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 This thesis is a study of Partial Discharge(PD) Pattern Recognition in High 
Voltage Equipment program to automatically diagnosed. PD Pattern namely Corona, 
Internal and External discharge were measured from defective modeling. The calculated 
compulsory characteristics are stored in database by utilizing statistical and fractal 
method. The result of distribution of average value and repeated existing of PD 
corresponding voltage phase angle, )(φnH , )(φqnH  provided the statistical value. In 
addition, the latter method was obtained from the distribution value consisting the 
correlation between the amplitude of PD, the voltage phase angle and the repeated 
existing of PD. Using these methods, statistical and, fractal method. The 13 parameters, 
inputted to Neural Network to training system , were obtained . Moreover the system 
recognition is  utilized Genetics Algorithm to determine the appropriate weight for Neural 
Network as well. The tested result shown more than 80 percent correct diagnosis. 
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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1 บทนําทัว่ไป 

ฉนวนเปนสวนประกอบที่มีความสําคัญในระบบไฟฟาแรงสูง ความลมเหลวในระบบไฟฟา
อาจจะเกิดจากความดอยคุณภาพของฉนวน  หรือความบกพรองของการออกแบบการฉนวนของ
อุปกรณ อาจจะทําใหเกิดดีสชารจบางสวน(PD)  ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหฉนวนเสื่อมคุณภาพ
และอายุการใชงานของอุปกรณจะสั้นลง  ดังนั้นเราจึงถือเอาดีสชารจบางสวนเปนแฟกเตอรที่
สําคัญที่จะบงชี้ถึงคุณภาพของการฉนวนอุปกรณ  การออกแบบอุปกรณไฟฟาแรงสูงจึงตอง
ปองกันหรือหลีกเลี่ยงมิใหมี  PD เกิดขึ้น      โดยการออกแบบลักษณะอุปกรณใหมีความเครียด
สนามไฟฟาต่ํากวาคาวิกฤตของฉนวนและใชเทคนิคในการฉนวนที่เหมาะสม  แตอยางไรก็ตาม
อุปกรณที่ออกแบบหรือผลิตอาจมี PD  เกิดขึ้นโดยมิไดตั้งใจ  ซึ่งอาจเกิดจากความบกพรองของ
ระบบฉนวนในระหวางการผลิต หรือคุณภาพการฉนวนต่ํากวามาตรฐานที่กําหนด  ดังนั้น
มาตรฐานจึงกําหนดใหมีการวัดหรือตรวจจับ PD กอนนําอุปกรณไปใชงาน  โดยการวัดดวยเครื่อง
ตรวจจับดีสชารจบางสวนซึ่งเปนเคร่ืองมือสําคัญที่ชวยในการวิเคราะหและประเมินคุณสมบัติของ
การฉนวน 
 ดีสชารจบางสวน (Partial Discharge, PD) เปนดีสชารจทางไฟฟาที่ไมเชื่อมตอถึงกัน
ระหวางขั้วของอุปกรณไฟฟา[1] โดยการเกิดสปารกในเนื้อฉนวนเพียงบางสวนตรงบริเวณที่มี
ความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาคาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤต  

ดีสชารจบางสวนอาจแบงตามลักษณะที่เกิดได 3 แบบ[1,2] คือ 
1) โคโรนาดีสชารจ (Corona discharge) เกิดขึ้นในอากาศตรงบริเวณรอบๆอิเล็กโทรด

ปลายแหลมหรือขอบคมที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาบริเวณอื่น เชน สายตัวนําแรงสูงที่      
มีขนาดเล็กเกินไป หรือผิวสายตัวนําไมเรียบพอ  ทําใหอากาศรอบๆบริเวณนั้นเกิดไอออไนเซชัน    
ดังรูปที่ 1.1 ก) 
 2) ดีสชารจตามผิว (Surface discharge) เกิดบริเวณผิวของฉนวนที่มีความเครียด
สนามไฟฟาในแนวเดียวกับผิวสูง อาจเกิดรองรอยกัดกรอนซึ่งมีสภาพนําไฟฟา (tracking) ดังรูปที่ 
1.1 ข) 
 3) ดีสชารจภายใน (Internal discharge) เกิดขึ้นในเนื้อฉนวนที่มีความคงทนไดอิเล็กตริก
ต่ําหรือมีความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาบริเวณอ่ืน จึงทําใหเนื้อฉนวนสวนนี้เกิดเบรกดาวนกอน  
ดีสชารจภายในเกิดขึ้นเนื่องจากมีโพรงอากาศหรือส่ิงแปลกปลอมในเนื้อฉนวนที่เปนของแข็งหรือ
ของเหลว  ตัวอยางของดีสชารจภายในแสดงดังรูปที่ 1.1 ค) 
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รูปที่ 1.1 ดีสชารจบางสวนแบบตางๆ 
ก) โคโรนาดีสชารจ     ข) ดีสชารจตามผวิ    ค) ดีสชารจภายใน 

 
การเกิด  PD  ในระบบฉนวนจะเกิดขึ้นไดหลายกรณี ความบกพรองของการฉนวนที่ทําให

เกิด PD แตละแบบจะมีลักษณะรูปแบบ (Pattern) ของ PD ไมเหมือนกัน     ถึงแมวาจะเปนความ
บกพรองชนิดเดียวกันก็ตาม  ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองศึกษาและแยกแยะหาคุณลักษณะ
ของ PD  เพื่อใชในการระบุวา  PD ที่เกิดขึ้นเปนชนิดแบบใด  เชน โคโรนาดีสชารจ  ดีสชารจตาม
ผิว  หรือดีสชารจภายใน  เปนตน   ขอมูลดังกลาวมีความสําคัญตอผูผลิตอุปกรณไฟฟาแรงสูง  
หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง และผูใชอุปกรณไฟฟาแรงสูง  ในอดีตนั้นการเรียนรูและจดจํารูปแบบ
ของการเกิด  PD  กระทําโดยการใชสายตาสังเกตที่สัญญาณวงรีบนจอของออสซิลโลสโคปและ
นําไปแปลความหมาย[1]   ซึ่งการแปลความหมายจะขึ้นกับความรูและประสบการณของผูทดสอบ  
การนําคอมพิวเตอรมาใชในการวิเคราะห PD เปนการเปดโอกาสใหสามารถทําการรูจํารูปแบบของ
การเกิด  PD ทําใหเกิดความสะดวกตอผูทดสอบสามารถวิเคราะหจําแนกประเภทและบอกถึง
สาเหตุของความบกพรองที่เกิดขึ้นในระบบฉนวนโดยอัตโนมัติได 

 
1.2 ที่มาของปญหา 

ปจจุบันมีโรงงานภายในประเทศสามารถผลิตอุปกรณไฟฟาแรงสูงไดแลวหลายชนิด  เชน  
หมอแปลงไฟฟา  เคเบิลแรงสูง  ลูกถวยฉนวน  สวิตชเกียร  กับดักแรงดันเกินเปนตน  ซึ่งตอง
ตรวจสอบวัดคาดีสชารจบางสวนตามที่มาตราฐานกําหนด  และวิเคราะหสาเหตุของความ
บกพรองที่ทําใหเกิด PD เพื่อแกไขกระบวนการผลิต  การออกแบบและการเลือกใชวัสดุฉนวนให
เหมาะสม การไฟฟาตางๆ  ที่ใชอุปกรณไฟฟาเหลานี้ในระบบสงจายตองมีการตรวจวัด PD 
หลังจากการซอมบํารุง  เมื่อตรวจวัด PD  แลวพบวาเกินกวาที่มาตรฐานยอมรับไดก็จะตองมีการ

ข) ค) ก) 
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ตรวจสอบและวิเคราะหหาสาเหตุตามที่กลาวมาขางตน  ปจจุบันไดมีการนําคอมพิวเตอรมาใชใน
การตรวจวัดและวิเคราะหการเกิด  PD  โดยเฉพาะอยางยิ่งในทางดานการรูจํารูปแบบของ
แหลงกําเนิด  PD ตางๆ   และประเมินคาหาผลลัพธของการเกิด  PD ทําใหมีความสะดวกตอผู
ทดสอบสามารถประเมินผลไดโดยอัตโนมัติ 
 
1.3 ผลงานวิจัยที่มีมาในอดีต 

การตรวจวัดวิเคราะห PD นั้น ในระบบการฉนวน เพื่อหาที่มาของขอบกพรองมมีาตัง้แตใน
ราวป  1950  โดยใชวิธีการตางๆ ตัวอยางที่สําคัญ  เชน  การสังเกต  รูปแบบของสัญญาณบนรูป
ลิสซาจูส (Lissajous traces) ซึ่งริเร่ิมโดย Kreuger  และ Mole[1]  ซึ่งการจําแนกประเภทในตอน
นั้นตองใชความรูและประสบการณของผูทดสอบ เพื่อบงบอกถึงประเภทของ PD ที่เกิดขึ้น  โดย
ตอมาไดมีการวิจัยเพื่อจําแนกรูปแบบของการเกิด PD โดยใชวิธีทางสถิติ ในการหารูปแบบการ
กระจายของการเกิด PD [2] โดยปจจุบันในตางประเทศการวิเคราะห PD จะเนนไปที่การศึกษาใน
ดานลึกในเรื่องกลไกที่เกี่ยวของกับการเกิด PD และในดานการสรางแบบจําลอง (modeling) ที่
เหมาะสมสําหรับลักษณะการฉนวนแบบตางๆ  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาวิธีการเรียนรูและจดจํา
การเกิด PD ดวยวิธีตางๆ เชน Neural Network, Centour Score หรือ Genetic Algorithm[3]  

การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาออกแบบสรางเครื่องตรวจจับ PD ในประเทศไทย คร้ัง
แรกในป พ.ศ. 2525 โดยการออกแบบและประกอบสรางมิเตอรกึ่งคายอดเพื่อใชวัด  PD ในเทอม
ของคล่ืนรบกวนวิทยุซึ่งมีขีดจํากัดในการใชงาน[4] ในป พ.ศ. 2533 ไดมีงานวิจัยออกแบบสราง
เครื่องตรวจจับดีสชารจสําหรับอุปกรณไฟฟาแรงสูงไดสําเร็จ[5] และเปนพื้นฐานทางการศึกษาวิจัย
เกี่ยวกับ PD ในเวลาตอมา ในป พ.ศ. 2541 ไดมีการวิจัยเพื่อออกแบบสรางระบบตรวจหาตําแหนง
ที่เกิดดีสชารจบางสวนในสายเคเบิลแรงสูง  โดยใชคอมพิวเตอรเปนฐานและใช FPGA ซึ่งเปนไอซี
ดิจิตอลที่สามารถโปรแกรมการทํางานในระดับฮารดแวรได มาประมวลผลสัญญาณดิจิตอลและ
ควบคุมการทํางานของอุปกรณวัด โดยมีการใชเทคนิคการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลในขั้นตอน
ตางๆของการตรวจจับและตรวจหาตําแหนงที่เกิด PD ในสายเคเบิลแรงสูงดวย[6]  และเมื่อไมนาน
มานี้ในป พ.ศ. 2542 ไดมีงานวิจัยเก่ียวกับการพัฒนาออกแบบและสรางเครื่องวิเคราะหดีสชารจ
บางสวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงที่ใชคอมพิวเตอรเปนฐาน  โดยออกแบบสรางใหสามารถบันทึกคา
ประจุที่ปรากฏ (q)  ที่เกิดขึ้นตามมุมเฟสของแรงดัน (Φ ) และคาแรงดันทดสอบ ( U ) ได
ตลอดเวลาที่ทําการทดสอบ  ซึ่งสามารถคํานวณเมตริกซการกระจายของคาเก็บประจุที่ปรากฎเพื่อ
ใชในการวิเคราะห PD แลวนํารูปแบบเหลานี้มาผานขั้นตอนการวิเคราะหและจําแนกประเภทก็จะ
สามารถบอกสาเหตุของความบกพรองที่ทําใหเกิด PD ได[7]  ผลการศึกษาวิจัยออกแบบสราง
เครื่องตรวจจับ PD ที่กลาวมาขางตนนี้ชวยใหสามารถสรางเครื่องตรวจจับ PD           ใหกับ
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ภาคอุตสาหกรรมการผลิต Lightning Arrester ของบริษัทอินทรอนิกส งานวิจัยที่เกี่ยวการกับการ
พัฒนาออกแบบสรางเครื่องตรวจจับและวิเคราะหดีสชารจบางสวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงโดยใช
คอมพิวเตอรเปนฐานที่ผานมานั้น ออกแบบสรางใหสามารถวัดคาประจุที่ปรากฏ(q)  ที่เกิดขึ้นตาม
มุมเฟสของแรงดัน (Φ ) และคาแรงดันทดสอบ ( U ) ไดตลอดเวลาที่ทําการทดสอบ ซึ่งจะบอกถึง
สภาพของการฉนวนในขณะนั้น  สามารถใชจําแนกสาเหตุในอุปกรณไฟฟาแรงสูงไดหลายชนิด  
แตยังไมสามารถที่จะเรียนรูจดจํารูปแบบและจําแนกรูปแบบของอุปกรณแรงสูงตางๆไดโดย
อัตโนมัติ 
 
1.4 วัตถุประสงคและขอบขายของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มี วัตถุประสงคเพื่อพัฒนาเครื่องวิเคราะหดีสชารจบางสวนในอุปกรณ
ไฟฟาแรงสูงที่ใชคอมพิวเตอรเปนฐานใหมีความสามารถในการเรียนรูและจดจํารูปแบบของการ
เกิดดีสชารจบางสวนไดโดยการพัฒนาโปรแกรมในการรูจํา และทําการจําแนกรูปแบบการเกิด PD 
ในอุปกรณไฟฟาแรงสูง ได 3 ประเภทอยางชัดเจนซึ่งจะทําการจําลองการเกิด PD ในรูปแบบตางๆ
เพื่อใชเปนฐานขอมูลในการรูจําและจําแนกประเภท เพื่อสามารถบอกสาเหตุการเกิด PD 

 
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1) ทําใหเกิดการพัฒนาเครื่องวเิคราะหดีสชารจบางสวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงที่ใช 
คอมพิวเตอรเปนฐานสามารถวินิจฉยัจําแนกหาสาเหตุการเกิด PD ไดโดยอัตโนมัต ิ

2) ชวยใหอุตสาหกรรมอุปกรณไฟฟาแรงสงูสามารถทําการวิเคราะห PD ที่เกิดขึ้นใน 
ผลิตภัณฑไดอยางมีประสิทธิภาพ 

3) เกิดการพฒันาเทคโนโลยีและบุคลากรในดานนี ้
4) เปนประโยชนตอการเรียน  การสอน  และการวิจยัในดานนี ้

 
 

 
 



บทที่  2 
ทฤษฎีและหลักการตรวจจับดีสชารจบางสวนและวิเคราะหดีสชารจบางสวน 

 
 

 รายงานการวจิัยนี้เปนการศึกษาและออกแบบโปรแกรมในการวิเคราะหดีสชารจบางสวน
ที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณไฟฟาแรงสูง และจําลองการเกดิดีสชารจบางสวนเพื่อเก็บเปนฐานขอมูลที่
ใชในการวิเคราะหดีสชารจบางสวนที่จะเกดิขึ้นในอุปกรณไฟฟาแรงสงูจริง   เร่ิมจากการศึกษา
พฤติกรรมของ PD หลักการตรวจจับ PD การแสดงผลการตรวจจับ PD การลดสัญญาณรบกวน  
ตลอดจนถึงการศึกษาวิธีการตางๆในการวิเคราะห PD จากผลงานในอดีตเพื่อใชในการพัฒนา
ซอฟแวรที่ใชวเิคราะห PD ตามลําดับ ดังมรีายละเอียดดงันี ้
 
2.1 พฤติกรรมของดีสชารจบางสวน 

การเกิดดีสชารจบางสวนมีความสัมพันธกับอายุการใชงานของอุปกรณไฟฟาแรงสูง เมื่อ
เกิดดีสชารจข้ึน[8] พลังงานการกระทบจากอิเล็กตรอนหรืออิออนพลังงานสูงจะทําใหฉนวนเกิด
ความรอนและการเปลี่ยนแปลงทางเคมี  เปนเหตุใหฉนวนเสื่อมสภาพอยางรวดเร็ว  อายุการใช
งานของอุปกรณสั้นลง นําไปสูการเบรกดาวนไดในที่สุด ซึ่งกอใหเกิดความเสียหายตอระบบฉนวน
และอุปกรณไฟฟาแรงสูง  นอกจากนั้นแลวดีสชารจบางสวนยังกอใหเกิดคลื่นรบกวนวิทยุ(Radio 
interference) ซึ่งจะสงผลรบกวนตอระบบสื่อสาร  มาตรฐานจึงกําหนดใหมีการทดสอบตรวจวัด
คา PD 
 
2.1.1 ผลจากการเกิดดีสชารจบางสวน 

เมื่อเกิดดีสชารจบางสวนจะเกิดผลสืบเนื่องตางๆไดแก[4] สัญญาณพัลสทางไฟฟา  เสียง 
การสูญเสียของไดอิเล็กตริก แสง การเพิ่มข้ึนของความดันกาซ และปฏิกิริยาเคมี  เราสามารถ
สังเกตและตรวจจับดีสชารจบางสวนไดหลายทางโดยการตรวจวัดสัญญาณที่กลาวมา  ซึ่งมีขอดี
ขอเสยีแตกตางกันดังตอไปนี้    

1) การฟงเสียง hissing ที่เกิดจาก PD เปนวิธีที่งายและเกาแกที่สุด แตวิธีนี้มีความไวต่ํา
และถูกรบกวนโดยเสียงอื่นๆจากภายนอกไดงาย    

2) การวัดการสูญเสียของไดอิเล็กตริกโดยการวัดคา tanδ สามารถสังเกตการเกิด PD ได
จากคา tanδ ที่เพิ่มข้ึนและมีความสัมพันธกับแรงดันทดสอบ เนื่องจากพลังงานที่ปลดปลอย    
ออกมาขณะเกิด PD จะทําใหตัวประกอบการสูญเสีย (Dissipation factor)  มีคาเพิ่มข้ึน   อยางไร
ก็ตามการสังเกตดังกลาวไมชัดเจนแมวาจะเกิด PD ปริมาณมาก เนื่องจากพลังงานสูญเสียจาก
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การเกิด PD ซึ่งเกิดเฉพาะบางบริเวณของเนื้อฉนวนอาจมีคานอยเมื่อเทียบกับการสูญเสียของ    
ไดอิเล็กตริกซึ่งเกิดขึ้นในปริมาตรทั้งหมดของฉนวน  

3) การตรวจวัด PD ทางแสง มีขอจํากัดในเรื่องตําแหนงที่เกิด PD ในวัสดุทดสอบตองโปรง
แสง จึงไมสามารถกระทําไดในหลายกรณี  

4) การตรวจวัดการเพิ่มข้ึนของความดันกาซและปฏิกิริยาเคมี  มีขอจํากัดที่การ
เปลี่ยนแปลงตองใชระยะเวลานาน จึงไมเหมาะที่จะใชติดตามการเกิด PD   

5) การวัดทางไฟฟา เปนวิธีการวัดที่นิยมใชกันมากที่สุดและมาตรฐานสากลแนะนําใหใช
ไดแก เนื่องจากมีความไวสูง  สามารถติดตามการเกิด PD ไดอยางรวดเร็ว   สามารถจําแนก
สัญญาณที่เกิดจาก PD ออกจากสัญญาณอื่นๆได และมีความสัมพันธโดยตรงกบัปริมาณ PD ที่
เกิดขึ้น   การวัดปริมาณของดีสชารจบางสวนตามมาตรฐานสากลนั้นจะวัดในเทอมของ “ประจุที่
ปรากฏ” (Apparent  charge) [9]  การตรวจจับ PD ในโครงการวิจัยนี้จะใชวิธีวัดทางไฟฟา 
 
2.1.2 วงจรสมมูลของดสีชารจภายในอุปกรณไฟฟาแรงสงูทั่วไป 
 วงจรสมมูลสําหรับฉนวนของอุปกรณขณะเกิด  PD อาจแทนดวยคาความจุไฟฟา C1, C 2   

,C3  และ สปารกแกป G  ดังรูปที่ 2.1[1]  โดยฉนวนสวนที่บกพรองซึ่งปกติแลวจะเปนโพรงกาซ
ขนาดเล็กๆจะแทนดวยคาความจุไฟฟา C1 และสปารกแกป G  ฉนวนที่อยูในแนวเดียวกับสวนที่
บกพรองจะแทนดวยคาความจุไฟฟา C2 และฉนวนสวนที่มีสภาพดีจะแทนดวยคาความจุไฟฟา C3 

                 
                                                               ก)                                                               ข) 

รูปที่ 2.1 วงจรสมมูล PD แบบทั่วไป 
 

จากรูปที ่2.1 เมื่อปอนแรงดนัไฟฟาที่ข้ัวสายของอุปกรณ (ข้ัว A-B) ในรูปที่ 2.1 ก)    จะทาํ
ใหเกิด  แรงดนัตกครอมสวนตางๆของฉนวนแสดงดงัรูปที่ 2.1 ข)   ถาเกิดแรงดันตกครอมโพรงกาซ
สูงเกนิกวาคาแรงดันที่โพรงกาซสามารถทนได  ทําใหเกดิเบรกดาวนหรือดีสชารจเฉพาะบริเวณ
โพรงกาซนี้  จงึเรียกวาเกิด “ดีสชารจบางสวน” หรือ “PD” ภายในอุปกรณนั้น  จากรูปที่ 2.1 ข) จะ
ได 
     "

3
'
33 CCC +=     (2.1) 

C1 
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     213 CCC >>>>    (2.3) 
 
จากเหตุผลในสมการ(2.3) โดยที่ Ca คือคาความจุไฟฟารวมของวัสดุทดสอบ จะไดวา 

 

          33
21

21 CC
CC

CC
Ca ≈+

+
=    (2.4) 

 
จากรูปที ่2.1 ข.)แรงดันตกที่ขั้วสาย ∆Ut เนื่องจากการเกิด PDสามารถคํานวณไดโดย

เปรียบเทียบประจุที่สะสมกอนและหลงัการเกิด PD ไดดังนี ้
    
             '

2
'

3123 )( tttt UCUCUUCUC +=∆−+    (2.5) 

            จะได                 
)(

)(
32

12'

CC
UCUUU ttt +

∆
=−=∆   (2.6) 

โดยที ่    Ut
   คือ แรงตกครอมข้ัวสายกอนการเกิด PD 

Ut
/  คือ แรงตกครอมข้ัวสายหลังการเกิด PD 
 
วงจรสมมูลในรูปที่ 2.1 ข.) สามารถนําไปประยุกตใชกับ PD ที่เกิดในบริเวณปลายแหลม

หรือขอบคมของอิเล็กโตรด  ซึ่ง PD ลักษณะนี้เรียกวา “โคโรนา” และสามารถนําไปประยุกตใชกับ
ดีสชารจตามผิว ไดเชนเดียวกันโดยสามารถแทนอากาศรอบๆหรือฉนวนสวนตางๆ ดวยคาความจุ
ไฟฟาดังรูปที่ 2.2 ตามลําดับ[1] 
 

                
ก) ข) 

