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บทที่ 3 
 

แบบจําลองปญหาและวธิีการวิจยั 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงการจําลองปญหาดวยวิธีทางคณิตศาสตรพรอมเสนอวิธีการ

แกไขปญหาการวางแผนขยายระบบสงกําลังไฟฟาโดยใชวิธีฝูงมดโดยใชการวิเคราะหการไหล

กําลังไฟฟาแบบจําลอง ดี. ซี. และทดสอบวิธีที่นําเสนอกับระบบทดสอบไฟฟากําลังทั้งหมด 3 

ระบบคือ ระบบทดสอบ 6 บัสของ Garver ระบบทดสอบไฟฟากําลัง 18 บัสของภาคตะวันตกของ

ประเทศจีนและระบบทดสอบไฟฟากําลัง 46 บัส ซึ่งเปนระบบจริงที่อยูทางตอนใตของประเทศ

บราซิล  

 
3.1 การประยุกตวธิีฝูงมดสําหรบัแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงกาํลังไฟฟา  
 

 สําหรับการประยุกตใชวิธีฝูงมดในการแกไขปญหาการวางแผนขยายระบบสง

กําลังไฟฟาโดยมีฟงกชั่นวัตถุประสงคคือ ตนทุนในการลงทุนกอสรางสายสงเสนใหมมีคาที่ตํ่าที่สุด 

จะอาศัยเครือขายของระบบไฟฟาใหอยูในรูปของกราฟ ( , )G b l  [32,40] ซึ่งแสดงความสัมพันธ

ระหวางบัสในระบบไฟฟากําลังกับจํานวนทางเดินสายสงที่เช่ือมตอกันทั้งหมดของระบบ ดังภาพที่ 

3.1  
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ที่มา: K. Watcharasitthiwat , "Reliability optimization of topology communication network design using 

an improved ant colony optimization," Computers & Electrical Engineering, vol. 35, pp. 730-747, 

Sept. 2009. 
 

ภาพที ่3.1 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางบัสกบัทางเดินสายสงในระบบไฟฟากําลัง 
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เมื่อ 

 b  คือ บัสเวกเตอรของระบบไฟฟา 

 l  คือ เวกเตอรของทางเดินสายสง (rights-of-way) ระหวางบัส i  ไปยังบัส j   

  

 โดยมดแตละตัวจะใชสารฟโรโมนเปนตัวกลางในการติดตอส่ือสารขอมูลซึ่งกันและ

กัน ทําใหเสนทางที่ส้ันที่สุดมีสารฟโรโมนมากกวาเสนทางอ่ืนๆ ซึ่งมดแตละตัวในฝูงจะสุมเลือก

วงจรสายสงเสนใหมเพื่อสรางคําตอบที่เปนไปไดและทําการเดินซ้ําๆ จนกวาจะไดคําตอบที่ดีที่สุด 

โดยหลักการเลือกจํานวนวงจรของมดแตละตัวในแตละรอบเรียกวา ความนาจะเปนของการ

เปล่ียนสถานะ (State Transition Probability) และหลักเกณฑการปรับปรุงความหนาแนนของ

สารฟโรโมนเรียกวา กฎการปรับปรุงทั่วไป (Global Updating Rule) ซึ่งมดจะใชหลักการทั้งสองใน

การคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแกไขปญหาการวางแผนขยายระบบสงกําลังไฟฟา 

 ในการเลือกเสนทางและจํานวนวงจรของสายสงเสนใหมที่เปนไปตามฟงกชั่น

วัตถุประสงคคือ มีตนทุนในการลงทุนกอสรางสายสงเสนใหมที่ตํ่าที่สุดและอยูภายใตเงื่อนไขที่

กําหนด ดังนั้นเราสามารถจําลองเสนทางเดินของฝูงมดเพื่อใชในการตัดสินใจแกปญหาการ

วางแผนขยายระบบสงกําลังไฟฟาไดดังภาพที่ 3.2 สําหรับอัลกอริทึมและคําอธิบายข้ันตอนของวิธี

ฝูงมดสําหรับแกไขปญหาการวางแผนขยายระบบสงจะอธิบายในหัวขอถัดไป 

 

 
 

ที่มา: K. Watcharasitthiwat , "Reliability optimization of topology communication network design using 

an improved ant colony optimization," Computers & Electrical Engineering, vol. 35, pp. 730-747, 

Sept. 2009. 
 

