงจร[1] หากเราทราบว่าความผิดพร่องเหลา่นีเ้กิดขึน้ ทางศนูย์ควบคมุสามารถสัง่การปิดวงจร

เพ่ือให้ระบบกลบัมาเป็นปกติโดยท่ีไม่ต้องรอเจ้าหน้าท่ีหน้างานออกไปแก้ไข ก็จะเป็นการช่วยลด

เวลาในการนําระบบกลบัมาสู่ปกติได้ และหากรู้สาเหตขุองความผิดพร่องว่าสาเหตขุองความผิด

พร่องชนิดใดท่ีเกิดขึน้บ่อยครัง้ ก็จะสามารถหาวิธีการป้องกันเพ่ือไม่ให้ความผิดพร่องเหล่านัน้

เกิดขึน้ซํา้อีกหรืออาจจะช่วยลดจํานวนครัง้ของการเกิดความผิดพร่องประเภทนัน้ ความเช่ือถือได้

ของระบบก็จะสงูขึน้ด้วย 
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งานวิจัยในอดีตได้ประยุกต์ใช้เคร่ืองมือวดัท่ีสามารถวดัค่าสญัญาณกระแสและแรงดนั 

เพ่ือนําสญัญาณดงักลา่วมาหาลกัษณะเดน่ และจําแนกเอกลกัษณ์ของความผิดพร่องท่ีสนใจ[2-3] 

ส่วนในระบบส่งไฟฟ้าของประเทศไทยได้ติดตัง้เคร่ืองบนัทึกความผิดพร่องแบบดิจิทลั (Digital 

Fault Recorder, DFR)ไว้ท่ีสถานีไฟฟ้าท่ีสําคญัๆเพ่ือบนัทึกความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ในระบบส่ง 

DFRสามารถวัดค่าของสัญญาณกระแสและแรงดันพร้อมทัง้สถานะของอุปกรณ์ป้องกันได้ใน

ลกัษณะเช่นเดียวกันกับเคร่ืองมือท่ีงานในอดีตได้ใช้ ดงันัน้ในบทวิจยันีจ้ึงได้นําข้อมลูจากเคร่ือง

บนัทึกดงักล่าวมาประยกุต์ใช้สําหรับหาลกัษณะเดน่ เพ่ือจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่องจากลกู

ถ้วยวาบไฟ รถเครน ควนัไฟ และผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียง 

 

1.2 วตัถุประสงค์ 

1) เพ่ือจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟ ควนัไฟ รถเครน และผลกระทบ

ของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียง 

2) หาลกัษณะเดน่ของความผิดพร่องเพ่ือนํามาจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่อง 

3) หาขัน้ตอนวิธีท่ีเหมาะสมของเทคนิคการรู้จํารูปแบบ เพ่ือใช้จําแนกสาเหตขุองความผิด

พร่อง 

 

1.3 ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 

1) พิจารณาความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟ รถเครน ควนัไฟ และผลกระทบของความผิด

พร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียง 

2) ศกึษาในระบบส่งของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ใช้ข้อมลูตัง้แต่ปี พ.ศ. 2550–

2554 ท่ีระดบัแรงดนั 115 kV 230 kV และ 500 kV โดยการบนัทึกข้อมลูของ DFR และ

รายงานวิเคราะห์เหตกุารณ์ขดัข้อง ประกอบการพิจารณา 

3) แก้ปัญหาการรู้จํารูปแบบโดยใช้ขัน้ตอนวิธีโครงข่ายประสาทเทียม และการตดัสินใจแบบ

ต้นไม้ 

4) ทําการคดัเลือกลกัษณะเดน่โดยใช้วิธีการ Sequential Forward Selection  
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1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวธีิการดําเนินงาน 

1) กําหนดวตัถปุระสงค์และขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

2) ศกึษารูปแบบของความผิดพร่องท่ีมีการศกึษาในอดีต 

3) ศึกษาการสกัดลกัษณะเด่นจากข้อมูล เพ่ือนํามาเป็นข้อมูลป้อนเข้าสําหรับขัน้ตอนวิธี

ตา่งๆ 

4) ศึกษาขัน้ตอนวิธีต่างๆของการจําแนกความผิดพร่อง พร้อมทัง้ข้อดีและข้อเสียของแต่ละ

ขัน้ตอนวิธี 

5) เลือกขัน้ตอนวิธีท่ีเหมาะสมสําหรับการจําแนกเอกลกัษณ์ของความผิดพร่อง 

6) เก็บข้อมลูของความผิดพร่องท่ีสนใจท่ีเกิดขึน้ในอดีต ตัง้แต ่พ.ศ. 2550-2554 

7) ทําการสกดัลกัษณะเดน่จากข้อมลูความผิดพร่องท่ีสนใจ 

8) ทดสอบจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่องด้วยขัน้ตอนวิธีโครงขา่ยประสาทเทียม 

9) ปรับปรุงความแมน่ยําในการจําแนกของโครงขา่ยประสาทเทียมให้เหมาะสม 

10) ทดสอบจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่องด้วยวิธีการตดัสนิใจแบบต้นไม้ 

11) ปรับปรุงความแมน่ยําในการจําแนกของการตดัสนิใจแบบต้นไม้ให้เหมาะสม 

12) เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียในการใช้ขัน้ตอนวิธีโครงข่ายประสาทเทียม การตดัสินใจแบบ

ต้นไม้ 

13) เรียบเรียงผลการวิจยัและจดัทําเป็นรูปเลม่วิทยานิพนธ์ 

14) เขียนบทความวิชาการเพ่ือเผยแพร่วิทยานิพนธ์ 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1) สามารถระบถุึงสาเหตขุองความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ในระบบสง่ได้อยา่งถกูต้องแมน่ยํา 

2) สามารถลดเวลาในการนําระบบกลบัมาสูส่ภาวะปกตไิด้ 

3) สามารถป้องกนัและลดจํานวนครัง้ของการเกิดความผิดพร่องจากสาเหตตุา่งๆได้ 
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1.6 เนือ้หาของวทิยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์นีแ้บง่ออกเป็น 6 บท โดยแตล่ะบทมีเนือ้หา ดงันี ้

บทท่ี 1 บทนํา กล่าวถึงท่ีมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ ขอบเขตของ

วิทยานิพนธ์ ขัน้ตอนการศึกษาและวิธีการดําเนินงาน ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับและเนือ้หาของ

วิทยานิพนธ์ท่ีจะกลา่วถึงในบทตอ่ไป 

 บทท่ี 2 ความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ในระบบส่งของประเทศไทย ในบทนีจ้ะทําการอธิบายถึง 

เคร่ืองบนัทกึความผิดพร่องแบบดจิิทลั การทํางานของ DFRและข้อมลูท่ีได้จากการบนัทึกความผิด

พร่อง สว่นตอ่มาจะอธิบายถึงรายงานเหตกุารณ์ขดัข้องซึง่เป็นสิง่ท่ีระบสุาเหตขุองการเกิดความผิด

พร่องและในสว่นสดุท้ายจะทําการแสดงถึงสาเหตขุองความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ในอดีต (พ.ศ. 2550-

2554) 

 บทท่ี 3 เทคนิคการรู้จํารูปแบบ ในบทนีจ้ะอธิบายถึงความหมายของปัญหาการรู้จํา

รูปแบบ การสกดัลกัษณะเด่นของงานวิจยัในอดีต ขัน้ตอนวิธีในการแก้ปัญหาการรู้จํารูปแบบของ

งานวิจยัในอดีต 

 บทท่ี 4 การจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ในระบบสง่ของประเทศไทย ในบทนี ้

จะกลา่วถึง การประยกุต์ใช้การสกดัลกัษณะเดน่ เพ่ือท่ีจะเป็นข้อมลูป้อนเข้าและขัน้ตอนวิธีสําหรับ

ทําการจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่อง 

 บทท่ี 5 การทดสอบ ในบทนีจ้ะกล่าวถึงสาเหตุของความผิดพร่องท่ีจะพิจารณา การ

ประยุกต์ใช้ลกัษณะเด่นเพ่ือท่ีจะเป็นข้อมลูป้อนเข้าสําหรับขัน้ตอนวิธี การประยุกต์ใช้ขัน้ตอนวิธี

โครงข่ายประสาทเทียมและการตดัสินใจแบบต้นไม้ในการจําแนก จากนัน้จะอธิบายถึงวิธีการ

ทดสอบโดยแบง่ออกเป็น 2 สว่น คือ สว่นท่ีทําการจําแนกด้วยโครงข่ายประสาทเทียม ส่วนท่ีสอง

คือ สว่นท่ีทําการจําแนกด้วยการตดัสนิใจแบบต้นไม้ จากนัน้จะทําการวิเคราะห์ผลการทดสอบของ

แตล่ะขัน้ตอนวิธี และในสว่นสดุท้ายจะทําการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากแตล่ะขัน้ตอนวิธี 

 บทท่ี 6 สรุป เป็นบทสรุปในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้พร้อมทัง้ข้อเสนอแนะสําหรับงานวิจยัใน

อนาคต 

  



   

บทที่ 2 

ความผดิพร่องทีเ่กดิขึน้ในระบบส่งของประเทศไทย 

 

ในปัจจบุนัการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยได้ทําการติดตัง้ DFRเพ่ือทําการบนัทึกเหตุ

ผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ในระบบส่ง โดยทําการติดตัง้ไว้ท่ีสถานีไฟฟ้าต่างๆ ทําการสัง่การและถ่ายโอน

ข้อมูลความผิดพร่องจากสถานีไฟฟ้าท่ีติดตัง้ไปยังศูนย์ควบคุมกลางท่ีจังหวัดนนทบุรี เพ่ือให้

เจ้าหน้าท่ีได้ทําการวิเคราะห์เหตกุารณ์ความผิดพร่องนัน้ๆ เช่น วิเคราะห์การทํางานของอปุกรณ์

ป้องกัน ปริมาณกระแสลดัวงจร ปริมาณแรงดนัตก การแกว่งของกําลงัไฟฟ้า ความถ่ีทางไฟฟ้า 

และการหาระยะทางของจุดเกิดความผิดพร่อง ในบทท่ี 2 จะทําการบรรยายลกัษณะทัว่ไปของ 

DFR ลักษณะการบันทึกข้อมูล ประเภทข้อมูลท่ีเคร่ืองบันทึกความผิดพร่องบันทึกได้ รายงาน

เหตกุารณ์ขดัข้อง และสาเหตขุองความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ในอดีต 

 

2.1  เคร่ืองบันทกึความผดิพร่องแบบดิจิตัล 

2.1.1 ลกัษณะทัว่ไป 

ปัจจุบนั DFR ได้ถูกติดตัง้ไว้ท่ีสถานีไฟฟ้าสําคญัๆ ทําหน้าท่ีตรวจจบัความผิดพร่องท่ี

เกิดขึน้ในระบบส่งไฟฟ้าโดยจะทําการบันทึกค่าของสัญญาณกระแส สัญญาณแรงดันและ

สถานะการทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัในสถานีไฟฟ้านัน้ๆ เช่น สถานะของรีเลย์ป้องกัน สถานะ

ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ เป็นต้น 

ข้อมลูท่ีได้รับการบนัทึกประกอบด้วยสญัญาณ 2 ประเภท คือ สญัญาณแอนะล็อกและ

สญัญาณดิจิทัล โดยข้อมูลการบนัทึกจะเก็บด้วยค่าด้วยค่าความถ่ีสุ่มท่ีแตกต่างกัน ทัง้นีข้ึน้กับ

ผู้ผลิต DFR สญัญาณของแอนะล็อกท่ีถกูบนัทึกประกอบด้วยสญัญาณของกระแส สญัญาณของ

แรงดนั ส่วนสญัญาณดิจิทัลนัน้จะบนัทึกสถานะการทํางานของอุปกรณ์ป้องกันท่ีมีการเปล่ียน

สถานะการทํางาน ดงันัน้สถานะการทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัเหลา่นีจ้ะมีเพียง 2 สถานะคือ เปิด

และปิด สญัญาณนัน้ถกูแสดงด้วยคา่ศนูย์และคา่หนึง่ 
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สญัญาณท่ีถูกบนัทึกได้หลงัจากท่ีเกิดความผิดพร่องจะถูกเรียกดึงได้ด้วยซอฟแวร์ของ

DFRท่ีช่วยอํานวยความสะดวก คือ สามารถเปิดไฟล์เหล่านัน้เพ่ือท่ีจะให้เจ้าหน้าท่ีได้ทําการ

วิเคราะห์สญัญาณของความผิดพร่องดงักลา่วท่ีบนัทกึได้ 

ข้อมูลท่ีได้รับการบันทึกจะถูกส่งผ่านระบบการส่ือสารไปยังศูนย์ควบคุมกลาง โดยท่ี

เจ้าหน้าท่ีท่ีศูนย์ควบคุมกลางสามารถเรียกดูข้อมูลของความผิดพร่องผ่านซอฟแวร์ของเคร่ือง

บันทึกความผิดพร่องนัน้ๆ โดยตัวซอฟแวร์สามารถเลือกพิจารณาเฉพาะสัญญาณท่ีต้องการ

วิเคราะห์ และสามารถเลือกเปรียบเทียบสัญญาณต่างๆให้อยู่ภายในหน้าต่างเดียวกันเพ่ือ

วิเคราะห์หลายๆสญัญาณภายในเวลาเดียวกนัได้ 

ตวัอยา่งของรูปหน้าตา่งซอฟแวร์ท่ีใช้วิเคราะห์ความผิดพร่องแบบดจิิทลั ดงัแสดงในภาพท่ี 

2.1 

 

ภาพท่ี 2.1โปรแกรมท่ีใช้วิเคราะห์ความผิดพร่อง [4] 

2.1.2 การทาํงาน  

DFRจะเร่ิมทําการบนัทึกข้อมลูเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของกระแสหรือแรงดนัท่ีเกินคา่ท่ีถกู

กําหนดไว้หรือเม่ือมีการเปล่ียนแปลงสถานะของสญัญาณดิจิทัลช่องสญัญาณใดช่องสญัญาณ

หนึ่ง เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงในลกัษณะดงักล่าว DFR จะทําการบนัทึกค่าสญัญาณของทุก

ช่องสญัญาณท่ีได้ตอ่เข้ากบัอปุกรณ์ทกุชนิด ทัง้สญัญาณแอนะล็อกและดิจิทลั โดยเง่ือนไขในการ

บนัทกึข้อมลูมีคา่ ดงันี ้
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คา่ของขนาดสญัญาณแรงดนัมีคา่ต่ํากวา่ร้อยละ 85 ของแรงดนัพิกดั 

คา่ของขนาดสญัญาณกระแสมีคา่สงูกวา่ร้อยละ 120 ของกระแสพิกดั 

ช่องสัญญาณดิจิทัลช่องสัญญาณใดช่องสัญญาณหนึ่งมีการเปล่ียนแปลงสถานะการ

ทํางาน (จากสถานะ 0 เปล่ียนเป็นสถานะ 1 หรือ จากสถานะ 1 เปล่ียนสถานะเป็น 0) 

ระยะเวลาในการทําการบนัทึกตลอดทัง้เหตกุารณ์มีค่าประมาณ 4 วินาที ทัง้นีข้ึน้กบั

ผู้ใช้งานซึง่สามารถปรับตัง้ได้ตามความเหมาะสม DFR จะทําการบนัทกึออกเป็น 3 ช่วงเวลา ดงันี ้

ช่วงเวลาก่อนเกิดความผิดพร่อง (Pre-fault) ในช่วงการบนัทึกช่วงนีจ้ะใช้เวลาประมาณ 

150 มิลลวิินาทีก่อนช่องสญัญาณใดช่องสญัญาณหนึง่เข้าเง่ือนไขข้างต้น 

ช่วงเวลาขณะเกิดความผิดพร่อง (During fault) ในช่วงการบนัทึกในช่วงนีจ้ะเร่ิมบนัทึก

เม่ือมีช่องสญัญาณใดช่องสญัญาณหนึ่งเข้าเง่ือนไขข้างต้นหรือเป็นช่วงการบนัทึกท่ีต่อเน่ืองจาก

ช่วงก่อนเกิดความผิดพร่อง ในช่วงเวลานีจ้ะมีความสําคญัมากในการวิเคราะห์สําหรับเจ้าหน้าท่ี

เพราะจะเป็นช่วงท่ีเห็นการเปล่ียนแปลงของสญัญาณต่างๆ เช่น การเพิ่มขึน้ของสญัญาณกระแส

ในวงจรท่ีเกิดความผิดพร่องพร้อมทัง้ขนาดของแรงดันท่ีตกลงจากค่าแรงดันพิกัด หรือการ

เปล่ียนแปลงสถานะการทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัตา่งๆ เช่น รีเลย์  รีโคลสเซอร์และเซอร์กิตเบรก

เกอร์ ในช่วงเวลานีเ้จ้าหน้าท่ีจะใช้วิเคราะห์ถึงการทํางาน ของอุปกรณ์ต่างๆ ว่าทํางานเป็นปกติ

ตามค่าท่ีปรับตัง้ไว้หรือไม่ ยิ่งไปกว่านัน้ซอฟแวร์ของDFR ยงัใช้ค่าสญัญาณกระแสและแรงดนัใน

วงจรท่ีเกิดความผิดพร่องคํานวณคา่ระยะทางของความผิดพร่องอีกด้วย และในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้

ได้ใช้คา่สญัญาณตา่งๆ ในช่วงนีม้าทําการวิเคราะห์เพ่ือหาสาเหตขุองการเกิดความผิดพร่อง 

ช่วงเวลาหลงัเกิดความผิดพร่อง (Post fault) เป็นช่วงเวลาท่ีบนัทึกต่อจากช่วงขณะเกิด

ความผิดพร่อง ในช่วงนีเ้ป็นช่วงท่ีอปุกรณ์ป้องกันสามารถกําจดัความผิดพร่องออกจากระบบได้ 

หรือสามารถตดัวงจรท่ีเกิดความผิดพร่องออกจากระบบได้ 

ตวัอยา่งสญัญาณรูปคล่ืนกระแสและแรงดนัทัง้ 3 เฟสของความผิดพร่องท่ี DFR ได้บนัทึก

ใน 3 ช่วงเวลาของการเกิดความผิดพร่อง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 
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ภาพท่ี 2.2 รูปคล่ืนของกระแสและแรงดนัทัง้สามเฟส 

2.1.3 ข้อมูลทีไ่ด้จากการบันทกึ 

มาตรฐานของการบนัทึกข้อมลูตาม COMTRADE IEEE C37.111.1999 ได้ระบวุ่าการ

บนัทึกเหตุการณ์ของเคร่ืองมือวดัจะต้องบนัทึกข้อมูลในรูปแบบ 4 ประเภทไฟล์ คือ ไฟล์หัว 

(Header file) ไฟล์โครงร่าง (Cofiguration file) ไฟล์ข้อมลู (Data file) และไฟล์ข้อมลู 

(Information file) [10] 

สําหรับการวิเคราะห์โดยทัว่ไปจะพิจารณาเฉพาะไฟล์โครงร่างและไฟล์ข้อมลูเท่านัน้ โดยท่ี 

ไฟล์โครงร่างจะทําหน้าท่ีบอกถึงรายละเอียดของช่องสญัญาณท่ี DFR ตวันัน้ๆทัง้ช่องสญัญาณแอ

นะลอ็กและดจิิทลั พร้อมทัง้ช่ือสถานีไฟฟ้าท่ีได้ถกูตดิตัง้ คา่ความถ่ีสุม่ของการบนัทกึ จํานวนข้อมลู

ท่ีได้บนัทกึ วนั เดือน ปีและเวลาท่ีได้ทําการบนัทกึ 

รูปแบบไฟล์โครงร่างของสถานีไฟฟ้าบ้านโป่ง 2 (BP 2) โดยมีจํานวนช่องสญัญาณทัง้หมด 

48 ช่องสญัญาณ ประกอบด้วยจํานวนช่องสญัญาณแอนะล็อก 16 ช่องสญัญาณ จํานวน

ช่องสญัญาณดิจิทลั 32 ช่องสญัญาณ มีความถ่ีในการสุม่สญัญาณ 6400 เฮร์ิทและมีจํานวนจดุ

ข้อมลู 26556 จดุตอ่ช่องสญัญาณ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 
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ภาพท่ี 2.3 ตวัอยา่งไฟล์โครงร่างของสถานีไฟฟ้าบ้านโป่ง 2 

 

ไฟล์ข้อมูลเป็นไฟล์ท่ีทําหน้าเก็บข้อมูลท่ี DFR บนัทึกได้ เก็บข้อมลูเท่ากับจํานวน

ช่องสญัญาณท่ีปรากฏในไฟล์โครงร่าง โดยไฟล์หลา่นีจ้ะอยู่ในรูปของนามสกลุ .DAT สามารถเปิด

เพ่ือท่ีจะทําการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมท่ีสามารถอ่าน .DAT ได้ เช่น โปรแกรม MATLAB หรือ

โปรแกรม MS EXCEL  

 

 

 

ช่ือ สถานี

 
48 ช่องสญัญาณ = 16 ช่องสญัญาณแอนะลอ็ก + 32 ช่องสญัญาณดจิิทลั 

ช่ือช่องสญัญาณแอนะลอ็กของ

สญัญาณกระแสและแรงดนั 

ช่ือช่องสญัญาณแอนะลอ็กของ

สญัญาณกระแสและแรงดนั 

ความถ่ีในการสุม่ 

จํานวนจดุท่ีบนัทกึแตล่ะช่องสญัญาณ 

วนั เดือน ปี และเวลาท่ีทําการบนัทกึ 
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2.2 สาเหตุของความผดิพร่องในระบบส่งไฟฟ้า 

การระบสุาเหตขุองความผิดพร่องในรายงานเหตกุารณ์ขดัข้องของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง

ประเทศไทยถกูจดบนัทกึโดยเจ้าหน้าท่ีหน้างานท่ีออกสํารวจในบริเวณท่ีเกิดความผิดพร่อง สาเหตุ

ของความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ในระบบส่งจะมีลกัษณะท่ีแตกต่างจากสาเหตุของความผิดพร่องท่ี

เกิดขึน้ในระบบจําหน่าย เช่น ในระบบสง่ของประเทศมาเลเซีย สาเหตขุองความผิดพร่องสว่นใหญ่

เกิดจากฟ้าผ่า ต้นไม้พาดสายสง่ การเส่ือมสภาพของอปุกรณ์ป้องกนั รถเครนท่ีทํางานใกล้บริเวณ

สายส่งและผลกระทบของความผิดพร่องในบริเวณระบบข้างเคียงของระบบส่งมาเลเซีย[1] แต่

ในทางกลับกัน ระบบจําหน่ายของประเทศสหรัฐอเมริกา สาเหตุของความผิดพร่องในระบบ

จําหน่าย ส่วนใหญ่จะเกิดจากต้นไม้ สตัว์ท่ีออกหากินในเวลากลางคืน (เช่น ง ูนก และค้างคาว) 

และการเหน่ียวนําจากฟ้าผ่าท่ีทําให้เกิดแรงดนัเกินในระบบจนกระทัง่เกิดการลดัวงจรผ่านฉนวน

จากนัน้รีเลย์กระแสเกินสัง่ให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ทําการตดัวงจรนัน้ออกจากระบบ [2-3] 

สาเหตขุองความผิดพร่องในระบบส่งของประเทศไทยประกอบด้วยสาเหตหุลกั ดงันี ้คือ 

ความผิดพร่องจากลูกถ้วยวาบไฟ ความผิดพร่องจากควนัไฟท่ีเกิดจากการเผาผลิตผลทางการ

เกษตร เช่น การเผาไร่อ้อย ทุ่งนา เป็นต้น ความผิดพร่องจากรถเครนทํางานในบริเวณใกล้สายส่ง 

ความผิดพร่องจากต้นไม้พาดสาย ความผิดพร่องจากอปุกรณ์เส่ือมสภาพ ความผิดพร่องจากสาย

ขาด ความผิดพร่องจากสตัว์ (สว่นใหญ่ความผิดพร่องประเภทนีจ้ะเกิดในบริเวณภายสถานีไฟฟ้า 

เช่น บริเวณหม้อแปลง) และความผิดพร่องอนัเน่ืองมาจากสาเหตอ่ืุนๆ เช่น ป้ายโฆษณาล้มพาด

สายสง่ สงักะสีปลิวลมมาโดนสายสง่ โคมลอย เชือกว่าว เป็นต้น [4] สาเหตขุองความผิดพร่องท่ี

เกิดขึน้ในระบบส่งของประเทศไทยจะมีลกัษณะของสาเหตกุารเกิดความผิดพร่องท่ีแตกต่างจาก

ระบบส่งของมาเลเซียเล็กน้อย ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัภูมิประเทศของแต่ละพืน้ท่ีด้วย ภาพท่ี 2.4 แสดง

ข้อมลูทางสถิตคิวามผิดพร่อง 

 

ภาพท่ี 2.4 ข้อมลูทางสถิตขิองสาเหตขุองความผิดพร่องชนิดตา่งๆ [4] 
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2.2.1 ความผดิพร่องจากลูกถ้วยวาบไฟ  

ความผิดพร่องจากลูกถ้วยวาบไฟเป็นประเภทของความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้มากท่ีสุดใน

ระบบสง่ของประเทศไทยคิดเป็นประมาณร้อยละ 40 ของเหตกุารณ์ท่ีเกิดขึน้ทัง้หมด [4] ความผิด

พร่องประเภทนีเ้กิดจากสาเหตุหลายปัจจัย เช่น ในบริเวณชายทะเลหรือบริเวณใกล้โรงงาน

อตุสาหกรรมจะมีสิ่งสกปรก (ไอเกลือและฝุ่ นดิน) ความสามารถในทางรับแรงดนัของลกูถ้วยต่ําลง

ส่งผลให้เกิดการวาบไฟตามผิวของลูกถ้วยจนกระทั่งรีเลย์ตรวจจับกระแสเหล่านัน้ได้จึงส่ง

สญัญาณสัง่การให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ตดัวงจรดงักล่าวออกจากระบบ นอกจากนีอ้าจจะเกิดจาก

ความเส่ือมสภาพของลกูถ้วยนัน้ๆเอง ท่ีความสามารถในการทนแรงดนัมีค่าต่ําลงเม่ือหมดอายกุาร

ใช้งาน 

ความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟสว่นใหญ่จะมีลกัษณะเป็นความผิดพร่องเฟสเดียวลงดิน 

(ยกเว้นท่ีเกิดจากการเหน่ียวนําจากฟ้าผ่าท่ีมีการเหน่ียวนําทัง้ 3 เฟส ซึง่จะเกิดในระบบจําหน่าย) 

และสามารถเป็นได้ทัง้ความผิดพร่องแบบชัว่คราวและความผิดพร่องแบบถาวรทัง้นีข้ึน้กบัว่าเป็น

การวาบไฟอนัเน่ืองมาจากสาเหตใุด การวาบไฟของลกูถ้วยโดยมากมกัจะเป็นความผิดพร่องแบบ

ชัว่คราว แต่หากเกิดขึน้บ่อยครัง้จะทําให้ลกูถ้วยได้รับความเสียหายจนกลายเป็นความผิดพร่อง

แบบถาวรได้ในท่ีสดุ เจ้าหน้าท่ีต้องทําการเปล่ียนลกูถ้วยนัน้ใหม ่

ความผิดพร่องจากการวาบไฟของลูกถ้วยมีเอกลกัษณ์ท่ีสามารถบ่งชีไ้ด้หลายประการ 

ทัง้นีผู้้ เขียนจะขอนําเสนอในบทตอ่ไป  
 

 

 

ภาพท่ี 2.5 สญัญาณของกระแสและแรงดนัของความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟ 



 12 

จากภาพท่ี 2.5 เป็นความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟของเหตกุารณ์วนัท่ี 3 กนัยายน 2550 

ท่ีระดบัแรงดนั 500 kV บนสายสง่ท่ีเช่ือมระหวา่งสถานีไฟฟ้าบางสะพาน2 และสถานีไฟฟ้าจอมบงึ

ในวงจรท่ี2 เป็นความผิดพร่องแบบ B-G เซอร์กิตเบรกเกอร์ทํางานตดัวงจรเฟส B ในโซนการ

ทํางานท่ี 1 และรีโคลสเซอร์สัง่ให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดวงจรสําเร็จทัง้สองด้าน 

2.2.2 ความผดิพร่องจากควนัไฟ  

ความผิดพร่องจากควันไฟเป็นความผิดพร่องท่ีเกิดในบริเวณพืน้ท่ีการทําเกษตรกรรม 

เพราะควันไฟท่ีเป็นสาเหตุของความผิดพร่องเกิดจากการเผาสิ่งท่ีเหลือจากการเก็บเก่ียวทาง

เกษตรกรรม เช่น การเผาไร่อ้อยใต้แนวสายสง่ เป็นต้น [4] ควนัไฟท่ีลอยขึน้ไปสูอ่ากาศทําให้ความ

เป็นฉนวนของอากาศมีลดลง ส่งผลทําให้อากาศไม่สามารถทนแรงดนัระหว่างเฟสของสายไฟแต่

ละเฟสได้ จนกระทัง่เกิดการลดัวงจรระหวา่งเฟส 

ความผิดพร่องจากควนัไฟสว่นใหญ่จะเป็นความผิดพร่องท่ีมากกว่า 1 เฟสและสามารถมี

การแปรเปล่ียนประเภทของความผิดพร่องได้ในเวลาใกล้เคียงกัน การแปรเปล่ียนประเภทของ

ความผิดพร่อง (fault developing) เหลา่นีเ้กิดจากการท่ีควนัไฟได้ลอยปกคลมุบริเวณสายสง่ ทํา

ให้เกิดการลดัลงจรได้หลายตําแหน่งได้ในเวลาใกล้เคียงกนั 

เน่ืองจากเกิดความผิดพร่องในเวลาใกล้เคียงกันหลายตําแหน่ง ซึ่งบางครัง้จะเกิดเป็น

ความผิดพร่องประเภทเดียวกนัแต่เป็นคนละคู่เฟสของความผิดพร่องก่อนหน้า ส่งผลให้ความผิด

พร่องจากควนัไฟ ส่วนใหญ่เป็นความผิดพร่องแบบถาวรเพราะเซอร์กิตเบรกเกอร์ไม่สามารถปิด

วงจรได้สําเร็จ แต่ในบางกรณีท่ีเป็นความผิดพร่องแบบปกติ คือ ไม่มีการแปรเปล่ียนประเภทของ

ความผิดพร่องก็อาจจะทําให้เซอร์กิตเบรกเกอร์สามารถปิดวงจรได้สําเร็จเช่นกนั ถือเป็นความผิด

พร่องแบบชัว่คราว 
 

 

ภาพท่ี 2.6 สญัญาณของกระแสและแรงดนัของความผิดพร่องจากควนัไฟ 
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ภาพท่ี 2.6 แสดงความผิดพร่องท่ีเกิดในวนัท่ี 1 มีนาคม 2551 ท่ีระดบัแรงดนั 230 kV บน

สายส่งท่ีเช่ือมระหว่างสถานีไฟฟ้าท่าตะโกและนครสวรรค์ 2 ในช่วงเวลาแรกเกิดความผิดพร่อง

แบบ B-C ในเวลาต่อมาเกิดการแปรเปล่ียนประเภทของความผิดพร่องกลายเป็นความผิดพร่อง

แบบ A-C เจ้าหน้าท่ีตรวจสอบพบไฟไหม้ไร่อ้อยท่ีช่วงระหวา่ง tower T. 10/1-10/3 ต.วงัมหากร  

อ.ท่าตะโก จ.นครสวรรค์ 

2.2.3 ความผดิพร่องจากรถเครน  

ความผิดพร่องจากรถเครนเป็นความผิดพร่องอีกประเภทหนึง่ท่ีมกัเกิดขึน้ในระบบสง่ทัง้ใน

ประเทศไทยและประเทศมาเลเซีย [1] ถึงแม้ว่าความผิดพร่องประเภทนีจ้ะมีปริมาณของกระแส

ลดัวงจรคา่ต่ํากว่าความผิดพร่องชนิดอ่ืน (มีคา่อิมพีแดนซ์คา่สงูกว่าความผิดพร่องจากสาเหตอ่ืุน) 

แตค่วามผิดพร่องชนิดนีเ้ป็นความผิดพร่องท่ีเป็นอนัตรายตอ่ชีวิตและทรัพย์สนิอยา่งมากเพราะเป็น

การลดัวงจรผา่นอปุกรณ์ท่ีมีคนปฏิบตังิานอยูภ่ายใน 

จากรายงานเหตกุารณ์ขดัข้องของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตของประเทศไทย พ.ศ.2550–2554 

พบวา่ร้อยละ 96 ของจํานวนเหตกุารณ์ท่ีเกิดจากรถเครนจะเป็นความผิดพร่องแบบถาวร[4]เพราะ

ในสภาพความเป็นจริงระยะเวลาท่ีเซอร์กิตเบรกเกอร์ตดัวงจรจนกระทัง้รีโคลสเซอร์สัง่การให้เซอร์

กิตเบรกเกอร์ปิดวงจรจะกินเวลาประมาณ 1-1.5 วินาที ซึ่งในช่วงเวลาดงักล่าวรถเครนท่ีถูก

ลดัวงจรไม่สามารถเคล่ือนตัวออกจากตําแหน่งนัน้ได้ทัน ทําให้รีเลย์ตรวจจับกระแสท่ีเกิดการ

ลดัวงจรหลงัจากท่ีเซอร์กิตเบรกเกอร์ถกูสัง่ให้ปิดวงจร เม่ือรีเลย์ตรวจจบัได้ ก็จะสัง่ให้เซอร์กิตเบรก

เกอร์ตดัวงจรอีกครัง้และจะไม่มีการปิดวงจรกลบัอีก ต้องรอเจ้าหน้าท่ีหน้างานเข้าไปแก้ไข ณ จุด

เกิดความผิดพร่อง ดงันัน้ความผิดพร่องจากรถเครนสว่นใหญ่จะเป็นความผิดพร่องแบบถาวร 
 

 

ภาพท่ี 2.7 สญัญาณของกระแสและแรงดนัของความผิดพร่องจากรถเครน 
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จากภาพท่ี 2.7 เป็นความผิดพร่องท่ีเกิดวนัท่ี 4 มกราคม 2551 เวลา 13.53 น. ท่ีระดบั

แรงดนั 115 kV ของสายสง่ท่ีเช่ือมระหว่างสถานีไฟฟ้าพงังาและสถานีไฟฟ้ากระบ่ี รีเลย์ตรวจจบั

และส่งสญัญาณไปให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ตดัวงจรท่ีโซนการทํางานท่ี 1 จากนัน้รีโคลสเซอร์สัง่เซอร์

กิตเบรกเกอร์ปิดวงจรไมสํ่าเร็จ เป็นความผิดพร่องแบบถาวร 

2.2.4 ผลกระทบของความผดิพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคยีง  

ความผิดพร่องจากผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียงเกิดจาก

ความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ในระบบจําหน่ายแล้วสง่ผลกระทบทําให้อปุกรณ์ป้องกนัในระบบสง่เกิดการ

ทํางานตดัวงจรท่ีไม่ได้เกิดความผิดพร่องออกจากระบบ เหตกุารณ์เช่นนีม้กัจะเกิดขึน้ในบริเวณ

รอยต่อเขตรับผิดชอบระหว่างระบบส่งและระบบจําหน่าย สามารถเกิดได้หลายสาเหต ุเช่น การ

ปรับตัง้คา่การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัปฐมภมูิและทตุิยภมูิของทัง้ระบบสง่และระบบจําหน่ายท่ี

แตกต่างกนั ทําให้การทํางานของอปุกรณ์ป้องกันเม่ือเกิดความผิดพร่องเกิดขึน้ในระบบใดระบบ

หนึง่ ผลกระทบของความผิดพร่องนัน้ๆจะเป็นผลทําให้อปุกรณ์ป้องกนัของอีกระบบหนึ่งทําการตดั

วงจรได้ 

จากรายงานเหตกุารณ์ขดัข้องของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย พ.ศ.2550-2554 

พบว่าความผิดพร่องประเภทนีเ้กิดขึน้บ่อยครัง้และการเกิดขึน้แต่ละครัง้จะเกิดขึน้ในบริเวณเขต

ตดิตอ่ความรับผิดชอบกบัระบบจําหน่าย สามารถเป็นได้ทัง้ความผิดพร่องแบบเฟสเดียวและหลาย

เฟส เอกลกัษณ์ท่ีสําคญัของความผิดพร่องชนิดนี ้คือ มีระยะเวลาช่วงเกิดความผิดพร่องนานกว่า

ปกติ (โดยปกติการทํางานของเซอร์กิตเบรกเกอร์จะทําการตดัวงจรภายใน 100 มิลลิวินาที ท่ีโซน

การทํางานท่ี 1นบัจากรีเลย์ตรวจจบัได้) แตค่วามผิดพร่องชนิดนีอ้ปุกรณ์ป้องกนัใช้เวลาในการตดั

วงจรมากกว่า 350 มิลลิวินาที เน่ืองจากกระแสลดัวงจรนัน้มีค่าไม่สงูมากนกั เพราะตําแหน่ง

ลดัวงจรไมไ่ด้เกิดอยูบ่นสายสง่นัน้จริง แตเ่กิดในบริเวณระบบจําหน่ายข้างเคียง กระแสท่ีปรากฏใน

ระบบสง่เป็นเพียงกระแสสว่นหนึง่ของกระแสลดัวงจรเท่านัน้ จึงทําให้รีเลย์ของระบบสง่มองเห็นว่า

กระแสท่ีเกินค่าท่ีตัง้ไว้มีค่าต่ํา เน่ืองจากรีเลย์ได้ตัง้ค่าเวลาในการทํางานไว้เป็นส่วนกลบัของเวลา 

เม่ือกระแสท่ีรีเลย์ตรวจจบัได้มีคา่สงูกว่าคา่ท่ีตัง้ไว้ไม่มากนกัก็จะทําให้เวลาในการทํางานของรีเลย์

สัง่ให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ตดัวงจรช้ากวา่กรณีท่ีเกิดกระแสลดัวงจรในระบบสง่เอง 
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ภาพท่ี 2.8 ความผิดพร่องจากผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหนา่ยข้างเคียง 

จากภาพท่ี 2.8 เป็นตัวอย่างของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียง วันท่ี 2 

กมุภาพนัธ์ 2552 เวลา 17.10 น. ท่ีระดบัแรงดนั 22 kV เป็นความผิดพร่องท่ีเป็นผลกระทบต่อ

ระบบสง่สถานีไฟฟ้าเชียงใหม่ 3 เกิดความผิดพร่องท่ีหม้อแปลงฝ่ัง 22 kV และคาปาซิเตอร์แบงค์

ระดบัท่ี 3 ของระบบจําหน่าย มีความผิดพร่องใช้ระยะเวลา 1700 มิลลวิินาที ก่อนท่ีรีเลย์ของระบบ

สง่จะสง่สญัญาณให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ตดัวงจร 

2.2.5 ความผดิพร่องจากต้นไม้พาดสาย  

ความผิดพร่องจากต้นไม้มกัจะไม่ค่อยเกิดขึน้ในระบบส่งมากนักเม่ือเทียบกับความผิด

พร่องจากสาเหตอ่ืุนๆ เช่น ลูกถ้วยวาบไฟ ควนัไฟ รถเครน และผลกระทบของความผิดพร่องใน

ระบบจําหน่ายข้างเคียง ส่วนใหญ่ของความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้จากต้นไม้พาดสายจะเกิดในระบบ

จําหน่ายมากกวา่[4] ด้วยเหตท่ีุวา่ระดบัความสงูของสายสง่จะสงูกว่าระดบัความสงูของต้นไม้ท่ีจะ

สามารถสมัผสักบัสายส่งได้ แต่อย่างไรก็ตามก็ยงัมีบางกรณีท่ีต้นไม้จะสามารถเป็นเหตขุองการ

ลดัวงจรได้ในบริเวณพืน้ท่ีเขตความสงูหรือในเขตพืน้ท่ีท่ีตดิตอ่กบัระบบจําหน่าย  

จากรายงานเหตุการณ์ขัดข้องของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต พบว่าความผิดพร่องจากต้นไม้ 

เป็นได้ทัง้ความผิดพร่องแบบชัว่คราวและแบบถาวร ทัง้นีข้ึน้กบัประเภทว่าเป็นการลดัวงจรแบบใด 

เช่น กรณีท่ีเป็นความผิดพร่องแบบชัว่คราวจะเกิดในกรณีท่ีลมพดัทําให้ต้นไม้โน้มก่ิงมาสมัผสักบั

สายส่งแต่เกิดในสภาวะชั่วครู่ เม่ือเวลาผ่านไประบบสามารถกําจดัสาเหตขุองความผิดพร่องได้

ด้วยระบบเอง แต่กรณีท่ีเป็นความผิดพร่องแบบถาวรนัน้ส่วนใหญ่จะเกิดจากต้นไม้ใหญ่ล้มพาด

สายสง่ 
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ภาพท่ี 2.9 สญัญาณของกระแสและแรงดนัของความผิดพร่องจากต้นไม้ 

 

จากภาพท่ี 2.9 เป็นความผิดพร่องจากต้นไม้ วนัท่ี 18 พฤษภาคม พ.ศ.2553 เวลา 18.52 

น. ท่ีระดบัแรงดนั 115 kV ของสายสง่ท่ีเช่ือมระหวา่งสถานีไฟฟ้าสริุนทร์กบัสถานีในระบบจําหน่าย 

เป็นความผิดพร่องแบบเฟส B-G รีโคลสเซอร์ส่งสญัญาณให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดวงจรได้สําเร็จ 

เป็นความผิดพร่องแบบชัว่คราว เจ้าหน้าท่ีตรวจสอบพบสาเหตเุกิดจากต้นไม้โน้มก่ิงมาโดนสายสง่

ห่างจากสถานีไฟฟ้าสริุนทร์ประมาณ 7 กิโลเมตร 

2.2.6 ความผดิพร่องจากสัตว์  

ส่วนใหญ่ของความผิดพร่องจากสตัว์มกัจะเกิดขึน้ในระบบจําหน่ายมากกว่าในระบบส่ง 

ความผิดพร่องประเภทนีเ้จ้าหน้าท่ีจะสงัเกตเุห็นร่องรอยหรือซากของสตัว์ท่ีตายอยู่ใกล้บริเวณจุด

ลดัวงจรหรือติดอยู่กบัอปุกรณ์ไฟฟ้า สตัว์ท่ีเป็นสาเหตขุองการลดัวงจร ได้แก่ งู กระรอก นก เป็น

ต้น[2-3] 

ในระบบสง่ของประเทศไทยความผิดพร่องจากสตัว์สว่นใหญ่จะเกิดในบริเวณสถานีไฟฟ้า 

เช่น หม้อแปลงหรือตามตู้บรรจอุปุกรณ์ป้องกนัตา่งๆ[4] โดยสาเหตหุลกัของความผิดพร่องประเภท

นีเ้กิดจาก งู นอกจากนีค้วามผิดพร่องชนิดนีม้ักจะเกิดในบริเวณรอยต่อเขตรับผิดชอบระหว่าง

ระบบส่งและระบบจําหน่าย ปัจจุบนัทัง้ในระบบส่งและระบบจําหน่ายได้ทําการติดตัง้อุปกรณ์

