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บทที่ 4 
 

กรณศีึกษาและผลการทดสอบ 
 

 ในบทนี้จะเปนการทดสอบสมรรถนะและประสิทธิภาพของวิธีฝูงมด โดยได

ดําเนินการทดสอบกับฟงกชั่นทางคณิตศาสตรและระบบทดสอบกําลังไฟฟา 6 บัส 18 บัสและ 46 

บัส ซึ่งเปนระบบไฟฟากําลังที่มีขนาดเล็ก ขนาดกลางและขนาดใหญ ตามลําดับ เพื่อใหแนใจวา

วิธีการที่นําเสนอสามารถใชงานไดจริงและสามารถไขแกปญหาไดหลากหลายรูปแบบ พรอมทั้ง

เปรียบเทียบผลการทดสอบวิธีการที่นําเสนอกับวิธีพันธุกรรมแบบดั้งเดิม การประมวลผลการ

ทํางานของระบบทดสอบแตละระบบใชโปรแกรม MatLab® Version 2008b และเคร่ือง

คอมพิวเตอรแบบพกพา Intel Core 2 Duo 1.73 GHz, หนวยความจํา Ram ขนาด 1.50 GB  

 

 
4.1 การทดสอบประสิทธภิาพดวยฟงกชั่นทางคณติศาสตร 
 

 หลักการทั่วไปของการหาคาที่เหมาะสมที่สุดคือ การแกไขปญหาของฟงกชั่นทาง

คณิตศาสตรเพื่อหาคาฟงกชั่นสูงที่สุดหรือคาฟงกชั่นตํ่าที่สุดตามฟงกชั่นวัตถุประสงค ซึ่งในสวนนี้

เปนการทดสอบประสิทธิภาพการหาคาเหมาะสมที่สุดของวิธีฝูงมดดวยฟงกชั่นทางคณิตศาสตรที่

มีรูปแบบที่หลากหลาย โดยเปาหมายในการทดสอบคือ การหาคาฟงกชั่นที่ตํ่าสุดหรือสูงสุดของ

ฟงกชั่นที่นํามาทดสอบ ซึ่งลักษณะของฟงกชั่นทางคณิตศาสตรที่นํามาใชในการทดสอบเพื่อหาคา

ตํ่าที่สุดแสดงดังตารางที่ 4.1 [41] 

 

ตารางที่ 4.1 

แสดงคาฟงกชัน่ทางคณิตศาสตรที่ทดสอบ 
 

Function Name Expression Ranges Solution 
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ตารางที่ 4.1 (ตอ) 

แสดงคาฟงกชัน่ทางคณิตศาสตรที่ทดสอบ 

 

Function Name Expression Ranges Solution 
2. สเฟยส 
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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. 

 

จากตารางที่ 4.1 สามารถเขียนอธิบายฟงกชั่นตางๆ ไดดังตอไปนี้ 

 ฟงกชั่นที่ 1 ( 1f ) คือฟงกชั่นซรอบสเฟอร ในฟงกชั่นนี้มีตัวแปร ( )ix  มีคาขอบเขต

ตํ่าสุดและสูงสุดอยูระหวาง [-10,10] สําหรับคําตอบที่เหมาะสมที่สุดทั่วบริเวณ (Global 

Optimum) ของฟงกชั่ น เทากับศูนยและคา ตัวแปรแตละตัวสามารถหาคําตอบไดมีค า

เทากับ 1 2( , ) 0,0x x x= =  สําหรับลักษณะของพื้นผิวตอบสนองและระดับเสนของฟงกชั่นแสดง

ดังภาพที่ 4.1 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 

 ฟงกชั่นที่ 2 ( 2f ) คือฟงกชั่นสเฟยส ซึ่งฟงกชั่นนี้เปนตัวแปรแบบตอเนื่อง 

(Continuous Variable) โดยใหตัวแปร ( )ix  มีคาขอบเขตตํ่าสุดและสูงสุดอยูระหวาง [-100,100] 

สําหรับคําตอบที่เหมาะสมที่สุดทั่วบริเวณของฟงกชั่นนี้มีคาเทากับศูนยและคาตัวแปรที่สามารถหา

คาไดเทากับ 1 2 3 4 5( , , , , ) 0,0,0,0,0x x x x x x= =  สําหรับลักษณะของพ้ืนผิวตอบสนองและ

ระดับเสนของฟงกชั่นแสดงดังภาพที่ 4.2 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 

 ฟงกชั่นที่ 3 ( 3f ) คือฟงกชั่นโรเซ็นบรอค ฟงกชั่นนี้เปนฟงกชั่นด้ังเดิมสําหรับ

แกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุด โดยฟงกชั่นนี้เปนตัวแปรแบบตอเนื่อง โดยใหตัวแปร ( )ix  มีคา

ขอบเขตตํ่าสุดและสูงสุดอยูระหวาง [-2.048,2.048] สําหรับคําตอบที่เหมาะสมที่สุดทั่วบริเวณของ
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ฟงกชั่นนี้มีคาเทากับศูนยและคาตัวแปรที่สามารถหาคาไดเทากับ 1 2 3 4 5( , , , , )x x x x x x=  = 

1,1,1,1,1 สําหรับลักษณะของพ้ืนผิวตอบสนองและระดับเสนของฟงกชั่นแสดงดังภาพที่ 4.3 (ก) 

