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บทคดัย่อ

บทความน้ีไดน้�ำเสนอการศึกษาและพฒันาการสรา้งแบบจ�ำลองโหลดดว้ยระบบมลัติเอเจนท ์ โดยใชข้อ้มลูการวดัจากสถานีไฟฟ้า

ย่อยมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสรุนารี เพือ่น�ำมาสรา้งแบบจ�ำลองโหลดทีส่ามารถแทนลกัษณะของโหลดในเวลาต่าง ๆ  โดยแบบจ�ำลอง

โหลดในงานบทความน้ีไดเ้ลือกใชแ้บบจ�ำลองโหลดแบบสถิตทีเ่รียกวา่แบบจ�ำลองโหลด ZIP ซึง่ง่ายต่อการค�ำนวณและไม่ยุ่งยากใน

การสรา้งแบบจ�ำลองแต่ยงัใหป้ระสิทธิภาพทีดี่ และไดใ้ชต้วักรองคาลมานเพือ่ลดผลกระทบอนัเนือ่งจากสญัญาณรบกวนทีเ่กิดข้ึน

ในระบบและผลกระทบจากความคลาดเคลือ่นของเครือ่งมือวดั ซึง่ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่ตวักรองคาลมานลดผลกระทบอนั

เนือ่งจากสญัญาณรบกวนไดดี้และยงัไม่กระทบกบัลกัษณะของโหลดอีกดว้ย โดยกระบวนการตัง้แต่การลดผลกระทบเนือ่งจาก

สญัญาณรบกวนดว้ยตวักรองไปจนถึงการค�ำนวณหาพารามิเตอรข์องแบบจ�ำลองโหลดนัน้ไดอ้อกแบบใหท้�ำงานอย่างเป็นระบบดว้ย

เทคโนโลยีมลัติเอเจนท ์จากคณุสมบติัของเทคโนโลยีมลัติเอเจนทน้ี์สามารถท�ำงานไดอ้ย่างอตัโนมติัและไม่จ�ำเป็นตอ้งมีผูป้ฏิบติัการ

ท�ำงานอยู่ตลอดเวลา ในบทความน้ีจงึมีวตัถปุระสงค์เพือ่พฒันาการสรา้งแบบจ�ำลองโหลดใหส้ามารถแสดงพฤติกรรมของโหลดได้

ถกูตอ้ง ดว้ยการอาศยัเทคโนโลยีมลัติเอเจนทแ์ละใชต้วักรองคาลมานในการลดสญัญาณรบกวนจากเครือ่งมือวดั

ค�ำส�ำคญั: แบบจ�ำลองโหลด, ตวักรองคาลมาน, ระบบมลัตเิอเจนท,์ JADE

ABSTRACT

This paper presents a study and development of load modeling by using multi-agent technology with measurement data 

from Suranaree University of Technology substation for making time-dependent load model. The load model is the static 

load model called ZIP-model (constant impedance, constant current and constant power model), which is easy to compute 

model parameters and also to provide good performance. In addition, error or noise from measurement devices is inevitable, 

thus a filter is a tool for reducing the effects caused by noise disturbance occurred in the system or by measuring devices. 

Comparing of effectiveness between the Kalman filter and the single moving average filter (SMA) shows that the Kalman 

filter can better reduce the effects caused by system and measurement noises and there is no effect on the characteristics of 

the load. The process to reduce the effect of noises by using a filter before calculating the load model is designed to perform 

on multi-agent systems. This paper used JADE as a tool to create and control the operation of the agent. JADE is the Java 

language that can work on all operating system that Java can be operated. The use of agent technology leads to automatic 
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operations and requires no operator to monitor the system all the times. The objective of this research is to develop accurate 

load modeling with Kalman filter to reduce noises incorporating with multi-agent technology to implement the system 

operation automatically.

KEYWORDS: Load Modeling, Kalman Filter, Multi-agent system, JADE
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1.    บทน�ำ

การจ�ำลองผลระบบ (System Simulation) ถอืว่าเป็นเคร่ืองมอืในการวิเคราะห์ วินิจฉัยที่ส�ำคัญส�ำหรับการวางแผนและการ

ปฏบิตักิารควบคุมในระบบไฟฟ้าก�ำลังที่มขีนาดใหญ่มาก ๆ ตวัอย่างเช่น การจ�ำลองเพ่ือวิเคราะห์เสถยีรภาพของระบบไฟฟ้าก�ำลัง 

[1] หรือในการจ�ำลองการไหลในสายส่ง [2] เป็นต้น แบบจ�ำลองโหลดกถ็อืเป็นส่วนส�ำคัญมากในการจ�ำลองผล เน่ืองจากแบบจ�ำลอง

โหลดแต่ละแบบกจ็ะให้ผลการจ�ำลองที่แตกต่างกนั ซ่ึงจะมีผลอย่างมากและส�ำคัญต่อผลลัพธข์องการจ�ำลองผล และจากงานวิจัย

หลายช้ินที่ผ่านมายังมีการพัฒนาการหาพารามิเตอร์ของแบบจ�ำลองโหลดโดยได้น�ำระเบียบวิธีต่างๆ มาใช้ เช่น Genetic  

Algorithm[3], Neural Network[4], Nonlinear Least-Square [5] เป็นต้น นอกจากน้ันยังลดความยุ่งยากในการค�ำนวณแบบจ�ำลอง

โหลดโดยการลดพารามเิตอร์ของแบบจ�ำลองลง [6],[7] แต่หากเป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก�ำลังขนาดใหญ่มากๆ ความเป็นพลวัต

จะไม่มผีลมากกบัระบบที่ใหญ่มากๆ จึงเพียงพอที่จะใช้แบบจ�ำลองโหลดแบบสถติ (Static Load) [8]

และเน่ืองจากแนวโน้มในปัจจุบนั การควบคุมและการวางแผนปฏบิตักิารในระบบไฟฟ้าก�ำลัง มแีนวโน้มเป็นการควบคุมและ

วางแผนโดยอตัโนมตั ิการจ�ำลองผลรวมไปถงึการสร้างแบบจ�ำลองโหลดจึงควรสร้างขึ้นเองโดยอตัโนมตัจิากค่าข้อมูลจากการวัดใน

ภาคสนาม โดยมีการประยุกต์น�ำเทคโนโลยีระบบมัลติเอเจนทเ์ข้ามาเป็นเคร่ืองมือช่วยในการสร้างแบบจ�ำลองโหลดที่ต้องท�ำการ

