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บทที่ 4 
 

กรณศีึกษาและผลการทดสอบ 
 

 ในบทนี้จะเปนการทดสอบสมรรถนะและประสิทธิภาพของวิธีฝูงมด โดยได

ดําเนินการทดสอบกับฟงกชั่นทางคณิตศาสตรและระบบทดสอบกําลังไฟฟา 6 บัส 18 บัสและ 46 

บัส ซึ่งเปนระบบไฟฟากําลังที่มีขนาดเล็ก ขนาดกลางและขนาดใหญ ตามลําดับ เพื่อใหแนใจวา

วิธีการที่นําเสนอสามารถใชงานไดจริงและสามารถไขแกปญหาไดหลากหลายรูปแบบ พรอมทั้ง

เปรียบเทียบผลการทดสอบวิธีการที่นําเสนอกับวิธีพันธุกรรมแบบดั้งเดิม การประมวลผลการ

ทํางานของระบบทดสอบแตละระบบใชโปรแกรม MatLab® Version 2008b และเคร่ือง

คอมพิวเตอรแบบพกพา Intel Core 2 Duo 1.73 GHz, หนวยความจํา Ram ขนาด 1.50 GB  

 

 
4.1 การทดสอบประสิทธภิาพดวยฟงกชั่นทางคณติศาสตร 
 

 หลักการทั่วไปของการหาคาที่เหมาะสมที่สุดคือ การแกไขปญหาของฟงกชั่นทาง

คณิตศาสตรเพื่อหาคาฟงกชั่นสูงที่สุดหรือคาฟงกชั่นตํ่าที่สุดตามฟงกชั่นวัตถุประสงค ซึ่งในสวนนี้

เปนการทดสอบประสิทธิภาพการหาคาเหมาะสมที่สุดของวิธีฝูงมดดวยฟงกชั่นทางคณิตศาสตรที่

มีรูปแบบที่หลากหลาย โดยเปาหมายในการทดสอบคือ การหาคาฟงกชั่นที่ตํ่าสุดหรือสูงสุดของ

ฟงกชั่นที่นํามาทดสอบ ซึ่งลักษณะของฟงกชั่นทางคณิตศาสตรที่นํามาใชในการทดสอบเพื่อหาคา

ตํ่าที่สุดแสดงดังตารางที่ 4.1 [41] 

 

ตารางที่ 4.1 

แสดงคาฟงกชัน่ทางคณิตศาสตรที่ทดสอบ 
 

Function Name Expression Ranges Solution 

1.ซรอบสเฟอร  

   (Schaffer) 

2 2 2
1 2

1 2 2 2
1 2

sin ( ) 0.5
( ) 0.5

(1 0.001( ))
x x

f x
x x

+ −
= +

+ +
 10 10ix− ≤ ≤  0)0(1 =f  
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ตารางที่ 4.1 (ตอ) 

แสดงคาฟงกชัน่ทางคณิตศาสตรที่ทดสอบ 

 

Function Name Expression Ranges Solution 
2. สเฟยส 

(Sphere) 
2

2
1

( )
n

i
i

f x x
=

=∑  100 100ix− ≤ ≤  2(0) 0f =  

3. โรเซ็นบรอค 

(Rosenbrock) 

1
2 2 2

3 1
1

( ) 100( ) ( 1)
n

i i i
i

f x x x x
−

+
=

= − + −∑  2.048 2.048ix− ≤ ≤  3(0) 0f =  

4. กรีแวงค 

(Griewank) 

2

4
11

( ) cos 1
4000

n n
i i

ii

x xf x
i==

⎛ ⎞⎟⎜= − +⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠∑ ∏  600 600ix− ≤ ≤  4 (0) 0f =  

5. ราสตริจินส 

(Rastrigin) 
( )2

5
1

( ) 10cos(2 ) 10
n

i i
i

f x x xπ
=

= − +∑  5.12 5.12ix− ≤ ≤  0)0(5 =f  

 

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 สามารถเขียนอธิบายฟงกชั่นตางๆ ไดดังตอไปนี้ 

