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บทคดัย่อภาษาไทย 
 สุวพนัธ์ุ อริเดช : การพยากรณ์ค่าอุณหภูมิของน ้ามนัดา้นบนในหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั

ส าหรับการประเมินสมรรถนะโดยใชแ้บบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ือง. ( Prediction of 
Top-Oil Temperature in Power Transformers for Performance Assessment Using 
Machine Learning Model) อ.ท่ีปรึกษาหลกั : ผศ. ดร.ชาญณรงค ์บาลมงคล 

  
อายุการใชง้านท่ีสูญเสียไปจากการใชง้านหมอ้แปลงมีสาเหตุหลกัมาจากค่าอุณหภูมิท่ี

เกิดข้ึนภายในหมอ้แปลง ได้แก่ค่าอุณหภูมิขดลวดและอุณหภูมิน ้ ามนั หมอ้แปลงท่ีท างานใน
สภาวะการจ่ายโหลดและอุณหภูมิแวดล้อมค่าหน่ึงจะเกิดความร้อนภายในท่ีแตกต่างกันทั้งน้ี
ข้ึนอยู่กับสภาพในปัจจุบันและการเส่ือมสภาพในอดีตของหม้อแปลง วิทยานิพนธ์น้ีศึกษา
แบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองท่ีสามารถเรียนรู้พฤติกรรมการเกิดความร้อนภายในหมอ้แปลง
โดยใชข้อ้มูลในอดีตเพื่อพยากรณ์ค่าอุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนและอุณหภูมิขดลวดของหมอ้แปลงท่ี
จะเกิดข้ึนก่อนการใชง้านจริง ขอ้มูลดงักล่าวสามารถน ามาหาอายกุารใชง้านท่ีคาดวา่จะสูญเสียไป
ของหม้อแปลงแต่ละตวัเพื่อใช้ในการวางแผนการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าและการเลือกบ ารุงรักษา
อุปกรณ์ นอกจากน้ีการใช้ขอบเขตการพยากรณ์ช่วยตรวจสอบขอ้มูลพฤติกรรมทางความร้อน
ของหมอ้แปลงเพื่อใช้ตรวจหาสัญญานท่ีอาจบ่งช้ีความผิดปกติหรือการเส่ือมสภาพของหม้อ
แปลงได้ โดยจากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าข้อมูลจากแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ือง
สามารถพยากรณ์อายกุารใชง้านท่ีสูญเสียของหมอ้แปลงไดใ้กลเ้คียงกบัการใชข้อ้มูลท่ีตรวจวดัได้
จริง นอกจากน้ีวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเสนอการสร้างขอบเขตการพยากรณ์เป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีช่วยใน
การติดตามความเปล่ียนแปลงพฤติกรรมทางความร้อนของหม้อแปลงซ่ึงมีประโยชน์ในการ
บริหารจดัการหมอ้แปลง 
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ 
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 Suwapan Aridej : Prediction of Top-Oil Temperature in Power Transformers for 
Performance Assessment Using Machine Learning Model. Advisor: Asst. Prof. 
Channarong Banmonkol, Ph.D. 

  
Transformer loss-of-life mainly depends on the temperature of winding and oil inside 

the transformer. Transformers, which operate at a certain load and ambient temperature 
generate different levels of heat depending on present conditions and past deterioration. This 
thesis presents machine learning models which can learn transformer temperature behavior 
using past data to forecast top-oil and winding temperatures. These temperature forecasts are 
used for calculating the expected transformer loss-of-life that is useful to power transmission 
planning and equipment maintenance. Moreover, this thesis applies the prediction interval to 
examine transformer temperature behavior which can detect anomaly or deterioration in the 
transformer. The results showed that the machine learning models can predict transformer loss-
of-life closely to that calculated from measured data. Moreover, this thesis proposes the 
prediction interval model as a tool to track a change in transformer thermal behavior for asset 
management. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 แนวทางและเหตุผลในการท าวิทยานิพนธ์ 

 การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) เป็นหน่วยงานรัฐวิสาหกิจในประเทศไทยท่ีด าเนิน
กิจการผลิต รับซ้ือ ควบคุม และส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้ารวมไปถึงธุรกิจเก่ียวเน่ืองท่ีเก่ียวขอ้ง รับผิดชอบ
ดูแลระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแรงสูงเพื่อส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าไปยงัการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) และการ
ไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) ในระบบจ าหน่ายต่อไป สถานีไฟฟ้าแรงสูงมีความส าคญัในระบบส่ง
เน่ืองจากเป็นต าแหน่งท่ีใช้ควบคุมทิศทางและปริมาณการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าในแต่ละพื้นท่ี การ
บริหารจดัการสินทรัพยอุ์ปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าโดยเฉพาะหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัจึงมีความส าคญั
เพื่อให้การส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าไปยงัผูใ้ชง้านสามารถท าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ มีความเพียงพอต่อการ
ใชง้านและมีตน้ทุนค่าใชจ่้ายท่ีเหมาะสม 

 
1.2 ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 

หมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัเป็นอุปกรณ์ในระบบส่งไฟฟ้าท่ีใช้ในการปรับค่าแรงดนัในระบบ 

โดยสามารถปรับแรงดนัท่ีออกมาจากโรงไฟฟ้าให้สูงข้ึนและส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าในระยะไกลให้มีค่า

กระแสไฟฟ้าและก าลังสูญเสียท่ีต ่า และยงัสามารถปรับค่าแรงดันให้ลดลงเพื่อให้เหมาะสมกับ

อุปกรณ์และลกัษณะการใช้งานของผูใ้ชง้าน ดงันั้นหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัจึงเป็นหน่ึงในอุปกรณ์ท่ีมี

ความส าคญัในระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า การเกิดเหตุการช ารุดขดัขอ้ง หรือการหยุดท างานของหมอ้

แปลงโดยไม่ไดว้างแผนล่วงหนา้จะส่งผลกระทบต่อผูใ้ชไ้ฟตามบา้นเรือน รวมไปถึงอุตสาหกรรมใน

ประเทศได ้ดงันั้นการบริหารจดัการการใชง้านหมอ้แปลงไฟฟ้าจึงเป็นประเด็นท่ีควรให้ความส าคญั

ในการบริหารจดัการระบบส่ง ซ่ึงในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาอุปกรณ์และระบบตรวจวดัท่ีมีสมรรถนะ

สูง มีความละเอียดแม่นย  า และมีการส่งผ่านข้อมูลท่ีรวดเร็วแบบเวลาจริง เช่นระบบตรวจวดัค่า

อุณหภูมิน ้ ามนัหมอ้แปลง อุณหภูมิแวดล้อม ค่ากระแสโหลด การวิเคราะห์ก็าซท่ีละลายในน ้ ามนั

แบบออนไลน์ท่ีมีความละเอียดแม่นย  าสูง ข้อมูลของหม้อแปลงแต่ละตวัสามารถน ามาใช้สร้าง

แบบจ าลองเฉพาะของหมอ้แปลงเพื่อบ่งบอกพฤติกรรมการท างานในสภาวะปกติและพฤติกรรมท่ีผิด
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แปลกจากเดิมในการวิเคราะห์การเส่ือมสภาพและน ามาบริหารจดัการการอุปกรณ์ในระบบส่งจ่าย

ก าลงัไฟฟ้าเพื่อใหส้ามารถลดปัญหาและผลกระทบท่ีอาจเกิดจากการขดัขอ้งหมอ้แปลงลงได ้

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีน าเสนอแนวทางการสร้างแบบจ าลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางความ

ร้อนของหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัโดยใช้ขอ้มูลจากหมอ้แปลงระดบัแรงดนั 525/242-22 kV พิกดัก าลงั 

250 MVA ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ใช้งานในการเพิ่มระดับแรงดันท่ีออกมาจาก

โรงไฟฟ้าให้สูงข้ึนเพื่อส่งจ่ายไปยงัระบบส่งไฟฟ้า โดยการทดลองสร้างแบบจ าลองท่ีรับค่าปริมาณ

โหลด และอุณหภูมิแวดล้อมของหม้อแปลงเพื่อพยากรณ์ค่าอุณหภูมิของน ้ ามนัด้านบน (Top-Oil 

Temperature - TOT) และอุณหภูมิขดลวด (Winding Temperature) ในหม้อแปลง ค่าปริมาณโหลด

ของหมอ้แปลงในระบบส่งเป็นขอ้มูลท่ีสามารถพยากรณ์ล่วงหน้าได้โดยศูนยค์วบคุมก าลงัไฟฟ้า

แห่งชาติ ในขณะท่ีอุณหภูมิแวดลอ้มสามารถพยากรณ์ล่วงหนา้จากขอ้มูลของกรมอุตุนิยมวิทยาหรือ

การสร้างแบบจ าลองในการพยากรณ์จากข้อมูลในอดีตได้เช่นกัน ข้อมูลดังกล่าวจะน ามาสอน

แบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองโดยมีขอ้มูลเป้าหมายเป็นค่าอุณหภูมิของน ้ ามนัดา้นบนและอุณหภูมิ

ขดลวดในหมอ้แปลง แบบจ าลองจะปรับแต่งให้สามารถพยากรณ์ชุดขอ้มูลทดสอบให้มีสมรรถนะท่ี

ดีในการใช้งานกบัขอ้มูลใหม่ในอนาคต ขอ้มูลอุณหภูมิของน ้ ามนัด้านบนและอุณหภูมิขดลวดใน

หมอ้แปลงท่ีพยากรณ์ไดจ้ะน ามาค านวณหาการอายกุารใชง้านท่ีสูญเสียของหมอ้แปลง (Transformer 

loss of life) ซ่ึงสามารถใชพ้ิจารณาการเลือกหมอ้แปลงในการติดตั้งทดแทนหมอ้แปลงในระบบท่ีเกิด

ปัญหาระหวา่งใชง้าน การประเมินการสูญเสียอายกุารใชง้านล่วงหนา้ในการใชง้านหมอ้แปลงรวมถึง

การใชง้านหมอ้แปลงแบบต่อขนาน 

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการพยากรณ์โดยแบบจ าลองจะเป็นขอ้มูลท่ีมีลกัษณะเป็นจุด กล่าวคือเม่ือ

ก าหนดขอ้มูลขาเขา้ (อุณหภูมิแวดลอ้มและค่าโหลด) แบบจ าลองจะพยากรณ์ขอ้มูลขาออก (อุณหภูมิ

ของน ้ ามนัดา้นบนและอุณหภูมิขดลวดในหมอ้แปลง) เป็นตวัเลขค่าเดียว ซ่ึงหากขอ้มูลในขั้นตอน

เรียนรู้มีความกระจายท่ีสูง หรือตวัแปรสามารถมีผลจากความไม่แน่นอนของส่ิงแวดลอ้มจะส่งผลให้

ขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ริงจากอุปกรณ์มีโอกาสท่ีจะไม่ตรงกบัค่าท่ีพยากรณ์ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ดงันั้นขอ้มูลท่ี

พยากรณ์ได้จากแต่ละแบบจ าลองจะน ามาหาขอบเขตการพยากรณ์ซ่ึงเป็นขอบเขตบนและขอบเขต

ล่างของข้อมูลท่ีเป็นไปได้ท่ีเหมาะสมในการบ่งบอกว่าค่าท่ีวดัได้จริงและค่าท่ีพยากรณ์ได้จาก

แบบจ าลองมีความใกลเ้คียงกนัและเช่ือถือไดท่ี้ค่าความเช่ือมัน่ท่ีก าหนด นอกจากน้ีการหาขอบเขต
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บนและขอบเขตล่างดงักล่าวจะน ามาใชใ้นการตรวจหาสภาวะทางความร้อนท่ีผดิปกติจากการสังเกต

ขอ้มูลท่ีอยู่นอกขอบเขตดงักล่าวได้ ค่าการสูญเสียอายุการใช้งานของหมอ้แปลงและขอบเขตการ

พยากรณ์ของอุณหภูมิของน ้ ามันด้านบนในหม้อแปลงในสภาวะแวดล้อมและโหลดท่ีก าหนด

สามารถน ามาพิจารณาร่วมกนัในการบริหารจดัการหมอ้แปลงในการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าในระบบส่ง 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะท าการศึกษาและเปรียบเทียบแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ือง 4

รูปแบบได้แก่ โครงข่ายประสามเทียม (Artificial Neural Network - ANN)  ต้นไม้การตัดสินใจ          

( Decision tree)  โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ ้ า ( Recurrent Neural Network ) และต้นไม้การ

ถดถอยท่ีเคล่ือนลงตามความชัน (Gradient Boosting Regression Tree-GBR) ในการใช้ค่าโหลดและ

อุณหภูมิแวดลอ้มเพื่อเรียนรู้และพยากรณ์ค่าอุณหภูมิของน ้ ามนัดา้นบนและอุณหภูมิขดลวดในหมอ้

แปลง ขอ้มูลดงักล่าวเป็นขอ้มูลท่ีเก็บไดจ้ริงจากหมอ้แปลงระดบัแรงดนั 525/242-22 kV พิกดัก าลงั 

250 MVA  แบบจ าลองจะใชภ้าษาไพทอน (Python) ในการจดัเตรียมขอ้มูล การสร้างแบบจ าลอง การ

ทดสอบสมรรถนะ ตลอดจนการแสดงผลขอ้มูล  

 

1.3 วตัถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์  
1)  สร้างและเปรียบเทียบแบบจ าลองในการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิของน ้ ามนัด้านบนและ

อุณหภูมิขดลวดในหมอ้แปลงท่ีเกิดข้ึนจากการจ่ายโหลดและปัจจยัอุณหภูมิแวดลอ้ม 
2) ค านวณอายุการใชง้านท่ีสูญเสีย (Loss of life) ของหมอ้แปลงโดยใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการ

พยากรณ์ค่าอุณหภูมิของน ้ ามนัดา้นบนและอุณหภูมิขดลวดเพื่อใช้ในการเลือกใช้งาน
หมอ้แปลงในระบบและการบริหารจดัการการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า 

3)  สร้างขอบเขตการพยากรณ์ (Prediction intervals) ของการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิของน ้ ามนั
ดา้นบนและอุณหภูมิขดลวดในหมอ้แปลง เปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีได้จากการตรวจวดั 
และค านวณการสูญเสียอายกุารใชง้านท่ีมากท่ีสุด 

 
1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1)  ประยุกตใ์ชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากระบบตรวจวดัขอ้มูลหมอ้แปลงออนไลน์ชนิดเฟสเด่ียว ระดบั

แรงดัน 525/242-22 kV พิกัดก าลัง 250 MVA  Insulation paper class 120 จ านวน 2 ตัวท่ี มี
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คุณสมบติัเหมือนกนัทุกประการ ใช้งานในโรงไฟฟ้าชนิดความร้อนร่วมท่ีใช้ก๊าซธรรมชาติเป็น

เช้ือเพลิง 

2) ศึกษาขอ้มูลโหลด อุณหภูมิแวดลอ้ม อุณหภูมิน ้ ามนัท่ีส่วนบน และอุณหภูมิขดลวด

ภายในหมอ้แปลง  

3) สร้างแบบจ าลองและขอบเขตการพยากรณ์ วิเคราะห์และแสดงผลขอ้มูล โดยใชโ้ปรแกรม

และไลบราร่ีภาษา Python  

4) ค านวณการสูญเสียอายกุารใชง้านโดยวธีิการท่ีแนะน าในมาตรฐาน IEEE C57.91-2011 

 

1.5 ขั้นตอนการศึกษาและวธีิการด าเนินการ 
1) ศึกษาบทความและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

1.1) การเส่ือมสภาพทางความร้อนของหมอ้แปลงฉนวนน ้ามนั 

1.2) การสร้างแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองในกระบวนการเรียนรู้ขอ้มูลแบบมี

ผูส้อนและการสร้างขอบเขตการพยากรณ์  

1.3) ตวัอยา่งการใชแ้บบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองกบัขอ้มูลท่ีตรวจวดัจากหมอ้แปลง 

2) ขอขอ้มูลจากระบบตรวจวดัหมอ้แปลงออนไลน์จาก กฟผ. 

3) เลือกชนิดแบบจ าลอง กรอบเวลา และท าความสะอาดขอ้มูลเบ้ืองตน้ 

4) สร้างแบบจ าลองในการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบนและอุณหภูมิขดลวดของหมอ้

แปลง เปรียบเทียบสมรรถนะของแต่ละแบบจ าลอง  

5) ค านวณค่าการสูญเสียอายกุารใชง้านของหมอ้แปลงในสภาวะโหลดและอุณหภูมิแวดลอ้ม

ท่ีก าหนด เปรียบเทียบค่าดงักล่าวระหวา่งแบบจ าลอง 

6) จ าลองการท างาน โดยก าหนดสภาวะการใชง้านล่วงหนา้ (ค่าโหลดและอุณหภูมิแวดลอ้ม) 

ท่ีใชข้อ้มูลบางส่วนจากขอ้มูลทดสอบและใชแ้บบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองในการ

พยากรณ์ค่าอุณหภูมิของน ้ามนัดา้นบนในหมอ้แปลง สร้างขอบเขตการพยากรณ์และ

เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิของน ้ ามนัดา้นบนในหมอ้แปลงท่ีเกิดข้ึนจริงกบัขอ้มูลท่ีพยากรณ์

ไดจ้ากแบบจ าลองและขอบเขตการพยากรณ์ 
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1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ  
 1)  แบบจ าลองท่ีมีประสิทธิภาพในการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิน ้ ามนัด้านบนและอุณหภูมิ

ขดลวดของหมอ้แปลงโดยใช้ขอ้มูลพฤติกรรมเฉพาะตวัของแต่ละหมอ้แปลงพร้อมทั้ง

ขอบเขตการพยากรณ์ 

 2)   ค่าการสูญเสียอายกุารใชง้านของหมอ้แปลงในสภาวะโหลดและอุณหภูมิแวดลอ้มท่ี
ก าหนด ท่ีสามารถเปรียบเทียบค่าดงักล่าวระหวา่งหมอ้แปลง ช่วยในการตดัสินใจการ
เลือกใชง้านหมอ้แปลงท่ีเหมาะสม 

 3)  แนวทางในการวางแผนการบริหารจดัการหมอ้แปลงในระบบส่ง การตรวจจบัค่าสุดต่าง

ท่ีอยูน่อกขอบเขตการพยากรณ์ท่ีอาจเกิดจากความผดิปกติของหมอ้แปลง  

 

1.7 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

- มาตรฐาน IEEE C57.91[1] ได้กล่าวถึงแนวทางการจ่ายโหลดหม้อแปลงฉนวนน ้ ามัน การ
ค านวณหาอุณหภูมิจุดท่ีร้อนท่ีสุดของขดลวดภายในหมอ้แปลง การค านวณตวัประกอบการเร่ง
การเส่ือมสภาพและการสูญเสียอายุการใช้งานของกระดาษฉนวนจากความร้อน ท่ีสามารถ
น ามาใชร่้วมกบัแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองในการบริหารจดัการหมอ้แปลงในระบบส่ง  

- บทความ[2] ได้แสดงตวัอย่างการค านวณหาค่าตวัประกอบการเส่ือมสภาพสมมูล(equivalent-
aging factor) ของหมอ้แปลงตาม [1] อยา่งละเอียดรวมถึงไดแ้สดงการน าผลการค านวณไปใชใ้น
การลดขนาดพิกดัสูงสุดในการใชง้านของหมอ้แปลงลงใหส้อดคลอ้งกบัการเส่ือมสภาพ  

- บทความ[3] ไดก้ล่าวถึงการใชแ้บบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองในการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิจุดร้อน
ของขดลวดหมอ้แปลงท่ีใชง้านในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์เพื่อหาค่าอายุการใช้งานท่ีหลงเหลืออยูข่อง
หมอ้แปลงโดยการพิจารณาค่าความคลาดเคล่ือนในการตรวจวดัและตวัแปรท่ีไม่แน่นอนในการ
สร้างแบบจ าลอง เปรียบเทียบกบัการหาค่าอุณหภูมิจุดร้อนของขดลวดโดยวิธีเชิงวิเคราะห์ท่ีไม่
สามารถปรับตวัเขา้กบัสถานการณ์การใชง้านหมอ้แปลงท่ีแตกต่างกนั  

- บทความ[4] กล่าวถึงการใช้และเปรียบเทียบแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองรูปแบบต่างๆไดแ้ก่ 
โครงข่ายประสาทเทียม โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ ้ า และแบบจ าลองค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของ
การถดถอยอตัโนมติั (Auto-Regressive Moving Average-ARX) ในการพยาการณ์ค่าอุณหภูมิของ
น ้ามนัดา้นบนในหมอ้แปลง  
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- บทความ[5] กล่าวถึงการเปรียบเทียบกระบวนการสร้างขอบเขตการพยากรณ์ (Prediction interval) 
ระหว่างวิธี Delta Method, Bayesian Method, Mean-Variance Estimation และ Bootstrap Method 
ในการก าหนดขอบเขตค่าท่ีพยากรณ์ได้จากแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองและได้น าเสนอ
แนวทางใหม่ในการสร้างขอบเขตดงักล่าว 

- หนงัสือ[6] เก่ียวกบัการจดจ ารูปแบบและการสร้างแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองโดยละเอียด 

- บทความ[7] กล่าวถึงการตรวจจบัการโจมตีทางไซเบอร์เพื่อการขโมยใช้ไฟฟ้าโดยการวิเคราะห์
ขอ้มูลการใช้ไฟฟ้าและพฒันาแบบจ าลองท่ีมีพื้นฐานจาก Bollinger bands และกระบวนการของ
มาคอฟ (Markov process) ในการตรวจจบัสัญญานท่ีมีความผดิปกติ 

- บทความ[8] ได้กล่าวถึงการใช้แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบ Quantile และวิธีการ 
Kernel density estimation ในการสร้างขอบเขตการพยากรณ์ในการใช้ไฟฟ้าของบ้านเรือนเพื่อ
พยากรณ์ประมาณการใชไ้ฟสูงสุดในการบริการจดัการการส่งจ่ายไฟฟ้า 

- บทความ[9] ไดเ้สนอการประยุกต์ใช้ประโยชน์ของ Bollinger bands และ %b ในการตรวจหาค่า
สุดต่างท่ีแสดงถึงความผดิปกติในลายผา้  

- บทความ[10] ได้เสนอกระบวนการในการการสร้างขอบเขตบน-ขอบเขตล่างเพื่อสร้างขอบเขต
การพยากรณ์ซ่ึงมีพื้นฐานจากโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อบ่งช้ีความไม่แน่นอนของค่าท่ีพยากรณ์
ไดจ้ากแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ือง  

- บทความ[11] ไดเ้สนอกระบวนการสร้างขอบเขตบน-ขอบเขตล่างของการพยากรณ์ขอ้มูลด้วย
วธีิการหารูปแบบท่ีคลา้ยคลึงกนัระหวา่งขอ้มูลใหม่และขอ้มูลท่ีใชส้อนแบบจ าลองและใชก้ารหา
ค่าความแขง็แรงของการพยากรณ์ (prediction strength) ในการสร้างขอบเขตการพยากรณ์ 