ตรวจวัดอยู่ตลอดเวลา 

2.    แบบจ�ำลองโหลด

การสร้างแบบจ�ำลองโหลด คือ การแทนโหลดด้วยสมการทางคณติศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกบัค่าแรงดนั และ/หรือ ความถี่ที่วัดได้ 

ที่บสั และค่าก�ำลังที่โหลดผลาญไปในรปูของค่าก�ำลังไฟฟ้าแอกทฟีและค่าก�ำลังไฟฟ้ารีแอกทฟี

2.1  แบบจ�ำลอง ZIP หรือแบบจ�ำลองพหนุาม (ZIP Model or Polynomial Model)

แบบจ�ำลองค่าคงที่ของกระแส ก�ำลังไฟฟ้า และอมิพีแดนซ์ น้ันรู้ จักในช่ือแบบจ�ำลองแบบ ZIP (ZIP model) ซ่ึงเป็นหน่ึงใน

แบบจ�ำลองที่ส�ำคัญและเหมาะสม โดยแบบจ�ำลองน้ีสร้างขึ้นในรูปแบบของค่าก�ำลังไฟฟ้าแอกทฟีและก�ำลังไฟฟ้ารีแอกทฟี ซ่ึงใน

บทความน้ีไม่คิดการเปล่ียนแปลงของความถี่ จึงได้สมการของแบบจ�ำลองดงัแสดงในสมการที่ (1) และ (2) 
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1.    บทนาํ 
การจาํลองผลระบบ (System Simulation) ถือว่าเป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ วินิจฉัยที่สาํคัญสาํหรับการวางแผนและการ

ปฏบัิติการควบคุมในระบบไฟฟ้ากาํลังที่มีขนาดใหญ่มาก ๆ ตัวอย่างเช่น การจาํลองเพ่ือวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า
กาํลัง [1] หรือในการจาํลองการไหลในสายส่ง [2] เป็นต้น แบบจาํลองโหลดกถ็ือเป็นส่วนสาํคัญมากในการจาํลองผล เน่ืองจาก
แบบจาํลองโหลดแต่ละแบบกจ็ะให้ผลการจาํลองที่แตกต่างกนั ซ่ึงจะมีผลอย่างมากและสาํคัญต่อผลลัพธข์องการจาํลองผล และ
จากงานวิจัยหลายช้ินที่ผ่านมายังมีการพัฒนาการหาพารามิเตอร์ของแบบจาํลองโหลดโดยได้นาํระเบียบวิธีต่าง ๆ มาใช้ เช่น 
Genetic Algorithm[3], Neural Network[4], Nonlinear Least-Square [5] เป็นต้น นอกจากน้ันยังลดความยุ่งยากในการ
คาํนวณแบบจาํลองโหลดโดยการลดพารามิเตอร์ของแบบจาํลองลง [6],[7] แต่หากเป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลังขนาดใหญ่
มาก ๆ ความเป็นพลวัตจะไม่มีผลมากกบัระบบที่ใหญ่มาก ๆ จึงเพียงพอที่จะใช้แบบจาํลองโหลดแบบสถติ (Static Load) [] 

และเน่ืองจากแนวโน้มในปัจจุบัน การควบคุมและการวางแผนปฏบัิติการในระบบไฟฟ้ากาํลัง มีแนวโน้มเป็นการควบคุม
และวางแผนโดยอตัโนมัติ การจาํลองผลรวมไปถงึการสร้างแบบจาํลองโหลดจึงควรสร้างข้ึนเองโดยอตัโนมัติจากค่าข้อมูลจากการ
วัดในภาคสนาม โดยมีการประยุกต์นาํเทคโนโลยีระบบมัลติเอเจนทเ์ข้ามาเป็นเคร่ืองมือช่วยในการสร้างแบบจาํลองโหลดที่ต้องทาํ
การตรวจวัดอยู่ตลอดเวลา  

 
2. แบบจําลองโหลด 

การสร้างแบบจาํลองโหลด คือ การแทนโหลดด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกบัค่าแรงดัน และ/หรือ ความถี่ที่วัด
ได้ที่บัส และค่ากาํลังที่โหลดผลาญไปในรูปของค่ากาํลังไฟฟ้าแอกทฟีและค่ากาํลังไฟฟ้ารีแอกทฟี 

 
2.1 แบบจําลอง ZIP หรือแบบจําลองพหนุาม (ZIP Model or Polynomial Model) 

แบบจาํลองค่าคงที่ของกระแส กาํลังไฟฟ้า และอมิพีแดนซ์ น้ันรู้จักในช่ือแบบจาํลองแบบ ZIP (ZIP model) ซ่ึงเป็นหน่ึงใน
แบบจาํลองที่สาํคัญและเหมาะสม โดยแบบจาํลองน้ีสร้างข้ึนในรูปแบบของค่ากาํลังไฟฟ้าแอกทฟีและกาํลังไฟฟ้ารีแอกทฟี ซ่ึงใน
บทความน้ีไม่คิดการเปล่ียนแปลงของความถ่ี จึงได้สมการของแบบจาํลองดังแสดงในสมการที่ (1) และ (2) 
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เม่ือ 1p p pZ I P     (1) 
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q q q
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V V

    
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       

เม่ือ 1q q qZ I P    (2) 

 
โดยที่ P0, Q0, V0 คือ ค่าพิกดัของโหลดกาํลังไฟฟ้าแอกทฟี โหลดกาํลังไฟฟ้ารีแอกทฟี และแรงดันไฟฟ้า ตามลาํดับ และ 

Zp, Ip, Pp, Zq, Iq และ Pq คือ สมัประสทิธิ์ของแบบจาํลองโหลด 
หรือเพ่ือความง่ายในการนาํไปใช้งาน จากความสมัพันธใ์นสมการที่ (1) และ (2) สมมติว่าค่า P, Q และ V เป็นค่าต่อ

หน่วย (per unit) ดังสมการที่ (3) และ (4) 
 

2
p p pP Z V I V P    (3) 

 

โดยที่ P0, Q0, V0 คือ ค่าพิกดัของโหลดก�ำลังไฟฟ้าแอกทฟี โหลดก�ำลังไฟฟ้ารีแอกทฟี และแรงดนัไฟฟ้า ตามล�ำดบั และ 

Zp, Ip, Pp, Zq, Iq  และ Pq คือ สมัประสทิธิ์ของแบบจ�ำลองโหลด

หรือเพ่ือความง่ายในการน�ำไปใช้งาน จากความสมัพันธใ์นสมการที่ (1) และ (2) สมมตว่ิาค่า P, Q และ V เป็นค่าต่อหน่วย 