ป้องกนัสตัว์เหล่านี ้ก็เป็นสิ่งท่ีช่วยให้สามารถลดความผิดพร่องเหล่านีล้งได้มาก ดงันัน้ในปัจจุบนั 

ความผิดพร่องจากสตัว์สําหรับในระบบสง่จะไมค่อ่ยพบเหตกุารณ์เหลา่นีม้ากเหมือนในอดีต  
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ภาพท่ี 2.10 สญัญาณของกระแสและแรงดนัของความผิดพร่องจากสตัว์ 

2.2.7 ความผดิพร่องจากสาเหตุอืน่ๆ 

เน่ืองจากในระบบส่งมีสาเหตุของความผิดพร่องหลายสาตุ ดงัแสดงในหัวข้อท่ี 2.3.1-

2.3.6 เป็นสาเหตขุองความผิดพร่องท่ีมกัเกิดขึน้บอ่ยครัง้ในระบบสง่ สว่นสาเหตขุองความผิดพร่อง

ท่ีไมค่อ่ยจะเกิดขึน้บอ่ยครัง้ในระบบสง่จะถกูรวบรวมอยูใ่นกลุม่ของสาเหตอ่ืุนๆ 

ความผิดพร่องท่ีถกูจดัอยูใ่นกลุม่นีม้กัเป็นสาเหตขุองความผิดพร่องท่ีไมส่ามารถป้องกนัได้ 

อาจเกิดจากภยัธรรมชาติ เช่น ลมพาย ุลกูเห็บ หรือแม้กระทัง้อปุกรณ์แปลกปลอมต่างๆ ตวัอย่าง

ของความผิดพร่องในกลุม่นี ้ได้แก่  

1. เหตกุารณ์เม่ือวนัท่ี 1 ธนัวาคม 2550 เวลา 20.00 น. ท่ีระดบัแรงดนั 115 kV บนสายสง่

ท่ีเช่ือมระหว่างสถานีไฟฟ้าร้อยเอ็ดกับสถานีไฟฟ้ายโสธรวงจรท่ี 2 เกิดความผิดพร่อง B-G 

เน่ืองจากมีการระเบดิของอปุกรณ์ แล้วทําให้เศษอปุกรณ์กระเดน็เข้าสูห่ม้อแปลงกําลงั 

2. เหตกุารณ์เม่ือวนัท่ี 20 มิถนุายน 2552 เวลา 08.52 น. ท่ีระดบัแรงดนั 115 kV บนสาย

ส่งท่ีเช่ือมระหว่างสถานีไฟฟ้าพิษณุโลก 2 ไปยงัสถานีไฟฟ้าลานกระบือ เป็นความผิดพร่อง

ประเภท A-G สาเหตเุกิดจากนกขึน้ไปทํารังบนหม้อแปลงกําลงั 

3. เหตกุารณ์เม่ือวนัท่ี 19 พฤศจิกายน 2552 เวลา 14.47 น. ท่ีระดบัแรงดนั 230 kVบน

สายสง่ท่ีเช่ือมระหว่างสถานีไฟฟ้าอ่างทอง1 และสถานีไฟฟ้าท่าตะโก วงจรท่ี 2 เกิดความผิดพร่อง

แบบ A-B สาเหตเุกิดจากพายพุดัแผน่สงักะสีปลวิมาโดนสายสง่เฟส A-B 
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4. เหตกุารณ์เม่ือวนัท่ี 15 พฤษภาคม 2553 เวลา 12.35 น.ท่ีระดบัแรงดนั 115 kVบนสาย

ส่งท่ีเช่ือมระหว่างสถานีไฟฟ้าอุบลราชธานี2 กับระบบจําหน่าย เกิดความผิดพร่องแบบ A-G 

สาเหตเุกิดจากลมพดัป้ายโฆษณาล้มพาดสายสง่ 

5. เหตกุารณ์ท่ีเม่ือวนัท่ี 16 กนัยายน 2553 เวลา 13.17 น. ท่ีระดบัแรงดนั 115 kV บนสาย

ส่งท่ีเช่ือมระหว่างสถานีไฟฟ้าสริุนทร์กบัระบบจําหน่าย เกิดความผิดพร่องแบบ A-G สาเหตเุกิด

จากโคมลอยมาตดิท่ีสายสง่ 

6. เหตกุารณ์เม่ือวนัท่ี 31 ตลุาคม 2553 เวลา 08.26 น. ท่ีระดบัแรงดนั 115 kV บนสายสง่

ท่ีเช่ือมระหว่างสถานีไฟฟ้าบางปะอินและสถานีไฟฟ้าขอนแก่น1 เกิดความผิดพร่องแบบ A-C 

สาเหตเุน่ืองมาจากหางวา่วพาดสายสง่เฟส A และเฟส C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

บทที่ 3 

การรู้จาํรูปแบบ 

 

ลกัษณะของการเกิดความผิดพร่องในระบบส่งของประเทศไทยแต่ละสาเหตจุะมีลกัษณะ

บางอย่างท่ีสามารถบ่งชีไ้ด้ แต่ในบางกรณีนัน้มีความซบัซ้อนของเง่ือนไขบางประการ ทําให้ไม่

สามารถจําแนกได้ด้วยความสามารถระดบัสายตาของมนษุย์ จําเป็นต้องใช้เคร่ืองมือบางอย่างเข้า

มาช่วยแก้ไขปัญหาการจําแนกดงักลา่ว ปัญหาในลกัษณะนี ้เรียกวา่ ปัญหาการรู้จํารูปแบบ  

ดงันัน้ในบทนีจ้ะทําการอธิบายถึงความหมายของการรู้จํารูปแบบ คณิตศาตร์พืน้ฐานท่ี

สําคญั การนํามาประยกุต์ใช้งาน การแก้ปัญหาทางการรู้จํารูปแบบ  

3.1 นิยาม 

การรู้จํารูปแบบ คือ การศกึษาในการทําการจําแนก (classification) ไปยงักลุม่หรือคลาส

ใด โดยใช้ลักษณะเด่น (feature) ของวัตถุนัน้ๆ วัตถุท่ีต้องการทําการจําแนก อาจจะมีหลาย

ประเภทท่ีต้องการทําการจําแนก ดงันัน้เราควรต้องการรู้ก่อนว่ามีก่ีกลุ่มท่ีเราต้องการจะทําการ

จําแนก โดยหลกัของการจําแนกคือ วตัถุท่ีมีลกัษณะเด่นใกล้เคียงกันจะถูกจับให้อยู่ในกลุ่ม

เดียวกนั วตัถท่ีุมีลกัษณะเด่นท่ีต่างกนัก็จะอยู่ต่างกลุ่มกนั ดงันัน้ขัน้ตอนท่ีสําคญัอีกขัน้ตอนหนึ่ง

ของกระบวนการรู้จํา คือ การสกดัลกัษณะเดน่ (feature extraction) เป็นกระบวนการท่ีทําการดงึ

เฉพาะปัจจยัท่ีมีความสําคญัๆของวตัถนุัน้ เพ่ือทําให้กระบวนการจําแนกนัน้มีความง่ายขึน้ เช่น ใน

หนงัสือของ Richard O. Duda, Peter E.Hart และ David G.Stork การจําแนกประเภทของปลา 2 

ประเภท คือ ปลาซาวมอ่นและปลากระพงท่ีมีลกัษณะโดยทัว่ไปท่ีคล้ายกนั โดยใช้ลกัษณะเดน่ คือ 

ความยาวและความหนาของลําตวัปลา ในการจําแนกปลาทัง้สองประเภทนี ้ 

การรู้จํารูปแบบยงัได้นําไปใช้ในหลายสาขาวิชา เช่น  ทางด้านการจดจําใบหน้าคน การ

จดจําเสียงมนษุย์ การจดจําตวัอกัษรหรือตวัเลข หรือแม้ในทางการแพทย์ก็ยงันําการรู้จํารูปแบบไป

ประยกุต์ใช้ เช่นกนั เช่นการสร้างเคร่ืองมือเพ่ือช่วยแพทย์ในการจําแนกเซลล์มะเร็ง การช่วยวินิฉยั

โรคตา่งๆ [5,6] 

 นอกจากนีใ้นส่วนของไฟฟ้ากําลงั ยงัได้นําการรู้จํารูปแบบมาประยกุต์ใช้ในหลายๆด้าน 

เช่น การหาประเภทของการเกิดความผิดพร่อง (fault type) การหาตําแหน่งของจดุลดัวงจรในหม้อ
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แปลงกําลงั การหาอายกุารใช้งานท่ีเหลือของมอเตอร์โดยการวดัความถ่ี และในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้

ก็จะได้นําการรู้จํารูปแบบมาประยกุต์ใช้กบัการจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ในระบบ

สง่ของประเทศไทย  

3.2 ขั้นตอนของกระบวนการรู้จํารูปแบบ 

Pattern 
Acquistion

Pre-
processing

Feature 
Extraction Classification Pose-

processing
 

ภาพท่ี 3.1 ขัน้ตอนพืน้ฐานท่ีเก่ียวข้องของระบบการจําแนก [5] 

 

จากภาพท่ี 3.1 แสดงกระบวนการการออกแบบระบบการจําแนก ดงัท่ีปรากฎตามลําดบั

ขัน้ตามเคร่ืองหมาย [5] 

1. จากข้อมลูท่ีทําการวดัได้จะเข้ามาสูก่ระบวนการสกดัลกัษณะเดน่  

2. ข้อมลูท่ีผา่นการสกดัลกัษณะเดน่แล้วในบางครัง้ ต้องมีการเปล่ียนให้อยูใ่นรูปบรรทดัฐาน

เดียวกนัก่อนท่ีจะเข้าสูก่ระบวนการในการจําแนก  

3. จากนัน้จะเข้าสูก่ระบวนการในการจําแนกเพ่ือทําการจําแนกข้อมลูไปยงักลุม่ๆตา่ง โดยใช้

ลกัษณะเดน่ท่ีได้ พร้อมจําแนกโดยขัน้ตอนวิธีใดวิธีหนึง่  

4. ข้อมูลท่ีได้จากการจําแนกเรียกว่าผลตอบหรือเอาท์พุต อาจจะต้องผ่านกระบวนการ

บางอยา่งเพ่ือทําการเปล่ียนผลตอบให้อยูใ่นรูปท่ีสะดวกตอ่การนําไปใช้งานตอ่ไป 

3.3 การจัดการลกัษณะเด่น 

ข้อมลู คือ ค่าท่ีถกูวดัได้จากเคร่ืองมือวดั ในกระบวนการต่อมาจะนําค่าข้อมลูท่ีได้มาทํา

การสกดัลกัษณะเด่นซึ่งมีจํานวน l  ลกัษณะเด่น โดยท่ี ix   คือ ลกัษณะเด่นตวัท่ี i และค่า i 

=1,2,3 …l  สามารถเขียนอยูใ่นรูปของ เวกเตอร์ลกัษณะเดน่ ดงัแสดงในสมการท่ี (3.1) 
 

1 2 3[ , , ,..., ]T
lx x x x x=  (3.1) 

เม่ือ T คือ ค่าทรานสโพสของเวกเตอร์ x แต่ละเวกเตอร์ลกัษณะเด่นจะระบุความเป็น

เอกลกัษณ์ของข้อมลูๆนัน้ ลกัษณะเดน่ท่ีดีจะแสดงถึงความเป็นกลุม่ของข้อมลูนัน้ๆได้อย่างชดัเจน

วา่ ข้อมลูชดุนัน้ๆจะเป็นลกัษณะของกลุม่ใด 
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ภาพท่ี 3.2 ตวัอยา่งของการจําแนกข้อมลูโดยใช้สมการเชิงเส้น [6] 

จากภาพท่ี 3.2 เส้นตรงท่ีทําหน้าท่ีแบ่งระหว่างกลุ่มทัง้สองกลุ่ม เรียกว่า เส้นตดัสินใจ 

(Decision line) และจะเห็นว่าลกัษณะเดน่ท่ีนํามาใช้ในการจําแนกข้อมลูท่ีประกอบด้วย 2 กลุ่ม

ข้อมลูมีลกัษณะท่ีเป็นเอกลกัษณ์ เพราะการจําแนกได้ผลของการจําแนกท่ีดี จะเห็นว่าข้อมลูถกู

แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มได้อย่างชัดเจน ซึ่งมีบางเหตุการณ์เท่านัน้ท่ีมีการจําแนกผิด 

(misclassicasion) 

คา่ของเส้นตรงท่ีทําหน้าท่ีแบง่ข้อมลู (Decision line) ออกเป็น 2 กลุม่เรียกว่า ตวัจําแนก 

(classifier) ทัง้นีต้วัจําแนกข้อมลูอาจจะไม่จําเป็นต้องเป็นสมการเส้นตรงเสมอไป อาจจะเป็น

สมการอนัดบัสงูก็ได้ ขึน้อยูก่บัความซบัซ้อนของปัญหา หากใช้คา่สมการท่ีมีอนัดบัท่ีต่ําเพ่ือทําการ

จําแนกปัญหาท่ีมีความซบัซ้อนสูงก็จะทําให้การจําแนกนัน้ไม่มีประสิทธิภาพ และถ้าใช้สมการ

อนัดบัสงูเกินไปสําหรับวิเคราะห์ปัญหาท่ีมีความซบัซ้อนน้อยก็ทําใหประสิทธิภาพในการจําแนกมี

คา่ต่ําเช่นกนั เช่นในภาพท่ี 3.3 

 

ภาพท่ี 3.3 ตวัอยา่งของความเหมาะสมสําหรับตวัจําแนก [7] 
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จากภาพท่ี 3.3จะเห็นว่าข้อมูลมีลกัษณะการกระจายตวัเป็นแบบรูปคล่ืนไซน์ ในรูปบน

ซ้ายใช้ตวัประมาณท่ีมีค่า M=0 นัน้คือมีค่าลําดบัของสมการท่ีมีค่าต่ํากว่าข้อมูลมาก ทําให้

ประสิทธิภาพในการประมาณข้อมลูมีค่าต่ํา เรียกว่า ไบแอส ต่อมาในรูปบนขวามือ ได้แสดงการ

เพิ่มอันดับของสมการตัวประมาณให้มีค่ามากขึน้เป็น M=1 จะเห็นว่าลําดับสมการของตัว

ประมาณก็ยงัมีค่าน้อยกว่าข้อมลูจึงเป็นตวัประมาณท่ีไม่ดีเช่นเดียวกบัลกัษณะของรูปแรก ต่อใน

รูปด้านล่างซ้ายได้แสดงอนัดบัของสมการตวัประมาณท่ีเหมาะสมกบัข้อมลูทําให้การประมาณชดุ

ข้อมูลนีมี้ค่าความผิดพลาดต่ํา ถือว่าสมการการประมาณนีใ้ห้ผลการประมาณได้ดี และรูป

ด้านล่างขวามือเป็นการใช้สมการการประมาณท่ีมีลําดบัท่ีสงูกว่าข้อมลูทําให้ความแม่นยําในการ

ประมาณมีคา่ต่ํา ในกรณีนีเ้รียกวา่ โอเวอร์ฟิตติง้ (Overfitting)  

3.4 ประเภทของการรู้จํารูปแบบ 

ข้อมูลท่ีใช้ในการเรียนรู้สําหรับการออกแบบเคร่ืองมือสําหรับการจําแนกข้อมูล รูปแบบ

วิธีการนีเ้รียกว่า การรู้จําแบบท่ีต้องอาศยัการเรียนรู้ (supervised pattern recognition) ขัน้ตอน

วิธีแบบนีมี้ความจําเป็นต้องมีกระบวนการท่ีแบง่ออกเป็น 2 สว่น คือ กระบวนการฝึกฝน (training) 

เพ่ือทําการสร้างเคร่ืองมือมาทําการจําแนกข้อมลูและกระบวนการทดสอบ (testing) เพ่ือเป็นการ

ทดสอบเคร่ืองมือท่ีถกูสร้างขึน้มาว่ามีความเหมาะสมสําหรับท่ีจะนําไปใช้งานจริงหรือไม่ ข้อมลูท่ี

ใช้จะทําการแยกออกจากกนัระหว่าง 2 ขัน้ตอนนี ้  การรู้จํารูปแบบท่ีต้องอาศยัข้อมลูสําหรับการ

เรียนรู้มีหลากหลายขัน้ตอนวิธี เช่น โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) การ

ตดัสินใจแบบต้นไม้ (Decision tree) ฟังก์ชนัการจําแนกแบบเชิงเส้น (Linear discriminant 

function) ฟัซซี่โลจิกส์ (Fuzzy logic) เป็นต้น 

แต่อย่างไรก็ตามยังมีการรู้จํารูปแบบอีกประเภทหนึ่งท่ีไม่ใช้ข้อมูลสําหรับขัน้ตอนการ

เรียนรู้ เราจะให้เวกเตอร์ลกัษณะเด่น x และค่าเป้าหมาย เพ่ือให้ระบบทําการแบ่งตามลกัษณะ

ข้อมลูท่ีมีความคล้ายคลงึกนัและทําการจดักลุ่ม (cluster) ขัน้ตอนวิธีเหล่านีถ้กูเรียกว่า การรู้จํา

แบบท่ีไม่ต้องอาศยัขัน้ตอนการเรียนรู้ (unsupervised pattern recognition or clustering) งาน

ลกัษณะดงักล่าวมกัจะถกูใช้งานมากในทางสงัคมศาสตร์ วิศวกรรมศาตร์ เช่น ภาพถ่ายระยะไกล 

การแบง่สว่นของภาพและการถอดรหสัเสียง 

วิธีการจดักลุ่มสามารถทํางานเพ่ือแสดงให้เห็นกลุ่มท่ีมีเวกเตอร์เป็นคสัเตอร์ในพืน้ท่ีแกน

ของลกัษณะเดน่ สิง่ท่ีน่าสอดคล้องกบัพืน้ท่ีเดียวกนัหรือสิง่ท่ีคาดวา่น่าจะถกูจดัอยู่กลุม่เดียวกนัจะ
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ถกูนํามาจดัอยู่ในกลุ่มเดียวกนั นกัวิเคราะห์สามารถระบปุระเภทของแต่ละกลุ่มโดยการเช่ือมโยง

กลุม่ตวัอยา่งของจดุในแตล่ะกลุม่ท่ีมีพืน้ท่ีการอ้างอิงเดียวกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 [6] 
 

 

ภาพท่ี 3.4 ตวัอยา่งการแบง่กลุม่ข้อมลู (clustering data) [6] 

 

3.5 โครงข่ายประสาทเทยีม  

3.5.1 การปรับค่าถ่วงนํา้หนัก 

ในท่ีนีเ้ราจะทําการค้นหาวิธีการในเทอมของการจําแนกแบบเชิงเส้น (Liner discriminats) 

สําหรับปัญหาการจําแนกข้อมลูท่ีมี C กลุ่ม [5] การจําแนกแบบเชิงเส้นได้ถกูแสดงในภาพท่ี 3.5 

และสามารถเขียนเป็นสมการได้ ดงัสมการท่ี (3.2) 

 

ภาพท่ี 3.5 โครงสร้างของการจําแนกแบบฟังก์ชัน่เชิงเส้น [5]  

 



 24 

เม่ือ 

0w  คือ  คา่ถ่วงนํา้หนกัของคา่โน้มเอียง 

x  คือ  ลกัษณะเดน่ของข้อมลูป้อนเข้า 

w  คือ  คา่เวกเตอร์ของคา่ถ่วงนํา้หนกั 
 

คา่ของข้อมลูป้อนเข้า คือ ลกัษณะเดน่ของข้อมลูท่ีได้จากการสกดัลกัษณะเดน่และคา่ผล

ตอบฟังก์ชนัเชิงเส้น ( )d x  และถกูเรียกวา่ โครงขา่ยเชิงเส้น (Linear network) 

โดยทัว่ๆไป เราจะมีจํานวน C คือ ฟังก์ชนั ( )kd x  กบัคา่เวกเตอร์ถ่วงนํา้หนกั kw  หนึง่ใน

แตล่ะกลุม่ ดงันัน้สําหรับแตล่ะรูปแบบ ix  ถกูเขียนอยูใ่นรูป สมการท่ี (3.3) 
 

 

จากสมการท่ี (3.3) กลุม่ถกูสมมติว่าไม่ทราบรูปแบบท่ีเช่ือมโยงกบัฟังก์ชนัการตดัสินใจซึง่

ถึงคา่มากท่ีสดุของรูปแบบนัน้ๆ 

สมมติว่าเราต้องการท่ีจะทําการปรับค่าถ่วงนํา้หนกัของฟังก์ชนัเชิงเล้นเพ่ือท่ีจะประมาณ

คา่ผลตอบเป้าหมาย (Target output) ( )kt x  สําหรับแตล่ะกลุม่ kw  เราสามารถทําได้โดยเป็นไป

ตามขัน้ตอน ตามท่ีแสดงดงันี ้

1) สําหรับแต่ละเวกเตอร์ลกัษณะเดน่ ix  เราสามารถหาการเบ่ียงเบนสําหรับแต่ละ

การจําแนกผลตอบจากคา่เป้าหมาย ดงัสมการท่ี (3.4) 
 

 

2) คา่เบี่ยงเบนเหลา่นีห้รือการประมาณคา่ความผิดพลาด อยู่ในรูปของคา่กําลงัสอง

หรือผลบวกเพ่ือท่ีจะเก็บคา่ความผิดพลาด E ดงัแสดงในสมการ (3.5) 
 

 

การประมาณคา่ท่ี E  ท่ีเรียกว่า คา่พลงังานความผิดพลาด (Error energy) เพ่ือท่ีจะเป็น

การประมาณท่ีดีท่ีสดุไปยงัคา่เป้าหมาย โดยการเช่ือมโยงกบัคา่ต่ําสดุของ E  ดงันัน้เราจะทําการ

เปล่ียนรูปให้เช่ือมโยงกบัคา่ถ่วงนํา้หนกัและทําให้เท่าศนูย์ ดงัท่ีแสดงในสมการท่ี (3.6) 

0( ) 'd x w x w= +  (3.2) 

, ,
0

( ) '
d

k i k i k j i j
j

d x w x w x
=

= =∑  (3.3) 

( ) ( ) ( )k i k i k ix d x t xδ = −  (3.4) 

2 2

, ,
1 1 1 1 0

1 1( ( ) ( )) ( ( ))
2 2

c n c n d

k i k i k j i j k i
k i k i j

E d x t x w x t x
= = = = =

= − = −∑∑ ∑∑ ∑  (3.5) 
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เราสามารถเขียนในรูปสมการ (3.6) และเรียกใหม่ว่า สมการปกติ (normal equation) ไป

ยงัคา่ท่ีเรียกวา่ least-mean-square หรือ LMS 
 

เม่ือ 

X  คือ  ( 1)n d× + เมทริกซ์กบัเวกเตอร์ลกัษณะเดน่  

W  คือ  ( 1)c d× + เมทริกซ์ของคา่เป้าหมาย 

w  คือ  คา่เวกเตอร์ของคา่ถ่วงนํา้หนกั 

 

ซึง่ค่าของกําลงัสอบของเมทริกซ์ 'X X  ไม่เป็น Singular matrix และถ่าถ่วงนํา้หนกัสามารถ

คํานวณได้จากสมการท่ี (3.8) 

 

คา่ของเมกริกซ์ * 1( ' ) 'X X X X−= เรียกวา่ Pseudo-inverse ของ X และ 'X X I=  

ข้อจํากัดของกระบวนการหาค่าต่ําสุดของการปรับพลงังาน (Energy adjustments) 

ในทางปฏิบตัิของสมการทัว่ไปอาจทําได้ยากและเป็นไปไม่ได้ท่ีจะหาค่าของ 'X X เป็น singular 

หรือ มีลกัษณะใกล้ singular แต่อย่างไรก็ตามข้อจํากดันีส้ามารถคํานวณได้โดยการใช้ gradient 

descent โดยท่ี E เป็นฟังก์ชนัท่ีสามารถหาอนุพนัธ์ได้ของค่าถ่วงนํา้หนกัดงัท่ีแสดงในสมการท่ี 

(3.5) 

เพ่ือท่ีจะทําการประยกุต์คา่ของ Gradient descent เราจะทําการกําหนดค่าของค่าถ่วง

นํา้หนกัโดยการสุ่มและอยู่ในรูปของการปรับค่าใหม่แบบวนซํา้ของค่าถ่วงนํา้หนกัเพ่ือท่ีจะลดค่า

พลงังาน การลดลงมากท่ีสดุของค่าพลงังาน คือ ในทิศทางท่ีเป็นลบของเกเดียน ดงันัน้เราจะทํา

การปรับคา่ของคา่ถ่วงนํา้หนกัในการวนซํา้ท่ี r+1 เพิ่มจํานวนเล็กๆของคา่เกเดียนท่ีเป็นลบท่ีรอบท่ี 

r ดงัแสดงในสมการท่ี (3.9) 
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คา่ของ η  เป็นคา่คา่คงท่ีมีคา่บวกและมีขนาดเล็กเป็นตวัท่ีควบคมุว่าอตัราเร็วของการมุ่ง

เข้าสูจ่ดุพอใจของคา่ท่ีเป็นลบของเกรเดียน คา่นีถ้กูเรียกวา่ อตัราการเรียนรู้ (Learning rate) 

คา่ถ่วงนํา้หนกัท่ีถกูปรับคา่ดงัสมการท่ี (3.9) สามารถถกูปรับรูปให้อยู่ในรูปแบบของเวลา

โดยการคํานวณอนุพันธ์ของพลังงาน iE สําหรับรูปแบบปัจจุบันของ ix  ดังแสดงในสมการท่ี 

(3.10) 
 

 

การคํานวณหาเกรเดียนในสมการท่ี (3.10) คา่พลงังานสําหรับแต่ละรูปแบบของ ix  คือ 

การคํานวณหาโดยใช้สมการท่ี (3.11) 
 

 

คา่เกรเดียนสามารถเขียนอยูใ่นสมการท่ี (3.12) 
 

 

ดงันัน้ แตล่ะคา่ถ่วงนํา้หนกัถกูปรับคา่ในแตล่ะรอบดงัแสดงในสมการท่ี (3.13) 
 

 

สําหรับกรณีทั่วไปท่ีมีจํานวน 2 กลุ่ม เราต้องการพิจารณาเพียงแต่หนึ่งฟังก์ชันการ

ตดัสนิใจ การเพิ่มขึน้ของเวกเตอร์คา่ถ่วงนํา้หนกัสามาถเขียนในรูปท่ีแสดงในสมการท่ี (3.14) 
 

 

ในการสมการท่ี (3.14) ได้แสดงถึงค่าถ่วงนํา้หนกัท่ีเช่ือมโยงกบัแต่ละรูปแบบท่ีขึน้กบัค่า

เบี่ยงเบนระหว่างหน่วยของการผลตอบของการจําแนกจากค่าเป้าหมายและถูกคูณด้วยค่าท่ี

เช่ือมโยงกบัเวกเตอร์ลกัษณะเด่น ถ้าการเปล่ียนค่าของค่าถ่วงนํา้หนกัโดยการใช้ฟังก์ชนัพลงังาน

ทัง้หมด เราจะต้องรวมสมการการเบี่ยงเบนดงัแสดงในสมการท่ี (3.12) สําหรับทกุรูปแบบและจะมี

ความสมมลูกนักบัการเพิ่มจํานวนของคา่ถ่วงนํา้หนกัดงัแสดงในสมการท่ี (3.14) 
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3.5.2 ฟังก์ชันกระตุ้น  

ในหวัข้อท่ีแล้วได้กลา่วถึงเร่ืองท่ีต้องการได้มาซึง่การจําแนก แตบ่างชนิดของสมการไม่เชิง

เส้นจะต้องใช้การแสดงดงัภาพท่ี 3.6 สมการไม่เชิงเส้น f ถกูเรียกว่า ฟังก์ชนักระตุ้น (activation 

function) [5]และฟังก์ชนัโดยทัว่ๆไปสามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี (3.15) 

 

ภาพท่ี 3.6 โครงสร้างของการจําแนกแบบฟังก์ชัน่เชิงเส้น [5]  

 

 

โดยทัว่ๆไปจะมีการประยกุต์ใช้ 3 ฟังก์ชนักระตุ้นดงัแสดงในสมการท่ี (3.16) 

 

สมการท่ี (3.16) เรียกวา่ Step function และแสดงในภาพท่ี 3.7 
 

 

สมการท่ี (3.17) เรียกวา่ logistic sigmoid function และแสดงในภาพท่ี 3.8 
 

 

สมการท่ี (3.18) เรียกวา่ hyperbolic tangent function แสดงในภาพท่ี 3.9 
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ภาพท่ี 3.7 Step function[5] 

 

ภาพท่ี 3.8 logistic sigmoid function [5] 

 

ภาพท่ี 3.9 hyperbolic tangent function[5] 
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3.5.3 แนวคดิของเพอร์เซปทรอน 

หน่วยของโครงข่ายประสาทเทียมท่ีแสดงไว้ในภาพท่ี 3.10 ค่าของฟังก์ชนักระตุ้น ได้ถูก

ศกึษาโดย Rosenblatt (1962) ซึง่มีความสนใจโดยมีลกัษณะท่ีคล้ายเคียงกบัโครงสร้างของระบบ

ประสาทเรียกวา่ perceptron [5] 

คา่ผลตอบของ Perceptron ถกูเขียนโดยสมการท่ี (3.19) 
 

 

เราต้องการ ' 0w x >  สําหรับรูปแบบ ix  ไปยงักลุ่มของข้อมลู 1w  และ ' 0w x <  

สําหรับ jx  ไปยงักลุม่ข้อมลูของ 2w  ดงันัน้เราจะมี 2 เง่ือนไขท่ีสามารถเขียนให้อยใูนรูปอย่าง่าย

ดงั ' 0i iw x t >  โดยใช้ค่าของเป้าหมาย เหตุผลท่ีค่าของ ' i iw x t  ต้องมีค่าเป็นบวกสําหรับการ

จําแนกท่ีถกูต้อง แนะนําว่าการใช้ควรใช้ฟังก์ชนัความผิดพลาดทท่ีเรียกว่า perceptron criterion 

ดงัท่ีแสดงในสมการท่ี (3.20) 
 

3.5.4 ชนิดของโครงข่ายประสาทเทยีม 

ในโครงข่ายประสาทเทียมซึ่งเราดเูหมือนว่าจะมีกระบวนการท่ีมีความง่ายดงัตวัอย่างท่ี

ผ่านมา แต่ในส่วนหวัข้อนีจ้ะมีความแตกต่างสําหรับการวิเคราะห์หลายปัญหา ซึง่สามารถใช้การ

ประยกุต์หน่วยของการจําแนก (Discriminant units) ท่ีเรียกว่า multi-layer perceptron (MLP) 

[5] ดงัแสดงในภาพท่ี 3.10 

 

ภาพท่ี 3.10 โครงสร้างของ multi-layer perceptron (MLP) [5] 
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 ในเทอมของจํานวนชัน้แบบหลายขัน้ได้แสดงถึงการดํารงอยู่ของระดบัหลายๆระดบัหรือ

หลายๆชัน้ของคา่ถ่วงนํา้หนกัในโครงขา่ย ในภาพท่ี 3.10 ได้แสดงถึงสองชัน้ของคา่ถ่วงนํา้หนกั ชัน้

ท่ีหนึง่ได้เช่ือมตอ่กบันิวรอนของข้อมลูป้อนเข้า (คา่ข้อมลูป้อนเข้าลกัษณะเดน่) ไปยงัสว่นท่ีเรียกว่า 

ชัน้ซอ่น (hidden layer Y) และการเช่ือมตอ่อ่ืนๆไปยงัคา่ของนิวรอนเอาท์พตุ Z  

 ให้นิวรอนกบัข้อมลูป้อนเข้าขนาดเวกเตอร์ข้อมลูป้อนเข้า s ท่ีมีขนาดเป็น d สําหรับหรับ

คา่เอาท์พตุ rj การคํานวณหาคา่ของเอาท์พตุได้แสดงในสมการท่ี (3.21) 
 

เม่ือ 

ijw  คือ  คา่ถ่วงนํา้หนกัท่ีเช่ือมตอ่ของนิวรอนเอาท์พตุ j ไปยงันิวรอนข้อมลู

ป้อนเข้า i  

f  คือ  ฟังก์ชนักระตุ้น 

 

สําหรับโครงขา่ยประสาทเทียมแบบหลายชัน้มกัจะมีนิวรอนแตล่ะชัน้ท่ีมีความแตกตา่งกนั 

ซึง่เราจะทําการพิจารณาใน Radial Basis Function (RBF) และ support vector machine 

(SVM)  

3.5.5 เมทริกซ์จาโคเบียน  

เทคนิคของ Back propagation สามารถประยกุต์การคํานวณโดยใช้การหาอนพุนัธ์ สิ่งนี ้

ทําให้เราพิจารณาถึงการใช้ เมทริกซ์จาโคเบียน ซึ่งส่วนประกอบภายในเป็นค่าอนุพันธ์ของ

โครงขา่ยเอาท์พตุกบัข้อมลูป้อนเข้า [6] ดงัแสดงในสมการท่ี (3.22) 
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 (3.22) 

 

ถ้าสมมตวิา่ต้องการจะหาคา่ต่ําสดุของฟังก์ชนัความผิดพลาด E โดยท่ีเปรียบเทียบกบัคา่ 

ω  ผลของอนพุนัธ์ของฟังก์ชนัความผิดพลาดเป็นไปดงัสมการท่ี (3.23) 
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เพราะเมทริกซ์จาโคเบียนได้บง่บอกถึงการวดัของความไวเอาท์พตุตอ่การเปล่ียนแปลงใน

แต่ละค่าของข้อมูลป้อนเข้า มันจะทําให้รู้ค่าความผิดพลาดของ ix∆ ท่ีเกียวข้องกับค่าข้อมูล

ป้อนเข้าเพ่ือท่ีจะถ่ายทอดไปยงัโครงข่ายฝึกฝนเพ่ือท่ีจะประเมิณค่าความผิดพลาดของเอาท์พุต 

ky∆ ดงัแสดงในสมการท่ี (3.24) 
 

k
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yy x
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∆ ≈ ∆

∂∑  (3.24) 

 

ซึง่คา่ความถกูต้องแสดงถึง | |ix∆ มีคา่ประมาณศนูย์  

ค่าของเมทริกซ์จาโคเบียนสามารถประเมิณค่าโดยใช้ Back propagation procedure 

ดงันัน้เราสามารถเขียนเมทริกซ์จาโคเบียนได้ในสมการท่ี (3.25) 
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และเราสามารถเขียนในรูปแบบของ Recursuive backpropagation formular เพ่ือท่ีจะ

หา k

j

y
a
∂
∂

 ได้ดงัสมการท่ี (3.26) 
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ดงันัน้ถ้าเรามี ฟังก์ชนักระตุ้นซิกมอยด์ท่ีแต่ละเอาท์พตุ นัน่คือเราสามารถเขียนสมการได้

ดงัสมการท่ี (3.27) 
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3.6 การตัดสินใจแบบต้นไม้  

การตดัสินใจแบบต้นไม้สามารถใช้เป็นแบบจําลองสําหรับการแก้ปัญหาในการตดัสินใจ

ภายใต้เง่ือนไขความไม่แน่นอน การตดัสินใจแบบต้นไม้ ได้ทําการอธิบายการตดัสินใจด้วยการ

สร้างโครงสร้างท่ีแสดงเป็นเง่ือนไขของเหตกุารณ์ท่ีเกิดเกิดขึน้ ความน่าจะเป็นถกูได้รับมอบหมาย
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ไปยงัเหตกุารณ์และผลตอบถกูหาสําหรับแตล่ะผลลพัท์ เป้าหมายหลกัของการวิเคราะห์ คือ ความ

ต้องการหาการตดัสนิใจท่ีดีท่ีสดุ[8] 

การตดัสินใจแบบต้นไม้ เป็นขัน้ตอนวิธีท่ีมีความง่ายในการจําแนกรูปแบบแบบผ่านลําดบั

ของคําถาม ซึง่คําถามท่ีจะเป็นคําถามตอ่ไปในการเลือกเส้นทางจะขึน้อยูก่บัคําถามและผลตอบใน

ปัจจบุนั 

ลําดบัของการตอบคําถาม คือ การแสดงถึงแนวทางการตดัสินใจแบบต้นไม้หรือท่ีเรียกว่า 

ต้นไม้อย่างง่าย ซึง่โดยโนดแรก เรียกว่า โนดราก (Root node) จะเป็นโนดแรกของการตดัสินใจ 

โดยจะถกูเช่ือมตอ่แบบมีทิศทางโดย ก่ิง (link หรือ branch) ไปยงัโนดอ่ืน การเช่ือมตอ่ของโนดอ่ืนๆ 

ในลกัษณะท่ีคล้ายกนัจนกระทัง่ถึงจดุสิน้สดุของโนด หรือท่ีเรียกว่า โนดใบ (leaf node) ซึง่โนดโบ

จะไมมี่ก่ิงมาตอ่ไปอีกแล้ว ถือเป็นการสิน้สดุของการตดัใจสนิ 

การตัดสินใจแบบต้นไม้เป็นวิธีทางธรรมชาติท่ีจะรวมความรู้จากผู้ เช่ืยวชาญ แต่ใน

โดยทั่วไปฐานความรู้การใช้แบบระบบผู้ เช่ียวชาญจะได้ผลดีในการจําแนกปัญหาแบบง่ายและ

จํานวนข้อมลูสําหรับการฝึกฝนมีจํานวนน้อย 

3.6.1 การเรียนรู้พืน้ฐาน  

พืน้ฐานของขัน้ตอนวิธีการเรียนรู้แบบต้นไม้ตดัสินใจ คือ ID3, employs a top-down, 

greedy search ของท่ีวา่งท่ีเป็นไปได้ของแผนภาพการตดัสนิใจ [8] 

เราต้องการหาคุณลักษณะซึ่งมีประโยชน์มากท่ีสุดสําหรับการจําแนกของตัวอย่าง 

เพ่ือท่ีจะทําการวดัความคุ้มคา่ของคณุลกัษณะในเชิงสถิติ คือ อตัราขยาย ซึง่เป็นการวดัท่ีบอกว่า

คณุลกัษณะท่ีได้จากการฝึกฝนดีหรือไมอ่ยา่งไรโดยเปรียบเทียบกบัคา่เป้าหมายของการจําแนก [8 

3.6.2 เอนโทรปี  

เพ่ือท่ีจะเป็นการระบ ุอตัราขยายข้อมลู ท่ีแมน่ยํา เราจงึใช้การวดัโดยเรียกว่า เอนโทรปี ซึง่

ลกัษณะของความบริสทุธ์ิ [8] คา่ของเอนโทรปี แสดงในสมการท่ี (3.28) 
 

เม่ือ 

S  คือ  ตวัอยา่งของข้อมลูฝึกฝน 

p+  คือ  อตัราสว่นของตวัอยา่งท่ีเป็นคา่บวกใน S  

p−  คือ  อตัราสว่นของตวัอยา่งท่ีเป็นคา่ลบใน S  

2 2( ) log logEntropy S p p p p+ + − −= − −  (3.28) 
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3.6.3 อตัราขยายข้อมูล  

อตัราขยายข้อมลู (Information gain) คือ ขนาดความเปล่ียนแปลงของเอนโทรปีท่ีเกิด

จากการแบง่สว่นของตวัอยา่ง [8] ดงัท่ีแสดงในสมการท่ี (3.29) 
 

เม่ือ 

( )Values A  คือ เซตของคา่ท่ีเป็นไปได้จาก คณุลกัษณะ A 

vS  คือ  คา่เซตยอ่ยของ S สําหรับคา่คณุลกัษณะ A ท่ีมีคา่ v 

3.6.4 การหยุดการแตกกิง่ 

ในส่วนนีเ้ราจะทําการพิจารณาการหยดุของการแตกก่ิงในขัน้ตอนของการฝึกฝนสําหรับ

การตดัสินใจแบบต้นไม้ 2 ทาง (binary tree) ถ้าเราพิจารณาถึงการแตกก่ิงของต้นไม้ในแบบเต็มท่ี

ของแตล่ะโนดใบท่ีเช่ือมโยงกบัความไม่บริสทุธ์ิท่ีต่ําท่ีสดุ หลงัจากนัน้ข้อมลูท่ีได้รับจากเกิดปรากฎ

การ overfitting  ในกรณีนีแ้ตล่ะโนดใบและเช่ือมโยงกบัขัน้ตอนการฝึกฝนแบบจดุเดียวและต้นไม้ท่ี

แตกก่ิงได้เต็มท่ีเป็นเพียงการดําเนินการท่ีสะดวกในการค้นหาแบบตาราง มันจึงไม่สามารถ

คาดหวงัท่ีดีในกรณีทัว่ๆไปในปัญหาท่ีมีความผิดพลาดสงู ดงันัน้ ถ้าการแตกก่ิงถกูหยดุเร็วเกินไป 

ค่าความผิดพลาดของขัน้ตอนการฝึกฝนไม่เพียงพอในระดบัต่ํา และด้วยเหตนีุผ้ลการดําเนินการ

อาจจะไมดี่พอ [9] 

เราควรตดัสินใจอย่างไรในการหยดุแตกก่ิง โดยทัว่ไปจะทําการขัน้ตอนท่ีเรียกว่า Cross-

validation โดยข้อมลูในการฝึกฝนจะถกูแบง่ออกเป็น 2 สว่น เช่น แบง่ออกเป็น ซบัเซตของข้อมลู

ทดสอบ (90%) เพ่ือทําการสร้างต้นไม้ และท่ีเหลือเพ่ือทําการตรวจสอบความถกูต้องอีก (10%) 

เราอาจจะทําการแตกก่ิงได้อย่างต่อเน่ืองกนกระทั่งค่าความผิดพลาดของการตรวจสอบความ

ถกูต้องถกูทําให้ต่ําท่ีสดุ 

สว่นวิธีการอ่ืนๆ คือ การกําหนดคา่เพ่ือทําการบง่บอกถึงความไมบ่ริสทุธ์ (Threshold) การ

แตกก่ิงจะถูกหยุด ถ้าการแตกก่ิงท่ีดีท่ีสุดท่ีได้จากการเปรียบเทียบจากการลดจํานวนโนดท่ีไม่

บริสทุธ์ิโดยน้อยกวา่คา่ท่ีเราตัง้คา่ไว้ ตวัอยา่งเช่น ถ้าเราตัง้คา่ไว้เป็น max ( )s i s β∆ ≤  วิธีการนี ้

มีประโยชน์ด้วยกัน 2 ข้อ คือ 1.ไม่เหมือนกบัการตรวจสอบความถกูต้อง ซึ่งต้นไม้ท่ีได้จากการ

ฝึกฝนโดยตรงโดยการใช้ข้อมลูฝึกฝนทัง้หมด 2.โนดใบสามารถอยู่ในระดบัท่ีแตกตา่งของต้นไม้ซึง่

เป็นท่ีต้องการ เม่ือใดก็ตามท่ีความซบัซ้อนของข้อมลูแตกต่างกนัไปตลอดช่วงของการป้อนข้อมลู 

( )

| |( , ) ( ) ( )
| |

v
v

v Values A

SGain S A Entropy S Entropy S
S∈

≡ − ∑  (3.29) 
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(กรณีท่ีความไม่สมดลุของต้นไม้ถกูต้องการเน่ืองจากจํานวนของการตดัสินใจสําหรับรูปแบบการ