รูปที่ 2.2 แสดงคาความจุไฟฟาของวงจรทีเ่กิด PD แบบ    ก) โคโรนา   ข) ดีสชารจตามผิว 
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2.1.3 ธรรมชาติพัลลของดีสชารจบางสวน 
2.1.3.1 การดีสชารจซํ้า 

ในทางปฏิบัติ PD อาจเกิดซ้ําๆ ไดหลายครั้งในแตละคาบเวลา ดังรูปที่ 2.3 โดยที่  Ut คือ 
แรงดันตกครอมข้ัวสายของอุปกรณ  Vb คือแรงดันเบรกดาวนของโพรงกาซ  Vr คือแรงดันหลัง    
เบรกดาวนของโพรงกาซ   U1  คือแรงดันครอมโพรงกาซ   U1

/  คือแรงดันครอมโพรงกาซถาไมมีการ
เกิด PD และ  ia  คือกระแสที่ข้ัวสายของอุปกรณ ตามลําดับ[1] 

 
รูปที่ 2.3 แสดงแรงดันตกครอมโพรงกาซและกระแสที่ขั้วสายของอุปกรณขณะเกิด PD 

 
2.1.3.2 ลักษณะรูปรางของกระแสดีสชารจบางสวน 

ลักษณะรูปรางของกระแส PD ในแกปหรือโพรงกาซเล็ก  ในทางทฤษฎีแสดงดังรูปที่ 2.4   
ขณะเกิด PD กระแสที่ไหลผานแกปจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว   เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
ซึ่งเคลื่อนที่ไดเร็วกวาไอออนบวกผานแกปสั้นๆ เมื่ออิเล็กตรอนไหลผานแกปหมดกระแสจะลดลง
อยางรวดเร็ว และกระแสที่ลดลงนี้จะยังคงไหลตอไปอีกเนื่องจากการเคลื่อนที่ของไอออนบวก[10] 
แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ  จะพบวาความกวางของกระแสพัลสที่เกิดจาก PD ในฉนวนจะอยู
ในชวงเวลา 1.5 นาโนวินาทีถึงชวงเวลาเปนหลัก 100 นาโนวินาที  ดังนั้นกระแสพัลสดังกลาวจึงมี
สเปกตรัมของความถี่ที่มีแบนดวิดตกวาง 10 เมกะเฮิรตซขึ้นไป  และอาจจะมีความกวางถึง 200 
เมกะเฮิรตซ ซึ่งการเกิด PD จากลักษณะการเกิดทรีอ้ิง(treeing) ในเนื้อฉนวนจะมีชวงเวลาของ
กระแสพัลสกวางที่สุด[11] 



 9

 

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงลักษณะรูปรางของกระแส PD ในทางทฤษฎีสําหรับแกปเล็กๆ 
 
2.2 หลักการตรวจจับดีสชารจบางสวน 

การตรวจจับ PD สามารถทําไดหลายวิธี โดยการสังเกตหรือวัดผลที่เปนปรากฏการณ
ตางๆ ของ PD  การวัดผลของ PD ในเชิงปริมาณที่ไดผลดีที่สุดคือ  การวัดผลทางไฟฟาโดยวิธี
ตรวจจับกระแสพัลสที่ข้ัวสายของอุปกรณ[1]   

 
2.2.1 วงจรพืน้ฐานและการวิเคราะหวงจรตรวจจับดีสชารจบางสวน 

วงจรพื้นฐานสําหรับการตรวจจับ PD ตามขอกําหนดในมาตรฐานสากล IEC 60270 
1998 (ฉบับราง)[12]จะประกอบดวยแหลงจายไฟฟาแรงสูงหรือแรงดันทดสอบ U  ตัวกรอง
สัญญาณ (Filter) จากแหลงจายหรืออิมพีแดนซ Zf    วัสดุทดสอบ (Test object) Ca   ตัวเก็บประจุ
คับปลิง(Coupling capacitor) Ck     อุปกรณรับสัญญาณ (Coupling  device) CD     สายเคเบิล
นําสัญญาณ(Connecting  cable) CC  และเครื่องมือวัด(Measuring instrument) MI  ตามลําดับ  
แสดงดัง รูปที่ 2.5 

หนาที่การทํางานและคุณสมบัติสําคัญของอุปกรณที่ใชในวงจรทดสอบเปนดังนี้ 
  1) แหลงจายไฟฟาแรงสูง U  ใชในการจายแรงดันใหวงจรทดสอบและมีพิกัดกําลังไฟฟา
เพียงพอที่จะจายโหลดได เชน หมอแปลงทดสอบซึ่งควรเปนหมอแปลงทดสอบที่ปลอด PD    ที่
แรงดันทดสอบ เปนตน 

  2) ตัวกรองสัญญาณหรืออิมพีแดนซ Zf    ใชในการกรองสัญญาณรบกวนจากแหลงจาย
เชน ฮารมอนิกส และ PD ที่เกิดภายในหมอแปลงทดสอบเองที่ใชเปนแหลงจายเปนตน  และหนาที่
สําคัญอีกประการหนึ่งคือ   ปองกัน PD จากวงจรทดสอบไหลยอนลงกราวดผานทางแหลงจายตัว
กรองดังกลาวตองทนแรงดันทดสอบไดและปราศจาก PD ที่แรงดันทดสอบ    ตัวอยางตัวกรอง เชน 
ตัวเหนี่ยวนํา (High voltage inductor)  หรือตัวกรองชนิดผานแถบความถี่ต่ํา ( High voltage 
low–pass filter ) เปนตน  ดังนั้นในกรณีที่ใชหมอแปลงทดสอบปราศจาก PD ที่แรงดันทดสอบเปน
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แหลงจายไฟฟาแรงสูงอาจจะไมจําเปนตองใชตัวกรองอีก  เนื่องจากอิมพีแดนซของหมอแปลง
ทดสอบมีคุณสมบัติเปนตัวเหนี่ยวนําอยูแลว  โดยเฉพาะหมอแปลงปลอด PD 

CD MI

U C

cc

Ck

Z f

U t

ia i i

Uk

v1 v2

i k

a

 
 

รูปที่ 2.5 วงจรพื้นฐานสาํหรบัการตรวจจับ PD 
 

3) ตัวเก็บประจุคับปลิง  Ck     ใชเปนสวนเชื่อมตอหรือคับปลิงสัญญาณความถี่สูงใหครบ   
วงจรระหวาง Ca และ Ck  CD ซึ่งมีอิมพีแดนซต่ําสําหรับ PD ดังนั้นตัวเก็บประจุคับปลิงตองเปน
ชนิดที่มีคาความเหนี่ยวนําภายในต่ํา ปราศจาก PD ที่แรงดันทดสอบ  
             4) อุปกรณรับสัญญาณ CD และเครื่องมือวัด MI อุปกรณทั้งสองสวนนี้จะทํางานรวมกัน
คือทําหนาที่อินทิเกรต (Integrate) กระแสพัลส ii  ที่ไหลในวงจรทดสอบ เนื่องจากการเกิด PD โดย
มีสายนําสัญญาณ CC เปนสายที่เชื่อมตอระหวาง CD กับ MI    อุปกรณรับสัญญาณ  จะทํา
หนาที่สําคัญอีกประการหนึ่งคือ เปนตัวกรองกระแสความถี่ต่ํา (50 ถึง 400 เฮิรตซ)  และฮารมอ
นิกสตาง ๆ จากแหลงจายแรงดันทดสอบมิใหเขาไปที่เครื่องมือวัดได  สวนเครื่องมือวัด MI จะทํา
หนาที่สําคัญอีก 3 ประการ คือ     เปนวงจรขยายสัญญาณ(Amplifier)    เปนวงจรกรองสัญญาณ
ชนิดผานแถบ เพื่อลดสัญญาณรบกวนความถี่ต่ําที่มาจากแหลงจายแรงดันทดสอบกับสัญญาณ
รบกวนความถี่สูงที่มาจากคลื่นวิทยุ     และเปนอุปกรณแสดงผล PD 

หลกัการทํางานของวงจรพื้นฐานสําหรับการตรวจจับ PD เ ร่ิมจากคอยๆปอนแรงดัน
ทดสอบจากแหลงจาย U ผานตัวกรอง Zf ใหกับวงจรทดสอบจนกระทั่งเกิด PD ที่วัสดุทดสอบ 
Ca(ถาฉนวนของวัสดุทดสอบนั้นมีความบกพรอง)    ทําใหเกิดแรงดันตกที่ขั้วของ Ca ตามสมการ
(2.6) Ck จะดีสชารจประจุไปที่ Ca เพื่อชดเชยแรงดันตกนั้น   ผลดังกลาวทําใหเกิดกระแสพัลส ii 
ไหลวนครบวงจรซึ่งประกอบดวย Ck ,Ca และ CD  ดังนั้น CD และ MI วัดประจุไฟฟาที่ถายเท
ระหวาง Ca  กับ Ck โดยการอินทิเกรตกระแสพัลส ii เพื่อนําไปแสดงผลตอไป     
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2.2.2 การแสดงผลของดีสชารจบางสวน 
การแสดงหรือวัดผลของดีสชารจบางสวนสามารถทําไดทั้งทางมิเตอร  ทางจอภาพของ   

ออสซิลโลสโคป และทางเครื่องบันทึก[5]  คาของดีสชารจบางสวนที่มาตรฐานกําหนด  โดยปกตจิะ
แสดงในเทอมของ ”ประจุที่ปรากฏ” ของ PD   หรือ “ขนาดของดีสชารจ” (Discharge magnitude) 
”q”  มีหนวยเปนพิโคคูลอมป(pC)  สัญญาณเอาตพุตของเครื่องตรวจจับ PD คือ  v2 จะเปน
ปฏิภาคโดยตรงกับ q   ดังนั้นคายอดของ  v2 คือ v2(peak) จะเปนปฏิภาคโดยตรงกับ q ดวย [5]   
จากเหตุผลดังกลาวการอานคา q จึงนิยมอานจากคายอดของ v2 ซึ่งอานไดจากจอภาพของ
ออสซิลโลสโคป  หรือมิเตอรอานคายอดก็ได 

 

2.2.3 เครื่องปรับเทียบดสีชารจมาตรฐาน (Discharge calibrator)  
สัญญาณเอาตพุต v2  แปรผันตามขนาดของตัวเก็บประจุคับปลิงและวัสดุทดสอบ  จึงตอง

มีการปรับเทียบดวยคา PD มาตรฐานกอนทําการปอนแรงดันเขาวงจรทดสอบโดยใชเครื่อง
ปรับเทียบดีสชารจมาตรฐาน เพื่อใชในการจําลองการเกิด PD ดวยการสงผานกระแสพัลสที่มี
ขนาดของประจุมาตรฐาน q0 ที่ขั้วทั้งสองของวัสดุทดสอบ ดังรูปที่ 2.6 เครื่องปรับเทียบดีสชารจ
มาตรฐานประกอบดวยแหลงจายแรงดันรูปข้ัน  หรือแรงดันแบบสี่เหลี่ยม U0  ตออนุกรมกับตัวเก็บ
ประจุขนาดเล็ก (Calibrating capacitor) C0 ตามมาตรฐาน IEC  กําหนดให C0 ≤ 0.1Ca  ถัา 0C  
เปนตัวเก็บประจุแรงดันต่ํา และกําหนดชวงเวลาขึ้น tr ของ U0เปน  tr ≤ 60ns [12] ในการ
ปรับเทียบตองพิจารณาผลของคาความจุไฟฟาสเตรย sC ดวย คือตองทําให 0C >> sC  

 

 

 
รูปที่ 2.6 วงจรสําหรับการปรับเทียบ 

 
2.3  เทคนิคการวัดดีสชารจบางสวน 
 โดยปกติวัสดุทดสอบทั่วไป อาจแทนไดดวยตัวเก็บประจุชนิดองคประกอบแบบลัมปหรือ
ตัวเก็บประจุธรรมดา  วงจรทดสอบ PD ตามมาตรฐานตางๆ จะมีลักษณะเชนเดียวกัน ในที่นี้ใช  
วงจรทดสอบตามมาตรฐาน IEC [12,13]  โดยรูปที่ 2.7 ก) และรูปที่ 2.7 ข)  เปนวงจรทดสอบแบบ
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วิธีตรง ขอดีของวงจรรูปที่ 2.7 ก) และวงจรรูปที่ 2.7 ข) คือข้ัวแรงดันต่ําของวัสดุทดสอบตอลง
กราวดโดยตรง ในกรณีที่วัสดุทดสอบเกิดเบรกดาวน อุปกรณรับสัญญาณจะไมไดรับความเสียหาย 
และเหมาะสําหรับทดสอบวัสดุทดสอบที่มีข้ัวแรงดันต่ําหรือชีลดหรือ Screen ขนาดใหญ เชน 
เคเบิล เปนตน  เนื่องจากสัญญาณรบกวนที่ชีลดของเคเบิลจะตอลงกราวดโดยตรง ในรูปที่ 2.7 ค) 
เปนวงจรทดสอบแบบสมดุล วงจรแบบนี้จะมีขอไดเปรียบในเรื่องการลดสัญญาณรบกวนที่เขามา
จากแหลงจายหรือสัญญาณแบบคอมมอนโมด (Common mode)  ในรูปที่2.7 ง) เปนวงจร
ทดสอบแบบแยกขั้วสัญญาณได(Polarity discrimination) มีขอดีเชนเดียวกับวงจรทดสอบแบบ
สมดุล แตมีความสามารถเพิ่มเติมในการแยกขั้วสัญญาณรบกวนจากภายนอกออกจาก PD 
ภายในวงจรทดสอบได   แตขอเสียของวงจรในรูปที่ 2.7ข), 2.7 ค) และ 2.7 ง) คือ อาจทําให
เครื่องวัดไดรับความเสียหายในกรณีที่วัสดุทดสอบเกิดเบรกดาวน และไมเหมาะในการทดสอบ
วัสดุทดสอบที่มีชีลดขนาดใหญ เนื่องจากชีลดไมไดตอลงกราวดโดยตรง ดังนั้นถามีสัญญาณ
รบกวนที่ชีลดจะทําใหความไวในการวัด PD ลดลง 
 การปรับเทียบวงจรทดสอบโดยปกติจะทํากอนการปอนแรงดันเขาวงจรทดสอบ โดยใช
เครื่องปรับเทียบดีสชารจมาตรฐานในการปอนกระแสพัลสส้ันๆ ที่มีประจุ (Pulse area) qcal ซึ่ง
ทราบคาที่แนนอนที่ขั้วทั้งสองของวัสดุทดสอบ  ถาเครื่องตรวจจับ PD อานคา PD ได a1 ดังนั้น  
Scale factor  K1 = qcal/a1  หลังจากทําการปรับเทียบเสร็จแลวตองเอาเครื่องปรับเทียบดีสชารจ
มาตรฐานออกกอนการปอนแรงดันเขาวงจรทดสอบ (ในกรณีที่ CO เปนตัวเก็บประจุแรงดันต่ํา) 
ขณะทําการทดสอบที่แรงดันตามมาตรฐานกําหนด  ถาในขณะนั้นเครื่องตรวจจับ PD อานคาได a2 
ดังนั้นประจุที่ปรากฏของ PD คือ q = K1a2 และความไวของวงจรทดสอบ qmin = 2K1hn เมื่อ hn  คอื
คาสูงสุดของระดับสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background noise) ที่อานจากเครื่องตรวจจับ PD 
หลังการปรับเทียบกอนการจายแรงดันใหวงจรทดสอบ[14] 
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ข) 
 
 
 
 
 

 
 
ค) 
 
 
 
 
 
              
ง) 

รูปที่ 2.7  วงจรทดสอบดีสชารจบางสวนแบบตางๆ 

cc 
U 

Zf 

CD MI 

Ca Ck 

Zmi 

U 

Zf 

Ck Ca 

Zmi CD MI 
cc 

U Ck

Zmi

MI

Zmi

CC

Ca

Z f

CC

U Ck

CC

MI

CC
Zmi

Z f

Ca

Zmi



 14

2.4  เทคนิคการลดสัญญาณรบกวน 
 เนื่องจากสัญญาณ PD มีขนาดเล็ก ดังนั้นในการทดสอบ PD สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น
ยอมมีผลตอคาที่วัดได แตเราสามารถลดสัญญาณรบกวนใหเหลือนอยลงเพื่อใหวงจรทดสอบมี
ความไวสูงขึ้นได  โดยมีรายละเอียดของสัญญาณรบกวนที่มีผลกระทบ และ วิธีการลดสัญญาณ
รบกวนที่เกิดขึ้น ดังตอไปนี้ 
 
2.4.1  สัญญาณรบกวนทีม่ีผลกระทบในการวัดดีสชารจบางสวน 
 สัญญาณรบกวนประกอบดวย สัญญาณรบกวนที่เขามาทางอากาศ และทางแหลงจาย 
นอกจากนี้ยังมีสัญญาณรบกวนเนื่องจากการดีสชารจของอุปกรณที่เปนโลหะและวางอยูใกลวงจร
ทดสอบหรือกราวดไมดี  การเกิดกราวดลูป (ground loop) และเกิดสัญญาณออสซิลเลตเนื่องจาก
การเชื่อมตอระหวางอุปกรณไมดีหรือหลวม เปนตน  รายละเอียดแสดงดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8  ตัวอยางสัญญาณรบกวนที่ตําแหนงตางๆ 

 
โดยที่   HF   คือ สัญญาณรบกวนความถี่สงูที่เขามาจากแหลงจายไดแก  ฮารมอนิกสูงๆ จากเมน

โดยตรง จากอปุกรณพวกไธริสเตอร และ PD จากหมอแปลงทดสอบ เปนตน 
 RF   คือ  คลื่นรบกวนวิทยุซึ่งอาจจะเปนคลืน่วทิยุโดยตรง คลื่นรบกวนจากอุปกรณไฟฟา

แรงดันสูง หรือหลอดฟลูออเรสเซนตที่อยูใกลเคียง 
     EMP  คือ สัญญาณรบกวนจากการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็ก เนื่องจากการทํางาน

ของสวิตซหรือไธริสเตอร 
           Interference on  screen คือ สัญญาณรบกวนที่ชีลด หรือสกรีน หรือที่ขั้วแรงดันต่าํของ

วัสดุทดสอบทีม่ีชีลดขนาดใหญ เชน เคเบลิ เปนตน 
            ground loop  คือ การเกิดครบวงรอบของสายดิน 
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           M   คือ โลหะที่ไมไดตอลงดินและวางอยูใกลวงจรทดสอบ    
 
2.4.2  การลดสัญญาณรบกวน 
 การลดสัญญาณความถี่สูง เชน พวกฮารมอนิกสูงๆ จะใชตัวกรองแรงดันต่ํา และอาจจะ
เพิ่มหมอแปลงขดลวดแยก(Isolation Transformer)ชวยก็ได  โดยตอไวทางดานขดลวดแรงดันต่ํา
ของหมอแปลงทดสอบ  ในกรณีที่เกิด PD ในหมอแปลงทดสอบจะตองใชตัวกรองแรงดันสูงตอ
ทางดานขดลวดแรงดันสูงของหมอแปลงทดสอบ  การลดสัญญาณรบกวน RF และ EMP ซึ่งเขามา
ทางอากาศ ทําไดโดยการทดสอบในหองชีลด   การแกปญหาเรื่องกราวดลูปทําไดโดยการตอ
กราวดรวมกันเพียงจุดเดียว  ตัวอยางการแกปญหาสัญญาณรบกวนในขอ 2.4.1 แสดงในรูปที่ 2.9 

 

รูปที่ 2.9 ตัวอยางการลดสญัญาณรบกวน 
 

นอกจากการลดสัญญาณรบกวนโดยตรงแลว ยงัมวีิธีการลดสัญญาณรบกวนทางออม
อีกหลายวิธีดวยกนั ที่นยิมใชกันมากคือ[15] 
 1)  วงจรทดสอบแบบสมดุล  ใชลดสัญญาณรบกวนแบบคอมมอนโมด  เชน สัญญาณ
รบกวนที่เขามาทางแหลงจาย เปนตน 
 2)  การลดสัญญาณรบกวนโดยวิธี “หนาตางเวลา” (Time window method)  วิธีนี้ 
เปนที่นิยมกันมากในปจจุบัน   โดยจะลดสัญญาณรบกวนที่ซิงโครไนซกับความถี่ของแหลงจาย 
เทาน้ัน เชน สัญญาณรบกวนเนื่องจากการทํางานของไธริสเตอร เปนตน ดวยการใชสวิตซตัดหรือ
เปดวงจรตรงตําแหนงที่มีสัญญาณรบกวน เพื่อไมใหไปปรากฏที่เอาตพุตของเครื่องจับ PD ดังรูปที่ 
2.10 ก) และ 2.10 ข) 
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ก)  
 

 
ข)  

 

รูปที่ 2.10  การลดสัญญาณรบกวนดวยวธิ ี“หนาตางเวลา” 
 

 3) การลดสัญญาณรบกวนโดยใชการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล[16] (Digital signal 
processing, DSP)  วิธีนี้นิยมใชในการลดสัญญาณรบกวนแบบแถบความถี่แคบ (narrow-band 
noise)  เชนสัญญาณวิทยุ AM (แบนดวิดตของแตละสถานีประมาณ 9 กิโลเฮิรตซ)  ออกจาก
สัญญาณ PD ซึ่งมีแถบความถี่กวางหลายรอยกิโลเฮิรตซ 
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2.5 การวิเคราะหดีสชารจบางสวน 
เมื่อตรวจพบ PD ในระบบการฉนวนของอุปกรณ  ก็จะตองทําการหาสาเหตุโดยสังเกต

จากลักษณะของสัญญาณที่ตรวจวัดได   การหาสาเหตุของการเกิด PD นี้มีความสําคัญสําหรับ
ผูผลิตอุปกรณไฟฟาแรงสูง   หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง และผูใชอุปกรณไฟฟาแรงสูง ใน
กระบวนการวิเคราะห PD จุดประสงคหลักของการวิเคราะห คือ สามารถบอกถึงสาเหตุของการ
เกิด PD ในเนื้อฉนวนเนื่องจากผลของดีสชารจตัวอยางเชน การเกิดดีสชารจภายใน  ดีสชารจตาม
ผิว     และการเกิดโคโรนา เพื่อนําขอมูลนี้มาประเมินความเสียหายที่จะเกิดขึ้นเนื่องจากการดีส
ชารจ   หรือแกไขปรับปรุงกระบวนการผลิตฉนวนของอุปกรณ ในการวิเคราะห PD มีคําถามที่
สําคัญ  2 ประการ คือ 

1) สามารถวิเคราะหและบอกลักษณะสาํคัญของขอมูล จากรูปคลื่นการกระจายอยางไร 
2) สามารถแยกความแตกตางของความบกพรองที่เกิดขึ้นจากขอมูลที่มีอยางไร 
 