- หนงัสือ [12], [13]และ[14] เป็นหนงัสือท่ีเป็นพื้นฐานในการสร้างแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ือง
และแบบจ าลองเชิงลึกโดยใช้ภาษา Python และ Keras library ทั้ งแบบจ าลองพื้นฐานได้แก่ 
โครงข่ายประสาทเทียม ตน้ไมก้ารตดัสินใจ และแบบจ าลองเชิงลึกเช่นโครงข่ายประสาทเทียม
แบบวนซ ้ า ป่าแบบสุ่มและแบบจ าลองอ่ืน โดยมีตวัอย่างอย่างละเอียดในการสร้าง ทดสอบและ
ปรับค่าแบบจ าลองโดยการใชภ้าษาไพทอน  
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 จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบวา่อายุการใชง้านท่ีสูญเสียของหมอ้แปลงซ่ึงค านวณ
จากมาตรฐาน IEEE C57.91 ในสภาวะการใชง้านท่ีก าหนดสามารถพยากรณ์ไดโ้ดยใชแ้บบจ าลอง
การเรียนรู้ของเคร่ืองในการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิน ้ ามนัส่วนบนและอุณหภูมิขดลวดของหมอ้แปลง 
แต่ทั้งน้ีในแต่ละบทความไดมี้การน าเสนอการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิดงักล่าวส าหรับหมอ้แปลงท่ีมี
คุณสมบัติภายใน พิกัดก าลัง การใช้งานและสภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงไม่สามารถใช้
แบบจ าลองชนิดใดชนิดหน่ึงในการพยากรณ์อุณหภูมิของหม้อแปลงทุกชนิดในทุกสภาวะการ
ท างานได ้ดงันั้นวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงตอ้งท าการสร้างและเปรียบเทียบแบบจ าลองหลายแบบเพื่อ
หาแบบจ าลองท่ีมีความเหมาะสมและมีสมรรถนะท่ีดีในการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิจากขอ้มูลหมอ้
แปลงท่ีน ามาใช้ ซ่ึงในบทท่ี4 ไดแ้สดงให้เห็นว่าแมห้มอ้แปลงทั้งสองตวัท่ีวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีน า
ขอ้มูลมาใชง้านจะมีคุณสมบติั พิกดัก าลงัท่ีเหมือนกนัแต่มีการใชง้านท่ีแตกต่างกนั แบบจ าลองท่ีใช้
ในการพยากรณ์ก็มีความแตกต่างกนัดว้ยเน่ืองจากพฤติกรรมการตอบสนองต่อขอ้มูลขาเขา้ของหมอ้
แปลงแต่ละตวัไม่เหมือนกนั ผลการพยากรณ์อายุการใชง้านท่ีสูญเสียของหมอ้แปลงสามารถช่วยใน
การพิจารณาตน้ทุนการติดตั้งหมอ้แปลงเพื่อทดแทนหทอ้แปลงในระบบได ้นอกจากน้ีการสร้าง
ขอบเขตการพยากรณ์ของขอ้มูลเป็นกระบวนการท่ีขยายมิติในการน าเสนอและใช้งานขอ้มูลท่ีได้
จากการพยากรณ์ท่ีมีลกัษณะเป็นจุดใหอ้อกมาเป็นช่วงของขอ้มูลท่ีค่าความเช่ือมัน่ท่ีก าหนดโดยหาก
ตั้งสมมุติฐานว่าข้อมูลท่ีพยากรณ์ได้จากแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองเป็นข้อมูลท่ีสะท้อน
พฤติกรรมภายในของหมอ้แปลง (เน่ืองจากแบบจ าลองฯสร้างโดยใช้พฤติกรรมของหมอ้แปลงท่ี
ตอบสนองต่อขอ้มูลขาเขา้ในอดีต) การใชข้อบเขตการพยากรณ์จะสามารถตรวจหาขอ้มูลอุณหภูมิ
น ้ ามนัดา้นบนท่ีสูงเกินขอบเขตในการใชง้านได ้นอกจากน้ีการหาแนวโนม้จ านวนของขอ้มูลท่ีเกิน
ขอบเขตดงักล่าวจะสามารถบ่งช้ีถึงพฤติกรรมท่ีเปล่ียนแปลงไปของหมอ้แปลงในระยะยาวไดอี้ก
ดว้ย 
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1.8 เน้ือหาของวทิยานิพนธ์ 

วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีแบ่งเป็น 4 บท โดยมีเน้ือหา ดงัน้ี 

บทท่ี 1 กล่าวถึง ท่ีมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ ขอบเขตวิทยานิพนธ์ ขั้นตอน

การศึกษาและวธีิด าเนินการ ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บและเน้ือหาของวทิยานิพนธ์ 

บทท่ี 2 กล่าวถึง ทฤษฎีและความรู้ท่ีเก่ียวข้อง การเส่ือมสภาพของหม้อแปลงจากความร้อน 

แบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองและการวดัสมรรถนะของแบบจ าลอง การใช ้Bollinger bands ใน

การสร้างขอบเขตการพยากรณ์  

บทท่ี 3 กล่าวถึง วิธีการด าเนินการการจดัการขอ้มูล การใชแ้บบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองในการ

พยากรณ์ค่าอุณหภูมิของน ้ ามนัดา้นบนและอุณหภูมิขดลวดในหมอ้แปลง ขอบเขตการพยากรณ์และ

การตรวจหาค่าสุดต่างของขอ้มูลอุณหภูมิของน ้ามนัดา้นบนในหมอ้แปลง  

บทท่ี 4 กล่าวถึง สรุปผลการศึกษา  
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บทที ่2  
ทฤษฏแีละความรู้ทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 อายุการใช้งานของกระดาษฉนวนหม้อแปลง[1] 
การเส่ือมสภาพของฉนวนกระดาษภายในหมอ้แปลงเป็นขอ้บ่งช้ีหลกัในการเส่ือมสภาพ

ของหมอ้แปลงซ่ึงเกิดไดจ้ากปัจจยัไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความช้ืน ปริมาณออกซิเจนและเวลา แต่เน่ืองจาก

ในปัจจุบนัการจดัการคุณภาพน ้ ามนัภายในหมอ้แปลงสามารถท าให้ปริมาณความช้ืนและออกซิเจน

ท่ีจะส่งผลต่อการเส่ือมสภาพของกระดาษฉนวนนอ้ยลงได ้ท าให้ปัจจยัทางดา้นอุณหภูมิเป็นสาเหตุ

หลกัท่ีท าใหเ้กิดการเส่ือมสภาพของกระดาษฉนวน นอกจากน้ี การกระจายของอุณหภูมิภายในหมอ้

แปลงไม่ไดอ้ยูใ่นลกัษณะท่ีเท่ากนัทั้งหมอ้แปลง โดยทัว่ไปช้ินส่วนของหมอ้แปลงท่ีมีอุณหภูมิสูง

ท่ีสุดจะมีการเส่ือมสภาพท่ีสูงท่ีสุด การศึกษาการเส่ือมสภาพอันเน่ืองจากอุณหภูมิจึงสนใจท่ี

อุณหภูมิจุดร้อนท่ีสุดภายในหมอ้แปลง อย่างไรก็ตามเน่ืองจากปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเส่ือมสภาพอยู่

ในลกัษณะท่ีเป็นการสะสมต่อเน่ืองตามเวลา การพยากรณ์อายุการใช้งานของกระดาษฉนวนให้ได้

อย่างแม่นย  ามีความเป็นไปไดย้ากแมใ้นการทดลองท่ีมีการควบคุมสภาวะอยา่งใกลชิ้ด อายุการใช้

งานและการเส่ือมสภาพของกระดาษฉนวนในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะหมายถึงอายกุารใชง้านและการ

เส่ือมสภาพจากการค านวณเท่านั้น 

 

2.2 การสูญเสียอายุการใช้งานของหม้อแปลงจากปัจจัยทางความร้อน 
 จากการทดลองโดย [1] ไดบ้่งช้ีถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งการเส่ือมสภาพของกระดาษ

ฉนวนภายในหมอ้แปลงโดยปัจจยัทางความร้อนเป็นไปตามสมการการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของ 

อาร์เรเนียส ซ่ึงอยูใ่นรูปดงัต่อไปน้ี  

 
𝑃𝑒𝑟 𝑈𝑛𝑖𝑡 𝐿𝑖𝑓𝑒 = 𝐴𝑒

[
𝐵

𝜃𝐻+273
] (1) 

                                                  
 โดยท่ี  

 θH   คือ อุณหภูมิจุดท่ีร้อนท่ีสุดของขดลวดหมอ้แปลงในหน่วย ˚C 
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 A  คือ ค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 

 B  คือ ค่าคงท่ีท่ีเก่ียวขอ้งกบัพลงังานกระตุน้ในการเกิดปฏิกิริยา 

 e   คือ ตวัเลขลอการิทึมฐานธรรมชาติ  

รูปท่ี 1 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอายกุารใชง้านของฉนวนกระดาษและค่าอุณหภูมิจุดท่ีร้อน

ท่ีสุดของของลวดภายในหมอ้แปลงส าหรับหมอ้แปลงท่ีใช้ฉนวนกระดาษท่ีท าจากเซลลูโลส และ

ได้แสดงให้เห็นถึงการเส่ือมสภาพของกระดาษฉนวนในกรณีท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 110 ˚C  ท่ีมีการ

เส่ือมสภาพของกระดาษฉนวนอยา่งรวดเร็ว 

 

รูปท่ี 1 ความสัมพันธ์ระหว่างอายกุารใช้งานของฉนวนกระดาษและค่าอุณหภูมิจุดท่ีร้อนท่ีสุด [1] 
 

สมการแสดงความสัมพนัธ์ในรูปท่ี 1 อยูใ่นรูปดงัน้ี 

 
𝑃𝑒𝑟 𝑈𝑛𝑖𝑡 𝐿𝑖𝑓𝑒 = 9.8 × 10−18𝑒

[
15000

𝜃𝐻+273
] (2) 

กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอายกุารใชง้านของฉนวนกระดาษและค่าอุณหภูมิจุดท่ีร้อนท่ีสุดในรูปท่ี 

1 สามารถน ามาค านวณหาค่าตวัประกอบการเร่งการเส่ือมสภาพ (Aging acceleration factor - FAA) 

อุณหภูมิจุดท่ีร้อนท่ีสุด (˚C) 
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ส าหรับค่าอุณหภูมิและโหลดท่ีก าหนด โดยสามารถหาค่าตวัประกอบการเร่งการเส่ือมสภาพไดจ้าก

สมการดงัน้ี 

 
𝐹𝐴𝐴 = 𝑒

[
15000

383
−

15000
𝜃𝐻+273

]
  (3) 

 โดยท่ี  

 FAA  คือ ค่าตวัประกอบการเร่งการเส่ือมสภาพ 

 θH   คือ อุณหภูมิจุดท่ีร้อนท่ีสุดของขดลวดหมอ้แปลงในหน่วย ˚C 

รูปท่ี 2 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าตวัประกอบการเร่งการเส่ือมสภาพและค่าอุณหภูมิจุดท่ีร้อน

ท่ีสุดของขดลวดในหมอ้แปลงตั้งแต่ค่า 65 ˚C เป็นตน้ไปซ่ึงกล่าวถึงในสมการ (3) และพบวา่ค่าตวั

ประกอบการเร่งการเส่ือมสภาพจะมีค่ามากกวา่ 1 ท่ีอุณหภูมิจุดท่ีร้อนท่ีสุดของขดลวดหมอ้แปลงสูง

กวา่ 110 ˚C 

 

รูปท่ี 2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวประกอบการเร่งการเส่ือมสภาพและค่าอุณหภูมิจุดท่ีร้อนท่ีสุด
ของขดลวดในหม้อแปลง [1] 

อุณหภูมิจุดท่ีร้อนท่ีสุด (˚C) 
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ค่าตวัประกอบการเร่งการเส่ือมสภาพของหมอ้แปลงสามารถน ามาใชค้  านวณหาค่าตวัประกอบการ

เส่ือมสภาพสมมูล (equivalent aging factor - FEQA) ในช่วงเวลาและช่วงอุณหภูมิท่ีก าหนดได้โดย

สมการดงัน้ี 

 
𝐹𝐸𝑄𝐴 =

∑ 𝐹𝐴𝐴,𝑛∆𝑡𝑛
𝑁
𝑛=1

∑ ∆𝑡𝑛
𝑁
𝑛=1

  (4) 

 โดยท่ี 

 FEQA คือ ค่าตวัประการเส่ือมสภาพสมมูลในช่วงเวลาทั้งหมด 

 FAA,n คือ ค่าตวัประกอบการเร่งการเส่ือมสภาพส าหรับอุณหภูมิในช่วงเวลา ∆tn 

 n   คือ ดชันีของช่วงเวลา ∆t 

 N  คือ จ านวนเวลาทั้งหมดในช่วง 

 ∆tn คือช่วงเวลา 

 อายุการใชง้านของกระดาษฉนวนท่ีสูญเสียไปจากปัจจยัความร้อนสามารถค านวณได้

จากค่าตวัประกอบการเส่ือมสภาพสมมูลในรูปแบบร้อยละของอายกุารใชง้านทั้งหมดของกระดาษ

ฉนวน 

 ค่าจ  านวนชัว่โมงท่ีสูญเสียอายุการใชง้านซ่ึงไดจ้ากการคูณผลลพัธ์ในสมการ (4) ดว้ย

ช่วงเวลา t จะน ามาใชใ้นการหาค่าร้อยละของอายุการใชง้านท่ีสูญเสียไป (Percent loss of life) ของ

กระดาษฉนวนดงัสมการ 

 
 

%𝐿𝑜𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑙𝑖𝑓𝑒 =  
𝐹𝐸𝑄𝐴 × 𝑡 × 100

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑖𝑓𝑒
 (5) 
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 โดยท่ี  
 FEQA คือ ค่าตวัประการเส่ือมสภาพสมมูลในช่วงเวลาทั้งหมด 
 

ทั้งน้ีมาตรฐาน IEEE C57.12.00-2010 ได้ก าหนดให้ค่าอายุการใช้งานต ่าสุดของกระดาษ
ฉนวนอยู่ท่ี 180,000 ชั่วโมง ค่าอ่ืนท่ีอยู่ในตารางท่ี 1 ก าหนดมาเพื่อใช้ในการศึกษาและทดลอง
เท่านั้น ผลการค านวณจากสมการ (5) เม่ือก าหนดให้ค่าอุณหภูมิจุดท่ีร้อนท่ีสุดของขดลวดหม้อ
แปลงตั้งแต่ 110 ˚C ข้ึนไปแสดงในตารางท่ี 2 ซ่ึงจะจ านวนชัว่โมงท่ีใชใ้นการท าให้กระดาษฉนวนท่ี
มีอายุการใชง้าน 180,000 ชัว่โมงหมดสภาพการท างาน ค่าร้อยละของอายุการใช้งานท่ีสูญเสียไปท่ี
ค่าพิกดัอุณหภูมิของหมอ้แปลง (110 ˚C) ในเวลา 24 ชัว่โมงจะอยูท่ี่ 0.0133% ซ่ึงใชเ้ป็นมาตรฐานใน
การเทียบเคียงกบัค่าอุณหภูมิจุดท่ีร้อนท่ีสุดของขดลวดค่าอ่ืน 
 
ตารางท่ี 1 จ านวนช่ัวโมงท่ีใช้ในการท าให้กระดาษฉนวนหมดสภาพท่ีค่าอุณหภูมิจุดท่ีร้อนท่ีสุดของ

ขดลวดตั้งแต่ 110 – 200 ˚C 

อุณหภูมิ 
จุดร้อน (°C) 

FAA 
เวลา (ช่ัวโมง) 

ร้อยละของอายุการใช้งานทีสู่ญเสีย 
0.0133 0.02 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 

110 1 24 — — — — — — 
120 2.71 8.86 13.3 — — — — — 
130 6.98 3.44 5.1 12.9 — — — — 
140 17.2 1.39 2.1 5.2 10.5 20.9 — — 
150 40.6 0.59 0.89 2.2 4.4 8.8 13.3 17.7 
160 92.1 0.26 0.39 0.98 1.96 3.9 5.9 7.8 
170 201.2 0.12 0.18 0.45 0.89 1.8 2.7 3.6 
180 424.9 0.06 0.08 0.21 0.42 0.84 1.27 1.7 
190 868.8 0.028 0.04 0.1 0.21 0.41 0.62 0.82 
200 1723 0.014 0.02 0.05 0.1 0.21 0.31 0.42 

 
2.3 ผลของอุณหภูมิแวดล้อมต่อการจ่ายโหลดของหม้อแปลง 
 อุณหภูมิแวดล้อมเป็นปัจจัยส าคัญในการก าหนดความสามารถในการจ่ายโหลดของ     
หมอ้แปลง การใช้งานหมอ้แปลงในระบบปิดจึงตอ้งมีการควบคุมอุณหภูมิแวดล้อมท่ีเหมาะสม     
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ในขณะเดียวกันการใช้งานหม้อแปลงในระบบเปิดก็ควรพิจารณาผลและการเปล่ียนปลงของ
อุณหภูมิแวดลอ้มเช่นกนั ตารางท่ี 3 แสดงผลค่าประมาณของการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของก าลงัพิกดั 
(kVA)  ในการใช้งานหม้อแปลงท่ีสภาวะอุณหภูมิแวดล้อมต่างไปจากค่าพื้นฐานได้แก่ 30 ˚C 
ส าหรับหมอ้แปลงท่ีระบายความร้อนดว้ยอากาศ และ 25 ˚C ส าหรับหมอ้แปลงท่ีระบายความร้อน
ดว้ยน ้ า การใช้งานจ่ายโหลดของหมอ้แปลงตามตารางท่ี 3 จะครอบคลุมถึงการใช้งานในอุณหภูมิ
แวดลอ้มตั้งแต่ -30 ˚C ถึง 50 ˚C 
 
ตารางท่ี 2 ค่าประมาณของการเพ่ิมขึน้หรือลดลงของก าลังพิกัด (kVA) ในการใช้งานหม้อแปลงท่ี

สภาวะอุณหภูมิแวดล้อมต่างไปจากค่าพืน้ฐาน 

ประเภทของการระบายความร้อน 

ร้อยละของค่าพกิดัโวลต์-แอมป์ 
ค่าโหลดทีจ่่ายได้ลดลง
ต่ออุณหภูมิในหน่วย °C 
ทีสู่งกว่าค่าพืน้ฐาน 

ค่าโหลดทีจ่่ายได้เพิม่ขึน้
ต่ออุณหภูมิในหน่วย °C 
ทีต่ ่ากว่าค่าพืน้ฐาน 

ระบายความร้อนดว้ยตวัเอง—ONAN 1.5 1 
ระบายความร้อนดว้ยน ้า—ONWF 1.5 1 

ระบายความร้อนแบบบงัคบัดว้ยอากาศ 
ONAN/ONAF, 

ONAN/ONAF/ONAF 
1 0.75 

ระบายความร้อนแบบบงัคบัดว้ยน ้ามนั 
อากาศ และน ้า—OFAF, OFWF, ODWF, 

and ONAN/OFAF/OFAF 
1 0.75 

 
2.4 การค านวณอุณหภูมิจุดร้อนทีสุ่ดของขดลวดหม้อแปลง 
 สมการ (3) เสนอวิธีการค านวณค่าตวัประกอบการเร่งการเส่ือมสภาพของหมอ้แปลง โดย
ค่าดงักล่าวข้ึนอยู่กบัค่าอุณหภูมิจุดร้อนท่ีสูงท่ีสุดของขดลวดภายในหมอ้แปลง แต่ทว่าอุณหภูมิ
ดงักล่าวไม่สามารถวดัค่าและต าแหน่งให้มีความละเอียดท่ีสูงไดเ้น่ืองจากในการใชง้านหมอ้แปลงมิ
อาจทราบต าแหน่งท่ีจะเกิดอุณหภูมิท่ีสูงท่ีสุดไดอ้ยา่งแน่นอน ดงันั้น [1] ไดเ้สนอวธีิการประมาณค่า
อุณหภูมิจุดร้อนท่ีสูงท่ีสุดของขดลวดภายในหมอ้แปลงโดยใชส้มการดงัน้ี 
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 𝜃𝐻 = 𝜃𝐴 + ∆𝜃𝑇𝑂 + ∆𝜃𝐻  (6) 

  
โดยท่ี  
 θA  คือ อุณหภูมิแวดลอ้มเฉล่ียในวฏัจกัรโหลดท่ีศึกษาในหน่วย ˚C 

ΔθTO  คือ อุณหภูมิผลต่างระหวา่งอุณหภูมิของน ้ ามนัดา้นบนในหมอ้แปลงและอุณหภูมิ
แวดลอ้ม (top-oil rise over ambient temperature) ในหน่วย ˚C 

ΔθH คือ อุณหภูมิผลต่างระหว่างอุณหภูมิจุดท่ีร้อนท่ีสุดของจดลวดและอุณหภูมิของ
น ้ามนัดา้นบนในหมอ้แปลง (winding hottest-spot rise over top-oil) ในหน่วย ˚C 

อุณหภูมิผลต่างระหวา่งอุณหภูมิของน ้ ามนัดา้นบนในหมอ้แปลงและอุณหภูมิแวดลอ้มในสมการ 
(6) สามารถค านวณไดจ้าก 
 

 ∆𝜃𝑇𝑂 = (∆𝜃𝑇𝑂,𝑈 − ∆𝜃𝑇𝑂,𝑖) (1 − 𝑒
−

𝑡

𝜏𝑇𝑂) + ∆𝜃𝑇𝑂,𝑖   (7) 

 โดยท่ี  
ΔθTO,U คือ ค่าผลต่างระหวา่งค่าขีดสุดของอุณหภูมิของน ้ามนัดา้นบนในหมอ้แปลงและค่า

อุณหภูมิแวดล้อม (ultimate top-oil rise over ambient temperature) ส าหรับโหลด
ท่ีก าหนดในหน่วย ˚C 

ΔθTO,i คือ ค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ของอุณหภูมิผลต่างระหว่างอุณหภูมิของน ้ ามนัด้านบนใน
หมอ้แปลงและอุณหภูมิแวดลอ้ม (initial top-oil rise over ambient temperature)  
ท่ี t=0 

τTO คือ ค่าคงท่ีทางเวลาของน ้ ามันหม้อแปลงเม่ือก าหนดค่าโหลดและอุณหภูมิท่ี
แตกต่างกันระหว่าง ultimate top-oil rise over ambient และ initial top oil rise 
over ambient temperature ท่ีก าหนดในหน่วยชัว่โมง 

ค่า ΔθTO,U สามารถค านวณไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 
  ∆𝜃𝑇𝑂,𝑈 = ∆𝜃𝑇𝑂,𝑅 [

𝐾𝑈
2 𝑅+1

𝑅+1
]

𝑛

    (8) 
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โดยท่ี 
ΔθTO,R คือ ค่าผลต่างระหวา่งค่าอุณหภูมิของน ้ ามนัดา้นบนในหมอ้แปลงและค่าอุณหภูมิ

แวดล้อมท่ีค่าโหลดพิกัดในต าแหน่ง Tap ท่ี ศึกษา (top-oil rise over ambient 
temperature at rated load on the tap position to be studied) ในหน่วย ˚C 

KU  คือ อตัราส่วนระหวา่งโหลดและโหลดพิกดัในหน่วย per unit 
n  คือ ค่าคงท่ีท่ีใช้บอกการเปล่ียนแปลงของ ΔθTO เม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลง ค่า

ของ n ข้ึนอยูก่บัชนิดของระบบระบายความร้อนของหมอ้แปลง ในการประมาณ
ผลของการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานจากโหลดท่ีเปล่ียนแปลงโดยมีค่า
ตามตารางท่ี 4 

R  คือ อตัราส่วนของก าลงัสูญเสียท่ีค่าโหลดพิกดัต่อก าลงัสูญเสียท่ีสภาวะไม่มีโหลด 
 

ตารางท่ี 3 ค่าตัวประกอบท่ีใช้ในการก าหนดสมการอุณหภูมิ[1] 
ประเภทการระบายความร้อน m n 

ONAN 0.8 0.8 
ONAF, Non-directed OFAF or OFWF 0.8 0.9 
Directed ODAF or ODWF 1.0 1.0 