ทดสอบท่ีแตกต่าง) ในขัน้ตอนวิธีอย่างง่าย คือ การหยุดเม่ือโนดได้บ่งบอกถึงค่าท่ีต่ํากว่าค่าท่ี

กําหนดไว้ หรืออาจจะทําการกําหนดคา่เป็นร้อยละของจํานวนข้อมลูท่ีใช้ฝึกฝน 

แต่วิธีอ่ืนๆ เป็นวิธีการท่ีมีความซบัซ้อนสําหรับการทดสอบความถูกต้องด้วยการจําแนก

จนกวา่จะพบคา่ท่ีต่ําท่ีสดุ หรือท่ีเรียกวา่ ฟังก์ชนัเกณฑ์ ดงัแสดงในสมการท่ี (3.30) 
 

เม่ือ 

size  บง่บอกถึงจํานวนของโนดหรือก่ิง 

α  คือ คา่คงท่ีบวกใดๆ 

3.6.5 การตัดแต่งกิง่  

บางครัง้ เม่ือหยุดกระบวนการแตกก่ิงแล้วตรวจสอบพบว่ามีการแตกก่ิงท่ีมากเกินไป 

ปรากฎการเช่นนีเ้รียกว่า ผลกระทบของขีดสดุ (Horizon effect) การหาความพอดีของการแตกก่ิง

ท่ีโนด N ไมไ่ด้รับอิทธิพลโดยการตดัสนิใจ [9] 

วิธีการทางเลือกหลกัในการกําจดัปัญหานี ้คือ การตดัแตง่ก่ิง (Pruning) ในการตดัแตง่ก่ิง 

คือ การปรับปรุงต้นไม้ตดัสินใจท่ีมีการแตกก่ิงอย่างเต็มท่ี จนกระทัง่โนดใบมีคา่ความไม่บริสทุธ์ิต่ํา

ท่ีสดุ และสามารถจดัการกบัปัญหา Horizon effect หลงัจากนัน้ คูโ่นดใบใกล้เคียงจะถกูพิจารณา

ในการกําจดั คูข่องโนดใบท่ีถกูกําจดัจะทําให้มีการเพิ่มความบริสทุธ์ิของโนดใบขึน้เลก็น้อย [9] 

ประโยชน์ของการทําการตัดแต่งก่ิง เพ่ือเป็นการหลีกเล่ียงปัญหา ผลกระทบขีดสุด 

เพราะว่าจากข้อมลูท่ีใช้ในขัน้ตอนการฝึกฝนจะนํามาทดสอบความถกูต้อง เป็นการใช้ข้อมลูของ

การฝึกฝนโดยตรง วิธีการทําการตดัแต่งก่ิงนีดี้กว่า การหยุดการแตกก่ิงและสําหรับปัญหาท่ีเซต

ของการฝึกฝนมีขนาดใหญ่ แต่สําหรับท่ีเซตของการฝึกฝนมีขนาดเล็ก ค่าใช้จ่ายสําหรับการ

คํานวณจะมีคา่ต่ําและการตดัก่ิงโดยทัว่ไปก็จะถกูต้องมากกวา่การหยดุการแตกก่ิง และในบางครัง้

จะมีการเปรียบเทียบระหว่าง การหยดุการแตกก่ิง และ การตดัแต่งก่ิง หรือเรียกอีกอย่างว่า ก่อน

ตดัแตง่ก่ิง (Pre-pruning) และ หลงัตดัแตง่ก่ิง (Post-pruning) 

ประโยชน์ข้อหนึ่งของการตดัก่ิง คือ มนัช่วยให้เราสามารถจําแนกความแตกต่างระหว่าง

บริบทท่ีไม่ได้ระบโุนด N ใดๆท่ีถกูใช้ ตวัอย่างเช่น การทดสอบรูปแบบ 1x  การตดัสินใจท่ีโนด Nท่ี

จําเป็น และสําหรับการทดสอบอ่ืน ทดสอบรูปแบบ 2x  ซึง่กฎท่ีไม่เก่ียวข้องและ N สามารถถกูตดั

. ( )
leaf nodes

size i Nα + ∑  (3.30) 
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แตง่ก่ิง ในกฎของการตดัแตง่ก่ิง เราสามารถทําการกําจดัก่ิงท่ีไม่จําเป็น เช่น 1x  และทําการรักษา

เช่น 2x  

และประโยชน์สดุท้าย คือ ชุดของกฎท่ีลดลงอาจทําให้ความสามารถในการตีความดีขึน้ 

ถึงแม้ว่า กฎการตัดก่ิงไม่ใช่ส่วนของกระบวนการ CART ดัง้เดิม แต่การตัดแต่งก่ิงสามารถ

ประยกุต์ใช้กบั CART ได้ง่าย  

การตดัแตง่ก่ิงท่ีได้รับความสนใจมาก คือ การตดัแตง่ก่ิงแบบ Post-pruning และมีขัน้ตอน

ท่ีนิยมดงันี ้ 

1) Reduce –error pruning  

วิธีการนีมี้ลกัษณะแนวคิดท่ีมีความง่าย แต่จําเป็นต้องใช้ข้อมลูท่ีแยกออกเพ่ือใช้ข้อมูล

เหล่านีเ้พ่ือการตดัแตง่ก่ิง การตรวจสอบโดยเร่ิมต้นจากการทดสอบจากโนดท่ีอยู่ต่ําสดุไปยงัโนดท่ี

อยู่สงูสดุ ทําการเปล่ียนแปลงโนดใบเป็นข้อมลูหลกัของข้อมลูทดสอบจากข้อมลูฝึกฝน ข้อมลูท่ีไม่

ถกูต้อง (ไม่ไม่ใช่ข้อมลูท่ีอยู่ในโหลดใบนี)้ เม่ือทดสอบด้วยข้อมลูท่ีทําการติดแตง่ก่ิงกบัจํานวนของ

ข้อมลูท่ีไมถ่กูต้องในโนดราก ถ้าคา่ความผิดพลาดในการจําแนกข้อมลูของโนดท่ีเปล่ียนเป็นโนดใบ 

มีคา่น้อยกวา่คา่ความผิดพลาดในการจําแนกข้อมลูของโนดใบแล้ว จะทําการกําจดัโนดนัน้ทิง้และ

ทําการเปลี่ยนเป็นโนดใบ จะทําการตรวจสอบซํา้แตล่ะโนด ผลท่ีได้จากวิธีการนีจ้ะทําให้โครงสร้าง

ของต้นไม้มีขนาดท่ีเลก็ลงและมีคา่ความผิดพลาดต่ํา เม่ือเราใช้ทดสอบกบัข้อมลูในการตดัแตง่ก่ิง 

2) Pessimistic error pruning  

การตดัแต่งก่ิงด้วยวิธีนีมี้ข้อดีกว่าการตดัแต่งก่ิงโดยวิธีการ Reduce–error pruning 

เพราะไมจํ่าเป็นต้องทําการแยกข้อมลูออกมาจากข้อมลูฝึกฝนเพ่ือทําการตดัแตง่ก่ิง เพราะสามารถ

ใช้ข้อมลูฝึกฝนในขัน้ตอนการสร้างโครงสร้างต้นไม้และการตดัแต่งก่ิง และข้อดีอีกอย่างหนึ่งของ

วิธีการนี ้คือ มีความรวดเร็วในการตรวจสอบเพราะทําการทดสอบจากบนลงล่างโดยเร่ิมจากโนด

รากลงไปยงัโนดใบเพียงรอบเดียว  

3) Error-based pruning  

วิธีการนีไ้ด้รับการพฒันามาจากการตดัแตง่ก่ิงแบบ Pessimistic error pruning และไม่

จําเป็นต้องทําการแยกข้อมูลสําหรับทําการตัดแต่ง ก่ิงออกจากข้อมูลฝึกฝนเช่นเดียวกับ 

Pessimistic error pruning การตรวจสอบโดยเร่ิมจากโนดใบท่ีต่ําสดุขึน้ไปยงัโนดราก การ

ประเมิณความถูกต้องจะใช้ข้อมูลอีกชุดหนึ่งท่ีแยกออกมาจากข้อมูลท่ีใช้ในการฝึกฝน เรียกว่า

ข้อมลูสําหรับทําการทดสอบ เพ่ือทําการประเมิณความแม่นยําหรือค่าความผิดพลาดของต้นไม้

ตดัสนิใจได้ท่ีหลงัจากการตดัแตง่ก่ิง 
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4) Cost-complexity pruning 

เป็นการตดัแตง่ก่ิงท่ีใช้หลกัการของ CART โดยทําการแบง่ออกเป็น 2 ขัน้ตอน 

- การคดัเลือกสมาชิกของต้นไม้ยอ่ย  

- ตอ่มาคือการเลือกต้นไม้ท่ีดีท่ีสดุ โดยประเมิณจากความถกูต้องของต้นไม้ตดัสนิใจ  

ค่าการเพิ่มขึน้ของความผิดพลาดต่อจํานวนโนดใบของต้นไม้ท่ีถูกตัดออกไปจะถูกแสดง

ออกมาเป็นคา่ Cost โดยการตดัก่ิงท่ีทําให้เกิดค่า Cost ต่ําท่ีสดุจะถกูเลือก แตถ้่าวิเคราะห์ได้ว่ามี

คา่ของ cost เท่ากนัก็จะทําการเลือกจํานวนของโนดท่ีน้อยกว่า และจะนําข้อมลูเหล่านีไ้ปทําการ

ประเมิณคา่ความถกูต้องโดยการข้อมลูทดสอบตอ่ไป 

3.7 การประยุกต์เทคนิคการรู้จํารูปแบบในระบบส่งจ่ายไฟฟ้า 

ข้อมลูท่ีได้จากการบนัทกึของเคร่ืองมือบนัทกึมีความจําเป็นท่ีจะต้องนํามาหาลกัษณะเดน่

เพ่ือบ่งชีส้าเหตุของความผิดพร่อง เน่ืองจากบางครัง้ข้อมูลท่ีได้จากการบันทึกมีสิ่งท่ีไม่เป็น

ประโยชน์ต่อการจําแนก ทําให้เป็นการสิน้เปลืองทรัพยากรในการจําแนกข้อมลู อาจจะส่งผลให้

กระบวนการในการจําแนกข้อมลูมีความล้าช้า เปลืองหน่วยความจําสํารองของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

การดึงค่าบางค่าท่ีมีความสําคญัหรือเป็นค่าท่ีสามารถบ่งชีถ้ึงลกัษณะของสาเหตุของความผิด

พร่องได้ เรียกคา่นีว้า่ ลกัษณะเดน่ (Feature) หรือ คา่เอกลกัษณ์     

การดึงลักษณะเด่นออกจากข้อมูลท่ีได้จากการบันทึก เรียกว่า การสกัดลักษณะเด่น 

(Feature extraction) ในปัญหาทางการรู้จํารูปแบบมีความจําเป็นอย่างมากในการขัน้ตอนการ

สกดัลกัษณะเด่น เพราะการสกดัลกัษณะเด่นเหล่านีจ้ะช่วยทําให้การประมวลผลมีความรวดเร็ว

แล้ว การสกัดลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสมยังช่วยทําการจําแนกมีความแม่นยําสูงขึน้ด้วย ในหลาย

งานวิจัยได้นําเสนอการสกัดลักษณะเด่นหลากหลายรูปแบบเพ่ือใช้ในการจําแนกสาเหตุของ

ความผิดพร่อง โดยในบทนีจ้ะทําการอธิบายถึงการสกัดลักษณะเด่นท่ีมีงานวิจัยในอดีตได้

ทําการศึกษา การประยกุต์ใช้ลกัษณะเด่นในอดีตและการนําเสนอการหาลกัษณะเด่นท่ีใช้ในบท

วิจยันี ้

การเกิดความผิดพร่องแต่ละสาเหตุจะมีเอกลักษณ์บางอย่างท่ีสามารถบ่งชีไ้ด้ว่าเป็น

ความผิดพร่องจากสาเหตใุด มีหลายบทวิจยัได้นําเสนอการสกดัลกัษณะเดน่ของความผิดพร่องแต่

ละสาเหต ุเพ่ือนําคา่เหลา่นีม้าทําการวิเคราะห์เพ่ือใช้หาสาเหตขุองความผิดพร่อง การแบง่ค่าการ

สกดัลกัษณะเดน่ออกเป็น 2 กลุม่ คือ แบง่ตามลกัษณะทางกายภาพและแบง่ตามสญัญาณไฟฟ้า  
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3.7.1 ลกัษณะเด่นเชิงกายภาพ 

3.7.1.1 หมายเลขของวงจรทีเ่กดิความผดิพร่อง  

หลกัการนีจ้ะอาศยัหลกัการของความน่าจะเป็นโดยใช้การเก็บข้อมลูในอดีตว่า ในแต่ละ

วงจรมกัจะเกิดความผิดพร่องเน่ืองจากเหตใุดโดยใช้การสงัเกตวุ่า สาเหตขุองความผิดพร่องมกัจะ

เกิดขึน้ในวงจร พืน้ท่ีและตําแหน่งเดิม ใน[11-13]ได้ทดสอบทําการจําแนกความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้

ในระบบจําหน่าย โดยใช้ค่าหมายลขของวงจรท่ีเกิดความผิดพร่องเป็นลกัษณะเด่นค่าหนึ่งในการ

บ่งชีส้าเหตขุองความผิดพร่องท่ีพิจารณา ข้อเสียของการใช้ลกัษณะเด่นตวันี ้คือ หากมีการเพิ่ม

จํานวนวงจรเพ่ือทําการจ่ายโหลดในอนาคต จะมีผลต่อค่าความน่าจะเป็นทัง้หมดของทุกวงจร 

ดังนัน้ หากมีการเพิ่มวงจรเข้าไปในระบบใหม่จะทําให้ต้องทําการเก็บข้อมูลใหม่ แต่ข้อดีของ

ลกัษณะเด่นค่านี ้คือ เป็นค่าท่ีต้องไม่ผ่านกระบวนการท่ีซบัซ้อน ใช้เพียงการเก็บข้อมลูท่ีเพียงพอ 

ซึ่งต่างจากการใช้ลักษณะเด่นจากการสกัดสัญญาณทางไฟฟ้า นอกจากจะใช้จํานวนข้อมูลท่ี

เพียงพอแล้วอาจจะยงัมีปัญหาเก่ียวกบัสญัญาณรบกวนหรือการวดักมุท่ีผิดพลาด  

3.7.1.2 สภาพอากาศ  

สภาพอากาศเป็นลักษณะเด่นท่ีสําคัญอีกค่าหนึ่งท่ีสามารถบ่งชีไ้ด้ว่าความผิดพร่องท่ี

เกิดขึน้เกิดจากสาเหตุใด เช่น ในสภาพอากาศท่ีฝนตกฟ้าคะนองจะมีโอกาสเกิดความผิดพร่อง

เน่ืองจากฟ้าผา่มากกวา่ความผิดพร่องประเภทอ่ืนๆ[11-13] 

ในหลายบทวิจยัได้เสนอการแบง่สภาพอากาศออกเป็น 10 สภาพอากาศ ดงันี ้ 

1) สภาพอากาศปกต ิ(Fair) 

2) สภาพอากาศหนาวเย็น (Cold) 

3) สภาพอากาศฝนตก (Rain) 

4) สภาพอากาศลมแรง (Wind) 

5) สภาพอากาศฟ้าคะนองและลมแรง (Wind and Lightning) 

6) สภาพอากาศฟ้าคะนอง (Lightning) 

7) สภาพอากาษลกูเห็บตก (Hail) 

8) สภาพอากาศหิมะตก (Snow) 

9) สภาพอากาศหนาวจดั (Ice) 

10) สภาพอากาศร้อน (Hot) 
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3.7.1.3 ฤดูกาล  

ข้อมูลทางสถิติได้แสดงให้เห็นว่าสาเหตุของความผิดพร่องแต่ละสาเหตุมักจะขึน้กับ

ฤดกูาลด้วย เช่น ความผิดพร่องจากฟ้าผ่าและความผิดพร่องจากสตัว์ มกัจะเกิดในฤดรู้อนมาก

ท่ีสดุและความผิดพร่องจากต้นไม้จะเกิดในฤดใูบไม้ร่วงมากท่ีสดุ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.11 โดยหลกั

ในการแบง่ฤดกูาลเป็น ดงันี[้11-13] 

1) Spring (March-May) 

2) Summer (June-August) 

3) Fall (September–November) 

4) Winter (Dectember-February) 
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ภาพท่ี 3.11 ฤดกูาลกบัสาเหตขุองการเกิดความผิดพร่อง [2] 

3.7.1.4 วนัของสัปดาห์  

ได้ทําการแบง่ออกเป็นมาตรฐานท่ีใช้อยูจ่ริง ดงันี ้

1) วนัอาทิตย์ กําหนดเป็นวนัท่ี 1  

2) วนัจนัทร์ กําหนดเป็นวนัท่ี 2 

3) วนัองัคาร กําหนดเป็นวนัท่ี 3  

4) วนัพธุ  กําหนดเป็นวนัท่ี 4 

5) วนัพฤหสับดี กําหนดเป็นวนัท่ี 5  

6) วนัศกุร์  กําหนดเป็นวนัท่ี 6 

7) วนัเสาร์  กําหนดเป็นวนัท่ี 7 
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ลกัษณะเดน่คา่นีไ้มค่อ่ยได้รับความนิยมมากนกัเพราะวา่วนัของสปัดาห์ไมมี่ผลท่ีเช่ือมโยง

กบัสาเหตขุองการเกิดความผิดพร่องและจากผลการทดสอบก็พบว่า ลกัษณะเดน่คา่นีไ้ม่ได้เป็นผล

ช่วยให้ความแมน่ยําในการจําแนกมีคา่สงูขึน้[11-13] 

3.7.1.5 ช่วงเวลาของวนั  

ใน[11-13] ได้นําเสนอการใช้ช่วงเวลาของวันเป็นลักษณะเด่นค่าหนึ่งสําหรับทําการ

จําแนกความผิดพร่องจากสตัว์ ต้นไม้และฟ้าผา่ โดยช่วงเวลาของวนัแบง่ออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ  

1) แบง่แบบ 2 ช่วงเวลา กลางวนัและกลางคืน 

2) แบง่แบบ 4 ช่วงเวลา เช้า บา่ย หวัค่ําและดกึ 

3.7.2 ลกัษณะเด่นเชิงสัญญาณไฟฟ้า  

การสกดัลกัษณะเด่นท่ีใช้สญัญาณทางไฟฟ้า เช่น สญัญาณกระแส แรงดนั หรือสถานะ

ของอุปกรณ์ป้องกันได้จากข้อมูลการบนัทึกของเคร่ืองมือท่ีสามารถบนัทึกเม่ือมีความผิดพร่อง

เกิดขึน้ได้ ใน[1]ได้นําข้อมลูจาก DFR ท่ีติดตัง้ในระบบส่งของประเทศมาเลเซียและ[2-3]ได้นํา

ข้อมลูจากมิเตอร์วดัคณุภาพทางไฟฟ้า (PQ-meter) ทําการวดัค่าสญัญาณทางไฟฟ้าในระบบ

จําหน่ายของประเทศสหรัฐอเมริกา ข้อมลูส่วนใหญ่ท่ีได้จากการวดัจําเป็นต้องผ่านกระบวนการ

บางอย่างเพ่ือทําการสกดัเด่นส่วนท่ีสําคญัๆของข้อมลูท่ีสามารถบ่งชีถ้ึงสาเหตขุองความผิดพร่อง

แตล่ะชนิดได้ นอกจากนีย้งัเป็นการลดขนาดของข้อมลูให้มีขนาดเลก็ลงเพ่ือทําให้การประมวลผลมี

ความรวดเร็วมากยิ่งขึน้ การสกดัลกัษณะเดน่ท่ีใช้สญัญาณทางไฟฟ้ามี ดงันี ้

3.7.2.1 อตัราการเปลีย่นแปลงกระแสและแรงดันเทยีบกบัเวลา  

อตัราการเปล่ียนกระแสและแรงดนัดนัเทียบกบัเวลาเป็นการสกดัลกัษณะเดน่ประเภทหนึ่ง

ท่ีสามารถใช้จําแนกสาเหตุของความผิดพร่องต่างๆได้ เช่น ใช้ในการจําแนกความผิดพร่องจาก

ฟ้าผ่าและความผิดพร่องจากต้นไม้[1] ฟังก์ชนัของสญัญาณกระแสในรูปของค่ารากท่ีสองของ

กําลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Sqare, RMS) ได้ถกูนําเสนอโดยการประมาณด้วยคา่อตัราการ

เปล่ียนแปลงของกระแสในรูปคา่ RMS ดงัแสดงในสมการท่ี (3.31) 
 

0
( , ) 1 |

n

t
c t t tf t e λλ −

= −= −  (3.31) 

เม่ือ 

( , )cf t λ  คือ ฟังก์ชนัสญัญาณกระแสอยูใ่นรูปคา่ RMS 
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e  คือ ฟังก์ชนัเอ็กโปรเนนเชียล 

t  คือ เวลาท่ีเกิดความผิดพร่องในหน่วยมิลลวิินาที 

0t  คือ เวลาการเร่ิมต้นการเกิดความผิดพร่องของในหน่วยมลิลวิินาที 

nt  คือ เวลาท่ีสิน้สดุของการเกิดความผิดพร่องในหนว่ยมลิลวิินาที 

λ  คือ อตัราการเปล่ียนแปลงของกระแสเทียบกบัเวลา 

โดยเม่ือคา่ความคลาดเคล่ือนของสญัญาณกระแสเม่ือเปรียบเทียบกบัสญัญาณกระแสท่ี

วดัได้จาก DFR ได้ถกูแสดงในสมการท่ี (3.32) 
 

0
| ( ) ( , ) |

nd m c t t tf f t f t λ = −∆ = −  (3.32) 

เม่ือ 

df∆  คือ คา่ความคลาดเคล่ือนจากสญัญาณกระแสท่ีวดัได้จาก DFR 

( )mf t  คือ คา่สญัญาณจริงท่ีวดัได้อยูใ่นรูปของคา่ RMS 

( , )cf t λ  คือ คา่ท่ีได้จากการคํานวณ 

 

ลกัษณะของคา่อตัราการเปล่ียนแปลงแรงดนัและกระแสเทียบกบัเวลา ความผิดพร่องจาก

ต้นไม้และฟ้าผา่เป็นสาเหตแุสดงคา่ในตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 คา่อตัราการเปล่ียนแปลงกระแสและแรงดนัเทียบกบัเวลา[1] 

 ความผิดพร่องจากฟ้าผา่ ความผิดพร่องจากต้นไม้ 

อตัราการ

เปล่ียนแปลง

ของกระแส 

0.1 0.2λ≤ ≤  0.05 0.2λ≤ ≤  0.01 0.05λ≤ ≤  

อตัราการ

เปล่ียนแปลง

ของแรงดนั 

0.1voltagedips >  0.1voltagedips <  0.01 0.35voltagedips< <  
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3.7.2.2 ลกัษณะของการทาํงานของรีโคลสเซอร์ 

ในระบบสง่ไฟฟ้าจะมีการทํางานของรีโคลสเซอร์ได้ 2 รูปแบบ คือ รีโคลสเซอร์สามารถสัง่

เซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดวงจรได้สําเร็จ จดัเป็นความผิดพร่องแบบชัว่คราว (Temparary fault) และรี

โคลสเซอร์สัง่เซอร์กิตเบรกเกอร์ไม่สําเร็จ จัดเป็นความผิดพร่องแบบถาวร (Permanent fault) 

ลกัษณะดงักลา่วสามารถบง่ชีถ้ึงสาเหตขุองการเกิดความผิดพร่องได้ ในระบบสง่ไฟฟ้าของประเทศ

มาเลเซีย (Tenaga Nasional Berhad Malasia) ได้ใช้ลกัษณะดงักลา่วจําแนกความผิดพร่องจาก

รถเครนออกจากสาเหตขุองความผิดพร่องจากสาเหตอ่ืุนๆด้วยสาเหตท่ีุว่าความผิดพร่องสว่นใหญ่

ท่ีเกิดขึน้ในระบบส่งของประเทศมาเลเซียเป็นความผิดพร่องแบบชัว่คราว มีเพียงความผิดพร่อง

จากรถเครนเท่านัน้ท่ีเป็นความผิดพร่องแบบถาวร[1] ดงัแสดงในภาพท่ี 3.12และภาพท่ี 3.13 

 

 

ภาพท่ี 3.12 ความผิดพร่องแบบชัว่คราว 

 

ภาพท่ี 3.13 ความผิดพร่องแบบถาวร 

   

จากภาพท่ี 3.12  ได้แสดงถึงลกัษณะความผิดพร่องแบบชัว่คราวท่ีก่อนมิลลิวินาทีท่ี 200 

เป็นตําแหน่งท่ีเกิดความผิดพร่องขึน้ในสายส่งและหลงัจากมิลลิวินาทีท่ี 200 เป็นช่วงเวลาท่ีเซอร์

กิตเบรกเกอร์ตดัวงจรท่ีเกิดความผิดพร่องออกจากระบบและมิลลิวินาทีท่ี 1400 เป็นช่วงเวลาท่ี

รีเลย์สัง่ให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดวงจร พบว่าหลงัจากท่ีเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดวงจรเรียบร้อยแล้ว

สาเหตขุองความผิดพร่องถกูกําจดัออกไปได้ด้วยระบบเองจดัเป็นความผิดพร่องแบบชัว่คราวและ
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จากภาพท่ี 3.13 ได้แสดงถึงความผิดพร่องแบบถาวรท่ีก่อนเวลามิลลิวินาทีท่ี 200 เกิดความผิด

พร่องท่ีเกิดขึน้ในสายสง่และมิลลิวินาทีท่ี 200 เซอร์กิตเบรกเกอร์ตดัวงจรท่ีเกิดความผิดพร่องออก

จากระบบและวินาทีท่ี 1300 รีโคลสเซอร์สัง่ให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดวงจร พบว่าหลงัท่ีเซอร์กิตเบรก

เกอร์ปิดวงจรยงัมีกระแสลดัวงจรค่าสงูอยูแ่สดงว่าสาเหตท่ีุทําให้เกิดความผิดพร่องไม่สามารถถกู

กําจดัได้ด้วยระบบเองหลงั จากนัน้วินาทีท่ี 1400 เซอร์กิตเบรกเกอร์ตดัวงจรออกจากระบบอีกครัง้

และจะไม่ปิดวงจรกลบัสู่สภาวะปกติอีก ต้องรอให้เจ้าหน้าท่ีเข้ามาแก้ไข หรือกําจัดสาเหตุของ

ความผิดพร่องออกจากระบบก่อน จงึจะสามารถสัง่ให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดวงจรได้ ความผิดพร่อง

ในลกัษณะนีจ้ดัวา่เป็นความผิดพร่องแบบถาวร 

3.7.2.3 ตําแหน่งมุมแทรกเร่ิมต้นบนลูกคลืน่แรงดัน 

ตําแหน่งมมุแทรกบนลกูคล่ืน (Fault Insertion Angle) สามารถระบไุด้ด้วยคา่มมุบนคล่ืน

ของแรงดันท่ีตําแหน่งจุดเกิดความผิดพร่องซึ่งค่าตําแหน่งมุมนีเ้กิดจากการเปล่ียนแปลงแบบ

ทนัทีทนัใดของคล่ืนแรงดนัและจะเช่ือมโยงกบัการเพิ่มขึน้ของกระแสในเฟสเดียวกนัท่ีมีคา่มากกว่า

จดุทํางานปกติของสญัญาณกระแส ค่ายอดท่ีพิจารณาประกอบด้วย 2 จดุ คือค่ายอดบวก (90 

องศา) และคา่ยอดลบ (270 องศา) ดงัภาพท่ี 3.14 
 

 

ภาพท่ี 3.14 ตําแหนง่ของมมุแทรกของลกูคล่ืนแรงดนัขณะเร่ิมเกิดความผิดพร่อง 

 

การแบง่ชว่งของมมุแทรกบนลกูคล่ืน ได้ถกูแบง่ออกเป็น 2 ช่วง ดงันี ้

1) ตําแหนง่ใกล้กบัคา่ยอด ซึง่มีคา่ห่างจากคา่ยอดไมเ่กิน 15 องศา 

2) ตําแหนง่ไกลจากคา่ยอด ซึง่มีคา่หา่งจากคา่ยอดเกิน 15 องศา 



 43 

ค่าของลกัษณะเด่นค่านีไ้ด้ถกูนําไปใช้จําแนกความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้จากสตัว์ ฟ้าผ่าและ

ต้นไม้ แตข้่อเสียของลกัษณะเดน่คา่นี ้คือ กรณีท่ีเกิดความผิดพร่องท่ีมากกว่า 1 เฟส จะทําให้เรา

ไมส่ามารถเลือกเฟสท่ีจะนํามาสกดัลกัษณะเดน่ได้เพราะการเลือกเฟสท่ีตา่งกนัจะทําให้มมุท่ีนํามา

พิจารณานัน้มีคา่ไม่แน่นอน ในแตล่ะกรณีท่ีมีสาเหตขุองความผิดพร่องท่ีเหมือนกนัซึง่ใน [2-3] ได้

ทําการวิเคราะห์เฉพาะค่าความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้กรณีท่ีเป็นความผิดพร่องแบบเฟสเดียวเท่านัน้ 

แต่ในทางปฏิบตัิความผิดพร่องมีโอกาสเกิดขึน้ได้ในหลายเฟส ดงันัน้การท่ีใช้ลกัษณะเด่นค่านีม้า

ทําการพิจารณา อาจจะทําให้มีความไมเ่หมาะสมสําหรับกรณีนี ้

3.7.2.4 จํานวนเฟสทีไ่ด้รับผลกระทบ 

ประเภทของการเกิดความผิดพร่องเป็นลกัษณะเดน่อยา่งหนึง่ท่ีสามารถบง่ชีไ้ด้วา่ความผิด

พร่องดงักลา่วเกิดจากสาเหตใุดเพราะการเกิดความผิดพร่องแตล่ะสาเหตจุะมีเอกลกัษณ์ท่ีเก่ียวกบั

จํานวนเฟสท่ีได้รับผลกระทบ จํานวนเฟสท่ีได้รับผลกระทบได้ถกูนําเสนอในรูปแบบท่ีแตกตา่งกนั 3 

ลกัษณะ ดงันี ้คือ  

1) แบง่เป็นความผิดพร่องแบบเฟสเดียวหรือหลายเฟส (Multi-phases หรือ Single 

phase)[3] 

2) แบง่เป็น 1 เฟส 2 เฟส หรือ 3 เฟส[14-17] 

3) ประเภทของการเกิดความผิดพร่อง (fault type)[3],[13] 

3.7.2.5 ระยะเวลาในการขจัดความผดิพร่อง  

ระยะเวลาในการขจดัความผิดพร่อง (Fault Clearing Time, FCT) ลกัษณะเด่นของ

ความผิดพร่องจากฟ้าผา่จะปรากฏในรูปของคา่ความถ่ีสงูชัว่ครู่ซึง่จะมีคา่มากกวา่การเกิดความผิด

พร่องประเภทอ่ืนๆ คา่ของอิมพีแดนซ์ของความผิดพร่องและของสายสง่จะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบั

ค่าความถ่ีท่ีเพิ่มขึน้ทิศทางการเพิ่มขึน้ของการไหลค่ากระแสความถ่ีสูงจะทําให้ค่าความถ่ีสงูใน

สภาวะชัว่ครู่ของฟ้าผ่าลดลงเร็วขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าความถ่ีต่ําท่ีเกิดจากการต้นไม้และสตัว์ 

แตอ่ยา่งไรก็ตามอาจจะไมไ่ด้เป็นดงัท่ีกลา่วมาเสมอไป 

 ในสภาวะความเป็นจริง ค่าของระยะเวลาในการขจัดความผิดพร่องส่วนใหญ่จะไม่ได้

ขึน้กบัสาเหตขุองความผิดพร่อง แตร่ะยะเวลาในการขจดัความผิดพร่องมกัจะขึน้อยู่กบัสมรรถนะ

ของอปุกรณ์ป้องกนัมากกวา่ท่ีจะขึน้กบัสาเหตขุองการเกิดความผิดพร่องนัน้ๆ[2] 
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3.7.2.6 องค์ประกอบความถ่ีสูงจากการวเิคราะห์เวฟเลต 

การพิจารณาค่าความถ่ีท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาสามารถใช้การแปลงสญัญาณท่ีมีขนาด

เปล่ียนแปลงตามเวลาให้อยู่ในรูปสญัญาณความถ่ีท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาได้ โดยใช้การแปลง 

Wavelet แบบ orthogonal-dyadic wavelet transform ในการวิเคราะห์องค์ประกอบความถ่ีสงู

ของสญัญาณแรงดนัต้องทําให้อยู่ในรูปมาตรฐานและแบง่ช่วงความถ่ีท่ีพิจารณาออกเป็น 3 สเกล 

[2-3] 

1) สเกล ท่ี 1 พิจารณาช่วงความถ่ี 1920-3840 เฮร์ิท 

2) สเกล ท่ี 2 พิจารณาช่วงความถ่ี 960-1920   เฮร์ิท 

3) สเกล ท่ี 3 พิจารณาช่วงความถ่ี 480-960    เฮร์ิท 

3.7.2.7 ค่าแรงดันอาร์กสูงสุด  

เม่ือเกิดความผิดพร่องขึน้ในระบบจะพบว่าขณะท่ีวตัถไุด้สมัผสักบัสายส่งหรือลกูถ้วยจะ

เกิดการวาบไฟในอากาศ เรียกว่า อาร์ก ค่าความต่างศกัย์ระหว่างอากาศ เรียกว่า แรงดนัอาร์ก 

(Voltage arc) [2-3] 

คา่แรงดนัอาร์กเป็นลกัษณะเด่นอย่างหนึ่งท่ีสามารถใช้ระบเุอกลกัษณ์ของความผิดพร่อง

แตล่ะประเภทได้ โดยคา่แรงดนัอาร์กสามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (3.33) โดยการพิจารณาใน

กรณีเกิดความผิดพร่องแบบเฟสเดียวดงัภาพท่ี 3.15 
 

( . ( ))f
arc f f

dI
V V R I L

dt
= − +  (3.33) 

เม่ือ 

arcV  คือ คา่สงูสดุของแรงดนัอาร์ก ณ จดุตําแหน่งเกิดความผิดพร่อง 

fV  คือ แรงดนัท่ีวดัได้จากหม้อแปลงแรงดนั 

R  คือ คา่ความต้านทานของสายสง่ 

L  คือ คา่ความเหน่ียวนําของสายสง่ 

fI  คือ คา่ของกระแสลดัวงจรท่ีวดัได้จาก PQM 
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ภาพท่ี 3.15 วงจรสมมลูของความผิดพร่องแบบเฟสเดียวในการหาแรงดนัอาร์ก [3] 

3.7.2.8 ค่าอมิพแีดนซ์ของความผดิพร่อง  

คา่อิมพีแดนซ์ของความผิดพร่อง (Fault Impedance magniture) สามารถประมาณได้

ด้วย สมการท่ี (3.34) [2-3] 
 

 

min(| |)i i
fault

i i

VZ
In

θ
φ

∠
=

∠
 (3.34) 

เม่ือ 

faultZ  คือ คา่ประมาณอิมพีแดนซ์ของความผิดพร่อง 

iV  คือ คา่ขนาดความถ่ีมลูฐานของสญัญาณแรงดนัเฟส ลกูคล่ืนท่ี i 

iθ  คือ คา่มมุของแรงดนัเฟส ลกูคล่ืนท่ี i 

iIn  คือ คา่ขนาดความถ่ีมลูฐานของสญัญาณกระแสนิวทรัล ลกูคล่ืนท่ี i 

iφ  คือ คา่มมุของกระแสนิวทรัลลกูคล่ืนท่ี i 

 

ค่าของขนาดอิมพีแดนซ์ท่ีต่ําท่ีสดุจะสอดคล้องกบัตําแหน่งท่ีมีแรงดนัต่ําท่ีสดุและกระแส

ในนิวทรัลจะมีส่วนเก่ียวข้องกับค่าของขนาดอิมพีแดนซ์ คือ กระแสในนิวทรัลจะประกอบด้วย

กระแสลดัวงจรอยา่งเดียว จะไมมี่สว่นของกระแสของโหลดมาเก่ียวข้องด้วย  

 

fV  

fI
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3.8 ตัวอย่างงานวจัิยในอดีต 

3.8.1 โครงข่ายประสาทเทยีม  

ในบทความ [11-13], [17-19] ได้นําโครงข่ายประสาทเทียม (Arificial Neural Network) 

มาประยกุต์ใช้ในการจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่องจากสาเหตตุ่างๆโดยมีการใช้ค่าของข้อมลู

ป้อนเข้าดงันี ้คือ  

1) หมายเลขของวงจรท่ีเกิดความผิดพร่อง 

2) สภาพอากาศ 

3) ฤดกูาล 

4) วนัของสปัดาห์ 

5) เวลาของวนั 

6) จํานวนเฟสท่ีได้รับผลกระทบ 

7) หมายเลขของอปุกรณ์ป้องกนัท่ีทํางาน 

นําข้อมูลเหล่านีเ้ป็นข้อมูลป้อนเข้าสําหรับขัน้ตอนวิธีโครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือท่ีจะ

จําแนกความผิดพร่องจากสตัว์ ต้นไม้และ ฟ้าผา่ 

โครงข่ายประสาทเทียมได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย ด้วยสาเหตท่ีุว่าความแม่นยําใน

การจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่องท่ีได้นํามาประยกุต์ใช้นัน้ได้ผลท่ีดี แตโ่ครงข่ายประสาทเทียม

ก็ยงัมีข้อเสียท่ีว่า โครงข่ายประสาทเทียมไม่สามารถให้เหตผุลของผลตอบได้ว่าเพราะเหตใุดจึง

ให้ผลตอบเป็นเช่นนัน้ มีเพียงคา่ถ่วงนํา้หนกัท่ีได้จากกระบวนการฝึกฝนเท่านัน้ 

3.8.2 การถดถอยแบบโลจิสติก  

การถดถอยแบบโลจิสติก (Logistic Regression) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ตวัแปรเชิงพห ุ

(Multivariate Analysis) แบบหนึ่งท่ีใช้ทํานายความน่าจะเป็นข้อมลูท่ีนํามาวิเคราะห์มีค่าของตวั

แปรตามท่ีไม่ต่อเน่ือง (discrete) LR มาจากพืน้ฐานของเทคนิคการวิเคราะห์ถดถอยท่ีนํามา

ประยกุต์ใช้กบัตวัแปรจําแนกประเภทแต่ในบทความท่ีนิยมนํามาประยกุต์ใช้จะเป็นกรณีท่ีให้ผลท่ี

เป็น 2 ค่า (Dichotomous Variable) เท่านัน้ คือใช่และไม่ใช่และวิธีการท่ีนํามาประเมิน

ค่าพารามิเตอร์ของตวัแบบเป็นวิธีการท่ีเรียกว่า Maximum Likelihood Method ซึ่งจะทําให้

ผลลพัธ์ท่ีได้นัน้ถกูเช่ือวา่เป็นผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสดุ 
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LR ท่ี [14], [16], [19] นิยมใช้เป็นตวัแบบท่ีเรียกว่า Binary Logistic Regression Model 

ความสมัพนัธ์จะอยู่ในรูปของสมการถอดถอยมีตวัแปรท่ีมีเพียง 2 ค่าคือ 0 และ 1 ส่วนตวัแปร

อิสระอาจจะมีมากกวา่หนึง่ตวัก็ได้ 

1) การประมาณตวัต้นแบบ 

การประมาณตัวต้นแบบ คือ การสร้างแบบจําลองของขัน้ตอนวิธีเพ่ือนําไปใช้ในการ

ทํานายเหตกุารณ์ในอนาคตโดยใช้ข้อมลูในอดีตเป็นข้อมลูสําหรับขัน้ตอนการเรียนรู้ 

ใน [14], [16], [19] ได้นําเสนอการเลือกข้อมลูท่ีได้รับการบนัทึกมาเป็นข้อมลูป้อนเข้า

สําหรับขัน้ตอนการสร้างตวัประมาณโดยท่ี ix  เป็นข้อมลูป้อนเข้าชนิดท่ี I เพ่ือทําการจําแนกท่ีเกิด

จากต้นไม้ออกจากสาเหตอ่ืุนๆ 

1x  คือ คา่สมาชิกของหมายเลขของวงจรท่ีเกิดความผิดพร่อง (Circuit ID: CI) 

2x  คือ คา่สมาชิกของสภาพอากาศ (Weather: WE) 

3x  คือ คา่สมาชิกของฤดกูาล (Season: SE) 

4x  คือ คา่สมาชิกของช่วงเวลาของวนัท่ีเกิดความผิดพร่อง (Time of day: TD) 

5x  คือ คา่สมาชิกของจํานวนเฟสท่ีได้รับผลกระทบ(Numbers of Phase effect: NP) 

6x  คือ คา่สมาชิกของหมายเลขของอปุกรณ์ท่ีทํางาน (Protective Device: PD) 

 

โดยท่ีคา่สมาชิกของแตล่ะชนิดของข้อมลูป้อนเข้าดงัตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 คา่ของสมาชิกแตล่ะชนิดของข้อมลูป้อนเข้า [14], [16], [19] 

ชนิดของข้อมลูป้อนเข้า สมาชิก 

Circuit ID ทกุหมายเลขของวงจรท่ีถกูนํามาพิจารณา   

Weather Fair, cold, rain, wind, wind & lightning, lightning, hail, snow, 

ice, hot, storm  

Season Spring, summer, fall, winter  

Time of day Midnight, morning, afternoon, evening  

Numbers of Phase 

effect 

A-G,B-G,C-G,A-B,A-C,B-C,A-B-G,A-C-G,B-C-G,A-B-C,A-B-C-

G  

Protective Device อปุกรณ์ป้องกนัหม้อแปลง, เซอร์กิตเบรกเกอร์, recoser , ฟิวส์ , ฟิวส์

หม้อแปลง, CSP หม้อแปลง, Panel Base, SEC/SVC self-clearing, 

Manual Device, Primary self-clearing   
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การประมาณตวัต้นแบบโดยสมมติว่าค่าคําตอบท่ีเป็นไปได้จะอยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 

โดยความน่าจะเป็นในการจําแนกเป็นดงัสมการท่ี (3.35) 
 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6( 1)P Y a b x b x b x b x b x b x= = + + + + + +  (3.35) 

เม่ือ 

Y คือ คา่ตวัแปรตาม 

ix  คือ คา่ตวัแปรต้น หรือ คา่ของข้อมลูป้อนเข้า 

, ia b  
คือ คา่พารามิเตอร์ท่ีได้จากกระบวนการเรียนรู้ 

 

ตามหลกัของความน่าจะเป็นคา่โอกาสท่ีจะเป็นไปได้จะมีคา่อยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 แตใ่นการ

ทํานายด้วยคา่ตวัแปรอิสระ ix  จะทําให้คา่ท่ีออกมาสามารถมีคา่มากกว่า 1 และน้อยกว่า 0 ได้ 

เพ่ือท่ีจะจดัการกบัปัญหานี ้ค่าของความน่าจะเป็นจะถกูเปล่ียนให้อยู่ในรูป odds  ซึง่จะเป็นค่า