2.5.1 การวิเคราะห PD แบบนิยม 
 โดยทั่วไปการวิเคราะห PD นั้นจะทําการวิเคราะหจากสัญญาณรูปวงรีที่ไดจากการ
ตรวจจับ PD โดยดูลักษณะของพัลล PD ที่ปรากฎบนรูปวงรีซึ่งในแตรูปแบบของการเกิด PD จะมี
ตําแหนงของพัลลที่เกิดขึ้นในเฟสแรงดันแตกตางกัน  รูปแบบของการเกิด PD   แตละรูปแบบที่มี
ความแตกตางกันจะเปนตัวบอกถึงชนิดและแหลงกําเนิดของการเกิด PD  ทําใหสามารถนํามา
วิเคราะหและวินิจฉัยหาสาเหตุของการเกิดไดดงันี้  
 
2.5.1.1 รูปแบบ PD แบบโคโรนา 

การเกิดโคโรนา  จะแสดงดงัรูปที่  2.11   ถาดีสชารจปรากฎทางดานลบของรูปคลื่น แสดง
วาเกิดโคโรนาทางดานแรงสงู แตถาดีสชารจปรากฎทางดานบวกของรูปคลื่นแสดงวาเกิดโคโรนา
ทางดานกราวด  ลักษณะของโคโรนาทางดานแรงสูงที่แสดงบนฐานเวลารูปวงรี PD จะเกิดในชวง
มุมเฟส 270 องศา สําหรับในกรณีแรงดันเริ่มตน และเมื่อแรงดันสูงขึน้ PD จะเกิดในชวง 90 องศา
ดวย โดยขนาดของ PD จะมีคาใกลเคียงกัน  

 
 
 
 
 
 



 18

 
 

ก) การเกิดโคโรนาในกาซ เชน อากาศ และกาซ SF6 

 
ข) การเกิดโคโรนาในน้ํามัน 

รูปที่  2.11  รูปแบบการเกิดโคโรนา 
 

2.5.1.2 รูปแบบ PD แบบดีสชารจตามผิว 
 ดีสชารจตามผิว  จะแสดงดังรูปที่ 2.12   ลักษณะของดสีชารจตามผวิที่แสดงบนฐานเวลา

รูปวงรี PD จะเกิดในชวงมุมเฟสระหวาง 0 - 90 องศา และ 180-270 องศา 
  

รูปที่ 2.12  รูปแบบการเกิดดสีชารจตามผวิ 
 

 
 
 

(a) (b) (c) 
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2.5.1.3 รูปแบบ PD แบบดีสชารจภายใน 
  ดีสชารจภายใน  จะแสดงดังรูปที่  2.13  ลักษณะของดีสชารจภายในที่แสดงบนฐาน

เวลา รูปวงรี PD จะเกิดในชวงมุมเฟสระหวาง 0 - 90 องศา และ 180-270องศา      เชนเดียวกับ
ดีสชารจตามผิวแตลักษณะการกระจายของพัลล PD จะนอยกวา 

 

 
 

รูปที่  2.13 รูปแบบการเกิดดสีชารจภายใน 
 

2.5.1.4 รูปแบบสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น 
สัญญาณรบกวน  จะแสดงดังรูปที ่  2.14 ในการตรวจจับ PD บอยครั้งที่มีสัญญาณ

รบกวนจากภายนอกเขามาจนทาํใหการวดัคา PD  ผิดพลาด และไดผลมากกวาความเปนจริงทํา
ใหเกิดความเขาใจผิดวาอุปกรณไฟฟาแรงสูงนัน้ไมไดคุณภาพ กลาวคือ คา  PD ที่วัดไดสูงกวาคา
มาตรฐานที่กาํหนด[1]  สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในกระบวนการวัด PD แบบตางๆมีดังนี ้

1) สัญญาณรบกวนเนื่องจากไทริสเตอร ดังแสดงในรูป 2.14ก) ลักษณะของสัญญาณ
รบกวนชนิดนีจ้ะเกิดเปนพัลลคู   

2) สัญญาณรบกวนเนื่องจากหลอดฟลูออเรสเซนต ดังแสดงในรูป 2.14ข) 
3) สัญญาณรบกวนเนื่องจากเครื่องจักรกลไฟฟาแบบอะซงิโครนัส   ดังแสดงในรปู

2.14ค)         
4) สัญญาณรบกวนเนื่องจากของคลื่นรบกวนในการสงสญัญาณสื่อสาร   ดังแสดงใน

รูป 2.14ง) ลักษณะของสัญญาณรบกวน คือ จะมีคลื่นรบกวนความทีสู่งเขามาในวงจรวัด 
5) สัญญาณรบกวนเนื่องจากของคลื่นรบกวนวทิย ุดังแสดงในรูป 2.14จ) ลักษณะของ

สัญญาณรบกวน คือ จะมีคลื่นรบกวนความที่สูงเขามาในวงจรวัดเชนเดียวกับสัญญาณรบกวน
เนื่องจากของคลื่นรบกวนในการสงสัญญาณสื่อสาร 
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รูปที่  2.14  สัญญาณรบกวนแบบตางๆที่เกิดขึ้นในกระบวนการวัด  
 

เปนเวลาหลายสิบปที่การวิเคราะหและการรูจํารูปแบบของการเกิด PD กระทําโดยการใช
สายตาสังเกตสัญญาณที่แสดงแบบวงรีบนจอของออสซิลโลสโคป[1,16]ซึ่งการแปลความหมายจะ
ขึ้นกับความรูและประสบการณของผูทดสอบ   การนําโปรแกรมคอมพิวเตอรมาใชในการตรวจวัด 
PD เปนการเปดโอกาสใหสามารถทําการรูจํารูปแบบของการเกิด PD โดยอัตโนมัติได [17-18]   
 
2.5.2 การวิเคราะหดีสชารจบางสวนโดยกระบวนการเรียนรูและจดจาํรูปแบบ 

กระบวนการเรียนรูและจดจํารูปแบบของการเกิด PD โดยอัตโนมัติแสดงไวในรูปที่ 2.15 
ประกอบดวยการตรวจวัด ซึ่งจะไดรูปแบบของการเกิด PD (Discharge pattern)  จากนั้นจะทํา
การคํานวณหาคุณลักษณะจากรูปแบบที่ได (Feature extraction) แลวนําคุณลักษณะที่คํานวณ
ไดนั้นมาทําการจําแนกประเภท(Classification) โดยอางอิงกับฐานขอมูล (Database) เพื่อนํามาสู
กระบวนการตัดสินใจในที่สดุ 
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รูปที่ 2.15  กระบวนการรูจําโดยทั่วไป 
 
2.5.2.1  สัญญาณทีใ่ชในการรูจาํรูปแบบดีสชารจบางสวน 

การตรวจวัดสัญญาณ PD เพื่อใชในการวิเคราะหหาสาเหตุที่เกิดดีสชารจบางสวนนั้น
สามารถทําไดหลายวิธี แตจะเลือกใชวิธีการตรวจวัดการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟา เนื่องจาก
สามารถใชกับอุปกรณไฟฟาแรงสูงไดหลายประเภทและเปนที่นิยมใชกันมาก  นอกจากนั้นแลวยัง
สามารถแบงรูปแบบสัญญาณที่สามารถนํามาวิเคราะหไดสองประเภทคือ รูปแบบการกระจาย 
และลักษณะรูปรางของสัญญาณพัลส PD    
 การตรวจวัดสัญญาณจากการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟาในขั้วสายของอุปกรณ จะสามารถ
สังเกตรูปแบบการกระจายของสัญญาณตางๆไดดังนี้ 

1) การกระจาย )q,(Hn φ  คือความสัมพันธระหวางขนาดของประจุที่ปรากฏ กับมุมเฟส
ของแรงดันทดสอบ และจํานวนครั้งที่เกิด PD ซ้ํามีลักษณะดังรูปที่ 2.16 การกระจายอื่นๆที่
สามารถคํานวณหาจาก ),( qHn φ  ไดแก      การกระจายขนาด PD ที่มากที่สุดตามมุมเฟส

)(max φqH  การกระจายขนาด PD เฉลี่ยตามมุมเฟส )(φqnH    การกระจายจํานวนครั้งที่เกิด PD 
ซ้ําตามมุมเฟส )(φnH     การกระจายจํานวนครั้งที่เกิด PD ซ้ําตามขนาด PD )(qH     การ
กระจายจํานวนครั้งที่เกิด PD ซ้ําตามคาพลังงานดีสชารจ )( pH [19] ดังแสดงในรูปที่ 2.17 โดยที่
การกระจายเหลานี้จะมีการเปลี่ยนแปลงไดในระหวางกระบวนการเสื่อมสภาพ (Aging) ของฉนวน  
ซึ่งจะบอกถึงสภาพของการฉนวนในขณะนั้น สามารถใชจําแนกสาเหตุในอุปกรณไฟฟาแรงสูงได
หลายชนิด และนิยมใชกันโดยทั่วไป [4] 

Measurement

Discharge pattern

Feature extraction

Classification

Decision

Database
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รูปที่ 2.16 การกระจายแบบ )q,(Hn φ  

 
รูปที่ 2.17  การกระจายอืน่ๆ ที่คํานวณไดจาก ),( qHn φ  

 
2) ลักษณะของสัญญาณพัลส PD จะทําการตรวจวัดสัญญาณโดยใชเทคนิคการแยกชัด

ทางเวลา (Time-resolved techniques) ซึ่งเครื่องมือที่ใชมีแบนดวิดตประมาณ 500 เมกะเฮิรตซ  
ลักษณะสัญญาณพัลสที่ตรวจจับได  จะแตกตางกันไปตามสาเหตุของ PD เชน วัตถุแปลกปลอมที่
ปะปนอยูภายในเนื้อฉนวนเกิดการนําไฟฟา  โลหะที่อยูในบริเวณทดสอบไมไดตอลงกราวด และ
เกิดทรีอ้ิง (Treeing) ใน GIS (Gas insulated system) เปนตน  รูปรางของสัญญาณพัลส PD ที่
ตรวจวัดไดโดยวิธีนี้ยังแตกตางจากรูปรางของพัลสที่เกิดจากสัญญาณรบกวน ทําใหสามารถแยก
สัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณ PD ไดอยางมีประสิทธิภาพ[10] 
 3) การกระจายของสัญญาณพัลส PD แบบมีเงื่อนไข (Conditional PD distribution) 

−+− φφ ii1 d)Q,(p  คือความนาจะเปนที่สัญญาณพัลสลูกที่ i  จะเกิดขึ้นในชวงครึ่งลบของแรงดัน
ทดสอบระหวางมุมเฟส −φ i  กับ −− φ+φ ii d  เมื่อผลรวมของประจุทั้งหมดที่เกิดจาก PD ในชวงครึ่ง
บวกของแรงดันทดสอบมีคาเทากับ +Q [6] 
 4) การกระจายของความสัมพันธระหวางพัลส (Interpulse distribution) คํานวณไดจาก
คาสหสัมพัทธของคาความแตกตางของแรงดันทดสอบ กับ เวลาระหวางพัลสที่เกิดขึ้นติดกัน การ
กระจายนี้จะเปลี่ยนไปตามระยะตางๆของการขยายตัวของทรีอ้ิงในฉนวน  [8] 
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2.5.2.2   การคํานวณคาคุณลกัษณะจากรูปแบบที่ได  
การคํานวณคาคุณลักษณะจากรูปแบบที่ได เปนเทคนิคสําหรับการรูจํารูปแบบ PD มี

วัตถุประสงคหลักคือ เพื่อลดมิติของขอมูลลง โดยการคํานวณหาเฉพาะคุณลักษณะหรือคุณสมบัติ
ที่สําคัญของรูปแบบ  ซึ่งคุณลักษณะที่ไดนี้จะยังคงความสามารถในการจําแนกไว เชนเดียวกับที่
รูปแบบเดิมมีคุณลักษณะที่หาไดนี้ควรมีมิตินอยที่สุดเทาที่จะเปนไปไดเพื่อใหสามารถจําแนก
ประเภทไดอยางรวดเร็วยิ่งขึ้น ตัวอยางเชน การคํานวณพารามิเตอรทางสถิติ  )(H maxq φ , 

)(Hqn φ , )(Hn φ , )q(H    และ )p(H  ซึ่งมีทั้งหมด 29 คา ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และในรูปที่ 
2.18 ซึ่งสามารถอธิบายเปนฟงกชั่นทางคณิตศาสตรโดยกําหนดตัวแปรตางๆ  เชน   Skewness,  
Kurtosis 
,Crosscorrelation factor และอื่นๆทําใหสามารถลดมิติของการกระจาย )q,(Hn φ ซึ่งมีลักษณะ
เปนอารเรย 2 มิติขนาดใหญลงไดมาก  นอกจากวิธีทางสถิติแลวยังมีอีกหลายวิธีในการลดมิติการ
กระจายไดโดยวิธีที่นิยมอีกวิธีหนึ่งก็คือ วิธีแฟรกตัล(Fractal) ซึ่งเปนการบรรยายคุณสมบัติของ
รูปทรงที่สวนยอย[23] ของรูปทรงนั้นมีความคลายคลึง (ในเชิงรูปราง หรือ ในเชิงพารามิเตอรทาง
สถิติ) กับรูปทรงทั้งหมด กลาวคือมีคุณสมบัติ self similarity มาใชในการอธิบายรูปแบบการ
กระจายของการเบรกดาวนในเนื้อฉนวน  วิธีนี้ทําใหพารามิเตอรที่จําเปนตอการจําแนกกลุมขอมลู
ลดลงเหลือเพียง 2 มิติเทานั้น คือ มิติแฟรกตัล (Fractal dimension) ซึ่งแสดงถึงความขรุขระ 
(roughness) และ  
ลาคิวนาริตี (Lacunarity) ซึ่งแสดงถึงความแนน (denseness) ของพื้นผิวการกระจายที่พิจารณา   
แฟรกตัลเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงวิธีหนึ่งในการลดมิติของการกระจายซึ่งยังคงความสามารถใน
การจําแนกรปูแบบไว [3] โดยไมจําเปนตองทําการลดมิติอีก  

การคํานวณคาทางสถิติและวิธีแฟรกตัลมี ข้ันตอนดังนี้  ซึ่ งวิธีแฟรกตัลจะใชวิธี              
Box counting ซึ่งเปนวิธีที่ใชกันโดยทั่วไปมีข้ันตอนดังรูปที่ 2.19[23]  

 
2.5.2.2.1 ตัวดําเนินการทางสถิติ (Statistical Operators) 

การศึกษาความแตกตางระหวางจํานวนประจุเฉลี่ยตอเฟสของแรงดัน (Hqn(ϕ+) ,Hqn(ϕ-)) 
และ จํานวนครั้งของการเกิดดีสชารจตอเฟสของแรงดัน (Hn(ϕ+) ,Hn(ϕ-)) ในรูปคลื่นแรงดนัทัง้บวก
และลบ[24-25]โดยจะมีการพิจารณาคาตางๆดังตอไปนี้ 

1) Discharge asymmetry 
Discharge asymmetry Q แสดงถึงผลตางของการกระจาย Hqn(ϕ+) ,Hqn(ϕ-)  

ถาคา          Q = 1 ความแตกตางระหวางขนาดประจทุีเ่ทากัน และ 
        Q = 0 ความแตกตางระหวางขนาดประจุแตกตางกนัมาก 

++

−−
=

NsQ
NsQ

Q (2.22) 
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โดยที่ Qs
+  และ Qs

- เปนผลรวมของการกระจายประจ ุHqn(ϕ+) ,Hqn(ϕ-) 
          N+   และ  N- เปนจํานวนของการกระจายประจ ุHqn(ϕ+) ,Hqn(ϕ-) 
 

2) The cross correlation factor  (cc) 
The cross correlation factor  (cc) แสดงถึงความแตกตางของรูปแบบการกระจาย  

Hqn(ϕ+) ,Hqn(ϕ-) 
ถาคา   cc = 1 รูปแบบการกระจายจะมีลักษณะสมมาตรกนัระหวางรูปคลื่นแรงดันบวกและลบ 

  cc = 0 รูปแบบการกระจายจะมีลักษณะไมสมมาตรกนัระหวางรูปเคลื่อนแรงดันบวก 
และลบ 

 
เมื่อ xi เปนขนาดประจุในแตละเฟสทางดานรปูคลื่นแรงดันบวก 

yi เปนขนาดประจุในแตละเฟสทางดานรปูคลื่นแรงดันลบ 
n  เปนจํานวนของเฟสตอครึ่งรูปคลื่น 
 
3)    The modified cross correlation factor (mcc) 

mcc  แสดงถึงความแตกตางระหวางรูปแบบของประจุในรูปคลื่นบวกและลบ 
 
4) ความเบเอียงของการกระจาย (Skewness) 
Sk  แสดงถึงความความเบเอียงของรูปแบบการกระจายเทียบกบัการกระจายปกตทิั้งใน   

Hqn(ϕ)  และ Hn(ϕ) โดย ถาการกระจายสมมาตร Sk = 0,เบไปทางซาย Sk >0 และถาเบไป
ทางขวา Sk <0 

เมื่อ Xi  เปนจาํนวนของขอมูล 
Pi  เปนความนาจะเปนของการเกิดคา Xi 
µ เปนคาเฉลีย่ของการกระจาย  
σ เปนความแตกตางของขอมูล 
 

∑ ∑∑∑
∑ ∑ ∑

−−

−
=

]n/)y(y][n/)x(x[

nyxyx
cc

2
i

2
i

2
i

2
i

iiii

ccQmcc ×=

3
i

3
i P)x(

Sk
σ

×µ−
= ∑ (2.25) 

(2.24) 

(2.23) 
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5) ความแหลมคม (Kurtusis ) 
Ku แสดงถึงความแหลมคมของการกระจายขอมูลเทียบกับการกระจายปกติ โดยถาคา  

Ku = 0 การกระจายจะมีลักษณะแหลมคมเหมือนการกระจายปกติ , Ku > 0 ลักษณะการกระจาย
จะมีความแหลมคมกวาการกระจายปกติ และ Ku < 0 ลักษณะการกระจายจะมีความปานกวา
การกระจายปกติ 

 
ตารางที่ 2.1  พารามเิตอรทางสถิติของการกระจาย 

                                    
 

         
                    รูปที่ 2.18 ตัวอยางของรูปแบบการกระจายเนื่องจากผลพารามเิตอรทางสถิต ิ

3
P)x(

Ku 4
i

4
i −
σ

×µ−
= ∑ (2.26) 
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2.5.2.2.2  การคํานวณทางแฟรกตลั 

1) หลังจากเก็บขอมูลการกระจาย Hn(φ, q)   จะกําหนดความยาวดานของ  ”กลอง”  ซึ่งมี
ลักษณะเปนลูกบาศกขนาด L3 ที่จะใชในการหา p(m, L) ซึ่งหมายถึงความนาจะเปนของการที่จะ
มีจํานวนของจุดขอมูลบนพื้นผิวการกระจาย m จุดอยูในกลองที่แตละดานยาวเทากับ L   

2) จัดวางตําแหนงกลอง ใหจุดศูนยกลางของกลองอยูที่จุดขอมูลตางๆ  แลวนับจํานวน
ของจุดขอมูลที่อยูภายในกลองดังรูปที่ 2.20  ทําซํ้าจนทั่วทุกจุดบนพื้นผิว จะไดการกระจายของ
จํานวนจุดขอมูล m ที่อยูในกลองซึ่งมีความยาวดาน L ตางๆกัน    เมื่อนอรมัลไลซการกระจายนี้จะ
ได p(m, L) โดยที่ 

∑
=

=
N

m

Lmp
1

1),(     (2.27) 

เมื่อ  N  คือจํานวนจุดมากที่สุดในกลองที่เปนไปได 

 
 

รูปที่ 2.19  ขั้นตอนการคํานวณคุณลักษณะแฟรกตัล 
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รูปที่ 2.20  การหา p(m, L) โดยการนับจํานวนจุดที่อยูในกลอง 
 

3) คํานวณ N(L) ซึ่งเปนคาเฉลี่ยของจํานวนกลองตอจุดขอมูลหนึ่งจุด  หาไดจาก 
 

∑
=

=
N

m
Lmp

m
LN

1
),(1)(    (2.28) 

 
4) เนื่องจากคุณสมบัติที่สําคัญของพื้นผิวที่มีคุณสมบัติแฟรกตัลคือ คาเฉลี่ยของจํานวน

กลองตอจุดขอมูลหนึ่งจุดจะแปรผันกับความยาวดานของกลองแบบเอกซโพเนนเชียล  กลาวคือ 
 
    DLKLN −⋅=)(     (2.29) 

 
โดยคําอธิบายและการพิสูจนแสดงไวในเอกสารอางอิง[27]   จากสมการ(2.28) และ(2.29) จะ
สามารถคํานวณมิติแฟรกตัลไดจากความชันของกราฟความสัมพันธระหวางแกนนอน คือ log(L) 
กับ   แกนตั้ง คือ log(N(L)) ดังรูปที่ 2.21 

 
 

รูปที่ 2.21  กราฟความสัมพนัธระหวางlog(L) กับ log(N(L)) 
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5) คํานวณ M(L) และ M2(L) ซึ่งเปนโมเมนตอันดับที่ 1 และ 2 ของมวลแฟรกตัล[23]   คา
ดังกลาวเปนฟงกชันของ L  ซึ่งหาไดจาก 

 

 ∑
=

⋅=
N

m
LmpmLM

1
),()(    (2.30) 

 ∑
=

⋅=
N

m

LmpmLM
1

22 ),()(    (2.31) 

6) คํานวณลาคิวนาริต ีΛ โดยใชคา M(L) และ M2(L) ที่ได ดังนี ้
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หรือ 
])([

])([)(
2

22

LM
LMLM −

=Λ    (2.33) 

โดยที่  E[.]  คือ  คาคาดหวงั (Expectation) ของขอมูล 
จากรูปที ่2.22 จะเห็นวา ลาคิวนาริตทีี่คํานวณไดจะเปนฟงกชนัของ L 
 

 
 

รูปที่ 2.22 กราฟระหวางความยาวดานของกลอง L กับลาคิวนาริตี Λ 
 
 ในการคํานวณมิติแฟรกตัล และลาคิวนาริตีนั้น สัญญาณ PD ที่นํามาคํานวณจะบันทึกไว
ในเมตริกซขนาด 2 มิติที่วางตัวในแนวราบ โดยจัดเรียงขอมูลตามมุมเฟสและขนาด ตามแนวแถว 
(row) และ หลัก(column) ตามลําดับ  สวนแกนตั้งคือจํานวนครั้งของการเกิด PD ที่ขนาดและ    
มุมเฟสนั้นๆ  ซึ่งจะแสดงตัวอยางรูปแบบการกระจายของ PD ในรูปที่ 2.23 
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รูปที่ 2.23  การกระจายของ PDในรูปแบบตางๆกนั 
 
 เราสามารถคํานวณคุณลักษณะแฟรกตัลจากรูปแบบการกระจายของ PD ที่ไดจากทั้ง 6 
ขั้นตอนที่ไดกลาวมาแลว ซึง่รูปแบบการกระจายที่แตกตางกนัจะใหคาคุณลักษณะแฟรกตัลที่
แตกตางกนั และรูปแบบการกระจายที่คลายกันจะเกาะกลุมกัน  ดงัแสดงในรูปที ่2.24 

 