 ฟงกชั่นที่ 1 ( 1f ) คือฟงกชั่นซรอบสเฟอร ในฟงกชั่นนี้มีตัวแปร ( )ix  มีคาขอบเขต

ตํ่าสุดและสูงสุดอยูระหวาง [-10,10] สําหรับคําตอบที่เหมาะสมที่สุดทั่วบริเวณ (Global 

Optimum) ของฟงกชั่ น เทากับศูนยและคา ตัวแปรแตละตัวสามารถหาคําตอบไดมีค า

เทากับ 1 2( , ) 0,0x x x= =  สําหรับลักษณะของพื้นผิวตอบสนองและระดับเสนของฟงกชั่นแสดง

ดังภาพที่ 4.1 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 

 ฟงกชั่นที่ 2 ( 2f ) คือฟงกชั่นสเฟยส ซึ่งฟงกชั่นนี้เปนตัวแปรแบบตอเนื่อง 

(Continuous Variable) โดยใหตัวแปร ( )ix  มีคาขอบเขตตํ่าสุดและสูงสุดอยูระหวาง [-100,100] 

สําหรับคําตอบที่เหมาะสมที่สุดทั่วบริเวณของฟงกชั่นนี้มีคาเทากับศูนยและคาตัวแปรที่สามารถหา

คาไดเทากับ 1 2 3 4 5( , , , , ) 0,0,0,0,0x x x x x x= =  สําหรับลักษณะของพ้ืนผิวตอบสนองและ

ระดับเสนของฟงกชั่นแสดงดังภาพที่ 4.2 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 

 ฟงกชั่นที่ 3 ( 3f ) คือฟงกชั่นโรเซ็นบรอค ฟงกชั่นนี้เปนฟงกชั่นด้ังเดิมสําหรับ

แกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุด โดยฟงกชั่นนี้เปนตัวแปรแบบตอเนื่อง โดยใหตัวแปร ( )ix  มีคา

ขอบเขตตํ่าสุดและสูงสุดอยูระหวาง [-2.048,2.048] สําหรับคําตอบที่เหมาะสมที่สุดทั่วบริเวณของ
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ฟงกชั่นนี้มีคาเทากับศูนยและคาตัวแปรที่สามารถหาคาไดเทากับ 1 2 3 4 5( , , , , )x x x x x x=  = 

1,1,1,1,1 สําหรับลักษณะของพ้ืนผิวตอบสนองและระดับเสนของฟงกชั่นแสดงดังภาพที่ 4.3 (ก) 

และ (ข) ตามลําดับ 

 ฟงกชั่นที่ 4 ( 4f ) คือฟงกชั่นกรีแวงค สําหรับฟงกชั่นนี้เปนฟงกชั่นที่มีลักษณะแบบ

ไมเปนเชิงเสนและเปนฟงกชั่นแบบตอเนื่องหลายรูปแบบ (Multi-Modal) เขาดวยกัน โดยใหตัวแปร 

( )ix  มีคาขอบเขตตํ่าสุดและสูงสุดอยูระหวาง [-600,600] สําหรับคําตอบที่เหมาะสมที่สุดทั่ว

บริเวณของฟงกชั่นนี้มีคาเทากับศูนยและคาตัวแปรที่สามารถหาคาไดเทากับศูนยและคาตัวแปรที่

สามารถหาคาไดเทากับ 1 2 10( , ,........., ) 100,100,..........,100x x x x= =  สําหรับลักษณะของ

พื้นผิวตอบสนองและระดับเสนของฟงกชั่นแสดงดังภาพที่ 4.4 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 

 ฟงกชั่นที่ 5 ( 5f ) คือฟงกชั่นราสตริจินส สําหรับฟงกชั่นนี้เปนฟงกชั่นที่คอนขางหา

คําตอบไดยุงยากที่สุดเนื่องที่คําตอบเฉพาะถ่ิน (Local Optimum) คอนขางมาก โดยใหตัวแปร 

( )ix  มีคาขอบเขตตํ่าสุดและสูงสุดอยูระหวาง [-5.12,5.12] สําหรับคําตอบที่เหมาะสมที่สุดทั่ว

บริเวณของฟงกชั่นนี้มีคาเทากับศูนยและคาตัวแปรที่สามารถหาคาไดเทากับศูนยและคาตัวแปรที่

สามารถหาคาไดเทากับ 1 2 10( , ,........., ) 0,0,..........,0x x x x= =  สําหรับลักษณะของพื้นผิว