 ภาพที่ 3.2 แสดงการจาํลองเสนทางเดินของฝูงมดสําหรับแกปญหาขยายระบบสง 
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3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

 สําหรับปญหาการวางแผนขยายระบบสงกําลังไฟฟา โดยมีฟงกชั่นวัตถุประสงคคือ 

ตนทุนในการลงทุนกอสรางสายสงเสนใหมที่ตํ่าที่สุดและอยูภายใตเงื่อนไขตางๆ ของระบบไฟฟา

กําลังและทางดานเศรษฐศาสตร สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับ

แกปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดไดดังตอไปนี้ 

 
 ฟงกชั่นวัตถุประสงค (Objective Function) 
 

,
T ij ij

i j

Minimize C c n
∈Ω

= ∑     (3.1) 

 

 เงื่อนไขบังคับ (Constraints) 
 

0+ − =Sf g d      (3.2) 
0( )( ) 0ij ij ij ij i jf b n n θ θ− + − =     (3.3) 

0 max( )ij ij ij ijf n n f≤ +      (3.4) 
min max≤ ≤g g g      (3.5) 

max0 ijij nn ≤≤       (3.6) 

ijn is integer variable, ijf  and jθ  unbounded. 

 
3.3 ขั้นตอนการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงกําลังไฟฟา 
 

 สําหรับวิทยานิพนธเลมนี้ไดนําวิธีการหาคาเหมาะสมที่ สุดดวยวิธีฝูงมดมา

ประยุกตใชในการแกปญหา โดยอัลกอลิทึมที่ใชถูกเขียนข้ึนดวยโปรแกรมทางคณิตศาสตรและ

อธิบายดวยระเบียบข้ันตอนของวิธีพฤติกรรมฝูงมดดังแสดงในภาพที่ 3.3 ซึ่งมีรายละเอียดข้ันตอน

การดําเนินงานดังตอไปนี้ 

 

 ขั้นตอนที่ 1 เร่ิมตน กําหนดใหมดฝูงแรก (รอบ) คนหาคําตอบ ( 0t = ) และ

กําหนดจํานวนมด ( a ) ในหนึ่งฝูง พรอมทั้งกําหนดคาฟโรโมนเร่ิมตน ( 0(0)τ τ= ) และกําหนดให

อัตราการเปล่ียนแปลงของสารฟโรโมนเร่ิมตนเทากับศูนย ( 0τΔ = )  
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 (ก) หาขอบเขตตํ่าสุด (Lower Bound) และขอบเขตสูงสุด (Upper Bound) ของ

คําตอบที่เปนไปได 

 การหาคําตอบที่เปนไปไดตํ่าสุด (Lower Bound) เนื่องจากระบบเครือขายที่มีอยู

เดิมมีวงจรสายสงเสนเดิมตออยูบางแลว ดังนั้นขอบเขตคําตอบที่เปนไปไดตํ่าสุดตองรวมกับวงจร

สายสงเสนเดิมตออยู สามารถเขียนอยูในรูปของเวกเตอรไดดังนี้ 
 

1 2 1
min min min min

l ln n n n−
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦lowerx …    (3.7) 

 

เมื่อ min
ln  คือ จํานวนวงจรของสายสงตํ่าสุดเสนทางที่ l  

 

 การหาคําตอบที่เปนไปไดสูงสุด (Upper Bound) คือ จํานวนวงจรสูงสุด 

(Maximum circuit) ของสายสงเสนใหมที่สามารถกอสรางไดแตละเสนทาง สามารถเขียนอยูในรูป

ของเวกเตอรไดดังนี้ 
 

1 2 1
max max max max

l ln n n n−
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦upperx …    (3.8) 

 

เมื่อ max
ln  คือ จํานวนวงจรสูงสุดที่สามารถกอสรางไดเสนทางเดินสายสงที่ l  

 

 (ข) สรางตารางฟโรโมนเร่ิมตน ( (0)τ ) ซึ่งเปนเมตริกซขนาด max×l n  นั่นคือ ผล

คูณระหวางจํานวนเสนทางเดินสายสงกับจํานวนวงจรสูงสุดของสายสงที่สามารถสรางไดในแตละ

เสนทาง สําหรับตารางฟโรโมนเร่ิมตนนั้นเร่ิมแรกจะกําหนดใหเทากับหนึ่งทั้งหมด นั่นหมายถึง 