 
รูปที่ 2.24 คาของคุณลักษณะแฟรกตัลทีค่ํานวณไดจากการกระจาย 

La
cun

ari
ty 

Fractal Dimension 
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2.5.3   ฐานขอมูลสาํหรับการจาํแนกรปูแบบ 
 ฐานขอมูลที่นิยมใชกันในการจําแนกรูปแบบ PD มีโครงสรางดังรูปที่ 2.25 โดยจะแบง
ขอมูลออกเปน 3 ระดับ  ระดับลางสุดประกอบดวย รูปแบบเฉพาะ (Fingerprint)  ซึ่งเปนขอมูล
พื้นฐานที่ใชในการรูจํารูปแบบ PD   ระดับตอมาประกอบดวยกลุมของรูปแบบเฉพาะของแตละ
สาเหตุ พรอมดวยขอบเขตหรือ   กฏเกณฑ เพื่อการจําแนกปญหาตางๆที่เปนไปไดสําหรับแตละ
สาเหตุของอุปกรณแตละชนิด    และระดับบนสุดประกอบดวยอุปกรณชนิดตางๆ เชน หมอแปลง
ไฟฟาแรงสูง หรือ GIS เปนตน  การจัดเก็บขอมูลในลักษณะดังกลาวเนื่องจากอุปกรณแตละชนิด
จะเกิดปญหาที่แตกตางกัน ปญหาที่เกิดกับอุปกรณชนิดหนึ่งอาจไมเกิดกับอุปกรณอ่ืนๆ ดังนั้น 
การจําแนกจะถูกตองและรวดเร็วถาทําการคํานวณเพื่อจําแนกปญหาเทาที่เปนไปไดเทานั้น 
 

DATABASE DEVICE 1 PROBLEM 1,1 DECISION SURFACE
FOR PROBLEM 1,1

FINGERPRINT
1,1,1

DEVICE 2

FINGERPRINT
1,1,2

FINGERPRINT
1,2,1

FINGERPRINT
1,2,2

FINGERPRINT
2,1,1

FINGERPRINT
2,1,2

FINGERPRINT
2,2,1

FINGERPRINT
2,2,2

PROBLEM 1,2
DECISION SURFACE
FOR PROBLEM 1,2

PROBLEM 2,1 DECISION SURFACE
FOR PROBLEM 2,1

PROBLEM 2,2 DECISION SURFACE
FOR PROBLEM 2,2

 
รูปที่ 2.25  โครงสรางฐานขอมูล 

  
 ในการทําฐานขอมูลพื้นฐานคือ การจําลองรูปแบบเฉพาะของขอบกพรองในการเกิด PD 
โดยทําการจําลองสถานการณตางๆ ที่สามารถเกิดขึ้นไดจริงในกรณีตางๆ เชน จําลองการเกิดโคโร
นา  การเกิดดีสชารจภายใน การเกิดดีสชารจตามผิว เปนตน แลวทําการบันทึกคุณลักษณะของ
การเกิด PD แตละกรณีไวในฐานขอมูล 
 
2.5.4   การจาํแนกประเภท 
 วัตถุประสงคของการจําแนกประเภทคือ เพื่อระบุสาเหตุที่ทําใหเกิด PD ในอุปกรณ
ไฟฟาแรงสูง โดยการพิจารณาเปรียบเทียบคุณลักษณะที่คํานวณไดกับฐานขอมูล PD ไดมีการนํา
วิธีการตางๆมาใชสรางขอบเขตในการจําแนกประเภทหลายวิธี ตัวอยางวิธีที่นิยมใชในการจําแนก
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สาเหตุของ PD ในอุปกรณไฟฟาแรงสูงเชน ตัวจําแนกแบบนิยม (Conventional classifier)  ตัว
จําแนกแบบโครงขายเชิงประสาท (Neural network)  Fuzzy Logic และ เจนเนติกอัลกอริทึ่มเปน
ตน[10]  ซึ่งจะกลาวโดยระเอียดในบทตอไปตัวอยางของการจําแนกแบบนิยมที่ใช Centour score 
และตัวจําแนกที่ใชโครงขายเชิงประสาทแสดงในรูปที่  2.26 และรูปที่ 2.27 ตามลําดับ  

 
 

รูปที่ 2.26 การจําแนกแบบนิยมที่ใช Centour score 
 

 
 

รูปที่ 2.27  โครงสรางของตวัจําแนกแบบโครงขายเชิงประสาท 
 

ตัวจําแนกแบบนิยมมีหลายแบบเชน Bayes classifier, Parzen classifier, Nearest 
neighbor classifier, Discriminant function classifier และ Centour score เปนตน มีหลักการ
รวมกันดังนี้คือหลังจากที่มีการจัดกลุมใหกับขอมูลคุณลักษณะที่ได จะทําการคํานวณคาทางสถิติ 
เชน คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของกลุมขอมูล  จากนั้นจะคํานวณระยะหางระหวางพิกัดของ
ขอมูลที่ตองการจําแนกสาเหตุ กับพิกัดซึ่งเปนตัวแทนของกลุมขอมูลแตละกลุม  เนื่องจากวิธีนี้ตอง
มีการกําหนดกลุมที่เหมาะสมใหกับแตละขอมูลทุกตัว จึงไมเกิดความผิดพลาดในการแบงกลุม  
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จากตัวอยางการจําแนกสาเหตุของ PD โดยใช Centour score ในตารางที่ 2.2[17] จะพบวาไดผล
ถูกตองทุกกรณี  แมวาวิธีนี้จะมีปญหาบางกับขอมูลที่มีการกระจายแบบเกาะกลุมเปนกลุมยอย
หลายกลุม แตก็สามารถแกปญหาไดโดยการแบงกลุมขอมูลออกเปนกลุมยอยๆที่มีการกระจาย
ของขอมูลแตละกลุมเปนแบบปกติ ซึ่งพบวาตัวจําแนกแบบนิยมใหผลดีในการจําแนกทั้งปญหาที่
สรางขึ้นเพื่อการทดสอบ และปญหาที่เกิดจริงในอุปกรณ 
ไฟฟาแรงสูง   

ตารางที่ 2.2  ผลการจําแนกโดยใช Centour score 
Centour Score 

Surface Discharge in air 99% 
       Narrow cavity 15% 

Surface Discharge in SF6 3% 
 

ตัวจําแนกแบบโครงขายเชงิประสาทมหีลายชนิด ซึง่แตละชนิดก็มวีธิีการทาํงานแตกตาง
กันไป เชน ชนดิ Back-propagation (BP) ,  Multi-Layered Perceptron(MLP) ,  Kohenen Self-
Organizing map(SOM)  และ Learning Vector Quantization(LVQ) ซึ่งประกอบดวยระดับชั้น
ตางๆ (Layer) ไดแก Input Layer  Hidden Layer  และ Output Layer  ซึ่งแตละชั้นจะมีกิง่
เชื่อมโยง (Connection) ระหวางชัน้ การจัดกลุมขอมูลจะใชระนาบหลายมิต ิ (Hyperplane) เปน
ตัวแบง โดยตําแหนงและมุมเอียงของระนาบหลายมติิ รวมทั้งตรรกะที่กาํหนดเงื่อนไขขอบเขต
สําหรับกลุม    ขอมูลจะขึ้นอยูกับคาถวงน้ําหนกั (Weight) ของกิ่งเชื่อมโยงแตละกิ่ง   วิธนีี้ไม
จําเปนตองจัดกลุมใหกบัขอมูล เนื่องจากโครงขายเชิงประสาทมีการเรียนรูโดยการปรับคาถวง
น้ําหนกัทีก่ิ่งเชือ่มโยงตางๆ ไดเอง  แตก็มีขอจํากัดคือ จํานวนของโหนด (Node) ในแตละชั้นทีน่อย
เกินไป จะทําใหเงื่อนไขของการจัดกลุมขอมูลไมเพียงพอ สวนจํานวนโหนดทีเ่หมาะสมไมสามารถ
หาไดงายนัก เนื่องจากขึ้นกับลักษณะการกระจายของกลุมขอมูล และพบวาแมจํานวนของโหนด
จะเพียงพอ โอกาสที่ตาํแหนงของระนาบหลายมิติที่สรางขึ้นจะอยูไกลจากกลุมขอมูลจริงก็ยงัมีอยู  
นอกจากนัน้แลววิธนีี้ใชเวลาในการคํานวณนานมากเมือ่เทียบกบัการจําแนกแบบอืน่ๆ[17] ซึ่ง
พบวาการใชโครงขายเชิงประสาทชนิด Back-propagation(BP) สามารถใชไดดีในการจําแนก
ลักษณะการเกิด PD  แตจะมีปญหาบางประการสําหรับกลุมขอมูลบางกลุมที่ไกลออกไปจากกลุม
ในฐานขอมูลแตในปจจุบันสามารถแกไขโดยใชเจนเนตกิอัลกอริทึมรวม เชน การนําเจนเนติกมาใช
ในการหาจาํนวนโหนดที่เหมาะสม [36] ซึ่งงานวิจัยนี้จะใชวิธีทางนิวรอลเน็ทเวิรกโดยใช เจนเนติก
อัลกอริทึม โดยจะกลาวถงึทฤษฎีในหวัขอถัดไป 
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2.6  ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับนิวรอลเน็ตเวิรค 
ปจจุบันวิศวกรและนักวิทยาศาสตรแขนงตางๆ ไดพยายามที่จะพัฒนาเครื่องคอมพิวเตอรใหมี

ความฉลาดยิ่งข้ึน โดยพยายามใหเครื่องคอมพิวเตอรมีการเรียนรูและสามารถตัดสินใจไดเองหรือสวน
ชวยในการตัดสินใจขางตนๆได ระบบแบบจําลองโครงขายเซลลประสาทหรือระบบแบบจําลองนิวรอล
เน็ตเวิรค(Artificial neural network system: ANNS) เปนตัวอยางหนึ่งที่จะทําใหเครื่องคอมพิวเตอร
ตางๆมีศักยภาพเพิ่มขึ้น 

การทํางานของระบบ ANNS นั้นจะถอดแบบมาจากการทํางานระบบสมองของมนุษย คือจะ
สงผานขอมูลกันโดยการเชื่อมตอของโหนดกันเปนโครงขายรางแห และมีการทํางานในลักษณะขนาน 
ซ่ึงในหัวขอถัดไปจะอธิบายลักษณะการทํางานของระบบเซลลประสาทมนุษยเพื่อเทียบเคียงการ
ทาํงานและทําใหสามารถเขาใจการทํางานของ ANNS ไดดีขึ้น[29] 
 
2.6.1  ความหมายของนิวรอลเน็ทเวิรค 
 นิวรอลเน็ทเวิรค หรือที่เรียกวา นิวรอลเน็ทเวิรคเทียม (Artificial neural network) เปนระบบ
การประมวลผลที่เลียนแบบลักษณะทั่วไปทางชีววิทยาของระบบสมองดังรูปที่  นิวรอลเน็ทเวิรคเทียม
ถูกพัฒนาขึ้นตามรูปแบบทางคณิตศาสตรของการจดจําของมนุษยโดยมีสมมติฐานวา 

1) การประมวลผลขอมูลตางๆเกิดที่สวนประกอบเล็กๆ จํานวนมากที่เรียกวานิวรอล 
(Neuron) 

2) การสงสัญญาณตางๆระหวางนิวรอลใชเชื่อมตอระหวางนิวรอลที่เรียกวา คอนเนกชัน 
ลิงค ( Connection link) 

3) แตละการเชื่อมตอดังกลาวนั้นจะมีคาน้ําหนักที่ตางกัน เพื่อบอกวานิวรอลไดรับอิทธิพล
ลักษณะใดจากนิวรอลอ่ืน 

4) แตละนิวรอลจะไดรับขอมูลจากนิวรอลอ่ืน โดยการผานแอกติเวชั่นฟงกช่ัน (Activation 
function) 
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รูปที่ 2.28 โครงสรางของเซลลประสาทและการสงสัญญาณกระแสประสาท 

  
 นิวรอลเน็ทเวิรคประกอบดวยกลุมของหนวยประมวลผล (Processing element) ที่เรียกกัน
หลายอยางวา นิวรอล หรือหนวย (Unit) หรือเซล (Cell) หรือโหนด (Node) แตละนิวรอลเชื่อมตอดวย
คาน้ําหนัก และคาน้ําหนักชุดนั้นเปนตัวแสดงถึงความรูที่จะนําไปใชในการแกไขหลายรูปแบบซึ่งจะ
กลาวตอไป 
 ลักษณะของหนวยประมวลผลยอยของนิวรอลเน็ทเวิรค อาจจะอธิบายไดตามคุณสมบัติทาง
ชีววิทยาของนิวรอลไดดังนี้คือ หนวยประมวลผลยอยจะไดรับสัญญาณจากภายนอกมากมายแตละ
สัญญาณจะถูกปรับปรุงดวยคาน้ําหนักที่ไดรับจากหนวยประมวลผลอื่นๆ และทําการรวบรวม
สัญญาณ เมื่อสภาพแวดลอมเหมาะสมก็จะสงสัญญาณไปยังหนวยประมวลผลยอยอ่ืนๆถัดไป 
 ช้ัน (Layer) ในนิวรอลเน็ทเวิรค คือกลุมของหนวยประมวลผลยอยกลุมหนึ่ง ที่ทําการคํานวณ
แลวสงผลลัพธไปยังชั้นถัดไป จนกระทั่งถึงชั้นสุดทายซึ่งอาจมีเพียงหนึ่งหนวยประมวลผลหรือมากกวา
จะเปนผลลัพธของเน็ทเวิรค เรียกชั้นแรกนี้วาเปนช้ันนําเขาขอมูล (Input layer) และชั้นสุดทายเปนช้ัน
ผลลัพธ (Output layer) และชั้นระหวางชั้นแรกและชั้นสุดทาย คือ ช้ันแอบแฝง (Hidden layer) ซ่ึงชั้น
แอบแฝงนี้อาจมีมากกวา 1 ช้ันข้ึนไปก็ได 
 ลักษณะที่สําคัญและเหมือนกันอยางหนึ่งระหวางนิวรอลเน็ทเวิรคทางชีววิทยาและนิวรอลเน็ท
เวิรคเทียมคือ (Fault tolerance) ซ่ึงนิวรอลเน็ทเวิรคทางชีววิทยาจะมีลักษณะ 2 แบบดังนี้คือ 
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1) สามารถจดจําสัญญาณนําเขา (Input signal) ตางๆ ที่แตกตางจากที่เคยเจอมากอน เชน 
จดจําบุคคลที่ไมไดพบมานาน 

2) สามารถเรียนรูตอไปในขณะที่มีบางเซลลตายไป เพราะสมองประกอบดวยนิวรอลมากกวา
พันลานเซลล แมบางเซลลตายไปก็จะมีเซลลอ่ืนที่จะถูกสอนขึ้นมาทําหนาที่แทน 
 
2.6.2 แบบจําลองโครงขายเซลลประสาท 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาถึงระบบการทํางานของแบบจําลองระบบประสาทที่จะใชในการ
ประมวลผลโดยเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อนําไปใชในการควบคุม (รักษาสมดุล) ระบบตางๆแบบจําลองที่
จะกลาวนําเปนแบบแรกในที่นี้เสนอโดย McCulloch และ Pitts ในป ค.ศ. 1943 ซ่ึงแบบจําลองของ
เซลลประสาทแสดงในรูปที่ 2.29 ก) อินพุท xI สําหรับ I = 1,2,3,…..,n จะมีคาเปน {0,1} ซ่ึงจะขึ้นอยู
กับสัญญาณอินพุทสัญญาณจากเซลลอ่ืนในขณะนั้นวาจะมีหรือไมมีสัญญาณ สวนสัญญาณที่จะสง
ตอไปยังเซลลถัดไปซึ่งเปนเซลลสําแดงผล(เซลลของผลลัพธ จะแทนดวย o ) และ Firing Level ของ
แบบจําลองนี้ถูกกําหนดโดย[30] 

 
 
          (2.34) 
 
 
โดยที่ k = 0,1,2,… เปนชวงเวลาแบบไมตอเนื่อง wi เปนคาน้ําหนักที่เช่ือมตอกับอินพุทที่ i 

ซ่ึงถา wi = +1 แสดงสภาวะการกระตุนของซิแนปส และถา wi = -1 ซิแนปสจะมีการยับยั้งการสงผาน
สัญญาณและ T เปนคาความตางศักยเทรชโฮลดหรือขีดเริ่มเปลี่ยน ซ่ึงถาผลรวมของผลคูณระหวางคา
นํ้าหนักกับสัญญาณอินพุทจะตองมากกวา T จึงจะมีสัญญาณผานไปยังเซลลอ่ืนได 
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1iw

=
±=  

(ก)      (ข) 

 
(ค)      (ง) 
 
รูปที่ 2.29 แบบจําลองเซลลประสาทของ McCulloch-Pitts และ โครงขายลอจิกพื้นฐาน 
(ก) ไดอะแกรมแบบจําลอง (ข) เกต NOR (ค) เกต NAND (ง) เซลลหนวยความจํา 

 
แบบจําลองของ McCulloch-Pitts แมจะเปนโครงขายแบบงายๆ แตแบบจําลองนี้สามารถใช

แทนตัวดําเนินการทางลอจิกได คือ ตัวดําเนินการ NOT, OR และ AND เมื่อเรากําหนดคาน้ําหนักและ
คาเทรชโฮลดที่เหมาะสมใหกับโครงขาย ในรูปที่ 2.29 ข) และ  2.29 ค) เปนแบบจําลองที่ใชแทนตัว
ดําเนินการเปน Gates ที่ใชในพีชคณิตบูลีน คือ NOR และ NAND ซึ่งจะมีอินพุทสามตัว และในรูปที่ 
2.29 ง) เปนเซลลที่ใชแทนหนวยความจําซึ่งเปนโครงขายที่มีการปอนกลับจากเอาทพุท 

Artificial Neural network ANN เปนแบบจําลองที่ใชเปนตนแบบในการศึกษาแบบจําลอง
และระบบการเรียนรูชนิดตางๆ ซึ่งโครงขายนี้จะคลายกับแบบจําลองของ McCulloch-Pitts สวนที่
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ตางกันคือ คาตัวแปรตางๆ ที่ใชในแบบจําลอง เนื่องจากคาตัวแปรในแบบจําลอง ANN เปนเลขจํานวน
จริง และคาน้ําหนักไดจากการเรียนรู ซึ่งแบบจําลองนี้แสดงในรูปที่ 2.30 

 
     รูปที่ 2.30 โครงขายเชื่อมตอแบบจําลองเซลลประสาท 
 
จากรูปที่ 2.30 แสดงโครงขายการเชื่อมตอของแบบจําลองเซลลประสาทที่สามารถสอนให 

โครงขายตัดสินใจได โดยมี xi เปนสัญญาณอินพุท และ wi  เปนคาน้ําหนักที่ไดจากการสอนโครงขาย 
และแตละโหนดในโครงขายจะใชแทนเซลล ซึ่งบางครั้งจะเรียกวาหนวยประมวลผลพื้นฐาน(Process 
element unit) และมีซิแนปสซึ่งจะเชื่อมตอโหนดเพื่อใชสงสัญญาณ การกระตุนหรือยับยั้งสัญญาณจะ
ข้ึนอยูกับคาน้ําหนัก wi  และสําหรับสัญญาณเอาทพุทสามารถคํานวณไดดังนี้ 

                                 )( XWfo t=      (2.35) 
โดยที่ W เปนเวกเตอรของคาน้ําหนักซึ่งสามารถกําหนดไดดังนี้ 

                             W = [w1,w2,w3…,wn] 
และ X เปนเวกเตอรอินพุท  

                             X = [x1,x2,x3,…,xn]t  
เม่ือ t เปนตัวดําเนินการทรานสโพสตของเมตริกซฟงกชั่นกําหนดสัญญาณเอาทพุทในสมการ

ที่ (2.35) เรียกวาแอกติเวชั่นฟงกชั่น (Activation function) ซึ่งมีคุณสมบัติคลายกับกราฟของศักย 
ไฟฟาขณะทํางาน  แอกติเวชั่นฟงกชั่น มีดวยกันสองชนิดคือ ชนิดที่เปนเชิงเสนและชนิดที่ไมเปนเชิง
เสนดังจะกลาวตอไป 
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2.6.3 การเรียนรูของโครงขาย 
การเรียนรูของ ANNS จะมีประสิทธิภาพเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับคาน้ําหนักของโครงขาย ซึ่งการ

สอน (Training) โครงขายก็คือการหาคาน้ําหนักที่เหมาะสมใหแกโครงขายนั้นๆ วิธีการสอน ANNS มี
อยู 2 แบบดวยกันคือ[30] 

1. การสอนแบบชี้นํา(Supervised Learning) การสอนโดยวิธีนี้จะกําหนดเซตของการสอน
ใหกับโครงขายซึ่งเซตนี้จะประกอบดวย  อินพุทและเอาทพุทที่ตองการ (Output Desired) เมื่อปอน
อินพุทใหกับโครงขายๆ ก็จะทําการประมวลจนไดคําตอบและคาน้ําหนักออกมาชุดหนึง่ สาํหรับคาํตอบ
ที่ไดจากโครงขายจะถูกนํามาคํานวณคาความผิดพลาดโดยวัดเปนระยะทางวามีความหางจากคาํตอบ
ที่ตองการของอินพุทในชุดเดียวกันมากนอยเพียงใด ถายังมีความผิดพลาดสูงอยูก็จะทําการปรับคา
น้ําหนัก และทําการสอนตอไปจนกวาคาความผิดพลาดระหวางคําตอบของโครงขายกับเอาทพุทที่
ตองการมีคานอยพอที่จะยอมรับได จึงจะหยุดการสอนและคาน้ําหนักที่ไดก็จะเปนเหมือนฟงกชั่นใน
การแปลงขอมูล 

2. การสอนแบบไมมีการชี้นํา (Unsupervised Learning) การสอนโดยวิธีนี้จะปอนอินพุท
เขาสูโครงขาย และภายในโครงขายจะมีเอาทพุทโหนดหลายโหนดดวยกัน โดยแตละโหนดจะแทนกลุม
ของขอมูลที่มีคุณสมบัติเหมือนกัน  เมื่อปอนอินพุทเขาสูโครงขายๆจะคํานวณคาความสัมพัทธที่มีอยู
ภายในเซตของอินพุทโดยอาศัยคาน้ําหนักเปนตัวแยกความแตกตางของอินพุท ไปเก็บไวในโหนด
เอาทพุทของโครงขาย การสอนโดยวิธีจะไมสามารถระบุไดเอาทพุทโหนดใดเปนของขอมูลกลุมไหน 
ผูใชจะตองกําหนดเอง ซึ่งตางจากการสอนแบบชี้นําที่โครงขายสามารถระบุกลุมของเอาทพุทไดอยาง
แนนอน 
 