และ (ข) ตามลําดับ 

 ฟงกชั่นที่ 4 ( 4f ) คือฟงกชั่นกรีแวงค สําหรับฟงกชั่นนี้เปนฟงกชั่นที่มีลักษณะแบบ

ไมเปนเชิงเสนและเปนฟงกชั่นแบบตอเนื่องหลายรูปแบบ (Multi-Modal) เขาดวยกัน โดยใหตัวแปร 

( )ix  มีคาขอบเขตตํ่าสุดและสูงสุดอยูระหวาง [-600,600] สําหรับคําตอบที่เหมาะสมที่สุดทั่ว

บริเวณของฟงกชั่นนี้มีคาเทากับศูนยและคาตัวแปรที่สามารถหาคาไดเทากับศูนยและคาตัวแปรที่

สามารถหาคาไดเทากับ 1 2 10( , ,........., ) 100,100,..........,100x x x x= =  สําหรับลักษณะของ

พื้นผิวตอบสนองและระดับเสนของฟงกชั่นแสดงดังภาพที่ 4.4 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 

 ฟงกชั่นที่ 5 ( 5f ) คือฟงกชั่นราสตริจินส สําหรับฟงกชั่นนี้เปนฟงกชั่นที่คอนขางหา

คําตอบไดยุงยากที่สุดเนื่องที่คําตอบเฉพาะถ่ิน (Local Optimum) คอนขางมาก โดยใหตัวแปร 

( )ix  มีคาขอบเขตตํ่าสุดและสูงสุดอยูระหวาง [-5.12,5.12] สําหรับคําตอบที่เหมาะสมที่สุดทั่ว

บริเวณของฟงกชั่นนี้มีคาเทากับศูนยและคาตัวแปรที่สามารถหาคาไดเทากับศูนยและคาตัวแปรที่

สามารถหาคาไดเทากับ 1 2 10( , ,........., ) 0,0,..........,0x x x x= =  สําหรับลักษณะของพื้นผิว

ตอบสนองและระดับเสนของฟงกชั่นแสดงดังภาพที่ 4.5 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 
 

 
(ก) Surface plot    (ข) Contour lines 

 

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 ่4.1 แสดงพื้นผิวตอบสนองและระดับเสนของฟงกชั่นซรอบสเฟอร 
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(ก) Surface plot    (ข) Contour lines 

 
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 ่4.2 แสดงพื้นผิวตอบสนองและระดับเสนของฟงกชั่นสเฟยส 

 

 
(ก) Surface plot    (ข) Contour lines 

 
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 ่4.3 แสดงพื้นผิวตอบสนองและระดับเสนของฟงกชั่นโรเซ็นบรอค 
 



 50 

 

 
(ก) Surface plot    (ข) Contour lines 

 
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 ่4.4 แสดงพื้นผิวตอบสนองและระดับเสนของฟงกชั่นกรีแวงค 

 

 
(ก) Surface plot    (ข) Contour lines 

 
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 ่4.5 แสดงพื้นผิวตอบสนองและระดับเสนของฟงกชั่นราสตริจินส 
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 1. ผลการทดสอบ 
 ผลจากการทดสอบกับวิธีการหาคาเหมาะสมที่ สุดดวยวิธี ฝูงมดดวยฟงกชั่นทาง

คณิตศาสตรที่นําเสนอทั้ง 5 รูปแบบ โดยกระทําซํ้าๆ กัน 30 คร้ัง และคาพารามิเตอรที่ดีทีสุดของวธิี

ฝูงมดและวิธีพันธุกรรมแบบด้ังเดิมที่ใชในการทดสอบแสดงในตารางท่ี 4.2 จากการทดสอบพบวา

วิธีการที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้เหนือกวาวิธีพันธุกรรม ทั้งในดานคุณภาพของคําตอบและ

ประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบ โดยข้ึนอยูกับคําตอบเร่ิมตนและความซับซอนของฟงกชั่นทาง

คณิตศาสตรที่นํามาทดสอบ แสดงในตารางที่ 4.3-4.7  

 

ตารางที่ 4.2 

แสดงคาพารามิเตอรที่ไดจากการทดสอบของวิธีฝูงมดและวิธพีันธกุรรม  

 

ACO  CGA 
Parameter Value  Parameter Value 

Number of Ant ( a ) 5  Population size 50 

Pheromone of the trail (α ) 1  Crossover rate 10% 

heuristic information rate (β ) 0.95  Mutation rate 10% 

Evaporation rate ( ρ ) 0.05  Maximum Iteration  1000 

Maximum Iteration  1000  Maximum Time (sec.) 60 

Maximum Time (sec.) 60  Number of seek 30 

Number of seek 30    

 

ตารางที่ 4.3 

แสดงคําตอบของวิธีวธิีฝูงมดและวิธีพนัธกุรรมของฟงกชั่นซรอบสเฟอร    

 

Methods Worst Average Min. SD 
Average 
CPU time 

(sec.) 

% get 
optimum 
solution 

CGA 2.71E-05 5.78E-06 0 4.52E-06 28.88 60 

ACO 0* 0* 0* 0* 1.35 100 
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ตารางที่ 4.4 

แสดงคําตอบของวิธีฝูงมดและวิธพีันธกุรรมของฟงกชัน่สเฟยส 

 
 

Methods Max. Average Min. SD 
Average 
CPU time 

(sec.) 

% get  
optimum 
solution 

CGA 0* 0* 0* 0* 2.62 100 

ACO 0* 0* 0* 0* 0.34 100 

 

ตารางที่ 4.5 

แสดงคําตอบของวิธีฝูงมดและวิธพีันธกุรรมของฟงกชัน่โรเซ็นบรอค 

 
 

Methods Max. Average Min. SD 
Average 
CPU time 

(sec.) 