ตอบสนองและระดับเสนของฟงกชั่นแสดงดังภาพที่ 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 แสดงพื้นผิวตอบสนองและระดับเสนของฟงกชั่นซรอบสเฟอร 
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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 แสดงพื้นผิวตอบสนองและระดับเสนของฟงกชั่นสเฟยส 

 

 
(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 แสดงพื้นผิวตอบสนองและระดับเสนของฟงกชั่นโรเซ็นบรอค 
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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 ่4.4 แสดงพื้นผิวตอบสนองและระดับเสนของฟงกชั่นกรีแวงค 

 

 
(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 แสดงพื้นผิวตอบสนองและระดับเสนของฟงกชั่นราสตริจินส 
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 1. ผลการทดสอบ 
 ผลจากการทดสอบกับวิธีการหาคาเหมาะสมที่ สุดดวยวิธี ฝูงมดดวยฟงกชั่นทาง

คณิตศาสตรที่นําเสนอทั้ง 5 รูปแบบ โดยกระทําซํ้าๆ กัน 30 คร้ัง และคาพารามิเตอรที่ดีทีสุดของวธิี

ฝูงมดและวิธีพันธุกรรมแบบด้ังเดิมที่ใชในการทดสอบแสดงในตารางท่ี 4.2 จากการทดสอบพบวา

วิธีการที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้เหนือกวาวิธีพันธุกรรม ทั้งในดานคุณภาพของคําตอบและ

ประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบ โดยข้ึนอยูกับคําตอบเร่ิมตนและความซับซอนของฟงกชั่นทาง

คณิตศาสตรที่นํามาทดสอบ แสดงในตารางที่ 4.3-4.7  

 

ตารางที่ 4.2 

แสดงคาพารามิเตอรที่ไดจากการทดสอบของวิธีฝูงมดและวิธพีันธกุรรม  

 

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 

แสดงคําตอบของวิธีวธิีฝูงมดและวิธีพนัธกุรรมของฟงกชั่นซรอบสเฟอร    

 

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 

แสดงคําตอบของวิธีฝูงมดและวิธพีันธกุรรมของฟงกชัน่สเฟยส 

 
 

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 

แสดงคําตอบของวิธีฝูงมดและวิธพีันธกุรรมของฟงกชัน่โรเซ็นบรอค 

 
 

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 

แสดงคําตอบของวิธีฝูงมดและวิธพีันธกุรรมของฟงกชัน่กรีแวงค 

 
 

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 

แสดงคําตอบของวิธีฝูงมดและวิธพีันธกุรรมของฟงกชัน่ราสตริจินส  

 
 

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* หมายถึงคําตอบที่ไดมีคามากกวา E-08 ( 80* 10−≥ ) 

 
4.2 การทดสอบกับระบบไฟฟากาํลัง 
 
 สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสง

กําลังไฟฟาโดยใชวิธีการทางฮิวริสติกที่เรียกวา วิธีฝูงมด โดยมีฟงกชั่นวัตถุประสงคคือ ตนทุนใน

การลงทุนกอสรางสายสงเสนใหมที่ตํ่าที่สุด ภายใตเงื่อนไขบังคับตางๆ ของระบบกําลังไฟฟาและ

ทางดานเศรษฐศาสตร ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการทดสอบกับระบบทดสอบไฟฟากําลัง

ทั้งหมด 3 ระบบ คือ ระบบทดสอบไฟฟากําลัง 6 บัสของ Garver ระบบทดสอบไฟฟากําลัง 18 บัส

ของภาคตะวันตกของประเทศจีนและระบบทดสอบไฟฟากําลัง 46 บัส ซึ่งเปนระบบจริงที่อยูทาง

ตอนใตของประเทศบราซิล ตามลําดับ เพื่อใหแนใจวาวิธีการที่นําเสนอดีกวาวิธีพันธุกรรมแบบ

ด้ังเดิม ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
 4.2.1 ระบบทดสอบไฟฟากําลัง 6 บัส 
 ในการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงกําลังไฟฟาดวยวิธีฝูงมดไดทดสอบกับ

ระบบไฟฟากําลัง 6 บัสของ Garver ซึ่งเปนผูคิดคนระบบทดสอบในป ค.ศ. 1970 [2] แสดงดังภาพ