อตัราสว่นของโอกาสท่ีจะเกิดเหตกุารณ์นัน้กบัโอกาสท่ีจะไมเ่กิดเหตกุารณ์นัน้ ดงัสมการท่ี (3.36) 
 

( 1)( 1)
( 0)

P Yodds Y
P Y

=
= =

=
 (3.36) 

 

คา่ของ odds  ไม่มีค่าสงูสดุแตอ่ย่างไรก็ตามมนัจะมีค่าต่ําสดุอยู่ท่ีศนูย์และจะมีค่าท่ีเป็น

บวกเสมอเพราะเป็นอตัราสว่นของคา่ความน่าจะเป็น 2 คา่ 

ค่า odds  เม่ือถกูเปล่ียนให้อยู่ในรูปของล็อกการิทึมฐานธรรมชาติซึง่ถกูเรียกว่า log it  

สามารถเป็นจํานวนบวกหรือจํานวนลบก็ได้ ดงัสมการท่ี (3.37) 
 

log ( 1) ln[ ( 1)]it Y odds Y xα β= = = = +  (3.37) 

 

โดยท่ี α  และ β  คือ คา่ของพารามิเตอร์ท่ีได้จากขัน้ตอนการเรียนรู้ 

จากสมการท่ี (3.36) สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของสมการความน่าจะเป็นดงัสมการท่ี (3.38) 
 

( )

1( 1)
1 xP Y

e α β− += =
+

 (3.38) 

 

LR ถกูนํามาประยกุต์ใช้สําหรับเป็นขัน้ตอนวิธีการจําแนกเพ่ือแยกรูปแบบระบบ 2 กลุ่ม

ออกจากกันโดยท่ีมีตวัแปรท่ีเราไม่ทราบค่าคือ α  และ β  ซึ่งสามารถประมาณได้จากข้อมูลท่ี

ผา่นขัน้ตอนการเรียนรู้ ในขัน้ตอนวีธีนีมี้ข้อดีท่ีวา่สามารถระบไุด้วา่ลกัษณะเดน่คา่ใดท่ีมีอิทธิพลตอ่
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การเกิดเหตกุารณ์ดงักล่าวได้แต่ต้องมีเง่ือนไขท่ีว่าลกัษณะเด่นแต่ละตวัต้องไม่เป็นฟังก์ชนัซึ่งกัน

และกนั 

3.8.3 ขั้นตอนวธีิการเหน่ียวนํา  

วิธีการเหน่ียวนําแบบ CN-2 (CN-2 induction) เป็นงานการสร้างระบบผู้ เช่ียวชาญวิธีการ

เหน่ียวนําให้เกิดคําอธิบายแนวคิดจากตวัอย่างได้พิสจูน์แล้วว่ามีประโยชน์ในการลดความแออดั

ของการรวบรวมความรู้ (Mowforth, 1986) ใน 2 กลุม่ของระบบ คือ ID3 (Quinlan, 1983) และ 

AQ (Michalski, 1969) เป็นขัน้ตอนวิธีท่ีได้รับประโยชน์อย่างยิ่งในอดีตขัน้ตอนวิธีเหลา่นีถื้อว่าเป็น

วิธีพืน้ฐานของแนวคิดการจําแนกประเภทข้อมูลแบบท่ีต้องมีการเรียนรู้ อย่างไรก็ตามการ

ประยกุต์ใช้งานในโลกแห่งความเป็นจริงต้องการขัน้ตอนวิธีท่ีมีการจดัเก็บข้อมลูท่ีมีความแม่นยํา

โดยทัว่ไป ต้องมีกลไกท่ีไม่เกินความจําเป็นในการใช้ข้อมลูและต้องจําเป็นต้องมีความยืดหยุ่นของ

ข้อจํากดัท่ีเกิดขึน้จากขัน้ตอนการเรียนรู้ของขัน้ตอนวิธีจําแนกประเภทข้อมลู [20] 

กฎการเหน่ียวนําโดย CN2 แต่ละกฎจะมีรูปแบบ คือ ‘if <complex> then predict 

<class>’ การ ลําดบัของกฎได้แสดงให้เห็นรูปแบบท่ีเรียกว่า ลําดบัการตดัสินใจ (decision list) 

และกฎสดุท้ายในลําดบัของ CN2 เรียกว่า กฎเร่ิมต้น (Default rule) ซึง่เป็นเพียงแคก่ารทํานายท่ี

เกิดขึน้ในกลุม่เดียวกนัของชดุข้อมลูการเรียนรู้สําหรับตวัอยา่งใหมท่ัง้หมด 

การใช้ CN2 สําหรับการเหน่ียวนํากฎในการจําแนกตวัอยา่งใหม ่CN2 พยายามท่ีจะลําดบั

กฎจนกระทัง่เง่ือนไขหนึ่งจะเข้าเง่ือนไขท่ีพึ่งพอใจ การทํานายของกฎนีจ้ะถกูกําหนดจากตวัอย่าง 

ดงันัน้การลําดบัของกฎจะมีความสําคญัถ้าไม่มีการเหน่ียวนํากฎท่ีทําให้เกิดค่าท่ีพึ่งพอใจ กฎ

เร่ิมต้นในขัน้ตอนสดุท้ายจะกําหนดสําหรับกลุม่ทัว่ๆไปของตวัอยา่งใหม ่[20] 

CN2 ใช้การวดัเอนโทรปีข้อมลูตามทฤษฎี ดงัแสดงในสมการท่ี (3.39) 
 

2log ( )i i
i

Entropy p p= −∑  (3.39) 

 

เพ่ือให้มีการประเมินคณุภาพท่ีซบัซ้อน (ค่าเอนโทรปีต่ําจะมีความซบัซ้อนสงู) หน้าท่ีนีจ้ึง

ครอบคลุมจํานวนตัวอย่างและตัวอย่างบางส่วนของกลุ่มอ่ืนๆด้วยเหตุนีค้่าเชิงความซับซ้อน

ดงักล่าวจึงใช้ในขัน้ตอนการเรียนรู้สําหรับข้อมลูเม่ือใช้ในการทํานายเพ่ือให้ครอบคลมุกบัข้อมลู

เม่ือทดสอบความสําคญัระบบจะใช้อตัราส่วนความน่าจะเป็นทางสถิติ (Kalbfleish,1979) ดงั

สมการท่ี (3.40) 
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1
2 log( )

n
i

i
i i

ff
e=

∑  (3.40) 

เม่ือ 

1 2 3( , , ,..., )nf f f f  คือ คา่สงัเกตการกระจายตวัของความถ่ีในกลุม่ตวัอยา่ง 

1 2 3( , , ,... )ne e e e  คือ ค่าความคาดหวงัของกระจายตวัของความถ่ีในข้อมลูท่ีเหมือนกัน

ของตวัอยา่งท่ีอยูบ่นเง่ือนไขบนกลุม่ตวัอยา่งท่ีได้จากการสุม่ 

 

การประยกุต์ใช้งาน 

การประยกุต์ใช้งานของ CN-2 algorithm ได้ถกูนําเสนอไว้ใน [3] เพ่ือใช้จําแนกความผิด

พร่องจากการเหน่ียวนําจากฟ้าผา่ ต้นไม้ และสตัว์ โดยใช้คา่ข้อมลูป้อนเข้าดงัตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 คา่ของสมาชิกแตล่ะชนิดของข้อมลูป้อนเข้า [3] 

ชนิดของข้อมลูป้อนเข้า สมาชิก 

ฤดกูาล Spring, summer, fall, winter 

ช่วงเวลาของวนั Daytime, Nighttime    

คา่แรงดนัอาร์คสงูสดุ ระบเุป็นจํานวนท่ีคํานวณได้ 

ตําแหนง่ของมมุแทรกบนลกูคล่ืนแรงดนั ใกล้กบัคา่ยอดและห่างจากคา่ยอด 

ขนาดของคา่อิมพีแดนซ์ลดัวงจร คา่อิมพีแดนซ์คา่สงูและอิมพิแดนซ์คา่ต่ํา 

องค์ประกอบ สเกลท่ี 1 ระบเุป็นคา่ท่ีคํานวณได้ 

สเกลท่ี 2 ระบเุป็นคา่ท่ีคํานวณได้ 

 

CN-2 Algorithm ถูกนํามาประยกุต์ใช้สําหรับเป็นขัน้ตอนวิธีการจําแนกเพ่ือจําแนก

ความผิดพร่องจากการเหน่ียวนําจากฟ้าผ่า ต้นไม้และสตัว์ออกจากกัน ขัน้ตอนวิธีนีมี้ข้อดีท่ีว่า

เหมาะสําหรับจําแนกกรณีเป็น Majority class แตก็่ยงัไม่ข้อเสียตรงท่ีมีความซบัซ้อนในการหาค่k

เง่ือนไขตา่งๆ 

3.8.4 ขั้นตอนวธีิแบบฟัซซ่ี 

ขัน้ตอนวิธีการจําแนกแบบฟัซซี่ (Fuzzy Classification) ซึง่ถกูนําเสนอโดย Ishibuchi et 

al. เพ่ือกําจัดปัญหากรณีท่ีมีจํานวนของข้อมูลท่ีใช้ในการทดสอบในแต่ละกรณีไม่เท่ากัน E-

algorithm ถกูประยกุต์ใช้ในการจําแนกความผิดพร่องจากต้นไม้ สตัว์และฟ้าผา่ [18] 
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ขัน้ตอนวิธีฟัซซี่มีความสามารถท่ีดีในการใช้ข้อมูลจําพวกท่ีมีสิ่งรบกวนข้อมูลน้อยและ

กรณีมีจํานวนข้อมลูเท่ากนั แต่มีข้อเสียท่ีว่ามีความแม่นยําท่ีไม่ดีนกัเม่ือทําการจําแนกข้อมลูท่ีมี

จํานวนเหตุการณ์ของแต่ละกรณีท่ีไม่เท่ากัน ดังนัน้จะถูกดัดแปลงและขยายออกมาเป็น E-

algorithm ซึง่มีความสามารถในการจําแนกกรณีมีจํานวนเหตกุารณ์ของแตล่ะสาเหตท่ีุไมเ่ท่ากนั 

1) Fuzzy set และ Fuzzy Rule 

ขัน้ตอนวิธีการจําแนกแบบฟัซซี่ ประกอบด้วย 2 สว่น คือ  

- Fuzzy set ทําหน้าท่ีระบหุน้าท่ีของสมาชิกแตล่ะตวั 

- Fuzzy Rule ทําหน้าท่ีระบเุหตผุลของการจําแนกจาก สมาชิกของ Fuzzy set   

สมมติว่าระบบมี K กฎ มีจํานวนข้อมลูป้อนเข้า m จํานวนและข้อมลูป้อนออก n จํานวน 

ดงันัน้ กฎท่ี k สามารถถกูแสดงดงัสมการท่ี (3.41) 
 

1 1, ,: ...k k m m k kR IF x is A AND AND x is A THEN yis B  (3.41) 

เม่ือ 

,

1,2,3,...,
, 1,2,3,...,i k

k K
A i m
=

=
 

 

 

 

Fuzzy set สําหรับข้อมลูป้อนเข้า ix  ในกฎของ kR  และ kB  คือ fuzzy set สําหรับคา่

ข้อมลูป้อนออกท่ี y ในกฎของ kR  

Fuzzy rule สามารถเขียนอยูใ่นรูปของเวกเตอร์ได้ดงัสมการท่ี (3.42) 
 

1, ,, ( ,..., ).k k k k m kA B where A A A⇒ =  (3.42) 

 

การกําหนดหน้าท่ีของสมาชิกในเซตและกฎของฟัซซี่ส่วนใหญ่จะใช้องค์ความรู้ท่ีเพียงพอ

จากผู้ เช่ียวชาญ  
 

2) Support และ Confidence 

ความหมายของ ( )k kSupport X Y⇒  แสดงในสมการท่ี (3.43) 
 

 

( ) ( )k k k kSupport X Y P X Y⇒ = ∩  (3.43) 

 

และ ความหมายของ ( )k kSupport X Y⇒  แสดงในสมการท่ี (3.44) 
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( )( ) ( | )
( )
k k

k k k k
k

P X Yconfidence X Y P Y X
P X

∩
⇒ = =  (3.44) 

 

เม่ือ P(.) หมายถึง ความน่าจะเป็น  

การวดัทัง้ 2 ประเภทถกูขยายจากรุ่นของฟัซซี่โดยใช้ความเข้ากนัได้ของข้อมลูตวัอย่างกบั

ข้อบงัคบั  

ความเข้ากันได้ของ lX กับ กฎท่ี k ถูกเขียนอยู่ในรูป ( )
kA lxµ  ซึ่งถูกเขียนแสดงใน

สมการท่ี (3.45) 

1, ,1, ,( ) ( ) . . . ( )
k k m kA l A l A m lx x xµ µ µ= × ×  (3.45) 

เม่ือ 

1, 2, 3, ,( , , ,..., )l l l l m lX x x x x=  คือ  ชดุข้อมลูตวัอยา่งท่ี l โดยท่ี   1,2,3,...,l N=  

N  คือ จํานวนข้อมลูตวัอยา่งทัง้หมด 

m  คือ จํานวนของคณุลกัษณะในแตล่ะข้อมลูตวัอยา่ง 

, ,( ), 1,2,3,...,
i kA i lx i mµ =  คือ สมาชิกของคณุลกัษณะ ,i lx  ในความสมัพนัธ์ของสมาชิก

ของฟัซซีท่ี่เกิดก่อน ,i kA  ของกฎ kR   

Normalized fuzzy version ของ support คือ ( )k ks A B⇒  คือ อตัราสว่นผลรวมในรูป

อย่างง่ายของความเข้ากนัได้ในกลุ่มของข้อมลู kB  กบักฎท่ี k ในจํานวนข้อมลูทัง้หมด ดงัใน

สมการท่ี (3.46) 
 

( )

/
( )

k
k

k

A l
l B

B
k k

x

N N
s A B

N

µ
∈

⇒ =

∑

 
(3.46) 

 

Normalized fuzzy version ของ confidence คือ ( )k kc A B⇒  คือ ร้อยละของผลรวม

ในรูปอย่างง่ายของความเข้ากนัได้ในชดุข้อมลู kB  ของกฎท่ี k ของผลรวมความเข้ากนัได้ของชดุ

ข้อมลูกฎท่ีดงัสมการท่ี (3.47) 
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3) การประยกุต์ใช้งานของ E-algorithm 

คา่ของข้อมลูป้อนเข้าได้ถกูนําเสนอไว้ 6 ประเภทดงัตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.4 คา่ของสมาชิกแตล่ะชนิดของข้อมลูป้อนเข้า  

ชนิดของข้อมลูป้อนเข้า สมาชิก 

Circuit ID ทกุหมายเลขของวงจรท่ีถกูนํามาพิจารณา  

Weather Fair, cold, rain, wind, wind & lightning, lightning, hail, snow, 

ice, hot, storm   

Season Spring, summer, fall, winter  

Time of day Midnight, morning, afternoon, evening  

Numbers of Phase 

effect 

X, Y ,Z ,XY ,XZ ,YZ ,XYZ , no information  

Protective Device อปุกรณ์ป้องกนัหม้อแปลง, เซอร์กิตเบรกเกอร์, recoser , ฟิวส์ , ฟิวส์

หม้อแปลง, CSP หม้อแปลง, Panel Base, SEC/SVC self-clearing, 

Manual Device, Primary self-clearing   

3.8.5 การวเิคราะห์แยกแยะแบบเชิงเส้น  

การวิเคราะห์แยกแยะแบบเชิงเส้น (Linear Discriminate Analysis) เป็นวิธีการอย่างง่าย

สําหรับขัน้ตอนวิธีการจําแนกถูกสร้างขึน้จากการรวมกันเชิงเส้น (Linear combination) ของ

ลกัษณะเดน่ในสมาชิกของการเรียนรู้ วตัถปุระสงค์ของการวิเคราะห์ด้วย LDA คือ การท่ีลดมิติของ

ข้อมลูแตย่งัคงรักษาความเป็นเอกลกัษณ์ของข้อมลูเท่าท่ีจะเป็นไปได้ [21] 

สมมติสมาชิกท่ีมีขนาด D มีสมาชิก 1 2 3{ , , ,..., }Nx x x x  N1 อยู่ในคลาสของ 1ω  และ 

N2 อยูใ่นคลาสของ 2ω  เราสามารถเขียนให้อยู่ในรูปท่ีเรียกว่า discriminate function ดงัสมการ

ท่ี (3.48) 
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สมการท่ี (3.48) ใช้ในการจําแนกข้อมลูใหมท่ี่ยงัไมรู้่กลุม่ 

LDA สมมติว่า X เป็นเป็นการกระจายตวัของข้อมลูท่ีมีหลายมิติอย่างเป็นแบบปกติและ

ภายในของแต่ละกลุ่มความแปรปรวน 
c∑ จะมีค่าเท่ากันในกลุ่มท่ีต่างกัน ใน Bayesian 
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optimal discriminate function สําหรับปัญหาการจดักลุ่ม 2 กลุม่สามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี 

(3.49) 
 

1
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= −∑  (3.49) 

 

เม่ือ 0µ , 1µ  คือ คา่เฉล่ียภายในกลุม่ของ X 

ในบทความได้ใช้การบนัทึกข้อมลูจาก Geographic Information System (GIS) ซึง่เป็น

ระบบของข้อมูลท่ีมีความสามารถในการรวบรวมข้อมูลเก็บข้อมลูสร้างข้อมูลใหม่จากข้อมูลท่ีมี

วิเคราะห์แชร์ข้อมลูและแสดงผลในกราฟรูปภาพ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.16 

 

 

ภาพท่ี 3.16 รูปภาพและข้อมลูท่ีได้จากการบนัทกึของ GIS [21] 
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คา่ของข้อมลูป้อนเข้าได้ถกูนําเสนอไว้ 6 ประเภท ดงัตารางท่ี 3.5 

ตารางท่ี 3.5 คา่ของสมาชิกแตล่ะชนิดของข้อมลูป้อนเข้า [21] 

ชนิดของข้อมลูป้อนเข้า สมาชิก 

Weather Clear Weather, Extreme Temperature, Raining ,Thunderstorm, 

Windy  

Season Spring, summer, fall, winter  

Land use Developed, Forest, Grassland, Cultivated, Wetlands 

Distance to tree  บอกเป็นระยะทางจากจดุเกิดความผิดพร่องไปยงัสถานีไฟฟ้าท่ีใกล้

ท่ีสดุ 

Distance to road บอกเป็นระยะทางท่ีรถใช้เดนิทางจากจดุเกิดความผิดพร่องไปยงัสถานี

ไฟฟ้าท่ีใกล้ท่ีสดุ 

Hourly Max wind 

Speed 

คา่ความเร็วของลมท่ีสงูท่ีสดุของแตล่ะชัว่โมง 

3.8.6 ระบบผู้เช่ียวชาญ  

ระบบผู้ เช่ียวชาญ (Expert System) เป็นการจําลองการแก้ไขปัญหาของมษูย์ ท่ีต้องอาศํย

ความรู้ ความชํานาญและประสงการณ์ เพ่ือมาระบเุง่ือนไขตา่งๆในการแก้ปัญหา [10] 

1. โครงสร้างของระบบผู้ เช่ียวชาญ 

โครงสร้างของระบบผู้ เช่ียวชาญประกอบด้วย 4 สว่นหลกั 

- สว่นจดัหาความรู้ (Acquisition module) 

ทําหน้าท่ีจดัหาความรู้จากแหล่งต่างๆ เช่น ผู้ เช่ียวชาญทางด้านสาขานัน้ๆ หรืออาจจะ

เป็นตํารา นิตยสาร บทความ อินเตอร์เน็ต เป็นต้น 

- ฐานความรู้ (Knowledge base) 

ในส่วนนีทํ้าหน้าท่ีเหมือนหน่วยความจําสําหรับเก็บข้อมลูท่ีได้จากการจดัหา เพ่ือสะดวก

ตอ่ไปในขัน้ตอนการอนมุาน 

- สว่นควบคมุการอนมุาน (inference engine) 

เป็นส่วนของการใช้ความรู้ในการกลัน่กรอง วิเคราะห์ความรู้จากฐานข้อมูล โดยมีการ

ทํางานประกอบด้วย 3 สว่น ดงันี ้

1. การควบคมุสว่นการทํางาน เป็นการกําหนดลําดบัของขัน้ตอนตา่งๆ 
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2. วิธีการให้เหตผุล เป็นตวักําหนดวิธีการให้เหตผุลของการอนมุาน 

3. กลวิธีไกลเ่กลี่ยความขดัแย้ง เป็นกระบวนการท่ีทําการคดักรองและเลือกเหตผุลหรือ

กฎทีดีท่ีสดุเพ่ือนําไปใช้งานของระบบผู้ เช่ียวชาญ 

- สว่นตดิตอ่กบัผู้ใช้งาน  

เป็นส่วนท่ีติดต่อกับผู้ ใช้งาน โดยผู้ ใช้งานจะสามารถได้รับคําปรึกษาหรือผลตอบผ่าน

ระบบผู้ เช่ียวชาญ และสามารถป้อนผลตอบกลบัไปยงัระบบผู้ เช่ียวชาญได้เพ่ือใช้เก็บอยู่

ในฐานความรู้และทําการอนมุานตอ่ไป 

2. ข้อมลูท่ีใช้เป็นข้อมลูป้อนเข้า 

ในบทความ[1] ได้ใช้ค่าอตัราการเปล่ียนแปลงของกระแสและแรงดนัเทียบกับเวลาเป็น

สว่นของข้อมลูป้อนเข้า 

3. การประยกุต์ใช้ขัน้ตอนวธีิของระบบผู้ เช่ียวชาญ 

การใช้ระบบผู้ เช่ียวชาญในการจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่อง ได้นํามาใช้เพ่ือกําหนด

เง่ือนไขของ แผนภาพต้นไม้ดงัท่ีได้เสนอไว้ใน[1] การกําหนดเง่ือนไขได้แสดงไว้ ดงัภาพท่ี 3.17 
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ภาพท่ี 3.17 แผนภาพต้นไม้โดยใช้ระบบผู้ เช่ียวชาญในการสร้างเง่ือนไข[1] 

 

จากงานวิจัยในอดีตพบว่ามีการใช้ขัน้ตอนวิธีสําหรับการแก้ปัญหาการรู้จํารูปแบบท่ีมี

ความหลากหลาย แต่จุดประสงค์ของการวิจัยในแต่ละวิธี คือ พยายามหาวิธีท่ีเหมาะสมในการ

แก้ปัญหาของงานนัน้ๆเอง จากท่ีผู้ วิจัยได้ทําการศึกษาขัน้ตอนวิธีท่ีเคยได้ถูกนําเสนอดงักล่าว 

พบว่า โครงข่ายประสาทเทียมสามารถประยุกต์ใช้งานได้อย่างกว้างขวางหลากหลายแขนงงาน 

และขัน้ตอนวิธีการตัดสินใจแบบต้นไม้ก็เป็นขัน้ตอนวิธีท่ีได้รับความนิยมเช่นเดียวกัน เพราะ

กระบวนการทํางานภายในขัน้ตอนวิธีมีความง่าย ดังนัน้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนีจ้ะได้นําการ

ประยกุต์ใช้ของทัง้สองขัน้ตอนวิธีสําหรับทําการจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ในระบบ

สง่ของประเทศไทย  



   

บทที่ 4 

การวเิคราะห์ซิกเนเจอร์ของความผดิพร่องในระบบส่งของประเทศไทย 

 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงการจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่องในระบบส่งของประเทศไทย โดย

เลือกการพิจารณาจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่องท่ีมีการเกิดขึน้บ่อยครัง้ตามจํานวนทางสถิติ

ของการจดบนัทกึตามรายงานเหตกุารณ์ขดัข้องของการไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย[4] 

 

4.1 สาเหตุของความผดิพร่องทีพ่จิารณา 

สาเหตขุองความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ในระบบส่งของประเทศไทย ได้กล่าวถึงไปแล้วในบทท่ี 

2 ในหวัข้อ 2.3 แตใ่นหวัข้อนีจ้ะกลา่วถึงสาเหตขุองความผิดพร่องท่ีจะทําการพิจารณา โดยสาเหตุ

ของความผิดพร่องท่ีจะทําการพิจารณา คือ สาเหตขุองความผิดพร่องท่ีมีจํานวนเหตกุารณ์มาก

ท่ีสดุ 4 อนัดบัแรกจากภาพท่ี 4.1 ดงันี ้

1) ลกูถ้วยวาบไฟ มีจํานวน 119 เหตกุารณ์ 

2) ควนัไฟ มีจํานวน 57 เหตกุารณ์ 

3) รถเครน มีจํานวน 56 เหตกุารณ์ 

4) ผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําน่ายข้างเคียง มีจํานวน 68 เหตกุารณ์ 

 

 

ภาพท่ี 4.1 ข้อมลูทางสถิตขิองสาเหตขุองความผิดพร่องชนิดท่ีพิจารณา [4] 



 59 

สาเหตท่ีุเลือกพิจารณาเฉพาะความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้จาก 4 สาเหตนุัน้เน่ืองจากทัง้ 4 

สาเหตุเป็นความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้บ่อยครัง้มากท่ีสุดและมีจํานวนเหตุการณ์ท่ีเพียงพอต่อการ

ทําการศกึษา 

4.2 การสกดัลกัษณะเด่น 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะนําเสนอการใช้ลกัษณะเดน่ท่ีได้นําเสนอไว้ในบทท่ี 3 ลกัษณะเดน่

ทัง้ 7 ประเภท ประกอบด้วย ดงันี ้ 

1) อตัราการเปล่ียนแปลงของแรงดนั (dv/dt) 

2) อตัราการเปล่ียนแปลงของกระแส (di/dt) 

3) ระยะเวลาในการขจดัความผิดพร่อง (FCT) 

4) การทํางานของรีโคลสเซอร์ (T/P) 

5) ความผิดพร่องท่ีมีการแปรเปล่ียนประเภท (D/nD) 

6) จํานวนเฟสท่ีได้รับผลกระทบ (M/S) 

7) คา่รากท่ีสองของคา่เฉล่ียกําลงัสองของกระแสนิวทรัล (In) 

ลกัษณะเด่นดงักล่าวจะเป็นข้อมูลป้อนเข้าสําหรับขัน้ตอนวิธีในการจําแนกสาเหตุของ

ความผิดพร่องจาก 4 สาเหต ุดงันี ้

1) ความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟ 

2) ความผิดพร่องจากควนัไฟ 

3) ความผิดพร่องจากรถเครน 

4) ความผิดพร่องจากผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียง 

ซึง่ขัน้ตอนวิธีสําหรับจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่องเหลา่นี ้จะอธิบายตอ่ไป  

4.2.1 อตัราการเปลีย่นแปลงของแรงดัน 

ค่าอตัราการเปล่ียนแปลงของแรงดนัเทียบ (dv/dt) กบัเวลาได้ถกูนําเสนอเพ่ือเป็นค่า

ข้อมูลป้อนเข้าสําหรับทําการจําแนกสาเหตุของความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ในระบบส่งของประเทศ

มาเลเซีย [1] ดงันัน้ในระบบส่งของประเทศไทยท่ีมีลกัษณะใกล้เคียงกบัระบบส่งของประเทศ

มาเลเซียจึงได้นําการสกดัลกัษณะเด่นเหล่านีม้าประยกุต์ใช้ โดยอาศยัข้อมลูจาก DFR พร้อมทัง้

รายงานวิเคราะห์เหตกุารณ์ขดัข้องของการไฟฟ้าฝ่ายผลติประกอบการพิจารณา  
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ค่าอัตราการเปล่ียนแปลงของแรงดันเทียบกับเวลาจะพิจารณาจากค่ารากท่ีสองของ

ค่าเฉล่ียกําลงัสองของแรงดนัเฟสในหน่วยเปอร์ยนิูตของเฟสท่ีเกิดความผิดพร่อง กรณีนีผู้้ วิจยัได้

นําเสนอคา่แรงดนัให้อยู่ในหน่วยเปอร์ยนิูตเพ่ือท่ีจะกําจดัปัญหาความแตกต่างของระดบัแรงดนัท่ี

จะมีผลต่อค่าอตัราการเปล่ียนแปลงของแรงดนัและกระแส ถ้าความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้มีมากกว่า

หนึง่เฟส ในกรณีนีผู้้วิจยัได้นําเสนอให้ใช้คา่เฉล่ียของแตล่ะเฟสท่ีเกิดความผิดพร่อง 

การหาค่าอตัราการเปลี่ยนแปลงของแรงดนัโดยพิจารณาจากผลต่างระหว่างค่าRMS ณ 

จดุท่ี n และจดุท่ี n-1 ตอ่คา่ระยะเวลาระยะห่างระหวา่งจดุท่ี n และจดุท่ี n-1 และหาคา่สงูท่ีสดุของ

ค่าอตัราการเปล่ียนแปลงของแรงดนั ณ ตําแหน่งท่ีมีการเปล่ียนแปลงของแรงดนัสงูท่ีสดุจะเป็น

ตําแหน่งท่ีบง่บอกถึงจดุเร่ิมต้นหรือเวลาของการเร่ิมเกิดความผิดพร่องเป็นช่วงท่ีอยู่ในช่วงเวลาของ

สภาวะชัว่ครู่ (trainsient time)  

สมการการหาคา่อตัราการเปล่ียนแปลงแรงดนัสงูสดุแสดงใน สมการท่ี (4.1) 
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เม่ือ 

rmsV  คือ รากท่ีสองของกําลงัสองเฉล่ียของคา่แรงดนัเฟสท่ีเกิดความผิดพร่อง 

N  คือ คา่จํานวนของจดุของการสุม่ของคา่แรงดนัเฟสท่ีเกิดความผิดพร่อง 

 

 

ในความผิดพร่องจากสาเหตท่ีุต่างกนัจะมีค่าอตัราการเปล่ียนแปลงของแรงดนัท่ีแตกต่าง

กนั ในลกัษณะนีค้่าอตัราการเปล่ียนแปลงของแรงดนัจึงเป็นค่าหนึ่งท่ีใช้ในการจําแนกสาเหตขุอง

ความผิดพร่อง ในการวิเคราะห์สาเหตุของความผิดพร่องในระบบส่งของประเทศไทยท่ีทําการ

พิจารณาสาเหตุของความผิดพร่องออกเป็น 4 ประเภทท่ีได้กล่าวมาข้างต้น พบว่าอตัราการ

เปล่ียนแปลงของแรงดนัแตล่ะสาเหตมีุการกระจายตวัอยูใ่นลกัษณะท่ีแตกตา่งกนั  

ความผิดพร่องจากลูกถ้วยวาบไฟมีอัตราการเปล่ียนแปลงของแรงดันมากท่ีสุดเม่ือ

เปรียบเทียบกบัสาเหตอ่ืุนๆ และคา่อตัราการเปล่ียนแปลงแรงดนัท่ีรองลงมาเกิดจากสาเหตรุถเครน 

ควนัไฟและผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียง ดงัแสดงใน ภาพท่ี 4.2 ทัง้นี ้

เพราะลกูถ้วยวาบไฟจะมีค่าของความถ่ีสงูทางไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบอยู่ในสญัญาณของแรงดนั 

ซึง่มีลกัษณะใกล้เคียงกบัความผิดพร่องจากฟ้าผ่า แต่ช่วงเวลาของการเกิดลกูถ้วยวาบไฟจะน้อย
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กวา่มาก ทัง้นีค้า่อตัราการเปล่ียนแปลงของแรงดนัยงัขึน้อยูก่บัคา่อิมพีแดนซ์ของสาเหตท่ีุทําให้เกิด

ความผิดพร่องอีกด้วย 
 

 

ภาพท่ี 4.2 คา่อตัราการเปล่ียนแปลงแรงดนัของแตล่ะสาเหตขุองความผิดพร่อง 

 

จากภาพท่ี 4.2 จะเห็นว่าคา่เฉล่ียของการกระจายตวัของคา่อตัราการเปล่ียนแปลงแรงดนั

ท่ีเกิดจากสาเหตแุตล่ะสาเหตจุะมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั ดงันัน้คา่ท่ีได้จากการสกดัลกัษณะเดน่

ค่านีอ้าจจะมีค่าไม่เหมาะสมสําหรับการจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่องหรืออาจจะทําให้ความ

แมน่ยําและความแมน่ยําในการจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่องมีคา่ไมส่งูนกั 

4.2.2 อตัราการเปลีย่นแปลงของกระแส  

ค่าอตัราการเปล่ียนแปลงของกระแส (di/dt) ได้ถกูนําเสนอเป็นลกัษณะเด่นสําหรับใช้

วิเคราะห์สาเหตุของความผิดพร่องในระบบส่งของประเทศมาเลเซียเช่นเดียวกับอัตราการ

เปล่ียนแปลงของแรงดนั และในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้นําหลกัการสกดัลกัษณะเดน่นีม้าประยกุต์ใช้

กบัระบบสง่ของประเทศไทยเพ่ือทําการจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่องจาก 4 สาเหตท่ีุได้กลา่วไป

ข้างต้น โดยใช้การบนัทึกข้อมลูของ DFR ประกอบกบัรายงานวิเคราะห์เหตกุารณ์ขดัข้องของการ

ไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทยสําหรับการพิจารณา 
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คา่อตัราการเปล่ียนแปลงของกระแสพิจารณาจากคา่สงูสดุของผลตา่งของคา่ RMS ของ

คา่กระแส ณ จดุท่ี n กบัจดุท่ี n-1 หารด้วยคา่ผลตา่งทางเวลา ณ จดุท่ี n กบัจดุท่ี n-1 คา่สงูสดุของ

อตัราการเปล่ียนแปลงกระแสจะบ่งบอกถึงตําแหน่งของเวลาท่ีเป็นจุดเร่ิมของการเกิดความผิด

พร่อง นัน่คือในสภาวะชัว่ครู่ของความผิดพร่อง (trainsient time) เช่นเดียวกบัอตัราการ

เปล่ียนแปลงของแรงดนั สมการอตัราการเปล่ียนแปลงของกระแสถกูแสดงไว้ใน สมการท่ี (4.2) 
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เม่ือ 

rmsI  คือ รากท่ีสองของกําลงัสองเฉล่ียของคา่กระแสในเฟสท่ีเกิดความผิดพร่อง 

N  คือ คา่จํานวนของจดุของการสุม่ของคา่กระแสท่ีเกิดความผิดพร่อง 

 

 

ค่าอัตราการเปล่ียนแปลงของกระแสมีการกระจายตัวของข้อมูลท่ีเกิดจากสาเหตุของ

ความผิดพร่องท่ีต่างประเภทกนั ดงันัน้ค่าลกัษณะด่นค่านีจ้ึงเป็นค่าหนึ่งท่ีใช้ในการจําแนกสาเหตุ

ของความผิดพร่องในระบบสง่ของประเทศมาเลเซีย  

สําหรับในระบบส่งของประเทศไทย ผู้วิจยัได้นํารูปแบบของการสกดัลกัษณะเด่นค่านีม้า

ประยุกต์ใช้พบว่าอัตราการเปล่ียนแปลงของกระแสของแต่ละสาเหตุของความผิดพร่องจะมี

ลักษณะแตกต่างมากกว่าการพิจารณาอัตราการเปล่ียนแปลงของแรงดัน โดยค่าอัตราการ

เปล่ียนแปลงของกระแสของความผิดพร่องจากการลกูถ้วยวาบไฟจะมีค่าอตัราการเปล่ียนแปลง

ของกระแสสูงท่ีสุดรองลงมาจะเป็นควันไฟ รถเครนและผลกระทบของความผิดพร่องในระบบ

จําหน่ายข้างเคียงตามลําดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 ความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟมีค่าอตัรา

การเปล่ียนแปลงของกระแสสงูท่ีสดุด้วยเหตผุลเช่นเดียวกบัอตัราการเปล่ียนแปลงของแรงดนั สว่น

ความผิดพร่องท่ีเกิดผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียงมีค่าของอตัราการ

เปล่ียนแปลงของกระแสท่ีต่ําท่ีสดุเน่ืองจากเป็นความผิดพร่องท่ีเกิดนอกโซนการป้องกนัของสถานี

ไฟฟ้าท่ีติดตัง้ DFR เป็นผลทําให้เกิดการลดทอนของสัญญาณกระแสความผิดพร่องท่ีอยู่ไกล

ออกไป กระแสความผิดพร่องของระบบส่งมองเห็นจะเป็นเพียงส่วนหนึ่งของกระแสลัดวงจร

ทัง้หมด ดงันัน้จึงสง่ผลให้อตัราการเปล่ียนแปลงของกระแสท่ี DFR มองเห็นจะมีค่าต่ําความผิด

พร่องจากสาเหตอ่ืุน 
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ภาพท่ี 4.3 คา่อตัราการเปล่ียนแปลงกระแสของแตล่ะสาเหตขุองความผิดพร่อง 

 

 จากภาพท่ี 4.3 จะเห็นว่าค่าเฉล่ียของอตัราการเปล่ียนแปลงของกระแสแต่ละสาเหตจุะมี

ค่าแตกต่างกันอย่างชัดเจน ดงันัน้ค่าของอตัราการเปล่ียนแปลงกระแสจะเป็นลกัษณะเด่นท่ีใช้

จําแนกสาเหตขุองความผิดพร่องได้ดีกวา่คา่อตัราการเปล่ียนแปลงแรงดนัท่ีได้นําเสนอไปข้างต้น 

4.2.3 ระยะเวลาในการขจัดความผดิพร่อง  

ระยะเวลาในการขจดัความผิดพร่อง (FCT) ได้ถกูนําเสนอเป็นลกัษณะเดน่สําหรับจําแนก

สาเหตขุองความผิดพร่องจากสตัว์ ฟ้าผ่าและต้นไม้ [2] แต่ในบทวิจยัดงักล่าวพบว่าการใช้ค่า 

ระยะเวลาในการขจดัความผิดพร่องเป็นลกัษณะเดน่นัน้ไม่คอ่ยประสบความสําเร็จนกั ด้วยสาเหตุ

ท่ีว่าระยะเวลาในการขจดัความผิดพร่องก่อนท่ีเซอร์กิตเบรกเกอร์จะทําการตดัวงจรออกจากระบบ 

ระยะเวลาในช่วงนีม้กัจะไม่ได้ขึน้อยู่กับสาเหตขุองความผิดพร่องแต่ส่วนใหญ่จะขึน้อยู่กับความ

แมน่ยําหรือการตัง้คา่การทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัมากกวา่  

แต่ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้วิเคราะห์สาเหตุของความผิดพร่องท่ีมีลกัษณะแตกต่างกับ

บทความดงักล่าวและใช้ค่าระยะเวลาในการขจดัความผิดพร่องเป็นลกัษณะเด่นค่าหนึ่งสําหรับ

จําแนกสาเหตขุองความผิดพร่องทัง้ 4 ประเภท ท่ีได้กลา่วไปข้างต้น คา่ของระยะเวลาในการขจดั

ความผิดพร่องได้ทําการวดัจากตําแหน่งของเวลาท่ีกระแสเร่ิมมีการผิดรูปจนกระทัง่เซอร์กิตเบรก

เกอร์ทําการตดัวงจรท่ีเกิดความผิดพร่องออกจากระบบ ดงัภาพท่ี 4.4 และ ภาพท่ี 4.5 
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ภาพท่ี 4.4 ความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟ 

 

 

ภาพท่ี 4.5 ผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียง 

  

ในความผิดพร่องจากลูกถ้วยวาบไฟ ควันไฟและรถเครนจะมีค่าระยะเวลาในการขจัด

ความผิดพร่องท่ีใกล้เคียงกนั ซึง่มีคา่ไมเ่กิน 200 มิลลวิินาที ทัง้นีข้ึน้กบัปริมาณของกระแสลดัวงจร

และผลของการตัง้ค่าเวลาการทํางานของอปุกรณ์ป้องกนัแต่ละสถานีไฟฟ้า แต่กรณีของความผิด

พร่องจากผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียงจะมีค่าระยะเวลาในการขจัด

ความผิดพร่องสงูกว่าปกติ ในส่วนนีอ้าจเป็นเพราะรอยต่อระหว่างระบบส่งและระบบจําหน่ายมี

การติดตัง้การทํางานของอุปกรณ์ท่ีต่างกันหรืออาจจะเป็นการทํางานในส่วนของระบบป้องกัน

สํารองระหว่างกนั ความผิดพร่องจากผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่าย เคร่ืองบนัทึก

ความผิดพร่องท่ีติดตัง้ในสถานีท่ีเช่ือมกบัสถานีไฟฟ้าของระบบจําหน่ายจะบนัทึกได้ สญัญาณท่ี

บนัทึกได้เหล่านีจ้ะมีค่าของอตัราการเปล่ียนแปลงของกระแสและแรงดนัท่ีมีค่าต่ํากว่าความผิด

พร่องจากสาเหตอ่ืุน ดงัท่ีได้กล่าวไว้แล้วข้างต้น ค่าของระยะเวลาในการขจดัความผิดพร่องของ

สาเหตคุวามผิดพร่องแตล่ะชนิดได้ถกูแสดงไว้ในภาพท่ี 4.6 

FCT=68 มิลลวิินาที 

FCT = 1,813 มิลลวิินาที 
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ภาพท่ี 4.6 ระยะเวลาในการขจดัความผิดพร่องของความผิดพร่องแตล่ะสาเหต ุ

จากภาพท่ี 4.6 จะเห็นได้ว่าความผิดพร่องจากผลกระทบของความผิดพร่องในระบบ

จําหน่ายจะมีค่าของระยะเวลาในการขจดัความผิดพร่องมากกว่ากรณีอ่ืนๆ นัน่แสดงให้เห็นว่าค่า

ของระยะเวลาในการขจัดความผิดพร่องนัน้เป็นลกัษณะเด่นค่าหนึ่งท่ีสามารถจําแนกความผิด

พร่องจากผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียงได้ แต่ก็ยงัมีในบางกรณีของ

ความผิดพร่องจากผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียงท่ีมีคา่ระยะเวลาในการ

ขจัดความผิดพร่องท่ีมีค่าใกล้เคียงกับความผิดพร่องจากสาเหตุอ่ืน ในกรณีนีจํ้าเป็นท่ีต้องใช้

ลกัษณะเดน่คา่อ่ืนๆมาร่วมพิจารณา เช่น การใช้คา่อตัราการเปล่ียนแปลงของแรงดนัและอตัราการ

เปล่ียนแปลงของกระแส ประกอบการพิจารณา เป็นต้น 

4.2.4 การทาํงานของรีโคลสเซอร์  

เน่ืองจากในระบบส่งของประเทศไทยความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ส่วนใหญ่จะเป็นความผิด

พร่องแบบชัว่คราว (ระบบสามารถกําจดัสาเหตขุองความผิดพร่องได้ด้วยตวัระบบเอง) ซึ่งเป็น

ความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ในสภาวะชัว่ครู่ ดงันัน้ระบบส่งไฟฟ้าจึงมีอปุกรณ์ท่ีสามารถสัง่ให้เซอร์กิต

เบรกเกอร์ปิดวงจรกลบัได้โดยอตัโนมตั ิอปุกรณ์ตวันีเ้รียกวา่ รีโคลสเซอร์ (Recloser relay)  