2.6.4   สถาปตยกรรมของนิวรอลเน็ทเวิรค 
 สามารถแบงประเภทนิวรอลเน็ทเวิรคตามจํานวนชั้นของขายงานแบบกวางๆได 2 แบบคือ 
ขายงานชั้นเดียว (Single layer) และขายงานหลายชั้น (Multi-layer network) ในบางเอกสารกลาววา
ขายงาน 2 ชั้น เปนประเภทที่ไมมีชั้นแอบแฝง คือจะมีชั้นนําเขาขอมูลและชั้นผลลัพธเทานั้น แตในบาง
เอกสารไมนับช้ันนําเขาขอมูลเน่ืองจากที่ชั้นนี้จะไมมีการประมวลผล จะนับเฉพาะชั้นที่มีการ
ประมวลผลเทานั้น ดังนั้นถาเปนขายงานสองชั้นจะมีชั้นแอบแฝง 1 ชั้น หรือการนับจํานวนชั้นจะนับ
จํานวนชั้นของคาน้ําหนักที่เชื่อมตอระหวางนิวรอลเทานั้น  
 รูปแบบสวนใหญของงานที่พัฒนาขึ้นจากนิวรอลเน็ทเวิรคจะเปนขายงาน 2 ชั้น และมีเพียง
เล็กนอยเทานั้นที่เปน 1 ชั้น และยังพอมีบางกรณีที่เปนขายงาน 3 ชั้นหรือมากกวา 
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2.6.4.1 ขายงานช้ันเดียว 
 นิวรอลเน็ทเวิรคที่เปนแบบขายงานชั้นเดียว จะมีการรับสัญญาณเขา และประมวลผลที่ชั้นนัน้
รวมทัง้การหาผลลัพธกท็ําทีช่ั้นนัน้ดวย ขายงานรูปแบบนี้ จะมีความสามารถดานการติดตั้งวงจรไอซี 
(Integrated circuit implement) หรือการควบคุมแนวทางประกอบชิ้นสวน (Assembly line control) 
และที่ใชกนัทัว่ไป คือการจดจํารูปแบบ (Pattern recognition) 
 ตัวอยางของขายงานชั้นเดียว คือ เพอเซปทรอนแบบงาย (Simple perceptron) และฮอปฟว
เน็ทเวิรค (Hopfield network) เพอเซปทรอนแบบงาย จะติดตอกันระหวางนิวรอลคนละชัน้กนั ชัน้
นําเขาขอมูลจะเก็บนวิรอลทีเ่ปนขอมูลนาํเขา ชั้นถัดไปเก็บนิวรอลที่เปนขอมูลผลลัพธ จะไมมกีารเชื่อม
ติดกันระหวางนิวรอลในชัน้เดียวกนั ดังรูปที่ 2.31 
 

 
รูปที่ 2.31 แสดงตัวอยางเพอเซปทรอนอยางงาย 

 
2.6.4.2 ขายงานหลายชัน้ 
 เปนขายงานทีม่ีชั้นแอบแฝง ตั้งแต 1 ชั้นขึ้นไป ในกรณีของขายงานชั้นเดียวสามารถแกปญหา
งายๆได แตกรณีปญหาที่ซับซอนจะไมสามารถแกปญหาดวยขายงานชัน้เดียวได การแกปญหานี้ตอง
ใชขายงานสองชั้นเปนอยางนอย เชน งานประเภทจดจําลายมือ มีความจําเปนตองใชขายงานหลาย
ชั้น  ตัวอยางของขายงานสองชั้น คือ แบกพรอเพเกชั่นอยางงาย (Simple backpropagation) ดังรูปที่ 
2.32 และ บอลทซแมน เเมชชีน (Boltzman machine) เปนตน 
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รูปที่ 2.32  แบกพรอเพเกชันที่มี 1 ชั้นแอบแฝง 
 
2.6.5 แอคติเวชั่นฟงกชั่น (Activation function) 

ลักษณะสําคัญที่ใชกําหนดวิธีการประมวลผลคือ แอคติเวชันฟงกชั่น และรูปแบบการติดตอ
ระหวางนิวรอลที่ทําการรับสงสัญญาณตาง ๆ ปกติในแตละชั้น มักจะใชแอคติเวชันฟงกชั่นเดียวกัน 
และรูปแบบการติดตอระหวางนิวรอลก็เปนรูปแบบเดียวกัน เชน ในหลาย ๆ ประเภทของนิวรอลเนต
เวิรกจะมีลักษณะการติดตอระหวางนิวรอลแบบถึงกันหมด (Fully connected) 

แอคติเวชันฟงกชั่น เปนหลักการทํางานพื้นฐานของนิวรอลเนตเวิรก ที่เกี่ยวกับการรวบรวมคา
น้ําหนักและขอมูลนําเขาตาง ๆ แลวทําการปรับปรุงเพื่อสงออกไปใหกับนิวรอลอื่น ผลลัพธของทุก
นิวรอลกอนที่จะสงไปยังนิวรอลถัดไป จะผานฟงกชั่นนี้และจะทําหนาที่ลดขนาดของผลลัพธ เพื่อทําให
ผลลัพธมีความหมายสําหรับปญหา ฟงกชั่นที่ใชกันบอย คือ ฟงกชั่นซิกมอยด  ฟงกชั่นขั้นบันได (Step 
function) , ฟงกชั่นลาดเอียง (Ramp function) และฟงกชั่นเสนตรง(Linear function) 
 

1) ฟงกชั่นซิกมอยด จะทําใหผลลัพทจากแอคติเวชั่นมีคาระหวาง [0,1] จะเห็นวาจะมี
มากกวา 1 ฟงกชั่นที่ใชชื่อซิกมอยดเชนกัน ฟงกชั่นเหลานั้นจะแตกตางกันที่สูตรและขนาดของชวง 
และทุกฟงกชั่นจะสามารถสรางกราฟที่มีหนาตาคลายตัว S เชน ฟงกชั่นไฮเปอรบอลิคแทนเจนท 
(Hyperbolic tangent function) และ ฟงกชั่นโลจิสติก (logistic function) 

กรณี ฟงกชั่นไฮเปอรบอลิคแทนเจนท จะมีสูตรตาม (2.36) จะทําใหคาผลลัพธมีคาอยูในชวง 
–1 และ 1 สามารถสรางกราฟไดตามรูป 2.33ก) 

F(x) = tanh(x) = (ex – e-x) / (ex + e-x)      (2.36) 
กรณีฟงกชั่นโลจิสติค จะมีสูตรตาม (2.37) จะทําใหคาผลลัพธมีคาอยูในชวง 0 และ 1 โดยจะ

สามารถสรางกราฟไดตามรูป 2.33ข) 
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F(x) = 1 / (1 + e-x)        (2.37) 
 

 
ก) แสดงฟงกชั่นไฮเปอรบอลิคแทนเจนท       ข)  แสดงฟงกชั่นโลจิสติค 
   รูปที่ 2.33 แสดงฟงกชัน่ซิกมอยด 
 

2) ฟงกชั่นขั้นบันได เปนฟงกชั่นที่ใชกันบอย มีลักษณะคลายขั้นบันได มีคาเริ่มตนที่ 0 และมี
คาเปน 0 เมื่อฟงกชั่นนั้นอยูทางซายของคาขีดแบง (θ) และจะกระโดดเปน 1 เมื่ออยูทางขวาของคาขดี
แบงและมีคาเปน 1 ตอไปถายังอยูทางขวา นอกจาก 0 และ 1 แลวยังสามารถใชคาอื่นที่จะเปนชวง
ของฟงกชั่นได ตามรูป 2.34ก) 
 

 
              ก) แสดงฟงกชัน่ขั้นบันได     ข) แสดงฟงกชั่นลาดเอียง 

รูปที่ 2.34 แสดงฟงกชัน่ขั้นบันได และฟงกชั่นลาดเอียง 
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3) ฟงกชั่นลาดเอียง จากฟงกชั่นขั้นบันไดที่คากระโดดจาก 0 เปน 1 ไดเลย ก็เปลี่ยนรูปแบบ
เปนเสนตรงคลายทางลาดแทน ดังนั้นคาเปลี่ยนจาก 0 เปน 1 จะไดกราฟดังรูป 2.34ข) 

4)  ฟงกชั่นเสนตรง จะมีรูปแบบดังนี้ 
F(x) = αx + β               (2.38) 
ถาα เปน 1 แลว ฟงกชั่นขีดแบงนี้มีคาเปนการเพิ่มคาความเบี่ยงเบน(β) เทานั้น 
แอคติเวชันฟงกชั่นสําหรับแบ็กพรอเพเกชันจะมีลักษณะสําคัญหลายประการ คือ จะตองเปน

แบบตอเนื่อง และมีลักษณะการหาคาอนุพันธ และตองการสูตรการคํานวณที่งายมีประสิทธิภาพ และ
สามารถหาคาผลลัพธที่อยูในขอบเขตได 

ลักษณะของแอคติเวชั่นฟงกชั่นสําหรับแบ็กพรอเพเกชัน จะใหผลลัพธที่สามารถสรางกราฟ
ออกเปนรูปตัว S ได ซึ่งประกอบดวยฟงกชั่นโลจิสติค (Logistic function) หรือฟงกชั่นไบ นารี (Binary 
sigmoid) ที่ใหผลลัพธอยูในชวง (0,1) และฟงกชั่นไฮเปอรบอลิคแทนเจนท (Hyperbolic tangent 
function) หรือฟงกชั่นไบโพลา  (Bipolar sigmoid)  ที่ใหผลลัพธอยูในชวง (-1,1)  หรืออาจเปนคาอื่น
เชน (-0.5,0.5) แตมีลักษณะที่เปนชวงของคาบวกและลบ 

จากการคํานวณหาผลลัพธของนิวรอลเน็ทเวิรคดวยสูตร ตาม(2.39) คือผลบวกของผลคูณ
ขอมูลนําเขากับคาน้ําหนัก อาจทําใหผลลัพธนั้นกระจัดกระจายเนื่องจากการกําหนดคาน้ําหนักเริ่มตน
เปนคาสุมดังนั้นจําเปนตองผานกระบวนการวัดคาเพื่อใหคานั้นมีความหมายขึ้น โดยผานเขาสูฟงกชั่น
ซิกมอยดเพื่อจํากัดขอบเขตผลลัพธ ดังเชนเมื่อใชฟงกชั่นโลจิสติคจะใชสูตรตาม (2.40) และเมื่อใช
ฟงกชั่นไฮเปอรบอลิคแทนเจนทจะใชสูตรตาม (2.41) เพื่อหาผลลัพธแลวสงผลลัพธไปเปนขอมูลนําเขา
ในชั้นถัดไป 

net =  Σwiii        (2.39) 
F(x) = 1 / (1 + exp(-x))      (2.40) 
F(x) = tanh(x) = (ex – e-x) / (ex + e-x)     (2.41) 
 

2.6.6  การหาคาความผิดพลาด 
นิวรอลเน็ทเวิรค จะมีการประมาณการคาความผิดพลาดโดยใชวิธีคํานวณหาคาเฉลี่ยของคา

ความผิดพลาดกําลังสอง อาจกําหนดวิธีการหรือฟงกชั่นอื่น ๆ ในการประมาณการคาความผิดพลาด
ได แตอยางไรก็ตามวิธีประมาณการคาความผิดพลาดก็นิยมที่จะใชวิธีที่สามารถชวยลดความแตกตาง
ระหวางคาเปาหมายกับคาผลลัพธได 
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กรณีนิวรอลเน็ทเวิรค การที่จะตรวจสอบวาระบบเรียนรูแลวและสมควรจะหยุดสอนเมื่อใดนั้น 
วิธีที่นิยมใชที่สุดเพราะเขาใจงายคือจะพิจารณาจากคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสองที่นอยที่สุด วา
นอยจนยอมรับไดแลวหรือไมมีทางหาคาที่นอยกวานี้ไดอีก 

จากหลักการหาคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสอง ตามที่รูเมลฮารท และ แมคคลีแลน 
(Rumelhart and McClelland) ไดกําหนดความหมายของคาความผิดพลาดไว โดยหาผลรวมของ
ผลตางของคาเปาหมายกับคาผลลัพธทุก ๆ หนวยในชั้นผลลัพธ สําหรับทุก ๆ ชุดขอมูลการสอน 
(Trainning ยattern) ตาม (2.42) แลวหาคารากของกําลังสองของผลรวมดังกลาว ซึ่งจะเปนการ
ประมาณคาความผิดพลาดทั้งหมด แลวหารดวยจํานวนชุดที่ใชสอนทั้งหมด ซึ่งจะไดเปนคาเฉลี่ยของ
คาความผิดพลาดจากการสอน 

Ep  =  ∑

=
−

n
1i

2)piopit(       (2.42) 

เมื่อ  p    เปนดัชนีมีคาอยูในขอบเขตจํานวนชุดของขอมูลนําเขา 
i    มีคาอยูในขอบเขตจํานวนของผลลัพธ 
Ep  แทนคาความผิดพลาดของชุดการสอนที่ p 
tpi เปนคาเปาหมาย (target) สําหรับผลลัพธที่ i ในชุดการสอนที่ p 
opiเปนผลลัพธที่ได สําหรับลําดับที่ i ในชุดการสอนที่ p 
 

2.6.7 การปรับปรุงคาน้ําหนัก 
เมื่อนิวรอลเนตเวิรกพัฒนาขึ้นในรูปแบบของการเรียนรูแบบมีครู จะตองกําหนดขั้นตอนการ

เรียนรูที่เหมาะสม ซึ่งขึ้นกับทฤษฎีของรูปแบบในการแกไขปญหานั้นๆ สมการเร่ิมตนในการปรับปรุงคา
น้ําหนักจะเปนการหาคาอนุพันธ หลังจากปรับปรุงสมการอนุพันธใหงายขึ้นโดยการกําหนดคาเริ่มตน
ใหกับตัวแปรที่เหมาะสม จึงทําใหสมการที่ซับซอนเปนเพียงสมการพีชคณิตเพื่อใหงายและคํานวณได
รวดเร็ว 

กฎการเรียนรูที่สําคัญมี 2 รูปแบบ คือ การเรียนรูของเฮบเบียน (Hebbian learning) และการ
เรียนรูของเดลตา (Delta learning) นอกจาก 2 รูปแบบนี้แลว จะมีกฎการเรียนรูอื่นๆ ที่ปรับปรุงจาก
พื้นฐานของกฎ 2 กฎนี้ 

1)  กฎของเฮบ (Hebb’s rule) 
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โดยโดนัล เฮบ (Donald Hebb) เปนกฎที่เกี่ยวกับการวัดคาแอคติเวชั่น (คาผลรวมของการ
คูณระหวางคาขอมูลนําเขากับคาน้ําหนักที่เปนคูกัน) ของนิวรอลแรกที่จะมีผลตอแอคติเวชั่นของ
นิวรอลที่ 2 จึงไดสูตรที่ใชปรับปรุงคาน้ําหนัก ดังนี้ 
 

jaiaijW µ=∆         (2.43) 
เมื่อ      µ  เปนอัตราการเรียนรู (learning rate) 

ai   เปนคาแอคติเวชั่น ของนิวรอลที่ i 
aj   เปนคาแอคติเวชั่น ของนิวรอลที่ j 
 
2) กฎของเดลตา Delta rule 
เรียกอีกอยางวา Least Mean Squared Error Rule (LMS) โดยมีจุดหมายวาจะหาชุดของคา

น้ําหนักที่ทําใหคากําลังสองของคาความผิดพลาด  มีคานอยที่สุด ซึ่งจําเปนสําหรับการสอนรอบถัดไป 
โดยใชวิธีการคํานวณเพื่อปรับปรุงคาน้ําหนักดังนี้ 

( )jvalueoutputcomputedvalueoutputdesiredix2ijW −µ=∆    (2.44) 

µ  เปนอัตราการเรียนรู ซึ่งมีคานอยกวา 1 แตไมเปนคาลบ 
xi   เปนคานิวรอลลําดับที่ i 
ข้ันตอนวิธีการเรียนรูในแบ็กพรอเพเกชันถูกกําหนดขึ้นหลากหลายรูปแบบ แตที่ไดรับการนิยม

มากที่สุดเปนกฎเดลตา โดยรูเมลฮารทและสมาชิกของกลุมพีดีพี (Parallel distribute processing) ได
รวมกันวิจัยขึ้น เปนขั้นตอนวิธีการเรียนรูที่นําไปใชไดกับขายงานทุกรูปแบบรวมทั้งขายงานหลายชั้น
ดวย โดยไมจํากัดวาจะใชแอคติเวชั่นแบบใด แตตองเปนการเรียนรูแบบมีครู 
 
2.7  ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับเจนเนติกอัลกอริทึม 

ในหวัขอนี้จะกลาวถงึทฤษฎีเบื้องตนของเจนเนติกอัลกอริทึม กับตัวอยางการคํานวณหาคา
คําตอบของเจนเนติกอัลกอริทึมอยางงาย (Simple genetic algorithms) เพื่อเปนพื้นฐานสาํหรับการ
นําเจนเนติกอลักอริทึมไปใชในการแกปญหาการทาํ Optimizaton และตัวอยางการคํานวณหาคาํตอบ
ของเจนเนติกอัลกอริทึมเพื่อนําไปสูการนําเจนเนติกอัลกอริทึมไปประยกุตใชในการปรับคาน้ําหนกัของ
นิวรอลตอไป 
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2.7.1 เจนเนติกอัลกอริทึม 
ในปจจุบันการหาคําตอบบางปญหา เชน ปญหาการจัดสรรทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัดเพื่อให

เกิดประสิทธิภาพสูงสุดและปญหาในการคํานวณตนทุนต่ําสุด เปนตน สามารถหาคําตอบไดหลายวิธี 
วิธีการที่งายที่สุดในการหาคําตอบคือวิธีทางฮิวริสติกตางๆ  ซึ่งอาจไดคําตอบที่ไมดีนัก ในปจจุบัน
นักวิทยาศาสตรไดนําความรูเกียวกับทฤษฏีหรือกฏเกณฑทางธรรมชาติมาชวยในการหาคําตอบหรือ
ศึกษาวิจัย โดยมีเปาหมายหลักในการใชประโยชนของความคงทน (Robustness) ตอความไม
เที่ยงตรงแมนยํา (Accuracy) ความไมแนนอน (Uncertainty) หรือความคลุมเครือของปญหา 
(Vague) หลักการเหลานี้สามารถพบไดจากวิธีการตางๆ เชน ระบบโครงขายประสาทเทียม  ฟซซี่
ลอจิก (Fuzzy Logic) และ GAs [34] ปญหาที่พบสวนใหญเปนปญหาที่ไมเที่ยงตรงและคลุมเครือ ซึ่ง
ตองการหาคําตอบที่เที่ยงตรงและมีความแนนอนสูงมากก็ยอมมีคาใชจายที่สูงมาก ดังนั้นวิธีการที่
สามารถแกปญหาที่คลุมเครือโดยไดคําตอบที่ใกลเคียงสามารถยอมรับได ใชเวลาในการคําตอบไม
นานนักและมีคาใชจายพอประมาณ ยอมดีกวาวิธีที่ไดความเที่ยงตรงสูงแตมีคาใชจายที่สูง วิธีการหา
คําตอบที่ดีอยางหนึ่งไดแกวิธีการของ GAs โดยอาศัยทฤษฏีในการถายทอดลักษณะตางๆทาง
กรรมพันธไปสูยังลูกหลาน ซึ่งสามารถนํามาพัฒนาใชในการหาคําตอบที่ตองการได[33] 

 
2.7.2 พันธุศาสตรกับเจนเนติกอัลกอริทึม 

Mendel บิดาแหงพันธุศาสตร คนพบวาลักษณะตางๆของสิ่งมีชีวิต เชน ลักษณะผิวของเมล็ด
พืช  สีของเมล็ดพืช ฯลฯ ที่ถูกถายทอดไปยังลูกหลานนั้นถูกควบคุมโดยหนวยควบคุมลักษณะที่
เรียกวายีน (Gene) และลักษณะยอยของยีนเรียกวาอัลลีล (Allele) เชน ยีนควบคุมลักษณะผิวของ
เมล็ดจะมีอัลลีลเปนผิวเรียบและผิวขรุขระ เปนตน  ซึ่งแตละยีนจะเรียงตัวอยูบน โครโมโซม 
(Chromosome) ภายในเซลล ตําแหนงของยีนแตละยีนบนโครโมโซมเรียกวา โลกัส (Logus) และแต
ละแบบของชุดยีนเรียกวา จีโนไทป (Genotype) ซึ่งแสดงวาลักษณะภายนอกที่ปรากฎ ซึ่งเรียกวา ฟโน
ไทป (Phenotype) ดังรูปที่ 2.35 ก[35] 
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ก) ลักษณะทางพันธุศาสตรของโครโมโซมควบคุมลักษณะของเมล็ดถั่ว ซึ่งมียีนลักษณะของผิวเมล็ด 
คือ มีลักษณะเรียบ ( R) หรือขรุขระ(W) และยีนลักษณะสีของเมล็ดคือมีสีเหลือง (Y) และสีเขียว (G) 
 

ข)  ลักษณะทางเจนเนติก แสดงถึงการแกปญหาการหาคาสูงสุดของฟงกชั่น f(X) = X 2 โดยที่ x มีคา
อยูระหวาง (0,4) และคาของ x ถูกแปลงในรูปไบนารี่สตริง 

รูปที่ 2.35 เปรียบเทียบลักษณะระหวางเจนเนติกอัลกอริทึมกับลกัษณะทางพนัธุศาสตร 
 

การแกปญหาทางดานคณิตศาสตรดวย GAs พารามิเตอรตางๆจะถูกแปลงใหอยูในรูปของ
สตริง (String) หรือโครโมโซมประกอบดวยอักขระ (Character) หรือ บิท (Bit) แตละตําแหนงของ
โครโมโซมจะเกบ็คาอักขระหรือคาของบิทที่แสดงโครงสรางของแตละโครโมโซมที่ใหคําตอบของปญหา
แตกตางกัน ดังรูปที่ 2.35 ซึ่งมีการประยุกตใช GAs กับการแกปญหาการหาคาสูงสุดของ f(X) = X2 
โดยที่ X อยูในชวง [0,4] และสามารถสรุปความหมายทางพันธุศาสตรเทียบกับ GAs ไดดังตารางที่ 
2.3 
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ตารางที่ 2.3 เปรียบเทียบคาํศัพทระหวางพันธุศาสตรและเจนเนติกอลักอริทึม 
พันธุศาสตร เจนเนติกอัลกอริทึม 
โครโมโซม (Chromosome) 
ยีน (Gene) 
อัลลีล (Allele) 
โลกัส (Locus) 
จีโนไทป (Genotype) 
พีโนไทป (Phenotype) 

สตริง (String) 
คุณลักษณะ,บิท (Character,bit) 
คาของคุณลักษณะ,คาบิท (bit value) 
ตําแหนง (String position) 
โครงสราง (Structure) 
โครงสรางคําตอบ (A decode structure) 

 
2.7.3 ความหมายของเจนเนติกอัลกอริทึม 

GAs เปนวิธีการคนหาคําตอบโดยมีพื้นฐานมาจากกระบวนการคัดเลือกทางธรรมชาติ 
(Natural selection) และกระบวนการคัดเลือกทางพันธุศาสตร (Natural genetics selection)  โดย
การคัดเลือกสตริง  ที่มีความเหมาะสมจากกลุมของสตริงทั้งหมดดวยวิธีการสุม จากการนําสตริง
เหลานี้ไปเขากระบวนการคัดเลือกสตริงที่มีความเหมาะสม ซึ่งสตริงที่มีความเหมาะสมนี้คือคําตอบที่ดี
ที่สุดหรือใกลเคียงคําตอบที่ดีที่สุด GAs ไมใชเปนการสุมแบบงายๆ แตมันเปนการใชขอมูลในอดีต
อยางมีประสิทธิภาพเพื่อพิจารณาจุดที่จะตองคนหาใหม โดยคาดหวังวาสมรรถนะของการคนหาจะดี
ข้ึน[34] 