(per unit) ดงัสมการที่ (3) และ (4)
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1.    บทนาํ 
การจาํลองผลระบบ (System Simulation) ถือว่าเป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ วินิจฉัยที่สาํคัญสาํหรับการวางแผนและการ

ปฏบัิติการควบคุมในระบบไฟฟ้ากาํลังที่มีขนาดใหญ่มาก ๆ ตัวอย่างเช่น การจาํลองเพ่ือวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า
กาํลัง [1] หรือในการจาํลองการไหลในสายส่ง [2] เป็นต้น แบบจาํลองโหลดกถ็ือเป็นส่วนสาํคัญมากในการจาํลองผล เน่ืองจาก
แบบจาํลองโหลดแต่ละแบบกจ็ะให้ผลการจาํลองที่แตกต่างกนั ซ่ึงจะมีผลอย่างมากและสาํคัญต่อผลลัพธข์องการจาํลองผล และ
จากงานวิจัยหลายช้ินที่ผ่านมายังมีการพัฒนาการหาพารามิเตอร์ของแบบจาํลองโหลดโดยได้นาํระเบียบวิธีต่าง ๆ มาใช้ เช่น 
Genetic Algorithm[3], Neural Network[4], Nonlinear Least-Square [5] เป็นต้น นอกจากน้ันยังลดความยุ่งยากในการ
คาํนวณแบบจาํลองโหลดโดยการลดพารามิเตอร์ของแบบจาํลองลง [6],[7] แต่หากเป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลังขนาดใหญ่
มาก ๆ ความเป็นพลวัตจะไม่มีผลมากกบัระบบที่ใหญ่มาก ๆ จึงเพียงพอที่จะใช้แบบจาํลองโหลดแบบสถติ (Static Load) [] 

และเน่ืองจากแนวโน้มในปัจจุบัน การควบคุมและการวางแผนปฏบัิติการในระบบไฟฟ้ากาํลัง มีแนวโน้มเป็นการควบคุม
และวางแผนโดยอตัโนมัติ การจาํลองผลรวมไปถงึการสร้างแบบจาํลองโหลดจึงควรสร้างข้ึนเองโดยอตัโนมัติจากค่าข้อมูลจากการ
วัดในภาคสนาม โดยมีการประยุกต์นาํเทคโนโลยีระบบมัลติเอเจนทเ์ข้ามาเป็นเคร่ืองมือช่วยในการสร้างแบบจาํลองโหลดที่ต้องทาํ
การตรวจวัดอยู่ตลอดเวลา  

 
2. แบบจําลองโหลด 

การสร้างแบบจาํลองโหลด คือ การแทนโหลดด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกบัค่าแรงดัน และ/หรือ ความถี่ที่วัด
ได้ที่บัส และค่ากาํลังที่โหลดผลาญไปในรูปของค่ากาํลังไฟฟ้าแอกทฟีและค่ากาํลังไฟฟ้ารีแอกทฟี 

 
2.1 แบบจําลอง ZIP หรือแบบจําลองพหนุาม (ZIP Model or Polynomial Model) 

แบบจาํลองค่าคงที่ของกระแส กาํลังไฟฟ้า และอมิพีแดนซ์ น้ันรู้จักในช่ือแบบจาํลองแบบ ZIP (ZIP model) ซ่ึงเป็นหน่ึงใน
แบบจาํลองที่สาํคัญและเหมาะสม โดยแบบจาํลองน้ีสร้างข้ึนในรูปแบบของค่ากาํลังไฟฟ้าแอกทฟีและกาํลังไฟฟ้ารีแอกทฟี ซ่ึงใน
บทความน้ีไม่คิดการเปล่ียนแปลงของความถ่ี จึงได้สมการของแบบจาํลองดังแสดงในสมการที่ (1) และ (2) 

 
2

0
0 0

p p p
V VP P Z I P
V V

    
      
       

เม่ือ 1p p pZ I P     (1) 

 
2

0
0 0

q q q
V VP P Z I P
V V

    
      
       

เม่ือ 1q q qZ I P    (2) 

 
โดยที่ P0, Q0, V0 คือ ค่าพิกดัของโหลดกาํลังไฟฟ้าแอกทฟี โหลดกาํลังไฟฟ้ารีแอกทฟี และแรงดันไฟฟ้า ตามลาํดับ และ 

Zp, Ip, Pp, Zq, Iq และ Pq คือ สมัประสทิธิ์ของแบบจาํลองโหลด 
หรือเพ่ือความง่ายในการนาํไปใช้งาน จากความสมัพันธใ์นสมการที่ (1) และ (2) สมมติว่าค่า P, Q และ V เป็นค่าต่อ

หน่วย (per unit) ดังสมการที่ (3) และ (4) 
 

2
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2
q q qP Z V I V P    (4) 

 
2.2 การประยุกตใ์ชวิ้ธีกําลงัสองนอ้ยที่สุดกบัการคํานวณหาพารามิเตอรข์องแบบจําลองโหลด  

พารามิเตอร์ของแบบจาํลองโหลดแบบ ZIP สามารถหาได้โดยวิธกีารใดวิธกีารหน่ึงกไ็ด้ โดยวิธกีารหาค่าเหมาะที่สดุที่ถูกใช้
ในงานวิจัยน้ีคือวิธกีารกาํลังสองน้อยที่สดุ [9] 

สมมติว่ามีชุดข้อมูลการวัด yn รวมกลุ่มกนัสาํหรับค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างกนั ส่วน xn คือ ปัญหากาํลังสองน้อยที่สดุที่จะ
ต้องการหา ดังความสมัพันธใ์นสมการที่ (5) 
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ฟังกชั์นวัตถุประสงค์ที่ควรหาค่าเหมาะที่สดุคือสมการที่ (6) 
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(6) 

 
โดยที่ Pi และ Vi คือ ค่าอนิพุตต่อหน่วย น่ันคือค่าแรงดันและกาํลังไฟฟ้าที่ใช้ไปที่สอดคล้องกบัแรงดันที่บัส 
วิธกีารแก้ไขปัญหาเพ่ือหาคาํตอบคือแปลงสมการในสมการที่ (6) เพ่ือให้ได้พารามิเตอร์แต่ละตัว (Zp, Ip, Pp) จึงทาํการ

อนุพันธเ์ทยีบแต่ละตัวแปร แล้วให้แต่ละสมการมีค่าเท่ากบัศูนย์ อย่างน้อยจึงมี 3 สมการ ใน 3 ตัวแปรเพ่ือทาํการหาค่า โดย
สมการที่ได้คือสมการที่ (7), () และ (9) 
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(9) 