 
ΔθH ในสมการ (6) สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ต่อไปน้ี 
       ∆𝜃𝐻 = (∆𝜃𝐻,𝑈 − ∆𝜃𝐻,𝑖) (1 − 𝑒

−
𝑡

𝜏𝑤) + ∆𝜃𝐻,𝑖   (9) 

 โดยท่ี 
ΔθH,U คือ ค่าผลต่างระหว่างค่าขีดสุดของอุณหภูมิจุดท่ีร้อนท่ีสุดของขดลวดและค่า

อุณห ภู มิแวดล้อม  (ultimate winding rise over ambient temperature) ส าห รับ
โหลดท่ีก าหนด ในหน่วย ˚C 

ΔθH,i คือ ค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ของอุณหภูมิผลต่างระหว่างอุณหภูมิขดลวดและอุณหภูมิ
แวดลอ้ม (initial winding rise over ambient temperature) ท่ี t=0 

τTw คือ ค่าคงท่ีทางเวลาของจุดร้อนในหน่วยชัว่โมง 
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ΔθH,U และ ΔθH,i สามารถค านวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  
 
 ∆𝜃𝐻,𝑈 = ∆𝜃𝐻,𝑅𝐾𝑈

2𝑚  (10) 

 ∆𝜃𝐻,𝑖 = ∆𝜃𝐻,𝑅𝐾𝑖
2𝑚  (11) 

 
โดยท่ี  
ΔθH,R คือ ค่าผลต่างระหว่างอุณหภูมิจุดท่ีร้อนท่ีสุดของขดลวดและอุณหภูมิของน ้ ามนั

ด้านบนในหม้อแปลง  (winding hottest-spot rise over top-oil temperature) ท่ี
ค่าโหลดพิกดัในต าแหน่ง Tap ท่ีสนใจในหน่วย ˚C 

KU  คือ อตัราส่วนระหวา่งโหลดและโหลดพิกดัในหน่วย per unit 
Ki   คือ อตัราส่วนระหวา่งโหลดเร่ิมตน้และโหลดพิกดัในหน่วย per unit 
m  คือ ค่าคงท่ีท่ีใช้บอกการเปล่ียนแปลงของ ΔθH ตามโหลด ค่าของ m ข้ึนอยู่กับ

ชนิดของระบบหล่อเย็นของหมอ้แปลงในการประมาณผลของการเปล่ียนแปลง
ของค่าความตา้นทานจากโหลดท่ีเปล่ียนแปลงโดยจะมีค่าตามตารางท่ี 4 

 
2.5 ความรู้พืน้ฐานเกีย่วกบัแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ือง 
 แบบจ าลองการเรียน รู้ของเค ร่ือง  (Machine Learning models) เป็นขั้ นตอนวิธีการทาง
คอมพิวเตอร์ท่ีสามารถคน้หาและเรียนรู้แบบแผนและความสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูลไดด้ว้ยตนเอง ใน
การแยกประเภท พยากรณ์หรือการตัดสินใจโดยท่ีไม่จ  าเป็นต้องให้มนุษย์ก าหนดผลลัพธ์ไว้
ล่วงหน้าแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทไดแ้ก่ แบบจ าลองการ
เรียนรู้แบบมีผูส้อน(Supervised learning models) ท่ีมีเรียนรู้ของแบบจ าลองโดยใช้ขอ้มูลท่ีทราบ
ผลลพัธ์แน่นอนในเหตุการณ์จ านวนหน่ึงเพื่อพยากรณ์ผลลพัธ์ในเหตุการณ์ใหม่ แบบจ าลองการ
เรียนรู้แบบไม่มีผูส้อน (Unsupervised learning models) ซ่ึงเป็นการจดัการกับข้อมูลท่ีไม่ทราบ
โครงสร้างภายในท่ีแน่ชดัเพื่อจ าแนกและคน้หาขอ้มูลท่ีมีประโยชน์มาใช้งาน และแบบจ าลองการ
เรียนรู้แบบเสริมก าลัง (Reinforcement learning models) ท่ีมีจุดประสงค์ในการสร้างระบบหรือ
แบบจ าลองท่ีสามารถเพิ่มสมรรถนะจากการมีปฏิสัมพนัธ์กบัส่ิงแวดลอ้มเพื่อให้บรรลุเป้าหมายได้
มากท่ีสุด  
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 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะใช้แบบจ าลองการเรียนรู้แบบมีผูส้อนซ่ึงมีเป้าหมายในการเรียนรู้และ
สร้างแบบจ าลองจากข้อมูล เพื่อให้แบบจ าลองเรียนรู้และพยากรณ์ข้อมูลใหม่ในอนาคต การมี
ผูส้อนของแบบจ าลองหมายถึงแบบจ าลองจะเรียนรู้จากขอ้มูลขาเขา้ (input features) และผลลพัธ์ 
(labels) ท่ีมีความชดัเจนและสอดคลอ้งกนัดงัรูปท่ี 3 ไดแ้สดงถึงกระบวนการเรียนรู้และพยากรณ์
ขอ้มูลของแบบจ าลองการเรียนรู้แบบมีผูส้อน แบบจ าลองการเรียนรู้แบบมีผูส้อนสามารถแยก
ประเภทออกได้อีกสองประเภท ได้แก่แบบจ าลองส าหรับการจ าแนกประเภท (Classification 
models) เป็นแบบจ าลองท่ีใช้ในการเรียนรู้และจ าแนกประเภทของขอ้มูลว่าอยู่ในกลุ่มใด เช่นการ
จ าแนกประเภทของ  e-mail วา่เป็นสแปมหรือไม่โดยการเรียนรู้ค าและประโยคภายใน อีกประเภท
หน่ึงคือแบบจ าลองแบบถดถอย (Regression models) ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีใช้พยากรณ์ขอ้มูลท่ีมี
ความต่อเน่ือง (continuous) โดยจะใช้ตัวแปรพยากรณ์  (predictor) จ  านวนหน่ึงควบคู่กับ
ผลตอบสนองแบบต่อเน่ือง (continuous outcome) ในการสอนแบบจ าลองและพยากรณ์ค่าตวัแปร
ต้นใหม่ในอนาคต เช่นแบบจ าลองถดถอยแบบเชิงเส้น (Linear regression model) ในรูปท่ี 4 
สัญลกัษณ์กากบาทคือขอ้มูลท่ีเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรตน้และผลตอบสนอง ในขณะท่ี
เส้นตรงคือแบบจ าลองถดถอยแบบเชิงเส้นท่ีใช้อธิบายขอ้มูลโดยรวมและใช้พยากรณ์ให้สามารถ
พยากรณ์ค่า y เม่ือมีค่า x ชุดใหม่ได ้ 
 
 

 
รูปท่ี 3 กระบวนการเรียนรู้และพยากรณ์ข้อมลูของแบบจ าลองการเรียนรู้แบบมผีู้สอน[12] 
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รูปท่ี 4 การถดถอยแบบเชิงเส้น[12] 

 แบบจ าลองการเรียนรู้แบบมีผูส้อนท่ีใชใ้นวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะมีทั้งหมด 3 แบบจ าลองไดแ้ก่ 
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network - ANN) ต้นไม้การตัดสินใจ(Decision tree - 
DT) และโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ ้ า(Recurrent Neural Network - RNN) ชนิด Long Short-
term Memory (LSTM) 
 
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) 
 โครงข่ายประสาทเทียมเป็นขั้นตอนวิธีทางคอมพิวเตอร์ท่ีมีแรงบนัดาลใจมาจากเซลล์สมอง
ของมนุษยท่ี์เรียกวา่ “นิวรอน” โดยนิวรอนเป็นเซลลป์ระสาทท่ีจะรับสัญญานทางไฟฟ้าหรือเคมีเขา้
มาประมวลผลเพื่อสร้างสัญญานขาออกเพื่อส่งไปยงัเซลล์อ่ืน การเรียนรู้ของเพอร์เซปตรอนภายใน 
ANN มีความคลา้ยคลึงกบัเซลลนิ์วรอน สามารถรับสัญญานขาเขา้เพื่อใชใ้นกระบวนการเรียนรู้และ
ปรับค่าสัมประสิทธ์ิท่ีใชถ่้วงน ้ าหนกัภายในตวัเองอยา่งอตัโนมติั ค่าสัมประสิทธ์ิน้ีเม่ือน าไปคูณกบั
สัญญานขาเขา้ท่ีและน าผลท่ีไดไ้ปผา่นฟังก์ชนักระตุน้ (Activation function) ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัท่ีใชใ้น
กระบวนการตดัสินใจในขั้นสุดทา้ยจะสามารถให้ผลลพัธ์ขาออกออกมาได้และหากมีการเรียนรู้
และปรับค่าสัมประสิทธ์ิดงักล่าวไดม้ากเพียงพอ ค่าผลลพัธ์ก็จะสะทอ้นคุณสมบติัของระบบไดดี้ข้ึน 
แนวคิดของเพอร์เซปตรอนแสดงในรูปท่ี 5 
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รูปท่ี 5 หลักการท างานของเพอร์เซปตรอน 
เพอร์เซปตรอนจะรับสัญญานขาเขา้ x และรวมสัญญานทั้งหมดเขา้กบัค่าถ่วงน ้ าหนกั w และสร้าง
การรวมเชิงเส้น (Linear combination) ส าหรับทุกสัญญานขาเข้าจากนั้ นจะน าไปผ่านฟังก์ชัน
กระตุน้ (แบบSigmoid, Unitstep, Softmax, ReLu, etc) เพื่อให้ได้ผลลพัธ์และจะถูกน าไปเทียบกบั
ข้อมูลผลลัพธ์จริง (labels หรือ tags) เพื่อหาค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างผลลัพธ์ ท่ีได้จาก
แบบจ าลองและค่าจริงและน ากลบัไปปรับปรุงค่าถ่วงน ้ าหนักในรอบการเรียนรู้ต่อไปจนกว่าค่า
ความคลาดเคล่ือนจะลดลงมาอยู่ในระดับท่ีรับได้ซ่ึงจะท าให้เพอร์เซปตรอนสามารถพยากรณ์
ผลลพัธ์ไดด้ว้ยความแม่นย  ามากข้ึน 
 การปรับปรุงค่าถ่วงน ้ าหนักภายในแบบจ าลองเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัในการสร้างแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียม การปรับค่าถ่วงน ้ าหนกัจะข้ึนอยูก่บัการพยายามลดค่าของฟังก์ชนัสูญเสีย 
(Loss function) ลงในทุกรอบของการสอนแบบจ าลอง ฟังก์ชันสูญเสียคือฟังก์ชนัท่ีใช้บอกถึงค่า
ความคลาดเคล่ือนโดยรวมระหว่างแบบจ าลองท่ีสร้างไดแ้ละค่าจริงท่ีใช้สอน อาจแสดงไดโ้ดยใช ้
Mean Square error, Mean Absolute error และฟังก์ชนัอ่ืน การลดค่าในฟังกช์นัสูญเสียในแต่ละรอบ
ของการสอนแบบจ าลองสามารถท าโดยใช้อลักอริท่ึมหรือ optimizer ไดห้ลายแบบ เช่น Gradient 
descent, Stochastic Gradient descent, Root Mean Square Propagation, ADAM และรูปแบบอ่ืน 
 แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมสามารถมีจ านวนปม (Node) ของเพอร์เซปตรอนได้ไม่
จ  ากัด แต่ละปมจะเช่ือมต่อกันในลกัษณะเป็นชั้น (layer) โดยเร่ิมจากชั้นของข้อมูลขาเข้า (input 
layer) ชั้นซ่อน (hidden layer) และชั้นข้อมูลขาออก (output layer) ข้อมูลขาเขา้จะถูกส่งเขา้มายงั 
input layer และส่งต่อไปยงัชั้นซ่อนซ่ึงสามารถมีจ านวนไดห้ลายชั้นและในแต่ละชั้นของชั้นซ่อน
อาจมีจ านวนปมได้ไม่จ  ากัด ปมในแต่ละชั้นจะเรียนรู้ข้อมูลท่ีได้รับมาจากชั้นก่อนหน้า ปรับ
พารามิเตอร์ภายใน และส่งต่อไปยงัชั้นต่อไปจนกระทัง่ถึงชั้นขอ้มูลขาออกโดยไม่มีการยอ้นกลบั
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ของข้อมูล แบบจ าลองประเภทน้ี เป็นแบบจ าลองชนิดส่งไปข้างหน้า (Feed-forward neural 
network) รูปท่ี 6 แสดงหลกัการของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายปม หลายชั้นและ
ส่งไปขา้งหน้า ซ่ึงในรูปท่ี 6 ทุกชั้นของแบบจ าลองยกเวน้ชั้นขอ้มูลขาออกจะมีปมหน่ึงท่ีถูกใชง้าน
เสมอ (ปมท่ีมีเลข 1 ข้างใน) เรียกว่า bias node มีหน้าท่ีในการปรับค่าข้อมูลขาออกในท านอง
เดียวกบั interceptor ของการถดถอยแบบเชิงเส้น ในโครงข่ายประสาทเทียม ค่าถ่วงน ้าหนกัจะส่งผล
ต่อความชันของฟังก์ชนักระตุน้และค่า bias จะส่งผลต่อต าแหน่งและความเร็วในการท างานของ
ฟังก์ชนักระตุน้ท าให้สามารถเล่ือนกราฟไปทายซ้ายหรือขวาเพื่อปรับให้เขา้กบัขอ้มูลไดด้งัสมการ 
(12) 
 
 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = ∑(𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠 × 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠) + 𝑏𝑖𝑎𝑠 (12) 

 

 
 

รูปท่ี 6 แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายปมและหลายช้ัน 
 

ต้นไม้การตัดสินใจ (Decision tree) 
 ตน้ไมก้ารตดัสินใจเป็นแบบจ าลองท่ีเลียนแบบกระบวนการคิดและการใชเ้หตุผลของมนุษย์
ด้วยการประมวลผลข้อมูลด้วยตรรกะและสามารถใช้ได้ทั้ งกับ ปัญหาการจัดหมวดหมู่ 
(Classification) และการหาการถดถอย(Regression) การท างานของตน้ไมก้ารตดัสินใจจะเสมือน
การแจกแจงขอ้มูลและตดัสินใจในแต่ละขั้นผา่นการถามค าถามเพื่อให้สามารถจ าแนกขอ้มูลให้อยู่
ในกลุ่มท่ีก าหนดได ้ 
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รูปท่ี 7 ตัวอย่างการใช้เหตุผลของมนุษย์ 
รูปท่ี 7 แสดงตวัอยา่งการเลือกจดักลุ่มของขอ้มูลผา่นการถามค าถามหลายชั้น แบบจ าลองตน้ไมก้าร
ตดัสินใจจะท างานคลา้ยกบัการตดัสินใจของมนุษย ์โดยในแต่ละปมจะแสดงโดยฟีเจอร์และกฎการ
ตดัสินใจจะแสดงโดยการใช้ก่ิงก้าน (Branch/link) สุดท้าย ใบ (leaf) ของแบบจ าลองจะเป็นปม
สุดทา้ยท่ีไม่มีก่ิงกา้นต่อออกไปซ่ึงจะเป็นผลลพัธ์ของแบบจ าลอง ผลลพัธ์น้ีสามารถเป็นไดท้ั้งขอ้มูล
เชิงตวัเลขและแบบช่ือประเภท/กลุ่ม การสร้างแบบจ าลองตน้ไมก้ารตดัสินใจจะเร่ิมจากการเลือก
ฟีเจอร์ท่ีจะเป็นฟีเจอร์ราก (root) ของแบบจ าลอง รากของแบบจ าลองคือปมแรกท่ีใช้เร่ิมตน้ในการ
สร้างแบบจ าลองซ่ึงสามารถหาได้โดยการค านวณหาความไม่บริสุทธ์ิของข้อมูลหรือเอนโทรปี 
(Entropy) จากนั้นจึงค านวณหาเกนความรู้ (Information Gain -IG) ของทุกฟีเจอร์และเลือกฟีเจอร์ท่ี
มีเกนความรู้ท่ีสูงท่ีสุดเป็นฟีเจอร์ราก ซ่ึงฟีเจอร์ดงักล่าวมีความส าคญัและส่งผลต่อการหาผลลพัธ์
มากท่ีสุด จากนั้นจะท าการสร้างตน้ไมก้ารตดัสอนใจขั้นมาโดยวิธีการแบบเดิมท่ีปมอ่ืนในการแยก
ปมจนกวา่ทุกใบของแบบจ าลองจะมีความบริสุทธ์ิท่ีสูงโดยการค านวณหาค่าเอนโทรปีหรือจนกวา่
จะเข้าสู่เง่ือนไขท่ีก าหนด  จากนั้ นจึงสามารถใช้ข้อมูลขาเข้าใหม่เพื่อพยากรณ์ผลลัพธ์โดยใช้
แบบจ าลองได ้
 ตน้ไมก้ารตดัสินใจสามารถน ามาใช้ทั้งในการจดัหมวดหมู่และการหาการถดถอยของขอ้มูล 
ในการหาการถดถอยของขอ้มูลนั้นขอ้ดีของแบบจ าลองตน้ไมก้ารตดัสินใจคือเป็นแบบจ าลองท่ี
สามารถน าข้อมูลมาใช้ได้โดยไม่ต้องมีการแปลงก่อนในข้อมูลท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ในการหาการ
ถดถอยของขอ้มูลโดยใชต้น้ไมก้ารตดัสินใจจะหาความไม่บริสุทธ์ิ (Impurity – I(t)) ของขอ้มูลของ
ปม t โดยการใชค้่าก าลงัสองเฉล่ียของความคลาดเคล่ือน (Mean Square Error - MSE) ตามสมการ 
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 𝐼(𝑡) = 𝑀𝑆𝐸(𝑡) =
1

𝑁𝑡
∑(𝑦(𝑖) − 𝑦̂𝑡)2

𝑖∈𝐷𝑡

 (12) 

 
 โดยท่ี 
 Nt คือ จ านวนของขอ้มูลท่ีใชส้อนท่ีปม t 
 Dt คือ จ านวนของสับเซตผลลพัธ์ท่ีใชส้อนในปม t 
 y(i) คือ ค่าเป้าหมายจริง 
 y ̂ คือ ค่าเป้าหมายจากการพยากรณ์ 
 
 

ตวัอย่างการหาการถดถอยโดยใช้ตน้ไมก้ารตดัสินใจแสดงในรูปท่ี 8 ซ่ึงเส้นการถดถอย
สามารถตรวจหาแนวโน้มหลกัของขอ้มูลได้แต่ว่าแบบจ าลองดงักล่าวมีขอ้จ ากัดในการติดตาม
ขอ้มูลแบบต่อเน่ืองท าให้เส้นการถดถอยท่ีได้มีลกัษณะเป็นขั้นบนัได ทั้งน้ีการเลือกความลึกของ
แบบจ าลองท่ีเหมาะสมจะส่งผลต่อสมรรถนะและการเกิด Overfitting ในการหาการถดถอยของ
ขอ้มูล แบบจ าลองชนิดป่าแบบสุ่มมีขอ้จ ากดัดา้นความอ่อนไหวต่อขอ้มูลท่ีน ามาสอนแบบจ าลองท่ี
สูงและอาจส่งผลต่อสมรรถนะการพยากรณ์ของแบบจ าลอง การใช้เทคนิคการประกอบกนัของ
แบบจ าลองแบบจ าลองต้นไม้การตดัสินใจสามารถน ามาสร้างเป็นแบบจ าลองชนิดป่าแบบสุ่ม 
(Random forest) ไดแ้ละท าให้มีสมรรถนะในการพยากรณ์การถดถอยท่ีสูงข้ึนกว่าเดิมโดยการใช้
การสร้างแบบจ าลองตน้ไมก้ารตดัสินใจข้ึนมาหลายตน้ แต่ละตน้จะมีความแตกต่างกนัโดยจะสุ่ม
การเรียงล าดับของฟีเจอร์และการใช้เทคนิค Bootstrap Aggregation (Bagging) โดยการสร้าง
แบบจ าลองตน้ไมก้ารตดัสินใจมีโครงสร้างภายในแตกต่างกนัข้ึนมาจ านวนหน่ึง แต่ละแบบจ าลอง
จะถูกสอนโดยใช้ขอ้มูลเดียวกนัซ่ึงจะให้ผลท่ีแตกต่างกนัจากนั้นจึงพิจารณาค่าเฉล่ียของผลการ
พยากรณ์ของแต่ละแบบจ าลองตน้ไมต้ดัสินใจ เทคนิคดงักล่าวจะช่วยลดค่าความแปรปรวนของ
แบบจ าลองและป้องกนัการใชแ้บบจ าลองเดียวท่ีอาจมีปัญหา Overfitting ได ้นอกจากน้ีแบบจ าลอง
ชนิดน้ียงัมีการตอบสนองต่อค่าสุดต่างในขอ้มูลท่ีนอ้ยกวา่ท าให้ไม่ตอ้งการการปรับจูนแบบจ าลอง
ท่ีมากนกั 
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รูปท่ี 8 การหาการถดถอยของข้อมลูโดยใช้แบบจ าลองต้นไม้การตัดสินใจ[12] 
  
โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ ้า (Recurrent Neural Network) 
 โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ ้ าเป็นโครงข่ายประสาทเทียมท่ีสามารถจดัการกบัขอ้มูล
เชิงล าดบั (Sequential data)  โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ ้ าสามารถน าขอ้มูลในอดีตท่ีมีความ
ยาวท่ีก าหนดมาใช้ในการพยากรณ์ผลลพัธ์ในอนาคต เช่นในระบบการท านายค าในประโยคท่ีจะ
เขียนต่อจากค าก่อนหน้า หรือราคาของหุ้นในตลาดหุ้นในช่วงเวลาท่ีก าหนด ขอ้มูลเชิงล าดบัคือ
ขอ้มูลท่ีมีความสัมพนัธ์กนัระหว่างแต่ละขอ้มูลและล าดบัก่อน-หลงัของขอ้มูลมีความส าคญักับ
ความหมายของขอ้มูล ขอ้มูลเชิงล าดบัจะไม่สามารถสลบัต าแหน่งกนัไดแ้มว้่าขอ้มูลแต่ละตวัจะมี
ความหมายแต่จะท าให้ความหมายโดยรวมของขอ้มูลเปล่ียนแปลงไปเช่นการสลบัต าแหน่งค าใน
ประโยคท าให้ความหมายของทั้งประโยคเปล่ียนแปลงไปแมว้า่ขอ้มูลแต่ละค าจะมีความหมายของ
ตวัเองก็ตาม 
 การท างานของโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ ้ าจะท างานโดยการใชฟั้งก์ชนักบัขอ้มูลใน
ชุดล าดบัของขอ้มูลสามารถเขียนความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี  
 
  
 𝑠𝑡 = 𝑓(𝑠𝑡−1, 𝑥𝑡) (13) 

 โดยท่ี  
 st คือ เวกเตอร์ของขอ้มูลท่ีบ่งบอกสภาวะ(state)ของโครงข่ายภายในท่ีขั้นตอนท่ี t 
 ƒ คือ ฟังกช์นัท่ีสามารถหาอนุพนัธ์ได ้
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 xt คือขอ้มูลขาเขา้ท่ีขั้นตอนท่ี t 
 
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ ้ าจะมีความแตกต่างจากแบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียมแบบธรรมดาท่ีสภาวะของแบบจ าลองจะข้ึนอยู่กบัขอ้มูลขาเขา้ปัจจุบนัและตวัถ่วงน ้ าหนัก
ภายในเท่านั้น แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ ้ าจะมีสภาวะในปัจจุบนั st ท่ีข้ึนอยูก่บัทั้ง
สภาวะก่อนหน้า st-1 ท่ีเสมือนเป็นผลรวมของสภาวะก่อนหน้าทั้งหมดและขอ้มูลขาเขา้ในปัจจุบนั 
การวนซ ้ าในแบบจ าลองหมายถึงการพฒันาแบบจ าลองทีละขั้นตอนด้วยการใช้การวนกลบัของ
ขอ้มูลในขั้นตอนก่อนหนา้เพื่อเลือกขอ้มูลท่ีจะส่งต่อไปยงัขั้นตอนต่อไปดงัในรูปท่ี 9  
 