จํานวนวงจรของสายสงเสนใหมมีโอกาสกอสรางไดทั้งหมดตามที่กําหนด สามารถเขียนอยูในรูป

ของเมตริกซไดดังนี้ 
 

1

1

1

1

1 1 1 1 1
0 1 2

2 2 2 2 2
0 1 2

1 1 1 1 1
0 1 1

0 1 2

(0)

max max

max max

max max

max Max

n n

n n

l l l l l
n n

l l l l l
n n

τ τ τ τ τ

τ τ τ τ τ

τ

τ τ τ τ τ

τ τ τ τ τ

−

−

−

−

− − − − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

…

…

# # # # # #

…

…

  (3.9) 

 

เมื่อ   max
l
n

τ  คือ ตารางฟโรโมนเร่ิมตนในเสนทางเดินสายสง (Rights-of-way) ที่ l  

จนถึงจํานวนวงจรสูงสุดของสายสงที่สามารถสรางได 
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 (ค) กําหนดอัตราการเปล่ียนแปลงของสารฟโรโมนแตละวงจร ( lτΔ ) ในเครือขายที่

จะกอสราง โดยรูปแบบของเมตริกซจะเหมือนกันกับตารางสารฟโรโมนเร่ิมตน ดังนี้ 
 

1

1

1

1

1 1 1 1 1
0 1 2

2 2 2 2 2
0 1 2

1 1 1 1 1
0 1 1

0 1 2

max max

max max

max max

max Max

n n

n n

l
l l l l l

n n
l l l l l

n n

τ τ τ τ τ

τ τ τ τ τ

τ

τ τ τ τ τ

τ τ τ τ τ

−

−

−

−

− − − − −

⎡ ⎤Δ Δ Δ Δ Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ Δ Δ Δ Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ Δ Δ Δ Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ Δ Δ Δ Δ⎣ ⎦

…

…

# # # # # #

…

…

 (3.10) 

 

 (ง) กําหนดอัตราการเปล่ียนของสารฟโรโมนของมดแตละตัว ( a
lτΔ ) โดยรูปแบบ

ของเมตริกซมีลักษณะเชนเดียวกับเมตริกซอัตราการเปล่ียนแปลงของสารฟโรโมน ดังนี้ 
 

1 1 1 1 1
1 2 3 1
2 2 2 2 2
1 2 3 1

1 1 1 1 1
1 2 3 1

1 2 3 1

l l

l l
a
l

a a a a a
l l

a a a a a
l l

τ τ τ τ τ

τ τ τ τ τ

τ

τ τ τ τ τ

τ τ τ τ τ

−

−

− − − − −
−

−

⎡ ⎤Δ Δ Δ Δ Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ Δ Δ Δ Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ Δ Δ Δ Δ
⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ Δ Δ Δ Δ⎣ ⎦

…

…
# # # # # #

…

…

  (3.11) 

 

 (จ) คํานวณหาคาความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะ แตละวงจรสายสงใน

เครือขาย โดยคํานวณไดจากสมการที่ (2.21-2.22) โดยอยูในรูปของเวกเตอรและเมตริกซตาม

สมการที่ (3.12-3.13)  
 

1 2 1

1 1 1 1
l

l lc c c c
η

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦

"           (3.12) 

 

1

1

1

1

1 1 1 1 1
0 1 2

2 2 2 2 2
0 1 2

1 1 1 1 1
0 1 2

0 1 2

( )

max max

max max

max max

max max

n n

n n
a
l

l l l l l
n n

l l l l l
n n

p p p p p

p p p p p

t
p p p p p

p p p p p

−

−

−

−

− − − − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

p

…

…

# # # … # #

…

…

   (3.13) 

 

โดย 

 lc  คือ ตนทุนการกอสรางสายสงเสนใหมในเสนทางที่ l  จากบัส i ไปบัส j  
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 ขั้นตอนที่ 2 กําหนดใหมด ( a ) แตละตัวของฝูงแรกคนหาคําตอบที่เปนไปได โดย

ใชวิธีการสุม (Random) ซึ่งรูปแบบของชุดคําตอบ ( )Θ  กําหนดใหเปนเวกเตอรขนาด n×1  และ

กําหนดให a  คือ จํานวนมดใน 1 ฝูง ดังนั้นรูปแบบคําตอบ ( )Θ  เปนเมตริกซขนาด na×  

สามารถเขียนไดดังนี้ 

[ ]1 2 1, ,...., , T
a a−Θ= s s s s     (3.14) 