การทํางานของรีโคลสเซอร์จะทําหน้าท่ีสัง่การให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดวงจรหลงัจากท่ีเซอร์

กิตเบรกเกอร์ถกูรีเลย์ประเภทอ่ืนสัง่การเปิดวงจรเม่ือเกิดความผิดพร่องขึน้ในระบบส่ง เพ่ือท่ีจะไม่
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จําเป็นต้องรอให้เจ้าท่ีหน้าเข้าไปแก้ไข ณ จุดเกิดความผิดพร่อง เพราะถูกพิจารณาว่าความผิด

พร่องส่วนใหญ่ของระบบส่งเป็นความผิดพร่องแบบชัว่คราวนั่นเอง โดยปกติแล้วรีโคลสเซอร์จะ

ทํางานหลงัจากท่ีวงจรถกูตดัออกไปจากระบบแล้วประมาณ 1 วินาทีหรือขึน้อยู่กบัความเหมาะสม

ในการตัง้ค่าของทางเจ้าหน้าท่ีเอง การทํางานของรีโคลสเซอร์จะทํางานเพียงครัง้เดียว ถ้าหากรี

โคลสเซอร์สัง่การให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดวงจรแล้ว แต่สาเหตขุองความผิดพร่องยงัไม่สามารถถกู

กําจดัออกไปจากระบบ ทําให้กระแสลดัวงจรมีค่าสงูอีกครัง้ รีเลย์จะสัง่ให้เซอร์กิตเบรกเกอร์เปิด

วงจรอีกครัง้และรีโคลสเซอร์จะหยดุการทํางาน เรียกวา่ Lockout [4]  

การทํางานของรีโคลสเซอร์แบง่ออกเป็น 3 กลุม่ [4] คือ  

1) รีโคลสเซอร์สัง่การให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดวงจรสําเร็จ เรียกว่า ความผิดพ่องแบบ

ชัว่คราว (ระบบสามารถกําจดัสาเหตขุองความผิดพร่องได้) 

2) รีโคลสเซอร์สัง่การให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดวงจรไม่สําเร็จ เรียกว่า ความผิดพร่อง

แบบถาวร (ระบบไมส่ามารถกําจดัสาเหตขุองความผิดพร่องได้) 

3) รีโคลสเซอร์ไม่มีการทํางาน ในกรณีนีทํ้าให้ไม่สามารถสรุปได้ว่าเป็นความผิด

พร่องแบบใด ถือว่าเป็นความผิดพลาดของอุปกรณ์ป้องกันเอง ในกรณีนี ้

เจ้าหน้าท่ีต้องเข้าไปจดัการแก้ไขปัญหาเองเสมือนวา่เป็นความผิดพร่องแบบถาวร

ทัง้ท่ีแท้จริงอาจจะเป็นความผิดพร่องแบบชัว่คราวก็ได้ 

แต่ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะพิจารณาเฉพาะ 2 กรณีแรกเท่านัน้ คือ พิจารณาเฉพาะ

เหตกุารณ์ท่ีรีโคลสเซอร์มีการทํางานอยา่งปกต ิ

 ในการจําแนกความผิดพร่องของประเทศมาเลเซียได้ใช้คา่การพิจารณาถึงการทํางานของ

รีโคลสเซอร์มาทําการพิจารณาจําแนกความผิดพร่องท่ีเกิดจารถเครนออกจากสาเหตขุองความผิด

พร่องจากสาเหตอ่ืุนๆ โดยความผิดพร่องจากรถเครนส่วนใหญ่จะเป็นความผิดพร่องแบบถาวร[1] 

และในระบบสง่ของประเทศไทย ความผิดพร่องจากรถเครนเป็นอีกสาเหตหุนึ่งท่ีเกิดขึน้อยู่บอ่ยครัง้ 

[4] และเป็นความผิดพร่องแบบถาวรเช่นเดียวกนักบัระบบสง่ของประเทศมาเลเซีย ดงันัน้ในระบบ

ส่งของประเทศไทยจึงได้นําลกัษณะเด่นค่านีม้าประยุกต์ใช้สําหรับขัน้ตอนวิธีการจําแนกสาเหตุ

ของความผิดพร่องอีกคา่หนึง่ 

 จากการบนัทึกข้อมลูของ DFR และรายงานวิเคราะห์เหตกุารณ์ขดัข้อง ทําให้เห็นว่า

ความผิดพร่องจากรถเครนและความผิดพร่องจากผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่าย

ข้างเคียงส่วนใหญ่จะเกิดเป็นความผิดพร่องแบบถาวร ส่วนความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟจะ

เกิดเป็นความผิดพร่องแบบชัว่คราวดงัภาพท่ี 4.7 
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ภาพท่ี 4.7 การทํางานของรีโคลสเซอร์กบัสาเหตขุองความผิดพร่อง 

4.2.5 ความผดิพร่องทีมี่การแปรเปลีย่นประเภท  

ความผิดพร่องท่ีมีการแปรเปล่ียนประเภท (D/nD) หมายถึง การท่ีความผิดพร่องสามารถ

เปล่ียนประเภทของความผิดพร่องได้เม่ือระยะเวลาของการเกิดไม่แตกตา่งกนัมากนกั ในระบบส่ง

ของประเทศมาเลเซียได้ใช้ความมีความผิดพร่องท่ีมีการแปรเปล่ียนประเภทเป็นลกัษณะเด่นใน

การชีว้ดัวา่เป็นความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้จากหม้อแปลงกระแสระเบิดหรือไม่ โดยพิจารณาการระเบิด

ของอปุกรณ์ไฟฟ้าในสถานีไฟฟ้านัน้จะทําให้เกิดเศษอปุกรณ์กระจายไปกระทบเฟสอ่ืน สง่ผลทําให้

เกิดการลดัวงจรในเวลาท่ีใกล้เคียงกนั [4] 

จากการบนัทึกข้อมูลของ DFR และรายงานวิเคราะห์เหตุการณ์ขดัข้องพบว่า ความผิด

พร่องท่ีมีการแปรเปล่ียนประเภท ท่ีเกิดขึน้มกัจะเป็นเอกลกัษณ์ของความผิดพร่องจากควนัไฟ โดย

มกัจะเกิดขึน้ในสายส่งท่ีเดินสายผ่านในเขตพืน้ท่ีท่ีมีการทําเกษตรกรรม เช่น การทํานา การทําไร่

อ้อย หรือในบริเวณเขตป่าไม้[4] ลกัษณะของความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้โดยการเผาพืน้ท่ีเม่ือมีการทํา

เก็บเก่ียวผลผลิตเสร็จแล้ว ควนัท่ีเกิดจากการเผานีจ้ะลอยขึน้บริเวณสายสง่ สง่ผลทําให้ความเป็น

ฉนวนของอากาศลดลง สามารถทนแรงดนัได้น้อยลง เกิดการลดัวงจรผ่านควนัไฟ ยิ่งไปกว่านัน้

ควนัไฟอาจจะลอยปกคลมุเป็นบริเวณกว้างทําให้เกิดความผิดพร่องขึน้ได้ในหลายๆจุดในเวลาท่ี

ใกล้เคียงกนั DFR จะเห็นลกัษณะของการเปล่ียนประเภทของความผิดพร่องจากแบบหนึ่งไปยงัอีก

แบบหนึง่ได้ในเวลาใกล้เคียงกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.8 
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ภาพท่ี 4.8 สญัญาณของกระแสและแรงดนัท่ีมีการแปรเปล่ียนของความผิดพร่อง 

 

 จากภาพท่ี 4.8 จะเห็นว่า ณ เวลามิลลิวินาทีท่ี 200 เกิดความผิดพร่องแบบ B-C และเม่ือ

เวลาผ่านท่ีมิลลิวินาทีท่ี 500 จะเห็นว่าความผิดพร่องเปล่ียนเป็น A-C กรณีนีแ้สดงให้เห็นว่า

เหตกุารณ์เหลา่นีเ้ป็นความผิดพร่องแบบมีการแปรเปล่ียนประเภทของความผิดพร่อง  

จากการศกึษาทางด้านสถิติของความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ในระบบสง่พบว่าความผิดพร่องท่ี

มีการแปรเปล่ียนประเภท จะเป็นเอกลกัษณ์ของความผิดพร่องจากควนัไฟ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.9 
 

 

ภาพท่ี 4.9 ความผิดพร่องท่ีมีการแปรเปล่ียนประเภทกบัสาเหตขุองความผิดพร่อง 
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จากภาพท่ี 4.9 จะเห็นได้ว่าความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟ รถเครนและผลกระทบของ

ความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียงส่วนใหญ่จะเป็นความผิดพร่องท่ีไม่มีการแปรเปล่ียน

ประเภท แต่ความผิดพร่องจากควนัไฟมากกว่าร้อยละ 50 ของเหตกุารณ์ท่ีเกิดจากควนัไฟจะมี

ความผิดพร่องท่ีมีการแปรเปล่ียนประเภท แสดงให้เห็นได้ว่าลกัษณะการแปรเปล่ียนประเภทของ

ความผิดพร่องเป็นเอกลกัษณ์ชนิดหนึ่งท่ีสามารถใช้จําแนกความผิดพร่องจากควนัไฟออกจาก

ความผิดพร่องชนิดอ่ืนๆ 

4.2.6 จํานวนเฟสทีไ่ด้รับผลกระทบ  

จํานวนเฟสท่ีได้รับผลกระทบเป็นลกัษณะเด่นอีกประเภทหนึ่งท่ีนิยมใช้ในหลายบทความ

ดงัท่ีได้กลา่วมาในบทท่ี 3 ดงันัน้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ึงได้นําลกัษณะเดน่คา่นีม้าประยกุต์ใช้ โดย

จะทําการแบง่ประเภทของจํานวนเฟสท่ีได้รับผลกระทบออกเป็น 2 ประเภท ดงันี ้

1) เป็นความผิดพร่องแบบเฟสเดียว 

2) เป็นความผิดพร่องแบบหลายเฟส  

จากสาเหตขุองความผิดพร่องท่ีได้ทําการพิจารณาพบวา่ความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟ

และความผิดพร่องจากรถเครน สว่นใหญ่ความผิดพร่องเหลา่นีจ้ะเป็นความผิดพร่องแบบเฟสเดียว 

ส่วนความผิดพร่องจากควันไฟและความผิดพร่องจากผลกระทบของความผิดพร่องในระบบ

จําหน่ายใกล้เคียง จะเป็นความผิดพร่องท่ีมีโอกาสเกิดได้ทัง้แบบเฟสเดียวและหลายเฟสดงัแสดง

ในภาพท่ี 4.10 

 

ภาพท่ี 4.10 จํานวนเฟสท่ีได้รับผลกระทบกบัความผิดพร่องจากสาเหตตุา่งๆ 
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ความผิดพร่องจากรถเครนจะมีโอกาสเป็นความผิดพร่องแบบหลายเฟสได้น้อยมาก 

เพราะส่วนใหญ่ของความผิดพร่องประเภทนีจ้ะถูกลดัวงจรเพียงเฟสท่ีอยู่ต่ําท่ีสดุเพียงเฟสเดียว 

ดงันัน้ความผิดพร่องจากรถเครนจะเป็นความผิดพร่องแบบเฟสเดียวเสมอ ความผิดพร่องแบบเฟส

เดียวจงึเป็นเอกลกัษณ์อยา่งหนึง่ของความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟและรถเครน 

4.2.7 ค่ารากทีส่องของกาํลงัสองเฉลีย่ของกระแสนิวทรัล  

ค่ากระแสในนิวทรัล (In) สามารถบ่งบอกถึงการท่ีกระแสลดัวงจรไหลผ่านสาเหตขุอง

ความผิดพร่องลงดิน ดงันัน้ความผิดพร่องท่ีลงดินจะมีกระแสนิทรอนระดบัท่ีสงูกว่าความผิดพร่อง

ท่ีไมล่งดนิ  

ซึง่ในระบบสง่สภาวะปกต ิระบบจะอยูใ่นสภาวะสมดลุทัง้สามเฟสผลรวมของคา่กระแสทัง้สามเฟส

จะเป็นศนูย์หรือใกล้เคียงศนูย์ แต่ในสภาวะท่ีเกิดความผิดพร่องขึน้ในระบบท่ีกระแสสามารถไหล

ผา่นลงสูพื่น้ดนิได้จะทําให้เกิดความไม่สมดลุขึน้ในระบบ นอกจากจะใช้กระแสของนิวทรัลบง่บอก

ถึงสาเหตขุองความผิดพร่องแล้ว กระแสนิวทรัลยงัสามารถบ่งบอกถึงลกัษณะความไม่สมดลุของ

ระบบท่ีเกิดความผิดพร่องอีกด้วย  

คา่ของกระแสในนิวทรัลสามารถใช้ในการบ่งบอกถึงสาเหตขุองความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ได้

โดยจาก DFR และรายงานเหตกุารณ์ขดัข้อง พบว่าความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟและรถเครน

จะเป็นความผิดพร่องท่ีมีค่ากระแสในนิวทรัลสงูกว่าความผิดพร่องจากควนัไฟและความผิดพร่อง

จากผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียง นัน่เป็นการแสดงให้เห็นว่าความผิด

พร่องท่ีเกิดขึน้จากลกูถ้วยวาบไฟและรถเครนเป็นความผิดพร่องท่ีมีการไหลของกระแสลดัวงจรลง

ดิน ดงัแสดงในภาพท่ี 4.11 ซึ่งสอดคล้องกับลกัษณะเด่นของความผิดพร่องแบบเฟสเดียว ซึ่งจะ

เป็นความผิดพร่องท่ีลงดินเสมอและความผิดพร่องแบบเฟสเดียวก็เป็นเอกลกัษณ์ของความผิด

พร่องจากลกูถ้วยวาบไฟและรถเครนเช่นเดียวกบัคา่กระแสในนิวทรัล 
 

 

ภาพท่ี 4.11 คา่กระแสในนิวทรัลของความผิดพร่องจากสาเหตตุา่งๆ 
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4.3 การประยุกต์ใช้ขั้นตอนวธีิในการจําแนกสาเหตุของความผดิพร่อง 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะได้ประยกุต์ใช้ขัน้ตอนวิธีโครงข่ายประสาทเทียมและการตดัสินใจ

แบบต้นไม้สําหรับทําการจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ในระบบสง่ของประเทศไทย  

4.3.1 การประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทยีม  

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะได้ประยกุต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีจํานวนชัน้ซ่อนเพียงชัน้

เดียว และท่ีคา่จํานวนโนดซอ่นตัง้แต ่4-10 โนดซอ่น มีฟังก์ชนัการถ่ายโอนหรือฟังก์ชนักระตุ้น คือ 

ฟังก์ชันซิกมอยด์  และส่วนของขัน้ตอนฝึกฝนได้ใช้การหาค่าถ่วงนํา้หนักท่ีทําให้เกิดค่าความ

ผิดพลาดต่ําท่ีสดุ คือ คอนทรูเกรตเกรเดียน (Conjugrat gradient) ประยกุต์ใช้ลกัษณะเด่นท่ีจะ

นํามาเป็นข้อมลูป้อนเข้า 7 ลกัษณะเดน่ คือ อตัราการเปล่ียนแปลงของแรงดนั (dv/dt) อตัราการ

เปล่ียนแปลงของกระแส (di/dt) ระยะเวลาในการขจดัความผิดพร่อง (FCT) การทํางานของรีโคลส

เซอร์ (T/P) ความผิดพร่องท่ีมีการแปรเปล่ียนประเภท (D/nD) จํานวนเฟสท่ีได้รับผลกระทบ (M/S) 

คา่ RMS ของกระแสนิวทรัล (In) เพ่ือทําการจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่องจาก 4 สาเหต ุคือ 

ความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟ ความผิดพร่องจากควนัไฟ ความผิดพร่องจากรถเครน ความผิด

พร่องจากผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียง ภาพท่ี 4.12แสดงโครงสร้างของ

โครงขา่ยประสาทเทียมท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้

 

ภาพท่ี 4.12 โครงสร้างของโครงขา่ยประสาทเทียม 

dv/dt 

di/dt 

T/P 

FCT 

In 

M/S 

D/ND 

Insulator flashover 

Burning smoke 

Service crane 

Faults in adjacent 

distribution 
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4.3.2 การประยุกต์ใช้การตัดสินใจแบบต้นไม้  

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะได้ประยกุต์ใช้ขัน้ตอนวิธีการตดัสินใจแบบต้นไม้แบบ ประยกุต์ใช้

ลกัษณะเด่นท่ีจะนํามาเป็นข้อมลูป้อนเข้า 7 ลกัษณะเด่น คือ อตัราการเปล่ียนแปลงของแรงดนั 

(dv/dt) อตัราการเปล่ียนแปลงของกระแส (di/dt) ระยะเวลาในการขจดัความผิดพร่อง (FCT) การ

ทํางานของรีโคลสเซอร์ (T/P) ความผิดพร่องท่ีมีการแปรเปล่ียนประเภท (D/nD) จํานวนเฟสท่ีได้รับ

ผลกระทบ (M/S) คา่ RMS ของกระแสนิวทรัล (In) เพ่ือทําการจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่อง

จาก 4 สาเหต ุคือ ความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟ ความผิดพร่องจากควนัไฟ ความผิดพร่องจาก

รถเครน ความผิดพร่องจากผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียง  

เพ่ือเป็นการกําจดัปัญหาของการแตกก่ิงมากเกินและการกําจดัปัญหาเง่ือนไขไม่ดีท่ีเกิด

จากการสร้างต้นไม้ จึงประยกุต์ใช้วิธีการตดัแตง่ก่ิงแบบ Cost-complexity pruning ดงัท่ีได้กลา่ว

ไปแล้วในบทท่ี 3 มาทําการกําจดัปัญหาดงักล่าว โดยทําการตดัก่ิงให้เหลือแตลํ่าดบัของตําแหน่ง

ก่ิงท่ีทําให้เกิดความแม่นยํามากท่ีสดุในการจําแนกข้อมลูฝึกฝน กระบวนการในการทําการตดัแต่ง

ก่ิงถกูแสดงไว้ในภาพท่ี 4.13  
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ภาพท่ี 4.13 กระบวนการของการเลือกระดบัการตดัก่ิง 
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4.4 การคดัเลอืกลกัษณะเด่น  

การคดัเลือกลกัษณะเด่น (Feature Selection) คือ การลดจํานวนขนาดของเมทริกซ์

ลกัษณะเด่นท่ีจะเป็นค่าข้อมูลป้อนเข้าของกระบวนการจําแนก[5] ประโยชน์ของการทําการ

คดัเลือกลกัษณะเดน่จะได้ลกัษณะเดน่ท่ีเหมาะสมสําหรับการจําแนก โดยพิจารณาว่าลกัษณะเดน่

บางค่ามีอิทธิพลหรือความเช่ือมโยงกบัค่าเป้าหมายท่ีมีค่าต่ํา นอกจากลกัษณะเด่นเหล่านีจ้ะไม่

ช่วยทําให้ความแม่นยําในการจําแนกสูงขึน้แล้ว ยงัเป็นผลทําให้ความแม่นยํานัน้ลดลงด้วย ใน

วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะทําการประยุกต์การคดัเลือกลกัษณะเด่นแบบ Sequential Forward 

Selection (SFS) ซึง่เป็นลกัษณะการค้นหาโดยใช้ขัน้ตอนวิธี sequential  ซึง่ผลตอบท่ีได้เป็นการ

หาคา่ขีดสดุแบบ local optimum  

จดุประสงค์ของการค้นหาแบบ SFS เป็นลกัษณะของ Warppers Feature Subset 

Selcection คือ เป็นแบบการจําแนกรูปแบบ ซึง่จะมีการประเมิณซบัเซตของลกัษณะเด่นโดยการ

ทํานายคา่ความถกูต้อง (recognize rate on test data) โดยใช้กระบวนการตรวจสอบความ

ถกูต้อง (Cross validation) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.14 

 

 

ภาพท่ี 4.14 โครงสร้างของ Warppers Feature Subset Selcection [22] 
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ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ทําการประยกุต์ใช้ Toolbox ของโปรแกรม MATH LAB เพ่ือทํา

การคดัเลือกจํานวนลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสมสําหรับทําการจําแนก สาเหตขุองความผิดพร่อง โดย

เร่ิมต้นจะมีจํานวนของเมทริกซ์ลกัษณะเด่น 7 ประเภท จะทําการเลือกลกัษณะเด่นท่ีทําให้เกิด

ความแมน่ยําในการจําแนกสงูท่ีสดุ แตใ่นบทนีจ้ะทําการอธิบายเฉพาะการทํางานของการคดัเลือก

ลกัษณะเดน่ท่ีเหมาะสม โดยกระบวนการหาลกัษณะเดน่ได้ถกูแสดง ดงัภาพท่ี 4.15 

ตวัอย่างของการเลือกลกัษณะเดน่อย่างง่าย[22] ฟังก์ชนัจดุประสงค์ ( )J x  ถ้าสมมติแต่

ละข้อมลูป้อนเข้าประกอบด้วยลกัษณะเด่น 4 ค่า 1 2 3 4{ , , , }x x x x x=  และเป็นฟังก์ชนัของฟัก์

ชัน่จดุประสงค์ ดงัแสดงในสมการ (4.3)  
 

 

ขัน้ตอนท่ี 1  

ทําการเลือกจากลกัษณะเดน่ 1 คา่จาก 4 คา่ ได้ทัง้หมด 
4 4! 4
1 (4 1)!1!
 

= =  − 
 วิธีการดงันี ้

 

1 2 3 4( ) 3 ( ) 5 ( ) 7 ( ) 4J x J x J x J x= = = =  
 

จะเห็นได้ว่าลกัษณะเด่น 3x  ทําให้เกิดคา่ฟังก์ชนัจดุประสงค์มากท่ีสดุ ดงันัน้ 3x  จึงถกู

พิจารณาเป็นลกัษณะเดน่ตวัถดัไป 

ขัน้ตอนท่ี 2 

ทําการเลือกจากลกัษณะเดน่ 2 คา่จากทัง้หมด 4 คา่ โดยคา่แรกท่ีถกูเลือกคือ 3x  และตวั

ตอ่มาต้องไมเ่ป็นคา่ท่ีซํา้เดมิกบัคา่แรก ดงันัน้จะสามารถทําการเลือกได้ 3 วิธีการ ดงันี ้
 

3 1 3 2 3 4( ) 10 ( ) 12 ( ) 11J x x J x x J x x= = =  
 

จะเห็นได้ว่าลกัษณะเด่น 2 ค่าท่ีทําให้เกิดค่าฟังก์ชนัจุดประสงค์มากท่ีสดุคือ 3x 2x  

ดงันัน้ 3x 2x  จงึเป็นลกัษณะเดน่ท่ีถกูเลือก ตอ่ไป 

ขัน้ตอนท่ี 3 

ทําการเลือกจากลกัษณะเด่น 3 ค่าจากทัง้หมด 4 ค่า โดยสองค่าแรกท่ีถกูเลือก คือ  

3x 2x  และตวัตอ่มาต้องไม่เป็นคา่ท่ีซํา้เดิมกบัคา่แรก ดงันัน้จะสามารถทําการเลือกได้ 2 วิธีการ 

ดงันี ้

3 2 1 3 2 4( ) 11 ( ) 16J x x x J x x x= =  

1 2 1 2 1 2 3 3 4 1 2 3 4( ) 2 3 5 2 7 4 2J x x x x x x x x x x x x x x= − + + − + + −  (4.3) 
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จะเห็นได้ว่าลกัษณะเดน่ 3 ค่าท่ีทําให้เกิดค่าฟังก์ชนัจดุประสงค์มากท่ีสดุคือ 3x 2x 4x  

ดงันัน้ 3x 2x 4x  จงึเป็นลกัษณะเดน่ท่ีถกูเลือก ตอ่ไป 

 

ขัน้ตอนท่ี 4 

ทําการเลือกจากลกัษณะเดน่ 4 คา่จากทัง้หมด 4 คา่ มีวิธีการท่ีทําการเลือกอยู่ทัง้หมด 1 

วิธีการคือ 1 2 3 4x x x x  
 

1 2 3 4( ) 13J x x x x =  
 

จากทัง้ 4 ขัน้ตอนของการเลือกลกัษณะเดน่ แบบ SFS พบวา่ ในขัน้ตอนท่ี 4 ให้คา่ของ

ฟังก์ชนัจดุประสงค์มีคา่น้อยกวา่ขัน้ตอนท่ี 3 ท่ีทําการเลือกลกัษณะเดน่เพียง 3 คา่ ( 3 2 1x x x ) 

ด้วยเหตท่ีุวา่ ลกัษณะเดน่บางตวัอาจจะเป็นฟังก์ชนักบัลกัษณะเดน่คา่อ่ืนท่ีถกูเลือกไปแล้ว เม่ือทํา

การเลือกค่าท่ีเป็นฟังก์ชนัซึ่งกนัและกนัมาทําการวิเคราะห์ค่าฟังก์ชนัจุดประสงค์จะทําให้ค่าของ

ฟังก์ชันจุดประสงค์มีค่าท่ีลดต่ําลง ในลกัษณะเช่นนีเ้ราจะเรียกว่า การใช้ลกัษณะเด่นท่ีซํา้ซ้อน 

(Feature redundancy) 

 เพ่ือท่ีจะเป็นการกําจดัปัญหาดงักล่าว จึงทํามีกระบวนการบางอย่างเพ่ือท่ีจะทําการหา

จํานวนลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสมโดยใช้ค่าความแม่นยําในการจําแนกเป็นค่าระบุความเหมาะสม 

ดงันัน้กรณีท่ีมีจํานวนลกัษณะเดน่ท่ีมากเกินไปอาจจะทําให้ระบบท่ีสร้างขึน้มีความแม่นยําในการ

จําแนกต่ํากว่าความเป็นจริงท่ีระบบจะสามารถจําแนกได้ ด้วยเหตนีุจ้ึงมีความจําเป็นท่ีจะต้องลด

จํานวนลกัษณะเด่นลง เพ่ือเป็นการเพิ่มความแม่นยําในการจําแนกให้มีค่าสงูขึน้ นอกจากการหา

จํานวนลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสมจะกําจดัลกัษณะเด่นท่ีซํา้ซ้อนออกไปเพ่ือเพิ่มความแม่นยําในการ

จําแนกแล้ว การหาเลือกลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสมยงัช่วยให้จํานวนพารามิเตอร์ในระบบมีค่าลดลง 

ส่งผลให้การคํานวณมีค่าท่ีรวดเร็วยิ่งขึน้อีกด้วย กระบวนการทําของ SFS ได้แสดงไว้ในภาพท่ี 

4.15 
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ภาพท่ี 4.15 กระบวนการทํางานของการคดัเลือกลกัษณะเดน่แบบ SFS 



   

บทที่ 5 

การพฒันาขั้นตอนวธีิและผลการทดสอบ 

 

การทดสอบในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้ทดสอบกับระบบส่งไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง

ประเทศไทยท่ีระดบัแรงดนั 115 kV 230 kV และ 500 kV พิจารณาเฉพาะสถานีไฟฟ้าท่ีมี DFR 

ตดิตัง้อยู ่ 

 

5.1   ภาพรวมของปัญหา 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะประยกุต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมและการตดัสินใจแบบต้นไม้ 

ในการจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่องจาก 4 สาเหตแุละใช้ลกัษณะเดน่ 7 ประเภทท่ีได้กลา่วไป

ในบทท่ี 4 สําหรับเป็นข้อมลูป้อนเข้าสําหรับทัง้ 2 ขัน้ตอนวิธีดงัแสดงในภาพท่ี 5.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.1 แสดงกระบวนการการไหลของข้อมลู 

 

 

 

     โครงขา่ยประสาทเทียม 

 

การตดัสนิใจแบบต้นไม้ 

1. dv/dt 

2. di/dt 

3. FCT 

4. T/P 

5. D/nD 

6. M/S 

7. In 

ลกูถ้วยวาบไฟ 

ควนัไฟ 

รถเครน 

ผลกระทบของความผิดพร่องในระบบ-

จําหน่ายข้างเคียง 

1. dv/dt 

2. di/dt 

3. FCT 

4. T/P 

5. D/nD 

6. M/S 

7. In 

ลกูถ้วยวาบไฟ 

ควนัไฟ 

รถเครน 

ผลกระทบของความผิดพร่องในระบบ-

จําหน่ายข้างเคียง 

ข้อมลูป้อนเข้า ขัน้ตอนวิธีในการจําแนก ผลตอบ (สาเหตขุองความผิดพร่อง) 
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5.2 การพฒันาขั้นตอนวธีิ 

การทดสอบจะแบ่งออกเป็น 2 การทดสอบ โดยมีจํานวนเหตกุารณ์ของความผิดพร่องท่ี

เกิดขึน้ทัง้หมด 300 เหตกุารณ์  

5.2.1 ขั้นตอนวธีิการจําแนกด้วยโครงข่ายประสาทเทยีม 

ในสว่นการทดสอบนีจ้ะแบง่ออกเป็นการทดสอบยอ่ย ดงันี ้

5.2.1.1 ผลของจํานวนโนดซ่อนและจํานวนข้อมูลฝึกฝนต่อค่าความแม่นยาํ 

ในการทดสอบนีจ้ะใช้โครงข่ายประสาทเทียมจํานวน 1 ชัน้ซอ่นและเปล่ียนคา่จํานวนโนด

ซอ่นตัง้แต ่4-10 โนดซอ่น พิจารณาท่ีจํานวนของชดุข้อมลูฝึกฝนตัง้แต่ร้อยละ 30-70 ของจํานวน

เหตกุารณ์ทัง้หมด 

ในการทดสอบจะทําการสุม่คา่เพ่ือทําการทดสอบในแตล่ะครัง้จํานวน 45 ครัง้ จากนัน้จะ

ทําการหาค่าเฉล่ียของความแม่นยําในการจําแนกทัง้ 45 ครัง้และสงัเกตผลของความแม่นยําใน

การจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่องของคา่จํานวนโนดซอ่นและจํานวนชดุข้อมลูฝึกฝนท่ีเปล่ียนไป 

5.2.1.2 ทาํการคดัเลอืกลกัษณะเด่นทีเ่หมาะสมทีจํ่านวนโนดซ่อนทีต่่างกนั 

ในการทดสอบนีจ้ะทําการคดัเลือกลกัษณะเดน่จากทัง้หมด 7 คา่ท่ีทําให้เกิดความแม่นยํา

ในการจําแนกสงูท่ีสดุ โดยการแบ่งข้อมลูท่ีทําการคดัเลือกลกัษณะเด่น ข้อมลูของการฝึกฝนและ

ทดสอบท่ีจํานวนโนดซอ่นตัง้แต ่4-10 โนดซอ่น ดงัแสดงในตารางท่ี 5.1 

ตารางท่ี 5.1 จํานวนเหตกุารณ์ท่ีใช้ในแตล่ะขัน้ตอน 

ข้อมลูสําหรับคดัเลือกลกัษณะเดน่ 

Cross-validation (10 flods)  

จํานวนข้อมลูสําหรับสร้างโครงขา่ยประสาทเทียม 

ฝึกฝน ทดสอบ ฝึกฝน ทดสอบ 

 

270 

 

30 

150  150  

180  120  

210  90  
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5.2.1.3 ค้นหาจํานวนโนดซ่อนและลกัษณะเด่นแบบ expected search  

ทําการศึกษาการค้นหาจํานวนโนดซ่อนและจํานวนของลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสมท่ีทําให้

เกิดความแมน่ยําในการจําแนกสงูท่ีสดุ โดยทําการทดสอบท่ีจํานวนข้อมลูฝึกฝนร้อยละ 50-70 ของ

จํานวนเหตกุารณ์ทัง้หมด 

5.2.2 ขั้นตอนวธีิการจําแนกด้วยการตัดสินใจแบบต้นไม้ 

ในส่วนของการทดสอบนีจ้ะใช้ขัน้ตอนวิธีการตดัสินใจแบบต้นไม้มาทําการจําแนกสาเหตุ

ของความผิดพร่อง โดยมีการทดสอบยอ่ย ดงันี ้

5.2.2.1 ผลของจํานวนข้อมูลฝึกฝนกบัความแม่นยาํ 

ในการทดสอบนีจ้ะทําการทดสอบท่ีการเปล่ียนค่าของชุดข้อมลูฝึกฝนท่ีมีค่าตัง้แต่ร้อยละ 

30-70 ของจํานวนข้อมลูทัง้หมด ทดสอบการจําแนกด้วยขัน้ตอนวิธีการตดัสินใจแบบต้นไม้โดยไม่

มีการตดัแต่งก่ิง การทดสอบทําการสุ่มค่าเพ่ือท่ีจะใช้เป็นข้อมลูสําหรับขัน้ตอนฝึกฝนและขัน้ตอน

การทดสอบ โดยแตล่ะเง่ือนไขจะทําการสุม่คา่จํานวน 45 ครัง้ จากนัน้จะนําคา่ความแมน่ยําในการ

จําแนกในแต่ละครัง้ของการสุ่มมาหาค่าเฉล่ียของแต่ละเง่ือนไข เพ่ือท่ีจะหาผลของจํานวนชุด

ข้อมลูฝึกฝนท่ีทําให้เกิดความแมน่ยําสงูสดุในการจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่อง 

5.2.2.2 ผลของการตัดแต่งกิง่ทีแ่ต่ละชุดข้อมูลฝึกกบัความแม่นยาํ 

ในส่วนของการทดสอบนีจ้ะพิจารณาผลของการตัดแต่งก่ิง โดยท่ีไม่ต้องแบ่งจํานวน

เหตกุารณ์เพ่ือทําการตดัแต่งก่ิง ใช้จํานวนชุดข้อมลูฝึกตัง้แต่ร้อยละ 30-70 ของจํานวนข้อมูล

ทัง้หมด ทําการสุม่ค่าเพ่ือใช้เป็นข้อมลูฝึกฝนและข้อมลูทดสอบ จํานวน 45 ครัง้ของแตล่ะเง่ือนไข

และนําคา่ความแมน่ยําในการจําแนกแตล่ะครัง้ของเง่ือนไขเดียวกนัมาทําการหาคา่เฉล่ีย   

จากนัน้จะทําการเปรียบเทียบผลของการตดัแต่งก่ิงกับต้นไม้ท่ีไม่ได้ตดัแต่งก่ิง ดงัหวัข้อ 

5.4.2.1 ท่ีจํานวนเง่ือนไขชดุข้อมลูฝึกท่ีเหมือนกบัหวัข้อท่ี 5.4.2.1  

5.2.2.3 ผลของการคดัเลอืกลกัษณะเด่นทีเ่หมาะสมกบัความแม่นยาํ 

ในการทดสอบนีจ้ะทําการคดัเลือกลกัษณะเดน่จากทัง้หมด 7 คา่ท่ีทําให้เกิดความแม่นยํา

ในการจําแนกสงูท่ีสดุ โดยการใช้ข้อมลูท่ีทําการคดัเลือกลกัษณะเดน่เป็นชดุข้อมลูเดียวกนัของการ

ฝึกฝนและทดสอบ โดยใช้โครงสร้างของต้นไม้แบบท่ีไม่มีการตดัแต่งก่ิง ดงัแสดงในตารางท่ี 5.2 

จากนัน้จะทําการเปรียบเทียบกบักรณีกบัโครงสร้างต้นไม้ท่ีไม่มีการตดัแตง่ก่ิงและโครงสร้างต้นไม้

ท่ีมีการตดัแตง่ก่ิง 
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ตารางท่ี 5.2 จํานวนเหตกุารณ์ท่ีใช้ในแตล่ะขัน้ตอน 

ข้อมลูสําหรับคดัเลือกลกัษณะเดน่ 

(Cross-validation 10 flods)  

จํานวนข้อมลูสําหรับสร้างต้นไม้ 

 

ฝึกฝน ทดสอบ ฝึกฝน ทดสอบ 

 

270 

 

30 

150  150  

180  120  

210  90  

 

5.2.2.4 ผลของการตัดแต่งกิง่พร้อมด้วยการคดัเลอืกลกัษณะเด่นกบัความแม่นยาํ 

สําหรับการทดสอบนีจ้ะทําการทดสอบโครงสร้างของต้นไม้ท่ีผ่านการตดัแตง่ก่ิงพร้อมทัง้มี

กระบวนการคดัเลือกลกัษณะเด่นเหมือนกันการทดสอบท่ี 5.4.2.3 ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 5.2 

จากนัน้จะทําการเปรียบเทียบค่าความแม่นยํารวมของแต่ละโครงสร้างต้นไม้ทัง้ 4 แบบ คือ 

โครงสร้างต้นไม้ท่ีไม่มีการตดัแต่งก่ิง โครงสร้างต้นไม้ท่ีมีการตดัแต่ก่ิง โครงสร้างต้นไม้ท่ีมีการ

คดัเลือกลกัษณะเดน่และโครงสร้างต้นไม้ทัง้ท่ีมีทัง้การตดัแตง่ก่ิงพร้อมทัง้ท่ีโครงสร้างต้นไม้ท่ีมีการ

คดัเลือกลกัษณะเดน่ 

 

5.3 ผลการทดสอบ  

5.3.1 ผลการทดสอบโดยใช้โครงข่ายประสาทเทยีม 

5.3.1.1 ผลการทดสอบที ่5.2.1.1 

ความแมน่ยําในการจําแนกเฉล่ียท่ีจํานวนข้อมลูชดุฝึกฝนเป็นร้อยละ 50 ของจํานวนข้อมลู

ทัง้หมดเกิดขึน้ท่ีจํานวนโนดซอ่นมีคา่เท่ากบั 7 โนดซอ่น ดงัแสดงในภาพท่ี 5.2 
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ภาพท่ี 5.2 คา่ความแมน่ยําในการจําแนกเฉล่ียท่ีจํานวนข้อมลูในการฝึกฝนร้อยละ 50 

  

ความแมน่ยําในการจําแนกเฉล่ียท่ีจํานวนข้อมลูชดุฝึกฝนเป็นร้อยละ 60 ของจํานวนข้อมลู

ทัง้หมดเกิดขึน้ท่ีจํานวนโนดซอ่นมีคา่เท่ากบั 7 โนดซอ่น ดงัแสดงในภาพท่ี 5.3 

 

ภาพท่ี 5.3 คา่ความแมน่ยําในการจําแนกเฉล่ียท่ีจํานวนข้อมลูในการฝึกฝนร้อยละ 60 

ความแมน่ยําในการจําแนกเฉล่ียท่ีจํานวนข้อมลูชดุฝึกฝนเป็นร้อยละ 70 ของจํานวนข้อมลู

ทัง้หมดเกิดขึน้ท่ีจํานวนโนดซอ่นมีคา่เท่ากบั 7 โนดซอ่น ดงัแสดงในภาพท่ี 5.4 
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ภาพท่ี 5.4 คา่ความแมน่ยําในการจําแนกเฉล่ียท่ีจํานวนข้อมลูในการฝึกฝนร้อยละ 70 

จาก ภาพท่ี 5.2 ภาพท่ี 5.3และภาพท่ี 5.4 ภายใต้เง่ือนไขของจํานวนข้อมูลท่ีใช้ในการ

ฝึกฝนท่ีแตกตา่งกนั พบวา่จํานวนโนดซอ่นท่ีทําให้เกิดความแม่นยําในการจําแนกเฉล่ียสงูท่ีสดุ คือ 

จํานวนโนดซอ่นเท่ากบั 7 โนดซอ่น 

 และหากพิจารณาถึงจํานวนของข้อมลูฝึกฝนท่ีมีผลต่อความแม่นยําในการจําแนกเฉล่ีย

พบว่าค่าร้อยละของข้อมลูทัง้หมดสําหรับเป็นข้อมลูในการฝึกฝนจะทําให้เกิดความแม่นยําเฉล่ีย

สงูสดุคือ ร้อยละ 60 ของจํานวนเหตกุารณ์ทัง้หมดและท่ี 7 โนดซอ่น ดงัแสดงในภาพท่ี 5.5 

 

ภาพท่ี 5.5 คา่ความแมน่ยําในการจําแนกกบัจํานวนข้อมลูฝึกฝนท่ีแตล่ะโนดซอ่น 
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5.3.1.2 ผลการทดสอบที ่5.2.1.2 

ในการทดสอบท่ี 2 ทําการทดสอบเพ่ือคดัเลือกลกัษณะเด่นท่ีทําให้ความแม่นยําในการ

จําแนกเฉล่ียมีคา่มากท่ีสดุท่ีจํานวนโนดซอ่นตัง้แต ่4-10 โนดซอ่นและจํานวนข้อมลูฝึกฝนท่ีร้อยละ 

50-70 ของจํานวนข้อมลู  

จากผลการทดสอบพบวา่ลกัษณะเดน่ 7 ประเภทประกอบด้วย  

1)  อตัราการเปล่ียนแปลงของแรงดนั (dv/dt) 

2) อตัราการเปล่ียนแปลงของกระแส (di/dt) 

3) ระยะเวลาในการขจดัความผิดพร่อง (FCT) 

4) การทํางานของรีโคลสเซอร์ (T/P) 

5) ความผิดพร่องท่ีมีการแปรเปล่ียนประเภท (D/nD) 

6) จํานวนเฟสท่ีได้รับผลกระทบ (M/S) 

7) คา่ RMS ของกระแสนิวทรัล (In) 

มีเพียงลกัษณะเด่นเพียง 5 ค่าเท่านัน้ท่ีทําให้เกิดความแม่นยําในการจําแนกเฉล่ียมาก

ท่ีสดุประกอบด้วยลกัษณะเดน่ ดงันี ้

1) ระยะเวลาในการขจดัความผิดพร่อง (FCT) 

2) การทํางานของรีโคลสเซอร์ (T/P) 

3) ความผิดพร่องท่ีมีการแปรเปล่ียนประเภท (D/nD) 

4) จํานวนเฟสท่ีได้รับผลกระทบ (M/S) 

5) คา่ RMS ของกระแสนิวทรัล (In) 

 

ประเภทของลกัษณะเดน่ท่ีถกูเลือกและความแม่นยําของแตล่ะโนดซ่อนของจํานวนข้อมลู

ฝึกฝนท่ีแตกตา่งกนั ถกูแสดงไว้ในตารางท่ี 5.3 ตารางท่ี 5.4 และตารางท่ี 5.5 ทัง้ 3 ตารางแสดงให้

เห็นว่าลกัษณะเด่น 5 ประเภทจะทําให้ความแม่นยําในการจําแนกมีค่าสงูท่ีสดุท่ีจํานวนทุกๆโนด

ซอ่นและทกุๆคา่ของจํานวนข้อมลูฝึกฝน ดงัแสดงการเปรียบเทียบไว้ในภาพท่ี 5.6 ภาพท่ี 5.7 และ

ภาพท่ี 5.8 และเม่ือจํานวนของลกัษณะเดน่มากกว่า 5 คา่จะทําให้ความแม่นยําในการจําแนกลด

ต่ําลงแสดงให้เห็นถึงชนิดของลกัษณะเดน่ท่ีมีความไมเ่หมาะสมท่ีจะนํามาใช้งาน 
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ตารางท่ี 5.3 ลกัษณะเดน่ท่ีถกูเลือกกบัความแมน่ยําเฉล่ียท่ีข้อมลูฝึกร้อยละ 50 

 

ตารางท่ี 5.4 ลกัษณะเดน่ท่ีถกูเลือกกบัความแมน่ยําเฉล่ียท่ีข้อมลูฝึกร้อยละ 60 

 