 

 
   

รูปท่ี 9 กระบวนการท างานของโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ ้า 
 

 โครงสร้างทางด้านซ้ายของรูปท่ี 9 แสดงถึงการวนซ ้ าของขอ้มูลภายในแบบจ าลอง ซ่ึง
อธิบายรายละเอียดในรูปขวา ขอ้มูลท่ีสภาวะ t จะรับขอ้มูลจากสภาวะ t-1 ผา่นค่าถ่วงน ้ าหนกั W ใน
ขณะเดียวกนัก็จะรับขอ้มูลขาเขา้ xt ผา่นค่าถ่วงน ้ าหนกั U ดว้ยเพื่อใชข้อ้มูลทั้งสองในการพยากรณ์
ผลลพัธ์ yt ผ่านค่าถ่วงน ้ าหนัก V ผลลพัธ์ y สามารถหาไดจ้ากทุกขั้นตอน t หรือหาได้เฉพาะจาก
ขั้นตอนสุดทา้ยของกระบวนการก็ไดซ่ึ้งข้ึนอยูก่บัความตอ้งการและโครงสร้างของขอ้มูล จากนั้นจะ
ท าการส่งขอ้มูลของสภาวะต่อไปยงัสภาวะต่อไป เราสามารถก าหนดสภาวะภายในและผลลพัธ์ท่ี
ขั้นตอน t ไดด้งัน้ี  
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 𝑠𝑡 = 𝑓(𝑠𝑡−1 ∗ 𝑊 + 𝑥𝑡 ∗ 𝑈) (14) 

 
 𝑦𝑡 = 𝑠𝑡 ∗ 𝑉 (15) 

 
โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ ้ าในรูปท่ี 9 สามารถน ามาต่อกนัเป็นชั้นในลกัษณะเดียวกนักบัการ
มีหลายชั้น (layer) ของโครงข่ายประสาทเทียมแบบปกติ การเพิ่มจ านวนชั้นของแบบจ าลองจะลด
ขอ้จ ากดัในการเรียนรู้ของแบบจ าลองให้มีสมรรถนะท่ีดีข้ึนได ้สมการ (14) และ (15) แสดงให้เห็น
วา่ โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ ้ าเป็นแบบจ าลองท่ีเสมือนมีความทรงจ าของขอ้มูลก่อนหน้า 
ความทรงจ าน้ีในทางทฤษฎีสามารถมีความยาวยอ้นหลังได้ไม่จ  ากัด แต่ทว่าในการใช้งานจริง
แบบจ าลองสามารถมีความทรงจ าของขอ้มูลยอ้นหลงัไดเ้พียงไม่ก่ีขั้นตอนเท่านั้นเน่ืองจากผลของ 
การหายไปและการเพิ่มข้ึนอยา่งมากของเกรเดียน (Vanishing and exploding gradient) 
 
การเพิม่ขึน้อย่างมากและการหายไปของเกรเดียน (Exploding and Vanishing gradient) 

ในการสอนแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมทั้งแบบธรรมดาและแบบวนซ ้ า วิธีการหน่ึง
ในการปรับค่าถ่วงน ้ าหนักภายในคือการใช้วิธีการถ่ายทอดยอ้นกลบั (Back propagation) ซ่ึงเป็น
วิธีการปรับค่าถ่วงน ้ าหนักโดยการหาเกรเดียนของฟังก์ชันสูญเสีย (Loss function) หรือเกรเดียน
ของความคลาดเคล่ือน (error gradient) ท่ีสอดคลอ้งกบัค่าถ่วงน ้าหนกั 

เกรเดียนของความคลาดเคล่ือนเป็นค่าท่ีบอกทิศทางและขนาดของค่าความคลาดเคล่ือนใน
กระบวนการสอนแบบจ าลองเพื่อให้แบบจ าลองสามารถปรับค่าถ่วงน ้ าหนกัภายในไปยงัทิศทางท่ี
ลดค่าความคลาดเคล่ือนของผลลพัธ์จากการพยากรณ์และผลลพัธ์จริงลงได ้ในแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบวนซ ้ าโครงสร้างการท างานภายใน (รูปท่ี 9) ท่ีมีลกัษณะการท างานท่ีต่อกนัเป็น
ขั้นตอน หากค่าเกรเดียนของความคลาดเคล่ือนมีค่าสูงและสะสมผา่นการคูณในแต่ละขั้นตอนมาก
ข้ึนอาจส่งผลให้เกิดการปรับค่าท่ีสูงเกินจริงของค่าถ่วงน ้ าหนกัท าให้แบบจ าลองขาดเสถียรภาพ ค่า
ความคลาดเคล่ือนรวมของระบบท่ีแต่เดิมควรจะลดลงทุกรอบท่ีท าการสอนแบบจ าลองจะเกิดการ
เพิ่มข้ึนอย่างมากส่งผลให้ไม่สามารถใช้แบบจ าลองไดต้ามท่ีตอ้งการ เหตุการณ์ลกัษณะน้ีเรียกว่า 
การเพิ่มข้ึนอย่างมากของเกรเดียน (exploding gradient) ตวัอย่างการเกิดการเพิ่มข้ึนอย่างมากของ
เกรเดียนดงัรูปท่ี 10 
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รูปท่ี 10 ค่า U V และ ความคลาดเคล่ือนเม่ือเกิดการเพ่ิมขึน้อย่างมากของเกรเดียน [13] 

 
อีกกรณีหน่ึงท่ีอาจเกิดข้ึนได้กบัเกรเดียนซ่ึงเป็นกรณีท่ีตรงกันข้ามกับการเพิ่มข้ึนอย่างมากของ
เกรเดียนคือการหายไปของเกรเดียน (Vanishing gradient) เกิดจากการท่ีขนาดของเกรเดียนมีค่าท่ี
นอ้ยและลดลงอยา่งต่อเน่ืองเม่ือคูณกบัค่าเดิมในแต่ละขั้นตอน ส่งผลให้ค่าเกรเดียนในการถ่ายทอด
ยอ้นกลบัมีค่านอ้ยส่งผลให้เกรเดียนจากขอ้มูลล่าสุดเท่านั้นท่ีถูกน ามาใชใ้นการสอนแบบจ าลองท า
ให้ไม่สามารถใช้ขอ้มูลในอดีตในการสอนแบบจ าลองไดอี้ก แบบจ าลองจะถูกสอนโดนข้ึนอยู่กบั
ข้อมูลในปัจจุบันเท่านั้ นซ่ึงทั้ งการเพิ่มข้ึนอย่างมากและการหายไปของเกรเดียนดังกล่าวเป็น
ขอ้จ ากดัของโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ ้ า 
 
โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ ้าชนิด Long Short-Term Memory (LSTM) 
 ปัญหาการเพิ่มข้ึนอยา่งมากและการหายไปของเกรเดียนในการสร้างแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบวนซ ้ าท าให้การใชข้อ้มูลในอดีตยอ้นหลงัท่ีเยอะเป็นไปไดย้าก Sepp Hochreiter 
และ Jürgen Schmidhuber ไดเ้สนอแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ ้ าชนิด Long Short-
Term Memory (LSTM) ข้ึนเพื่อแกปั้ญหาดงักล่าวอยา่งมีประสิทธิภาพ แนวคิดหลกัของ LSTM คือ
การก าหนดเซลลส์ภาวะ (cell state) ท่ีมีคุณสมบติัพิเศษซ่ึงพฒันาเพิ่มเติมจากสภาะ s ในแบบจ าลอง
โครงข่ายประสามเทียมแบบวนซ ้ าเดิม ในเซลลส์ภาวะน้ีขอ้มูลจะสามารถด ารงอยูห่รือถูกลบออกไป
ได ้เซลล์สภาวะน้ีจะถูกปรับค่าไดโ้ดยการใช้ช่องทาง (gate) ท่ีจ  าเพาะซ่ึงเป็นเส้นทางท่ีอนุญาตให้
ข้อมูลผ่านได้ ในช่องทางน้ีข้อมูลจะผ่านฟังก์ชันกระตุ้นชนิด Logistic Sigmod และผลคูณทาง
เมตริก (element-wise) และเน่ืองจากผลลพัธ์ของ logistic sigmoid function จะมีค่าอยู่ระหวา่ง 0 ถึง 
1 เท่านั้น ขอ้มูลท่ีผา่นช่อทางน้ีจะถูกลดทอนลง โดยทัว่ไป LSTM จะประกอบดว้ยช่องทางภายใน 3 
ช่องทาง ได้แก่ ช่องทางลืม (forget gate) ช่องทางขอ้มูลขาเขา้ (input gate) และช่องทางขอ้มูลขา
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ออก (output gate) ซ่ึงเซลล์สภาวะ ข้อมูลขาเข้า และข้อมูลขาออกจะอยู่ในรูปของเวกเตอร์ 
โครงสร้างการท างานภายในของ LSTM แสดงในรูปท่ี 11 
 xt ct และ ht คือค่าข้อมูลขาเข้า สภาวะเซลล์ก่อนหน้า และข้อมูลขาออกของ LSTM ใน
ขั้นตอน t โดยท่ี c't คือสภาวะเซลล์ท่ีไดเ้สนอเพิ่มข้ึนมาใน LSTM ขอ้มูลขาเขา้ xt และขอ้มูลขาออก
ในเซลล์ก่อนหน้าจะเช่ือมต่อกบัช่องทางทั้งสามรวมไปถึงเซลล์ c't ดว้ยค่าถ่วงน ้ าหนกั U และ W 
ตามล าดับ ค่า ct สัญลักษณ์สภาวะของเซลล์ท่ีขั้นตอน t สัญลักษณ์ ft it และ ot คือช่องทางลืม 
ช่องทางขอ้มูลและช่องทางขอ้มูลขาออกของ LSTM ตามล าดบั 
 

 
รูปท่ี 11 โครงสร้างการท างานภายในของ LSTM [13] 

 
 ช่องทางลืม ft เป็นช่องทางท่ีเลือกและตดัสินใจวา่จะท าการลบสภาวะของเซลลห์รือไม่ การ
ท างานของช่องทางลืมจะข้ึนอยูก่บัขอ้มูลขาออกของเซลล์ก่อนหนา้ ht-1 และขอ้มูลขาเขา้ของเซลล์
ปัจจุบนั xt ดงัน้ี  
 𝑓𝑡 = σ(𝑊𝑓𝑥𝑡 + 𝑈𝑓ℎ𝑡−1) (16) 

ข้อมูลท่ีเข้าช่องทางลืมจะถูกน ามาผ่านฟังก์ชันกระตุ้นแบบ Logistic Sigmoid ซ่ึงจะให้ผลลัพธ์
ออกมาในช่วง [0,1] และท าการคูณแบบ element-wise กบัค่าสภาวะของเซลล์ก่อนหนา้ ct-1 ซ่ึงหาก
ผลลพัธ์จากช่องทางลืมมีค่าเท่ากบั 0 จะละทิ้งขอ้มูลของเซลลก่์อนหนา้ไปทั้งหมด และหากผลลพัธ์
จากช่องทางลืมมีค่าเท่ากบั 1 จะอนุญาตใหข้อ้มูลจากเซลล์ก่อนหนา้ทั้งหมดเขา้มาได ้ซ่ึงช่องทางลืม
น้ีท าใหแ้บบจ าลองแบบ LSTM สามารถเลือกท่ีจะเก็บหรือลดทอนขอ้มูลท่ีจะเขา้มาสู่เซลลไ์ด ้
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 ช่องทางขอ้มูลขาเขา้ it เป็นช่องท่ีทางจะตดัสินใจเลือกขอ้มูลขาเขา้ใหม่ท่ีจะเขา้สู่เซลลซ่ึ์งจะ
แบ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกจะท าการเลือกขอ้มูลท่ีจะเขา้มาสู่เซลล์จากขอ้มูลขา
ออกของเซลล์ก่อนหน้า ht-1 และขอ้มูลขาเขา้ปัจจุบนั xt ซ่ึงจะคลา้ยคลึงกบัการท างานของช่องทาง
ลืมโดยผลลพัธ์จะออกมาอยูใ่นช่วง [0,1 ] ผา่นฟังกช์นักระตุน้ชนิด Logistic Sigmoid ดงัน้ี 
 
 𝑖𝑡 = σ(𝑊𝑖𝑥𝑡 + 𝑈𝑖ℎ𝑡−1) (17) 

ขอ้มูลขาเขา้ส่วนท่ีสองจะผ่านช่องทาง c't ซ่ึงข้ึนอยู่กบัขอ้มูลขาออกของเซลล์ก่อนหน้า ht-1 และ
ขอ้มูลขาเขา้ปัจจุบนั xt เช่นกนัแต่ขอ้มูลทั้งสองจะถูกน ามาผา่นฟังกช์นักระตุน้ชนิด tanh ดงัน้ี 
 
 𝑐𝑡

′ = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑊𝑐𝑥𝑐 + 𝑈𝑐ℎ𝑡−1) (18) 

ช่องทางลืมและช่องทางขอ้มูลขาเขา้จะเป็นตวัก าหนดสภาวะของเซลล์ใหม่โดยการเลือกว่าจะให้
ขอ้มูลจากเซลลก่์อนหนา้และขอ้มูลใหม่ใดเขา้มาบา้ง 
 
 𝑐𝑡 = 𝑓𝑡 ∗ 𝑐𝑡−1⨁𝑖𝑡𝑐𝑡

′ (19) 

ช่องทางขอ้มูลขาออก  ot จะเป็นตวัก าหนดขอ้มูลขาออกของเซลลโ์ดยจะรับขอ้มูลขาออกของเซลล์
ก่อนหน้า ht-1 และข้อมูลขาเข้าปัจจุบัน xt ผ่านฟังก์ชันกระตุ้นชนิด Logistic Sigmoid ซ่ึงจะอยู่
ในช่วง [0,1] ค่า 0 จะหมายถึงไม่มีขอ้มูลขาออกเลย และ 1 หมายถึงมีขอ้มูลขาออกทั้งหมด  
 
 𝑜𝑡 = σ(𝑊𝑜𝑥𝑡 + 𝑈𝑜ℎ𝑡−1) (20) 

และสุดทา้ย ขอ้มูลสภาวะและขอ้มูลขาออกของเซลล์ปัจจุบนัจะส่งต่อให้กบัเซลล์ถดัไปจะเป็น
ขอ้มูลขาออกท่ีประกอบกบัฟังกช์นั tanh ของสภาวะเซลล ์
 
 ℎ𝑡 = 𝑜𝑡 ∗ tanh (𝑐𝑡) (21) 

เน่ืองจากสมการท่ี (16)-(21) เป็นสมการท่ีสามารถหาอนุพนัธ์ได้ เราจึงสามารถใช้การถ่ายทอด
ยอ้นกลบัในแต่ละขั้นตอนในการสอนแบบจ าลอง LSTM ไดใ้นลกัษณะเดียวกบัแบบจ าลองอ่ืน  
 จากการท างานของ LSTM ในรูปท่ี 11 พบว่าในกรณีท่ีช่องทางลืมของแต่ละเซลล์มีค่า 1 
และช่องทางขอ้มูลขาเขา้มีค่า 0 จะท าให้ขอ้มูลสภาวะจากเซลล์ก่อนหน้าถูกคดัลอกอยา่งสมบูรณ์



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 42 

และส่งต่อไปยงัเซลล์ถดัไป แสดงให้เห็นวา่การลบขอ้มูลหรือความทรงจ าในอดีตจะข้ึนอยูก่บัการ
ท างานของช่องทางลืมเท่านั้นท าใหส้ามารถบงัคบัขอ้มูลในอดีตให้คงอยูไ่ดแ้มจ้ะผา่นมาหลายเซลล ์
นอกจากน้ีขอ้มูลขาเขา้จะถูกน าไปผ่านฟังก์ชัน tanh โดยช่องทาง c't ก่อนท่ีจะเขา้สูงสภาวะของ
เซลล์ปัจจุบนัซ่ึงท าให้สภาวะของเซลล์ไม่เกิดการเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วและเกิดเสถียรภาพท่ีดีภายใน
เซลลไ์ด ้
 
2.6 การสร้างขอบเขตข้อมูลโดยใช้ Bollinger Bands 
 Bollinger bands เป็นวิธีการทางสถิติท่ีออกแบบโดย John Bollinger ในปี ค.ศ. 1983 มี
จุดประสงค์ในการใช้ประเมินราคาและความผนัผวนของราคาหุ้น ตรวจหาเง่ือนไขการตดัสินใจ 
และการซ้ือขายหุ้นด้วยการวิเคราะห์ทางเทคนิคโดยการนิยามค่าสูง-ต ่าของข้อมูลแบบสัมพทัธ์ 
Bollinger bands เป็นเส้นกราฟ ท่ีประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่  เส้นค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (Moving 
average/middle band)  เส้นขอบบน (Upper band) และเส้นขอบล่าง (Lower band) โดยเส้นค่าเฉล่ีย
เคล่ือนท่ีจะใช้ขอ้มูลยอ้นหลงัท่ีมีความยาวตามท่ีผูใ้ช้ก าหนดมาสร้างเส้นค่าเฉล่ีย นอกจากน้ีความ
กวา้งของ Bollinger bands ซ่ึงเป็นระยะห่างระหว่างเส้นค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีกบัเส้นขอบบนและเส้น
ขอบล่างมกัจะถูกก าหนดโดยค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) โดยทัว่ไปจะใช้ค่า
สองเท่าของส่วนเบ่ียงเบียนมาตรฐานในการก าหนดระยะระหวา่งเส้นค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีและเส้นขอบ
บนหรือขอบล่าง การสร้าง Bollinger bands จะท าไดด้งัสมการ 
 
 

σ = √
∑ (𝑋𝑛 − 𝑋̅)2𝑁

𝑛=1

𝑁
 (22) 

 
สมการท่ี 22 เป็นการหาค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของชุดขอ้มูล 
 โดยท่ี 
 σ คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของชุดขอ้มูล 
 N คือ จ านวนขอ้มูลทั้งหมดในชุด 
 Xn คือ ขอ้มูลต าแหน่งท่ี n  
 x ̄ คือ ค่าเฉล่ียของชุดขอ้มูลซ่ึงหาไดด้งัน้ี 
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𝑋̅ =

∑ 𝑋𝑗
𝑁
𝑗=1

𝑁
 (23) 

 𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑏𝑎𝑛𝑑 = 𝑋̅ + 2𝜎 (24) 

 𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑏𝑎𝑛𝑑 = 𝑋̅ − 2𝜎 (25) 

 
ค่า Xj เป็นข้อมูลต าแหน่งท่ี j ของชุดข้อมูล ในการสร้าง Bollinger bands จะค านวณหาค่าเฉล่ีย
เคล่ือน x ̄ และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน σ ในแต่ละจุดขอ้มูลโดยการก าหนดค่า N ท่ีตอ้งการและจึง
ยอ้นใช้ขอ้มูลก่อนหน้ามาค านวณ จากนั้นค่า σ จะถูกน ามารวมกบัค่าเฉล่ียในการสร้างค่าขอบเขต
บน และจะน ามาหักออกจากค่าเฉล่ียในการสร้างขอบเขตล่างซ่ึงจะใช้ค่า 2 เท่าของส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานเพื่อสร้างขอบเขตการพยากรณ์ท่ีค่าความเช่ือมัน่ 95% ดงัสมการท่ี (24)-(25) กระบวนการ
ดงักล่าวจะท าซ ้ าดว้ยวิธีการเดิมในจุดขอ้มูลถดัไปเพื่อน ามาสร้างเป็นเส้นค่าเฉล่ียและขอบเขตบน-
ล่าง ของขอ้มูล ทั้งน้ีค่าเฉล่ียของชุดขอ้มูลสมการขา้งตน้ เป็นค่าเฉล่ียอยา่งง่าย (Simple average) ซ่ึง
ยงัอาจมีการติดตามขอ้มูลได้ไม่ไวพอ (lower sensitivity) การใช้ค่าเฉล่ียชนิดอ่ืนเช่นค่าเฉล่ียเอ็กซ์
โพเนนเชียล (Exponential average) ในการสร้าง Bollinger bands จะสามารถเพิ่มความไวในการ
ติดตามการเปล่ียนแปลงของขอ้มูลข้ึนได ้ 
 การใช้งาน Bollinger bands สามารถใช้ในการตรวจหาขอ้มูลท่ีอยูน่อกขอบเขตท่ีอาจบ่งช้ี
ถึงค่าท่ีมากหรือน้อยกว่าปกติในชุดขอ้มูลได้ นอกจากนั้นการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของความกวา้ง 
(bandwidth) ของ Bollinger bands ก็สามารถบ่งบอกถึงความผนัผวนขอ้ขอ้มูลได้เช่นกนั โดยเม่ือ
ขนาดความกวา้งของ Bollinger bands ลดลงจะส่ือถึงขอ้มูลท่ีมีความผนัผวนท่ีต ่าและในทางกลบักนั 
ขนาดของ Bollinger bands ท่ีกวา้งข้ึนจะส่ือถึงความผนัผวนของขอ้มูลท่ีมากข้ึน ค่าอตัราส่วนร้อย
ละของ Bollinger bands (Bollinger band percent bandwidth -%b) สามารถใช้บอกต าแหน่งของ
ขอ้มูลเทียบกบัต าแหน่งของขอบบนและขอบล่างของ Bollinger bands ซ่ึงสามารถบอกภาพรวม
และใช้ตรวจหาขอ้มูลท่ีเกินขอบเขตของ Bollinger bands ได ้ค่า%b จะมีค่า 0 เม่ือขอ้มูลอยู่ท่ีขอบ
ล่างของ Bollinger bands และมีค่า 1 เม่ืออยู่ท่ีขอบบนของ Bollinger bands ขนาดความกวา้งและ 
%b สามารถหาไดด้งัน้ี  
 
 

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ =
(𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑏𝑎𝑛𝑑 − 𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑏𝑎𝑛𝑑)

𝑚𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑
 (26) 
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%𝐵 =

(𝑑𝑎𝑡𝑎 − 𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑏𝑎𝑛𝑑)

(𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑏𝑎𝑛𝑑 − 𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑏𝑎𝑛𝑑)
 (27) 

   
ทั้ งน้ีการใช้งาน Bollinger bands ไม่ได้ถูกจ ากัดเฉพาะในการลงทุนในตลาดหุ้นเท่านั้ น

บทความ [7]ไดด้ดัแปลงการใช ้Bollinger bands ในการตรวจจบัรูปแบบการโจมตีทางไซเบอร์เพื่อ
เปล่ียนแปลงบิลค่าใช้ไฟฟ้า [9]ใช้ Bollinger bands ในการตรวจหาจุดบกพร่องบนลวดลายผา้ซ่ึง
สามารถตรวจหาได้ในอัตราส าเร็จท่ีสูงและสามารถแสดงให้เห็นถึงความผันผวนและการ
เปล่ียนแปลงท่ีผดิปกติของขอ้มูลได ้ 
 