% get 
optimum 
solution 

CGA 5.53E-03 2.43E-04 0* 2.70E-04 49.23 37 

ACO 0* 0* 0* 0 2.23 100 

 

ตารางที่ 4.6 

แสดงคําตอบของวิธีฝูงมดและวิธพีันธกุรรมของฟงกชัน่กรีแวงค 

 
 

Methods Max. Average Min. SD 
Average 
CPU time 

(sec.) 

% get  
optimum 
solution 

CGA 6.50E-01 4.92E-03 0* 7.45E-02 56.20 10 

ACO 2.93E-05 3.81E-06 0* 4.35E-06 5.68 86 
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ตารางที่ 4.7 

แสดงคําตอบของวิธีฝูงมดและวิธพีันธกุรรมของฟงกชัน่ราสตริจินส  

 
 

Methods Max. Average Min. SD 
Average 
CPU time 

(sec.) 

% get 
optimum 
solution 

CGA 6.21E-01 7.41E-02 0* 6.24E-02 58.66 3 

ACO 2.15E-05 3.13E-06 0* 2.86E-06 8.44 70 

      0* หมายถึงคําตอบที่ไดมีคามากกวา E-08 ( 80* 10−≥ ) 

 
4.2 การทดสอบกับระบบไฟฟากาํลัง 
 
 สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสง

กําลังไฟฟาโดยใชวิธีการทางฮิวริสติกที่เรียกวา วิธีฝูงมด โดยมีฟงกชั่นวัตถุประสงคคือ ตนทุนใน

การลงทุนกอสรางสายสงเสนใหมที่ตํ่าที่สุด ภายใตเงื่อนไขบังคับตางๆ ของระบบกําลังไฟฟาและ

ทางดานเศรษฐศาสตร ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการทดสอบกับระบบทดสอบไฟฟากําลัง

ทั้งหมด 3 ระบบ คือ ระบบทดสอบไฟฟากําลัง 6 บัสของ Garver ระบบทดสอบไฟฟากําลัง 18 บัส

ของภาคตะวันตกของประเทศจีนและระบบทดสอบไฟฟากําลัง 46 บัส ซึ่งเปนระบบจริงที่อยูทาง

ตอนใตของประเทศบราซิล ตามลําดับ เพื่อใหแนใจวาวิธีการที่นําเสนอดีกวาวิธีพันธุกรรมแบบ

ด้ังเดิม ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
 4.2.1 ระบบทดสอบไฟฟากําลัง 6 บัส 
 ในการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงกําลังไฟฟาดวยวิธีฝูงมดไดทดสอบกับ

ระบบไฟฟากําลัง 6 บัสของ Garver ซึ่งเปนผูคิดคนระบบทดสอบในป ค.ศ. 1970 [2] แสดงดังภาพ

ที่ 4.6 ซึ่งระบบทดสอบไฟฟากําลัง 6 บัสเปนระบบที่ไดรับการยอมรับอยางแพรหลายจากนักวิจัย

ทั้งในและตางประเทศในการทดสอบวิธีการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงกําลังไฟฟา เดิมที

ระบบทดสอบไฟฟากําลัง 6 บัส มีทั้งหมด 5 บัส มีกําลังการผลิตรวมทั้งหมดเทากับ 510 เมกะวัตต 

แตเมื่อในอนาคตมีการพยากรณความตองการไฟฟาในระบบเพิ่มข้ึนรวมทั้งหมดมีคาเทากับ 760 

เมกะวัตต ทําใหจําเปนตองมีการขยายกําลังการผลิตเพิ่มข้ึนเขามาในระบบ (กอสรางโรงไฟฟาแหง
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ใหม) ซึ่งมีขนาดกําลังการผลิตไฟฟาเทา 545 เมกะวัตตและกําลังการผลิตไฟฟาสูงสุดเทากับ 600 

เมกะวัตต โดยตออยูกับบัสที่ 6 จึงทําใหกําลังการผลิตไฟฟาสูงสุดมีคาเทากับ 1,100 เมกะวัตต ซึ่ง

เพียงพอตอความตองการไฟฟาที่จะเกิดขึ้นในอนาคต ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองมีการขยายและ

กอสรางสายสงเสนใหมข้ึนมาในระบบ เพื่อสงจายกําลังไฟฟาไปยังผูใชไฟฟาแตละรายไดอยาง

เพียงพอ โดยมีความเปนไปไดในการกอสรางสายสงเสนใหมของระบบทดสอบไฟฟากําลังมีคา

เทากับ 15 เสนทางและจํานวนวงจรสูงสุดที่สามารถกอสรางไดในแตละเสนทางเทากับ 4 วงจร 

ดังนั้นขอบเขตความเปนไปไดของสายสงเสนใหมทั้งหมดเทากับ (4+1)15 [8] และสายสงเสนใหมที่

จะกอสรางจะตองอยูภายใตฟงกชั่นวัตถุประสงคและเงื่อนไขที่กําหนดตามสมการที่ (3.1-3.6) และ

สายสงเสนใหมจะตองเปนแปรตัวจํานวนเต็ม (Integer Variable) อีกดวย สวนขอมูลของเคร่ือง

กําเนิดไฟฟา ความตองการไฟฟาและคาพารามิเตอรของสายสงในแตละเสน ตนทุนในการลงทุน

กอสรางในแตละเสนทางแสดงในภาคผนวก ข. ตารางที่ ข.1 และตารางที่ ข.2 ตามลําดับ 
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ที่มา: L. L. Garver, "Transmission network estimation using linear programming," IEEE Trans. Power 

App. Syst., vol. PAS-89, pp. 1688-1697, Sept.-Oct. 1970. 
 