 

 จากนั้นคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงค ( TC ) ตามสมการที่ (3.1) และตรวจสอบ

เงื่อนไขสมการที่ (3.2-3.6) มาเปนคําตอบต้ังตน ( _a bests ) 
 

 ขั้นตอนที่ 3 หาอัตราการเปล่ียนแปลงของสารฟโรโมน ( lτΔ ) แตละวงจรสายสง 

และปรับปรุงคาฟโรโมน ( lτ ) ของแตละวงจรสายสงตามสมการที่ (2.23-2.25) 

 ขั้นตอนที่ 4 คนหาคําตอบในรอบถัดไป ( 1t t= + ) และกําหนดใหอัตราการ

เปล่ียนแปลงของสารฟโรโมนมีคาเทากับศูนย ( 0lτΔ = )  

 ขั้นตอนที่ 5 คํานวณหาความนาจะเปน จากกฎการเปล่ียนสถานะตามสมการท่ี 

(2.21)  

 ขั้นตอนที่ 6 ใหมดทุกตัวของฝูงสุมหาคําตอบที่เปนไปได โดยพิจารณาจากความ

นาจะเปนตามสมการที่ (2.21) พรอมทั้งคํานวณคาฟงกชั่นวัตถุประสงคและตรวจสอบเงื่อนไขแต

ละคําตอบ จากนั้นเลือกคําตอบที่มีคาฟงกชั่นความเหมาะสมดีที่ สุด เปนคําตอบที่ดีที่ สุด 

( _ ( )a bests t ) ในรอบปจจุบัน 

 ขั้นตอนที่ 7 ตรวจสอบคําตอบที่ไดจากการคนหาในรอบปจจุบันดีกวาคําตอบใน

รอบท่ีผานมาหรือไม ( _ _( ( )) ( ( 1))a best a bestf s t f s t< − ) ถาใช แทนคําตอบเปนคําตอบที่ดีที่สุด 

( _( ) ( )best a bests t s t= ) ถาไม คงคําตอบเดิม ( _( ) ( 1)best a bests t s t= − ) จากนั้นคนหาคําตอบใหม

ในฝูง (รอบ) ถัดไป ( 1t + ) 

 ขั้นตอนที่ 8 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด ถาไม ใหทําซํ้าข้ันตอนที่ 4 
 

 มีวิธีหลายวิธีที่จะถูกนํามาใชกําหนดสภาวะในการหยุดดําเนินการคนหา ซึ่งใน

วิทยานิพนธนี้จะกําหนดเงื่อนไขการหยุดการคนหาจากสภาวะใดสภาวะหน่ึงขางลางนี้  

  -  ครบตามเวลาที่กําหนดใหใชในการคนหา (Maximum Time) 

  -  ครบตามจํานวนรอบสูงสุดที่ต้ังคาไว (Maximum Iteration) 

  -  คาที่ดีที่สุดที่หาไดเทากับคาเหมาะสม (Optimum) กรณีที่ทราบคาเหมาะสมแลว 
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1, 0t t τ= + Δ =

0(0) , 0, 0tτ τ τ= Δ = =

_a bests

( )a
l tp

_( )a bests

_ _( ( )) ( ( 1))a best a bestf s t f s t< −

_( ) ( )best a bests t s t=

 
 

ภาพที ่3.3 ระเบียบข้ันตอนของวิธพีฤติกรรมฝูงมด  
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3.4 ตัวอยางการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงกําลังไฟฟา 
 

 การแกปญหาทางดานวิศวกรรมไฟฟาอยางเชน การวางแผนขยายโรงไฟฟาอยาง

เหมาะสม (Generation Expansion Planning) การวางแผนขยายระบบสงกําลังไฟฟา 

(Transmission Expansion Planning) การวางแผนขยายระบบจําหนายกําลังไฟฟา (Distribution 

Expansion Planning) การหาตําแหนงเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย (Distributed Generation 

Placements ) และการจายโหลดอยางประหยัด (Economic Dispatch) เปนตน นั้นตองการคนหา

คําตอบที่มีความเหมาะสมที่สุด ภายใตเงื่อนไขบังคับตางๆ ที่กําหนด ซึ่งไดจําลองปญหาเหลานี้ใน

รูปของสมการทางคณิตศาสตรและแกปญหาโดยใชวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งในปจจุบัน

วิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดโดยใชวิธีฮิวริสติกนั้นเปนที่ยอมรับแลววาเปนวิธีการที่เหมาะสมกับ

ลักษณะปญหาดังกลาวขางตน ดังนั้นในหัวขอนี้จึงทําการยกตัวอยางการจําลองตัวแบบทาง

คณิตศาสตรเพื่อแกไขปญหาการวางแผนขยายระบบสงกําลังไฟฟาโดยใชวิธีฝูงมด เพื่อใหมีความ

เขาใจหลักการทํางานของวิธีฝูงมดในการแกปญหามากยิ่งข้ึน 

 ตัวอยางจากภาพที่ 3.4 แสดงระบบทดสอบไฟฟากําลัง 4 บัส จากระบบทดสอบนี้

ตองการหาสายสงเสนใหมโดยมีฟงกชั่นวัตถุประสงคคือ ตนทุนในการลงทุนกอสรางสายสงเสน

ใหมที่ตํ่าที่สุด ซึ่งขอมูลของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาและความตองการใชไฟฟาแสดงในตารางที่ 3.1 และ 

3.2 ตามลําดับ [23] 

 
 

ที่มา: S. H. M. Hashimoto, R. Romero, and J. R. S. Mantovani, "Efficient linear programming algorithm 

for the transmission network expansion planning problem," Generation, Transmission and 

Distribution, IEE Proceedings-, vol. 150, pp. 536-542, 2003 
 

ภาพที ่3.4 แสดงตัวอยางระบบทดสอบไฟฟา 4 บัส 
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ตารางที่ 3.1  

แสดงขอมูลเคร่ืองกําเนิดไฟฟาและโหลดของระบบทดสอบไฟฟากําลัง 4 บัส 
 

Generation (MW) 
Bus 

Max. Level 
Demand (MW) 

1 - 105 0 

2 - 0 60 

3 - 0 20 

4 - 0 25 
 

ที่มา: S. H. M. Hashimoto, R. Romero, and J. R. S. Mantovani, "Efficient linear programming algorithm 

for the transmission network expansion planning problem," Generation, Transmission and 

Distribution, IEE Proceedings-, vol. 150, pp. 536-542, 2003 

 

ตารางที่ 3.2 

แสดงขอมูลของระบบทดสอบไฟฟากําลัง 4 บัส 
 

Line 
No. ( )l  

From-To 
( )i jb b−  

0
ijn  max

ijn  ijx  
(p.u) 

max
ijf  

(MW) 
Investment Cost 

(103 US$) 

1 1-2 1 4 3 35 35 

2 1-3 1 4 2 40 40 

3 1-4 1 4 2 40 40 

4 2-3 1 4 2 40 40 
 

ที่มา: S. H. M. Hashimoto, R. Romero, and J. R. S. Mantovani, "Efficient linear programming algorithm 

for the transmission network expansion planning problem," Generation, Transmission and 

Distribution, IEE Proceedings-, vol. 150, pp. 536-542, 2003 

 

 ตนทนุในการลงทนุกอสรางสายสงเสนใหม ( lc ) โดยใชขอมูลแสดงในตารางที ่3.2 

สามารถเขียนใหอยูในรูปของเวกเตอรไดดังนี ้
 

[ ]35 40 40 40lc =  
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 ขั้นตอนท่ี 1 เร่ิมตนกําหนดใหมดฝูงแรกในการคนหา ( 0t = ) และกําหนดจํานวน

มด ( 10a = ) ในหนึ่งฝูง (รอบ) พรอมทั้งกําหนดใหฟโรโมนเร่ิมตน ( 0(0)τ τ= ) และกําหนดให

อัตราการเปล่ียนแปลงของสารฟโรโมนเทากับศูนย ( 0τΔ = ) 

 

 (ก) หาขอบเขตตํ่าสุด (Lower bound) และขอบเขตสูงสุด (Upper bound) ของ

คําตอบที่เปนไปได 

[ ]1 1 1 1=lowerx  

 

[ ]4 4 4 4=upperx  

 

 (ข) สรางตารางฟโรโมนเร่ิมตน ( (0)τ ) ตามสมการที่ (2.23) โดยสามารถเขียนให

อยูในรูปของเมตริกซไดดังนี้ 

 
0 1 1 1 1
0 1 1 1 1

(0)
0 1 1 1 1
0 1 1 1 1

τ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 

 (ค) กําหนดอัตราการเปล่ียนแปลงของสารฟโรโมน ( lτΔ ) ตามสมการที่ (2.24) 