2.7 ต้นไม้การถดถอยที่เคล่ือนลงตามความชัน (Gradient Boosting Regression Tree-GBRT) 
 แบบจ าลองต้นไม้การตัดสินใจท่ีใช้ในการหาการถดถอยหรือต้นไม้การถดถอยเป็น
แบบจ าลองท่ีมีความอ่อนไหวกบัขอ้มูลท่ีน ามาสร้างในกระบวนการสอน ในขณะท่ีแบบจ าลองป่า
แบบสุ่มได้เสนอแนวทางการใช้แบบจ าลองท่ีแตกต่างกนัของแบบจ าลองตน้ไมต้ดัสินใจจ านวน
หน่ึงเพื่อหาค่าเฉล่ียของผลลพัธ์ในการพยากรณ์ การใชเ้ทคนิคการเคล่ือนลงตามความชนัก็เป็นอีก
วธีิหน่ึงในการเพิ่มสมรรถนะของแบบจ าลองตน้ไมก้ารตดัสินใจ  
 หลกัการท างานของแบบจ าลองตน้ไมก้ารถดถอยแบบการเคล่ือนลงตามความชันจะเร่ิม
หลงัจากสร้างแบบจ าลองขั้นตน้ (ตน้ไมก้ารตดัสินใจ) ท่ีอาจมีสมรรถนะท่ีต ่าในการพยากรณ์ชุด
ขอ้มูลโดยขอ้มูลขาเขา้ x และขอ้มูลขาออก y ใดๆจะอยู่ในรูป (x1,y1), (x2,y2),… และแบบจ าลอง
ขั้นตน้ดงักล่าวจะถูกแทนด้วย F(x) ซ่ึงจุดประสงค์ของการเคล่ือนลงตามความชันตอ้งการสร้าง
แบบจ าลองตน้ไมก้ารตดัสินใจ h(x) ท่ีมีคุณสมบติัในการเพิ่มสมรรถนะโดยรวมของแบบจ าลอง
โดยมีผลลพัธ์ท่ีคาดหวงัดงัน้ี  
 
 𝐹(𝑥1) + ℎ(𝑥1) = 𝑦1 (28) 

 𝐹(𝑥2) + ℎ(𝑥2) = 𝑦2  

 …  

 𝐹(𝑥𝑛) + ℎ(𝑥𝑛) = 𝑦𝑛  
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หรืออีกนยัหน่ึงคือการหาแบบจ าลอง h(x)=F(x)-y ซ่ึง h(x) แสดงถึงแบบจ าลองท่ีสามารถพยากรณ์
ส่วนต่างระหว่างขอ้มูลจริงและขอ้มูลท่ีพยากรณ์โดยแบบจ าลอง F(x) ดงันั้น จุดประสงค์ของการ
เคล่ือนลงตามความชนัคือการสร้างแบบจ าลองท่ีมีความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
 
 (𝑥1, 𝑦1 − 𝐹(𝑥1)), (𝑥2, 𝑦2 − 𝐹(𝑥2)), …. (29) 

 
นอกจากน้ี หากแบบจ าลอง h(x) ยงัไม่สามารถเพิ่มสมรรถนะของแบบจ าลอง F(x) ได้ดีตามท่ี
ตอ้งการ การสร้างแบบจ าลองในลกัษณะเดียวกนักบั h(x) ก็สามารถสร้างเพิ่มสมรรถนะสูงใหสู้งข้ึน
ไดอี้กเช่นกนั 
 ในการน าค่าผลต่างระหว่างค่าท่ีเกิดข้ึนจริงและค่าท่ีพยากรณ์ได้จากแบบจ าลอง F(x) มา
สร้างเป็นแบบจ าลอง h(x) นั้นจะเขียนอยู่ในรูปฟังก์ชันสูญเสีย (Loss function) L(y,F(x)) ซ่ึงเป็น
สมการท่ีใช้หาผลรวมค่าความคลาดเคล่ือนของข้อมูลแต่ละชุดเพื่อใช้ในการบ่งช้ีการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ภายในของแบบจ าลอง h(x) โดยวิธีการเคล่ือนลงตามความชนั ในกระบวนการสอน
แบบจ าลอง h(x) มีจุดประสงค์ในการท าให้ค่า 𝐽 = ∑ 𝐿(𝑦𝑖 , 𝐹(𝑥𝑖))𝑖  มีค่าน้อยท่ีสุด ซ่ึงหาก
ก าห น ด ให้ ฟั งก์ ชั น สู ญ เสี ย ท่ี ใช้ เป็ น ช นิ ด  square loss ซ่ึ ง นิ ย าม โด ย  𝐿(𝑦, 𝐹(𝑥)) =

(𝑦 − 𝐹(𝑥))2/2 จะสามารถหาเกรเดียนตข์อง J ไดด้งัน้ี 
 
 𝜕𝐽

𝜕𝐹(𝑥𝑖)
=

𝜕 ∑ 𝐿(𝑦𝑖 , 𝐹(𝑥𝑖))𝑖

𝜕𝐹(𝑥𝑖)
= 𝐹(𝑥𝑖) − 𝑦𝑖  

 
(30) 

หรือเขียนในรูปค่าลบของเกรเดียนต ์(Negative gradient) ไดเ้ป็น 
 
 

−
𝜕𝐽

𝜕𝐹(𝑥𝑖)
= 𝑦𝑖 − 𝐹(𝑥𝑖) 

 
(31) 

ซ่ึงสมการ (31) หมายถึงการหาค่าลบของเกรเดียนตข์องฟังกช์นัสูญเสียจะมีค่าเท่ากบัจุดประสงคใ์น
การสร้างแบบจ าลอง h(x) ตามสมการ (29) ซ่ึงแบบจ าลอง h(x) จะใชข้อ้มูลขาเขา้ในการสร้างเป็น
ชุดเดียวกบัขอ้มูลท่ีแบบจ าลอง F(x) ใชใ้นการสร้างคร้ังแรกแต่ใชค้่าลบของเกรเดียนตเ์ป็นขอ้มูลขา
ออกเป้าหมายในการสร้างแบบจ าลองแทนค่า y จากนั้นน าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง F(x) และ 
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h(x) มารวมกนัในลกัษณะ 𝐹(𝑥) ∶= 𝐹(𝑥) + 𝜌ℎ(𝑥), 𝜌 = 1 โดยจ านวนคร้ังในการปรับค่า
ดงักล่าวสามารถวนซ ้ าไดจ้นไดค้่าสมรรถนะท่ีเหมาะสม นอกจากน้ีขอ้ดีของการใชค้่าเกรเดียนตใ์น
การปรับสมรรถนะของแบบจ าลองคือแบบจ าลองสามารถใชฟั้งก์ชนัสูญเสียใดๆ (ท่ีเหมาะสม) ใน
การสร้างแบบจ าลองท่ีมีคุณสมบติัท่ีตอ้งการได ้
Quantile Loss function  
 ฟังก์ชนัสูญเสียแบบควอนไทล์เป็นฟังก์ชนัท่ีสามารถก าหนดค่าควอนไทล์ท่ีตอ้งการซ่ึง
นอกจากจะเป็นฟังก์ชนัสูญเสียท่ีใชส้ร้างแบบจ าลองแลว้ การก าหนดค่าควอนไทล์ยงัสามารถใชใ้น
การสร้างขอบเขตการพยากรณ์ของขอ้มูลในแบบจ าลองท่ีมีพื้นฐานจากตน้ไมก้ารตดัสินใจได ้ซ่ึง
ฟังก์ชันสูญเสียแบบควอนไทล์ดังกล่าวเป็นฟังก์ชันท่ีขยายมาจากฟังก์ชันชนิด ค่าเฉล่ียความ
ผดิพลาดสัมบูรณ์ (MAE) โดยหากก าหนดค่าควอนไทล ์เท่ากบั 50% (หรือ 0.5) จะใหผ้ลเหมือนการ
ใช ้MAE สมการท่ีใชก้ าหนดฟังกช์นัสูญเสียชนิดควอนไทลเ์ป็นดงัน้ี 
 

 
 𝐿𝛾(𝑦, 𝑦̂) ∑ (𝛾 − 1) ∙

𝑖=𝑦𝑖<𝑦̂𝑖

|𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖| + ∑ (𝛾) ∙ |𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖|
𝑖=𝑦𝑖≥𝑦̂𝑖

 (32) 

 

เม่ือค่า 𝛾 คือ quantile ท่ีก าหนดมีค่าระหวา่ง 0 ถึง 1, 𝑦𝑖  คือขอ้มูลขาออกท่ีเกิดข้ึนจริงในชุดขอ้มูล i 
และ 𝑦̂𝑖  คือขอ้มูลขาออกท่ีพยากรณ์ไดจ้ากแบบจ าลอง ค่า 𝛾 สามารถใช้ในการสร้างขอบเขตการ
พยากรณ์ของขอ้มูลในแบบจ าลองตน้ไมก้ารถดถอยท่ีเคล่ือนลงตามความชนัได ้เช่นการก าหนดค่า 
𝛾 = 0.95 ส าหรับขอบเขตบนและ 0.05 ส าหรับขอบเขตล่างในการสร้างขอบเขตการพยากรณ์ของ
ขอ้มูล 90%  
 
2.8 ความน่าจะเป็นของขอบเขตการพยากรณ์ในการครอบคลุมข้อมูล (Prediction Interval 
coverage probability-PICP) 
 ความน่าจะเป็นของขอบเขตการพยากรณ์ในการครอบคลุมขอ้มูลเป็นค่าท่ีวดัจากการนับ
จ านวนขอ้มูลเป้าหมาย(ขอ้มูลจริงท่ีเกิดข้ึน) ท่ีอยูภ่ายในขอบเขตการพยากรณ์ท่ีสร้างข้ึน ค่า PICP ท่ี
สูงจะบ่งบอกถึงจ านวนขอ้มูลเป้าหมายท่ีอยูใ่นขอบเขตการพยากรณ์มากข้ึนโดยมีนิยามดงัน้ี  
 
 

𝑃𝐼𝐶𝑃 =
1

𝑁
∑ 𝑐𝑖

𝑁

𝑖=1

 
(33) 
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𝑐𝑖 {

1, 𝑡𝑖 ∈ [𝐿𝑖 , 𝑈𝑖]
0, 𝑡𝑖 ∉ [𝐿𝑖 , 𝑈𝑖]

  

 
เม่ือ N คือ จ านวนขอ้มูลเป้าหมายทั้งหมด 
 𝑡𝑖  คือ ขอ้มูลเป้าหมายต าแหน่งท่ี i 
 𝐿𝑖  คือ ขอบเขตล่างท่ีต าแหน่ง i 
 𝑈𝑖  คือ ขอบเขตบนท่ีต าแหน่ง i  
ค่า PICP มีความเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัขนาดความกวา้งของขอบเขตการพยากรณ์ ซ่ึงในบางกรณีการ
เลือกใชข้อบเขตการพยากรณ์ท่ีมีค่า PICP สูงจากค่าขอบเขตการพยากรณ์ท่ีกวา้งมากเกินไปอาจไม่มี
ประโยชน์มากนัก ดงันั้นการแสดงค่า PICP จึงควรแสดงควบคู่กบัค่าท่ีใช้บ่งบอกความกวา้งของ
ขอบเขตการพยากรณ์ด้วยการใช้ค่าเฉล่ียความกวา้งของขอบเขตการพยากรณ์ (Mean Prediction 
Interval Width - MPIW)  
 
 

𝑀𝑃𝐼𝑊 =
1

𝑁
∑(𝑈𝑖 − 𝐿𝑖)

𝑁

𝑖=1

 (34) 

 
นอกจากค่า MPIW ท่ีนิยามโดยสมการ (34) ค่า NMPIW ซ่ึงเป็นค่า MPIW ท่ีไดท้  าการปรับให้เป็น
ค่าต่อความยาวของจ านวนขอ้มูลสามารถน ามาใชใ้นการเปรียบเทียบขนาดความกวา้งของขอบเขต
การพยากรณ์ในขอ้มูลเป้าหมายท่ีมีความยาวไม่เท่ากนัได ้
 
 

𝑁𝑀𝑃𝐼𝑊 =
𝑀𝑃𝐼𝑊

𝑅
 

(35) 

 
เม่ือ R คือจ านวนขอ้มูลเป้าหมาย 
ขอบเขตการพยากรณ์ท่ีดีค่า PICP ควรมีค่าสูงในขณะท่ีค่า NMPIW ควรมีค่าท่ีนอ้ย กล่าวคือจ านวน
ขอ้มูลเป้าหมายจริงอยูใ่นขอบเขตการพยากรณ์ท่ีสร้างเยอะและขอบเขตมีความกวา้งไม่มาก แต่ว่า
การท่ีความกวา้งของขอบเขตการพยากรณ์มีค่าลดลงจะส่งผลให้โอกาสท่ีขอ้มูลเป้าหมายจะอยูใ่น
ขอบเขตการพยากรณ์ลดลงเช่นกัน ดัชนี Coverage width-based criterion (CWC) สามารถใช้บ่ง-
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บอกถึงปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อสมรรถนะของขอบเขตการพยากรณ์ (PICP หรือ NMPIW) ซ่ึงอาจใช้
ในการปรับคุณสมบติัของขอบเขตการพยากรณ์ใหเ้หมาะสมได ้
 
 

𝐶𝑊𝐶 = 𝑁𝑀𝑃𝐼𝑊(1 + 𝛾(𝑃𝐼𝐶𝑃)𝑒−η(𝑃𝐼𝐶𝑃−𝜇) (36) 

 
𝛾 = {

0, 𝑃𝐼𝐶𝑃 ≥  μ
1, 𝑃𝐼𝐶𝑃 <  𝜇

  

 
โดยค่า η เป็นค่าก าหนดโดยผูใ้ช้ในการปรับจูนค่า PICP และ NMPIW และค่า 𝜇 เป็นค่าความ
เช่ือมัน่ท่ีก าหนดเพื่อใชเ้ปรียบเทียบกบัขอบเขตการพยากรณ์โดยในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะก าหนดค่า
ความเช่ือมัน่ของขอ้มูลท่ี 0.95 หรือ 95% (เท่ากบัวิธีการสร้างขอบเขตการพยากรณ์โดยใช ้Bollinger 
bands) ค่า PICP ท่ีนอ้ยกวา่ 𝜇 (ความน่าจะเป็นท่ีขอ้มูลเป้าหมายจริงจะอยูใ่นขอบเขตการพยากรณ์มี
ค่าน้อยกว่าท่ีคาดหวงั)จะท าให้ค่า CWC มีค่าสูงซ่ึงอาจบ่งบอกทิศทางในการปรับขอบเขตการ
พยากรณ์ให้เพิ่มค่า PICP มากข้ึน ในขณะท่ีหากค่า PICP มีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 𝜇 จะหมายถึง
ความกวา้งของขอบเขตการพยากรณ์ (NMPIW) เป็นตวัแปรหลกัท่ีส่งผลต่อสมรรถนะของขอบเขต
การพยากรณ์ 
 
2.9 Overfitting และ Underfitting ของแบบจ าลอง 

การเกิด Overfitting หมายถึงแบบจ าลองท่ีสร้างและเรียนรู้มีความสามารถในการเรียนรู้
ขอ้มูลท่ีสูงจนโครงสร้างภายในปรับตวัเขา้ใกลก้บัขอ้มูลท่ีใช้สอนมากเกินไปซ่ึงส่วนใหญ่จะเกิด
ข้ึนกบัแบบจ าลองท่ีมีความซบัซอ้นสูงเกินขอ้มูลท่ีไดรั้บ แบบจ าลองจะมีสมรรถนะในขั้นตอนสอน
ท่ีสูงแต่มกัจะมีสมรรถนะในขั้นตอนทดสอบท่ีต ่าเน่ืองจากไม่สามารถพยากรณ์ขอ้มูลขาเขา้ใหม่ท่ี
ไม่เคยเรียนรู้ได ้เป้าหมายของแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองคือการปรับค่าพารามิเตอร์ภายในเพื่อ
หารูปแบบทัว่ไป (Generalized) ของขอ้มูล การเขา้ใกลข้อ้มูลในขั้นตอนสอนมากจนเกินไปจะท า
ใหรั้บอิทธิพลของสัญญานรบกวน (noise) บางจุดแทนท่ีจะเรียนรู้ความสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูลขาเขา้
และขอ้มูลขาออก 

ในทางกลบักนั แบบจ าลองท่ีเกิดการ Underfitting คือแบบจ าลองท่ีมีความเรียบง่ายเกินไป
เม่ือเทียบกบัขอ้มูลท่ีไดรั้บ ท าให้ไม่สามารถเรียนรู้แนวโน้มและความสัมพนัธ์ของขอ้มูลได้ดีพอ 
แบบจ าลองจะมีสมรรถนะท่ีต ่าทั้งในกระบวนการเรียนรู้และในกระบวนการทดสอบ 
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บทที ่3 
แบบจ าลองและขอบเขตการพยากรณ์ในการพยากรณ์ค่าอณุหภูมขิองน า้มนัด้านบนและ

อณุหภูมิขดลวดในหม้อแปลง 
3.1 การจัดการข้อมูลก่อนสร้างแบบจ าลอง 
 โครงการน าร่องระบบตรวจวดัหมอ้แปลงแบบออนไลน์ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ
ไทยไดติ้ดตั้งเซนเซอร์ส าหรับตรวจวดั ส่ง และจดัเก็บค่าของหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัขนาด 500 kV 
ข้อมูลท่ีได้จากเซนเซอร์ถูกจัดเก็บในฐานข้อมูลออนไลน์ในฐานข้อมูลของ Structured Query 
Language (SQL) ในรูปแบบค่าจริงในแต่ละเซนเซอร์ดงัรูปท่ี 12  
 โดยท่ี id     คือ เลขยอ่ท่ีใชเ้รียกหมอ้แปลงในการจดัเก็บ  
    Tx_id     คือ รหสัประจ าตวัของหมอ้แปลง  
    phase     คือ เฟสท่ีอุปกรณ์ติดตั้ง(หมอ้แปลงเป็นชนิด single phase)  

meas_id  คือ รหัสประเภทของเซนเซอร์ (AB0001 หมายถึงค่าอุณหภูมิ 
แวดลอ้ม AP0001 หมายถึงค่าอุณหภูมิของน ้ ามนัดา้นบนในหมอ้
แปลง GN0001 หมายถึงค่าโหลด (MVA) ท่ีจ่าย) 

meas_time  คือ เวลาท่ีเซนเซอร์ตรวจวดัขอ้มูล 
server_time  คือ เวลาท่ีฐานขอ้มูลไดรั้บขอ้มูลท่ีตรวจวดั  
data  คือ ขอ้มูลท่ีตรวจวดัได ้อา้งอิงหน่วยตาม meas_id 

 
ขอ้มูลท่ีตรวจวดัไดจ้ะอา้งอิงเวลาจากฐานขอ้มูล (server_time) เป็นหลกั เน่ืองจากมีการเช่ือมต่อกบั
นาฬิกาในระบบ GPS จึงความเท่ียงตรงกวา่เวลาท่ีบนัทึกจากเซนเซอร์ แต่ทั้งน้ีขอ้มูลท่ีจดัเก็บในบาง
ช่วงของโครงการยงัไม่มีการก าหนดความถ่ีในการเก็บขอ้มูลท่ีชัดเจน ท าให้ขอ้มูลบางส่วนมีการ
จดัเก็บซ ้ าในช่วงนาทีหรือวินาทีเดียวกนั นอกจากน้ีขอ้มูลในแต่ละเซนเซอร์อาจมีการเหล่ือมเวลาใน
การติดตั้ง ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นในการหาจุดเวลาท่ีตรงกนัของทุกเซนเซอร์ก่อนน าไปใชง้าน การ
จดัการขอ้มูลก่อนน าไปใช้มีความส าคญัในการเตรียมขอ้มูลก่อนท่ีจะน าไปสร้างแบบจ าลองการ
เรียนรู้ของเคร่ือง การท าความสะอาดขอ้มูลประกอบดว้ยการคดักรองขอ้มูลท่ีซ ้ ากนัในหน่วยนาที
ออก การเทียบเคียงขอ้มูลท่ีได้ในแต่ละเซนเซอร์ท่ีอยู่ในช่วงเวลาและจุดเวลาเดียวกัน เน่ืองจาก
เซนเซอร์แต่ละตวัมีการวดัในคาบเวลาท่ีแตกต่างกนั การตดัค่าบางจุดหรือบางช่วงท่ีมีความผิดปกติ
เช่นค่าท่ีสูงหรือต ่าเกินความเป็นไปได ้(เช่นค่าอุณหภูมิแวดล้อมท่ีน้อยเกินไปท่ีไม่อาจเกิดไดใ้น
ประเทศไทย) ซ่ึงอาจหมายถึงการท างานท่ีผิดปกติของเซนเซอร์ และการจดัการขอ้มูลให้อยูใ่นคาบ
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ราย 15 นาที กระบวนการจดัการข้อมูลก่อนน าไปใช้และตัวอย่างผลหลังการจัดการข้อมูลใน
วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะแสดงดงัรูปท่ี 13 
 

  
รูปท่ี 12 ข้อมลูจากเซนเซอร์ท่ีถกูจัดเกบ็ 

 

 
 

(ก) กระบวนการจดัการขอ้มูลจากเซนเซอร์ก่อนน าไปใช ้
รูปท่ี 13 กระบวนการจัดการข้อมลูจากเซนเซอร์ก่อนน าไปใช้ 

และตัวอย่างผลหลังการจัดการข้อมลู 
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(ข) ตวัอยา่งผลหลงัการจดัการขอ้มูลในคาบ 15 นาที 

รูปท่ี 14 กระบวนการจัดการข้อมลูจากเซนเซอร์ก่อนน าไปใช้ 
และตัวอย่างผลหลังการจัดการข้อมลู(ต่อ) 

 
 ในการสร้างแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองจะตอ้งมีการแบ่งขอ้มูลบางส่วนเพื่อใช้ในการ
สอนแบบจ าลอง ขอ้มูลส่วนดงักล่าวจะเป็นขอ้มูลท่ีแบบจ าลองรับรู้ทั้งขอ้มูลขาเขา้และขอ้มูลขา
ออกเพื่อใช้ในการปรับพารามิเตอร์ภายในของตนเองซ่ึงการมีขอ้มูลส าหรับสอนจ านวนมากจะท า
ให้แบบจ าลองสามารถเรียนรู้ไดม้ากข้ึนดว้ย อีกส่วนหน่ึงของขอ้มูลท่ีถูกแบ่งจะเก็บไวเ้ป็นขอ้มูล
ส าหรับทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองวา่สามารถพยากรณ์ขอ้มูลขาออกจากขอ้มูลขาเขา้ชุดใหม่
ท่ีไม่ไดรั้บการสอน(แต่มีความใกลเ้คียงกนักบัขอ้มูลท่ีใช้สอน) ไดใ้กลเ้คียงกบัค่าเป้าหมายไดม้าก
นอ้ยเพียงใด ดงันั้นขอ้มูลท่ีไดจ้ากกระบวนการในรูปท่ี 13(ก.) จะถูกน ามาแบ่งเป็นสองส่วน ไดแ้ก่
ขอ้มูลส าหรับการสอนแบบจ าลอง และขอ้มูลส าหรับการทดสอบแบบจ าลอง โดยจะแบ่งออกเป็น
อตัราส่วน 90:10 และเน่ืองจากขอ้มูลท่ีใช้เป็นขอ้มูลท่ีมีความต่อเน่ืองทางเวลา การแบ่งส่วนขอ้มูล
จะไม่มีการสลบั (Shuffle) ต าแหน่งของขอ้มูลเพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทางความหมาย
ของขอ้มูล จากนั้นก่อนน าไปใช้ในการสร้างแบบจ าลองจะท าการปรับมาตราส่วนของขอ้มูลซ่ึง
สามารถท าได้หลายวิธี เช่นในขอ้มูลท่ีมีค่าท่ีอยู่ระหว่างขอบเขตของสองค่า (ขอ้มูลแต่ละชุดมีค่า
ต ่าสุด สูงสุด และค่าท่ีอยูร่ะหวา่งค่าดงักล่าว) สามารถใชก้ารปรับมาตราส่วนโดยใชค้่าต ่าสุด-สูงสุด 
(Min-Max scaler) น ามาใช้เพื่อแปลงค่าจริงของแต่ละฟีเจอร์ให้อยู่ในขอบเขตเดียวกันท่ีก าหนด 
(เช่น [0,1] หรือ [-1,1]) เพื่อใหส้ามารถเทียบค่าในแต่ช่วงเวลาดว้ยกนัและก าจดัหน่วยของฟีเจอร์ ใน
วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะใชว้ิธีการปรับมาตราส่วนโดยใชค้่าต ่าสุด-สูงสุดให้อยูใ่นขอบเขต [-1,1] ก่อน
น าไปใช้งาน กระบวนการในการน าขอ้มูลมาสร้าง ทดสอบสมรรถนะแบบจ าลองในการพยากรณ์
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สถานการณ์ใหม่ การสร้างขอบเขตขอ้มูลโดยการใช้ Bollinger bands การหาค่าอายุการใช้งานท่ี
สูญเสีย และการหาค่าอายกุารใชง้านท่ีสูญเสียท่ีมากท่ีสุดท่ีเป็นไปได ้แสดงในรูปท่ี 14 
 