 
ทาํให้อยู่ในรูปเมตริกซ์ของค่ากาํลังไฟฟ้าแอกทฟีดังสมการที่ (10) และของกาํลังไฟฟ้ารีแอกทฟีกมี็รูปแบบเดียวกนั 
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2.2 การประยกุตใ์ชวิ้ธีก�ำลงัสองนอ้ยทีสุ่ดกบัการค�ำนวณหาพารามิเตอรข์องแบบจ�ำลองโหลด 

พารามเิตอร์ของแบบจ�ำลองโหลดแบบ ZIP สามารถหาได้โดยวิธกีารใดวิธกีารหน่ึงกไ็ด้ โดยวิธกีารหาค่าเหมาะที่สดุที่ถูกใช้ใน

งานวิจัยน้ีคือวิธกีารก�ำลังสองน้อยที่สดุ [9]

สมมติว่ามีชุดข้อมูลการวัด yn รวมกลุ่มกนัส�ำหรับค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างกนั ส่วน xn คือ ปัญหาก�ำลังสองน้อยที่สดุที่จะ

ต้องการหา ดงัความสมัพันธใ์นสมการที่ (5)

2

1
min ( )

N

n nP n
y px

=

−∑                                                                                                  
(5)

ฟังกชั์นวัตถุประสงค์ที่ควรหาค่าเหมาะที่สดุคือสมการที่ (6)
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โดยที่ Pi และ Vi คือ ค่าอนิพุตต่อหน่วย น่ันคือค่าแรงดนัและก�ำลังไฟฟ้าที่ใช้ไปที่สอดคล้องกบัแรงดนัที่บสั

วิธกีารแก้ไขปัญหาเพ่ือหาค�ำตอบคือแปลงสมการในสมการที่ (6) เพ่ือให้ได้พารามเิตอร์แต่ละตวั (Zp, Ip, Pp) จึงท�ำการอนุพันธ์

เทยีบแต่ละตวัแปร แล้วให้แต่ละสมการมค่ีาเทา่กบัศนูย์ อย่างน้อยจึงม ี3 สมการ ใน 3 ตวัแปรเพ่ือท�ำการหาค่า โดยสมการที่ได้คือ

สมการที่ (7), (8) และ (9)
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ท�ำให้อยู่ในรปูเมตริกซ์ของค่าก�ำลังไฟฟ้าแอกทฟีดงัสมการที่ (10) และของก�ำลังไฟฟ้ารีแอกทฟีกม็รีปูแบบเดยีวกนั
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 							                (10)

.

3.    การลดผลกระทบของสญัญาณรบกวนจากเครือ่งมือวดัดว้ยตวักรองคาลมาน (Kalman Filter)

โดยปกต ิสิ่งที่ต้องการรู้ เมื่อวิเคราะห์ระบบ คือ ณ เวลาหน่ึงๆ ระบบมสีถานะ (States) เป็นอย่างไร และสถานะของระบบ

เปล่ียนแปลงตามเวลาเป็นอย่างไร ในทางปฏบิตับ่ิอยคร้ังการหาสถานะของระบบไม่ใช่เร่ืองง่าย เพราะมข้ีอจ�ำกดัหลายปัจจัย วิธหีน่ึง

ส�ำหรับหาสถานะของระบบคือใช้ตวักรองคาลมาน (Kalman filter) ซ่ึงถูกน�ำมาใช้อย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างย่ิงเพ่ือใช้ประมวล

ข้อมูลจากเซนเซอร์หลายประเภท ภายใต้สญัญาณรบกวน (Noise) จากหลายแหล่งเพ่ือหาค่าประมาณของสถานะของระบบที่ดทีี่สดุ 
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DEVELOPMENT OF LOAD MODELING BY USING MULTI-AGENT SYSTEMS 
WITH KALMAN FILTER 

Chaiwat Luejai1 Chaiyut Sumpavakup2 and Thanatchai Kulworawanichpong1

(Data Fusion) โดยมรีะเบยีบขั้นตอนของตวักรองคาลมานดงัต่อไปน้ี

1. เขยีนแบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์ของระบบในรปูแบบของ Process Model 1k k kx x w+ = Φ +  และ Measurement Model  

k k kz Hx v= +  บนัทกึค่า Φ, Q, H และ R

2. หาค่าประมาณเร่ิมต้นที่ดทีี่สดุของสถานะของระบบ 0x̂  และ Variance ของความคลาดเคล่ือน 0P

3. คาดการณส์ถานะของระบบ ˆkx− ที่เวลา tk ล่วงหน้าจาก 1ˆ ˆk kx x− +
−= Φ   และค�ำนวณ Variance ของความคลาดเคล่ือนของการ

คาดการณจ์าก 2
1k kP P Q− −
−= Φ +

4. ณ เวลา tk ที่เซน็เซอร์วัดค่า zk ได้ สามารถค�ำนวณค่า Kalman Gain Kk ได้จาก 2 1( )k k kK P H H P R− − −= + ใช้ค่า Kalman 

Gain Kk เพ่ือแก้ไขค่าที่คาดการณไ์ว้ล่วงหน้าจาก ˆ ˆ ˆk k k k kx x K z Hx+ − − = + −   และค�ำนวณ Variance ของความคลาดเคล่ือนของการ

ประมาณจาก 2 2(1 )k k k kP K H P K R+ −= − +

5. คาดการณส์ถานะของระบบ 1ˆkx−
+ ณ เวลา tk+1 ล่วงหน้าจาก 1ˆ ˆk kx x− +

+ = Φ และค�ำนวณ Variance ของความคลาดเคล่ือนของ

การคาดการณจ์าก 2
1k kP P Q− +
+ = Φ + 	

6. ท�ำซ�ำ้ขั้นตอนที่ 4 และ 5 ที่เวลา tk+1, tk+2,...ไปเร่ือย ๆ

หรือสรปุได้ดงัแผนภาพในรปูที่ 1

Create Mathematic Model
and1k k kx x w+ = Φ + k k kz Hx v= +

Calculation Kalman Gain
2 1( )k k kK P H H P R− − −= +

Estimation and Update by 
Measurement Data

ˆ ˆ ˆ( )k k k k kx x K z Hx+ − −= + −

Calculation Variance of noise
2 2(1 )k k k kP K H P K R+ −= − +

Prediction
  and 

1

ˆ ˆk kx x− +
+ = Φ 2

1k kP P Q− +
+ = Φ +

0 0,  x P

kz ˆkx+

รูปที ่1 ขั้นตอนของการประมวลผลด้วย Kalman Filter ที่เวลา tk ใด ๆ

โดยท�ำตามระเบยีบวิธดีงัรปูที่ 1 ส�ำหรับการท�ำงานของตวักรองคาลมาน เพ่ือน�ำไปลดผลกระทบอนัเน่ืองจากสญัญาณรบกวน 