ภาพที ่4.6 ระบบทดสอบไฟฟากาํลัง 6 บัส 
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 1. ผลการทดสอบระบบทดสอบไฟฟากําลัง 6 บัส 
 ผลการทดสอบวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดดวยวิธีฝูงมดและเปรียบเทียบกับวิธีพันธุกรรม

แบบด้ังเดิม โดยกระทําซํ้าๆ กันรวมทั้งหมด 30 คร้ัง คาพารามิเตอรและคาคงที่ที่ใชในการ

แกปญหากับระบบทดสอบไฟฟากําลัง 6 บัสที่ดีที่สุดของวิธีฝูงมดและวิธีพันธุกรรมแบบด้ังเดิม

แสดงในตารางที่ 4.8 โดยผลลัพธระบบทดสอบไฟฟากําลัง 6 บัส มีตนทุนในการลงทุนกอสรางสาย

สงเสนใหมรวมทั้งหมดเทากับ 200,000 ดอลลาร และสายสงเสนใหมที่พิจารณาในการกอสราง

รวมทั้งหมด 7 วงจรคือ n3-5 = 1, n2-6 = 4 และ n4-6 = 2 แสดงดังภาพที่ 4.7  
 

 
 

ภาพที ่4.7 แสดงคําตอบของระบบ 6 บัสที่ไดจากการทดสอบของวิธีฝูงมด 

 

 จากการทดสอบพบวาวิธีการที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้เหนือกวาวิธีพันธุกรรม

ทั้งในดานคุณภาพของคําตอบและประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบดังแสดงในตารางที่ 4.9 และ

ภาพที่ 4.8 แสดงลักษณะการลูเขาหาคําตอบของวิธีฝูงมดกับวิธีพันธุกรรม จากภาพพบวาจํานวน

รอบในการคนหาคําตอบของวิธีฝูงมดมีคาเทากับ 6 รอบสวนวิธีพันธุกรรมมีคาเทากับ 13 รอบ ซึ่ง

จะเห็นวาวิธีฝูงมดดีกวาวิธีพันธุกรรมแบบด้ังเดิมถึง 2 เทาในการคนหาคําตอบและภาพที่ 4.9 

แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายของคําตอบที่กระทําซํ้าๆ กัน 30 คร้ัง ของวิธีวิธีฝูงมด
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และวิธีพันธุกรรมแบบด้ังเดิม จากภาพแสดงใหเห็นวาการกระจายคําตอบของวิธีการที่นําเสนอ

ดีกวาวิธีการเชิงพันธุกรรม 
 

ตารางที่ 4.8 

แสดงคาพารามิเตอรที่ไดจากการทดสอบของวิธีฝูงมดและวิธพีันธกุรรมของระบบ 6 บัส 
 

Method 
Value Parameter 

ACO1 ACO2 ACO3 ACO4 ACO5 ACO6 CGA 

Number of Ant ( a ) 5 10 15 20 25 30 - 

Pheromone of the trail (α ) 1 1 1 1 1 1 - 

Heuristic information rate (β ) 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 - 

Evaporation rate ( ρ ) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 - 

Population size - - - - - - 20 

Crossover rate - - - - - - 10% 

Mutation rate - - - - - - 10% 

Maximum Iteration 200 200 200 200 200 200 200 

Maximum Time (sec.) 60 60 60 60 60 60 60 

Number of seek 30 30 30 30 30 30 30 

 

ตารางที่ 4.9 

แสดงผลการทดสอบวิธีฝูงมดและวิธีพนัธกุรรมของระบบ 6 บัส 
 

Method 
Results 

ACO1 ACO2 ACO3 ACO4 ACO5 ACO6 CGA 

Best cost (×103 US$) 200 200 200 200 200 200 200 

Average cost (×103 US$) 206.47 200 205.47 204.73 202.40 201 227.87 

Worst cost (×103 US$) 282 200 282 282 272 230 368 

Standard deviation 21.25 0 20.80 16.46 13.15 5.48 41.27 

Average CPU time (sec.) 12.68 7.70 21.57 29.06 27.54 30.73 46.69 

% Get optimum solution 90 100 90.33 90 96.67 96.67 63.33 

Line addition for the best 

result 
n2–6 = 4, n3–5 = 1, n4–6 = 2 
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ภาพที ่4.8 การลูเขาหาคําตอบของวิธีฝูงมดและวิธีพนัธกุรรมของระบบ 6 บัส 
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ภาพที ่4.9 การกระจายคําตอบของฟงกชัน่วัตถุประสงคเมื่อทําซ้ํา 30 คร้ัง 
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 4.2.2 ระบบทดสอบไฟฟากําลังทางภาคตะวันตกของประเทศจีน 18 บัส 
 ระบบทดสอบไฟฟากําลัง 18 บัส [35] เปนระบบจริงที่อยูทางภาคตะวันตกของ

ประเทศจีน กอนที่จะเร่ิมทําการวางแผนระบบไฟฟาเดิมมีอยูทั้งหมด 10 บัส โดยมีบัสที่มีเคร่ือง

กําเนิดไฟฟาตออยู 3 บัส คือบัสที่ 2 มีกําลังการผลิตเทากับ 276 เมกะวัตต บัสที่ 5 มีกําลังการผลิต

เทากับ 121 เมกะวัตต และบัสที่ 10 มีกําลังการผลิตเทากับ 656 เมกะวัตต รวมกําลังการผลิต

ไฟฟาทั้งหมดเทากับ 1053 เมกะวัตต สวนบัสที่มีความตองการไฟฟาตออยู 7 บัส โดยมีความ

ตองการไฟฟารวมทั้งหมดเทากับ 1006 เมกะวัตต ดังแสดงในภาพที่ 4.10  
 

 

ที่มา: X. Wang and J. McDonald, "Modern Power System Planning," McGraw-Hill International (UK) 

Limited, 1994. 
 