ที่ 4.6 ซึ่งระบบทดสอบไฟฟากําลัง 6 บัสเปนระบบที่ไดรับการยอมรับอยางแพรหลายจากนักวิจัย

ทั้งในและตางประเทศในการทดสอบวิธีการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงกําลังไฟฟา เดิมที

ระบบทดสอบไฟฟากําลัง 6 บัส มีทั้งหมด 5 บัส มีกําลังการผลิตรวมทั้งหมดเทากับ 510 เมกะวัตต 

แตเมื่อในอนาคตมีการพยากรณความตองการไฟฟาในระบบเพิ่มข้ึนรวมทั้งหมดมีคาเทากับ 760 

เมกะวัตต ทําใหจําเปนตองมีการขยายกําลังการผลิตเพิ่มข้ึนเขามาในระบบ (กอสรางโรงไฟฟาแหง
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ใหม) ซึ่งมีขนาดกําลังการผลิตไฟฟาเทา 545 เมกะวัตตและกําลังการผลิตไฟฟาสูงสุดเทากับ 600 

เมกะวัตต โดยตออยูกับบัสที่ 6 จึงทําใหกําลังการผลิตไฟฟาสูงสุดมีคาเทากับ 1,100 เมกะวัตต ซึ่ง

เพียงพอตอความตองการไฟฟาที่จะเกิดขึ้นในอนาคต ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองมีการขยายและ

กอสรางสายสงเสนใหมข้ึนมาในระบบ เพื่อสงจายกําลังไฟฟาไปยังผูใชไฟฟาแตละรายไดอยาง

เพียงพอ โดยมีความเปนไปไดในการกอสรางสายสงเสนใหมของระบบทดสอบไฟฟากําลังมีคา

เทากับ 15 เสนทางและจํานวนวงจรสูงสุดที่สามารถกอสรางไดในแตละเสนทางเทากับ 4 วงจร 

ดังนั้นขอบเขตความเปนไปไดของสายสงเสนใหมทั้งหมดเทากับ (4+1)15 [8] และสายสงเสนใหมที่

จะกอสรางจะตองอยูภายใตฟงกชั่นวัตถุประสงคและเงื่อนไขที่กําหนดตามสมการที่ (3.1-3.6) และ

สายสงเสนใหมจะตองเปนแปรตัวจํานวนเต็ม (Integer Variable) อีกดวย สวนขอมูลของเคร่ือง

กําเนิดไฟฟา ความตองการไฟฟาและคาพารามิเตอรของสายสงในแตละเสน ตนทุนในการลงทุน

กอสรางในแตละเสนทางแสดงในภาคผนวก 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 ระบบทดสอบไฟฟากาํลัง 6 บัส 
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 1. ผลการทดสอบระบบทดสอบไฟฟากําลัง 6 บัส 
 ผลการทดสอบวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดดวยวิธีฝูงมดและเปรียบเทียบกับวิธีพันธุกรรม

แบบด้ังเดิม โดยกระทําซํ้าๆ กันรวมทั้งหมด 30 คร้ัง คาพารามิเตอรและคาคงที่ที่ใชในการ

แกปญหากับระบบทดสอบไฟฟากําลัง 6 บัสที่ดีที่สุดของวิธีฝูงมดและวิธีพันธุกรรมแบบด้ังเดิม

แสดงในตารางที่ 4.8 โดยผลลัพธระบบทดสอบไฟฟากําลัง 6 บัส มีตนทุนในการลงทุนกอสรางสาย

สงเสนใหมรวมทั้งหมดเทากับ 200,000 ดอลลาร และสายสงเสนใหมที่พิจารณาในการกอสราง

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

 
 

ภาพที ่4.7 แสดงคําตอบของระบบ 6 บัสที่ไดจากการทดสอบของวิธีฝูงมด 

 

 จากการทดสอบพบวาวิธีการที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้เหนือกวาวิธีพันธุกรรม

ทั้งในดานคุณภาพของคําตอบและประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบดังแสดงในตารางที่ 4.9 และ

ภาพที่ 4.8 แสดงลักษณะการลูเขาหาคําตอบของวิธีฝูงมดกับวิธีพันธุกรรม จากภาพพบวาจํานวน