GAs พัฒนาขึ้นโดย Holland และคณะโดยมีเปาหมายในการวิจัย 2 อยางคือ ขอแรก เพื่อสรปุ
และดัดแปลงการใชกระบวนการทางธรรมชาติใหถูกตองมากที่สุด สองเพื่อออกแบบสรางซอฟแวรที่
รักษากลไกทางธรรมชาติ และ GAs แตกตางกับวิธีคนหาและการทํา Optimization แบบอื่นๆ[35] คือ 

-   GAs ทํางานโดยการเขารหัสสตริงเปนชุดพารามิเตอร 
-   GAs เปนการคนหาทั้งประชากรไมใชคนหาจากเพียงตําแหนงๆเดียว 
-   GAs ใชขาวสารที่เปนผลลัพธ(ฟงกชั่นเปาหมาย) โดยไมใชอนุพันธหรือความรูอื่นๆ 
-   GAs จะเปนวิธี Probabilistic ไมใช Deterministic 
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2.7.4 เจนเนติกอัลกอริทึมอยางงาย (Simple Genetic Algorithms) 
 

รูปที่ 2.36 ข้ันตอนของ GAs อยางงาย 
 

ข้ันตอนการทํา GAs อยางงาย  หรือ SGA ดังรูปที่ 2.36 มีรายละเอียดดังตอไปนี้[35] 
 

เริ่มตน

เขารหัสประชากรอยางสุม

โอเปอรเรชั่น
1. รีโปรดักชั่น
2. ครอสโอเวอร
3.มิวเตชั่น

เพิ่มจํานวนเจนเนเรชั่น

จํานวนเจนเนเรชั่น <
จํานวนเจนเนเรชั่นสูงสุด

จบการทํางาน

ประชากรรุนใหม

ใช

ไมใช

ประชากรรุนเกา
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2.7.4.1 การเขารหัสและสรางประชากรเร่ิมตนอยางสุม 

ข้ันตอนแรกของ GAs คือ การเขารหัสหรือการแปลงคาพารามิเตอรใหอยูในรูปของสตริงที่มี
ความยาวแนนอน ซึ่งวิธีการเขารหัสนี้ข้ึนอยูกับรูปแบบของปญหาแตละปญหา สําหรับ SGA ใชการ
เขารหัสแบบไบนารี่ (Binary coding) 

ตัวอยางเชน ตองการหาคาสูงสุดของฟงกชั่น f(x) = x2 โดยที่ x  มีคาอยูระหวาง (0,31) ในที่นี้
ฟงกชั่นวัตถุประสงค (Objective Function) คือ f(x) หรือ x2 ซึ่งวิธีการเขารหัสแบบไบนารี่ โดยแปลง
พารามิเตอร x ใหอยูในรูปไบนารี่ 5 บิท คาพารามิเตอรของ x จะมีคาอยูในชวง 00000 จนถึง 11111 
(0 ถึง 31) 
เมื่อกําหนดวิธีการเขารหัสเเลว จําเปนที่จะตองสรางประชาการเริ่มตน (Initial population) โดยวิธีการ
สุมเพื่อที่จะผานขั้นตอนของ SGA ตอไป สมมติวาสุมประชากรเริ่มตน 4 สตริงไดเปน 

01101 
11000 
01000 
10011 

คาสตริงของประชากรเริ่มตน เกิดจากการสุมคา ทั้งหมด 20ครั้งหรือสตริงแตละตัวทําการสุม 5 ครั้ง 
 
2.7.4.2   ประชากรรุนเกา (Old population) 

ประชากรรุนเกา คือสตริงที่จะถูกคัดเลือกไปเปนตนแบบสําหรับสรางประชากรรุนใหม (New 
population) โดยประชากรรุนเกาชุดแรกคือประชากรเริ่มตนนั้นเอง 
 
2.7.4.3  การดําเนินการของ SGA 

SGA ประกอบไปดวยตัวปฏิบัติการ 3 อยางไดแก รีโปรดักชั่น (Reproduction) การครอสโอ
เวอร (Crossover) และการมิวเตชั่น (Mutation) ดังมีรายละเอียดดังตอไปนี้[34] 

1)  รีโปรดักชั่น คือ กระบวนที่สตริงแตละตัวเลียนแบบคาฟงกชั่นเปาหมาย f(x) โดยที่ฟงกชั่น
นี้อาจเปนการวัด ผลตอบแทน คาอรรถประโยชน หรือสิ่งที่ตองการใหเปนคาสูงสุด หรือคาความ
เหมาะสม (Fitness) สตริงที่มีความเหมาะสมสูงกวาก็จะมีความนาจะเปนในการสนับสนุนลูกหลานรุน
ตอไปสูงดวย ตัวปฏิบัติการนี้เกิดขึ้นจากกระบวนการคัดเลือกตามธรรมชาติตามทฤษฎีผูอยูรอดที่มี
ความเหมาะสม (Survival of Fittest) ของชาลส ดารวิน ประชากรที่มีความเหมาะสมในธรรมชาติจะมี
ความสามารถในการรอดพนจากผูลา โรคภัยไขเจ็บ อุปสรรคอื่นๆที่ตอตานการเจริญเติบโตเปนผูใหญ
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และสามารถสืบพันธุตอไปได สวนฟงกชั่นเปาหมายจะเปนสิ่งที่ใชพิจารณาวาสตริงที่สรางขึ้นจะมีชีวิต
อยูหรือตายจากไป 

ตัวปฏิบัติการรีโปรดักชั่นสามารถสรางไดหลายวิธี วิธีที่งายคือสรางวงลอรูลเล็ทที่มีจํานวนชอง
เทากับจํานวนประชากรสตริง และขนาดของชองก็เปนสัดสวนกับคาความเหมาะสม ดังรูปที่ 2.37 และ
คาความเหมาะสมของฟงกชั่นเปาหมายของประชากรทั้งแสดงอยูในตาราง 2.4 

คาความเหมาะสมทั้งหมดโดยรวมจะได 1170 และคารายละเอียดตางๆแสดงดังในตารางที่ 
2.5 แสดงถึงวงลอรูลเล็ทสําหรับการรีโปรดักชั่น ซึ่งสรางจากสัดสวนของคาความเหมาะสมของสตริง
ทั้งหมด เชน สตริงหมายเลข 1 มีคาความเหมาะสมเปน 169 หรือ 14.4%(169/1170)ของคาความ
เหมาะสมโดยรวมของทั้งประชากร ในการทําการรีโปรดักชั่นจะหมุนวงลอเปนจํานวน 4 ครั้งหรือ
เทากับจํานวนสตริง เชน สตริงหมายเลข 1 มีคาความเหมาะสมเปน 169 หรือ 14.4% ของคาความ
เหมาะสมทั้งหมดดังนั้นเมื่อหมุนวงลอรูลเล็ท 1 ครั้งก็จะมีความนาจะเปนที่จะถูกเลือกเทากับ 0.144 
ในการหมุนรูลเล็ทแตละครั้งจะไดตัวแทนในการสืบพันธุ (Reproduction candidate) สตริงที่มีความ
เหมาะสมสูงจะถูกคัดเลือกสําหรับการสืบพันธุสําหรับสตริงลูกหลานในรุนตอไป เมื่อสตริงมีรูปราง
แนนอนแลวก็จะถูกสงไปเขาเมทติ้งพูล (Mating pool) เพื่อที่จะผานกระบวนการของตัวปฏิบัติการอื่น
ตอไป 

ตารางที่ 2.4 กลุมประชากรตวัอยางและคาความเหมาะสม 
No. สตริง คาความเหมาะสม % โดยรวม 
1 
2 
3 
4 

01101 
11000 
01000 
10011 

169 
576 
64 
361 

14.40 
49.20 
5.50 
30.90 

รวม  1170 100.00 
 
 
 
 
 
 

(4)30.9%

(1)14.4%

(3)5.5%
(2)49.2%
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รูปที่ 2.37 การรีโปรดักชั่นอยางงายดวยวธิีการใชวงลอรลูเล็ททีมี่ขนาดของแตละชองเปนสัดสวนกบัคา
ความเหมาะสม 

2)  การครอสโอเวอร หลังจากประชากรทั้งหมดผานกระบวนการรีโปรดักชั่นแลว จะทําการ
จับคูสมาชิกในเมทติ้งพูลหรือกลุมประชากรทั้งหมดอยางสุมและทําการไขวสลับคาที่อยูหลังตําแหนงที่
เลือกไวจากการสุมหรือ ทําการแลกเปลี่ยนสวนกัน 

 
รูปที่ 2.38 การครอสโอเวอรอยางงายเพื่อใหเหน็ถงึการเปลี่ยนแปลงสตริงและการแลกเปลี่ยนขาวสาร   
      โดยเลือกตําแหนงไขวแบบสุม 
 

การเลือกตําแหนงที่จะทําการครอสโอเวอร จะทําการสุมคาที่เปนจํานวนเต็มตําแหนงที่ k ชวง
ของสตริงที่เลือกจะอยูในชวง (2, t-1) โดยที่ t คือตําแหนงสุดทายของสตริงใหมทั้งสองก็จะมีการสลับ
อักขระตั้งแตตําแหนงที่ k+1 จนถึง t ยกตัวอยางเชน พิจารณาสตริง A1,A2  จากประชากรเร่ิมตน 
 A1  =  0110        1 

A2  =  1100        0 
สมมติวาเลือกจํานวนสุมระหวาง 1 ถึง 4 และไดคา k = 4 (แสดงโดยใชสัญลักษณ “|” แทนการแยก) 
ผลของการครอสโอเวอรสตริงที่เปนประชากรรุนใหมจะมีสัญลักษณ “ ‘” 

A’1  =  01100 
A’2  =  11001 
3) การมิวเตชั่น  มิวเตชั่นเปนสิ่งจําเปนถึงแมวารีโปรดักชั่นและครอสโอเวอรชวยในการคนหา

เปนไปอยางมีประสิทธิภาพในบางครั้งก็มีการสูญเสียสวนทีสําคัญไป (คา 1 หรือ 0 ในบางตําแหนง) 
การมิวเตชั่นจะปองกันสวนที่สูญเสียที่ไมอาจเรียกกลับได (Irrecovery loss) ในบางครั้งการหาคําตอบ 
SGA คําตอบอาจติดอยูใน Local optima การมิวเตชั่นดวยอัตราสวนที่เหมาะสมจะทําใหคําตอบ
สามารถหลุดออกจาก Local optima หรืออาจกลาวไดวาโอเปอรเรเตอรของการมิวเตชั่นเปนการ

สตริงพอ1 สตริงลูก1

สตริงแม2 สตริงลูก2
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เปลี่ยนแปลงคาตําแหนงแบบสุม จากปญหาที่พิจารณาคาจะเปลี่ยนแปลงจาก 0 เปน 1 หรือ 1 เปน 0 
โดยการเลือกตําแหนงที่จะทําการมิวเตชั่นอยางสุม อัตราการมิวเตชั่นในธรรมชาติจะมีคาคอนขางต่ํา 
ในการนําไปใชงานจะตองมีการพิจารณาอยางเหมาะสม 
 
2.7.4.4 ประชากรรุนใหม  

สตริงทั้งหมดที่ไดจากกระบวนการของ GAs เรียกวาประชากรรุนใหมหรือเจนเนอเรชั่น 
(Generation) รุนใหมซึ่งจะกลายเปนประชากรรุนเกา สําหรับการดําเนินการตอไป กระบวนการของ 
SGA จะทําซ้ําไปเรื่อย ๆ จนกวาจํานวนเจนเนอเรชั่นจะมากกวาจํานวนเจนเนอเรชั่นที่กําหนดไวสูงสุด 
 Surech (1995) ไดพิจารณาถึงการหาขนาดของประชากร จากอัตราสวนของวิธีการที่ทั้งหมด
ของคําตอบที่เปนไปไมไดและอัตราสวนของวิธีการที่ทั้งหมดของคําตอบทีเปนไปได 
 

(2.54) 
 
 
จากสมการที่ (2.54) ให 

n คือขนาดของปญหา 
n! คือจํานวนวิธีการที่จัดเรียงหรือจํานวนวิธีการจัดเรียงที่เปนไปได 
nn คือจํานวนวิธีการที่จัดเรียงหรือจํานวนวิธีการจัดเรียงที่เปนไปไมได (n.n…n) 
สามารถสรุปไดวา ความนาจะเปนของในการสรางประชากรคําตอบอยางสุม มีคาเปนศูนย

เมื่อ n มีคามากขึ้น สมมติวา n มีคาเปน 8 ดังนั้น 8! / 88 = 1/416.1 = 2.403*10-3 หรืออาจกลาวไดวา 
โอกาสที่จะไดคําตอบที่ถูกตองเปน 1 ใน 416 ของคําตอบที่เปนไปไมได ถากําหนดจํานวนประชากร
เปน 100 และทําการคํานวณเพียงแค 1 เจนเนอเรชั่นก็ไมอาจคาดไดวาจะไดคําตอบที่ดี การกําหนด
จํานวนประชากรเริ่มตนและจํานวนเจนเนเรชั่นทั้งหมดจึงมีผลในการหาคําตอบ 
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บทที่ 3 
การออกแบบโปรแกรมการเรียนรู PD และแบบจําลองการเกิด PD 

 
 
 
 
 

 ในงานวิจัยนี้เลือกออกแบบสรางแบบจําลองการเกิด PD เพื่อนํามาใชเปนฐานขอมูลใน
การทดสอบและออกแบบกระบวนการเรียนรูโดยใชวิธีนิวรอลเน็ทเวิรครวมกับเจนเนติกอัลกอริทึม 
ซึ่งเจนเนติกอัลกอริทึมจะทําหนาที่ในการปรับคาน้ําหนักใหกับนิวรอลเน็ทเวิรค        เพื่อจะไดคา
น้ําหนักที่มีคาเหมาะสมที่สุด ที่ใชในการทําการจําแนกประเภทของการเกิด PD 
 
3.1 การออกแบบกระบวนการเรียนรูโดยใชนิวรอลเน็ทเวิรครวมกับเจนเนตกิอัลกอริทึม  
 การใชนิวรอลเน็ทเวิรครวมกับเจนเนติกอัลกอริทึมมีดวยกันหลายวิธี เชน การนําเจนเนติก
อัลกอริทึมมาใชในการหาจํานวนโหนดหรือช้ันที่เหมาะสมของนิวรอลเน็ทเวิรค การนําเจนเนติก    
อัลกอริทึมมาใชในการปรับคาน้ําหนักที่เหมาะสมของนิวรอลเน็ทเวิรคเปนตน 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเลือกใชโครงขายแบบ Multilayer Percepton ซึ่งมีความสามารถ
ในการจําแนกรูปแบบ PD ไดดี แตในกระบวนการปรับปรุงคาน้ําหนักแทนที่จะใชสมการทาง
คณิตศาสตรตามวิธีทั่วไป   ในที่นี้จะใชเจนเนติกอัลกอริทึม เปนเทคนิคอยางหนึ่งในการหาคําตอบ
ที่เหมาะสม  

การนําเจนเนติกอัลกอริทึมมาใชในการปรับคาน้ําหนักของนิวรอลเน็ทเวิรคนั้นคาน้ําหนัก
ของนิวรอลเน็ทเวิรค คือสิ่งที่ตองการใหมีคาที่เหมาะสมที่สุด เพื่อใชในการจําแนกประเภทของการ
เกิด PD โดยคาน้ําหนักที่ผานกระบวนการเจนเนติกอัลกอริทึมแลวจะตองใหคาผิดพลาดของระบบ
นิวรอลเน็ทเวิรครวมมีคาต่ํา คาน้ําหนักแตละตัวจะมีคาความเหมาะสมที่คํานวณจากฟงชั่นความ
เหมาะสมแตกตางกัน จากนั้นระบบจะทําการเลือกคาน้ําหนักที่ใหความเหมาะสมสูงสุด แลวนําคา
น้ําหนักที่ไดมาใชในการจําแนกประเภท PD นอกจากนี้เจนเนติกอัลกอริทึมจะชวยในการแกปญหา
ของการปรับคาน้ําหนักแบบวิธีนิวรอลเน็ทเวิรคทั่วไป คือ ปญหาเกี่ยวกับ local minimum ใน
กระบวนการปรับคาน้ําหนัก  

ซึ่งขั้นตอนการทํางานทั้งหมดของเจนเนติกอัลกอริทึมจะตองใชหลักการของการสุม 
(Randomization) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 วิธีการทางเจนเนติกอัลกอริทึม 
 

3.1.1 การออกแบบนิวรอลเน็ทเวิรคที่ใชในการจาํแนกประเภท PD 
การจําแนกประเภทของการเกิด PD โดยใชนิวรอลเน็ทเวิรคที่จะเสนอในงานวิจยันี้เปน

นิวรอลเน็ทเวิรคที่มีโครงขายการเชื่อมโยงแบบ Multilayer Percepton  ที่มี 3 ชั้น โดยแตละชั้น
ประกอบดวย 

1)  ชั้นนําเขาขอมูล มีจาํนวนโหนดเทากับ 13 โหนด อินพุทของนิวรอลเน็ทเวิรคไดมาจาก
การคํานวณคาทางสถิติและแฟรกตัลที่มทีัง้หมด 13 พารามิเตอร 

2)  ชั้นแอบแฝงมี 1 ชั้นมจีํานวนเทากับ 26 โหนด  
3)  ชั้นผลลพัธมีจํานวนโหนดเทากับจํานวนประเภทที่ตองการจาํแนก 
ขอมูลในการสอนจะมทีั้งหมด 6 ประเภทนัน้คือชนิดของการเกิด PD เชน โคโรนาที่ดาน

แรงสูง โคโรนาที่ดานแรงต่ํา ดีสชารจภายใน ดีสชารจภายนอก เปนตน ประเภทละ 20 ชุดขอมลู 
ดังนัน้มีขอมูลการสอนรวม 120 ชุดขอมูล และขอมูลในการทดสอบทัง้หมด 120 ชุดขอมูลโดย
ขอมูลในการสอนและการทดสอบเปนขอมูลคนละชุดกนั  เงื่อนไขในการหยุดสอน คือ คาเฉลี่ย
ความผิดพลาดรวมของแตละชุดขอมูลการสอนตองมีคานอยกวา  0.05 

การคํานวณคาผลลัพธในแตละชั้น ในรูปที่ 3.2 เปนรูปโครงสรางของนิวรอลเน็ทเวิรคที่มี
การเชื่อมโยงของโครงขายแบบ Multilayer Percepton ซึ่งมี 3 ชั้น โดยชั้นแรกเปนชัน้นาํเขาขอมูล
ซ่ึงมหีนวยประมวลผลเทากบั 13 โหนด และขอมูลที่อยูในชั้นนําเขาขอมูลทุกโหนดจะถูกสงตอไป
ยังชัน้แอบแฝงซึ่งประกอบดวยหนวยประมวลผล 23 โหนด สุดทานขอมลูผลลัพธในชัน้นี้จะถูก
สงไปยังชัน้ผลลัพธทีม่ีจํานวนโหนดเทากับประเภทที่ตองการจําแนก   การคํานวณคาผลลัพธในแต
ละชั้นกาํหนดดังนี ้

      net =  Σwiii                            (3.1) 
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ผลลัพธของโหนดในชัน้แอบแฝงจนถงึชัน้ผลลัพธจะถูกกาํหนดโดยแอกติเวชัน่ฟงกชัน่ ใน
ที่นี้จะใชซิกมอยดฟงกชั่น ซึง่เปนฟงกชัน่ทีใ่ชในการกาํหนดคาของผลลัพธ สามารถกําหนดไดดังนี ้

 
F(x) = 1 / (1 + e-x)                   (3.2) 
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รูปที่ 3.2 สถาปตยกรรมของแบกเพเกชนัทีอ่อกแบบสราง 
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3.1.2  ขั้นตอนการสอนนวิรอลเนท็เวริคโดยใชเจนเนติกอัลกอรทิึมในการปรบัคาน้ําหนกั 
 การกําหนดขอมูลนําเขาที่ใชในการสอนนิวรอลเน็ทเวิรค  ลักษณะของขอมูลนําเขาจะ
ประกอบดวย คาอินพุทที่ไดจากการคํานวณคาทางสถิติและคาแฟรกตัล และคาเปาหมายที่
กําหนดเอาไวเพื่อใชเปรียบเทียบกับคาผลลัพธที่คํานวณได เมื่อทําการกําหนดขอมูลในการสอน
ใหกับนิวรอลเน็ทเวิรคและเจนเนติกอัลกอริทึมแลวจากนั้นจะทําการสอนใหกับระบบโดยมี
ไดอะแกรมการสอนดังรูปที่ 3.3 และมีข้ันตอนดังนี้ 

1) การจองเนื้อที่สําหรับตัวแปรพารามิเตอร และโครงสรางของระบบ ในชั้นตาง ๆ  
2) การรับคาชุดขอมูลนําเขาที่ประกอบดวยกลุมขอมูล 2 กลุมคือกลุมขอมูลนําเขาที่เปน

คาของแตละโหนดในชั้นนําเขาขอมูล(ไดมาจากการคํานวณคาคุณลักษณะของรูปแบบการเกิด 
PD) และกลุมขอมูลเปาหมายที่เปนคาเปาหมายของแตละโหนดในชั้นผลลัพธที่ถูกบันทึกไวใน
ฐานขอมูล  

3) ทําการสุมชุดคาน้ําหนักขึ้นมา 200 ชุด โดยแตละชุดจะมีจํานวนเทากับจํานวนโหนด
ของคาน้ําหนักในระบบ 

4) ทําการคํานวณหาคาผลลัพธจากคาน้ําหนักและคาขอมูลนําเขาในชั้นนําเขาขอมูลใน
ทุกชุดคาน้ําหนัก แลวสงผลลัพธนั้นไปเปนขอมูลนําเขาของแตละโหนดในชั้นแอบแฝง และใน
ทํานองเดียวกันก็จะคํานวณหาผลลัพธจากชุดขอมูลนําเขาหรือผลลัพธจากชั้นที่ผานมากับคา
น้ําหนักในชั้นนี้ แลวสงไปเปนคาขอมูลนําเขาในชั้นถัดไป จนกระทั่งถึงชั้นผลลัพธ 

5) เปรียบเทียบผลลัพธจากการคํานวณจาก   (4)   ของแตละโหนดในชั้นผลลัพธกับคา
เปาหมายแตละโหนดในชั้นผลลัพธ เพื่อคํานวณหาคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสองจากสมการ 

E   =   ( y – t )2                                  (3.3)     
6) จาก (5) หากคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสองที่คํานวณจาก (5) มีคานอยกวา

เงื่อนไขที่กําหนด หรือหากจํานวนรอบในการสอนครบตามเงื่อนไขที่กําหนด ก็จะหยุดการสอนและ
บันทึกชุดของคาน้ําหนักทั้งหมดลงแฟมขอมูล 

7) นําคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสอง มาหาคาฟงกชั่นความเหมาะสมซึ่งมีคาดังนี้ 
ฟงกชั่นความเหมาะสม = 1/(คาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสอง) 

8) จากขอ (5) หากคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสองที่คํานวณยังมากอยู โปรแกรมจะ
เขาสูกระบวนการทางเจนเนติกอัลกอริทึม คือ การรีโปรดักชั่น การครอสโอเวอร และการมิวเตชั่น  

9) หลังจากนั้นจะสงคาของชุดน้ําหนักที่ผานกระบวนการทางเจนเนติกอัลกอริทึมมายัง
คาน้ําหนักและทําการประมวลผลตาม (4)-(8) จนกวาคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสองที่คํานวณ
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ไดในชั้นผลลัพธจาก     (4)     มีคานอยกวาเงื่อนไขที่กําหนดก็จะหยุดการสอนและบันทึกชุดของ
คาน้ําหนักทั้งหมดลงแฟมขอมูล  

 
 
 

รูปที่ 3.3 ไดอะแกรมแสดงกระบวนการสอน 
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3.1.3 ขั้นตอนการปรับคาน้ําหนักโดยใชเจนเนตกิอัลกอริทึม 
 การสอนเพื่อใหนิวรอลเน็ทเวิรคเกิดการเรียนรูนั้นจะตองการการสอนหลายๆรอบจนกวา
ระบบจะเกิดการเรียนรู ซึ่งการเรียนรูจะวัดไดจากคาเฉลี่ยความผิดพลาดในชั้นผลลัพธ ถาคาความ
เฉลี่ยความผิดพลาดนอยกวาที่ตั้งไวก็จะหยุดกระบวนการสอน และถายังไมเปนไปตามเงื่อนไขที่
กําหนดไวก็ยังทําการสอนตอไปโดยการปรับคาน้ําหนักเพื่อใชในการคํานวณรอบตอไป   โดยใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการปรับคาน้ําหนักของนิวรอลเน็ทเวิรคโดยใชเจนเนติกอัลกอริทึม สิ่ง
สําคัญของเจนเนติกอัลกอริทึม คือการเขารหัสสตริงใหตรงกับรูปแบบปญหากอนโดยในที่นี้ปญหา
คือ คาน้ําหนักของนิวรอลเน็ทเวิรค โดยขั้นแรกเริ่มจากทําการสุมคาน้ําหนักซึ่งอยูในรูปของสตริง
ขึ้นมาจากนั้นจึงนําชุดคาน้ําหนักทั้งหมดผานกระบวนการ รีโปรดักชั่น ครอสโอเวอร และมิวเตชั่น
ตามลําดับ เพื่อใหไดชุดคาน้ําหนักใหม โดยที่ในแตละขั้นตอนมีการเก็บคําตอบที่ดีที่สุดไว จากนั้น
ชุดคาน้ําหนักก็จะผานกระบวนการอิลิทิส ( Elitist) ซึ่งจะเก็บชุดคาน้ําหนักที่ดีที่สุดในรอบนั้นไว 
โดยถาในรอบถัดไปชุดคาน้ําหนักที่ไมดีกวาชุดคาน้ําหนักในรอบปจจุบนั ก็จะแทนทีช่ดุคาน้าํหนกัที่
ไมดีดวยชุดคาน้ําหนักที่ดีของรอบปจจุบัน 
 
3.1.3.1  การเขารหัสสตริงใหกับคาน้ําหนัก 
 ปญหาในงานวิจัยนี้เปนการปรับคาน้ําหนักใหกับนิวรอลเน็ทเวิรค เพื่อหาคาน้ําหนักที่
เหมาะสมใหกับนิวรอลเน็ทเวิรค วิธีการเขารหัสใหกับชุดน้ําหนัก แสดงดังรูปที่ 3.4   วิธีการเขารหัส
สตริงกับคาน้ําหนักของนิวรอลเน็ทเวิรคนั้นจะนําคาน้ําหนักที่เชื่อมระหวางชั้นที่ i โหนดที่ j มาทํา
การตอกันไปเรื่อยๆ เพื่องายตอการสงคาสตริงของคาน้ําหนักนี้ใหกับนิวรอลเนท็เวิรคในการหาคา
ความเหมาะสมของชุดคาน้ําหนักแตละชุด โดยชุดคาน้ําหนักทั้งหมดจะไดจากการสุมคาขึ้นมาซึ่ง
คาน้ําหนักจะอยูระหวาง –1 ถึง 1 

 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปที่ 3.4 การสงคาน้าํหนักใหกับสายสตริงในเจนเนติกอัลกอริทึม 

คาน้ําหนักของชั้นนําเขาขอมูลที่เชื่อมกับชั้นแอบแฝง คาน้ําหนักของชั้นแอบแฝงที่เชื่อมกับช้ันผลลัพธ 
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3.1.3.2  กระบวนการรีโปรดักชั่น 

กระบวนการรีโปรดักชั่น เปนการคัดเลือกคาชุดน้ําหนักที่ดีไปยังรอบถัดไป      โดยชุดคา
น้ําหนักที่มีคาความเหมาะสมสูง       หรือชุดคาน้ําหนักที่ใหคาเฉลี่ยความผิดพลาดรวมในนิวรอล
เน็ทเวิรคต่ํามีโอกาสที่จะถูกคัดเลือกมากกวาชุดคาน้ําหนักที่ใหคาคาเฉลี่ยความผิดพลาดรวมใน
นิวรอลเน็ทเวิรคสูง   

ดังนั้นในกระบวนการรีโปรดักชั่นจะตองสรางฟงกชั่นความเหมาะสมขึ้นมาเพื่อเปนการ
กําหนดวาชุดน้ําหนักของนิวรอลเน็ทเวิรคที่สรางขึ้นควรจะถูกคัดเลือกหรือไม        สําหรับวิธีการ
คัดเลือกชุดน้ําหนักไปยังรอบถัดไป คือวิธีการของวงลอรูลเล็ท ซึ่งจะสุมจํานวนครั้งที่ชุดคาน้ําหนัก
ใดๆ จะถูกคัดเลือกตามคาความนาจะเปนที่สรางขึ้นจากฟงกชั่นความเหมาะสม 
 กระบวนการคดัเลือกคาน้าํหนักใหมจะใชหลักการของวงลอรูลเล็ท ที่มคีวามกวางของชอง
เปนสัดสวนตามคาความเหมาะสม การสรางวงลอรูลเลท็มีวธิีการดงันี ้
 1) หาคาความเหมาะสมโดยรวมของชุดคาน้ําหนักทั้งหมด เนื่องจากสมการวัตถุประสงค
เปนการหาคาความเหมาะสมที่มากที่สุด ดังนั้นคาความเหมาะสมที่มากที่สุดในชุดคาน้ําหนักจึง
ควรมีความนาจะเปนในการถูกคัดเลือกมากที่สุด ในคือ ขนาดของชองในวงลอรูลเล็ทสําหรับ     
คาความเหมาะสมที่มากจะมีขนาดกวางที่สุด 
 
  คาความเหมาะสม  = 1/E ( E = คาเฉลี่ยความผิดพลาดที่เกิดจากชุดคาน้ําหนักแตละชุด) 
 
 2) หาคาความเหมาะสมรวมทั้งหมด เพื่อใชในการหาความกวางของชองรูลเล็ทซึ่งก็คือหา
คาความนาจะเปนในการคัดเลือกของชุดคาน้ําหนัก   โดยคาความนาจะเปนในการคดัเลอืกของชดุ
น้ําหนักหาไดจาก 
 
   คาความกวางของชองรูลเล็ท   =  คาความเหมาะสมของชุดน้าํหนัก/คาความเหมาะสมรวม 
  
3.1.3.3 กระบวนการครอสโอเวอร 

กระบวนการครอสโอเวอร คือกระบวนการจับคูชุดคาน้ําหนัก แลวทําการเปลี่ยนสวนซึ่ง
กันและกันเพื่อใหไดชุดคาน้ําหนักใหม เนื่องจากปญหาในการปรับคาน้ําหนักของนิวรอลเน็ทเวิรค
นั้น ไมไดใชการเขารหัสแบบเลขฐานสอง การครอสโอเวอรแบบธรรมดา หรือการครอสโอเวอรแบบ
ตําแหนงเดียวไมสามารถนํามาใชได เนื่องจากการครอสโอเวอรแบบตําแหนงเดียวอาจทําใหคา
น้ําหนักมีลักษณะไมถูกตอง จึงไดนําการครอสโอเวอรแบบ Multipoint มาใช     โดยทําการเลือก
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ชุดน้ําหนักขึ้นมา 2 ชุดจากการสุมและจะตองไมใชชุดน้ําหนักเดียวกัน  เมื่อเลือกชุดน้ําหนักขึ้นมา 
2 ชุดไดแลวจะทําการสลับไขวตําแหนงของคาน้ําหนักในชุดน้ําหนักนั้นๆ   การสลับไขวกันนั้นจะ
สลับตําแหนงของคาน้ําหนักที่เชื่อมจากโหนดหนึ่งไปยังชั้นถัดไป ดังแสดงในรูป 3.5  
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.5 ตําแหนงในการครอสโอเวอร 
  
 ในการครอสโอเวอร     จะตองมีการกําหนดพารามิเตอรเพื่อหาจํานวนของสตริงจาก
ประชากรทั้งหมดที่จะเกิดการครอสโอเวอร คาพารามิเตอรนี้คือคาความนาจะเปนของการครอสโอ
เวอร (Probability of Crossover, Pc) ขั้นตอนการสุมชุดคาน้ําหนักที่เกิดการครอสโอเวอรตามคา
ความนาจะเปนของการครอสโอเวอร มีดังตอไปนี้ 
 1)  สุมชุดคาน้าํหนักมา 2 ชดุ โดยไมซ้ํากนั 
 2) สรางคาสุม (Random number) r ที่มีคาอยูในชวง [0…1] 
 3)  ถา r < Pc (ในทีน่ี้ตั้ง Pc = 0.7) เลือกตําแหนงดังกลาวในการทาํการครอสโอเวอร 
 
3.1.3.4 กระบวนการมิวเตชัน 

กระบวนการมิวเตชัน เปนการเปลี่ยนคาบางตําแหนงของชุดคาน้ําหนักทั้งหมด เพื่อใหได
ชุดคาน้ําหนักใหม โดยการเลือกตําแหนงอยางสุม และทําการสุมตําแหนงในชุดน้ําหนักนั้นๆ เพื่อ
ทําการสลับคากับตําแหนงที่ถูกเลือกในครั้งแรก โดยมีการกําหนดคาความนาเปนในการมิวเตชัน
เปนจํานวนเปอรเซ็นต เพื่อควบคุมจํานวนตําแนงที่จะมิวเตชั่น 

จะพบวากระบวนการมิวเตชั่นเปนการกระทําแบบตําแหนงตอตําแหนง จําเปนตอง
กําหนดคาความนาจะเปนในการมิวเตชั่น (Probability mutation)หรือตําแหนงที่คาดวาจะมีการ
มิวเตชั่น (Expected mutation) หรือ Pm ดังนั้นทุกตําแหนงในชุดน้ําหนักที่ผานการครอสโอเวอร
นั้นมีโอกาสที่จะถูกมิวเตชั่นไดทุกตําแหนง ขั้นตอนของการมิวเตชั่นมีดังนี้ 

1) สรางคาสุม r อยูในชวง [0..1] สําหรับทุกตําแหนง 

W[1][1] W[1][2] W[1][j]
W[2][1]

W[2][j]W[2][2]

W[1][1] W[1][2] W[1][j]
W[2][1]

W[2][j]W[2][2]

crossover

W[i][j] =  คาน้ําหนักที่เชื่อมในชั้นที่ i  โหนดที่ j 
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2) ตําแหนงใดที ่r < Pm (ในที่นี ้Pm = 0.01) เพื่อเลือกตําแหนงในการทํามวิเตชั่นโดย
ทําการสุมคาน้ําหนกัเขามาใหมโดยมชีวงอยูระหวาง –1 ถึง 1 

หลังจากที่ผานกระบวนการคัดเลือก ครอสโอเวอร และมิวเตชั่นแลว ชุดคาน้ําหนักใหมก็
พรอมที่จะเขาสูกระบวนการคัดเลือกในรอบตอไป กระบวนการคัดเลือกของชุดคาน้าํหนกัใหมใช
กระบวนการของวงลอรูลเลท็ที่มีขนาดของชองเปนสัดสวนกับคาความเหมาะสม กระบวนการ
ทั้งหมดจะเกิดซ้ําๆกันเปนไปตามกระบวนการเจนเนติกอัลกอริทึม จนกระทั่งเปนไปตามเงื่อนไขที่
ไดกําหนดไว 

 
3.2  การออกแบบแบบจาํลองการเกดิ PD 

แบบจําลองที่ออกแบบขึ้นจะเปนการจําลองรูปแบบการเกิดดีสชารจบางสวนที่สามารถ
เกิดขึ้นไดจริงในอุปกรณไฟฟาแรงสูง การจําลองรูปแบบการเกิด PD จะทําการทดลองใน 
chamber  ขนาดของอิเล็กโตรดแผนราบมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 12 cm โดยแบบจําลองจะมี
รูปแบบของความบกพรองแบบตางๆ ดังนี้ 

1) การจําลองการเกิดโคโรนาในอากาศ  เปนดีสชารจที่เกิดขึ้นบริเวณที่มีปลายแหลมซึ่ง
เปนบริเวณที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูง โดยการนําเสนลวดทองแดงขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.1 
cm ยาว 1.5 cm มาติดกับอิเล็กโตรดทางดานแรงดันสูง และดานแรงดันต่ําโดยระยะหางระหวาง 
อิเล็กโตรด 10 cm ดังแสดงในรูปที่ 3.6 เมื่อทําการปอนแรงดันจะเกิดความเครียดสนามไฟฟา
บริเวณปลายของขดลวดมีผลทําใหเกิดโคโรนาขึ้นมา          
                  
 
 
 
 
 
 
 
    
              ก) โคโรนาที่ดานแรงสูง                                               ข) โคโรนาที่ดานแรงต่ํา 

รูปที่ 3.6  การจําลองการเกดิโคโรนาในอากาศ 
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 2) การจําลองการเกิดดีสชารจภายในฉนวนแข็งจะทําโดยการจําลองโพรงอากาศเล็กๆให
เกิดขึ้นภายในแผน Acrylic ขนาด 13x13x2.5 cm ซึ่งจะทําใหเกิดแรงดันตกครอมสวนตางๆของ
ฉนวนแสดงดังรูปที่ 2.1ก)   ในหัวขอ 2.1.2 การจําลองจะกระทําใน Chamber น้ํามันเพื่อปองกัน
ไมใหเกิดวาบไฟขามฉนวนแข็ง ถาเกิดแรงดนัตกครอมโพรงกาซสูงเกินกวาคาแรงดันที่โพรงกาซ
สามารถทนได  ทําใหเกิดเบรกดาวนหรือดีสชารจเฉพาะบริเวณโพรงกาซ โดยมีรูปแบบการจําลอง
แบบตางๆดังแสดงในรูปที่ 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7  การจําลองการเกดิดีสชารจภายใน 
 

3)   การจําลองการเกิดดีสชารจตามผิว ทําโดยใชแผน Acrylic คั่นระหวางอิเล็กโตรดทรง
กลมเสนผาศูนยกลางขนาด 5 cm และอิเล็กโตรดแผนราบเสนผาศูนยกลางขนาด 12 cm การนํา
แผน Acrylic ขนาด      13x13x2.5 cm  มาคั่นจะทําใหมีรอยตอของฉนวน    2   ชนิดซึ่งมีคา
เปอรมิตติวิตี้ตางกัน คือ อากาศกับแผน Acrylic ดังแสดงในรูป 3.8 ซึ่งบริเวณรอยตอของฉนวน 2 
ชนิดจะมีคาความเครียดสนามไฟฟาสูง 

 
 
 
 
 
 

3a. Flat cavity 3b. Flat cavity at 
Low Voltage side 3c. Multi Flat cavity 

3d. Narrow cavity 3e. Sphere cavity 

Solid insulator 
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Solid insulator

 
            
                                       รูปที่ 3.8 การจําลองดีสชารจตามผิว 
 
 หลังจากที่ทาํการออกแบบเสร็จแลวไดทําการประกอบสรางแบบจําลองดังแสดงในรปูที่ 
3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               ก) โคโรนา             ข) ดีสชารจภายใน                  ค) ดีสชารจภายนอก 

รูปที่ 3.9   แบบจําลองที่ไดทาํการจาํลองความบกพรองแบบตางๆ 
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3.3 การออกแบบโปรแกรมการรูจํารูปแบบการเกิด PD 
 โปรแกรมที่พฒันาขึน้ประกอบดวยขั้นตอนหลกัสําคัญ  3 สวน คือข้ันตอนการคํานวณ
คุณลักษณะของรูปแบบการเกิด PD   ข้ันตอนการสอน และขั้นตอนการทดสอบ ซึง่แตละขั้นตอนมี
ความตองการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆใหกับระบบเพื่อใหระบบมคีวามยืดหยุนสามารถนํามา
ปรับปรุงใชงานแกปญหารูปแบบอ่ืนได โดยโปรแกรมจะพัฒนาดวยภาษา C++ ซึ่งใชคอมไพเลอร 
(Complier) Borland C++ Builder เวอรชั่น 3.0 ของบริษัท Inprise Corporation ทํางานภายใต
ระบบปฎบิัติการวินโดวส 98 (WINDOWS 98) โดยมีลําดับของการเรียกใชฟอรมตางๆดังรูปที่ 
3.10 โดยมีรายละเอียดขั้นตอนดังนี ้

 
รูปที่ 3.10 ลําดับของการเรยีกใชฟอรมตางๆในโปรแกรม 

 
3.3.1   ขั้นตอนการคํานวณหาคณุลกัษณะของรูปแบบการเกิด PD  
 ในการวิจัยนี้จะทําการคํานวณหาคาพารามิเตอรทางสถิติของ )(φnH , )(φqnH   มิติแฟ
รกตัล และ ลาคิวนาริตี ของรูปแบบการเกิด PD ที่ไดมาจากการตรวจจับซึ่งมีทั้งหมด 13 คาดัง
ตัวอยางแสดงในตารางที่ 3.1 และรายละเอียดเพิ่มในภาคผนวก ซึ่งสามารถลดมิติของการกระจาย 

)q,(Hn φ ซึ่งมีลักษณะเปนอารเรย 2 มิติขนาดใหญลงไดมากซึ่งมีรายละเอียดการคํานวณใน
หัวขอที่ 2.5.2 
 
  
 

Main 
Distribution 

And 
Decision 

Read me 

Exit 

Training 

Classification 
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ตารางที่ 3.1 พารามเิตอรทางสถิติของ PD แบบโคโรนาทางดานแรงต่ํา 
 

Distribution Feature 
)(φqnH  )(φnH  ),( qHn φ  

Skewness+ 
Skewness- 
Kurtosis + 
Kurtosis- 
Q 
Cc 
mcc 
Dimension 
Lacunarity 

1.013 
1.085 
-1.973 
-1.871 

1.056 
-0.307 
-1.851 
-2.833 
 

 
 
 
 
6.975 
0.681 
3.75 
2.085 
0.011 

 
โปรแกรมในสวนของการคํานวณหาคาคณุลักษณะของรูปแบบการเกิด PD ประกอบดวย 

ฟอรม (form) 1 ฟอรม โดยจะปรากฏขึ้นเมือ่กดปุม  “Analysis”  ในฟอรม 3D ดังรูปที่ 3.11 ซึ่งมี
รายละเอียดของฟงกชัน่ตางๆดังนี ้

1)   การโหลดขอมูลการกระจายของ PD โดยกดปุม                        โปรแกรมจะทําการ
อานขอมูลจากไฟลที่บนัทกึไดจากการทดลอง 

2)   การแสดงผลการกระจาย PD โดยการกดปุม                         โปรแกรมจะนาํขอมูลที่
โหลดขึ้นมาไปแสดงผลในกรอบแสดงภาพหลัก และกรอบแสดงภาพรองอีก 2 กรอบ โดยในกรอบ
ภาพหลกัจะแสดงการกระจาย 3 มิติ และกรอบภาพรองจะแสดงการกระจายแบบ 2 มิติ 

3) การคํานวณหาคาทางสถิติ จากขอมูลการกระจาย PD โดยกดปุม  
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รูปที่ 3.11 แสดงหนาจอฟอรม 3D 
 

3.3.2 ขั้นตอนในการสอน 
ในการออกแบบโปรแกรมการรูจํารูปแบบการเกิด PD ในสวนของการจําแนกนั้นจะแบง

ออกเปน 2 สวน คือ สวนของการสอน จะมีหนาที่ในการสอนรูปแบบของการเกิด PD ในรูปแบบ
ตางๆใหระบบมีความสามารถในการเรียนรูซึ่งผลของการสอนจะอยูในลักษณะของคาน้ําหนัก สวน
ของการจําแนกจะทําการนําคาน้ําหนักที่ไดจากการสอนมาทําการคํานวณเพื่อจําแนกประเภทของ
การเกิด PD 

เมื่อกดปุม                      ในฟอรม 3D จะเขาสูฟอรมClassification ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
โดยในฟอรมนี้จะมีใหเลือก 2 โหมด คือ โหมด Trainning และ โหมด Classification ในสวนนี้จะ
เลือกไปที่โหมด Trainning จะเขาสูฟอรม Trainning ซึ่งจะมีรายละเอียดของฟงกชั่นตางๆดังนี้ 

1) ในสวนของ Group Box “Add Database” จะเปนสวนที่ทําหนาที่ในการเพิ่มชนิด
ของอุปกรณและความบกพรองของอุปกรณแตละชนิดลงไปในฐานขอมูลโดยจะตองเลือกโหมดใน 
Combo box กอนวาจะทําการเพิ่ม ชนิดของอุปกรณหรือความบกพรองของอุปกรณ ในการเพิ่ม
ชนิดของอุปกรณนั้นสามารถเพิ่มไดทันทีโดยการพิมพชื่อใน text box และกดปุม                       
ชื่อของอุปกรณจะถูกบันทึกลงในฐานขอมูลทันที แตถาจะทําการเพิ่มความบกพรองของอุปกรณ
จะตองทําการเลือกชนิดของอุปกรณเสียกอน เพื่อที่จะทราบวาจะเพิ่มความบกพรองลงในอุปกรณ
ชนิดใด 
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 2) ในสวนของ Group Box “Database” ปุม                       จะทําหนาที่ในการนําคา
ทางสถิติที่คํานวณไดจากฟอรม 3D มาบันทึกรวมกับคาเปาหมายที่ไดจากการเลือกชนิดของ
อุปกรณและชนิดของความบกพรองเพื่อเปนขอมูลใชในการสอนตอไป 

3) ปุม                          จะทําหนาที่ในการสอนใหกับระบบ  
 

 
รูปที่ 3.12 แสดงหนาจอฟอรมการสอน 

 
3.3.3 ขั้นตอนการจําแนก 

เมื่อตองการจําแนกประเภทของการเกิด PD จะตองเลือกไปยังโหมด Classification จาก
ฟอรม  Classification แสดงดังรูปที่ 3.13 ในการทํางานของโหมดนี้จะตองทําการเลือกชนิดของ
อุปกรณที่จะทําการจําแนกจากนั้นเมื่อกดปุม Classification โปรแกรมจะโหลดคาคํานวณทาง
สถิติทั้ง 13 คาในฟอรม 3D มาคํานวณแลวทําการจําแนกแสดงผลในกรอบภาพ โดยมีขั้นตอนการ
ทดสอบดังนี้ 