โดยสามารถเขียนใหอยูในรูปของเมตริกซไดดังนี้ 

 
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

lτ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 

 (ง) กําหนดอัตราการเปล่ียนของสารฟโรโมนของมดแตละตัว ( a
lτΔ ) ตามสมการที่ 

(2.25) และเขียนใหอยูในรูปของเวกเตอรไดดังนี้ 
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10
lτΔ =

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

 

 

 (จ) คํานวณหาความนาจะเปนจากกฎการเปลี่ยนสถานะแตละวงจรสายสงที่จะถูก

เลือกตามสมการที่ (2.21-2.22) 

 กําหนดใหคาถวงนําหนักของสารฟโรโมนเทากับ 1 ( 1α= ) และคาถวงน้ําหนัก

ขอมูลฮิวริสติคเทากับ 0.9 ( 0.9β = ) และอัตราการระเหยของสารฟโรโมนเทากับ 0.05 

( 0.05ρ= ) 
 

ดังนั้น 

                                                
[ ]

1 1 1 1
60 30 15 25
0.0167 0.0333 0.0667 0.04

lη
⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦

=

 

 

จะไดคาความนาจะเปนดังนี ้

1

2

3

4

0 30 42 16 12
0 30 42 16 12

Probability
0 30 42 16 12
0 30 42 16 12

l
l
l
l

⎡ ⎤ →
⎢ ⎥
⎢ ⎥ →⎢ ⎥= ⎢ ⎥ →⎢ ⎥
⎢ ⎥ →⎣ ⎦

 

 

 ขั้นตอนที่ 2 กําหนดใหมดทุกตัวของฝูงแรกหาคําตอบที่เปนได โดยการสุม รูปแบบ

ของชุดคําตอบ ( )Θ  กําหนดใหเปนเวกเตอรขนาด n×1  และ กําหนดให a  คือ จํานวนมดใน 1 

ฝูง ดังนั้นรูปแบบคําตอบ ( )Θ  เปนเวกเตอรขนาด na×  
 

[ ]1 2 1, , T
a a−Θ= s s s s""  
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 การเลือกวงจรสายสงเสนใหมจะเปนไปตามเปอรเซ็นตของความนาจะเปนที่ไดจาก

สมการที่ (2.21) พรอมทั้งคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงค ( TC ) ตามสมการที่ (3.1) และตรวจสอบ

เงื่อนไขสมการที่ (3.2-3.6) 
 

 ตัวอยาง สมมติกําหนดใหมด 1 ฝูง (รอบ) มี 10 ตัว ( 10a = ) โดยมีฟงกชั่น

วัตถุประสงคและเงื่อนไขบังคับตามสมการที่ (3.1-3.6) สามารถเขียนใหอยูในรูปของเวกเตอรได

ดังนี้ 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥Θ= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

s
s
s
s
s
s
s
s
s
s

 

 

 เมื่อไดคําตอบใหม  จากนั้นนําไปรวมกับคา  lowerx  เพื่อคํานวณคาฟงกชัน

วัตถุประสงคและตรวจสอบเงื่อนไขที่กําหนด ซึ่งคําตอบของมดแตละตัวแสดงไดดังนี้ 
  

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

3
1

3
2

3
3

3
4

3
5

3
6

3
7

3
8

3
9

3
10

3 2 1 1 115 10 US$

3 1 2 2 150 10 US$

3 4 1 2 230 10 US$

2 3 1 2 155 10 US$

3 1 3 1 150 10 US$

4 2 2 1 185 10 US$

1 2 4 2 200 10 US$

2 1 2 1 75 10 US$

1 2 3 3 200 10 US$

2 2 1 2 115 10 US$

= = ×

= = ×

= = ×

= = ×

= = ×

= = ×

= = ×

= = ×

= = ×

= = ×

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s
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 จากการสุมหาคําตอบจากจํานวนมด 10 ตัว พบวามดตัวที่ 8 มีคาตรงตามฟงกชั่น

วัตถุประสงคมากที่สุด จึงนํามาเปนตอบอางอิงในฝูง (รอบ) ในรอบปจจุบัน 

 