 

 
 

รูปท่ี 15 กระบวนการปรับมาตราส่วนข้อมลู การสอนและทดสอบแบบจ าลอง การใช้ผลจาก
แบบจ าลองในการสร้างขอบเขตข้อมลูและหาอายกุารใช้งานท่ีสูญเสียของหม้อแปลง 

 
 หลังจากแต่ละแบบจ าลองได้เรียนรู้จากขอ้มูลส าหรับสอน (Train data) เพื่อหาผลลพัธ์จาก
ข้อมูลส าหรับทดสอบ (Test Data) แล้ว ในการบ่งช้ีสมรรถนะของแต่ละแบบจ าลองในการหา
ผลลัพธ์จากข้อมูลใหม่จะใช้ค่า  R-Square (R2), Mean Square Error (MSE), Explained Variance 
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Score (EVS) และ Mean Absolute Error (MAE) ในการบอกสมรรถนะของแต่ละแบบจ าลอง
โดยมีนิยามดงัน้ี  
 
 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑛
𝑖=1

 (37) 

 
𝑀𝑆𝐸 =

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 (38) 

 
𝐸𝑉𝑆 = 1 −

𝑉𝑎𝑟(𝑦 − 𝑦̂)

𝑉𝑎𝑟(𝑦)
 (39) 

 
𝑀𝐴𝐸 =

∑ |𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖|𝑛
𝑖=1

𝑛
 (40) 

 โดยท่ี  
 y,yi คือ ผลลพัธ์จากขอ้มูลทดสอบ 
 ŷ,ŷi  คือ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง 
 Var  คือ ค่าก าลงัสองของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูล 
  ȳ   คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลทดสอบ 
  n  คือ จ านวนของขอ้มูลท่ีน ามาค านวณ 
 
ในการสร้างและเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบจ าลอง จะให้ขอ้มูลหมอ้แปลง 2 เคร่ือง  ราย 15 
นาที จ านวน 5334 ขอ้มูล (ประมาณ 55.5 วนั) และ จ านวน 6187 ขอ้มูล (ประมาณ 64.4 วนั) ชนิด
เฟสเด่ียว ระดับแรงดัน 525/242-22 kV พิกัดก าลัง 250 MVA และมีชนิด Insulation class ของ
ฉนวนกระดาษท่ี 120 ใช้งานในโรงไฟฟ้าชนิดความร้อนร่วมท่ีใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง โดยจะ
ทดสอบการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิของน ้ ามนัด้านบนและอุณหภูมิขดลวดในหมอ้แปลงโดยใช้ค่า
อุณหภูมิแวดลอ้มและโหลดของหมอ้แปลงเป็นตวัแปรตน้ ทั้งน้ีในแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ือง
โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม ป่าแบบสุ่ม และการถดถอยแบบการส่งเสริมเกรเดียนต์จะทดลอง
แบ่งเป็น 2 กรณีดงัต่อไปน้ี ซ่ึงจะแสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 15 

1. การพยากรณ์ค่าอุณหภูมิของน ้ ามันด้านบนในหม้อแปลงแบบใช้ข้อมูลจุดเวลา      

(point data) ซ่ึงจะใช้ค่าอุณหภูมิแวดลอ้มและโหลดของหมอ้แปลง ณ ชัว่ขณะหน่ึงใน
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การเรียนรู้และพยากรณ์ค่าอุณหภูมิของน ้ ามันด้านบนในหม้อแปลงท่ีชั่วขณะนั้ น

เท่านั้น 

2. การพยากรณ์ค่าอุณหภูมิของน ้ ามนัดา้นบนในหมอ้แปลงแบบใช้ขอ้มูลเวลาก่อนหน้า 

(past data) ซ่ึงจะใชค้่าอุณหภูมิแวดลอ้มและโหลดของหมอ้แปลงยอ้นหลงัทั้งหมด 24 

จุด จุดละ15 นาที รวม 6 ชั่วโมงในการเรียนรู้และพยากรณ์ค่าอุณหภูมิของน ้ ามัน

ดา้นบนในหมอ้แปลงท่ีขณะนั้น 

แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ ้ าจะสร้างและทดสอบแบบจ าลองในกรณีท่ี 2 เท่านั้น
เน่ืองจากโครงสร้างของแบบจ าลองออกแบบมาเพื่อการใช้ข้อมูลในอดีตในการเรียนรู้ของ
แบบจ าลอง 
 

 
(ก.) การพยากรณ์อุณหภูมิของน ้ามนัดา้นบนในหมอ้แปลงโดยใชข้อ้มูลแบบจุด 

 
(ข.)  การพยากรณ์ค่าอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบนในหมอ้แปลงแบบใชข้อ้มูลเวลาก่อนหนา้ 24 จุด 

รูปท่ี 16 รูปแบบการพยากรณ์อุณหภูมิของน า้มันด้านบนในหม้อแปลงโดยใช้ข้อมลูแบบจุดและ
แบบใช้ข้อมลูเวลาก่อนหน้า24 จุด 

 

ความสัมพนัธ์ระหว่างข้อมูลขาเข้าและข้อมูลขาออก 
 ค่าอุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนและอุณหภูมิขดลวดของหมอ้แปลงแปรผนัตามค่าอุณหภูมิแวดลอ้ม
และค่าโหลดท่ีหม้อแปลงจ่าย แต่ทั้งน้ีความสัมพนัธ์ดังกล่าวอาจไม่มีความเป็นเชิงเส้น รูปท่ี16 
แสดงถึงความสัมพนัธ์ของขอ้มูลขาเขา้ (อุณหภูมิแวดลอ้มและโหลด) ต่อค่าอุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบน
และอุณหภูมิขดลวดในหมอ้แปลงซ่ึงมีแนวโนม้ของขอ้มูลไปในทางเดียวกนัแต่มีการกระจายของ
ขอ้มูลท่ีสูง 
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รูปท่ี 17 ความสัมพันธ์ของค่าอุณหภูมิแวดล้อมและค่าโหลดท่ีส่งผลต่อค่าอุณหภูมิน า้มันด้านบน 

 
 

รูปท่ี 18 ผลการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิน า้มนัด้านบนในหม้อแปลง 
 
การทดลองสร้างแบบจ าลองโดยใช้การถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression) สองตวัแปรในการ
เรียนรู้และพยากรณ์ค่าอุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนของหมอ้แปลงโดยใชข้อ้มูลแบบเวลาก่อนหนา้โดยมี
ผลลพัธ์การพยากรณ์ดงัรูปท่ี 17 และใหผ้ลค่าสมรรถนะดงัน้ี 

- ค่า R-Square ในขั้นตอนสอนมีค่าเท่ากบั 0.6563 
- ค่า R-Square ในขั้นตอนทดสอบมีค่าเท่ากบั 0.6667 
- ค่า MSE  ในขั้นตอนทดสอบเท่ากบั 4.592 
- ค่า MSE  ในขั้นตอนทดสอบเท่ากบั 3.425  
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 แบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้นให้ผลสมรรถนะการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิน ้ ามันด้านบนท่ี
ค่อนข้างต ่า และเกิดเหตุการณ์ Underfitting (ค่าR-Square ในขั้นตอนทดสอบสูงกว่าในขั้นตอน
เรียนรู้ในขณะท่ี MSE ในขั้นตอนทดสอบน้อยกว่าขั้นตอนเรียนรู้) นอกจากน้ีแบบจ าลองแบบเชิง
เส้นเป็นแบบจ าลองท่ีไม่สามารถปรับจูนคุณสมบัติของแบบจ าลองเพื่อเพิ่มสมรรถนะในการ
พยากรณ์ขอ้มูลท่ีไม่เป็นเชิงเส้นได้ ดงันั้นแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองท่ีมีคุณสมบติัในการ
สามารถปรับค่าคุณสมบัติภายในจึงมีความเหมาะสมในการสร้างแบบจ าลองเพื่ อเรียน รู้
ความสัมพนัธ์ของขอ้มูลขาเขา้และขอ้มูลขาออกไดดี้กวา่ 

 

3.2 แบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม  
 แบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมท่ีใช้ในการพยากรณ์ค่า
อุณหภูมิของน ้ามนัดา้นบนและอุณหภูมิขดลวดในหมอ้แปลงถูกปรับค่าให้เหมาะสมเพื่อให้สามารถ
พยากรณ์ไดโ้ดยมีสมรรถนะท่ีดี ขอ้มูลของหมอ้แปลงจะถูกน ามาแบ่งส่วนส าหรับสอนและทดสอบ
ในอตัราส่วน 90:10 และจึงท าการปรับมาตราส่วนให้อยู่ในช่วง [-1,1] และจะท าการแปลงขอ้มูล
กลบัใหอ้ยูใ่นรูปค่าจริงหลงัท าการสอนและพยากรณ์แลว้ 
 ในการพยากรณ์อุณหภูมิของน ้ ามันด้านบนในหม้อแปลงโดยใช้ข้อมูลแบบจุด ข้อมูล
ส าหรับสอนจะถูกน ามาผา่นแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมโดยในแต่ละคร้ังของการเรียนรู้จะมี
ตวัแปรต้นท่ีเป็น feature ได้แก่ ค่าอุณหภูมิแวดล้อม และค่าโหลดจ านวนละ 1 ค่าเพื่อเรียนรู้ค่า
อุณหภูมิของน ้ ามนัดา้นบนในหมอ้แปลง 1 ค่า แบบจ าลองมีจ านวนชั้นซ่อน 200 ชั้น ใช้ฟังก์ชัน
กระตุ้นชนิด Rectify linear unit (ReLU) และใช้การปรับค่าถ่วงน ้ าหนักภายในด้วยวิธี Adaptive 
moment estimation (ADAM) การสอนแบบจ าลองจะหยุดเม่ือค่า MSE ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัสูญเสียของ
แบบจ าลองเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงท่ีนอ้ย แตกต่างจากค่าก่อนหนา้ไม่เกิน 10-8  

รูปท่ี 18-19 แสดงผลการทดสอบการพยากรณ์อุณหภูมิของน ้ ามนัด้านบนและอุณหภูมิ
ขดลวดในหมอ้แปลงโดยใชข้อ้มูลแบบจุดของหมอ้แปลงทั้ง 2 ตวั 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 57 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 19 ผลการพยากรณ์อุณหภูมิของน า้มันด้านบน (a) และอุณหภูมิขดลวด (b) ในหม้อแปลงโดย
ใช้ข้อมลูแบบจุดของหม้อแปลง A ด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 20 ผลการพยากรณ์อุณหภูมิของน า้มันด้านบน (a) และอุณหภูมิขดลวด (b) ในหม้อแปลงโดย
ใช้ข้อมลูแบบจุดของหม้อแปลง B ด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 

 
ในการพยากรณ์อุณหภูมิของน ้ ามันด้านบนในหม้อแปลงโดยใช้ข้อมูลแบบเวลาก่อนหน้า 
โครงสร้างของแบบจ าลองจะใช้โครงสร้างเหมือนกบัการใช้ขอ้มูลแบบจุดแต่จะเปล่ียนรูปแบบ
ขอ้มูลท่ีใชใ้นการสอนและทดสอบแบบจ าลอง ผลการพยากรณ์แสดงในรูปท่ี 20-21 
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 21 ผลการพยากรณ์อุณหภูมิของน า้มันด้านบน (a) และอุณหภูมิขดลวด (b) ในหม้อแปลงโดย
ใช้ข้อมลูแบบเวลาก่อนหน้าของหม้อแปลง A ด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 22 ผลการพยากรณ์อุณหภูมิของน า้มันด้านบน (a) และอุณหภูมิขดลวด (b) ในหม้อแปลงโดย
ใช้ข้อมลูแบบเวลาก่อนหน้าของหม้อแปลง B ด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
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ตารางท่ี 4 ค่าสมรรถนะของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิของ
น า้มนัด้านบนและอุณหภูมิขดลวดในหม้อแปลง A และ B 

Performance indicator 

Transformer A  

Top-Oil Temperature Winding Temperature 

ขอ้มูลจุดเวลา 
ขอ้มูลเวลา 
ก่อนหนา้ 

ขอ้มูลจุดเวลา 
ขอ้มูลเวลา 
ก่อนหนา้ 

R2 train 0.4752 0.8823 0.7374 0.9204 

R2 test 0.3639 0.7819 0.7033 0.8271 

MSE train 7.0031 1.5723 5.2706 1.5932 

MSE test 7.2805 2.2417 5.1948 2.6251 

EVS train 0.4753 0.8873 0.7383 0.9255 

EVS test 0.4047 0.7963 0.7295 0.8859 

MAE train 2.1276 0.9643 1.8534 0.9968 

MAE test 2.1513 1.2170 1.8158 1.3518 

Runtime(s) 10.4734 9.9404 

 Transformer  B  

R2 train 0.7372 0.7948 0.6399 0.7638 

R2 test 0.7834 0.7973 0.7318 0.7725 

MSE train 0.6522 0.5054 1.3311 0.8696 

MSE test 0.5168 0.4619 0.7513 0.6248 

EVS train 0.7679 0.8606 0.6686 0.8041 

EVS test 0.7959 0.8519 0.7449 0.8172 

MAE train 0.6288 0.5667 0.9077 0.7311 

MAE test 0.5768 0.5397 0.6862 0.6059 

Runtime(s) 14.8550 22.4395 

 
ตารางท่ี 5 แสดงการเปรียบเทียบผลการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิมนัดา้นบนและอุณหภูมิขดลวดระหวา่ง
การใชข้อ้มูลแบบจุดและแบบเวลาก่อนหนา้ พบวา่ ในส่วนของค่า R2 และ EVS หมอ้แปลงทั้งสอง
เคร่ืองมีค่า R2 ท่ีสูงข้ึนเม่ือใช้ข้อมูลแบบเวลาก่อนหน้าและมีค่า MSE และ MAE ท่ีลดลงทั้งใน
ขั้นตอนสอนและทดสอบ การสร้างแบบจ าลองโดยใช้ขอ้มูลแบบเวลาก่อนหน้าจึงท าให้สามารถ
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สร้างแบบจ าลองท่ีมีสมรรถนะในการพยากรณ์ท่ีสูงกวา่การใชข้อ้มูลแบบจุดได ้ดงันั้นในการสร้าง
ขอบเขตการพยากรณ์ดงัรูปท่ี 22-23 ของขอ้มูลดงักล่าวจะสร้างโดยใช้ผลการพยากรณ์จากขอ้มูล
แบบเวลาก่อนหนา้เป็นหลกั  
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 23 ผลและขอบเขตการพยากรณ์อุณหภูมิของน า้มันด้านบน (a) และอุณหภูมิขดลวด (b) ใน 
หม้อแปลง A โดยใช้ข้อมลูแบบเวลาก่อนหน้าและ Bollinger bands ในแบบจ าลอง ANN 

 
 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 63 

 
 
 

 
(a) 

 
(b) 

 

รูปท่ี 24 ผลและขอบเขตการพยากรณ์อุณหภูมิของน า้มันด้านบน (a) และอุณหภูมิขดลวด (b) ใน 
หม้อแปลง B โดยใช้ข้อมลูแบบเวลาก่อนหน้าและ Bollinger bands ในแบบจ าลอง ANN 
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3.3 แบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองโดยใช้ต้นไม้การตัดสินใจแบบประกอบ(ป่าแบบสุ่ม) 
 แบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองโดยใชป่้าแบบสุ่มท่ีใชใ้นการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิของ
น ้ามนัดา้นบนและอุณหภูมิขดลวดในหมอ้แปลง ขอ้มูลของหมอ้แปลงจะถูกน ามาแบ่งส่วนส าหรับ
สอนและทดสอบในอตัราส่วน 90:10 โดยไม่จ  าเป็นตอ้งปรับมาตราส่วนของขอ้มูล 
 ในการพยากรณ์อุณหภูมิของน ้ ามันด้านบนในหม้อแปลงโดยใช้ข้อมูลแบบจุด ข้อมูล
ส าหรับสอนจะถูกน ามาผา่นแบบจ าลองป่าแบบสุ่มโดยแบ่งเป็นการสร้างและทดสอบโดยใชข้อ้มูล
แบบจุดเวลาและแบบเวลาก่อนหนา้เช่นเดียวกบัในการทดสอบแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
แบบจ าลองป่าแบบสุ่มท่ีใช้ในทั้งสองกรณีจะมีค่าความลึกสูงสุดของตน้ไม ้(maximum tree depth) 
ท่ีไม่เกิน 35 ชั้นและมีค่าการสุ่มท าซ ้ าของตน้ไม ้(n-estimator) ทั้งหมด 100 รอบ ค่าความลึกสูงสุด
ของตน้ไมเ้ป็นค่าท่ีก าหนดความสามารถในการเรียนรู้ของแบบจ าลองตน้ไมก้ารตดัสินใจ ซ่ึงหากมี
ค่ามากเกินไปอาจท าให้ขอ้มูลเกิดการ overfitting ส่งผลให้ขอ้มูลสามารถเรียนรู้ในกระบวนการ
สอนไดดี้จนเกินไปการพยากรณ์ขอ้มูลใหม่จะท าไดด้ว้ยสมรรถนะท่ีนอ้ย เทคนิคการใชป่้าแบบสุ่ม
จะช่วยลดปัญหาการเกิด Overfitting ในต้นไม้ตัดสินใจ ท าให้สามารถสร้างแบบจ าลองท่ีมี
สมรรถนะท่ีดีข้ึนได ้รูปท่ี 24-27 แสดงผลการใชแ้บบจ าลองป่าแบบสุ่มในการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิ
น ้ามนัดา้นบนและอุณหภูมิขดลวดในหมอ้แปลงโดยใชข้อ้มูลแบบจุดและขอ้มูลแบบเวลาก่อนหนา้
ของหมอ้แปลง  
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 25 ผลการพยากรณ์อุณหภูมิของน า้มันด้านบน (a) และอุณหภูมิขดลวดในหม้อแปลง  (b) 
โดยใช้ข้อมลูแบบจุดของหม้อแปลง A ในแบบจ าลองป่าแบบสุ่ม 
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 26 ผลการพยากรณ์อุณหภูมิของน า้มันด้านบน (a) และอุณหภูมิขดลวดในหม้อแปลง (b) 
 โดยใช้ข้อมลูแบบจุดของหม้อแปลง B ในแบบจ าลองป่าแบบสุ่ม 
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 27 ผลการพยากรณ์อุณหภูมิของน า้มันด้านบน (a) และอุณหภูมิขดลวดในหม้อแปลง (b) โดย
ใช้ข้อมลูแบบเวลาก่อนหน้าของหม้อแปลง A โดยแบบจ าลองป่าแบบสุ่ม 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 68 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 28 ผลการพยากรณ์อุณหภูมิของน า้มันด้านบน (a) และอุณหภูมิขดลวดในหม้อแปลง (b)  
โดยใช้ข้อมลูแบบเวลาก่อนหน้าของหม้อแปลง B โดยแบบจ าลองป่าแบบสุ่ม 
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ตารางท่ี 5 ค่าสมรรถนะของแบบจ าลองป่าแบบสุ่มในการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิของน า้มันด้านบน 
ในหม้อแปลง A และ B 

Performance indicator 

Transformer A  

Top-Oil Temperature Winding Temperature 

ขอ้มูลจุดเวลา 
ขอ้มูลเวลา 
ก่อนหนา้ 

ขอ้มูลจุดเวลา 
ขอ้มูลเวลา 
ก่อนหนา้ 

R2 train 0.8738 0.9999 0.9355 0.9999 

R2 test 0.2776 0.7611 0.6734 0.8635 

MSE train 1.6840 0.0008 1.2945 0.0014 

MSE test 8.2679 2.4553 5.7189 2.0723 

EVS train 0.8738 0.9999 0.9355 0.9999 

EVS test 0.3155 0.7979 0.6951 0.8863 

MAE train 0.9604 0.0243 0.8488 0.0318 

MAE test 2.2957 1.3122 1.9075 1.2305 

Runtime(s) 6.5315 7.1720 

 Transformer  B  

R2 train 0.7842 0.9999 0.6891 0.9999 

R2 test 0.7850 0.8520 0.7246 0.8140 

MSE train 0.5356 0.0004 1.1495 0.0005 

MSE test 0.5129 0.3373 0.7715 0.5108 

EVS train 0.7842 0.9999 0.6891 0.9999 

EVS test 0.7880 0.8566 0.7306 0.8140 

MAE train 0.5765 0.0160 0.8504 0.0180 

MAE test 0.5830 0.4591 0.6941 0.5488 

Runtime(s) 6.7652 6.9231 
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แบบจ าลองป่าแบบสุ่มให้ผลไปในท านองเดียวกนักบัแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมทั้งในการ
พยากรณ์อุณหภูมิของน ้ ามนัดา้นบนและอุณหภูมิของขดลวด ในส่วนของค่า R2 และ EVS หมอ้-
แปลงทั้งสองเคร่ืองมีค่า R2 ท่ีสูงข้ึนเม่ือใช้ขอ้มูลแบบเวลาก่อนหน้าและมีค่า MSE และ MAE ท่ี
ลดลงทั้งในขั้นตอนสอนและทดสอบ การสร้างแบบจ าลองโดยใชข้อ้มูลแบบเวลาก่อนหนา้จึงท าให้
สามารถสร้างแบบจ าลองท่ีมีสมรรถนะในการพยากรณ์ท่ีสูงกว่าการใช้ข้อมูลแบบจุดได้แหละ
เหมาะสมในการน าผลท่ีพยากรณ์ไดม้าสร้างขอบเขตการพยากรณ์ดงัรูปท่ี 28-29 
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 29 ผลและขอบเขตการพยากรณ์อุณหภูมิของน า้มันด้านบน (a) และอุณหภูมิขดลวด 
ในหม้อแปลง (b) โดยใช้ข้อมลูก่อนหน้าและ Bollinger bands ของหม้อแปลง A  

ในแบบจ าลองป่าแบบสุ่ม 
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 30 ผลและขอบเขตการพยากรณ์อุณหภูมิของน า้มันด้านบน (a) และอุณหภูมิขดลวด (b)       
ในหม้อแปลง B โดยใช้ข้อมูลก่อนหน้าและ Bollinger bands ในแบบจ าลองป่าแบบสุ่ม 