ภาพที ่4.10 ระบบทดสอบไฟฟากําลัง 10 บัสกอนเพิ่มกาํลังการผลิต 

 

แตในอนาคตการพยากรณความตองการไฟฟาจะเพิ่มข้ึนเปน 2,066 เมกะวัตต โดยไดกอสรางบัส

ข้ึนมาใหมคือบัส 11, 12, 13, 15 และ 17 จึงมีการวางแผนขยายกําลังการผลิตเพิ่มข้ึนเขามาใน

ระบบ (กอสรางโรงไฟฟาแหงใหม) ซึ่งมีขนาดกําลังการผลิตไฟฟาเทา 508, 363, 142 เมกะวัตต

และกําลังการผลิตไฟฟาสูงสุดเทากับ 540, 495, 142 เมกะวัตต ตามลําดับ ทําใหระบบนี้มีกําลัง

การผลิตสูงสุดรวมทั้งหมด 3,587 เมกะวัตต โดยไดกอสรางบัสข้ึนมาใหมคือบัสที่ 14, 16 และ 18 

ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.11 ซึ่งเพียงพอตอความตองการไฟฟาที่จะเกิดข้ึนในอนาคต ดังนั้น

จึงตองมีการกอสรางสายสงเสนใหมเขามาในระบบ เพื่อใหสามารถสงจายกําลังไฟฟาไปยังผูใช
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ไฟฟาแตละรายไดอยางเพียงพอ โดยมีความเปนไปไดในการกอสรางสายสงเสนใหมของระบบ

ทดสอบไฟฟากําลังมีคาเทากับ 27 เสนทางและจํานวนวงจรสูงสุดที่สามารถกอสรางไดในแตละ

เสนทางเทากับ 4 วงจร ดังนั้นขอบเขตความเปนไปไดของสายสงเสนใหมทั้งหมดเทากับ (4+1)27  

[8] และกําหนดใหตนทุนในการลงทุนกอสรางสายสงเสนใหมในแตละเสนทางมีคาเทากับ 25,000 

US$/km. [42] สวนขอมูลของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา  ความตองการไฟฟาในแตละบัสและ

คาพารามิเตอรของสายสงแตละเสน ตนทุนในการลงทุนกอสรางของสายสงแตละเสนทางแสดงใน

ภาคผนวก ข. ตารางที่ ข.3 และตารางที่ ข.4 ตามลําดับ 

 

 

ที่มา: X. Wang and J. McDonald, "Modern Power System Planning," McGraw-Hill International (UK) 

Limited, 1994. 
 

ภาพที ่4.11 แสดงการเพิ่มกาํลังการผลิตและความตองการไฟฟาในอนาคตของระบบ 18 บัส 
 
 1. ผลการทดสอบระบบทดสอบไฟฟากําลัง 18 บัส 
 ผลจากการทดสอบวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดดวยวิธีฝูงมดและเปรียบเทียบกับวิธี

พันธุกรรมแบบด้ังเดิม กระทําซ้ําๆ กันรวมทั้งหมด 30 คร้ัง คาพารามิเตอรและคาคงท่ีที่ใชในการ

แกปญหากับระบบทดสอบไฟฟากําลัง 18 บัสที่ดีที่สุดของวิธีฝูงมดและวิธีพันธุกรรมแสดงใน
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ตารางที่ 4.10 โดยผลลัพธระบบทดสอบไฟฟากําลัง 18 บัสมีตนทุนในการกอสรางสายสงเสนใหม

รวมทั้งหมดเทากับ 40,375 ×103 ดอลลาร และสายสงเสนใหมที่พิจารณาในการกอสรางทั้งหมด 

14 วงจรคือ n1-11 = 1, n4-16 = 1, n5-12 = 1, n6-14 = 2, n7-8 = 1, n7-13 = 1, n8-9 = 1, n9-10 = 2, n14-15 

= 1, n16-17 = 2 และ n17-18 = 1 แสดงดังภาพที่ 4.12  

 

ตารางที่ 4.10 

แสดงคาพารามิเตอรที่ไดจากการทดสอบของวิธีฝูงมดและวิธพีันธกุรรมของระบบ 18 บัส 

 

Method 
Value Parameter 

ACO1 ACO2 ACO3 ACO4 ACO5 ACO6 CGA 

Number of Ant ( a ) 5 10 15 20 25 30 - 

Pheromone of the trail (α ) 1 1 1 1 1 1 - 

Heuristic information rate (β ) 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 - 

Evaporation rate ( ρ ) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 - 

Population size - - - - - - 100 

Crossover rate - - - - - - 30% 

Mutation rate - - - - - - 10% 

Maximum Iteration 500 500 500 500 500 500 500 

Maximum Time (sec.) 180 180 180 180 180 180 180 

Number of seek 30 30 30 30 30 30 30 

 