ตารางท่ี 5.5 ลกัษณะเดน่ท่ีถกูเลือกกบัความแมน่ยําเฉล่ียท่ีข้อมลูฝึกร้อยละ 70 

 

N 

ประเภทของลกัษณะเดน่ท่ีถกูเลือก จํานวนของโนดซอ่น 

dv/dt di/dt FCT T/P D/ND M/S In 4 5 6 7 8 9 10 

1        61.74 59.73 60.40 60.26 60.93 59.60 60.67 

2        78.67 77.18 77.70 76.87 76.87 76.19 76.35 

3        84.56 86.39 86.39 83.11 83.89 83.78 81.08 

4        89.19 90.48 90.54 90.54 91.22 85.81 88.51 

5        94.00 94.67 94.00 94.67 94.00 94.00 94.67 

6        93.29 93.20 92.57 89.80 90.60 91.22 91.89 

7        89.26 88.36 88.36 90.54 91.84 91.16 93.24 

 

N 

ประเภทของลกัษณะเดน่ท่ีถกูเลือก จํานวนของโนดซอ่น 

dv/dt di/dt FCT T/P D/ND M/S In 4 5 6 7 8 9 10 

1        60.50 59.17 59.50 61.67 60.50 60.00 60.00 

2        78.99 77.78 77.78 77.78 76.92 76.27 76.07 

3        82.05 86.21 86.55 85.47 85.59 86.44 86.21 

4        91.60 89.83 89.83 90.68 90.68 90.60 88.89 

5        94.17 95.00 94.20 95.83 93.33 95.00 94.29 

6        90.68 90.68 90.60 91.60 91.45 92.31 92.37 

7        91.45 90.76 88.14 89.92 89.74 91.53 91.45 

 

N 

ประเภทของลกัษณะเดน่ท่ีถกูเลือก จํานวนของโนดซอ่น 

dv/dt di/dt FCT T/P D/ND M/S In 4 5 6 7 8 9 10 

1        61.11 58.89 60.00 60.00 61.11 60.00 60.44 

2        79.12 77.27 76.67 75.00 76.67 76.40 77.53 

3        85.56 88.89 84.27 84.62 85.23 85.39 85.39 

4        92.05 89.89 89.89 92.05 92.13 88.89 92.05 

5        94.38 95.56 96.67 95.56 94.44 95.56 95.00 

6        92.13 91.11 91.21 91.01 91.01 92.13 91.21 

7        80.95 86.36 94.19 89.89 92.13 89.89 93.10 
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ภาพท่ี 5.6 คา่ความแมน่ยําในการจําแนกเฉล่ียแตล่ะโนดซอ่นท่ีข้อมลูฝึกฝนร้อยละ 50 

 

ภาพท่ี 5.7 คา่ความแมน่ยําในการจําแนกเฉล่ียแตล่ะโนดซอ่นท่ีข้อมลูฝึกฝนร้อยละ 60 

 

ภาพท่ี 5.8 คา่ความแมน่ยําในการจําแนกเฉล่ียแตล่ะโนดซอ่นท่ีข้อมลูฝึกฝนร้อยละ 70 
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5.3.1.3 ผลการค้นหาแบบ Expected search  

5.3.1.3.1 จํานวนข้อมูลฝึกฝนเป็นร้อยละ 50  

 แบ่งออกเป็น 7 รอบของการค้นหา โดยรอบแรกกําหนดท่ีจํานวน 1 ลกัษณะเด่น ได้ดงั

ตารางนี ้ 

กําหนด การเขียนจํานวนลกัษณะเดน่และจํานวนโนดซอ่นอยูใ่นรูปคูอ่นัดบั ดงันี ้

(จํานวนของลกัษณะเดน่, จํานวนของโนดซอ่น) 

ในรอบท่ี 1  

ทําการควบคมุคา่ของจํานวนลกัษณะเดน่ไว้ท่ี 1 คา่และทําการเปล่ียนโนดซอ่นตัง้แต ่4-10 

โนดซ่อน คํานวณหาความแม่นยําในการจําแนกพบว่าคู่อันดบัท่ีทําให้เกิดความแม่นยําในการ

จําแนกมากท่ีสดุคือ (1,4) ดงัในตารางท่ี 5.6 

ตารางท่ี 5.6 คา่ความแมน่ยําของแตล่ะโนดซอ่นท่ีรอบการคํานวณท่ี 1 

 จํานวนโนดซอ่น 

 4 5 6 7 8 9 10 

1 62.12 60.33 59.83 60.32 60.67 62.1 58.34 

 

ตอ่มาทําการควบคมุคา่ของจํานวนโนดซอ่นไว้ท่ี 4 โนดซอ่นและทําการเปล่ียนคา่จํานวน

ลกัษณะเดน่ตัง้แต ่1-7 คา่ จากนัน้หาความแมน่ยําในการจําแนก คูอ่นัดบัท่ีทําให้เกิดความแม่นยํา

ในการจําแนกมากท่ีสดุ คือ (5,4) ดงัในตารางท่ี 5.7 

ตารางท่ี 5.7 คา่ความแมน่ยําของแตจํ่านวนลกัษณะเดน่ท่ีรอบการคํานวณท่ี 1 

  4 

 

จํานวน

ของ

ลกัษณะ

เดน่ 

1 61.77 

2 72.556 

3 88.21 

4 89.58 

5 93.441 

6 92.11 

7 91.075 
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ในรอบท่ี 2  

ทําการควบคมุคา่ของจํานวนลกัษณะเดน่ไว้ท่ี 5 คา่และทําการเปล่ียนโนดซอ่นตัง้แต ่4-10 

โนดซ่อน คํานวณหาความแม่นยําในการจําแนกพบว่าคู่อันดบัท่ีทําให้เกิดความแม่นยําในการ

จําแนกมากท่ีสดุคือ (5,7) ดงัในตารางท่ี 5.6 

ตารางท่ี 5.8 คา่ความแมน่ยําของแตล่ะโนดซอ่นท่ีรอบการคํานวณท่ี 2 

 จํานวนโนดซอ่น 

 4 5 6 7 8 9 10 

5 93.381 91.822 93.54 94.38 93.11 94.31 91.22 

ตอ่มาทําการควบคมุคา่ของจํานวนโนดซอ่นไว้ท่ี 7 โนดซอ่นและทําการเปล่ียนคา่จํานวน

ลกัษณะเดน่ตัง้แต ่1-7 คา่ จากนัน้หาความแมน่ยําในการจําแนก คูอ่นัดบัท่ีทําให้เกิดความแม่นยํา

ในการจําแนกมากท่ีสดุ คือ (5,7) ดงัในตารางท่ี 5.9 

ตารางท่ี 5.9 คา่ความแมน่ยําของแตจํ่านวนลกัษณะเดน่ท่ีรอบการคํานวณท่ี 2 

  7 

 

จํานวน

ของ

ลกัษณะ

เดน่ 

1 59.56 

2 70.32 

3 88.114 

4 90.8 

5 94.35 

6 91.75 

7 93.33 

 

 

 

 

ในรอบท่ี 3  

ทําการควบคมุคา่ของจํานวนลกัษณะเดน่ไว้ท่ี 5 คา่และทําการเปล่ียนโนดซอ่นตัง้แต ่4-10 

คํานวณหาความแม่นยําในการจําแนกพบว่า คู่อนัดบัท่ีทําให้เกิดความแม่นยําในการจําแนกมาก

ท่ีสดุคือ (5,10) ดงัในตารางท่ี 5.10 
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ตารางท่ี 5.10 คา่ความแมน่ยําของแตล่ะโนดซอ่นท่ีรอบการคํานวณท่ี 3 

 จํานวนโนดซอ่น 

 4 5 6 7 8 9 10 

5 91.97 93.33 92.69 94.31 93.88 92.11 94.35 

ตอ่มาทําการควบคมุคา่ของจํานวนโนดซอ่นไว้ท่ี 10 โนดซอ่นและทําการเปล่ียนคา่จํานวน

ลกัษณะเดน่ตัง้แต ่1-7 คา่ จากนัน้หาความแมน่ยําในการจําแนก คูอ่นัดบัท่ีทําให้เกิดความแม่นยํา

ในการจําแนกมากท่ีสดุ คือ (5,10) ตารางท่ี 5.11 

ตารางท่ี 5.11 คา่ความแมน่ยําของแตจํ่านวนลกัษณะเดน่ท่ีรอบการคํานวณท่ี 3 

  10 

 

จํานวน

ของ

ลกัษณะ

เดน่ 

1 61.33 

2 78.943 

3 89.78 

4 91.553 

5 94.38 

6 91.21 

7 90 

ในรอบท่ี 4  

ทําการควบคมุคา่ของจํานวนลกัษณะเดน่ไว้ท่ี 5 คา่และทําการเปล่ียนโนดซอ่นตัง้แต ่4-10 

คํานวณหาความแม่นยําในการจําแนกพบว่า คู่อนัดบัท่ีทําให้เกิดความแม่นยําในการจําแนกมาก

ท่ีสดุคือ (5,10) ตารางท่ี 5.12 

ตารางท่ี 5.12 คา่ความแมน่ยําของแตล่ะโนดซอ่นท่ีรอบการคํานวณท่ี 4 

 จํานวนโนดซอ่น 

 4 5 6 7 8 9 10 

5 91.97% 93.33% 92.69% 94.31% 93.88% 92.11% 94.38% 

จะเห็นว่า ค่าของคู่อนัดบัมีค่ามีค่าท่ีจะไม่เปล่ียนแปลง คือ อยู่ท่ี (5,10) และให้ค่าของ

ความแม่นยําในการจําแนกเท่ากบั 94.38 ดงันัน้ การหาค่าคู่อนัดบัจะหยดุท่ีเพียงในรอบท่ี 4 

เท่านัน้  
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5.3.1.3.2 จํานวนข้อมูลฝึกฝนเป็นร้อยละ 60  

 แบ่งออกเป็น 7 รอบของการค้นหา โดยรอบแรกกําหนดท่ีจํานวน 1 ลกัษณะเด่น ได้ดงั

ตารางนี ้ 

โดยกําหนด การเขียนจํานวนโนดซอ่นและจํานวนลกัษณะเดน่อยูใ่นรูปคูอ่นัดบั ดงันี ้

(จํานวนของลกัษณะเดน่, จํานวนของโนดซอ่น) 

ในรอบท่ี 1  

ทําการควบคมุคา่ของจํานวนลกัษณะเดน่ไว้ท่ี 1 คา่และทําการเปล่ียนโนดซอ่นตัง้แต ่4-10 

คํานวณหาความแม่นยําในการจําแนกพบว่า คู่อนัดบัท่ีทําให้เกิดความแม่นยําในการจําแนกมาก

ท่ีสดุคือ (1,9) ดงัในตารางท่ี 5.13 

ตารางท่ี 5.13 คา่ความแมน่ยําของแตล่ะโนดซอ่นท่ีรอบการคํานวณท่ี 1 

 จํานวนโนดซอ่น 

 4 5 6 7 8 9 10 

1 62.8 62.3 61.5 60 61.5 64.3 62.34 

ตอ่มาทําการควบคมุคา่ของจํานวนโนดซอ่นไว้ท่ี 4 โนดซอ่นและทําการเปล่ียนคา่จํานวน

ลกัษณะเดน่ตัง้แต ่1-7 คา่ จากนัน้หาความแมน่ยําในการจําแนก คูอ่นัดบัท่ีทําให้เกิดความแม่นยํา

ในการจําแนกมากท่ีสดุ คือ (5,9) ดงัในตารางท่ี 5.14 

ตารางท่ี 5.14 คา่ความแมน่ยําของแตจํ่านวนลกัษณะเดน่ท่ีรอบการคํานวณท่ี 1 

  9 

 

จํานวน

ของ

ลกัษณะ

เดน่ 

1 64.54 

2 72.11 

3 89.12 

4 91.33 

5 93.22 

6 91.443 

7 90.23 
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ในรอบท่ี 2  

ทําการควบคมุคา่ของจํานวนลกัษณะเดน่ไว้ท่ี 5 คา่และทําการเปล่ียนโนดซอ่นตัง้แต ่4-10 

คํานวณหาความแม่นยําในการจําแนกพบว่า คู่อนัดบัท่ีทําให้เกิดความแม่นยําในการจําแนกมาก

ท่ีสดุคือ (5,9) ดงัในตารางท่ี 5.15 

ตารางท่ี 5.15 คา่ความแมน่ยําของแตล่ะโนดซอ่นท่ีรอบการคํานวณท่ี 2 

 จํานวนโนดซอ่น 

 4 5 6 7 8 9 10 

5 94.28 94.44 94.2 94.44 94.28 95.34 94.28 

ตอ่มาทําการควบคมุคา่ของจํานวนโนดซอ่นไว้ท่ี 7 โนดซอ่นและทําการเปล่ียนคา่จํานวน

ลกัษณะเดน่ตัง้แต ่1-7 คา่ จากนัน้หาความแมน่ยําในการจําแนก คูอ่นัดบัท่ีทําให้เกิดความแม่นยํา

ในการจําแนกมากท่ีสดุ คือ (5,9) ดงัในตารางท่ี 5.16 

ตารางท่ี 5.16 คา่ความแมน่ยําของแตจํ่านวนลกัษณะเดน่ท่ีรอบการคํานวณท่ี 2 

  9 

 

จํานวน

ของ

ลกัษณะ

เดน่ 

1 59.154 

2 71.33 

3 92.05 

4 92.34 

5 95.53 

6 91.443 

7 90.23 

 

จะเห็นวา่ คา่ของคูอ่นัดบัมีคา่มีคา่ท่ีจะไมเ่ปล่ียนแปลง คือ อยูท่ี่ (5,9) และให้คา่ของความ

แมน่ยําในการจําแนกเท่ากบั 94.44 ดงันัน้ การหาคา่คูอ่นัดบัจะหยดุท่ีเพียงในรอบท่ี 2 เท่านัน้  

5.3.1.3.3 จํานวนข้อมูลฝึกฝนเป็นร้อยละ 70  

 แบ่งออกเป็น 7 รอบของการค้นหา โดยรอบแรกกําหนดท่ีจํานวน 1 ลกัษณะเด่น ได้ดงั

ตารางนี ้ 

โดยกําหนด การเขียนจํานวนโนดซอ่นและจํานวนลกัษณะเดน่อยูใ่นรูปคูอ่นัดบั ดงันี ้
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(จํานวนของลกัษณะเดน่, จํานวนของโนดซอ่น) 

ในรอบท่ี 1  

ทําการควบคมุคา่ของจํานวนลกัษณะเดน่ไว้ท่ี 1 คา่และทําการเปล่ียนโนดซอ่นตัง้แต ่4-10 

คํานวณหาความแม่นยําในการจําแนกพบว่า คู่อนัดบัท่ีทําให้เกิดความแม่นยําในการจําแนกมาก

ท่ีสดุคือ (1,6) ดงัในตารางท่ี 5.17 

ตารางท่ี 5.17 คา่ความแมน่ยําของแตล่ะโนดซอ่นท่ีรอบการคํานวณท่ี 1 

 จํานวนโนดซอ่น 

 4 5 6 7 8 9 10 

1 57.4 56.33 61.11 57.7 59.25 60.38 58.49 

ตอ่มาทําการควบคมุคา่ของจํานวนโนดซอ่นไว้ท่ี 6 โนดซอ่นและทําการเปล่ียนคา่จํานวน

ลกัษณะเดน่ตัง้แต ่1-7 คา่ จากนัน้หาความแมน่ยําในการจําแนก คูอ่นัดบัท่ีทําให้เกิดความแม่นยํา

ในการจําแนกมากท่ีสดุ คือ (5,6) ดงัในตารางท่ี 5.18 

ตารางท่ี 5.18 คา่ความแมน่ยําของแตจํ่านวนลกัษณะเดน่ท่ีรอบการคํานวณท่ี 1 

  6 

 

จํานวน

ของ

ลกัษณะ

เดน่ 

1 64.54 

2 76.92 

3 86.27 

4 92.45 

5 94.34 

6 94.23 

7 92.45 

 

 

 

ในรอบท่ี 2  

ทําการควบคมุคา่ของจํานวนลกัษณะเดน่ไว้ท่ี 5 คา่และทําการเปล่ียนโนดซอ่นตัง้แต ่4-10 

คํานวณหาความแม่นยําในการจําแนกพบว่า คู่อนัดบัท่ีทําให้เกิดความแม่นยําในการจําแนกมาก

ท่ีสดุคือ (5,4) ดงัในตารางท่ี 5.19 
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ตารางท่ี 5.19 คา่ความแมน่ยําของแตล่ะโนดซอ่นท่ีรอบการคํานวณท่ี 2 

 จํานวนโนดซอ่น 

 4 5 6 7 8 9 10 

5 96.29 94.23 94.23 96.15 94.33 94.33 94.23 

ตอ่มาทําการควบคมุคา่ของจํานวนโนดซอ่นไว้ท่ี 4 โนดซอ่นและทําการเปล่ียนคา่จํานวน

ลกัษณะเดน่ตัง้แต ่1-7 คา่ จากนัน้หาความแมน่ยําในการจําแนก คูอ่นัดบัท่ีทําให้เกิดความแม่นยํา

ในการจําแนกมากท่ีสดุ คือ (5,4) ดงัในตารางท่ี 5.20 

ตารางท่ี 5.20 คา่ความแมน่ยําของแตจํ่านวนลกัษณะเดน่ท่ีรอบการคํานวณท่ี 2 

  4 

 

จํานวน

ของ

ลกัษณะ

เดน่ 

1 61.11 

2 77.35 

3 83.043 

4 90.57 

5 94.23 

6 91.3 

7 92.04 

ในรอบท่ี 3  

ทําการควบคมุคา่ของจํานวนลกัษณะเดน่ไว้ท่ี 5 คา่และทําการเปล่ียนโนดซอ่นตัง้แต ่4-10 

คํานวณหาความแม่นยําในการจําแนกพบว่า คู่อนัดบัท่ีทําให้เกิดความแม่นยําในการจําแนกมาก

ท่ีสดุคือ (5,7) ดงัในตารางท่ี 5.21 

ตารางท่ี 5.21 คา่ความแมน่ยําของแตล่ะโนดซอ่นท่ีรอบการคํานวณท่ี 3 

 จํานวนโนดซอ่น 

 4 5 6 7 8 9 10 

5 94.33 94.21 94.23 96.115 96.10 94.22 94.23 

ตอ่มาทําการควบคมุคา่ของจํานวนโนดซอ่นไว้ท่ี 7 โนดซอ่นและทําการเปล่ียนคา่จํานวน

ลกัษณะเดน่ตัง้แต ่1-7 คา่ จากนัน้หาความแมน่ยําในการจําแนก คูอ่นัดบัท่ีทําให้เกิดความแม่นยํา

ในการจําแนกมากท่ีสดุ คือ (5,7) ดงัในตารางท่ี 5.22 
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ตารางท่ี 5.22 คา่ความแมน่ยําของแตจํ่านวนลกัษณะเดน่ท่ีรอบการคํานวณท่ี 3 

  7 

 

จํานวน

ของ

ลกัษณะ

เดน่ 

1 59.23 

2 77.35 

3 86.54 

4 94.23 

5 96.33 

6 94.23 

7 93.002 

 

ในรอบท่ี 4  

ทําการควบคมุคา่ของจํานวนลกัษณะเดน่ไว้ท่ี 5 คา่และทําการเปล่ียนโนดซอ่นตัง้แต ่4-10 

คํานวณหาความแม่นยําในการจําแนกพบว่า คู่อนัดบัท่ีทําให้เกิดความแม่นยําในการจําแนกมาก

ท่ีสดุคือ (5,5) ดงัในตารางท่ี 5.23 

 

ตารางท่ี 5.23 คา่ความแมน่ยําของแตล่ะโนดซอ่นท่ีรอบการคํานวณท่ี 4 

 จํานวนโนดซอ่น 

 4 5 6 7 8 9 10 

5 94.68 96.112 94.44 95.54 95.34 94.34 94.23 

ตอ่มาทําการควบคมุคา่ของจํานวนโนดซอ่นไว้ท่ี 5 โนดซอ่นและทําการเปล่ียนคา่จํานวน

ลกัษณะเดน่ตัง้แต ่1-7 คา่ จากนัน้หาความแมน่ยําในการจําแนก คูอ่นัดบัท่ีทําให้เกิดความแม่นยํา

ในการจําแนกมากท่ีสดุ คือ (5,5) ดงัในตารางท่ี 5.24 

ตารางท่ี 5.24 คา่ความแมน่ยําของแตจํ่านวนลกัษณะเดน่ท่ีรอบการคํานวณท่ี 4 

  5 

 

จํานวน

ของ

ลกัษณะ

1 57.7 

2 75 

3 86.27 

4 92.16 
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เดน่ 5 95.654 

6 92.003 

7 91.88 

ในรอบท่ี 5  

ทําการควบคมุคา่ของจํานวนลกัษณะเดน่ไว้ท่ี 5 คา่และทําการเปล่ียนโนดซอ่นตัง้แต ่4-10 

คํานวณหาความแม่นยําในการจําแนกพบว่า คู่อนัดบัท่ีทําให้เกิดความแม่นยําในการจําแนกมาก

ท่ีสดุคือ (5,5) ดงัในตารางท่ี 5.25 

ตารางท่ี 5.25 คา่ความแมน่ยําของแตล่ะโนดซอ่นท่ีรอบการคํานวณท่ี 5 

 จํานวนโนดซอ่น 

 4 5 6 7 8 9 10 

5 95.84 96.13 94.24 95.54 95.34 94.34 94.23 

 

จะเห็นว่า ค่าของคู่อนัดบัมีค่าท่ีจะไม่เปล่ียนแปลง คือ อยู่ท่ี (5,5) และให้ค่าของความ

แมน่ยําในการจําแนกเท่ากบั 96.13 ดงันัน้ การหาคา่คูอ่นัดบัจะหยดุท่ีรอบท่ี 5 เท่านัน้  

การทดสอบสดุท้ายนีทํ้าการค้นหาด้วยวิธีการค้นหาแบบ Expected search เพ่ือหา

จํานวนโนดซ่อนและจํานวนลักษณะเด่นท่ีเหมาะสมท่ีทําให้เกิดความแม่นยํามากท่ีสุดในการ

จําแนกพบว่า การค้นหาโดย expected search ท่ีจํานวนข้อมลูฝึกฝนร้อยละ 50 คา่ของจํานวน

โนดซ่อนและจํานวนค่าลกัษณะท่ีได้จากกระบวนการค้นหามีลกัษณะท่ีใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จาก

การทดสอบท่ี 5.2.1.2 และจํานวนรอบในการค้นหาใช้จํานวน 4 รอบการวนซํา้ คิดเป็นคํานวณหา

ค่าความแม่นยําของแต่ละกรณีเป็น 49 ครัง้ ซึง่จํานวนครัง้ในการคํานวณเท่ากบัจํานวนครัง้ของ

การทดสอบท่ี 5.2.1.2 เช่นเดียวกนั 

 สว่นกรณีใช้จํานวนข้อมลูฝึกฝนท่ีร้อยละ 60 พบว่าจํานวนของลกัษณะเด่นและจํานวน

โนดซ่อนจะมีลกัษณะแตกต่างกบัการทดสอบท่ี 5.2.1.2 แต่จํานวนครัง้ในการคํานวณหาความ

แม่นยําในการจําแนกจะน้อยกว่าการทดสอบท่ี 5.2.1.2 ซึง่ใช้การทดสอบเพียง 28 ครัง้ (2 รอบใน

การวนซํา้) ในการทดสอบท่ี 5.2.1.2 จะใช้จํานวนรอบในการคํานวณหาค่าความแม่นยําในการ

จําแนกทัง้หมด 49 ครัง้ ความแม่นยําในการจําแนกท่ีได้จากการค้นหาแบบ expected search ท่ี

เง่ือนไขนี ้คือ 95.53 

ส่วนกรณีใช้จํานวนข้อมลูฝึกฝนท่ีร้อยละ 70 พบว่าจํานวนของลกัษณะเด่นและจํานวน

โนดซอ่นจะมีลกัษณะท่ีแตกตา่งกบัการทดสอบท่ี 5.2.1.2 คือใช้จํานวนของลกัษณะเดน่ 5 ประเภท
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สําหรับเป็นข้อมลูเข้าและใช้จํานวนโหลดซอ่น 5 โนดซอ่น และจํานวนครัง้ในการคํานวณหาความ

แมน่ยําในการจําแนกจะมากกวา่การทดสอบท่ี 5.2.1.2 ซึง่ใช้การทดสอบ 56 ครัง้ (5 รอบในการวน

ซํา้) แตใ่นการทดสอบท่ี 5.2.1.2 จะใช้จํานวนรอบในการคํานวณหาคา่ความแม่นยําในการจําแนก

ทัง้หมดเพียง 49 ครัง้ ความแม่นยําในการจําแนกท่ีได้จากการค้นหาแบบ Expected search ท่ี

เง่ือนไขนี ้คือ 96.13  

5.3.2 ผลการทดสอบโดยใช้การตัดสินใจแบบต้นไม้ 

5.3.2.1 ผลการทดสอบที ่5.2.2.1 

ในการทดสอบนีจ้ะศึกษาถึงจํานวนชุดข้อมลูฝึกฝนกบัความแม่นยําเฉล่ียท่ีการตดัสินใจ

แบบต้นไม้จะสามารถจําแนกได้มากท่ีสดุดงัแสดงในภาพท่ี 5.9 จะเห็นว่าท่ีจํานวนข้อมลูในการ

ฝึกฝนเท่ากบัร้อยละ 60 ของจํานวนข้อมลูทัง้หมดจะทําเกิดความแมน่ยําในการจําแนกสงูท่ีสดุ 

จากภาพท่ี 5.9 จะเห็นวา่เม่ือคา่ของจํานวนข้อมลูในการเรียนรู้เพิ่มมากขึน้ความแมน่ยําใน

การจําแนกเฉล่ียจะมีค่าท่ีสงูขึน้ด้วย แต่สงูขึน้ถึงจุดท่ีจํานวนข้อมลูฝึกฝนมีค่าร้อยละ 60 ของ

จํานวนทัง้หมดหลงัจากนัน้ความแมน่ยําในการจําแนกเฉล่ียจะมีคา่ลดลง 

 

 

ภาพท่ี 5.9 คา่ความแมน่ยําในการจําแนกเฉล่ียของแตล่ะจํานวนชดุข้อมลูฝึกฝน 
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5.3.2.1 ผลการทดสอบที ่5.2.2.2 

ในการทดสอบนีไ้ด้ทดสอบทําการประยุกต์ใช้หลกัการตดัแต่งก่ิงของต้นไม้เพ่ือศึกษาถึง

ความแมน่ยําเฉล่ียหลงัจากท่ีทําการตดัแตง่ก่ิงแล้วกบัความแมน่ยําในการจําแนกเฉล่ียก่อนการตดั

ก่ิง จากการทดสอบพบว่าหลังจากทําการตัดก่ิงของต้นไม้และเปรียบเทียบกับการทดสอบท่ี 

5.5.2.1 แล้วพบว่าจะสามารถทําให้ความแม่นยําในการจําแนกเฉล่ียมีคา่สงูขึน้ในทกุๆจํานวนของ

ชดุข้อมลูฝึกฝน ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 5.10 

 

 

ภาพท่ี 5.10 เปรียบเทียบคา่ความแมน่ยํากรณีต้นไม้ท่ีตดัแตง่ก่ิงและไมไ่ด้ตดัแตง่ก่ิง 

5.3.2.1 ผลการทดสอบที ่5.2.2.3 

ในการทดสอบท่ี 5.2.2.3 ทําการทดสอบเพ่ือคดัเลือกลกัษณะเดน่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุท่ีทําให้

ความแม่นยําในการจําแนกเฉล่ียมีค่ามากท่ีสุดท่ีจํานวนข้อมูลฝึกฝนร้อยละ 50-70 ของจํานวน

ข้อมลู  

จากผลการทดสอบพบวา่ ลกัษณะเดน่ 7 ประเภทประกอบด้วย  

1) อตัราการเปล่ียนแปลงของแรงดนั (dv/dt) 

2) อตัราการเปล่ียนแปลงของกระแส (di/dt) 

3) ระยะเวลาในการขจดัความผิดพร่อง (FCT) 

4) การทํางานของรีโคลสเซอร์ (T/P) 
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5) ความผิดพร่องท่ีมีการแปรเปล่ียนประเภท (D/nD) 

6) จํานวนเฟสท่ีได้รับผลกระทบ (M/S) 

7) คา่ RMS ของกระแสนิวทรัล (In) 

มีเพียงลกัษณะเด่นเพียง 5 ค่าเท่านัน้ท่ีทําให้เกิดความแม่นยําในการจําแนกเฉล่ียมาก

ท่ีสดุประกอบด้วยลกัษณะเดน่ ดงันี ้

1) ระยะเวลาในการขจดัความผิดพร่อง (FCT) 

2) การทํางานของรีโคลสเซอร์ (T/P) 

3) ความผิดพร่องท่ีมีการแปรเปล่ียนประเภท (D/nD) 

4) จํานวนเฟสท่ีได้รับผลกระทบ (M/S) 

5) คา่ RMS ของกระแสนิวทรัล (In) 

ประเภทของลกัษณะเดน่ท่ีถกูเลือกและความแม่นยําของแตล่ะโนดซ่อนของจํานวนข้อมลู

ฝึกฝนท่ีแตกต่างกัน ถูกแสดงไว้ในตารางท่ี 5.26 และจากตารางแสดงให้เห็นว่าลกัษณะเด่น 5 

ประเภทจะทําให้ความแมน่ยําในการจําแนกมีคา่สงูท่ีสดุท่ีทกุๆคา่ของจํานวนข้อมลูฝึกฝน ดงัแสดง

การเปรียบเทียบไว้ในภาพท่ี 5.11 และเม่ือจํานวนของลกัษณะเด่นมากกว่า 5 คา่จะทําให้ความ

แม่นยําในการจําแนกลดต่ําลง แสดงให้เห็นถึงชนิดของลกัษณะเด่นท่ีมีความไม่เหมาะสมท่ีจะ

นํามาใช้งาน 
 

ตารางท่ี 5.26 ลกัษณะเดน่ท่ีถกูเลือกกบัความแมน่ยําเฉล่ีย 

 

 

N 

ประเภทของลกัษณะเดน่ท่ีถกูเลือก จํานวนของข้อมลูฝึกฝน 

dv/dt di/dt FCT T/P D/ND M/S In 50% 60% 70% 

1        60.00 60.83 61.11 

2        74.67 76.03 75.28 

3        81.33 81.82 81.32 

4        90.67 90.76 91.11 

5        92.67 93.33 94.44 

6        91.28 91.28 90.50 

7        91.28 92.44 92.13 
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ภาพท่ี 5.11 การเปรียบเทียบคา่ความแมน่ยําเฉล่ียของแตล่ะจํานวนลกัษณะเดน่ 

5.3.2.1 ผลการทดสอบที ่5.2.2.4 

ในขัน้ตอนนีจ้ะทําการตดัแต่งก่ิงพร้อมทัง้ทําการคดัเลือกลกัษณะเด่นเพ่ือศึกษาถึงความ

แม่นยําในการจําแนกเฉล่ีย จากการทดสอบพบว่าเม่ือทําการตัดแต่งก่ิงและทําการคัดเลือก

ลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสมจะทําให้ความแม่นยําในการจําแนกเฉล่ียมีค่าสงูกว่าการท่ีทําเพียงการ

คดัเลือกลกัษณะเดน่เพียงอยา่งเดียวและการคดัเลือกลกัษณะเดน่ทัง้ 7 คา่ คือ  

1) อตัราการเปล่ียนแปลงของแรงดนั (dv/dt) 

2) อตัราการเปล่ียนแปลงของกระแส (di/dt) 

3) ระยะเวลาในการขจดัความผิดพร่อง (FCT) 

4) การทํางานของรีโคลสเซอร์ (T/P) 

5) ความผิดพร่องท่ีมีการแปรเปล่ียนประเภท (D/nD) 

6) จํานวนเฟสท่ีได้รับผลกระทบ (M/S) 

7) คา่ RMS ของกระแสนิวทรัล (In) 

มีเพียงลกัษณะเดน่เพียง 5 คา่เท่านัน้ ดงัแสดงใน ภาพท่ี 5.12 ท่ีทําให้เกิดความแม่นยําใน

การจําแนกเฉล่ียมากท่ีสดุประกอบด้วยลกัษณะเดน่ ดงันี ้

1) ระยะเวลาในการขจดัความผิดพร่อง (FCT) 

2) การทํางานของรีโคลสเซอร์ (T/P) 

3) ความผิดพร่องท่ีมีการแปรเปล่ียนประเภท (D/nD) 

4) จํานวนเฟสท่ีได้รับผลกระทบ (M/S) 

5) คา่ RMS ของกระแสนิวทรัล (In) 

ประสทิทธิภาพในการทําการตดัแตง่ก่ิงและการคดัเลือกคา่ลกัษณะได้แสดงในตารางท่ี 5.27 
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ตารางท่ี 5.27 ลกัษณะเดน่ท่ีถกูเลือกกบัความแมน่ยําเฉล่ีย 

 

ภาพท่ี 5.12 การเปรียบเทียบคา่ความแมน่ยําเฉล่ียของแตล่ะจํานวนลกัษณะเดน่ 

5.4 วเิคราะห์ผลการทดสอบ  

5.4.1 การทดสอบโดยใช้โครงข่ายประสาทเทยีม  

จากการทดสอบโดยใช้โครงขา่ยประสาทเทียมพบวา่จํานวนโนดซอ่นท่ีเหมาะสมสําหรับใช้

ลกัษณะเด่น 7 ประเภท คือใช้จํานวนโนดซ่อนจํานวน 7 โนดซ่อนท่ีทุกๆค่าของจํานวนชุดข้อมลู

ฝึกฝนดงัในภาพท่ี 5.2 ภาพท่ี 5.3และภาพท่ี 5.4 และเม่ือทําการพิจารณาท่ีจํานวนของข้อมูล

ฝึกฝนพบว่าการเพิ่มค่าชุดข้อมลูฝึกฝนให้กบัโครงข่ายประสาทเทียมจะทําให้เกิดความแม่นยําใน

การจําแนกเฉล่ียมีค่าท่ีสงูขึน้จนกระทัง่เพิ่มขึน้จนถึงคา่ๆหนึ่ง (60 % ของจํานวนข้อมลูทัง้หมด) 

ความแมน่ยําในการจําแนกของโครงขา่ยประสาทเทียมจะมีคา่ลดลง 

 

N 

ประเภทของลกัษณะเดน่ท่ีถกูเลือก จํานวนของข้อมลูฝึกฝน 

dv/dt di/dt FCT T/P D/ND M/S In 50% 60% 70% 

1        60.00 60.00 61.80 

2        78.00 79.83 80.00 

3        85.43 85.71 86.52 

4        91.95 92.44 91.30 

5        94.67 95.83 96.67 

6        91.45 92.44 91.30 

7        92.00 92.50 93.26 
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ในกรณีนีมี้ข้ออธิบาย คือ ในปัญหาของการรู้จํารูปแบบท่ีต้องการการฝึกฝนให้ระบบ จะมี

ปัญหาหนึ่งท่ีเรียกว่า การเรียนรู้มากเกินไป (Overfitting) ซึ่งเกิดจากการใช้ข้อมลูสําหรับขัน้ตอน

การฝึกฝนมากเกินไป จงึทําให้ระบบพยายามท่ีจะสร้างเง่ือนไขเพ่ือทําให้เกิดคา่ความผิดพลาดของ

ขัน้ตอนการฝึกฝนน้อยท่ีสดุ ซึง่บางครัง้ทําให้เกิดปัญหา การจดจํา (memorize) เป็นผลทําให้เม่ือ

มาทําการทดสอบด้วยชุดข้อมูลทดสอบ ทําให้ความแม่นยําท่ีใช้ในการทดสอบมีค่าต่ํากว่าปกต ิ 

แต่ในกรณีของการทดสอบดงัแสดงในภาพท่ี 5.5 ส่วนหนึ่งอาจจะเกิดจากมีข้อมูลส่วนหนึ่งท่ีมี

ลกัษณะท่ีค่อนข้างแตกต่างจากข้อมลูชดุอ่ืนๆอาจจะเกิดจากลกัษณะเด่นบางค่าท่ีทําให้โครงข่าย

ประสาทเทียมมีความแมน่ยําในการจําแนกท่ีต่ําลง เม่ือมีการสุม่ข้อมลูสําหรับทําการฝึกฝนมากขึน้ 

ข้อมลูเหลา่นีจ้งึมีโอกาสท่ีจะถกูสุม่เข้าไปสูข่ัน้ตอนการฝึกฝนมากกว่ากรณีท่ีใช้ข้อมลูในการทําการ

ฝึกฝนน้อย เม่ือข้อมลูเหล่านีถ้กูนําเข้าไปสู่ขัน้ตอนการฝึกฝน ทําให้โครงข่ายประสาทเทียมเรียนรู้

โดยใช้ข้อมลูท่ีมีความไมเ่หมาะสม เม่ือนําโครงข่ายประสาทเทียมท่ีเรียนรู้จากข้อมลูท่ีไม่เหมาะสม

มาทําการทดสอบด้วยข้อมลูชดุทดสอบ จะเป็นผลทําให้ความแม่นยําในการจําแนกมีค่าท่ีต่ําลงใน

กรณีให้จํานวนข้อมลูฝึกฝนคา่สงู ดงัแสดงในภาพท่ี 5.13 

ปัญหาท่ีเกิดจากโครงข่ายประสาทเทียมเรียนรู้จากข้อมูลของลกัษณะเด่นบางค่าท่ีไม่

เหมาะสมสามารถถกูกําจดัออกไปได้โดยการทําคดัเลือกลกัษณะเดน่ การทดสอบตอ่มาหลงัจากท่ี

ทําการคดัเลือกลกัษณะเด่นแล้วพบว่า ความแม่นยําในการจําแนกข้อมลูของโครงข่ายประสาท

เทียมท่ีมีข้อมลูฝึกฝนมากกว่า 60% ของจํานวนข้อมูลทัง้หมดมีค่าเพิ่มขึน้หรือใกล้เคียงกับท่ี

จํานวนข้อมลูฝึกฝน 60% ของจํานวนข้อมลูทัง้หมด ดงัแสดงในภาพท่ี 5.14 

นอกจากการทําการคดัเลือกลกัษณะเดน่จะสามารถกําจดัปัญหาท่ีเก่ียวกบัลกัษณะเดน่ท่ี

ทําให้เกิดความแมน่ยําในการจําแนกต่ําลงท่ีคา่จํานวนของข้อมลูฝึกคา่สงูแล้ว การทําการคดัเลือก

ลกัษณะเด่นยงัทําให้ความแม่นยําในการจําแนกของทุกๆจํานวนโนดซ่อนภายใต้เง่ือนไขจํานวน

ข้อมลูฝึกฝน 50-70 % ของจํานวนข้อมลูทัง้หมดมีค่าสงูขึน้ด้วย โดยเปรียบเทียบดงัภาพท่ี 5.13 

และภาพท่ี 5.14 

จากการทดสอบนีแ้สดงให้เห็นว่าลกัษณะเดน่ท่ีมีความไม่เหมาะสมจะทําให้ความแม่นยํา

ในการจําแนกมีค่าลดลงและลกัษณะเด่นท่ีมีความไม่เหมาะสมของวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้คือ อตัรา

การเปล่ียนแปลงของแรงดนัและอตัราการเปล่ียนแปลงของกระแส 
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ภาพท่ี 5.13 ความแมน่ยําของโครงขา่ยประสาทเทียมก่อนการคดัเลือกลกัษณะเดน่ 

 

ภาพท่ี 5.14 ความแมน่ยําของโครงขา่ยประสาทเทียมหลงัการคดัเลือกลกัษณะเดน่ 

 

เม่ือพิจารณาถึงความแมน่ยําเฉล่ียท่ีเกิดจากการคดัเลือกลกัษณะเดน่ของแตล่ะโนดซอ่นท่ี

จํานวนข้อมลูฝึกฝนเป็นร้อยละ 50-70 ของจํานวนข้อมลูทัง้หมดท่ีใช้ลกัษณะเด่น 5 ประเภท ดงัท่ี

แสดงในตารางท่ี 5.28 
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ตารางท่ี 5.28 ร้อยละความแมน่ยําในการจําแนกเฉล่ียท่ีใช้ลกัษณะเดน่ 5 ประเภท 

ร้อยละของข้อมลูฝึกฝน จํานวนโนดซอ่น 

4 5 6 7 8 9 10 

50 94.00 94.67 94.00 94.67 94.00 94.00 94.67 

60 94.17 95.00 94.17 95.83 93.33 95.00 94.29 

70 94.38 95.56 96.67 95.56 94.44 95.56 95.00 

 

จากตารางท่ี 5.28 จะเห็นวา่ท่ีจํานวนข้อมลูทดสอบร้อยละ 50 ความแมน่ยําจะสงูท่ีสดุเม่ือ

ใช้จํานวนโนดซ่อนเท่ากบั 5 และให้ค่าความแม่นยําในการจําแนกเท่ากบัร้อยละ 94.67 และท่ี

จํานวนข้อมลูทดสอบเป็นร้อยละ 60 ความแม่นยําจะสงูสดุเม่ือใช้จํานวนโนดซ่อนเท่ากบั 7 โนด

ซ่อนและให้ค่าความแม่นยําในการจําแนกเท่ากบัร้อยละ 95.83 และท่ีจํานวนข้อมลูทดสอบเป็น

ร้อยละ 70 ความแม่นยําจะสงูสดุเม่ือใช้จํานวนโนดซอ่นเท่ากบั 6 โนดซอ่นและให้คา่ความแม่นยํา

ในการจําแนกเท่ากบัร้อยละ 96.67 และทัง้สามคา่สามารถแสดงออกมาเป็น confusion table ได้

ตามตารางท่ี 5.29 ตารางท่ี 5.30 และตารางท่ี 5.31 

ตารางท่ี 5.29 confusion matrix ของจํานวนข้อมลูฝึกฝนร้อยละ 50 

 

ผลตอบจากโครงขา่ย

ประสาทเทียม 

คา่เป้าหมาย 

ลกูถ้วยวาบ

ไฟ ควนัไฟ รถเครน 

ผลกระทบจาก

ระบบจําหน่าย

ข้างเคียง ร้อยละ 

ลกูถ้วยวาบไฟ 56 1 2 0 94.92 

ควนัไฟ 1 26 0 0 96.30 

รถเครน 1 0 30 0 96.77 

ผลกระทบจากระบบ

จําหน่ายข้างเคียง 0 0 3 30 90.91 

ร้อยละ 96.55 96.30 85.71 100.00 94.67 
 

จากตารางท่ี 5.29 ได้แสดงถึงการความแม่นยําในการจําแนกเฉล่ียของโครงข่ายประสาท

เทียมท่ีมีจํานวน 5 โนดซอ่นและทําการทดสอบท่ีจํานวนข้อมลูฝึกฝนร้อยละ 50 พบวา่ 
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ความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟ 58 เหตกุารณ์ โครงข่ายประสาทเทียมสามารถจําแนก