1) การจองเนื้อที่สําหรับตัวแปรพารามิเตอรและโครงสรางของระบบในชั้นตางๆรวมทั้ง
นําคาน้ําหนักที่บันทึกซึ่งไดจากกระบวนการสอน 
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2) การรับคาชุดขอมูลนําเขาที่ใชทดสอบซึ่งจะประกอบดวยกลุมขอมูลเพียงกลุมเดียวคือ 
กลุมขอมูลนําเขาที่เปนคาของแตละโหนดในชั้นนําเขาขอมูล (คาคํานวณทางสถิติและคาแฟ
รกตัลทั้ง 13 คา) เพราะในขั้นตอนนี้จะทําการประมวลผลเพียงรอบเดียว โดยไมมีการปรับปรุงคา
น้ําหนักและไมมีการเปรียบเทียบกับชุดขอมูลเปาหมาย 

3) การคํานวณหาคาผลลัพธจากชุดขอมูลนําเขากับชุดของคาน้ําหนักในชั้นนําเขาขอมูล
แลวสงผลลัพธใหกับช้ันถัดไปซ่ึงผลลัพธนี้จะเปนชุดขอมูลนําเขาใหกับช้ันถัดไปดวย แลวทําการ
คํานวณหาผลลัพธจนกระทั่งถึงชั้นผลลัพธ จะถือวาเปนผลลัพธของชุดขอมูลในช้ันทดสอบ 

 
รูปที่ 3.13 แสดงหนาจอฟอรมการจําแนก 

 



บทที่ 4 
การทดสอบและประเมินผล 

 
 การทดสอบคณุสมบัติตางๆเพื่อใหมัน่ใจไดวา โปรแกรมวิเคราะหดีสชารจบางสวนทีส่รางขึ้น
น้ันมีความถูกตองและเชื่อถอืได โดยมีรายละเอียดการทดสอบดังนี ้
 
4.1 การเกบ็ฐานขอมูล 

การทดสอบเก็บฐานขอมูลจะกระทําโดยใชเครื่องวิเคราะห PD มาตรวจจับ PD ในอุปกรณ 
ไฟฟาแรงสูง โดยใชวงจรทดสอบแบบวิธีตรง ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ก) และ ข) จากนั้นจะทําการสราง
อุปกรณตนแบบที่จําลองความบกพรองขึ้นมา  และทําการทดสอบเก็บผลเพื่อนําขอมูลที่ไดมาสราง
ฐานขอมูลเพื่อใชในการวิเคราะห PD ดวยโปรแกรมที่สรางขึ้นตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    ก)          ข) 
รูปที่ 4.1 อุปกรณทดสอบมีดังนี้  1) หมอแปลงขดลวดแยก (Isolating transformer)  2) หมอแปลง
ทดสอบ 200kV 10kVA   3) Coupling capacitor 40 pF   4 ) อุปกรณรับสัญญาณ (CD)     
5) อุปกรณทดสอบที่จําลองขึ้น 
 
 เร่ิมตนการทดสอบดวยการสอบเทียบวงจรทดสอบดังรูป 4.1ก) โดยการใชเครื่องสอบเทียบ 
ดีสชารจมาตรฐานปอนประจุสอบเทียบครอมที่ขั้วไฟฟาของวัสดุทดสอบ แลวทําการสอบเทียบตามคา
ประจุท่ีปอนครอมวัสดุขณะทําการสอบเทียบ และปรับระดับเสนแสดงความสูงของสัญญาณใหเทากับ
ความสูงของสัญญาณสอบเทียบ เมื่อทําการสอบเทียบเรียบรอยแลว พบวาเครื่องวิเคราะหดีสชารจ

4 

2 3 
5 
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บางสวนอานคาสัญญาณรบกวนสภาพแวดลอมได  0.67 พิโคคูลอมป แสดงวาความไวในการวัด PD 
ขณะนั้น คือ 1.34 พิโคคูลอมป เมื่อปอนแรงดันเขาวงจรทดสอบเริ่มจากศูนยและเพิ่มแรงดันข้ึนเรื่อยๆ
จนกระท่ัง 100 กิโลโวลต ซ่ึงเปนแรงดันพิกัดของเครื่องวัดพบวาไมเกิด PD ใดๆ จึงนาํตัวจําลอง PD ที่
สรางขึ้นแบบตางๆตอเขาไปดังรูป 4.1 ข) แลวทําการปอนแรงดันเขาวงจรอีกครั้ง ในการจําลอง PD 
แบบตางๆจะเกิดข้ึนที่ระดับแรงดันแตกตางกัน โดยผลการทดสอบที่แสดงบนเครื่องวัดของการจําลอง 
PD แตละแบบแสดงดังรูปที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) PD ที่เกิดจากการจําลองการโคโรนาที่ข้ัวแรงสูงที่แรงดนัเร่ิมตน 
                                 

 
 
 
 
 
 
 
 
ข) PD ที่เกิดจากการจําลองการโคโรนาที่ข้ัวแรงสูงที่แรงดนัสูงข้ึน  
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            ค) PD ที่เกิดจากการจําลองดีสชารจภายใน 
 
 

 
 
 
 
 
   
 

ง) PD ที่เกิดจากการจําลองดีสชารจตามผวิ 
รูปที่ 4.2 PD ที่เกิดจากตัวจาํลอง PD แบบตางๆ 

 
 หลังจากทําการทดสอบตัวจาํลอง PD ที่สรางขึ้นทัง้หมดจะทําการเก็บขอมูลไวเพื่อนาํไป
คํานวณหาคาทางสถิติ และคาแฟรกตัล เพื่อทาํการจาํแนกประเภท PD ตอไป 
 
4.2 การทดสอบโปรแกรมทีพ่ัฒนาขึน้ 
 จากผลการตรวจจับ PD ที่ไดทําการบันทึกไวในขณะทดสอบ เพื่อใชในการสอนใหกับระบบ
เมื่อทําการวิเคราะห PD ตองทําการคํานวณคาทางสถิติเพื่อที่จะเก็บคุณลักษณะสําคัญของรูปแบบ
นั้นๆไวดังในรูปที่ 4.3 โดยคาทางสถิติที่เก็บในแตละคร้ังของรูปแบบการเกิดชนิดเดียวกันจะมีคา
ใกลเคียงกันดังแสดงในภาคผนวก ก 
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  ก) โคโรนาทีด่านแรงดันสงู       ข) โคโรนาทีด่านแรงดันต่าํ 

 
 

 
 
 
 

 
 

   
     ค) ดีสชารจภายใน           ง) ดีสชารจตามผิว     

                 รูปที่ 4.3 ลักษณะการกระจายของขอมูล PD และคาทางสถิติของ PD ที่เกิดจากสาเหตุตางๆ 
 

 หลังจากที่ทําการคํานวณคาทางสถิติและคาแฟรกตัลของการเกิด PD จะพบวาคาทางสถิติ
และแฟรกตัลสามารถบอกถึงลักษณะเดนของ PD ไดละประเภทไดดีดังแสดงในรูปที่ 4.4  
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                ก) กราฟแสดงความสัมพันธขอมูลแตละกลุมของคาแฟรกตัล 

ข) กราฟแสดงความสัมพันธขอมูลแตละกลุมของคาสถติิ 
รูปท่ี 4.4  กราฟแสดงความสัมพันธของกลุมขอมูล 

 
จากนั้นก็จะทําการบันทึกขอมูลในการคํานวณไวโดยแบงตามสาเหตุของการเกิด PD และชนิด

ของอุปกรณไวในฐานขอมูล โดยในโปรแกรมจะทําการสรางฐานขอมูลข้ึนมาดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ฐานขอมูลที่โปรแกรมสรางขึ้น 
 

ในกรณีในฐานขอมูลไมมีขอมูลก็สามารถเพิ่มขอมูลเขาไปในฐานขอมูลไดหลังจากนั้นจะทาํ
การสอนใหกับระบบเพื่อใหระบบมีความสามารถในการจําแนกรูปแบบการเกิด PD ได ดังแสดงในรูปที่ 
4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 ฟอรมการสอนใหกบัระบบ 
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ในกระบวนการเรียนรูจะหยุดการสอนก็ตอเมื่อเปนไปตามเงื่อนไขที่ตั้งไวคือ คาผิดพลาดเฉลี่ย
ของคาน้ําหนักแตละชุดตองนอยกวา 0.05 คาความเหมาะสมและคาความผิดพลาดของระบบตอ
จํานวนรอบของการสอนแสดงดังรูปที่ 4.7  
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ก) กราฟแสดงคาความผิดพลาดของระบบในระหวางการสอน 
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ข) กราฟแสดงคาความเหมาะสมของระบบในระหวางการสอน 
รูปที่ 4.7 กราฟแสดงผลการสอน 



 76

ตองมีเม่ือระบบไดรับการสอนเสร็จสิ้นแลวระบบดังกลาวจะมีความสามารถในการจาํแนกรูปแบบการ
เกิด PD ได นัน้คือไดคาน้ําหนกัที่เหมาะสมของระบบ ในการทดสอบระบบการรูจําจะทาํโดยการนํา
ขอมูลที่ใชสอนและขอมูลท่ีใชในการทดสอบมาทดสอบกับโปรแกรมจะไดผลตามตารางที ่4.1และ 
ตารางที่ 4.2  ความถกูตองของผลการจําแนกรูปแบบของการเกิด PD แสดงดังตารางที ่4.3 
ตารางที่ 4.1 การจําแนกขอมูลที่ใชสอน 

 

 First Stage  Second Stage   Corona at L.V Internal  Surface Floating  

 Corona at H.V Corona at H.V  Discharge  Discharge object 
First Stage Corona at H.V 100 - - - - - 
Second Stage Corona at H.V - 100 - - - - 
 Corona at L.V - - 100 - - - 
Internal Discharge - - - 100 - - 
Surface Discharge - - - - 100 - 
Floating object - - - - - 100 

 
ตารางที่ 4.2 การจําแนกขอมูลที่ใชทดสอบ 

 

 First Stage  Second Stage   Corona at L.V Internal  Surface Floating  

 Corona at H.V Corona at H.V  Discharge  Discharge object 
First Stage Corona at H.V 75 - 10 15 - - 
Second Stage Corona at H.V - 85 - 15 - - 
 Corona at L.V - - 90 10 - - 
Internal Discharge - 5 - 95 - - 
Surface Discharge - - - - 100 - 
Floating object - 5 - - - 95 

 
ตารางที่ 4.3 ความถกูตองในการจาํแนกรปูแบบการเกิด PD 

Defect class Success rate 
First Stage Corona at H.V 75% 

Second Stage Corona at H.V 85% 
Corona at L.V 90% 

Internal Discharge 95% 
Sureface Discharge 100% 

Floating object 95% 

 
Output 

 
Output  

Input 

 
Input 
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4.3 การทดสอบใชงานจริงโปรแกรมการจําแนกประเภทของการเกิด PD 
4.3.1 การทดสอบ PD ที่เกิดในตัวเกบ็ประจใุนหองปฎบิตัิการไฟฟาแรงสูง                 

จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
การทดสอบกับอุปกรณไฟฟาแรงสูงจริงจะทําโดยนําวัสดุทดสอบที่มี PD เกิดข้ึนดังในรูปที่ 4.8

ก) เปนการเกิดโคโรนาที่ข้ัวแรงสูงของตัวเก็บประจุขนาด 100 pF จากนั้นเก็บผลและทําการคํานวณคา
ทางสถิติและคาแฟรกตัลจากนั้นทําการคํานวณเพื่อจําแนกสาเหตุการเกิด   PD     โดยอางอิงกับ
ฐานขอมูลที่สรางขึ้น โดยผลการวัดและจําแนกแสดงดังรูปที่ 4.8 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
           ก) วัสดุทดสอบ C = 100 pF                   ข) สัญญาณ PD ที่แสดงในรูปวงรี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      ค) ลักษณะการกระจายของโคโรนา                                            ง) ผลการจาํแนก 

รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบ PD แบบโคโรนา 
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ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาขนาด 24 kV  240/480 V 37.5 kVA พบวามีดีสชารจภายใน
เกิดข้ึนดังแสดงในรูปที ่4.9 

            
               ก)  วงจรทดสอบ                                              ข) สัญญาณ PD ที่แสดงในรูปวงร ี
 
 
 
 
 
 
 
 
ค) ลักษณะการกระจายของดีสชารจภายใน                                     ง) ผลการจาํแนก 

รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบ PD แบบดีสชารจภายใน 
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ผลการทดสอบลักษณะของการเกิดดีสชารจตามผิว ทดสอบโดยการนาํสายแรงสงูพนัรอบแทง
ฉนวนดังแสดงในรูปท่ี 4.10 ซึ่งลักษณะดังกลาวจะเกิดกระแสไหลตามผิวของแทงฉนวนไปยงักราวด 

 
       ก)  วงจรทดสอบ                                              ข) สัญญาณ PD ที่แสดงในรูปวงรี 

 
       ค) ลักษณะการกระจายของดีสชารจตามผิว                         ง) ผลการจําแนก 

รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบ PD แบบดีสชารจตามผิว 
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4.3.2  การทดสอบ PD ทีโ่รงงานบางกอกเคเบิล 
 ทําการทดสอบเคเบิลที่โรงงานบางกอกเคเบิลวัสดุทดสอบเปน เคเบิล XLPE CV-AWA 1x185 
mm2 ความยาว 203 m 12/21 kV เม่ือปอนแรงดันที่ระดับ 21 kV เปนเวลา 1 นาที และลดแรงดันลงมา
ที่ 18 kV พบวาไมมี PD เกิดขึ้น จึงไดทําการจําลองดีสชารจตามผิวใหกับเคเบิล โดยการนาํสายแรงสูง
พาดตัวเก็บประจุคับปลิงเพื่อใหเกิดกระแสไหลตามผวิดังรปูที่ 4.11 ก) และผลการทดสอบเปนดังรูปที่ 
4.11 ข)  4.11 ค) และ 4.11 ง) 

 
                   ก)  วงจรทดสอบ                                              ข) สัญญาณ PD ที่แสดงในรูปวงรี 
 
 
 
 
 
 
 
 

       ค) ลักษณะการกระจายของดีสชารจตามผิว                                ง) ผลการจาํแนก 
รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบ PD แบบดีสชารจตามผิว ท่ีบางกอกเคเบิล 
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ผลการทดสอบโคโรนาที่ขั้วแรงสูง  จากรูปที่ 4.11ก) ทาํการตอลวดทองแดงที่ข้ัวแรงสูงของ  
ตัวเก็บประจุคบัปลิง ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
       ก) สัญญาณ PD ที่แสดงในรูปวงร ี        ข) ลักษณะการกระจายของโคโรนาที่ข้ัวแรงสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค) ผลการจําแนก 
รูปท่ี 4.12 ผลการทดสอบ PD แบบโคโรนาที่ขั้วแรงสงู ทีบ่างกอกเคเบลิ 
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ผลการทดสอบโคโรนาที่ขั้วแรงต่ํา  จากรปูที่ 4.11ก) ทาํการตอลวดทองแดงที่ดานกราวดของ 
Coupling capacitor ผลการทดสอบแสดงดังรูปที ่4.13 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
         ก) สัญญาณ PD ที่แสดงในรูปวงรี                   ข) ลักษณะการกระจายของโคโรนาที่ดานกราวด 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค) ผลการจําแนก 
รูปที่ 4.13 ผลการทดสอบ PD แบบโคโรนาที่ข้ัวแรงต่าํ ที่บางกอกเคเบิล 
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4.3.2  การทดสอบ PD  ทีห่องปฎบิัตกิารไฟฟาแรงสูง การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
 

  ผลการทดสอบ CT AGU-38  36/70/200 kV  insulator class A    แสดงดังรูปที ่4.14 

          
             ก) วงจรทดสอบ      ข) สัญญาณ PD ที่แสดงในรูปวงร ี
 
 
 
 
 
 
 
 
        ค) ลักษณะการกระจายของดีสชารจภายใน                                ง) ผลการจาํแนก 

รูปที่ 4.14 การทดสอบ PD แบบดีสชารจภายในตัว CT 
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 ผลการทดสอบโคโรนา + ดีสชารจภายใน ทาํโดยตอขดลวดปลายแหลมเขาไปที่ดานแรงสูง
ของ CT แสดงดังรูปที่ 4.15 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) ลักษณะการกระจาย      ข) ผลการจําแนก 
รูปที่ 4.15 ผลการทดสอบโคโรนา + ดีสชารจภายใน ในตัว CT 

 
 ผลการทดสอบโคโรนาที่ EGAT ทําโดยนาํขดลวดทองแดงตอดานข้ัวแรงสูงของ CT แตแรงดัน
ที่ปอนตองต่ํากวาการเกิดดสีชารจภายใน CT แสดงดังรูปที่ 4.16 

             ก)  ลักษณะการกระจาย      ข) ผลการจําแนก 
รูปที่ 4.16 ผลการทดสอบโคโรนา ที ่EGAT 
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4.4 การวิเคราะหผลการทดสอบ 
จากการนําโปรแกรมการรูจํารูปแบบการเกิดดีสชารจบางสวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงมาใชใน

การวิเคราะหหาสาเหตุของการเกิด PD ที่เกิดขึ้นจริงในโรงงานอุตสาหกรรม  และหองปฏิบัติการ
ไฟฟาแรงสูง จะเห็นไดวาโปรแกรมสามารถทํางานไดอยางถูกตองตามที่ออกแบบไว  โดยการแสดงผล
ของการตรวจจับ PD เมื่อทดสอบแบบจําลองการเกิด PD ที่ไดทําการจําลองขึ้นแบบตางๆ พบวา  
รูปแบบที่สังเกตไดบนฐานเวลารูปวงรีสอดคลองกับรูปแบบของสัญญาณ PD ที่แสดงไวในรายงานการ
วิจัยของ CIGRE[37] นั้นคือแบบจําลองที่ไดทําขึ้นมีรูปแบบสัญญาณ PD ตรงตามที่ไดออกแบบไว   

  โปรแกรมการรูจํารูปแบบของการเกิดดีสชารจบางสวนที่พัฒนาขึ้น ไดทําการจําลองรูปแบบ
ของการเกิด PD ในอุปกรณไฟฟาแรงสูงเพื่อเก็บเปนฐานขอมูลสําหรับการจําแนกประเภทของ PD ใน
อุปกรณไฟฟาแรงสูงทั่วไป และไดนําการคํานวณคาทางสถิติจากการกระจาย )(φqnH และ )(φnH

บอกถึงความแหลมคม ความเบของการกระจาย และความสมมาตรของเฟสแรงดันบวกและลบ และ 
คํานวณคุณลักษณะแฟรกตัลจากการกระจาย )q,(Hn φ  บอกถึงความขรุขระและความหนาแนนของ
การกระจาย มาใชในการคํานวณคาคุณลักษณะของการเกิด PD ซึ่งคาเหลานี้จะมีความแตกตางกัน
อยางเห็นไดชัดสําหรับการเกิด PD แตละแบบ เม่ือนําคาเหลานี้เปนอินพุทใหกับนิวรอลเน็ทเวิรค โดย
งานวิจัยนี้เลือกนิวรอลเน็ทเวิรคซึ่งใหผลของการจําแนก PD ไดดี และในการปรับคาน้ําหนักของนิวรอล
เน็ทเวิรคนั้นจะใชเจนเนติกอัลกอริทึมมาใชปรับคาน้ําหนักเพื่อใหคาน้ําหนักที่ไดมีความเหมาะสมเมื่อ
นําไปใชในการจําแนกทําใหมีความถูกตองในการจําแนกสูง          ซ่ึงผลของการทดสอบที่ไดในโรงงาน
อุตสาหกรรมและหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูงนั้นมีความถูกตองในการจําแนกหาสาเหตุของการเกดิ PD 
ในระดับที่นาพอใจ 

 
 

 



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
 
5.1 สรุป 
 ระบบการรูจํารูปแบบของการเกิดดีสชารจบางสวนที่พัฒนาขึ้นมีคุณสมบัติตามที่ไดทดสอบ
มาแลวในบทที่ 4 ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 

1) ฐานขอมูลของการเกิด PD   สามารถนํามาอางอิงสําหรับการจําแนกการเกิด PD ใน
อุปกรณไฟฟาแรงสูง 3 ชนิด คือ     การเกิดโคโรนา (ทั้งทางดานแรงสูงและทางดานแรงต่ํา)   การเกิด
ดีสชารจภายใน  และการเกิดดีสชารจตามผิว 

2) โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมีความยืดหยุนสูง สามารถเพิ่มฐานขอมูลไดไมจํากัดและสามารถ
จําแนกประเภทการเกิด PD ไดรวดเร็ว 

3) ความถูกตองของการจําแนกประเภทการเกิด PD สูงถึง  85 เปอรเซ็นต 
4) เทคนิคการวิเคราะหหาสาเหตุการเกิด PD จะใชการคํานวณคาคุณลักษณะ คือ คํานวณคา

ทางสถิติจากการกระจาย )(φqnH และ )(φnH และ คํานวณคุณลักษณะแฟรกตัลจากการกระจาย 
)q,(Hn φ    สวนการจําแนกสาเหตุ ใชวิธีทางนิวรอลเน็ทเวิรคและวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

ในระบบรูจํารูปแบบของการเกิดดีสชารจบางสวนนั้น สวนสําคัญอยางหนึ่งในการจําแนกก็คือ 
การมีฐานขอมูลที่ดี และเลือกวิธีในการคํานวณคาคุณลักษณะของรูปแบบการเกิด PD ที่สามารถบอก
ถึงลักษณะของการเกิด PD นั้นๆ ได ฐานขอมูลที่สรางขึ้นในกรณีของการเกิดดีสชารจภายในนั้นในการ
กําหนดขนาดและจํานวนของฟองอากาศที่เกิดขึ้นภายในเนื้อฉนวนทําไดยาก เนื่องจากมีปจจัยหลาย
ประการที่ไมสามารถควมคุมได และจําเปนที่จะตองใชเทคโนโลยีข้ันสูงในการจําลองเพื่อใหไดรูปแบบ
ที่ตองการ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไมมีการแยกลักษณะการเกิดดีสชารจภายในเปนแบบยอยๆ    รวมทั้ง
ฐานขอมูลที่สรางขึ้นยังไมครอบคลุมลักษณะของการเกิด PD ในอุปกรณไฟฟาแรงสูงครบทุกกรณี 
โดยเฉพาะในกรณีของการเกิด PD ที่มีมากกวา 1 รูปแบบภายในอุปกรณชิ้นหนึ่งๆ การจําแนกยอมทํา
ไดยากขึ้น จึงควรมีการพัฒนาในสวนนี้ตอไป โดยที่สามารถอาศัยแนวคิดและรูปแบบดังที่ไดนําเสนอ
ในงานวิจัยนี้ใหเกิดประโยชนได ซึ่งโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถที่จะรองรับได   
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