 จากการทดสอบพบวาวิธีการที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้เหนือกวาวิธีพันธุกรรม

ทั้งในดานคุณภาพของคําตอบและประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบดังแสดงในตารางที่ 4.11 

และภาพที่ 4.13 แสดงลักษณะการลูเขาหาคําตอบของวิธีฝูงมดกับวิธีพันธุกรรม จากภาพพบวา

จํานวนรอบในการคนหาคําตอบของวิธีฝูงมดมีคาเทากับ 15 รอบสวนวิธีพันธุกรรมมีคาเทากับ 44 

รอบ ซึ่งจะเห็นวาวิธีฝูงมดดีกวาวิธีพันธุกรรมแบบด้ังเดิมถึง 29 รอบของการคนหาคําตอบและภาพ

ที่ 4.14 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายของคําตอบที่กระทําซ้ําๆ กัน 30 คร้ัง ของวิธีวิธี

ฝูงมดและวิธีพันธุกรรมแบบด้ังเดิม จากภาพแสดงใหเห็นวาการกระจายคําตอบของวิธีการที่

นําเสนอดีกวาวิธีการเชิงพันธุกรรมแบบด้ังเดิม 
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ตารางที่ 4.11 

แสดงผลการทดสอบวิธีฝูงมดและวิธีพนัธกุรรมของระบบ 18 บัส 

 

Method 
Results 

ACO1 ACO2 ACO3 ACO4 ACO5 ACO6 CGA 

Best cost (×103 US$) 40,375 40,375 40,375 40,375 40,375 40,375 40,375 

Average cost (×103 US$) 41,037.5 40,765 40,675 40,731.7 40,615 40,475 41,037.5 

Worst cost (×103 US$) 45,175 43,575 43,88 43,575 43,575 41,375 45,175 

Standard deviation 1,512.93 897.55 870.34 892.67 707.40 305.13 1,245.52 

Average CPU time (sec.) 61.38 56.08 75.49 66.47 84.23 73.1 120.86 

% Get optimum solution 73.33 80 86.67 83.33 86.67 90 70 

Line addition for the best 

result 

n1-11 = 1, n4-16 = 1, n5-12 = 1,  n6-14 = 2, n7-8 = 1, n7-13 = 1, n8-9 = 1 

n9-10 = 2, n14-15 = 1, n16-17 = 2, n17-18 = 1 
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ภาพที ่4.12 แสดงคําตอบของระบบ 18 บัสที่ไดจากการทดสอบของวธิีฝูงมด 
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ภาพที ่4.13 การลูเขาหาคําตอบของวิธีฝูงมดและวิธีพนัธุกรรมของระบบ 18 บัส 
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ภาพที ่4.14 การกระจายคําตอบของฟงกชั่นวัตถุประสงคเมื่อทําซํ้า 30 คร้ัง 
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 4.2.3 ระบบทดสอบไฟฟากําลังทางตอนใตของประเทศบราซิล 46 บัส 
 ระบบทดสอบไฟฟากําลัง 46 บัส [11] เปนระบบไฟฟาที่ใชจริงของประเทศบราซิลทาง

ตอนใต แสดงในภาพที่ 4.15 ขนาดของระบบทดสอบไฟฟานี้เทียบกับระบบของการไฟฟาฝายผลิต

แหงประเทศไทยในเขตปฏิบัติการทางภาคเหนือ ซึ่งเปนระบบ 50 บัส ผูวิจัยไดนําเทคนิคที่นําเสนอ

ในวิทยานิพนธฉบับนี้มาทดสอบกับระบบไฟฟากําลัง 46 บัส ซึ่งอยูบนพื้นฐานของโครงสรางของ

ระบบสงที่มีอยูเดิม โดยการเพิ่มเสนทางสายสงเสนใหม เนื่องจากมีการกอสรางโรงไฟฟาเพิ่มข้ึนใน

ระบบ นอกจากนี้ระบบทดสอบดังกลาวยังไดมีนักวิจัยผูอ่ืนอางอิงถึงและนําใชในการทดสอบกับ

แบบจําลองที่นําเสนอข้ึนในการวางแผนขยายระบบสงกําลังไฟฟา ยังผลใหสามารถเปรียบเทียบ

มูลคาในการลงทุนการกอสรางสายสงเสนใหมกับผลงานวิจัยที่ผานมาไดและมีขอมูลเพียงพอใน

การทดสอบซ่ึงมีเปนส่ิงสําคัญตอเทคนิคที่นําเสนอ โดยความเปนไปไดในการกอสรางสายสงเสน

ใหมของระบบ 46 บัสเทากับ 79 เสนทางและจํานวนวงจรสูงสุดที่สามารถกอสรางไดในแตละ

เสนทางเทากับ 4 วงจร ดังนั้นขอบเขตความเปนไปไดของสายสงเสนใหมทั้งหมดเทากับ (4+1)79 

[8] สวนขอมูลของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา ความตองการใชไฟฟาและคาพารามิเตอรของสายสงแตละ

เสน ตนทุนในการลงทุนกอสรางของสายสงแตละเสนทางแสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ข.5 และ

ตารางที่ ข.6 ตามลําดับ  

 
 1. ผลการทดสอบระบบทดสอบไฟฟากําลัง 46 บัส 
 ผลการทดสอบวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดดวยวิธีฝูงมดและเปรียบเทียบกับวิธีพันธุกรรม

แบบด้ังเดิม กระทําซํ้าๆ กันรวมทั้งหมด 30 คร้ัง คาพารามิเตอรและคาคงที่ที่ใชในการแกปญหากับ