ความผิดพร่องท่ีได้ถกูต้อง 56 เหตกุารณ์คดิเป็นร้อยละ 96.55 

ความผิดพร่องจากควนัไฟมีจํานวนเหตกุารณ์เฉล่ียในการทดสอบจํานวน 27 เหตกุารณ์ 

โครงข่ายประสาทเทียมสามารถจําแนกได้ถกูต้อง 26 เหตกุารณ์ คิดเป็นร้อยละความถกูต้อง คือ 

ร้อยละ 96.30 

ความผิดพร่องจากรถเครนมีจํานวนเหตกุารณ์เฉล่ียในการทดสอบจํานวน 35 เหตกุารณ์ 

โครงขา่ยประสาทเทียมสามารถจําแนกได้ถกูต้อง 30 เหตกุารณ์ คดิเป็นร้อยละ 85.71  

ความผิดพร่องจากผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียงมีจํานวนข้อมลู

ในการทําการทดสอบเฉล่ียจํานวน 30 เหตกุารณ์ โครงขา่ยประสาทเทียมสามารถจําแนกได้ถกูต้อง

จํานวน 30 เหตกุารณ์ คดิเป็นร้อยละ 100  

ดงันัน้สามารถสรุปได้วา่ท่ีจํานวน 5 โนดซอ่นซึง่โครงขา่ยประสาทเทียมให้คา่ความแม่นยํา

ในการจําแนกโดยรวมเฉล่ียสูงท่ีสุดเม่ือพิจารณาท่ีจํานวนข้อมูลในการฝึกฝนร้อยละ 50 พบว่า

โครงข่ายประสาทเทียมมีความสามารถในการจําแนกความผิดพร่องจากผลกระทบของความผิด

พร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียงได้ดีท่ีสดุ รองลงมาคือความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟและควนั

ไฟ และมีความสามารถในการจําแนกความผิดพร่องจากรถเครนได้น้อยท่ีสดุ  
 

ตารางท่ี 5.30 confusion matrix ของจํานวนข้อมลูฝึกฝนร้อยละ 60 

 

ผลตอบจากโครงขา่ย

ประสาทเทียม 

คา่เป้าหมาย 

ลกูถ้วยวาบ

ไฟ ควนัไฟ รถเครน 

ผลกระทบจาก

ระบบจําหน่าย

ข้างเคียง ร้อยละ 

ลกูถ้วยวาบไฟ 47 1 0 0 97.91 

ควนัไฟ 1 22 1 0 95.65 

รถเครน 1 0 20 0 95.24 

ผลกระทบจากระบบ

จําหน่ายข้างเคียง 0 0 1 26 96.30 

ร้อยละ 95.92 95.65 90.91 100 95.83 
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จากตารางท่ี 5.30 ได้แสดงถึงการความแม่นยําในการจําแนกเฉล่ียของโครงข่ายประสาท

เทียมท่ีมีจํานวน 7 โนดซอ่นและทําการทดสอบท่ีจํานวนข้อมลูฝึกฝนร้อยละ 60 พบวา่ 

ความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟ 49 เหตกุารณ์ โครงข่ายประสาทเทียมสามารถจําแนก

ความผิดพร่องท่ีได้จากลกูถ้วยวาบไฟได้ถกูต้อง 47 เหตกุารณ์คคดิเป็นร้อยละ 95.92  

ความผิดพร่องจากควนัไฟมีจํานวนเหตกุารณ์เฉล่ียในการทดสอบจํานวน 23 เหตกุารณ์ 

โครงข่ายประสาทเทียมสามารถจําแนกได้ถกูต้อง 22 เหตกุารณ์ คิดเป็นร้อยละความถกูต้อง คือ 

ร้อยละ 95.65  

ความผิดพร่องจากรถเครนมีจํานวนเหตกุารณ์เฉล่ียในการทดสอบจํานวน 22 เหตกุารณ์ 

โครงขา่ยประสาทเทียมสามารถจําแนกได้ถกูต้อง 20 เหตกุารณ์ คดิเป็นร้อยละ 90.91 

ความผิดพร่องจากผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียงมีจํานวนข้อมลู

ในการทําการทดสอบเฉล่ียจํานวน 26 เหตกุารณ์ โครงขา่ยประสาทเทียมสามารถจําแนกได้ถกูต้อง 

26 เหตกุารณ์ คดิเป็นร้อยละ 100 

ดงันัน้สามารถสรุปได้วา่ท่ีจํานวน 7 โนดซอ่นซึง่โครงขา่ยประสาทเทียมให้คา่ความแม่นยํา

ในการจําแนกโดยรวมเฉล่ียสูงท่ีสุดเม่ือพิจารณาท่ีจํานวนข้อมูลในการฝึกฝนร้อยละ 60 พบว่า

โครงข่ายประสาทเทียมมีความสามารถในการจําแนกความผิดพร่องจากผลกระทบของความผิด

พร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียงได้ดีท่ีสดุ รองลงมาคือความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟและควนั

ไฟ และมีความสามารถในการจําแนกความผิดพร่องจากรถเครนได้น้อยท่ีสดุเช่นเดียวกนักบักรณี

ใช้จํานวนข้อมลูฝึกฝนเป็นร้อยละ 50 

ตารางท่ี 5.31 confusion matrix ของจํานวนข้อมลูฝึกฝนร้อยละ 70 

 

ผลตอบจากโครงขา่ย

ประสาทเทียม 

คา่เป้าหมาย 

ลกูถ้วยวาบ

ไฟ ควนัไฟ รถเครน 

ผลกระทบจาก

ระบบจําหน่าย

ข้างเคียง ร้อยละ 

ลกูถ้วยวาบไฟ 36 1 0 0 97.30 

ควนัไฟ 0 15 1 0 93.75 

รถเครน 0 0 17 0 100 

ผลกระทบจากระบบ

จําหน่ายข้างเคียง 0 0 1 19 95.00 

ร้อยละ 100.00 93.75 89.47 100.00 96.67 
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จากตารางท่ี 5.31 ได้แสดงถึงการความแม่นยําในการจําแนกเฉล่ียของโครงข่ายประสาท

เทียมท่ีมีจํานวน 6 โนดซอ่นและทําการทดสอบท่ีจํานวนข้อมลูฝึกฝนร้อยละ 70 พบวา่ 

ความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟ 36 เหตกุารณ์ โครงข่ายประสาทเทียมสามารถจําแนก

ความผิดพร่องท่ีได้จากลกูถ้วยวาบไฟได้ถกูต้องทกุเหตกุารณ์  

ความผิดพร่องจากควนัไฟมีจํานวนเหตกุารณ์เฉล่ียในการทดสอบจํานวน 16 เหตกุารณ์ 

โครงขา่ยประสาทเทียมสามารถจําแนกได้ถกูต้อง 15 เหตกุารณ์ คดิเป็นร้อยละ 93.75  

ความผิดพร่องจากรถเครนมีจํานวนเหตกุารณ์เฉล่ียในการทดสอบจํานวน 19 เหตกุารณ์ 

โครงขา่ยประสาทเทียมสามารถจําแนกได้ถกูต้อง 17 เหตกุารณ์ คดิเป็นร้อยละ 89.47 

ความผิดพร่องจากผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียงมีจํานวนข้อมลู

ในการทําการทดสอบเฉล่ียจํานวน 19 เหตกุารณ์ โครงขา่ยประสาทเทียมสามารถจําแนกได้ถกูต้อง

ทกุเหตกุารณ์ 

ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่าท่ีจํานวน 6 โนดซอ่นซึง่โครงข่ายประสาทเทียมมีความแม่นยําใน

การจําแนกโดยรวมเฉล่ียสูงท่ีสุดเม่ือพิจารณาท่ีจํานวนข้อมูลในการฝึกฝนร้อยละ 70 พบว่า

โครงข่ายประสาทเทียมมีความสามารถในการจําแนกความผิดพร่องจากลูกถ้วยวาบไฟและ

ความผิดพร่องจากผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียงได้ดีท่ีสดุ รองลงมาคือ 

ความผิดพร่องจากควนัไฟและมีความสามารถในการจําแนกความผิดพร่องจากรถเครนได้น้อย

ท่ีสดุ  

สาเหตุของความผิดพร่องจากควันไฟจะเห็นได้ว่าทัง้ 3 กรณี จะมีการจําแนกผิด 

โดยโน้มเอียงผลตอบไปเป็นความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟ 

สาเหตขุองความผิดพร่องจากรถเครนจะเห็นได้ว่าทัง้ 3 กรณี จะมีการจําแนกผิดโดยโน้ม

เอียงผลตอบไปเป็นความผิดพร่องจากควนัไฟและผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่าย

ข้างเคียง 

 ในส่วนของของการค้นหาจํานวนลกัษณะเด่นและจํานวนโนดซ่อนท่ีเหมาะสม โดยใช้

วิธีการค้นหาแบบ expected search สามารถสรุปได้ว่าวิธีการนีมี้ทัง้ข้อดีและข้อเสียในการนําไป

ประยกุต์ใช้งาน  ข้อดีของการใช้การค้นหาแบบ expected search คือ ถ้ามีการสุ่มท่ีดีจะทําให้

จํานวนรอบของการค้นหามีค่าน้อยกว่าการหาความแม่นยําแบบหาทุกรณีของจํานวนโนดและ

ลกัษณะเด่นทุกจํานวน แต่ข้อเสียของการค้นหาแบบนี ้คือ ค่าความแม่นยําท่ีได้อาจจะไม่ได้ค่า

ความแม่นยําท่ีมากท่ีสุดในเซตของจํานวนลกัษณะเด่นและจํานวนของโนดซ่อนท่ีเราพิจารณา

เพียงแต่เป็นค่าท่ีอยู่ในขอบเขตท่ียอมรับได้ และในบางครัง้การสุ่มค่าท่ีไม่ดีก็อาจจะทําให้จํานวน
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ครัง้ในการค้นหามีค่ามากกว่าการหาค่าความแม่นยําแบบหาทุกกรณีของจํานวนโนดซ่อนและ

จํานวนลกัษณะเดน่ทกุจํานวน 

5.4.2 การทดสอบโดยใช้การตัดสินใจแบบต้นไม้ 

จากการทดสอบโดยใช้การตดัสินใจแบบต้นไม้ทําการจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่องท่ี

เกิดขึน้จาก 4 สาเหตุดงัท่ีได้กล่าวไปข้างต้น โดยในการทดสอบแรกจะทําการศึกษาถึงความ

แมน่ยําในการจําแนกของการตดัสนิใจแบบต้นไม้ท่ีไมมี่การตดัแตง่ก่ิง โดยทําการเพิ่มจํานวนข้อมลู

ชดุฝึกฝนจากจํานวนร้อยละ 30-70 ของจํานวนข้อมลูทัง้หมด พบว่าเม่ือจํานวนของข้อมลูฝึกฝน

เพิ่มขึน้จะทําให้ความแม่นยําในการจําแนกเฉล่ียมีค่าเพิ่มขึน้ด้วยแต่เม่ือทําการเพิ่มจํานวนข้อมลู

ฝึกฝนจนถึงค่าๆหนึ่ง (ท่ีร้อยละ 60 ของจํานวนข้อมลูทัง้หมด) หลงัจากนัน้ความแม่นยําในการ

จําแนกของการตดัสินใจแบบต้นไม้จะมีค่าลดลง ซึ่งเป็นปัญหาเช่นเดียวกบัในกรณีใช้ขัน้ตอนวิธี

โครงข่ายประสาทเทียม ปัญหาดงักล่าวจะถกูกําจดัไปโดยการวิธีการตดัแต่งก่ิงของต้นไม้เพราะ

การตดัแต่งก่ิงของต้นไม้จะพยายามตดัระดบัของก่ิงท่ีทําให้การจําแนกของข้อมลูฝึกฝนมีค่าต่ําลง 

ดงันัน้เง่ือนไขบางเง่ือนไขท่ีถูกสร้างขึน้จากลกัษณะเด่นของข้อมลูชุดฝึกฝนท่ีไม่เหมาะสมจะถูก

กําจัดออกไป หลงัจากท่ีทําการตดัแต่งก่ิงเรียบร้อยแล้ว ผลท่ีได้คือ ความแม่นยําในการจําแนก

เฉล่ียของจํานวนข้อมลูฝึกฝนคา่อ่ืนก็จะมีคา่สงูตามขึน้มาด้วย ดงัแสดงในภาพท่ี 5.15 

ดงันัน้จากภาพท่ี 5.15 สามารถสรุปได้ว่าการตดัแต่งก่ิงของต้นไม้จะสามารถเพิ่มความ

แม่นยําในการจําแนกเฉล่ียให้กบัการตดัสินใจแบบต้นไม้ได้และยงัสามารถกําจดัปัญหาโครงสร้าง

ต้นไม้ท่ีไม่เหมาะสมท่ีเกิดจากขัน้ตอนการฝึกฝนจากลกัษณะเด่นของข้อมลูท่ีไม่เหมาะสมเป็นผล

ทําให้โครงสร้างการแตกก่ิงของต้นไม้มีความแมน่ยําในการจําแนกเฉล่ียท่ีน้อยกวา่ท่ีควรจะเป็นได้ 
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ในสว่นตอ่มาได้ทําการคดัเลือกลกัษณะเดน่โดยมีหลกัการเหมือนกบัการคดัเลือกลกัษณะ

เดน่ของโครงข่ายประสาทเทียมแตแ่ตกตา่งกนัท่ีขัน้ตอนวิธีท่ีใช้สําหรับทําการจําแนกความถกูต้อง 

ในการคัดเลือกลักษณะเด่นของการตัดสินใจแบบต้นไม้ ขัน้แรกจะทําการทดสอบโดยใช้การ

คดัเลือกลกัษณะเดน่กบัโครงสร้างของต้นไม้ท่ียงัไม่ได้ทําการตดัแตง่ก่ิง ในโครงข่ายประสาทเทียม

เม่ือทําการคดัเลือกลกัษณะเด่นเป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว พบว่าลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสมจะทําให้ความ

แม่นยําในการจําแนกเฉล่ียนัน้มีค่าสงูขึน้ และในการตดัสินใจแบบต้นไม้ก็เป็นเช่นเดียวกนั เม่ือทํา

การคดัเลือกลกัษณะเด่นพบว่าลกัษณะเด่นเพียง 5 ค่า ท่ีทําให้เกิดความแม่นยํามากท่ีสดุในการ

จําแนกดงัแสดงในตารางท่ี 5.27 และพบว่าเม่ือทําการคดัเลือกลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสมแล้วความ

แมน่ยําในการจําแนกท่ีจํานวนข้อมลูฝึกฝนร้อยละ 50-70 ของจํานวนข้อมลูทัง้หมด จะมีคา่สงูกว่า

การโครงสร้างต้นไม้ท่ีไม่ได้ตดัแต่งก่ิงและโครงสร้างต้นไม้ท่ีตดัแต่งก่ิง ดงัภาพท่ี 5.16แสดงการ

เปรียบเทียบของโครงสร้างทัง้ 3 แบบ คือ ความแมน่ยําท่ีเกิดจากต้นไม้ท่ีไม่ได้ตดัแตง่ก่ิง โครงสร้าง

ต้นไม้ท่ีผา่นการตดัแตง่ก่ิงและโครงสร้างต้นไม้ท่ีทําการคดัเลือกลกัษณะเดน่  

 

ภาพท่ี 5.15 คา่ความแมน่ยําในการจําแนกเฉล่ีย 
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จากภาพท่ี 5.16 จะเห็นว่าการคดัเลือกลกัษณะเด่นของการตดัสินใจแบบต้นไม้จะทําให้

ความแม่นยําการในจําแนกเฉล่ียมีค่าสูงขึน้กว่าทัง้โครงสร้างของต้นไม้ 2 แบบท่ีไม่ได้ทําการ

คดัเลือกลกัษณะเดน่ การคดัเลือกลกัษณะเดน่เป็นการกําจดัลกัษณะเดน่ท่ีไมเ่หมาะสมซึง่แตกตา่ง

จากกรณีของการตดัแตง่ก่ิงท่ีกําจดัเง่ือนไขท่ีเกิดจากลกัษณะเดน่ท่ีไม่เหมาะสมบางเง่ือนไขเท่านัน้ 

ดังนัน้การคัดเลือกลักษณะเด่นได้กําจัดลักษณะเด่นท่ีไม่เหมาะสมสําหรับการจําแนกออกไป

ทัง้หมด ส่งผลให้ความแม่นยําในการจําแนกของการคดัเลือกลกัษณะเด่นมีค่าสงูกว่าการตดัแต่ง

ก่ิงของต้นไม้ 

และในการทดสอบสดุท้ายได้ทําการทดสอบใช้โครงสร้างต้นไม้ท่ีมีการตดัแต่งก่ิงพร้อมทัง้

ทําการคัดเลือกลักษณะเด่น จากการทดสอบพบว่าในโครงสร้างต้นไม้แบบนีทํ้าให้เกิดความ

แม่นยํามากท่ีสดุในการจําแนก โดยมีคา่ท่ีสงูกว่าทัง้ 3 โครงสร้างท่ีได้กลา่วมา ลกัษณะโครงสร้าง

ของการทําการตดัแตง่ก่ิงพร้อมไปด้วยกบัการคดัเลือกลกัษณะเดน่จะเป็นการกําจดัลกัษณะเดน่ท่ี

ไม่เหมาะสมสําหรับทําการจําแนกแล้วยงัเป็นการกําจัดเง่ือนไขท่ีไม่เหมาะสม ท่ีเกิดจากการใช้

ข้อมลูฝึกฝนท่ีไมดี่มาทําการฝึกฝนให้กบัโครงสร้างต้นไม้ในกระบวนการฝึกฝน เม่ือทําการคดัเลือก

ลกัษณะเด่นและทําการตดัแต่งก่ิงแล้วโครงสร้างของต้นไม้จะมีความแม่นยําในการจําแนกท่ีดีขึน้

กวา่กรณีอ่ืนๆ ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 5.17 

 

 

ภาพท่ี 5.16 คา่ความแมน่ยําในการจําแนกเฉล่ียของแตล่ะโครงสร้างต้นไม้ 
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เม่ือพิจารณาถึงความแม่นยําเฉล่ียท่ีเกิดจากการคดัเลือกลกัษณะเด่นและการตดัแต่งก่ิง

ของโครงสร้างต้นไม้ท่ีจํานวนข้อมลูฝึกฝนเป็นร้อยละ 50-70 ของจํานวนข้อมลูทัง้หมดท่ีใช้ลกัษณะ

เดน่ 5 ลกัษณะเดน่ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 5.32 

 

ตารางท่ี 5.32 ความแมน่ยําท่ีลกัษณะเดน่ 5 ประเภทท่ีผา่นการตดัแตง่ก่ิง 

ร้อยละจํานวนข้อมลูฝึกฝน ร้อยละความแมน่ยําของการโครงสร้างต้นไม้ 

50 94.67 

60 95.83 

70 96.67 

 

จากตารางท่ี 5.32 จะเห็นว่าท่ีจํานวนข้อมูลทดสอบร้อยละ 50 ค่าความแม่นยําในการ

จําแนกรวมเท่ากบัร้อยละ 94.67 และท่ีจํานวนข้อมลูทดสอบเป็นร้อยละ 60 ความแม่นยําจะสงูสดุ

ร้อยละ 95.83 และท่ีจํานวนข้อมลูทดสอบเป็นร้อยละ 70 ความแม่นยําจะสงูสดุในการจําแนกรวม

เท่ากบัร้อยละ 96.29 และทัง้สามคา่สามารถแสดงออกมาเป็น confusion table ได้ตามตารางท่ี 

5.33  ตารางท่ี 5.34 และตารางท่ี 5.35 

 

ภาพท่ี 5.17 คา่ความแมน่ยําในการจําแนกเฉล่ียของแตล่ะโครงสร้างต้นไม้ 
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ตารางท่ี 5.33 confusion matrix ของจํานวนข้อมลูฝึกฝนร้อยละ 50 

 

ผลตอบจากการ

ตดัสนิใจแบบต้นไม้ 

คา่เป้าหมาย 

ลกูถ้วยวาบ

ไฟ ควนัไฟ รถเครน 

ผลกระทบจาก

ระบบจําหน่าย

ข้างเคียง ร้อยละ 

ลกูถ้วยวาบไฟ 57 1 1 0 96.61 

ควนัไฟ 1 28 0 0 96.55 

รถเครน 2 1 27 0 90.00 

ผลกระทบจากระบบ

จําหน่ายข้างเคียง 0 0 2 30 93.75 

ร้อยละ 95 93.33 90 100 94.67 
 

จากตารางท่ี 5.33 ได้แสดงถึงการความแม่นยําในการจําแนกเฉล่ียของการตดัสินใจแบบ

ต้นไม้ท่ีผ่านการคดัเลือกลกัษณะเด่นและการตดัแต่งก่ิง ทําการทดสอบท่ีจํานวนข้อมลูฝึกฝนร้อย

ละ 50 พบวา่ 

ความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟ 60 เหตกุารณ์ การตดัสินใจแบบต้นไม้สามารถจําแนก

ความผิดพร่องท่ีได้จากลกูถ้วยวาบไฟได้ถกูต้อง 57 เหตกุารณ์คดิเป็นร้อยละ 95  

ความผิดพร่องจากควนัไฟมีจํานวนเหตกุารณ์เฉล่ียในการทดสอบจํานวน 30 เหตกุารณ์ 

การตดัสินใจแบบต้นไม้สามารถจําแนกได้ถกูต้อง 28 เหตกุารณ์ คิดเป็นร้อยละความถกูต้อง คือ 

ร้อยละ 93.33 

ความผิดพร่องจากรถเครนมีจํานวนเหตกุารณ์เฉล่ียในการทดสอบจํานวน 30 เหตกุารณ์ 

การตดัสนิใจแบบต้นไม้สามารถจําแนกได้ถกูต้อง 27 เหตกุารณ์คดิเป็นร้อยละ 90 

ความผิดพร่องจากผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียงมีจํานวนข้อมลู

ในการทําการทดสอบเฉล่ียจํานวน 30 เหตกุารณ์ การตดัสนิใจแบบต้นไม้สามารถจําแนกได้ถกูต้อง 

30 เหตกุารณ์ คดิเป็นร้อยละ 100 

ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่าการตดัสินใจแบบต้นไม้ท่ีจํานวนข้อมูลในการฝึกฝนร้อยละ 50 

พบว่าการตดัสินใจแบบต้นไม้มีความสามารถในการจําแนกความผิดพร่องจากผลกระทบของ

ความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียงดีท่ีสดุ รองลงมาคือความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟและ

ควนัไฟ และมีความสามารถในการจําแนกความผิดพร่องจากรถเครนได้น้อยท่ีสดุ  
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ตารางท่ี 5.34 confusion matrix ของจํานวนข้อมลูฝึกฝนร้อยละ 60 

 

ผลตอบจากการ

ตดัสนิใจแบบต้นไม้ 

คา่เป้าหมาย 

ลกูถ้วยวาบ

ไฟ ควนัไฟ รถเครน 

ผลกระทบจาก

ระบบจําหน่าย

ข้างเคียง ร้อยละ 

ลกูถ้วยวาบไฟ 47 0 0 0 100.00 

ควนัไฟ 1 22 0 0 95.65 

รถเครน 2 0 18 0 90.00 

ผลกระทบจากระบบ

จําหน่ายข้างเคียง 0 0 2 28 93.33 

ร้อยละ 94 100 90 100 95.83 
 

จากตารางท่ี 5.34 ได้แสดงถึงการความแม่นยําในการจําแนกเฉล่ียของการตดัสินใจแบบ

ต้นไม้ท่ีผ่านการคดัเลือกลกัษณะเด่นและการตดัแต่งก่ิง ทําการทดสอบท่ีจํานวนข้อมลูฝึกฝนร้อย

ละ 60 พบวา่ 

ความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟ 50 เหตกุารณ์ การตดัสินใจแบบต้นไม้สามารถจําแนก

ความผิดพร่องท่ีได้จากลกูถ้วยวาบไฟได้ถกูต้อง 47 เหตกุารณ์ คดิเป็นร้อยละ 94 

ความผิดพร่องจากควนัไฟมีจํานวนเหตกุารณ์เฉล่ียในการทดสอบจํานวน 22 เหตกุารณ์ 

การตดัสนิใจแบบต้นไม้สามารถจําแนกได้ถกูต้อง 22 เหตกุารณ์ คดิเป็นร้อยละ 100 

ความผิดพร่องจากรถเครนมีจํานวนเหตกุารณ์เฉล่ียในการทดสอบจํานวน 20 เหตกุารณ์ 

สามารถจําแนกได้ถกูต้องทกุเหตกุารณ์ 18 เหตกุารณ์ คดิเป็นร้อยละ 90 

ความผิดพร่องจากผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียงมีจํานวนข้อมลู

ในการทําการทดสอบเฉล่ียจํานวน 28 เหตกุารณ์ การตดัสนิใจแบบต้นไม้สามารถจําแนกได้ถกูต้อง

ทกุเหตกุารณ์ 

ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่า ท่ีจํานวนข้อมลูในการฝึกฝนร้อยละ 60 พบว่าการตดัสินใจแบบ

ต้นไม้มีความสามารถในการจําแนกความผิดพร่องจากผลกระทบของความผิดพร่องในระบบ

จําหน่ายข้างเคียงได้ดีท่ีสดุและ ความผิดพร่องจากควนัไฟ รองลงมา คือ ความผิดพร่องจากลูก

ถ้วยวาบไฟ และมีความสามารถในการจําแนกรถเครนได้น้อยท่ีสดุ  
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ตารางท่ี 5.35 confusion matrix ของจํานวนข้อมลูฝึกฝนร้อยละ 70 

 

ผลตอบจากการ

ตดัสนิใจแบบต้นไม้ 

คา่เป้าหมาย 

ลกูถ้วยวาบ

ไฟ ควนัไฟ รถเครน 

ผลกระทบจาก

ระบบจําหน่าย

ข้างเคียง ร้อยละ 

ลกูถ้วยวาบไฟ 36 0 0 0 100 

ควนัไฟ 1 19 0 0 95 

รถเครน 1 0 12 0 92.31 

ผลกระทบจากระบบ

จําหน่ายข้างเคียง 0 0 1 20 95.24 

ร้อยละ 94.73 100 92.31 100 96.67 

 

จากตารางท่ี 5.35 ได้แสดงถึงการความแม่นยําในการจําแนกเฉล่ียของการตดัสินใจแบบ

ต้นไม้ท่ีผ่านการคดัเลือกลกัษณะเด่นและการตดัแต่งก่ิง ทําการทดสอบท่ีจํานวนข้อมลูฝึกฝนร้อย

ละ 70 พบวา่ 

ความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟ 38 เหตกุารณ์ การตดัสินใจแบบต้นไม้สามารถจําแนก

ความผิดพร่องท่ีได้จากลกูถ้วยวาบไฟได้ถกูต้อง 36 เหตกุารณ์  

ความผิดพร่องจากควนัไฟมีจํานวนเหตกุารณ์เฉล่ียในการทดสอบจํานวน 19 เหตกุารณ์ 

การตดัสินใจแบบต้นไม้สามารถจําแนกได้ถกูต้อง 19 เหตกุารณ์ คิดเป็นร้อยละความถกูต้อง คือ 

ร้อยละ 100 

ความผิดพร่องจากรถเครนมีจํานวนเหตกุารณ์เฉล่ียในการทดสอบจํานวน 13 เหตกุารณ์ 

สามารถจําแนกได้ถกูต้อง 12 เหตกุารณ์คดิเป็นร้อยละ 92.31 

ความผิดพร่องจากผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียงมีจํานวนข้อมลู

ในการทําการทดสอบเฉล่ียจํานวน 20 เหตกุารณ์ การตดัสนิใจแบบต้นไม้สามารถจําแนกได้ถกูต้อง

ทกุเหตกุารณ์ 

ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่าท่ีจํานวนข้อมลูในการฝึกฝนร้อยละ 70 พบว่าการตดัสินใจแบบ

ต้นไม้มีความสามารถในการจําแนกความผิดพร่องจากควนัไฟและความผิดพร่องจากผลกระทบ

ของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียงได้ดีท่ีสดุรองลงมาคือ ความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบ

ไฟและจําแนกความผิดพร่องจากรถเครนได้น้อยท่ีสดุ  
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สาเหตขุองความผิดพร่องจากรถเครนจะเห็นได้ว่าทัง้ 3 กรณี การตดัสินใจแบบต้นไม้

จําแนกผิดโดยโน้มเอียงผลตอบไปเป็นผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียง 

 สาเหตขุองความผิดพร่องจากผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียง

และควนัไฟ การตดัสนิใจแบบต้นไม้สามารถจําแนกเหตกุารณ์เหลา่นีไ้ด้ถกูต้องทกุกรณี 

สาเหตุความผิดพร่องจากลูกถ้วยวาบไฟ การตัดสินใจแบบต้นไม้จําแนกสาเหตุของ

ความผิดพร่องประเภทนีผิ้ด โดยให้ผลตอบโน้มอียงไปเป็นความผิดพร่องจากควนัไฟและรถเครน 

5.4.3 การเปรียบเทยีบระหว่างโครงข่ายประสาทเทยีมและการตัดสินใจแบบต้นไม้ 

5.4.3.1 ความแม่นยาํในการจําแนกของแต่ละขั้นตอนวธีิ 

ในหวัข้อนีจ้ะทําการเปรียบเทียบความแม่นยําในการจําแนกของโครงข่ายประสาทเทียม

และการตดัสินใจแบบต้นไม้ โดยจะพิจารณาโครงสร้างท่ีให้ความแม่นยําดีท่ีสดุของแต่ละขัน้ตอน

วิธี ดงันี ้ 

1) พิจารณาท่ีจํานวนข้อมลูฝึกฝน 150 ข้อมลู (ร้อยละ 50 ของจํานวนทัง้หมด) โดยท่ี

ในเง่ือนไขนี ้ใช้โครงข่ายประสาทเทียม 5 โนดซ่อน จะให้ความแม่นยําในการ

จําแนกท่ีดีท่ีสดุเปรียบเทียบกบัการตดัสนิใจแบบต้นไม้ ดงันี ้
 

ตารางท่ี 5.36 confusion matrix ของโครงขา่ยประสาทเทียมท่ี 150 ชดุข้อมลูทดสอบ 

 

ผลตอบจากโครงขา่ย

ประสาทเทียม 

คา่เป้าหมาย 

ลกูถ้วยวาบ

ไฟ ควนัไฟ รถเครน 

ผลกระทบจาก

ระบบจําหน่าย

ข้างเคียง ร้อยละ 

ลกูถ้วยวาบไฟ 56 1 2 0 94.92 

ควนัไฟ 1 26 0 0 96.30 

รถเครน 1 0 30 0 96.77 

ผลกระทบจากระบบ

จําหน่ายข้างเคียง 0 0 3 30 90.91 

ร้อยละ 96.55 96.30 85.71 100.00 94.67 
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ตารางท่ี 5.37 confusion matrix ของการตดัสนิใจแบบต้นไม้ท่ี 150 ชดุข้อมลูทดสอบ 

 

ผลตอบจากการ

ตดัสนิใจแบบต้นไม้ 

คา่เป้าหมาย 

ลกูถ้วยวาบ

ไฟ ควนัไฟ รถเครน 

ผลกระทบจาก

ระบบจําหน่าย

ข้างเคียง ร้อยละ 

ลกูถ้วยวาบไฟ 57 1 1 0 96.61 

ควนัไฟ 1 28 0 0 96.55 

รถเครน 2 1 27 0 90.00 

ผลกระทบจากระบบ

จําหน่ายข้างเคียง 0 0 2 30 93.75 

ร้อยละ 95 93.33 90 100 94.67 
 

จากตารางท่ี 5.36 และตารางท่ี 5.27 จะเห็นวา่คา่ความถกูต้องเฉล่ียของทัง้สองขัน้ตอนวิธี

มีคา่ใกล้เคียงกนัมาก ทัง้สองขัน้ตอนวิธีสามารถจําแนกความผิดพร่องท่ีเกิดผลกระทบของ

ความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียงได้ถกูต้องทกุเหตกุารณ์และจําแนกความผิดพร่องจากลกู

ถ้วยวาบไฟและควนัไฟได้มีความแมน่ยําใกล้เคียงกนั  

2) พิจารณาท่ีจํานวนข้อมลูฝึกฝน120 ข้อมลู (ร้อยละ 40 ของจํานวนทัง้หมด) โดยท่ี

โครงขา่ยประสาทเทียมใช้ 7 โนดซอ่น เปรียบเทียบกบัการตดัสนิใจแบบต้นไม้  

ตารางท่ี 5.38 confusion matrix ของโครงขา่ยประสาทเทียมท่ี 120 ชดุข้อมลูทดสอบ 

 

ผลตอบจากโครงขา่ย

ประสาทเทียม 

คา่เป้าหมาย 

ลกูถ้วยวาบ

ไฟ ควนัไฟ รถเครน 

ผลกระทบจาก

ระบบจําหน่าย

ข้างเคียง ร้อยละ 

ลกูถ้วยวาบไฟ 47 1 0 0 97.91 

ควนัไฟ 1 22 1 0 95.65 

รถเครน 1 0 20 0 95.24 

ผลกระทบจากระบบ

จําหน่ายข้างเคียง 0 0 1 26 96.30 

ร้อยละ 95.92 95.65 90.91 100 95.83 
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ตารางท่ี 5.39 confusion matrix ของการตดัสนิใจแบบต้นไม้ท่ี 120 ชดุข้อมลูทดสอบ 

 

ผลตอบจากการ

ตดัสนิใจแบบต้นไม้ 

คา่เป้าหมาย 

ลกูถ้วยวาบ

ไฟ ควนัไฟ รถเครน 

ผลกระทบจาก

ระบบจําหน่าย

ข้างเคียง ร้อยละ 

ลกูถ้วยวาบไฟ 47 0 0 0 100.00 

ควนัไฟ 1 22 0 0 95.65 

รถเครน 2 0 18 0 90.00 

ผลกระทบจากระบบ

จําหน่ายข้างเคียง 0 0 2 28 93.33 

ร้อยละ 94.00 100.00 90.00 100.00 95.83 
 

จากตารางท่ี 5.38และ ตารางท่ี 5.39 จะเห็นวา่คา่ความถกูต้องเฉล่ียของทัง้สองขัน้ตอนวิธี

มีค่าเท่ากนั ทัง้สองขัน้ตอนวิธีสามารถจําแนกความผิดพร่องจากผลกระทบของความผิดพร่องใน

ระบบจําหน่ายข้างเคียงได้ถกูต้องทกุเหตกุารณ์ 

 

3) พิจารณาท่ีจํานวนข้อมลูฝึกฝน 90 ข้อมลู (ร้อยละ 30 ของจํานวนทัง้หมด) โดยท่ี

โครงขา่ยประสาทเทียมใช้ 6 โนดซอ่น เปรียบเทียบกบัการตดัสนิใจแบบต้นไม้  

ตารางท่ี 5.40 confusion matrix ของโครงขา่ยประสาทเทียม ท่ี 90 ชดุข้อมลูทดสอบ 

 

ผลตอบจากโครงขา่ย

ประสาทเทียม 

คา่เป้าหมาย 

ลกูถ้วยวาบ

ไฟ ควนัไฟ รถเครน 

ผลกระทบจาก

ระบบจําหน่าย

ข้างเคียง ร้อยละ 

ลกูถ้วยวาบไฟ 36 1 0 0 97.30 

ควนัไฟ 0 15 1 0 93.75 

รถเครน 0 0 17 0 100 

ผลกระทบจากระบบ

จําหน่ายข้างเคียง 0 0 1 19 95.00 

ร้อยละ 100.00 93.75 89.47 100.00 96.67 
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ตารางท่ี 5.41 confusion matrix ของการตดัสนิใจแบบต้นไม้ ท่ี 90 ชดุข้อมลูทดสอบ 

 

ผลตอบจากการ

ตดัสนิใจแบบต้นไม้ 

คา่เป้าหมาย 

ลกูถ้วยวาบ

ไฟ ควนัไฟ รถเครน 

ผลกระทบจาก

ระบบจําหน่าย

ข้างเคียง ร้อยละ 

ลกูถ้วยวาบไฟ 36 0 0 0 100 

ควนัไฟ 1 19 0 0 95 

รถเครน 1 0 12 0 92.31 

ผลกระทบจากระบบ

จําหน่ายข้างเคียง 0 0 1 20 95.24 

ร้อยละ 94.73 100 92.31 100 96.67 
 

จากตารางท่ี 5.40และ ตารางท่ี 5.41 จะเห็นวา่คา่ความถกูต้องเฉล่ียของทัง้สองขัน้ตอนวิธี

มีคา่ใกล้เคียงกนัมาก ทัง้สองขัน้ตอนวิธีสามารถจําแนกความผิดพร่องจากผลกระทบของความผิด

พร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียงถกูต้องทกุเหตกุารณ์  

 จากทัง้ 3 เง่ือนไขของจํานวนข้อมลูทดสอบจะเห็นว่าโครงข่ายประสาทเทียมและการ

ตดัสินใจแบบต้นไม้มีความแม่นยําในการจําแนกโดยรวมไม่แตกต่างกนัมากนกั เม่ือพิจารณาถึง

ความสามารถในการจําแนกของแตล่ะสาเหตขุองการเกิดความผิดพร่องก็พบว่า มีความแม่นยําใน

การจําแนกสาเหตุของความผิดพร่องมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน ดังนัน้เราจะสามารถสรุปได้ว่า ทัง้

โครงข่ายประสาทเทียมและการตดัสินใจแบบต้นไม้ มีความสามารถในการจําแนกสาเหตุของ

ความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ในระบบสง่ของประเทศไทย มีคา่ใกล้เคียงกนั 

 ในความคดิเห็นของผู้ เขียนวิทยานิพนธ์ มีความเห็นวา่การนําไปประยกุต์ใช้งานจริง ควรใช้

การตดัสินใจแบบต้นไม้ เพราะ โครงสร้างของการตดัสินใจแบบต้นไม้สามารถบ่งชีไ้ด้ว่าปัจจยัของ

ข้อมลูป้อนเข้าตวัใดท่ีมีผลตอ่การเกิดเหตกุารณ์นัน้ๆ สว่นโครงข่ายประสาทเทียมบอกได้แคเ่ป็นคา่

ถ่วงนํา้หนักของโนดหนึ่งไปยงัอีกโนดหนึ่งท่ีได้จากระบวนการฝึกฝน ซึ่งไม่ได้มีความหมายทาง

กายภาพเหมือนกับขัน้ตอนวิธีการตดัสินใจแบบต้นไม้ ตวัอย่างของแผนภาพการตดัสินใจแบบ

ต้นไม้ท่ีนํามาประยกุต์ใช้กบัระบบสง่ของประเทศไทย เพ่ือทําการจําแนกสาเหตขุองความผิดพร่อง

จากสาเหตตุา่งๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 5.18  
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จากภาพท่ี 5.18 จะเห็นได้ว่าแต่ละโนดของต้นไม้มีเพียง 5 ค่าท่ีจําเป็นต่อการจําแนก

สาเหตขุองความผิดพร่อง โดยแต่ละโนดแสดงถึงเง่ือนไขของข้อมลูป้อนเข้าหรือลกัษณะเด่นทัง้ 5 

ลกัษณะเดน่ดงัท่ีได้ผา่นการคดัเลือกลกัษณะเดน่  

ถ้าพิจารณาจากความผิดพร่องจากลูกถ้วยวาบไฟ พบว่าจะเป็นความผิดพร่องแบบ

ชัว่คราวและมีค่ากระแสในนิวทรัลมากกว่า 0.05 pu. ค่ากระแสในนิวทรัลนีเ้ป็นค่าท่ีบ่งชีไ้ด้ว่า

ความผิดพร่องจากลกูถ้วยวาบไฟเป็นความผิดพร่องท่ีลงดนิ 

ถ้าพิจารณาจากความผิดพร่องจากควนัไฟ พบวา่มีได้หลายกรณี ดงันี ้กรณีท่ีเป็นความผิด

พร่องแบบชัว่คราว (T/P <0.5) จะมีคา่ของกระแสในนิวทรัลต่ํากว่า 0.05 pu. นัน่แสดงว่าในกรณีนี ้

ความผิดพร่องจากควนัไฟเป็นความผิดพร่องท่ีไม่ลงดิน ในกรณีต่อมาพิจารณาท่ีเป็นความผิด

พร่องแบบถาวร (T/P >0.5) และมีระยะเวลาในการขจดัความผิดพร่องน้อยกว่า 185.5 มิลลิวินาที 

พบว่าจะมีความผิดพร่องท่ีมีการแปรเปล่ียนประเภท เหมือนดงัผลจากการสกดัลกัษณะเดน่ในบท

ท่ี 4 กรณีสดุท้ายหากไม่มีความผิดพร่องท่ีมีการแปรเปล่ียนประเภท ก็จะเป็นความผิดพร่องแบบ

หลายเฟส (M/S > 0.5) 

 

ภาพท่ี 5.18 โครงสร้างของต้นไม้ตดัสนิใจ 

Y 

Y Y 

Y 

Y 

N 

N 

N 

N 

N 
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ถ้าพิจารณาความผิดพร่องจากรถเครน พบว่าจะเป็นความผิดพร่องแบบถาวร (T/P>0.5) 

ไม่มีความผิดพร่องท่ีมีการแปรเปล่ียนประเภท (Df/nDf <0.5) และเป็นความผิดพร่องแบบเฟส

เดียว (M/S<0.5) 

กรณีสดุท้ายความผิดพร่องจากผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่ายข้างเคียง

พบว่าเป็นความผิดพร่องแบบถาวร (T/P>0.5) และมีค่าระยะเวลาในการขจดัความผิดพร่องท่ี

มากกวา่ 185.5 มิลลวิินาที (FCT > 185.5) 

5.4.3.2 ขนาดของลกัษณะเด่นทีเ่ป็นข้อมูลป้อนเข้า 

ถ้าพิจารณาถึงขนาดของลกัษณะเดน่ท่ีเป็นข้อมลูป้อนเข้าของแตล่ะขัน้ตอนวิธีท่ีทําให้เกิด

ความแม่นยํามากท่ีสดุ พบว่าจํานวนขนาดของลกัษณะเดน่ท่ีใช้มีจํานวนเท่ากนัและเป็นลกัษณะ

เดน่คา่เดียวกนั คือ  

1) ระยะเวลาในการขจดัความผิดพร่อง (FCT) 

2) การทํางานของรีโคลสเซอร์ (T/P) 

3) ความผิดพร่องท่ีมีการแปรเปล่ียนประเภท (D/nD) 

4) จํานวนเฟสท่ีได้รับผลกระทบ (M/S) 

5) คา่ RMS ของกระแสนิวทรัล (In) 

ลกัษณะเดน่ ทัง้ 5 คา่นีไ้ด้จากการคดัเลือกลกัษณะเดน่จากทัง้ 2 ขัน้ตอนวิธีและทําให้ทัง้ 

2 ขัน้ตอนวิธีมีความแม่นยํามากท่ีสดุในการจําแนก ดงันัน้ทัง้โครงข่ายประสาทเทียมและการ

ตดัสนิใจแบบต้นไม้ท่ีทําให้เกิดความแมน่ยํามากท่ีสดุจะใช้ลกัษณะเดน่เพ่ือเป็นข้อมลูป้อนเข้า เป็น