 
3.4 แบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ ้า 
 แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ ้ าชนิด LSTM จะใชข้อ้มูลแบบเวลาก่อนหน้า 
24 จุด (6 ชัว่โมง) ในการสร้างและทดสอบแบบจ าลอง โดยขอ้มูลจะถูกแบ่งเป็นขอ้มูลส าหรับสอน
และทดสอบในอตัราส่วน 90:10 แล้วจึงท าการปรับมาตราส่วนขอ้มูลให้อยู่ในช่วง [-1,1] ในการ
สร้างแบบจ าลองจะใช้ Tensorflow และ Keras library ในภาษาไพทอนโดยเร่ิมจากการสร้าง
แบบจ าลองเชิงล าดบั (Sequential model) ท่ีมีการซ้อนทบักนัของแต่ละชั้น (layer) ของแบบจ าลอง 
LSTM โดยก าหนดจ านวนรอบในการสอนท่ี 150 รอบ แต่ละรอบใช้ขอ้มูลทีละ 100 ขอ้มูลในการ
ปรับค่าถ่วงน ้ าหนกั (batch size = 100) การก าหนด batch size เท่ากบั 100 หมายถึงในขอ้มูลจ านวน
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ทั้ งหมด 5334 ข้อมูลของหมอ้แปลง A จะท าการปรับค่าถ่วงน ้ าหนักภายในทุก 100 ขอ้มูล รวม
ทั้งส้ิน 54 คร้ังต่อ 1 รอบการสอน แบบจ าลองจะใชฟั้งกช์นักระตุน้ชนิด Rectify linear unit (ReLU) 
และใช้การปรับค่าถ่วงน ้ าหนักภายในด้วยวิธี Adaptive moment estimation (ADAM) เช่นเดียวกบั
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม เม่ือท าการสอนแบบจ าลองและพยากรณ์ขอ้มูลใหม่แลว้จะน า
ขอ้มูลท่ีไดม้าแปลงกลบัให้เป็นค่าจริง รูปท่ี 30-31 แสดงผลการใช้แบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียมแบบวนซ ้ าชนิด LSTM ในการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิของน ้ ามนัดา้นบนและอุณหภูมิขดลวดใน
หมอ้แปลงโดยใชข้อ้มูลแบบเวลาก่อนหนา้ของหมอ้แปลง A และ B  

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 31 ผลและขอบเขตการพยากรณ์อุณหภูมิของน า้มันด้านบน (a) และอุณหภูมิขดลวด (b) 
ในหม้อแปลง A โดยใช้ข้อมูลแบบเวลาก่อนหน้าด้วยแบบจ าลอง LSTM 
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 32 ผลและขอบเขตการพยากรณ์อุณหภูมิของน า้มันด้านบน (a) และอุณหภูมิขดลวด (b) 
ในหม้อแปลง Aโดยใช้ข้อมลูแบบเวลาก่อนหน้าด้วยแบบจ าลอง LSTM 
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ตารางท่ี 6 ค่าสมรรถนะของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ ้าชนิด LSTM ในการ

พยากรณ์ค่าอุณหภูมิของน า้มันด้านบนในหม้อแปลง A และ B 

Performance indicator 

Transformer A Transformer B 

ขอ้มูลเวลา 
ก่อนหนา้ 

ขอ้มูลเวลา 
ก่อนหนา้ 

การพยากรณ์อุณหภูมิของน ้ามนัดา้นบน 

R2 train 0.9919 0.9234 

R2 test 0.6223 0.7753 

MSE train 0.1076 0.1886 

MSE test 3.8843 0.5125 

EVS train 0.9920 0.9323 

EVS test 0.6894 0.8021 

MAE train 0.2525 0.3381 

MAE test 1.6016 0.5880 

Runtime(s) 2513.6839 3821.0318 

 การพยากรณ์อุณหภูมิขดลวด 

R2 train 0.9900 0.8776 

R2 test 0.7381 0.6978 

MSE train 0.1995 0.4511 

MSE test 3.9839 0.8311 

EVS train 0.9900 0.8796 

EVS test 0.8102 0.7033 

MAE train 0.3407 0.5156 

MAE test 1.5640 0.7113 

Runtime(s) 2323.8100 4271.8184 
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3.5 แบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองโดยใช้ต้นไม้การถดถอยทีเ่คล่ือนลงตามความชัน (Gradient 
Boosting Regression Tree model-GBR) 
 แบบจ าลองต้นไม้การถดถอยท่ีเคล่ือนลงตามความชันท่ีใช้พยากรณ์ค่าอุณหภูมิน ้ ามนั-
ดา้นบนและอุณหภูมิขดลวดของหมอ้แปลงจะพยากรณ์ทั้งในกรณีใชข้อ้มูลแบบจุดและขอ้มูลแบบ
เวลาก่อนหน้าโดยเร่ิมจากการสร้างแบบจ าลองต้นไม้การตดัสินใจขั้นต้นข้ึนมา 1 แบบจ าลอง
จากนั้นจึงใช้ค่าลบของเกรเดียนต์ของฟังกนัสูญเสียชนิดควอนไทล์ท่ีค่าควอนไทล์เท่ากบั 0.5 เพื่อ
สร้างแบบจ าลองตน้ไมก้ารตดัสินใจเพิ่มเติมในการพยากรณ์ให้ใกลเ้คียงกบัค่าจริงมากข้ึน จากการ
ทดสอบคุณสมบติัของแบบจ าลองจะประกอบดว้ยความลึกสูงสุดของตน้ไมเ้ท่ากบั 4 ชั้น โดยใชก้าร
สร้างแบบจ าลองเพิ่มเติม 3000 รอบ และในการสร้างขอบเขตการพยากรณ์จะใชค้่าค่าควอนไทล์ท่ี 
0.025 และ 0.975 ในการสร้างขอบเขตบนและขอบเขตล่างตามล าดับ ผลการพยากรณ์ของ
แบบจ าลองในหมอ้แปลง A และ B เป็นดงัรูปท่ี 32 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 33 ผลการพยากรณ์อุณหภูมิของน า้มันด้านบน (a) และอุณหภูมิขดลวดในหม้อแปลง (b) โดย
ใช้ข้อมลูแบบจุดเวลาของหม้อแปลง A ในแบบจ าลองต้นไม้การถดถอยท่ีเคล่ือนลงตามความชัน 
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 34 ผลการพยากรณ์อุณหภูมิของน า้มันด้านบน (a) และอุณหภูมิขดลวดในหม้อแปลง (b) โดย
ใช้ข้อมลูแบบจุดเวลาของหม้อแปลง B ในแบบจ าลองต้นไม้การถดถอยท่ีเคล่ือนลงตามความชัน 
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 35 ผลและขอบเขตการพยากรณ์อุณหภูมิของน า้มันด้านบน (a) และอุณหภูมิขดลวด 
ในหม้อแปลง (b) โดยใช้ข้อมลูแบบเวลาก่อนหน้าของหม้อแปลง A  

ด้วยแบบจ าลองต้นไม้การถดถอยท่ีเคล่ือนลงตามความชัน 
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 36 ผลการขอบเขตการพยากรณ์อุณหภูมิของน า้มันด้านบน (a) และอุณหภูมิขดลวด 
ในหม้อแปลง (b) โดยใช้ข้อมลูแบบเวลาก่อนหน้าของหม้อแปลง B 

โดยแบบจ าลองต้นไม้การถดถอยท่ีเคล่ือนลงตามความชัน 
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ตารางท่ี 7 ค่าสมรรถนะของแบบจ าลองต้นไม้การถดถอยท่ีเคล่ือนลงตามความชันในการพยากรณ์

ค่าอุณหภูมิของน า้มันด้านบนในหม้อแปลง A และ B 

Performance indicator 

Transformer A  

Top-Oil Temperature Winding Temperature 

ขอ้มูลจุดเวลา 
ขอ้มูลเวลา 
ก่อนหนา้ 

ขอ้มูลจุดเวลา 
ขอ้มูลเวลา 
ก่อนหนา้ 

R2 train 0.2793 0.7459 0.7409 0.9721 

R2 test -0.0417 0.7349 0.6858 0.8355 

MSE train 5.2313 2.4317 4.0058 0.5158 

MSE test 7.3643 2.2275 4.9116 2.4417 

EVS train 0.2793 0.7482 0.7409 0.9721 

EVS test 0.0281 0.7740 0.7108 0.8792 

MAE train 1.7949 1.0891 1.5797 0.5613 

MAE test 2.1529 1.2529 1.7462 1.3032 

Runtime(s) 73.5074 79.5069 

 Transformer  B  

R2 train 0.7213 0.8547 0.5444 0.8852 

R2 test 0.7177 0.7915 0.6914 0.8018 

MSE train 0.5390 0.2876 1.1526 0.3549 

MSE test 0.5024 0.3333 0.7465 0.5022 

EVS train 0.7213 0.8547 0.5444 0.8852 

EVS test 0.7219 0.7951 0.6985 0.8021 

MAE train 0.5788 0.4007 0.8518 0.4616 

MAE test 0.5792 0.4527 0.6827 0.5385 

Runtime(s) 84.1221 86.7741 

 
 จากค่าสมรรถนะของแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองทั้ง 4 รูปแบบในตารางท่ี 5-8 พบว่า
การใชข้อ้มูลแบบเวลาก่อนหน้าให้สมรรถนะท่ีสูงกว่าการใช้ขอ้มูลแบบจุดเวลาในทุกแบบจ าลอง 
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ทั้งน้ีหากพิจารณาค่าท่ีใชบ้่งช้ีสมรรถนะของแต่ละแบบจ าลอง ค่า R2 และ EVS จะบ่งบอกถึงความ
สมรูประหวา่งค่าเป้าหมายและค่าท่ีพยากรณ์ได ้ในขณะท่ีค่า MSE และ MAE จะบ่งบอกถึงค่าความ
คลาดเคล่ือนสะสมโดยรวมของค่าท่ีพยากรณ์ไดเ้ทียบกบัค่าเป้าหมาย ดงันั้นในการประยุกตใ์ชค้่าท่ี
พยากรณ์ไดจ้ากแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองในการหาอายุการใช้งานท่ีสูญเสียของหมอ้แปลง
ในช่วงเวลาท่ีก าหนดจะให้ความส าคญักบัค่า MSE และ MAE เป็นหลกัเน่ืองจากการค านวณอายุ
การใชง้านท่ีสูญเสียอยูใ่นลกัษณะการสะสมของขอ้มูล (Cumulative) การเปรียบเทียบผลสมรรถนะ
ของแต่ละแบบจ าลองมีดงัน้ี 
 

ตารางท่ี 8 สมรรถนะของแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ือง 

 
 

LSTM ANN RF GBR LSTM ANN RF GBR

R2 inner 0.9919 0.8823 0.9999 0.7459 0.9234 0.7948 0.9999 0.8547
R2 predict 0.6223 0.7819 0.7611 0.7349 0.7753 0.7973 0.8520 0.7915

MSE inner 0.1076 1.5723 0.0008 2.4317 0.1886 0.5054 0.0004 0.2876
MSE predict 3.8843 2.2417 2.4553 2.2275 0.5125 0.4619 0.3373 0.3333

EVS inner 0.9920 0.8873 0.9999 0.7482 0.9323 0.8606 0.9999 0.8547
EVS predict 0.6894 0.7963 0.7979 0.7740 0.8021 0.8519 0.8566 0.7951

MAE inner 0.2525 0.9643 0.0243 1.0891 0.3381 0.5667 0.0160 0.4007
MAE predict 1.6016 1.2170 1.3122 1.2529 0.5880 0.5397 0.4591 0.4527

LSTM ANN RF GBR LSTM ANN RF GBR

R2 inner 0.9900 0.9204 0.9999 0.9721 0.8776 0.7638 0.9999 0.8852
R2 predict 0.7381 0.8271 0.8635 0.8355 0.6978 0.7725 0.8140 0.8018

MSE inner 0.1995 1.5932 0.0014 0.5158 0.4511 0.8696 0.0005 0.3549
MSE predict 3.9839 2.6251 2.0723 2.4417 0.8311 0.6248 0.5108 0.5022

EVS inner 0.9900 0.9255 0.9999 0.9721 0.8796 0.8041 0.9999 0.8852
EVS predict 0.8102 0.8859 0.8863 0.8792 0.7033 0.8172 0.8140 0.8021

MAE inner 0.3407 0.9968 0.0318 0.5613 0.5156 0.7311 0.0180 0.4616
MAE predict 1.5640 1.3518 1.2305 1.3032 0.7113 0.6059 0.5488 0.5385

Indicator
Top-Oil Temp. Transformer A Top-Oil Temp. Transformer B

Winding Temp. Transformer A Winding Temp. Transformer B
Indicator
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หากพิจารณาผลสมรรถนะของแบบจ าลองทางดา้นความสมรูปของแบบจ าลองโดยใชค้่า R-Square 
และ EVS และทางดา้นความคลาดเคล่ือนสะสมของแบบจ าลองโดยใชค้่า MSE และ MAE สามารถ
สรุปผลไดด้งัน้ี 

 
ตารางท่ี 9 สรุปแบบจ าลองในการพยากรณ์ตามสมรรถนะความสมรูป 

และความคลาดเคล่ือนสะสม 

สมรรถนะของแบบจ าลอง 
หม้อแปลง A หม้อแปลง B 

แบบจ าลองท่ีเหมาะสมในการพยากรณ์ 

พิจารณาจาก R2/EVS ของ
อุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบน 

ANN RF 

พิจารณาจาก MSE/MAE ของ
อุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบน 

ANN GBR 

พิจารณาจาก R2/EVS ของ
อุณหภูมิขดลวด 

RF RF 

พิจารณาจาก MSE/MAE ของ
อุณหภูมิขดลวด 

RF GBR 

 
3.6 ขอบเขตการพยากรณ์ของแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ือง 
 จากผลการพยากรณ์โดยการใช้ขอ้มูลแบบจุดเวลาและแบบเวลาก่อนหน้าของแบบจ าลอง
การเรียนรู้ของเคร่ืองทั้ง 4 แบบท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้พบวา่การพยากรณ์โดยใชข้อ้มูลแบบเวลาก่อนหนา้
ให้ผลการพยากรณ์ข้อมูลส าหรับทดสอนและทดสอบได้ดีกว่าการใช้ข้อมูลแบบจุดเวลาในทุก
แบบจ าลอง ดงันั้นขอ้มูลดงักล่าวจะถูกน ามาสร้างขอบเขตการพยากรณ์ของแต่ละแบบจ าลองโดย
แบบจ าลอง ANN, RF และ LSTM จะท าการสร้างขอบเขตการพยากรณ์โดยการใช ้Bollinger bands 
และแบบจ าลอง GBRT จะใชก้ารเปล่ียนค่า γ ในสมการ (32) เพื่อสร้างขอบเขตการพยากรณ์ผลการ
สร้างขอบเขตการพยากรณ์ของแต่ละแบบจ าลองมีสมรรถนะดังน้ี (ก าหนดค่า η = 1 และ μ =

0.95 ในการหาค่า CWC จากสมการ (36)) 
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ตารางท่ี 10 สมรรถนะค่า PICP, NMPIW และ CWC ของขอบเขตการพยากรณ์ในแต่ละแบบจ าลอง 

 
 
 จากนิยามของค่า PICP, NMPIW และ CWC ขอบเขตการพยากรณ์ท่ีมีสมรรถนะดีจะให้ค่า 
PICP ท่ีสูงในขณะท่ีมีค่า NMPIW ท่ีต ่าซ่ึงหมายถึงเป็นขอบเขตการพยากรณ์ท่ีมีความกวา้งนอ้ยแต่มี
จ านวนขอ้มูลอยู่ภายในขอบเขตท่ีสูง ค่า CWC เป็นค่าท่ีใช้บ่งบอกว่าสมรรถนะของขอบเขตการ
พยากรณ์ข้ึนอยู่กับค่า PICP หรือว่าความกว้างขอบเขบเขตมากกว่ากันค่า CWC ท่ีเข้าใกล้ค่า 
NMPIW หมายถึงขอบเขตการพยากรณ์ท่ีมีค่า PICP สูงใกลเ้คียง (และมากกว่า) ค่า μ ท่ีก าหนดไว้
และมีแนวโนม้วา่ค่า PICP ท่ีสูงเกิดจากความกวา้งของขอบเขตการพยากรณท่ีมากเกินไป ค่า CWC 
ท่ีมากข้ึนบ่งบอกถึงส่วนต่างระหวา่งค่า PICP และค่า μ ท่ีมากข้ึนซ่ึงหมายถึงขอบเขตการพยากรณ์
ท่ีแคบเกินไปหรือแบบจ าลองท่ีใช้พยากรณ์มีความไม่เหมาะสม ค่า CWC ดงักล่าวสามมารถปรับ
พารามิเตอร์ η ในสมการท่ี (36) และใช้ในการปรับจูนเพื่อหาขนาดความกวา้งท่ีเหมาะสมของ
ขอบเขตการพยากรณ์ได ้
 
3.7 การใช้ผลการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิของน า้มันด้านบนและอุณหภูมิขดลวดในการพยากรณ์ค่าอายุ
การใช้งานทีจ่ะสูญเสียของหม้อแปลง 
 ในการค านวณอายุการใช้งานท่ีสูญเสียของหมอ้แปลงจะด าเนินการตามสมการ (3) -(11) 
โดยจะใชข้อ้มูลอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบนและอุณหภูมิขดลวดจริงท่ีแบ่งไวใ้ชใ้นขั้นตอนทดสอบ (10% 

PICP NMPIW CWC PICP NMPIW CWC

Tx. A TOT 0.8615 5.974603 12.18374 Tx. A TOT 0.8338 6.68129 13.8199

Tx.A Winding Temp. 0.83102 7.251005 15.019801 Tx.A Winding Temp. 0.8615 8.50745 17.3489

Tx. B TOT 0.63758 2.259696 5.1974529 Tx. B TOT 0.61242 2.43399 5.67899

Tx.B Winding Temp. 0.63255 2.556387 5.8966328 Tx.B Winding Temp. 0.70805 3.00901 6.65474

PICP NMPIW CWC PICP NMPIW CWC

Tx. A TOT 0.72576 5.275594 11.555341 Tx. A TOT 0.759 5.25052 11.2961

Tx.A Winding Temp. 0.83934 7.401163 15.265214 Tx.A Winding Temp. 0.79224 4.50435 9.52119

Tx. B TOT 0.6745 2.130387 4.7996614 Tx. B TOT 0.82383 1.76349 3.66656

Tx.B Winding Temp. 0.71812 2.497432 5.4930246 Tx.B Winding Temp. 0.92953 2.63421 2.63421

GBR

Transformer, Data
ANN

Transformer, Data
LSTM

Transformer, Data
RF

Transformer, Data
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ของขอ้มูลทั้งหมด) ในการหาอายุการใชง้านท่ีสูญเสีย ใชข้อ้มูลท่ีพยากรณ์ไดจ้ากแต่ละแบบจ าลองท่ี
สร้างโดยใช้ขอ้มูลแบบเวลาก่อนหน้าในการหาอายุการใช้งานท่ีพยากรณ์ล่วงหน้าโดยแบบจ าลอง
ดงักล่าว และใชค้่าขอบเขตบนของขอบเขตการพยากรณ์ในการพยากรณ์ค่าอายกุารใชง้านท่ีสูญเสีย
ไปมากท่ีสุด ผลการค านวณค่าอายกุารใชง้านท่ีสูญเสียไปในแต่ละกรณีและแต่ละแบบจ าลองมีดงัน้ี  
 

ตารางท่ี 11 ผลการค านวณค่าอายกุารใช้งานท่ีสูญเสียของแต่ละแบบจ าลอง 

Loss of life ANN RF LSTM GBR 

Predicted LOL Transformer A 0.0096 0.0092 0.0089 0.0092 

Max LOL Transformer A 0.0141 0.0129 0.0136 0.0123 

Actual LOL Transformer A 0.0102 0.0102 0.0102 0.0102 

Predicted LOL Transformer B 0.0080 0.0075 0.0074 0.0076 

Max LOL Transformer B 0.0094 0.0087 0.0087 0.0085 

Actual LOL Transformer B 0.0077 0.0077 0.0077 0.0077 

LOL Transformer A error (%) 5.88 9.8 12.75 9.8 

LOL Transformer B error (%) 3.9 2.6 3.9 1.3 

 
จากผลการค านวณอายุการใช้งานท่ีสูญเสียท่ีพยากรณ์จากแต่ละแบบจ าลองในแต่ละ     

หมอ้แปลงพบว่า ANN เหมาะสมกบัขอ้มูลหมอ้แปลง A เน่ืองจากมีค่าความคลาดเคล่ีอน ของอายุ
การใช้งานท่ีสูญเสียท่ีไดจ้ากการพยากรณ์ท่ีน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัค่าท่ีเกิดข้ึนจริง ในขณะท่ี GBR 
เหมาะสมกบัขอ้มูลหมอ้แปลง B ท่ีสุด ซ่ึงสอดคล้องกบัสมรรถนะด้าน MSE และ MAE ในการ
พยากรณ์ของแต่ละแบบจ าลอง ทั้งน้ีในการพยากรณ์อายุการใช้งานท่ีสูญเสียของหม้อแปลงจะ
อา้งอิงกบัสมรรถนะในการพยากรณ์ตามตารางท่ี 9 กล่าวคือในหมอ้แปลง A จะใชผ้ลการพยากรณ์
ค่าอุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนและอุณหภูมิขดลวดจากแบบจ าลอง ANN และ RF ตามล าดบั ในขณะท่ี
ในหมอ้แปลง B จะใชผ้ลการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบนและอุณหภูมิขดลวดจากแบบจ าลอง 
GBR ทั้งคู่ นอกจากน้ีจากการทดลองเปล่ียนแปลงข้อมูลท่ีใช้ในการค านวณค่าอายุการใช้งานท่ี
สูญเสียของหมอ้แปลง (ใช้อุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนท่ีพยากรณ์จากแบบจ าลอง ANN และใชอุ้ณหภูมิ
ขดลวดท่ีพยากรณ์ไดจ้ากแบบจ าลองอ่ืน) พบวา่ค่าอายกุารใชง้านท่ีสูญเสียของหมอ้แปลงเป็นผลมา
จากค่าอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบนมากกวา่จากอุณหภูมิขดลวด 

นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาค่าความคลาดเคล่ือนของอายุการใช้งานท่ีสูญเสียท่ีได้จากการ
พยากรณ์เทียบกับอายุการใช้งานท่ีสูญเสียท่ีค านวนโดยใช้ค่าท่ีตรวจวดัได้ท่ีจ  านวนของข้อมูล
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ต่างกนั (ความยาวตั้งแต่ 10% จนถึง 100% ของขอ้มูลท่ีใชใ้นตารางท่ี 12 ) พบวา่เม่ือใช้ขอ้มูลตั้งแต่ 
70% ข้ึนไป เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนท่ีเร่ิมมีค่าใกลเ้คียงกนัทั้งในการพยากรณ์ของหมอ้แปลง A 
และ หมอ้แปลง B ดงัตารางต่อไปน้ี 

 
ตารางท่ี 12 ค่าความคลาดเคล่ือนในการพยากรณ์อายกุารใช้งานท่ีสูญเสียท่ีจ านวนข้อมูลต่างกัน 

%of data 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

Tx.A %error 0.10 6.25 4.76 3.44 3.03 4.12 4.47 5.26 4.39 5.88 

Tx.B %error 0.15 0.20 5.55 3.70 3.21 2.32 1.88 1.67 1.45 1.30 

 
3.8 การใช้ Percent B ในการจ าแนกข้อมูลทีม่ีค่าเกนิขอบเขตการพยากรณ์ 

สมการ (27) ไดเ้สนอการค านวณค่า %B ซ่ึงใชเ้ป็นตวับ่งช้ีวา่ขอ้มูลจริงแต่ละจุดอยูต่  าแหน่ง
ใดเม่ือเทียบกบัขอบเขตล่างและขนาดความกวา้งของขอบเขตการพยากรณ์ ค่า %B สามารถใช ้      
บ่งบอกถึงค่าสุดต่างในบางสภาวะซ่ึงเป็นค่าท่ีมีความมากหรือน้อยเกินขอบเขตการพยากรณ์และ
อาจเป็นหน่ึงในค่าบ่งช้ีท่ี ส่ือถึงการเส่ือมสภาพของหม้อแปลงหรือสมรรถนะในการระบาย        
ความร้อนของหมอ้แปลงไดโ้ดยหากพบค่า %B ท่ีสูง (เกิน 100%) และมีจ านวนมากข้ึนในอนาคต 
ค่า %B ของการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิของน ้ ามนัด้านบนในหม้อแปลง A และหม้อแปลง B จาก
แบบจ าลอง ANN และ GBR เป็นดงัน้ี 
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รูปท่ี 37 ค่า %B ของข้อมลูเป้าหมายจริงแต่ละจุดในการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิด้านบนของหม้อแปลง 