โดยจะน�ำตวักรองคาลมานน้ีใช้กบัค่าที่วัดได้แต่ละค่า ได้แก่ ค่าก�ำลังไฟฟ้าแอกทฟี ค่าก�ำลังไฟฟ้ารีแอกทฟีและค่าแรงดนัไฟฟ้าที่วัด

ได้จากเคร่ืองมอืวัด

4.   เทคโนโลยรีะบบมลัติเอเจนท์

เทคโนโลยีเอเจนทเ์ป็นการน�ำเอาปัญญาประดษิฐ์ (Artificial Intelligent) และวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ (Computer Science) 

ประยุกตใ์ช้กบังานด้านต่าง ๆ เช่น ด้านโรงงาน ด้านการทหาร และด้านการออกแบบซอฟแวร์ เอเจนทห์ลายเอเจนทจ์ะท�ำงานร่วม
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วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา
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การพฒันาแบบจ�ำลองโหลดดว้ยระบบมลัติเอเจนทโ์ดยใชต้วักรองคาลมาน

ชัยวัฒน์ ลือใจ1 ชัยยุทธ ์สมัภวะคุปต์2 และธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ์1

กันเป็นทมีเป็นเครือข่าย อาจจะท�ำงานแทนคน เพ่ือวัตถุประสงค์หน่ึงๆ ได้ โดยมีโครงสร้างพ้ืนฐานของเอเจนท ์ 2 ส่วนหลัก  

คือ Mechanism for interaction เป็นส่วนกลไกรับข้อมูลผ่าน sensor และการตอบสนองผ่าน actuators กบัสภาพแวดล้อมภายนอก

ได้ และ Agent controller เป็นส่วนตวัควบคุมกระบวนการท�ำงานของเอเจนทโ์ดยลักษณะภายในส่วนน้ีแตกต่างกนัขึ้นอยู่กบัเอเจ

นทแ์ต่ละประเภท

ปัจจุบนัเอเจนทไ์ม่ได้ท�ำงานอยู่เพียงล�ำพัง แต่สามารถท�ำงานร่วมกนัระหว่างเอเจนทอ์ื่นได้ แต่เพราะเอเจนทถู์กออกแบบขึ้น

มาเพ่ือรองรับกับงานเฉพาะด้านเท่าน้ัน ดังน้ัน บางองค์กรที่มีงานเฉพาะด้านหลากหลาย จึงจ�ำเป็นที่จะต้องออกแบบเอเจนท ์

หลายตัวท�ำงานร่วมกนัเป็นระบบ เพ่ือรองรับงานเฉพาะด้านที่มีภายในองค์กรน้ัน และช่วยเพ่ิมประสทิธภิาพการท�ำงานให้สงูขึ้น 

ระบบการท�ำงานร่วมกนัระหว่างเอเจนทห์ลายตวั จะเรียกว่า “ระบบมลัตเิอเจนท”์ นอกจากสามารถท�ำงานร่วมกนัได้แล้ว เอเจนท์

ยังสามารถโต้ตอบสื่อสารระหว่างกนัได้ โดยใช้ภาษาการสื่อสารของเอเจนทโ์ดยเฉพาะ หรือที่เรียกว่า “Agent Communication  

Language (ACL)” เป็นภาษามาตรฐานที่ใช้สื่อสาร และแลกเปล่ียนข้อมูลและตอบสนองกบัสภาพแวดล้อมภายนอกได้เช่นกนั  

ดงัรปูที่ 2 แสดงลักษณะโครงสร้างการท�ำงานภายในระบบมลัตเิอเจนท์

 

Environment

MULTI AGENT
SYSTEM

Agent-A

Agent-B

Agent-C

Agent-D
Agent-E

ACL

ACL

ACL

ACL

ACL

ACL

รูปที ่2 โครงสร้างการท�ำงานภายในระบบมลัตเิอเจนท์

4.1 การออกแบบมลัติเอเจนท์

การออกแบบเอเจนทใ์นงานวิจัยน้ีจะใช้เคร่ืองมอืในการสร้างเอเจนทค์ือ  JADE ซ่ึงมพ้ืีนฐานเป็นภาษาจาวา (JAVA) ซ่ึงมี

ความปล่อยภยัสงู ง่ายต่อการท�ำความเข้าใจ สามารถแก้ไขได้เฉพาะผู้ออกแบบเอเจนทเ์ทา่น้ัน และสามารถน�ำไปใช้ได้ทุกแพลตฟอร์ม

ที่ม ีJAVA ตดิตั้งอยู่

การออกแบบระบบมัลตเิอเจนทน้ี์ ประกอบด้วยเอเจนทท์ี่ท �ำหน้าที่ต่าง ๆ ดงัน้ี

- เอเจนท ์PAG, QAG และ VAG เอเจนทท์ั้งสามน้ีมหีน้าที่ในการท�ำงานที่คล้ายคลึงกนั คือท�ำการน�ำค่าจากเคร่ืองมอืวัด

แล้วส่งออกไป ซ่ึงก�ำหนดให้เอเจนทท์�ำงานด้วยพฤตกิรรมแบบท�ำงานเป็นเวลาหรือกค็ือให้เอเจนทส่์งข้อมูลการวัดเป็นระยะๆ 

- เอเจนท ์MAG ท�ำหน้าที่ส�ำหรับการรวมรวมค่าที่ส่งมาจากทั้ง 3 เอเจนทค์ือ เอเจนท ์PAG, QAG และ VAG แล้วจัดข้อมูล

การวัดให้อยู่ในรปูแบบแพก็เกจเดยีวเพ่ือส่งต่อไปยังเอเจนท ์LMSAG ซ่ึงก�ำหนดให้เอเจนท ์MAG ท�ำงานด้วยพฤตกิรรมแบบวงจร 

ท�ำงานเป็นวงรอบไปเร่ือย ๆ เพ่ือรอรับข้อมูลจากเอเจนท ์PAG, QAG และ VAG ที่จะเข้ามาเวลาไหนกไ็ด้