ดงั 5 คา่ดงัท่ีได้กลา่วมา 

5.4.3.3 การเปรียบเทยีบเชิงเวลาในการใช้ข้อมูลทดสอบ 

เป็นการเปรียบเทียบการประมวลผลของโครงข่ายประสาทเทียมและการตดัสินใจแบบ

ต้นไม้ในโครงสร้างท่ีทัง้สองขัน้ตอนวิธีให้ความแมน่ยําในการจําแนกมากท่ีสดุ 

 โดยกรณีท่ี 1 โครงขา่ยประสาทเทียมใช้จํานวนโนดซอ่น 5 โนดซอ่น ท่ีจํานวนลกัษณะเดน่ 

5 ประเภท และจํานวนของข้อมลูทดสอบร้อยละ 50 (150 ชดุข้อมลูทดสอบ) เปรียบเทียบกบัการ

ตดัสนิใจแบบต้นไม้ท่ีผา่นการคดัเลือกลกัษณะเดน่ 5 ประเภท เช่นเดียวกบัโครงข่ายประสาทเทียม

และทําการตดัแตง่ก่ิงท่ีจํานวนของข้อมลูทดสอบร้อยละ 50 (150 ชดุข้อมลูทดสอบ) 

โดยกรณีท่ี 2 โครงข่ายประสาทเทียมใช้จํานวนโนดซอ่น 7 โนดซอ่น ท่ีจํานวนลกัษณะเดน่ 

5 ประเภท และจํานวนของข้อมลูทดสอบร้อยละ 40 (120 ชดุข้อมลูทดสอบ) เปรียบเทียบกบัการ
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ตดัสนิใจแบบต้นไม้ท่ีผา่นการคดัเลือกลกัษณะเดน่ 5 ประเภท เช่นเดียวกบัโครงข่ายประสาทเทียม

และทําการตดัแตง่ก่ิงท่ีจํานวนของข้อมลูทดสอบร้อยละ 40 (120 ชดุข้อมลูทดสอบ) 

โดยกรณีท่ี 3 โครงข่ายประสาทเทียมใช้จํานวนโนดซอ่น 6 โนดซอ่น ท่ีจํานวนลกัษณะเดน่ 

5 ประเภท และจํานวนของข้อมลูทดสอบร้อยละ 30 (90 ชดุข้อมลูทดสอบ) เปรียบเทียบกบัการ

ตดัสนิใจแบบต้นไม้ท่ีผา่นการคดัเลือกลกัษณะเดน่ 5 ประเภท เช่นเดียวกบัโครงข่ายประสาทเทียม

และทําการตดัแตง่ก่ิงท่ีจํานวนของข้อมลูทดสอบร้อยละ 30 (90 ชดุข้อมลูทดสอบ) 

 ข้อมลูการเปรียบเทียบของเวลาในการประมวลผลข้อมลูทดสอบทัง้ 3 กรณีถกูแสดงใน

ตารางท่ี 5.42 

ตารางท่ี 5.42 เวลาในการประมวลผลของแตล่ะขัน้ตอนวธีิ 

จํานวนข้อมลู

ทดสอบ 

โครงขา่ยประสาทเทียม (ms) การตดัสนิใจแบบ

ต้นไม้ (ms) 

Ann

DT

t
t

 
5 โนดซอ่น 7 โนดซอ่น 6 โนดซอ่น 

150  - - 8.4902 1.9059 4.334 

120  - 8.2008 - 1.6310 5.028 

90  7.7925 - - 1.4534 5.361 

 

จากตารางท่ี 5.42 จะเห็นวา่ช่วงเวลาในการประมวลผลข้อมลูทดสอบของแตล่ะขัน้ตอนวิธี 

โครงข่ายประสาทเทียมจะใช้เวลาในการประมวลผลนานกว่าการตดัสินใจแบบต้นไม้ 4-5 เท่า แต่

ถ้าหากมาพิจารณาถึงระยะเวลาในการประมวลผล ซึง่อยู่ในหน่วยมิลลิวินาที ดงันัน้หากข้อมลูมี

จํานวนไมม่ากจนเกินไป เวลาในการประมวลผลของทัง้สองขัน้ตอนวิธีจะไมแ่ตกตา่งกนั 

 

 



   

บทที่ 6 

สรุป 

 

6.1 สรุปผลการวจัิย 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ทําการจําแนกสาเหตุของความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ในระบบส่งของ

ประเทศไทยซึ่งประกอบด้วย ความผิดพร่องจากลูกถ้วยวาบไฟ ความผิดพร่องจากควันไฟ 

ความผิดพร่องจากรถเครนและความผิดพร่องจากผลกระทบของความผิดพร่องในระบบจําหน่าย

ข้างเคียง โดยใช้ข้อมลูการบนัทึกของ DFR และรายงานเหตกุารณ์ขดัข้องของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต

แห่งประเทศไทย ศกึษาท่ีระดบัแรงดนั 115 kV 230 kV และ 500 kV ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2550–2554 

โดยการประยกุต์ใช้การแก้ปัญหาการรู้จํารูปแบบซึง่ได้ประยกุต์ใช้วิธีการแก้ปัญหาการรู้จํารูปแบบ 

2 ขัน้ตอนวิธี คือ ขัน้ตอนวิธีโครงข่ายประสาทเทียม และขัน้ตอนวิธีการตดัสินใจแบบต้นไม้ พร้อม

ทัง้ประยกุต์การสกดัลกัษณะเด่นเพ่ือเป็นข้อมลูป้อนเข้าทัง้หมด 7 ลกัษณะเด่น ดงันี ้1.อตัราการ

เปล่ียนแปลงของแรงดนั 2.อตัราการเปล่ียนแปลงของกระแส 3.ระยะเวลาในการขจัดความผิด

พร่อง 4.การทํางานของรีโคลสเซอร์ 5.ความผิดพร่องท่ีมีการแปรเปล่ียนประเภท 6.จํานวนเฟสท่ี

ได้รับผลกระทบ 7.รากท่ีสองค่าเฉล่ียยกกําลังสองของกระแสนิวทรัล จากนัน้ทําการคัดเลือก

ลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสมสําหรับทัง้สองขัน้ตอนวิธีพบว่า ลกัษณะเด่น 5 ประเภทท่ีทําให้เกิดความ

แม่นยําสงูท่ีสดุในการจําแนก ประกอบด้วย ระยะเวลาในการเกิดความผิดพร่อง การทํางานของรี

โคลสเซอร์ ความผิดพร่องท่ีมีการแปรเปล่ียนประเภท จํานวนเฟสท่ีได้รับผลกระทบและ ค่ารากท่ี

สองของค่าเฉล่ียกําลงัสองของกระแสในนิวทรัล ในส่วนของการเปรียบเทียบระหว่างโครงข่าย

ประสาทเทียมและการตดัสนิใจแบบต้นไม้ พบวา่ทัง้สองขัน้ตอนวิธีใช้เวลาในการประมวลผลข้อมลู

ทดสอบและความแม่นยําในการจําแนกมีค่าท่ีใกล้เคียงกนั คือ ให้ค่าความแม่นยําในการจําแนก

ประมาณร้อยละ 96.67  เม่ือทดสอบกบัข้อมลูและเหตกุารณ์ท่ีเกิดขึน้ในระบบสง่ไฟฟ้าจํานวน 90 

เหตกุารณ์ 
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6.2 ข้อเสนอแนะสําหรับงานวจัิยในอนาคต 

1) ศกึษาสาเหตขุองความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ในระบบจําหน่าย เช่น ความผิดพร่องจากต้นไม้

พาดสาย สตัว์ การเหน่ียวนําจากฟ้าผา่ เป็นต้น 

2) ปรับปรุงการสกดัลกัษณะเด่นให้มีความเหมาะสมกบักบัการจําแนกสาเหตขุองความผิด

พร่องท่ีจะทําการศึกษาในอนาคต เช่น การใช้ค่าอิมพีแดนซ์ของความผิดพร่อง หรือ

ตําแหน่งของมมุแทรกบนลกูคล่ืนแรงดนั เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลการทดสอบ 

เนือ้หาในภาคผนวกกล่าวถึงข้อมลูของท่ีใช้การทําการทดสอบ โดนประกอบการการสกดั

ลกัษณะเดน่ทัง้หมด 300 เหตกุารณ์ประกอบด้วย 4 สาเหตขุองความผิดพร่อง 

ก.1 ข้อมูลของการสกดัลกัษณะเด่น 

ตารางท่ี ก.1 ข้อมลูของการสกดัลกัษณะเดน่ 

N Dv/dt Di/dt FCT T/P D/nD M/S In สาเหต ุ

1 0.15019 0.52746 80.3 0 0 0 0.661 insulator flashover 

2 0.1303 1.03955 88.3 0 0 0 1.758 insulator flashover 

3 0.05819 0.049273 129.2 0 0 0 1.6 insulator flashover 

4 0.02156 1.13732 110 0 0 0 0.35 insulator flashover 

5 0.02269 0.26051 76 0 0 1 1.346 insulator flashover 

6 0.03461 0.03681 67.7 0 0 1 0.22 insulator flashover 

7 0.01592 0.02752 55.3 0 0 0 0.28 insulator flashover 

8 0.01117 0.0129 76 0 0 0 0.1 insulator flashover 

9 0.03109 0.04587 129.6 0 0 0 0.43 insulator flashover 

10 0.03096 0.06361 68.6 0 0 0 0.51 insulator flashover 

11 0.04004 0.06791 78.7 0 0 0 0.51 insulator flashover 

12 0.02989 0.06208 83.5 0 0 1 0.28 insulator flashover 

13 0.01296 0.02693 90.3 0 0 0 0.27 insulator flashover 

14 0.04004 0.06791 90.3 0 0 0 0.27 insulator flashover 

15 0.07044 0.45986 39.4 1 0 0 3.5 insulator flashover 

16 0.01636 0.03045 89.9 0 0 0 0.35 insulator flashover 

17 0.02644 0.08617 61.2 0 0 0 0.72 insulator flashover 

18 0.03129 0.08755 70.8 0 0 0 0.79 insulator flashover 

19 0.01714 0.03022 91.9 0 0 0 0.32 insulator flashover 
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20 0.08764 0.39481 48.2 0 0 0 3.1 insulator flashover 

21 0.0714 0.56691 109.07 0 0 0 4.48 insulator flashover 

22 0.09872 1.05131 49.3 1 1 0 3.7 insulator flashover 

23 0.00132 0.18242 56.8 0 0 0 1.6 insulator flashover 

24 0.02705 0.02576 83.9 0 0 0 0.2 insulator flashover 

25 0.01778 0.1537 67.3 0 0 0 1.3 insulator flashover 

26 0.03594 0.07253 60.7 0 0 0 0.7 insulator flashover 

27 0.02817 0.07645 71.1 0 0 0 0.79 insulator flashover 

28 0.03347 0.06568 62.1 0 0 0 0.5 insulator flashover 

29 0.01257 0.04437 74 0 0 0 0.3 insulator flashover 

30 0.02549 0.08177 93.5 0 0 0 0.78 insulator flashover 

31 0.02849 0.03584 73.7 0 0 1 0.14 insulator flashover 

32 0.01891 0.03992 115.3 0 0 0 0.42 insulator flashover 

33 0.02861 0.0192 59.6 1 0 0 0.17 insulator flashover 

34 0.02837 0.01889 70.3 0 0 0 0.18 insulator flashover 

35 0.03392 0.17031 62.7 0 0 1 0.6 insulator flashover 

36 0.02569 0.02482 76.7 0 0 0 0.22 insulator flashover 

37 0.02318 0.01953 81.5 0 0 0 0.19 insulator flashover 

38 0.02569 0.02482 57.8 0 0 0 1.13 insulator flashover 

39 0.02453 0.02718 80 0 0 0 0.3 insulator flashover 

40 0.01343 0.04994 97.7 0 0 0 0.5 insulator flashover 

41 0.05401 0.60367 79 0 0 0 4.5 insulator flashover 

42 0.00948 0.05348 87.2 0 0 0 0.55 insulator flashover 

43 0.03327 0.05575 68.3 0 0 0 0.5 insulator flashover 

44 0.0122 0.03613 100.4 0 0 0 0.5 insulator flashover 

45 0.0071 0.03837 104 0 0 1 0.17 insulator flashover 

46 0.01456 0.04589 66.6 0 0 0 0.38 insulator flashover 

47 0.04119 0.58121 43 0 0 0 4.2 insulator flashover 

48 0.02353 0.0849 67.5 0 0 0 0.38 insulator flashover 
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49 0.01511 0.0404 89.4 0 0 0 0.5 insulator flashover 

50 0.00822 0.22279 58.4 0 0 0 1.6 insulator flashover 

51 0.0071 0.03837 68.4 0 0 0 1.4 insulator flashover 

52 0.02179 0.09833 88.6 0 0 0 1 insulator flashover 

53 0.04405 0.29071 52.8 0 0 0 2 insulator flashover 

54 0.02598 0.16696 88.1 0 0 0 1.5 insulator flashover 

55 0.05121 0.25998 68.5 0 0 0 2 insulator flashover 

56 0.01439 0.03455 108 0 0 0 0.34 insulator flashover 

57 0.02699 0.04167 89.7 0 0 0 0.54 insulator flashover 

58 0.04197 0.35586 40.8 0 0 0 2.6 insulator flashover 

59 0.04329 0.07729 88.3 0 0 0 1.2 insulator flashover 

60 0.03191 0.16901 39.7 0 0 0 0.6 insulator flashover 

61 0.05303 0.30716 60.9 0 0 0 1.15 insulator flashover 

62 0.00556 0.27256 57.5 0 0 0 3 insulator flashover 

63 0.00103 0.27389 69.1 0 0 0 2.2 insulator flashover 

64 0.00103 0.27389 67.8 0 0 0 2.3 insulator flashover 

65 0.00556 0.27256 70.3 0 0 0 2.3 insulator flashover 

66 0.00097 0.2122 59.7 0 0 0 2.3 insulator flashover 

67 0.0397 0.62877 48.6 0 0 0 2.3 insulator flashover 

68 0.06434 0.34144 59.2 0 1 0 2.3 insulator flashover 

69 0.03146 0.7369 49.2 0 1 0 2.3 insulator flashover 

70 0.03146 0.7369 49.1 0 0 0 5 insulator flashover 

71 0.03146 0.7369 48.8 0 0 0 5 insulator flashover 

72 0.03146 0.7369 60.5 0 0 0 5 insulator flashover 

73 0.04015 0.51771 59.1 0 0 0 2.8 insulator flashover 

74 0.03658 0.36869 58.4 0 0 0 5.9 insulator flashover 

75 0.06439 0.42174 78.5 1 0 0 6.3 insulator flashover 

76 0.04809 0.35347 109.2 0 1 0 6.4 insulator flashover 

77 0.03695 0.96747 48.8 0 1 0 6.3 insulator flashover 
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78 0.03606 0.07841 98.2 0 0 0 4.3 insulator flashover 

79 0.05004 0.77216 59.5 0 0 0 2.4 insulator flashover 

80 0.03471 0.58687 45.5 0 0 0 7 insulator flashover 

81 0.05464 0.12837 76.7 0 0 0 7 insulator flashover 

82 0.05588 0.13533 58.9 0 0 0 1.1 insulator flashover 

83 0.03837 0.60495 48.6 0 0 0 5.2 insulator flashover 

84 0.05663 0.3835 68.1 0 0 0 2.7 insulator flashover 

85 0.01931 0.03176 73.4 0 0 0 0.33 insulator flashover 

86 0.02095 0.02071 92.8 0 0 0 0.35 insulator flashover 

87 0.01139 0.05328 80.1 0 0 0 0.54 insulator flashover 

88 0.01139 0.05328 87.3 0 0 0 0.54 insulator flashover 

89 0.04199 0.03072 70.5 0 0 0 0.3 insulator flashover 

90 0.03939 0.07396 62.5 0 0 0 0.66 insulator flashover 

91 0.04525 0.20376 52.4 0 0 0 1.7 insulator flashover 

92 0.02703 0.01553 180.3 0 0 0 0.14 insulator flashover 

93 0.01276 0.14833 56.1 0 0 0 1.19 insulator flashover 

94 0.0301 0.03922 80.3 0 0 0 0.5 insulator flashover 

95 0.02733 0.07112 58.7 0 0 0 0.62 insulator flashover 

96 0.01934 0.01322 100.3 0 0 0 0.15 insulator flashover 

97 0.0246 0.01481 126.1 0 0 0 0.13 insulator flashover 

98 0.04646 0.54005 40.9 0 0 0 4 insulator flashover 

99 0.04646 0.54005 72.5 0 0 0 4 insulator flashover 

100 0.05023 0.08769 57.7 0 0 0 0.7 insulator flashover 

101 0.02668 0.02762 73.4 0 0 0 0.24 insulator flashover 

102 0.04358 0.14538 61 0 0 0 1.45 insulator flashover 

103 0.00936 0.08123 60.7 0 0 0 0.73 insulator flashover 

104 0.04745 0.11471 116.9 0 0 0 1.7 insulator flashover 

105 0.01531 0.0411 78.6 0 1 1 0.2 insulator flashover 

106 0.01049 0.07216 64.1 0 0 0 0.63 insulator flashover 
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107 0.01518 0.03037 90 0 0 1 0.17 insulator flashover 

108 0.01771 0.03554 83.8 0 0 0 0.28 insulator flashover 

109 0.01771 0.03554 81.9 0 0 0 0.28 insulator flashover 

110 0.02102 0.01879 94.6 0 0 1 0.09 insulator flashover 

111 0.02102 0.01814 83.3 0 0 1 0.1 insulator flashover 

112 0.02239 0.0582 94.3 0 0 0 0.55 insulator flashover 

113 0.02524 0.10098 67.5 0 0 1 0.45 insulator flashover 

114 0.03564 0.03904 79.7 0 0 0 0.33 insulator flashover 

115 0.02878 0.04604 68.7 0 0 0 0.45 insulator flashover 

116 0.01635 0.0145 119 0 0 0 0.13 insulator flashover 

117 0.03814 0.04485 63.6 0 0 1 0.15 insulator flashover 

118 0.04602 0.05001 58 0 0 0 0.4 insulator flashover 

119 0.02508 0.03772 74.7 0 0 1 0.08 insulator flashover 

120 0.01207 0.47438 81 1 1 0 0.36 burning smoke 

121 0.03 0.038 150 0 0 1 0 burning smoke 

122 0.01111 0.04502 81 0 0 0 0.5 burning smoke 

123 0.01593 0.03947 70 1 0 0 1.15 burning smoke 

124 0.01593 0.03947 70 0 0 1 0 burning smoke 

125 0.01593 0.03947 60 1 0 1 0 burning smoke 

126 0.0185 0.04348 59 0 0 1 0 burning smoke 

127 0.02142 0.13 71 0 0 1 0 burning smoke 

128 0.02295 0.09982 98 1 1 0 1.16 burning smoke 

129 0.02295 0.09982 93 1 1 0 1.16 burning smoke 

130 0.02295 0.09982 118 0 1 0 1.5 burning smoke 

131 0.02295 0.09982 100 1 1 0 0.31 burning smoke 

132 0.02295 0.09982 69 1 0 1 0 burning smoke 

133 0.01935 0.15468 85 0 0 1 0 burning smoke 

134 0.01755 0.17387 80 0 0 1 0 burning smoke 

135 0.017 0.02954 68 0 0 1 0 burning smoke 
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136 0.02295 0.09982 46 1 1 0 1.84 burning smoke 

137 0.02295 0.09982 52 1 1 0 0.97 burning smoke 

138 0.02295 0.09982 50 1 1 0 3.46 burning smoke 

139 0.00395 0.31352 94 1 1 0 0.47 burning smoke 

140 0.01293 1.06564 94 1 1 0 0.5 burning smoke 

141 0.02657 0.15305 96 1 1 0 0.3 burning smoke 

142 0.02478 0.10503 70 0 0 1 0 burning smoke 

143 0.02295 0.09982 46 1 1 0 1.84 burning smoke 

144 0.02295 0.09982 52 1 1 0 0.97 burning smoke 

145 0.02295 0.09982 50 1 1 0 3.46 burning smoke 

146 0.00395 0.31352 94 1 1 0 0.47 burning smoke 

147 0.01293 1.06564 94 1 1 0 0.5 burning smoke 

148 0.02657 0.15305 96 1 1 0 0.3 burning smoke 

149 0.02971 0.96938 96 1 1 0 0.38 burning smoke 

150 0.02295 0.09982 150 1 1 1 0 burning smoke 

151 0.02326 0.10886 105 1 1 1 0 burning smoke 

152 0.02326 0.10886 132 1 1 1 0 burning smoke 

153 0.01655 0.08261 89 0 0 1 0 burning smoke 

154 0.02142 0.13 81 1 1 0 0.3 burning smoke 

155 0.02142 0.13 98 1 1 0 0.3 burning smoke 

156 0.02142 0.13 108 1 1 0 0.3 burning smoke 

157 0.01111 0.04502 81 0 0 0 0.5 burning smoke 

158 0.01593 0.03947 70 1 0 0 1.15 burning smoke 

159 0.01593 0.03947 70 0 0 1 0 burning smoke 

160 0.01593 0.03947 60 1 0 1 0 burning smoke 

161 0.0185 0.04348 59 0 0 1 0 burning smoke 

162 0.02142 0.13 71 0 0 1 0 burning smoke 

163 0.02295 0.09982 98 1 1 0 1.16 burning smoke 

164 0.02295 0.09982 93 1 1 0 1.16 burning smoke 
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165 0.02295 0.09982 118 0 1 0 1.5 burning smoke 

166 0.02295 0.09982 100 1 1 0 0.31 burning smoke 

167 0.02295 0.09982 69 1 0 1 0 burning smoke 

168 0.01935 0.15468 85 0 0 1 0 burning smoke 

169 0.01755 0.17387 80 0 0 1 0 burning smoke 

170 0.017 0.02954 68 0 0 1 0 burning smoke 

171 0.02295 0.09982 80 1 1 1 0 burning smoke 

172 0.02295 0.09982 69 0 1 1 0 burning smoke 

173 0.01593 0.03947 67 0 0 1 0 burning smoke 

174 0.02326 0.10886 130 0 1 0 0.53 burning smoke 

175 0.0146 0.03188 68 0 0 1 0 burning smoke 

176 0.02326 0.10886 67 1 1 1 0 burning smoke 

177 0.09668 0.14337 99.667 1 0 0 0.26 service crane 

178 0.00143 0.0089 76 1 0 0 0.25 service crane 

179 0.00143 0.0089 61 1 0 0 3.1 service crane 

180 0.00143 0.0089 61 1 0 0 3.1 service crane 

181 0.01242 0.02154 99 1 0 0 0.25 service crane 

182 0.01242 0.02154 96 1 0 0 0.3 service crane 

183 0.01242 0.02154 56 1 0 0 0.48 service crane 

184 0.00143 0.0089 60 0 0 0 0.14 service crane 

185 0.00143 0.0089 69 1 0 0 0.76 service crane 

186 0.00143 0.0089 69 1 0 0 0.22 service crane 

187 0.00143 0.0089 69 1 0 0 0.22 service crane 

188 0.00143 0.0089 64 1 0 0 1.5 service crane 

189 0.00644 0.05095 58.7 1 0 0 0.26 service crane 

190 0.00932 0.00794 89.6 1 0 0 0.26 service crane 

191 0.00644 0.05095 60.6 1 0 0 0.37 service crane 

192 0.09668 0.14337 80.1 1 0 0 0.37 service crane 

193 0.01242 0.02154 58.3 1 0 0 0.22 service crane 
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194 0.00438 0.01883 90.3 1 0 0 0.2 service crane 

195 0.05884 0.87931 71 1 0 0 2.76 service crane 

196 0.0355 0.03602 66 1 0 0 2.76 service crane 

197 0.00874 0.0123 77.5 1 0 0 0.1 service crane 

198 0.0355 0.03602 88 1 0 0 0.35 service crane 

199 0.00143 0.0089 64 1 0 0 1.5 service crane 

200 0.00644 0.05095 58.7 1 0 0 0.26 service crane 

201 0.00932 0.00794 89.6 1 0 0 0.26 service crane 

202 0.00644 0.05095 60.6 1 0 0 0.37 service crane 

203 0.09668 0.14337 80.1 1 0 0 0.37 service crane 

204 0.01242 0.02154 58.3 1 0 0 0.22 service crane 

205 0.00438 0.01883 90.3 1 0 0 0.2 service crane 

206 0.00143 0.0089 70 1 0 0 0.8 service crane 

207 0.00421 0.02127 60 1 0 0 0.1 service crane 

208 0.00438 0.01883 53 1 0 0 1.5 service crane 

209 0.00143 0.0089 76.4 1 0 0 0.16 service crane 

210 0.01615 0.04204 76.3 1 0 0 0.2 service crane 

211 0.01615 0.04204 60 1 0 0 0.4 service crane 

212 0.01615 0.04204 59 1 0 0 0.37 service crane 

213 0.01615 0.04204 120 1 0 0 0.87 service crane 

214 0.01615 0.04204 78.1 1 0 0 0.44 service crane 

215 0.03538 0.21443 51.2 1 0 0 2.21 service crane 

216 0.00143 0.0089 89.6 1 0 0 0.36 service crane 

217 0.05884 0.87931 50 1 0 0 8 service crane 

218 0.01615 0.04204 49.8 1 0 0 2.3 service crane 

219 0.14313 0.28839 66 1 0 0 2.76 service crane 

220 0.05884 0.87931 68 1 0 0 2.76 service crane 

221 0.05884 0.87931 71 1 0 0 2.76 service crane 

222 0.0355 0.03602 66 1 0 0 2.76 service crane 
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223 0.00874 0.0123 77.5 1 0 0 0.1 service crane 

224 0.0355 0.03602 88 1 0 0 0.35 service crane 

225 0.0355 0.03602 59 1 0 0 3.1 service crane 

226 0.00143 0.0089 142 1 0 0 0.36 service crane 

227 0.0355 0.03602 175 0 0 0 0.45 service crane 

228 0.0355 0.03602 61 1 0 0 2.3 service crane 

229 0.0355 0.03602 93 1 0 0 0.67 service crane 

230 0.03852 0.46758 59.9 1 0 0 4.37 service crane 

231 0.0355 0.03602 60.8 1 0 0 0.83 service crane 

232 0.03666 0.02435 89 1 0 0 1 service crane 

233 0.03879 0.0185 125 1 0 0 0.2 faults in adjacent distribution 

234 0.03075 0.03974 380 1 0 1 0.22 faults in adjacent distribution 

235 0.01381 0.01782 398 1 0 0 0.096 faults in adjacent distribution 

236 0.00875 0.02189 1706 1 0 1 0 faults in adjacent distribution 

237 0.01356 0.01265 1070 1 0 1 0 faults in adjacent distribution 

238 0.02796 0.0301 3071 1 0 1 0 faults in adjacent distribution 

239 0.01433 0.01648 3071 1 0 1 0 faults in adjacent distribution 

240 0.01553 0.06716 59 1 0 0 0.61 faults in adjacent distribution 

241 0.03465 0.09113 77 1 0 0 1.6 faults in adjacent distribution 

242 0.01082 0.0447 72 1 0 0 1.35 faults in adjacent distribution 

243 0.0045 0.00993 1944 1 0 1 0 faults in adjacent distribution 

244 0.00382 0.00464 2550 1 0 1 0 faults in adjacent distribution 

245 0.01082 0.0447 99 1 0 0 0.12 faults in adjacent distribution 

246 0.01082 0.0447 404 1 0 0 0.11 faults in adjacent distribution 

247 0.01381 0.04682 362 1 0 1 0 faults in adjacent distribution 

248 0.00857 0.02656 371 1 0 1 0.05 faults in adjacent distribution 

249 0.01082 0.0447 357 1 0 1 0 faults in adjacent distribution 

250 0.00696 0.00763 77 1 0 1 0 faults in adjacent distribution 

251 0.01983 0.08361 372 1 0 1 0.7 faults in adjacent distribution 
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252 0.01072 0.01262 77 1 0 1 0.07 faults in adjacent distribution 

253 0.05771 0.14574 341 1 0 0 0.22 faults in adjacent distribution 

254 0.0207 0.04951 77 1 0 0 0.24 faults in adjacent distribution 

255 0.01748 0.02054 77 1 0 0 0.16 faults in adjacent distribution 

256 0.0043 0.07734 417 1 0 0 0.17 faults in adjacent distribution 

257 0.02308 0.0967 576 1 0 1 0 faults in adjacent distribution 

258 0.03968 0.03285 362 1 0 1 0 faults in adjacent distribution 

259 0.02281 0.04371 80 1 0 0 0.46 faults in adjacent distribution 

260 0.02308 0.0967 389 1 0 1 0.15 faults in adjacent distribution 

261 0.01272 0.04373 681 1 0 0 0.46 faults in adjacent distribution 

262 0.01748 0.02054 938 1 0 0 0.19 faults in adjacent distribution 

263 0.0043 0.07734 950 1 0 1 0.1 faults in adjacent distribution 

264 0.0131 0.01935 77 1 0 0 0.2 faults in adjacent distribution 

265 0.02007 0.03778 433 1 0 1 0 faults in adjacent distribution 

266 0.01499 0.01935 77 1 0 1 0 faults in adjacent distribution 

267 0.00159 0.03618 389 1 0 0 0.23 faults in adjacent distribution 

268 0.02203 0.02154 342 1 0 0 0.22 faults in adjacent distribution 

269 0.08375 0.00643 360 1 0 0 0.04 faults in adjacent distribution 

270 0.03835 0.02131 352 1 0 1 0.3 faults in adjacent distribution 

271 0.00947 0.01688 77 1 0 0 0.08 faults in adjacent distribution 

272 0.01062 0.05861 348 1 0 0 0.2 faults in adjacent distribution 

273 0.01082 0.0447 351 1 0 1 0 faults in adjacent distribution 

274 0.02722 0.01239 1183 1 0 0 0.13 faults in adjacent distribution 

275 0.02725 0.00643 77 1 0 0 0.13 faults in adjacent distribution 

276 0.01237 0.01406 348 1 0 0 0.13 faults in adjacent distribution 

277 0.01356 0.01265 350 1 0 0 0.13 faults in adjacent distribution 

278 0.02796 0.0301 356 1 0 1 0 faults in adjacent distribution 

279 0.01433 0.01648 367 1 0 1 0 faults in adjacent distribution 

280 0.01445 0.02097 359 1 0 0 0.02 faults in adjacent distribution 
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281 0.02047 0.0321 77 1 0 1 0 faults in adjacent distribution 

282 0.02642 0.03843 364 1 0 1 0 faults in adjacent distribution 

283 0.02691 0.12214 402 1 0 0 0.161 faults in adjacent distribution 

284 0.01807 0.0189 368 1 0 0 0.056 faults in adjacent distribution 

285 0.01382 0.01767 362 1 0 0 0.18 faults in adjacent distribution 

286 0.01728 0.02773 77 1 0 0 0.3 faults in adjacent distribution 

287 0.05771 0.14574 221 1 0 0 1.035 faults in adjacent distribution 

288 0.0207 0.04951 77 1 0 1 0 faults in adjacent distribution 

289 0.00201 0.01138 344 1 0 0 0.115 faults in adjacent distribution 

290 0.0116 0.0118 389 1 0 0 0.1 faults in adjacent distribution 

291 0.06491 0.01129 947 1 0 1 0.1 faults in adjacent distribution 

292 0.00778 0.01139 549 1 0 1 0 faults in adjacent distribution 

293 0.01828 0.00026 1134 1 0 1 0.1 faults in adjacent distribution 

294 0.01828 0.00026 987 1 0 1 0 faults in adjacent distribution 

295 0.01757 0.01949 363 1 0 0 0.17 faults in adjacent distribution 

296 0.05771 0.14574 1500 1 0 0 0.21 faults in adjacent distribution 

297 0.0207 0.04951 1500 1 0 0 0.21 faults in adjacent distribution 

298 0.04056 0.02082 360 1 0 0 0.18 faults in adjacent distribution 

299 0.00204 0.01091 1014 1 0 1 0 faults in adjacent distribution 

300 0.00198 0.00255 372 1 0 0 0.77 faults in adjacent distribution 

 

ก.2 ความสัมพนัธ์ของลกัษณะเด่น  

ในส่วนนีจ้ะเป็นการแสดงความสัมพันธ์ของลักษณะเด่นแต่ละชนิด โดยแสดงอยู่ใน

รูปกราฟเดียวกนัเพ่ือความสะดวกในการพิจารณา ดงัแสดงในภาพท่ี ก.1 - ภาพท่ี ก.6 
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ภาพท่ี ก.1 อตัราการเปลี่ยนแปลงแรงดนัและอตัราการเปล่ียนแปลงกระแส 

 

ภาพท่ี ก.2 อตัราการเปลี่ยนแปลงแรงดนัและระยะเวลาในการขจดัความผิดพร่อง 
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ภาพท่ี ก.3 อตัราการเปล่ียนแปลงแรงดนัและคา่ RMS ของกระแสในนิวทรัล 

 

ภาพท่ี ก.4 อตัราการเปล่ียนแปลงกระแสและระยะเวลาในการขจดัความผิดพร่อง 
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ภาพท่ี ก.5 อตัราการเปลี่ยนแปลงกระแสและคา่ RMS ของกระแสในนิวทรัล 

 

ภาพท่ี ก.6 ระยะเวลาในการขจดัความผิดพร่องและคา่ RMS ของกระแสในนิวทรัล 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบโดยโครงข่ายประสาทเทยีมและการตดัสินใจแบบต้นไม้ 

ข .1 ผลการทดสอบด้วยโครงข่ายประสาทเทยีม 

 ข.1.1 ผลการทดสอบโครงข่ายประสาทเทยีมที่จาํนวนข้อมูลฝึกฝนร้อยละ 50-70 

 

 

 

 

ภาพท่ี ข.1 ความแมน่ยําของโครงขา่ยประสาทเทียมท่ีจํานวนข้อมลูฝึกฝนร้อยละ 50 
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ภาพท่ี ข.2  ความแมน่ยําของโครงขา่ยประสาทเทียมท่ีจํานวนข้อมลูฝึกฝนร้อยละ 60 

 

ภาพท่ี ข.3 ความแมน่ยําของโครงขา่ยประสาทเทียมท่ีจํานวนข้อมลูฝึกฝนร้อยละ 70 
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ข.1.2 ผลการทดสอบการคัดเลือกลักษณะเด่นด้วยโครงข่ายประสาทเทยีม 

 

คดัเลือกลกัษณะเดน่ 5 ประเภท 

ตารางท่ี ข.1 ความแมน่ยําในการจําแนกท่ีจํานวนโนดซอ่นเทา่กบั 4 

50 55 3 0 0 94.827586 

50 1 29 0 0 96.666667 

 1 0 26 0 96.296296 

 0 0 4 31 88.571429 

 96.49123 90.625 86.66667 100 94 

60 46 1 1 0 95.833333 

40 1 22 1 0 91.666667 

 1 0 21 0 95.454545 

 0 0 2 24 92.307692 

 95.83333 95.65217 84 100 94.166667 

70 34 0 1 0 97.142857 

30 1 15 1 0 88.235294 

 1 0 16 0 94.117647 

 0 0 1 19 95 

 94.44444 100 84.21053 100 94.382022 

 

ตารางท่ี ข.2 ความแมน่ยําในการจําแนกท่ีจํานวนโนดซอ่นเทา่กบั 5 

50 56 1 2 0 94.92 

50 1 26 0 0 96.30 

 1 0 30 0 96.77 

 0 0 3 30 90.91 

 96.55 96.30 85.71 100.00 94.67 

60 50 1 1 0 96.15385 

40 1 20 1 0 90.90909 

 0 0 17 0 100 
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 0 0 2 27 93.10345 

 98.03922 95.2381 80.95238 100 95 

70 36 1 1 0 94.73684 

30 2 20 0 0 90.90909 

 0 0 14 0 100 

 0 0 0 16 100 

 94.73684 95.2381 93.33333 100 95.55556 

 

ตารางท่ี ข.3 ท่ีความแมน่ยําในการจําแนกท่ีจํานวนโนดซอ่นเทา่กบั 6 

50 61 1 2 0 95.3125 

50 2 26 0 0 92.85714 

 0 0 24 0 100 

 0 0 4 30 88.23529 

 96.8254 96.2963 80 100 94 

60 40 1 1 0 95.2381 

40 0 24 0 0 100 

 2 0 24 0 92.30769 

 0 0 3 25 89.28571 

 95.2381 96 85.71429 100 94.16667 

70 36 1 0 0 97.30 

30 0 15 1 0 93.75 

 0 0 17 0 100.00 

 0 0 1 19 95.00 

 100.00 93.75 89.47 100.00 96.67 

 

ตารางท่ี ข.4 ท่ีความแมน่ยําในการจําแนกท่ีจํานวนโนดซอ่นเทา่กบั 7 

50 52 2 0 0 96.296296 

50 2 31 0 0 93.939394 

 1 0 25 0 96.153846 
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 0 0 4 33 89.189189 

 94.54545 93.93939 86.2069 100 94 

60 46 1 0 0 97.87 

40 2 22 0 0 91.67 

 1 0 21 0 95.45 

 0 0 1 26 96.30 

 93.87755 95.652 95.45455 100 95.83 

70 35 1 0 0 97.222222 

30 0 19 0 0 100 

 0 1 11 0 91.666667 

 0 0 2 21 91.304348 

 100 90.47619 84.61538 100 95.555556 

ตารางท่ี ข.5 ท่ีความแมน่ยําในการจําแนกท่ีจํานวนโนดซอ่นเทา่กบั 8 

50 52 2 0 0 96.2963 

50 2 31 0 0 93.93939 

 1 0 25 0 96.15385 

 0 0 4 33 89.18919 

 94.54545 93.93939 86.2069 100 94 

60 38 0 2 0 95 

40 1 21 1 0 91.30435 

 1 0 22 0 95.65217 

 0 0 3 31 91.17647 

 95 100 78.57143 100 93.33333 

70 29 0 2 0 93.54839 

30 0 15 0 0 100 

 1 0 17 1 89.47368 

 0 0 1 24 96 

 96.66667 100 85 96 94.44444 
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ตารางท่ี ข.6 ท่ีความแมน่ยําในการจําแนกท่ีจํานวนโนดซอ่นเทา่กบั 9 

50 61 1 0 0 98.3871 

50 1 28 1 0 93.33333 

 3 0 24 1 85.71429 

 0 0 2 28 93.33333 

 93.84615 96.55172 88.88889 96.55172 94 

60 47 1 2 0 94 

40 1 21 0 0 95.45455 

 0 0 27 0 100 

 0 0 2 19 90.47619 

 97.91667 95.45455 87.09677 100 95 

70 35 1 0 0 97.22222 

30 0 19 0 0 100 

 0 1 11 0 91.66667 

 0 0 2 21 91.30435 

 100 90.47619 84.61538 100 95.55556 

 

ตารางท่ี ข.7 ท่ีความแมน่ยําในการจําแนกท่ีจํานวนโนดซอ่นเทา่กบั 10 

50 57 1 2 0 95.00 

50 1 26 0 0 96.30 

 1 0 23 2 88.46 

 0 0 1 36 97.30 

 96.61 96.30 88.46 94.74 94.67 

60 13 1 0 0 92.857143 

40 0 13 0 1 92.857143 

 0 1 13 1 86.666667 

 0 0 0 27 100 

 100 86.66667 100 93.10345 94.285714 

70      
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30 43 0 1 0 97.727273 

 1 24 0 0 96 

 2 0 23 0 92 

 0 0 2 24 92.307692 

ข .1 ผลการทดสอบด้วยการตดัสินใจแบบต้นไม้ 

ข.2.1 ความแม่นยาํของการตดัสินใจแบบต้นไม้ก่อนการตดักิ่ง 

 

ตารางท่ี ข.8 ความแมน่ยําของต้นไม้ก่อนการตดัก่ิง 

ร้อยละจํานวนข้อมลูฝึกฝน ร้อยละความแมน่ยําในการจําแนก 

30 89.5238 

35 90.1554 

40 90.5556 

45 90.9091 

50 91.2752 

55 91.791 

60 92.437 

65 92.3077 

70 92.1348 

 

ข.2.2 ความแม่นยาํของการตดัสินใจแบบต้นไม้หลังการตดักิ่ง 

ตารางท่ี ข.9 ความแมน่ยําของต้นไม้หลงัการตดัก่ิง 

ร้อยละจํานวนข้อมลูฝึกฝน ร้อยละความแมน่ยําในการจําแนก 

30 90.9524 

35 91.2371 

40 91.6667 

45 92.0732 

50 92 

55 92.4812 
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60 92.5 

65 93.2692 

70 93.2584 

ข.2.3 ผลการทดสอบการคัดเลือกลักษณะเด่นด้วยการตดัสินใจแบบต้นไม้ 

คดัเลือกลกัษณะเดน่ 5 ประเภท  

ตารางท่ี ข.10 คา่ความแมน่ยําท่ีลกัษณะเดน่ 5 ประเภท ก่อนการตดัก่ิง 

50 64 0 2 0 96.9697 

50 3 24 1 0 85.71429 

 1 0 26 1 92.85714 

 0 0 3 25 89.28571 

 94.11765 100 81.25 96.15385 92.66667 

60 43 1 0 0 97.72727 

40 2 25 0 0 92.59259 

 1 0 22 1 91.66667 

 0 0 3 22 88 

 93.47826 96.15385 88 95.65217 93.33333 

70 34 0 1 0 97.14286 

30 1 14 0 0 93.33333 

 0 1 17 0 94.44444 

 0 0 2 20 90.90909 

 97.14286 93.33333 85 100 94.44444 

 

ตารางท่ี ข.11 คา่ความแมน่ยําท่ีลกัษณะเดน่ 5 ประเภท หลงัการตดัก่ิง 

50 57 1 1 0 96.61 

50 1 28 0 0 96.55 

 2 1 27 0 90.00 

 0 0 2 30 93.75 

 95 93.33 90 100 94.67 

60 47 0 0 0 100.00 
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40 1 22 0 0 95.65 

 2 0 18 0 90.00 

 0 0 2 28 93.33 

 94.00 100.00 90.00 100.00 95.83 

70 36 0 0 0 100 

30 1 19 0 0 95 

 1 0 12 0 92.31 

 0 0 1 20 95.24 

 94.73684 100 92.31 100 96.67 

 

ข.2.3 การเปรียบเทียบผลของความแม่นยาํของโครงสร้างต้นไม้ที่หาลักษณะเด่น

และโครงสร้างที่หาลักษณะเด่นพร้อมที่งทาํการตดัแต่งกิ่งต้นไม้ 

 

 

ภาพท่ี ข.4 ความแมน่ยําของการตดัสนิใจแบบต้นไม้ท่ีจํานวนข้อมลูฝึกฝนร้อยละ 50 
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ภาพท่ี ข.5 ความแมน่ยําของการตดัสนิใจแบบต้นไม้ท่ีจํานวนข้อมลูฝึกฝนร้อยละ 60 

 

ภาพท่ี ข.6 ความแมน่ยําของการตดัสนิใจแบบต้นไม้ท่ีจํานวนข้อมลูฝึกฝนร้อยละ 70 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 นายพลสณัห์  พงษ์ประยรู เกิดวนัท่ี 8 กนัยายน พ.ศ. 2530 ท่ีจงัหวดัสพุรรณบุรี สําเร็จ

การศึกษาหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชา

วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552 จากนัน้

ได้เข้าศึกษาต่อในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชา

วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2553 
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