A และ B โดยใช้แบบจ าลอง ANN และ RF ตามล าดับ 
เม่ือพิจารณาจ านวนค่า %B ในกรอบช่วงเวลาของข้อมูลส าหรับทดสอบในแต่ละหม้อ

แปลงพบวา่หมอ้แปลง A มีจ านวนขอ้มูลท่ีค่า %B สูงเกิน 100% ทั้งส้ิน 7.76% ในขณะท่ีหมอ้แปลง
B มีจ านวนขอ้มูลท่ีค่า %B สูงเกิน 100% ทั้งส้ิน 11.91% จ านวนขอ้มูลท่ีมีค่าสูงเกิน 100% ดงักล่าว
แสดงถึงค่าอุณหภูมิส่วนบนท่ีสูงเกินขอบเขตความเช่ือมัน่จากการพยากรณ์ การเพิ่มข้ึนของจ านวน
ดงักล่าวในอนาคตเป็นส่ิงท่ีช้ีวดัการเส่ือมสภาพของหมอ้แปลงหรือการระบายความร้อนของหมอ้
แปลงท่ีส่งผลใหค้่าอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบนสูงข้ึนได ้ 

 
3.9 การบริหารจัดการหม้อแปลงโดยใช้ผลการพยากรณ์จากแบบจ าลอง 

 3.9.1 การใช้ผลการพยากรณ์อายุการใช้งานทีสู่ญเสีย 
 ตารางท่ี 12 แสดงแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองท่ีสามารถพยากรณ์อายุการใช้งานท่ี
สูญเสียของหมอ้แปลงในสภาวะการท างานท่ีก าหนด ในการบ ารุงรักษาและบริหารสินทรัพยห์มอ้
แปลงในระบบส่ง ปัญหาหน่ึงท่ีเกิดข้ึนในระบบคือการเสียหายของหมอ้แปลงท่ีใชง้านในระบบซ่ึง
อาจมีสาเหตุจากทั้งการเส่ือมสภาพของอุปกรณ์ การเกิดความผดิพร่องของระบบไฟฟ้า (Fault) หรือ
การเกิดอุบติัเหตุจากปัจจยัภายนอก การเปล่ียนทดแทนหมอ้แปลงท่ีใชใ้นระบบดว้ยหมอ้แปลงท่ีมี
ขนาดพิกดัและคุณสมบติัเหมือนหรือใกล้เคียงกนัเป็นกระบวนการหน่ึงในการแก้ปัญหาดงั การ
เลือกหม้อแปลงท่ีจะน ามาเปล่ียนทดแทนในสถานการณ์ดังกล่าวนอกจากข้อมูลคุณสมบติัจะมี
ความส าคญัแลว้ แบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองท่ีสามารถพยากรณ์อายุการใช้งานท่ีสูญเสียของ
หมอ้แปลงสามารถเป็นอีกปัจจยัหน่ึงในการเลือกใชง้านหมอ้แปลงไดเ้ช่นกนั ตวัอยา่งการใชค้่าอายุ
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การใช้งานท่ีสูญเสียของหมอ้แปลงในการเลือกหมอ้แปลงเพื่อติดตั้งทดแทนหมอ้แปลงในระบบ
เป็นดงัน้ี 
 ก าหนดให้มีหมอ้แปลง (T1,T2,T3,…Tn) รวมทั้งหมด N ตวัท่ีสามารถน ามาเปล่ียนทดแทน
หม้อแปลงในระบบท่ีเกิดปัญหาไม่สามารถจ่ายไฟฟ้า โดยหม้อแปลงทุกตัวมีคุณสมบัติระดับ
แรงดนัในการใชง้านและค่าพิกดั MVA ท่ีเท่ากนัจดัเก็บในพื้นท่ีท่ีต่างกนั 
 หมอ้แปลงแต่ละตวัมีแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองท่ีสร้างโดยใชข้อ้มูลในการท างานใน
อดีตซ่ึงเป็นขอ้มูลจ าพาะของแต่ละหมอ้แปลง  
 ก าหนดค่าใชจ่้ายในการด าเนินการน าหมอ้แปลงแต่ละตวัมาติดตั้งทดแทนหมอ้แปลงท่ีปลด
ออกจากระบบมีค่า (C1,C2,C3,…Cn)  ทั้งน้ีค่าใช้จ่ายดงักล่าวข้ึนอยู่กบัระยะทางในการขนยา้ยและ
การปรับปรุงสภาพของหมอ้แปลง (ท่ีไม่ใช่การเปล่ียนทดแทนอุปกรณ์ภายในจ าพวกขดลวด แกน
เหล็กและกระดาษฉนวนซ่ึงจะตอ้งใชเ้วลานานในการปรับปรุงในโรงงานซ่อมจ าเพาะ) 
 ก าหนดค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาต่ออายุการใช้งานท่ีสูญเสียของหมอ้แปลงทุกตวัมีค่า
เท่ากนัและเท่ากบั h บาทต่อปี  
จากการก าหนดตวัแปรขา้งตน้ดงักล่าว สามารถเขียนค่าใช้จ่ายของหมอ้แปลงในการน ามาติดตั้ง
ทดแทนและใชง้านในระยะเวลา n ปีไดด้งัน้ี 
 
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑛 =  𝐶𝑛 + ℎ(𝐿𝑂𝐿𝑛) (41) 

  
โดย ค่า 𝐿𝑂𝐿𝑛คืออายุการใช้งานท่ีสูญเสียต่อปีของหม้อแปลงตัวท่ี n ในสภาวะ

อุณหภูมิแวดลอ้มและค่าโหลดท่ีก าหนด ไดจ้ากการพยากรณ์ 
 เม่ือน าค่าใชจ่้ายของหมอ้แปลงในการน ามาติดตั้งทดแทนและใชง้านของหมอ้แปลงแต่ละ
ตวัจากสมการ (41) มาเปรียบเทียบกนัและหาหมอ้แปลงท่ีมีค่าดงักล่าวท่ีนอ้ยท่ีสุดจะสามารถใชเ้ป็น
ปัจจยัหน่ึงในการเลือกใช้หม้อแปลงในการติดตั้งทดแทนหม้อแปลงท่ีปลดออกจากระบบได ้
นอกจากน้ีหากหมอ้แปลงท่ีน ามาเลือกใชง้านมีคุณสมบติัท่ีไม่เหมือนกนั (แต่ผา่นหลกัเกณฑ์ในการ
ติดตั้งทดแทน) ก็สามารถใชส้มการ (41) ในการหาค่าใชจ่้ายโดยการปรับค่า h ของหมอ้แปลงแต่ละ
ตวัท่ีต่างกนัไดเ้ช่นกนั 

 3.9.2 การใช้ขอบเขตการพยากรณ์ 
 แบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองสามารถพยากรณ์ค่าอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบนของหมอ้แปลง
ในสภาวะอุณหภูมิแวดลอ้มและค่าโหลดท่ีก าหนด ค่าท่ีพยากรณ์และขอบเขตการพยากรณ์สะทอ้น



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 87 

สมรรถนะภายในในการท างานของหมอ้แปลงเน่ืองจากแบบจ าลองถูกสร้างโดยใชข้อ้มูลท่ีตรวจวดั
ไดจ้ริงในอดีต การใชข้อบเขตการพยากรณ์และ %B ในการเปรียบเทียบอุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนท่ีได้
จากการตรวจวดัในการใชง้านกบัค่าท่ีไดจ้ากการพยากรณ์จึงสามารถใช้ในการตรวจจบัพฤติกรรม
ทางความร้อนท่ีมีความผดิปกติได ้โดยตวัอยา่งการใชง้านขอบเขตการพยากรณ์เป็นดงัน้ี 
 - ก าหนดให้คาบของการตรวจจบัมีค่า p ซ่ึงอาจจะเป็นกรอบเช่น 1 เดือน 3 เดือน หรือ
ความยาวตามท่ีผูใ้ชง้านก าหนด 
 - ขอ้มูลขาเขา้ไดแ้ก่ค่าอุณหภูมิแวดลอ้มและค่าโหลดจะน ามาใชใ้นการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิ
น ้ามนัดา้นบนพร้อมทั้งขอบเขตการพยากรณ์โดยแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ือง 
 - ขอ้มูลอุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนจริงท่ีเกิดข้ึนในแต่ละคาบจะถูกเก็บและน ามาหา %B เทียบ
กบัขอบเขตการพยากรณ์ท่ีสร้างโดยแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ือง และหาร้อยละของขอ้มูลท่ีมีค่า 
%B สูงเกิน 100% 

 - น าค่าร้อยละของขอ้มูลท่ีมีค่า %B สูงเกิน 100% ในแต่ละคาบมามาเรียงตามล าดบัเวลา
เพื่อใชบ้่งบอกแนวโนม้ของขอ้มูล 

หมอ้แปลงท่ีมีแนวโนม้ของค่าร้อยละของขอ้มูลท่ีมีค่า %B สูงเกิน 100% ท่ีเพิ่มข้ึนตามเวลา
อาจเป็นการบ่งช้ีถึงพฤติกรรมทางความร้อนท่ีเปล่ียนแปลงไปของหมอ้แปลง ส่งผลให้ค่าอุณหภูมิ
น ้ ามนัดา้นบนมีค่าสูงกว่าค่าท่ีพยากรณ์ไดจ้ากแบบจ าลอง(ท่ีสะทอ้นคุณสมบติัภายในหมอ้แปลง) 
นอกจากน้ี ขอ้มูลค่า %B ท่ีเกิดข้ึนในสภาวะอุณหภูมิแวดลอ้มและค่าโหลดท่ีก าหนดหากน ามาใช้
เปรียบเทียบกับข้อมูลในอดีตท่ีมีข้อมูลขาเข้าท่ีใกล้เคียงกันจะสามารถบ่งบอกถึงพฤติกรรมท่ี
เปล่ียนไปของหมอ้แปลงไดเ้ช่นกนั เช่นท่ีค่าอุณหภูมิแวดลอ้ม 28 °C และค่าโหลด 100 MVA ค่า 
%B ในอดีตมีค่าเฉล่ียท่ี 70% หากขอ้มูลการใชง้านใหม่ท่ีเกิดข้ึนมีค่า %B อยูท่ี่ 150% ทั้งค่าแนวโนม้
ของค่าร้อยละของขอ้มูลท่ีมีค่า %B สูงเกิน 100% มีค่าเพิ่มข้ึน ก็สามารถเป็นตวับ่งช้ีถึงพฤติกรรม
ของหมอ้แปลงท่ีเปล่ียนแปลงไปซ่ึงอาจเกิดจากการเส่ือมสภาพภายในหรือของอุปกรณ์ประกอบ
ของหมอ้แปลงได ้ 
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บทที ่4 
สรุปผลการศึกษา 

สมรรถนะของแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองในการพยากรณ์อุณหภูมิน า้มันด้านบนและอุณหภูมิ
ขดลวด  
 การทดลองใชแ้บบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ือง 4 แบบในการเรียนรู้เพื่อสร้างแบบจ าลองท่ี
รับค่าอุณหภูมิแวดลอ้มและค่าโหลดเพื่อพยากรณ์ค่าอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบนและอุณหภูมิขดลวดโดย
ใช้ค่า R-Square, MSE, EVS และ MAE ในการวดัสมรรถนะในการพยากรณ์  ค่า R-Square และ 
EVS บ่งบอกความสมรูปของขอ้มูลจริงและขอ้มูลจากการพยากรณ์จะเหมาะสมกบัการตรวจหาค่า
อุณหภูมิส่วนบนท่ีสูงกว่าขอบเขตการพยากรณ์ในรูป %B ในขณะท่ีค่า MSE และ MAE ท่ีบ่งบอก
ค่าความคลาดเคล่ือนสะสมในการพยากรณ์ของแบบจ าลองจะเหมาะสมกบัการใช้ค่าท่ีไดใ้นการ
ค านวณอายกุารใชง้านท่ีสูญเสียของหมอ้แปลง และจากค่าสมรรถนะพบวา่ 

- ในการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิน ้ ามนัด้านบนของหม้อแปลง A แบบจ าลอง ANN ให้

สมรรถนะในขั้นตอนทดสอบท่ีดีท่ีสุดในการหาค่าอายุการใช้งานท่ีสูญเสียและการ

ตรวจหาความผดิปกติของอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบนโดยใช ้%B โดยมีความสมรูป (จากค่า 

R-Square) ท่ี สูงระหว่างข้อมูลท่ีพยากรณ์ได้และข้อมูลเป้าหมาย และมีค่าความ

คลาดเคล่ือนสะสมของขอ้มูล (จากค่า MSE และ MAE) ท่ีต ่าท่ีสุด ทั้งน้ีในส่วนของค่า 

EVS ในขั้นตอนทดสอบมีค่านอ้ยกวา่แบบจ าลอง RF เพียงเล็กนอ้ย 

- ในการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนของหมอ้แปลง B แบบจ าลอง RF มีความสม

รูป  (จากค่ า  R-Square และ EVS) ท่ี สู งในขณะท่ีแบบจ าลอง GBR มีค่ าความ

คลาดเคล่ือนสะสมของข้อมูล (จากค่า MSE และ MAE) ท่ีต ่ าท่ีสุด ดังนั้ นการใช้

แบบจ าลอง RF จะมีความเหมาะสมในการใชง้านร่วมกบัค่า %B ในขณะท่ีแบบจ าลอง 

GBR จะเหมาะสมในการค านวณอายกุารใชง้านท่ีสูญเสียของหมอ้แปลง 

- ในการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิขดลวดของหม้อแปลง A แบบจ าลอง RF มีความคลาด

เคล่ือนสะสม (จากค่า MSE และ MAE) ท่ีต ่าท่ีสุด ดังนั้นการใช้แบบจ าลอง RF เพื่อ

พยากรณ์ค่าอุณหภูมิขดลวดจะมีความเหมาะสมในการค านวณอายกุารใชง้านท่ีสูญเสีย

ของหมอ้แปลง 
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- ในการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิขดลวดของหมอ้แปลง B แบบจ าลอง GBR มีความคลาด

เคล่ือนสะสม (จากค่า MSE และ MAE) ท่ีต ่าท่ีสุด ดงันั้นการใช้แบบจ าลอง GBR เพื่อ

พยากรณ์ค่าอุณหภูมิขดลวดจะมีความเหมาะสมในการค านวณอายกุารใชง้านท่ีสูญเสีย

ของหมอ้แปลง 

ผลการพยากรณ์อายุการใช้งานทีสู่ญเสียของหม้อแปลง 
ขอ้มูลท่ีน ามาพยากรณ์ค่าอายุการใช้งานท่ีสูญเสียของหมอ้แปลงจะใชข้อ้มูลจากแบบจ าลองท่ีมีค่า
สมรรถนะท่ีเก่ียวของกบัความคลาดเคล่ือนสูงท่ีสุดในการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนและ
อุณหภูมิขดลวดไดแ้ก่ 

- หม้อแปลง A จะใช้ผลจากแบบจ าลอง ANN และ RF ส าหรับข้อมูลอุณหภูมิน ้ ามนั

ดา้นบนและอุณหภูมิขดลวดตามล าดบัในการค านวณอายกุารใชง้านท่ีสูญเสีย 

- หมอ้แปลง B จะใช้ผลจากแบบจ าลอง GBR ส าหรับทั้งขอ้มูลอุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบน

และอุณหภูมิขดลวดในการค านวณอายกุารใชง้านท่ีสูญเสีย 

ผลการค านวณอายุการใช้งานท่ีสูญเสียเป็นผลท่ีมาจากการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิน ้ ามัน
ดา้นบนและอุณหภูมิขดลวดของหมอ้แปลงล่วงหน้าก่อนท่ีจะใช้งานจ่ายก าลงัไฟฟ้าในสภาวะท่ี
ก าหนด ซ่ึงมีความใกลเ้คียงกบัอายุการใช้งานท่ีสูญเสียท่ีค านวณจากค่าท่ีตรวจวดัได ้โดยในหมอ้
แปลง A มีค่าความคลาดเคล่ือน 5.88% และในหมอ้แปลง B มีค่าความคลาดเคล่ือน 1.3% ดงันั้นการ
ใชแ้บบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองสามารถพยากรณ์และค านวณอายุการใช้งานท่ีสูญเสียของหมอ้
แปลงเพื่อใช้ในการเลือกสรรหมอ้แปลงส ารองในระบบในการใช้งานหรือใช้ค่าอายุการใช้งานท่ี
คาดวา่จะสูญเสียของหมอ้แปลงร่วมในการวางแผนเส้นทางการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าได ้ทั้งน้ีผลการ
พยากรณ์ค่าอายุการใช้งานท่ีสูญเสียโดยใช้แบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองท่ีขอ้มูลทดสอบความ
ยาวแตกต่างกนัก็ให้ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีใกลเ้คียงกนั แบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองดงักล่าวจึง
สามารถท่ีใชง้านกบัขอ้มูลในอนาคตท่ีความยาวท่ีก าหนดได ้
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การตรวจวดัขอ้มูลค่าโหลด อุณหภูมิแวดลอ้ม อุณหภูมิน ้ ามนัส่วนบนและอุณหภูมิขดลวด
ของหมอ้แปลงท่ีมากข้ึนเพื่อน ามาสร้างแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองจะสามารถท าใหส้มรรถนะ
การพยากรณ์ค่าอายุการใช้งานท่ีสูญเสียของหม้อแปลงเพิ่มข้ึนได้ ทั้ งน้ีการปรับแบบจ าลองใน
กระบวนการพยากรณ์ค่าอุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนและอุณหภูมิขดลวดให้มีสมรรถนะการพยากรณ์ท่ี
สูงข้ึนจะส่งผลให้ค่าอายกุารใชง้านท่ีสูญเสียจากการพยากรณ์มีความใกลเ้คียงกบัค่าท่ีค  านวณโดยใช้
ค่าท่ีตรวจวดัไดเ้ช่นกนั 
 
ขอบเขตการพยากรณ์และ %B  
 ขอบเขตการพยากรณ์เป็นขอบเขตท่ีสร้างข้ึนเพื่อให้ขอ้มูลเพิ่มเติมจากการพยากรณ์แบบจุด
ให้เป็นแบบช่วง การสร้างขอบเขตการพยากรณ์โดยใช้ Bollinger bands ท่ีก าหนดความกวา้ง 2 เท่า
ของค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานและการใช้ quantile ท่ี 0.025 และ 0.975 มีจุดประสงค์เพื่อสร้าง
ขอบเขตการพยากรณ์ท่ีม่ีค่าความเช่ือมัน่ 95% ว่าขอ้มูลจะอยูใ่นขอบเขตดงักล่าวซ่ึงหลงัจากไดใ้ช้
แบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองท่ีเหมาะสมในการสร้างและพยากรณ์ค่าอายุการใชง้านท่ีจะสูญเสีย
ไปในการจ่ายโหลดของหมอ้แปลงแลว้ เม่ือน าหมอ้แปลงไปใช้งานตามสภาวะท่ีก าหนด การเก็บ
ข้อมูลและตรวจสอบข้อมูลจริงท่ีเกิดข้ึนเทียบกับขอบเขตการพยากรณ์จะช่วยให้สามารถเห็น
ภาพรวมของพฤติกรรมทางความร้อนของหม้อแปลงท่ีอาจผิดแปลกไปจากพฤติกรรมเดิมท่ี
แบบจ าลองไดเ้รียนรู้ไปแลว้ได ้
 ปัญหาหน่ึงท่ีพบในการบ ารุงรักษาหมอ้แปลงในระบบส่งของ กฟผ. คือตวัหม้อแปลงมี
อุปกรณ์ท่ีจะแจง้เตือนหรือตดัหมอ้แปลงออกจากระบบเม่ืออุณหภูมิน ้ามนัดา้นบนเพิ่มข้ึนจนมีค่าถึง
จุดหน่ึง แต่ไม่มีข้อมูลท่ีจะบ่งช้ีได้ว่าพฤติกรรมทางความร้อนของหม้อแปลงใดท่ีปกติและ
พฤติกรรมใดท่ีผิดปกติหากใชง้านกบัโหลดท่ีน้อยกวา่ค่าพิกดัของหมอ้แปลง ดงันั้นค่าขอบเขตบน
ของขอบเขตการพยากรณ์เม่ือถูกน ามาค านวณหาค่าอายุการใช้งานท่ีสูญเสียของหมอ้แปลงจะบ่ง
บอกถึงอายุการใช้งานท่ีสูญเสียไปของหมอ้แปลงมากท่ีสุดท่ีเป็นไปไดท่ี้ค่าความเช่ือมัน่ 95% ซ่ึง
หากน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการใช้งานจริงมาหาอายุการใช้งานท่ีสูญเสียไป ค่าดงักล่าวจึงไม่ควรเกินค่า
อายุการใชง้านท่ีสูญเสียไปมากท่ีสุดจากแบบจ าลอง เพราะอาจหมายถึงอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบน(และ
อุณหภูมิขดลวด) มีการเพิ่มข้ึนอย่างมากจากความผิดปกติภายในหม้อแปลงหรืออาจเกิดความ
ผดิปกติจากอุปกรณ์วดัอุณหภูมิของหมอ้แปลงและควรเขา้ไปตรวจสอบเพื่อการบ ารุงรักษาต่อไป 
 นอกจากการเทียบค่าอายุการใชง้านท่ีสูญเสียไปจากการจ่ายโหลดกบัค่าท่ีพยากรณ์ไดแ้ลว้ 
การใช ้%B จะท าให้สามารถติดตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนไดเ้ช่นกนั ผูใ้ชง้านหมอ้
แปลงหรือหน่วยงานบ ารุงรักษาสามารถก าหนดจ านวนท่ีค่า %B ท่ีสูงเกิน 100% ในแต่ละช่วงเวลา
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เพื่อเป็นเกณฑ์ประกอบการตดัสินใจว่าการจ่ายโหลดของหม้อแปลงสร้างความร้อนมากเกินไป
หรือไม่ หมอ้แปลงท่ีมีการเส่ือมสภาพและมีสมรรถนะในการระบายความร้อนท่ีลดลงแบบถาวร ซ่ึง
อาจเกิดจากการเส่ือมสภาพทีละเล็กน้อยแต่ใช้เวลานานอาจมีจ านวน %B ท่ีสูงเกิน 100% เพิ่มมาก
ข้ึนตามเวลาและนอกจากน้ีเน่ืองจากลกัษณะการจ่ายโหลดของระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่มกัมีการจ่าย
โหลดท่ีเป็นวฏัจกัรซ่ึงมีขนาดและรูปร่างใกลเ้คียงกนัในช่วงเวลาเดียวกนั จ านวนของค่า %B ท่ีสูง
กว่า 100% ในช่วงท่ีมีความตอ้งการใช้ไฟฟ้าสูงอาจเป็นสัญญานท่ีส่ือถึงการเส่ือมสภาพของหมอ้
แปลงท่ีส่งผลท าใหค้่าอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบนและอุณหภูมิขดลวดเพิ่มข้ึนจากเดิมได ้
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