- เอเจนท ์LMSAG เอเจนทน้ี์ท�ำหน้าที่ในการรวบรวมค่าจากแต่ละเอเจนท ์MAG เพ่ือส่งต่อไปยังเอเจนท ์LMDAG ต่อไป 

ซ่ึงอกีหน้าที่หน่ึงของเอเจนทน้ี์คือการท�ำหน้าที่ติดต่อรับข้อความจากเอเจนทเ์คร่ืองลูกข่ายที่อาจอยู่ห่างไกลออกไปเข้ามายังเคร่ือง

หลักผ่านเครือข่ายภายใน

- เอเจนท ์LMDAG เอเจนทน้ี์ถอืว่าเป็นเอเจนทห์ลักและส�ำคัญอย่างมาก เน่ืองจากเป็นเอเจนทท์ี่ท �ำหน้าที่ส�ำหรับค�ำนวณหา

พารามเิตอร์ของแบบจ�ำลองโหลด โดยเอเจนทน้ี์ท�ำการเรียกใช้โปรแกรม MATLAB เพ่ือความสะดวกในการค�ำนวณทางคณติศาสตร์ 
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DEVELOPMENT OF LOAD MODELING BY USING MULTI-AGENT SYSTEMS 
WITH KALMAN FILTER 

Chaiwat Luejai1 Chaiyut Sumpavakup2 and Thanatchai Kulworawanichpong1

เมื่อได้พารามิเตอร์ออกมาแล้วจึงท�ำการจัดเกบ็ในรปูแบบไฟล์ข้อความ (Text file) เพ่ือสามารถน�ำไปใช้ประกอบการวิเคราะห์เมื่อ

ต้องการด้วยการดงึข้อมูลแบบจ�ำลองโหลดจากไฟล์ข้อความดงักล่าว

4.2  การท�ำงานของระบบมลัติเอเจนทที์ไ่ดอ้อกแบบ

การท�ำงานเร่ิมต้นที่เอเจนท ์VAG, PAG และ QAG ท�ำการวัดในภาคสนามในแต่ละสถานที่แล้วส่งข้อมูลไปยังเอเจนท ์MAG 

เพ่ือเอเจนท ์MAG ส่งค่าแรงดนั ค่าก�ำลังไฟฟ้าแอกทฟีและค่าก�ำลังไฟฟ้ารีแอกทฟี ไปยังเอเจนท ์LMSAG โดยการท�ำงานน้ีจะเรียง

ล�ำดบัคือ จะเร่ิมที่ MAG1 ต่อไปเป็น MAG2 ต่อไปเร่ือย ๆ จนถงึ MAGn (เพ่ือจะได้ท�ำการสร้างแบบจ�ำลองโหลดได้ตามล�ำดบั) 

แล้ว LMSAG กจ็ะท�ำการรับค่าจากแต่ละ MAG จะส่งต่อไปยังเอเจนท ์LMDAG โดยเอเจนท ์LMDAG ท�ำหน้าที่รับค่ามาแล้วน�ำ

ไปค�ำนวณและหาค่าพารามเิตอร์ของแบบจ�ำลองโหลดโดยโปรแกรมค�ำสั่ง MATLAB แล้วท�ำการเกบ็ข้อมูลไว้
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 - เอเจนท ์MAG ทาํหน้าที่สาํหรับการรวมรวมค่าที่ส่งมาจากทั้ง 3 เอเจนทคื์อ เอเจนท ์ PAG, QAG และ VAG แล้วจัด
ข้อมูลการวัดให้อยู่ในรูปแบบแพก็เกจเดียวเพ่ือส่งต่อไปยังเอเจนท ์LMSAG ซ่ึงกาํหนดให้เอเจนท ์MAG ทาํงานด้วยพฤติกรรม
แบบวงจร ทาํงานเป็นวงรอบไปเร่ือย ๆ เพ่ือรอรับข้อมูลจากเอเจนท ์PAG, QAG และ VAG ที่จะเข้ามาเวลาไหนกไ็ด้ 
 - เอเจนท ์LMSAG เอเจนทน้ี์ทาํหน้าที่ในการรวบรวมค่าจากแต่ละเอเจนท ์MAG เพ่ือส่งต่อไปยังเอเจนท ์LMDAG ต่อไป 
ซ่ึงอกีหน้าที่หน่ึงของเอเจนทน้ี์คือการทาํหน้าที่ติดต่อรับข้อความจากเอเจนทเ์คร่ืองลูกข่ายที่อาจอยู่ห่างไกลออกไปเข้ามายังเคร่ือง
หลักผ่านเครือข่ายภายใน 
 - เอเจนท ์ LMDAG เอเจนทน้ี์ถือว่าเป็นเอเจนทห์ลักและสาํคัญอย่างมาก เน่ืองจากเป็นเอเจนทท์ี่ทาํหน้าที่สาํหรับ
คาํนวณหาพารามิเตอร์ของแบบจาํลองโหลด โดยเอเจนทน้ี์ทาํการเรียกใช้โปรแกรม MATLAB เพ่ือความสะดวกในการคาํนวณ
ทางคณิตศาสตร์ เม่ือได้พารามิเตอร์ออกมาแล้วจึงทาํการจัดเกบ็ในรูปแบบไฟล์ข้อความ (Text file) เพ่ือสามารถนาํไปใช้
ประกอบการวิเคราะห์เม่ือต้องการด้วยการดึงข้อมูลแบบจาํลองโหลดจากไฟล์ข้อความดังกล่าว 
 
4.2 การทํางานของระบบมลัติเอเจนทที์่ไดอ้อกแบบ 

การทาํงานเร่ิมต้นที่เอเจนท ์ VAG, PAG และ QAG ทาํการวัดในภาคสนามในแต่ละสถานที่แล้วส่งข้อมูลไปยังเอเจนท ์
MAG เพ่ือเอเจนท ์ MAG ส่งค่าแรงดัน ค่ากาํลังไฟฟ้าแอกทฟีและค่ากาํลังไฟฟ้ารีแอกทฟี ไปยังเอเจนท ์ LMSAG โดยการ
ทาํงานน้ีจะเรียงลาํดับคือ จะเร่ิมที่ MAG1 ต่อไปเป็น MAG2 ต่อไปเร่ือย ๆ จนถึง MAGn (เพ่ือจะได้ทาํการสร้างแบบจาํลอง
โหลดได้ตามลาํดับ) แล้ว LMSAG กจ็ะทาํการรับค่าจากแต่ละ MAG จะส่งต่อไปยังเอเจนท ์LMDAG โดยเอเจนท ์LMDAG ทาํ
หน้าที่รับค่ามาแล้วนาํไปคาํนวณและหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจาํลองโหลดโดยโปรแกรมคาํสั่ง MATLAB แล้วทาํการเกบ็ข้อมูล
ไว้ 