รอบในการคนหาคําตอบของวิธีฝูงมดมีคาเทากับ 6 รอบสวนวิธีพันธุกรรมมีคาเทากับ 13 รอบ ซึ่ง

จะเห็นวาวิธีฝูงมดดีกวาวิธีพันธุกรรมแบบด้ังเดิมถึง 2 เทาในการคนหาคําตอบและภาพที่ 4.9 

แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายของคําตอบที่กระทําซํ้าๆ กัน 30 คร้ัง ของวิธีวิธีฝูงมด
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และวิธีพันธุกรรมแบบด้ังเดิม จากภาพแสดงใหเห็นวาการกระจายคําตอบของวิธีการที่นําเสนอ

ดีกวาวิธีการเชิงพันธุกรรม 
 

ตารางที่ 4.8 

แสดงคาพารามิเตอรที่ไดจากการทดสอบของวิธีฝูงมดและวิธพีันธกุรรมของระบบ 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 การลูเขาหาคําตอบของวิธีฝูงมดและวิธีพนัธกุรรมของระบบ 6 บัส 
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ภาพที ่4.9 การกระจายคําตอบของฟงกชัน่วัตถุประสงคเมื่อทําซ้ํา 30 คร้ัง 



 58 

 4.2.2 ระบบทดสอบไฟฟากําลังทางภาคตะวันตกของประเทศจีน 18 บัส 
 ระบบทดสอบไฟฟากําลัง 18 บัส [35] เปนระบบจริงที่อยูทางภาคตะวันตกของ

ประเทศจีน กอนที่จะเร่ิมทําการวางแผนระบบไฟฟาเดิมมีอยูทั้งหมด 10 บัส โดยมีบัสที่มีเคร่ือง

กําเนิดไฟฟาตออยู 3 บัส คือบัสที่ 2 มีกําลังการผลิตเทากับ 276 เมกะวัตต บัสที่ 5 มีกําลังการผลิต

เทากับ 121 เมกะวัตต และบัสที่ 10 มีกําลังการผลิตเทากับ 656 เมกะวัตต รวมกําลังการผลิต

ไฟฟาทั้งหมดเทากับ 1053 เมกะวัตต สวนบัสที่มีความตองการไฟฟาตออยู 7 บัส โดยมีความ

ตองการไฟฟารวมทั้งหมดเทากับ 1006 เมกะวัตต ดังแสดงในภาพที่ 4.10  
 

 

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

Limited, 1994. 
 

ภาพที ่4.10 ระบบทดสอบไฟฟากําลัง 10 บัสกอนเพิ่มกาํลังการผลิต 

 

แตในอนาคตการพยากรณความตองการไฟฟาจะเพิ่มข้ึนเปน 2,066 เมกะวัตต โดยไดกอสรางบัส

ข้ึนมาใหมคือบัส 11, 12, 13, 15 และ 17 จึงมีการวางแผนขยายกําลังการผลิตเพิ่มข้ึนเขามาใน

ระบบ (กอสรางโรงไฟฟาแหงใหม) ซึ่งมีขนาดกําลังการผลิตไฟฟาเทา 508, 363, 142 เมกะวัตต

และกําลังการผลิตไฟฟาสูงสุดเทากับ 540, 495, 142 เมกะวัตต ตามลําดับ ทําใหระบบนี้มีกําลัง

การผลิตสูงสุดรวมทั้งหมด 3,587 เมกะวัตต โดยไดกอสรางบัสข้ึนมาใหมคือบัสที่ 14, 16 และ 18 

ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.11 ซึ่งเพียงพอตอความตองการไฟฟาที่จะเกิดข้ึนในอนาคต ดังนั้น

จึงตองมีการกอสรางสายสงเสนใหมเขามาในระบบ เพื่อใหสามารถสงจายกําลังไฟฟาไปยังผูใช
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ไฟฟาแตละรายไดอยางเพียงพอ โดยมีความเปนไปไดในการกอสรางสายสงเสนใหมของระบบ