ระบบทดสอบไฟฟากําลัง 46 บัสที่ดีที่สุดของวิธีฝูงมดและวิธีพันธุกรรมแสดงในตารางที่ 4.12 โดย

ผลลัพธระบบทดสอบไฟฟากําลัง 46 บัสมีตนทุนในการกอสรางสายสงเสนใหมรวมทั้งหมดเทากับ 

154 420 x103 ดอลลาร และสายสงเสนใหมที่พิจารณาในการกอสรางทั้งหมด 16 วงจรคือ n05–06 = 

2, n19–25 = 1, n20–21 = 2, n24–25 = 2, n26-29 = 3, n28-30 = 1, n29-30 = 2, n31-32 = 1, n42-43 = 2 และ 

n46-06 = 1. แสดงในตารางที่ 4.13  

 จากการทดสอบพบวาวิธีการที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้เหนือกวาวิธีพันธุกรรม

ทั้งในดานคุณภาพของคําตอบและประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบดังแสดงในตารางที่ 4.13 

และภาพที่ 4.16 แสดงลักษณะการลูเขาหาคําตอบของวิธีฝูงมดกับวิธีพันธุกรรม จากภาพพบวา

จํานวนรอบในการคนหาคําตอบของวิธีฝูงมดมีคาเทากับ 52 รอบสวนวิธีพันธุกรรมมีคาเทากับ 84 

รอบ ซึ่งจะเห็นวาวิธีฝูงมดดีกวาวิธีพันธุกรรมแบบด้ังเดิมถึง 32 รอบและภาพท่ี 4.17 แสดงการ

เปรียบเทียบลักษณะการกระจายของคําตอบที่กระทําซ้ําๆ กัน 30 คร้ัง ของวิธีวิธีฝูงมดและวิธี
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พันธุกรรมแบบด้ังเดิม จากภาพแสดงใหเห็นวาการกระจายคําตอบของวิธีการที่นําเสนอดีกวา

วิธีการเชิงพันธุกรรมแบบดั้งเดิมและตารางท่ี 4.14 แสดงคากําลังไฟฟาที่ไหลสายสงในแตละเสน

ของระบบทดสอบกําลังไฟฟา 46 บัส 
 

 
 

ที่มา: S. Haffner, A. Monticelli, A. Garcia, J. Mantovani, and R. Romero, "Branch and bound algorithm 

for transmission system expansion planning using a transportation model," Proc. Inst. Elect. Eng., 

Gen., Transm., Distrib., vol. 147, pp. 149-156, May 2000. 
 

ภาพที ่4.15 ระบบทดสอบไฟฟากําลัง 46 บัสทางตอนใตของประเทศบราซิล 
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ตารางที่ 4.12 

แสดงคาพารามิเตอรที่ไดจากการทดสอบของวิธีฝูงมดและวิธพีันธกุรรมของระบบ 46 บัส 

 

Method 
Value Parameter 

ACO1 ACO2 ACO3 ACO4 ACO5 ACO6 CGA 

Number of Ant ( a ) 5 10 15 20 25 30 - 
Pheromone of the trail (α ) 1 1 1 1 1 1 - 
Heuristic information rate (β ) 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 - 
Evaporation rate ( ρ ) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 - 
Population size - - - - - - 200 
Crossover rate - - - - - - 30% 
Mutation rate - - - - - - 20% 
Maximum Iteration 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
Maximum Time (sec.) 300 300 300 300 300 300 300 
Number of seek 30 30 30 30 30 30 30 

 

ตารางที่ 4.13 

แสดงผลการทดสอบวิธีฝูงมดและวิธีพนัธกุรรมของระบบ 46 บัส 

 

Method Results 
ACO1 ACO2 ACO3 ACO4 ACO5 ACO6 CGA 

Best cost (×103 US$) 154,420 154,420 154,420 154,420 154,420 154,420 154,420 

Average cost (×103 US$) 159,346 156,913 156,359 156,176 155,979 159,346 188,259 

Worst cost (×103 US$) 350,311 229,229 212,613 207,123 201,213 200,560 42,20 

Standard deviation 35,764 13,658 10,624 9,622 8,543 1,493 78,815 

Average CPU time (sec.) 97 158 203.69 275 305 401 496 

% Get optimum solution 70 73 76 80 83 86 60 

Line addition for the best 

result 

n05–06 = 2, n19–25 = 1, n20–21 = 2, n24–25 = 2, n26-29 = 3 

n28-30 = 1, n29-30 = 2, n31-32 = 1, n42-43 = 2, n46-06 = 1 
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ภาพที ่4.16 การลูเขาหาคําตอบของวิธีฝูงมดและวิธีพนัธุกรรมของระบบ 46 บัส 
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ภาพที ่4.17 การกระจายคําตอบของฟงกชั่นวัตถุประสงคเมื่อทําซํ้า 30 คร้ัง 
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ตารางที่ 4.14 

แสดงคากําลังไฟฟาที่ไหลสายสงในแตละเสนของระบบ 46 บัส 

 