 

 
 

รูปที ่3 สถาปัตยกรรมระบบมัลติเอเจนท ์
 
จากรูปที่ 3 สามารถแบ่งการทาํงานออกเป็นสองส่วนด้วยกนัคือส่วนที่เป็นเคร่ืองลูกข่าย (Client) ซ่ึงประกอบด้วยเอเจนท ์

PAG, QAG และ VAG ภายในเอเจนท ์MAG ซ่ึงแต่ละเอเจนท ์MAG อาจอยู่ในต่างสถานที่กนั กระจายออกไปตามสถานที่ของ
เคร่ืองมือวัด และอกีส่วนหน่ึงคือส่วนเคร่ืองหลัก (Server) ประกอบด้วยเอเจนท ์LMSAG และ LMDAG ซ่ึงอยู่ในคอมพิวเตอร์
เคร่ืองหลักเพ่ือความสะดวกในการประมวลและการเรียกใช้งานต่อไป 

 
5. การทดสอบและผลการทดสอบ 

รูปที ่3 สถาปัตยกรรมระบบมลัตเิอเจนท์

จากรูปที่ 3 สามารถแบ่งการท�ำงานออกเป็นสองส่วนด้วยกนัคือส่วนที่เป็นเคร่ืองลูกข่าย (Client) ซ่ึงประกอบด้วยเอเจนท ์

PAG, QAG และ VAG ภายในเอเจนท ์MAG ซ่ึงแต่ละเอเจนท ์MAG อาจอยู่ในต่างสถานที่กนั กระจายออกไปตามสถานที่ของ

เคร่ืองมอืวัด และอกีส่วนหน่ึงคือส่วนเคร่ืองหลัก (Server) ประกอบด้วยเอเจนท ์LMSAG และ LMDAG ซ่ึงอยู่ในคอมพิวเตอร์

เคร่ืองหลักเพ่ือความสะดวกในการประมวลและการเรียกใช้งานต่อไป

5. การทดสอบและผลการทดสอบ

การทดสอบเร่ิมจากน�ำข้อมูลจากเคร่ืองวัดแล้วลดผลกระทบเน่ืองจากสญัญาณรบกวนด้วยตัวกรองคาลมานแล้วจึงส่งไปยัง

เคร่ืองหลักผ่านเคร่ืองข่ายภายใน ซ่ึงเคร่ืองหลักมีหน้าที่ในการสร้างแบบจ�ำลองโหลดและบันทกึเกบ็ไว้ เพ่ือให้ผู้ใช้สามารถน�ำไป

ใช้ได้ต่อไป และจากการทดสอบกบัข้อมูลการวัดในระยะเวลา 1 สปัดาห์ จึงท�ำให้สามารถก�ำหนดช่วงระยะแบบจ�ำลองโหลดได้หลาย

ช่วง ซ่ึงในการทดสอบได้ทดสอบช่วงระยะแบบจ�ำลองโหลด 2 ช่ัวโมงและ 1 วัน ตวัอย่างพารามเิตอร์ของแบบจ�ำลองโหลดแสดงดงั

ตารางที่ 1 และ 2 และผลลัพธข์องผลรวมของสมัประสทิธิ์แบบจ�ำลองโหลดในรปูที่ 4 และ 5
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รูปที ่4 ผลรวมสมัประสทิธิ์แบบจ�ำลองโหลดของช่วง

ระยะแบบจ�ำลอง 2 ช่ัวโมง

รูปที ่5 ผลรวมสมัประสทิธิ์แบบจ�ำลองโหลดของช่วง

ระยะแบบจ�ำลอง 1 วัน

จากรปูที่ 4 แสดงผลรวมของพารามเิตอร์ ซ่ึงจะเหน็ได้ว่าผลรวมของพารามเิตอร์มคีวามไม่คงที่และยังไม่เป็นไปตามสมการที่ 

(1) และ (2) ที่ผลรวมพารามเิตอร์ต้องใกล้เคียง 1 อกีด้วย และหากเปล่ียนช่วงระยะแบบจ�ำลองโหลดให้กว้างขึ้นเป็น 1 วัน จะได้

ผลลัพธด์งัรปูที่ 5 น่ันคือแบบจ�ำลองโหลดน้ันแทนโหลดของช่วงเวลาของ 1 วันที่ผ่านมา และเมื่อเล่ือนต�ำแหน่งไปเร่ือย ๆ แบบ

จ�ำลองโหลดที่ได้กคื็อแบบจ�ำลองโหลดของช่วงเวลา 24 ช่ัวโมงที่ท�ำการพิจารณา และเมื่อพิจารณาจากพารามเิตอร์ที่ได้ด้วยแล้ว ผล

รวมพารามิเตอร์ของก�ำลังไฟฟ้าแอกทฟีที่มีค่าใกล้ 1 ซ่ึงมาจากสมการที่ (1) และ (2) และมีนัยยะที่เปล่ียนแปลงไปตามการใช้

โหลด และเมื่อเปรียบเทยีบจากช่วงระยะของแบบจ�ำลองโหลดเทา่กบั 2 ช่ัวโมงแล้วจึงกล่าวได้ว่าการสร้างแบบจ�ำลองโหลดน้ันควร

จะมช่ีวงระยะของแบบจ�ำลองโหลดที่กว้างพอส�ำหรับการพิจารณาเพ่ือให้ได้แบบจ�ำลองโหลดที่มคีวามถูกต้องและแม่นย�ำ

การท�ำงานของระบบมลัตเิอเจนทน้ี์ได้แสดงเส้นทางการรับ-ส่งข้อมูลระหว่างเอเจนทซ่ึ์งใช้เคร่ืองมือ Sniffer ของ JADE ตาม