 ขั้นตอนที่ 3 หาอัตราการเปล่ียนแปลงของสารฟโรโมน ( lτΔ ) และปรับปรุงคาฟโร

โมน ( lτ ) ตามสมการที่ (2.23-2.25) 
 

0 1 0 0 0
0 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 0 0

lτ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

     

 

         

0 1 1 1 1
0 1 1 1 1

( ) (1 0.05)
0 1 1 1 1
0 1 1 1 1

0 1 0 0 0
0 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 0 0

newτ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= − ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 

                         

0 1.95 0.95 0.95 0.95
0 0.95 0.95 0.95 0.95

( )
0 1.95 0.95 0.95 0.95
0 0.95 0.95 0.95 0.95

newτ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 

 ขั้นตอนท่ี 4 คนหาคําตอบในรอบถัดไป ( 1t t= + ) หรือสุมคําตอบในฝูงถัดไป 

และกําหนดใหอัตราการเปล่ียนแปลงของสารฟโรโมนเทากับศูนย ( 0lτΔ = )  

 ขั้นตอนที่ 5 คํานวณหาความนาจะเปนในการเลือกวงจรแตละเสนทางของสายสง

เสนใหมตามสมการที่ (2.21) 

 

                   

0 55 19 15 11
0 30 42 16 12

Probability
0 55 19 15 11
0 30 42 16 12

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦
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 ขั้นตอนท่ี 6 ใหมดทุกตัวของฝูงคนหาสุมหาคําตอบที่เปนไปได โดยพิจารณาจาก

ความนาจะเปนตามสมการที่ (2.21) พรอมทั้งคํานวณคาฟงกชั่นวัตถุประสงคและตรวจสอบ

เงื่อนไขแตละคําตอบ จากนั้นเลือกคําตอบที่มีคาฟงกชั่นความเหมาะสมดีที่สุด เปนคําตอบทีดี่ทีสุ่ด 

_ ( )a bests t ในรอบปจจุบัน 

 ขั้นตอนท่ี 7 ตรวจสอบคําตอบที่ไดจากการคนหาในรอบปจจุบันดีกวาคําตอบใน

รอบที่ผานมาหรือไม ( _ _( ( )) ( ( 1))a best a bestf s t f s t< − ) ถาใช แทนคําตอบเปนคําตอบที่ดีที่สุด 

( _( ) ( )best a bests t s t= ) ถาไม คงคําตอบเดิม ( _( ) ( 1)best a bests t s t= − ) จากนั้นคนหาคําตอบใหมใน

ฝูง (รอบ) ถัดไป ( 1t + ) 

 ขั้นตอนที่ 8 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด ถาไม ใหทําซํ้าข้ันตอนที่ 4 

 สําหรับคําตอบของระบบทดสอบกําลังไฟฟา 4 บัสที่นํามาเปนตัวอยางนี้ ผลลัพธที่

ไดจากการคนหาคําตอบแสดงดังภาพที่ 3.5 เมื่อคํานวณครบ 200 รอบ โดยใชเวลา 9.125 วินาที 
 

[ ]
3

2 1 1 1

35 10 US$

=

= ×
bests

 

 

 
 

ที่มา: S. H. M. Hashimoto, R. Romero, and J. R. S. Mantovani, "Efficient linear programming algorithm 

for the transmission network expansion planning problem," Generation, Transmission and 

Distribution, IEE Proceedings-, vol. 150, pp. 536-542, 2003 
 

ภาพที ่3.5 แสดงคําตอบที่ไดจากวธิีฝูงมดของระบบไฟฟากําลัง 4 บัส 
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3.5 สรุป 
 
 ในบทนี้ไดนําวิธีฝูงมดมาประยุกตสําหรับแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟา

โดยมีฟงกชั่นวัตถุประสงคคือ ตนทุนในการลงทุนกอสรางสายสงเสนใหมที่ตํ่าที่สุดภายใตเงื่อนไข

ตางๆ ของระบบไฟฟากําลังและทางดานเศรษฐศาสตร พรอมทั้งอธิบายข้ันตอนการแกปญหาและ

ไดทําการยกตัวอยางวิธีการแกปญหากับระบบทดสอบไฟฟากําลัง 4 บัส เพื่อใหเกิดความเขาใจมา

ยิ่งข้ึน สวนกรณีศึกษาและผลการทดสอบของระบบทดสอบไฟฟากําลังจะกลาวไวในบทที่ 4 ตอไป  

 