Item From To fij Item From To fij 

1 1 2 1.910 25 14 18 193.517 

2 1 7 -1.910 26 14 22 33.668 

3 2 3 0 27 14 26 -6.101 

4 2 4 0 28 15 16 0 

5 2 5 -441.190 29 16 17 806.417 

6 3 46 0 30 16 28 0 

7 4 5 -143.848 31 16 32 0 

8 4 9 -156.852 32 16 46 559.583 

9 4 11 0 33 17 19 1806.417 

10* 5 6 -890.580 34 17 32 0 

11 5 8 121.706 35 18 19 -196.366 

12 5 9 -54.164 36 18 20 199.744 

13 5 11 0.000 37 19 21 1050.810 

14* 6 46 -890.580 38* 19 25 954.288 

15 7 8 -1.910 39 19 32 645.955 

16 8 13 47.596 40 19 46 -268.002 

17 9 10 0 41* 20 21 -1050.810 

18 9 14 -211.016 42 20 23 211.290 

19 10 46 0 43 21 25 0 

20 11 46 0 44 22 26 -48.232 

21 12 14 -511.900 45 23 24 -246.810 

22 13 18 -190.139 46* 24 25 -954.288 

23 13 20 51.936 47 24 33 153.041 

24* 14 15 0 48 24 34 76.236 
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ตารางที่ 4.14 (ตอ) 

แสดงคากําลังไฟฟาที่ไหลสายสงในแตละเสน 

Item From To fij Item From To fij 

49 25 32 0 65 34 35 221.178 

50 26 27 443.767 66 35 38 5.178 

51* 26 29 -730.000 67 36 37 127.711 

52 27 29 0 68 37 39 -59.355 

53 27 36 217.811 69 37 40 251.144 

54 27 38 279.956 70 37 42 147.922 

55* 28 30 730.000 71 38 42 69.134 

56 28 31 0 72 39 42 161.645 

57 28 41 0 73 40 41 0.000 

58 28 43 0 74 40 42 -10.956 

59* 29 30 -730.000 75 40 45 0 

60* 31 32 310.000 76 41 43 0 

61 31 41 0 77* 42 43 -1405.955 

62 32 41 0 78 42 44 165.800 

63 32 43 1405.955 79 44 45 -86.700 

64 33 34 -76.059     

 * หมายถึงเสนทางที่ตองการกอสรางสายสงเสนใหม 
 
 
4.3 สรุป 
 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงกรณีศึกษาและผลการทดสอบวิธีการที่นําเสนอกับฟงกชั่นทาง

คณิตศาสตรและระบบทดสอบระบบไฟฟากําลังทั้งขนาดเล็ก ขนาดกลางและขนาดใหญ 

ตามลําดับ จากตารางที่ 4.9 4.11 และตารางที่ 4.13 พบวาความถูกตองของคําตอบวิธีการหาคา

เหมาะสมที่สุดดวยวิธีฝูงมดดีกวาวิธีพันธุกรรมโดยคิดจากคาเฉลี่ยของคําตอบประมาณ 15-32 % 

และระยะเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบประมาณ 30-70 % นอกจากนั้นยังมีคุณภาพของคําตอบ
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ยังเหนือกวาวิธีพันธุกรรมแบบด้ังเดิมอีกดวย สาเหตุที่วิธีฝูงมดดีกวาวิธีพันธุกรรมแบบด้ังเดิมนั้น

เปนเพราะการกําหนดหรือสุมคําตอบแบบหลายคําตอบ โดยอาศัยความนาจะเปนและใชขอมูลฮิว

รีสติค ซึ่งขอมูลทางดานฮิวริสติคตามความหมายในวิทยานิพนธเลมนี้นั้นก็คือ ตนทุนในการลงทุน

กอสรางสายสงเสนใหม ถาขอมูลในสวนนี้มีคานอยมดก็จะเลือกเสนทางนั้นกอนเสนทางอ่ืนๆ จึง

ทําใหสามารถลดระยะเวลาและการลูเขาหาคําตอบไดอยางรวดเร็วกวาวิธีพันธุกรรมแบบด้ังเดิม 

อีกทั้งวิธีฝูงมดยังสามารถหลีกหนีคําตอบที่เหมาะสมเฉพาะถิ่น เนื่องจากมีหนวยความจําในการ

จดจําขอมูลในการคนหาที่ผานมาแลวนั้นก็คือ ปริมาณความหนาแนนของสารฟโรโมนบนเสนทาง

ที่ฝูงมดเดินทางผาน ซึ่งเปนพฤติกรรมที่สําคัญในการคนหาคําตอบและวิธีฝูงมดยังเหมาะสม

สําหรับการแกปญหาแบบโปรแกรมจํานวนเต็มมากที่สุด ในทางกลับกัน วิธีพันธุกรรมใชวิธีการสุม

แบบด้ังเดิมคือ สุมคําตอบแรกข้ึนมา จากนั้นใชหลักการการดําเนินการทางดานพันธุกรรม 

(Genetic Operator) เขามาพิจารณา ดังนั้นถาคําตอบเร่ิมตนไมดี คําตอบในรอบถัดไปก็อาจจะไม

ดีตามไปดวย ทําใหตองใชระยะเวลานานในการคนหาคําตอบและการลูเขาหาคําตอบจะตองใช

จํานวนรอบในการคนหาเปนจํานวนมากเพื่อใหไดคําตอบที่ถูกตอง 

 หลักการในการเลือกใชระบบทดสอบนั้น ผูวิจัยไดนําระบบทดสอบที่ไดรับการ

ตีพิมพในวารสารวิชาการนานาชาติที่ไดรับการเผยแพรและยอมรับวามีความถูกตองเหมาะสม 

แทนที่จะนําระบบสงกําลังไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยมาทดสอบในงานวิจัยนี้ 

เนื่องจากเปนขอมูลสําคัญของการไฟฟาฝายผลิตซึ่งไมสามารถเปดเผยได  

 

 