รปูที่ 6 น้ี

      ตารางที ่2 ตวัอย่างพารามเิตอร์ที่มช่ีวงระยะแบบจ�ำลอง 

      โหลดเทา่กบั 1 วัน

วัน เวลา Zp I
p

Pp ผลรวม

00:00 -605.167 1191.839 -585.557 1.116

00:15 -606.651 1194.282 -586.506 1.124

00:30 -599.391 1179.908 -579.397 1.120

00:45 -586.149 1153.469 -566.204 1.116

01:00 -579.568 1140.408 -559.727 1.113

01:15 -573.350 1127.929 -553.467 1.112

01:30 -579.800 1140.921 -560.009 1.112

01:45 -556.585 1094.022 -536.324 1.112

02:00 -561.191 1103.363 -541.060 1.112

ตารางที ่1 ตวัอย่างพารามเิตอร์ที่มช่ีวงระยะแบบจ�ำลอง                           

โหลดเทา่กบั 2 ช่ัวโมง

วัน เวลา Zp Ip Pp ผลรวม

00:00 -331.186 667.170 -335.380 0.604

00:15 191.164 -390.230 199.732 0.666

00:30 -1067.746 2166.385 -1098.267 0.373

00:45 -980.861 1992.510 -1011.299 0.349

01:00 -559.644 1139.154 -579.100 0.410

01:15 182.589 -365.213 183.150 0.526

01:30 1279.461 -2589.735 1310.994 0.719

01:45 1888.691 -3824.217 1936.342 0.815

02:00 -241.326 482.437 -240.544 0.567
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รูปที ่6 เส้นทางการรับ-ส่งข้อความของเอเจนท์ รูปที ่7 โครงสร้างการท�ำงานของระบบ

จากรปูที่ 6 เป็นภาพแสดงส่วนติดต่อผู้ใช้ที่เป็นเคร่ืองส�ำหรับการติดตามดูเส้นทางการรับ-ส่งข้อความของเอเจนทท์ี่มีช่ือว่า 

Sniffer ซ่ึงจากรปูแสดงให้เหน็ว่าเร่ิมจากการส่งข้อมูลจากเอเจนท ์PAG01, QAG01 และ VAG01 ไปยังเอเจนท ์MAG01 แล้วเอ

เจนท ์MAG01 จะส่งข้อมูลต่อไปยังเอเจนท ์LMSAG และเอเจนท ์LMSAG กส่็งไปยังเอเจนท ์LMDAG ถอืเป็นจุดสิ้นสดุของการ

ส่งข้อมูล โดยเอเจนท ์LMDAG จะน�ำข้อมูลไปประมวลผลต่อไป

โดยระบบมลัตเิอเจนทท์ี่กล่าวมาสามารถสร้างแบบจ�ำลองโหลด ด้วยการหาค่าพารามเิตอร์ของแบบจ�ำลองโหลด ZIP โดยใช้

วิธกี�ำลังสองน้อยที่สดุดงัที่กล่าวไว้ข้างต้น แล้วน�ำค่าพารามิเตอร์ที่ได้แทนในสมการที่ (3) และ (4) ดงัที่ได้สร้างขึ้นเป็นระบบและ

ท�ำงานได้ดงัแผนภาพในรปูที่ 7

การประยุกตใ์ช้เทคโนโลยีมลัตเิอเจนทเ์พ่ือสร้างแบบจ�ำลองโหลด ที่ได้ออกแบบระบบมลัตเิอเจนทโ์ดยใช้ JADE ซ่ึงมพ้ืีนฐาน

การท�ำงานอยู่บนภาษาจาวา ที่มีความปลอดภัยสงู และไม่ยึดติดกบัอปุกรณฮ์าร์ดแวร์เพียงแบบใดแบบหน่ึง โดยใช้ JADE เป็น

เคร่ืองมือในการสร้างเอเจนทแ์ละอ�ำนวยความสะดวกในการท�ำงานของเอเจนทจ์นเกดิเป็นระบบมัลติเอเจนทท์ี่ท �ำหน้าที่ในการดึง

ค่าจากจุดวัดแล้วน�ำมาสร้างแบบจ�ำลองโหลดได้โดยที่ไม่ต้องมีผู้ดูแลควบคุมอยู่ตลอดเวลา ซ่ึงจากการทดสอบระบบแล้วสามารถ

ด�ำเนินการได้อย่างราบร่ืน เป็นไปตามที่ได้ออกแบบไว้ และไม่จ�ำเป็นต้องท�ำการควบคุมดูแลตลอดเวลา

6.    สรุป

บทความน้ีได้น�ำเสนอการประยุกตใ์ช้เทคโนโลยีมลัตเิอเจนทเ์พ่ือสร้างแบบจ�ำลองโหลด โดยได้ออกแบบเอเจนทท์ีจ่�ำเป็นส�ำหรับ

การสร้างแบบจ�ำลองโหลดได้แก่ เอเจนท ์PAG, QAG และ VAG เป็นเอเจนทส์�ำหรับน�ำค่าการวัด ได้แก่ ค่าก�ำลังไฟฟ้าแอกทฟี  

ค่าก�ำลังไฟฟ้ารีแอกทฟีและค่าแรงดนัไฟฟ้า ตามล�ำดบั เอเจนท ์MAG เป็นเอเจนทท์ี่มหีน้าที่ในการรวบรวมค่าจาก  เอเจนท ์PAG, 

QAG และ VAG แล้วรวบรวมข้อมูลการวัดเป็นแพค็เกจ็เพ่ือสะดวกในการส่งข้อมูล เอเจนท ์LMSAG เป็น  เอเจนทใ์นฝั่งของเคร่ือง

หลักส�ำหรับเป็นจุดติดต่อที่ให้เอเจนท ์ MAG ในต่างสถานที่ส่งข้อมูลการวัดเข้ามาผ่านเครือข่ายอนิเตอร์เนต็ภายใน และเอเจนท ์

LMDAG เป็นเอเจนทใ์นการเกบ็บนัทกึข้อมูลการวัดและเรียกโปรแกรมส�ำหรับค�ำนวณเพ่ือสร้างแบบจ�ำลองโหลดแล้วท�ำการบนัทกึ

ไว้ โดยเอเจนทเ์หล่าน้ีก�ำหนดให้ท�ำงานสอดคล้องกนัเป็นระบบเกดิขึ้นเป็นระบบมลัตเิอ เจนทท์ี่สามารถให้ระบบมลัต ิเอเจนทท์�ำงาน

ได้อย่างอัตโนมัติ ท�ำให้ไม่ต้องควบคุมหรือดูแลจากผู้ปฏิบัติงานอยู่ตลอดเวลา โดยได้น�ำข้อมูลการใช้โหลดของมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสรุนารีในระยะเวลา 1 สปัดาห์มาทดสอบกบัระบบที่ได้ออกแบบ จากการทดสอบท�ำให้เหน็ว่าระบบมลัตเิอเจนทส์ามารถ

ท�ำงานได้เป็นอย่างดตีามที่ได้ออกแบบไว้
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