ทดสอบไฟฟากําลังมีคาเทากับ 27 เสนทางและจํานวนวงจรสูงสุดที่สามารถกอสรางไดในแตละ

เสนทางเทากับ 4 วงจร ดังนั้นขอบเขตความเปนไปไดของสายสงเสนใหมทั้งหมดเทากับ (4+1)27  

[8] และกําหนดใหตนทุนในการลงทุนกอสรางสายสงเสนใหมในแตละเสนทางมีคาเทากับ 25,000 

US$/km. [42] สวนขอมูลของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา  ความตองการไฟฟาในแตละบัสและ

คาพารามิเตอรของสายสงแตละเสน ตนทุนในการลงทุนกอสรางของสายสงแตละเสนทางแสดงใน

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 แสดงการเพิ่มกาํลังการผลิตและความตองการไฟฟาในอนาคตของระบบ 18 บัส 
 
 1. ผลการทดสอบระบบทดสอบไฟฟากําลัง 18 บัส 
 ผลจากการทดสอบวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดดวยวิธีฝูงมดและเปรียบเทียบกับวิธี

พันธุกรรมแบบด้ังเดิม กระทําซ้ําๆ กันรวมทั้งหมด 30 คร้ัง คาพารามิเตอรและคาคงท่ีที่ใชในการ

แกปญหากับระบบทดสอบไฟฟากําลัง 18 บัสที่ดีที่สุดของวิธีฝูงมดและวิธีพันธุกรรมแสดงใน
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ตารางที่ 4.10 โดยผลลัพธระบบทดสอบไฟฟากําลัง 18 บัสมีตนทุนในการกอสรางสายสงเสนใหม

รวมทั้งหมดเทากับ 40,375 ×103 ดอลลาร และสายสงเสนใหมที่พิจารณาในการกอสรางทั้งหมด 

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 

แสดงคาพารามิเตอรที่ไดจากการทดสอบของวิธีฝูงมดและวิธพีันธกุรรมของระบบ 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 

 

 จากการทดสอบพบวาวิธีการที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้เหนือกวาวิธีพันธุกรรม

ทั้งในดานคุณภาพของคําตอบและประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบดังแสดงในตารางที่ 4.11 

และภาพที่ 4.13 แสดงลักษณะการลูเขาหาคําตอบของวิธีฝูงมดกับวิธีพันธุกรรม จากภาพพบวา

จํานวนรอบในการคนหาคําตอบของวิธีฝูงมดมีคาเทากับ 15 รอบสวนวิธีพันธุกรรมมีคาเทากับ 44 

รอบ ซึ่งจะเห็นวาวิธีฝูงมดดีกวาวิธีพันธุกรรมแบบด้ังเดิมถึง 29 รอบของการคนหาคําตอบและภาพ

ที่ 4.14 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายของคําตอบที่กระทําซ้ําๆ กัน 30 คร้ัง ของวิธีวิธี

ฝูงมดและวิธีพันธุกรรมแบบด้ังเดิม จากภาพแสดงใหเห็นวาการกระจายคําตอบของวิธีการที่

นําเสนอดีกวาวิธีการเชิงพันธุกรรมแบบด้ังเดิม 
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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 บัสที่ไดจากการทดสอบของวธิีฝูงมด 
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ภาพที ่4.13 การลูเขาหาคําตอบของวิธีฝูงมดและวิธีพนัธุกรรมของระบบ 18 บัส 
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ภาพที ่4.14 การกระจายคําตอบของฟงกชั่นวัตถุประสงคเมื่อทําซํ้า 30 คร้ัง 
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 4.2.3 ระบบทดสอบไฟฟากําลังทางตอนใตของประเทศบราซิล 46 บัส 
 ระบบทดสอบไฟฟากําลัง 46 บัส [11] เปนระบบไฟฟาที่ใชจริงของประเทศบราซิลทาง

ตอนใต แสดงในภาพที่ 4.15 ขนาดของระบบทดสอบไฟฟานี้เทียบกับระบบของการไฟฟาฝายผลิต

แหงประเทศไทยในเขตปฏิบัติการทางภาคเหนือ ซึ่งเปนระบบ 50 บัส ผูวิจัยไดนําเทคนิคที่นําเสนอ

ในวิทยานิพนธฉบับนี้มาทดสอบกับระบบไฟฟากําลัง 46 บัส ซึ่งอยูบนพื้นฐานของโครงสรางของ

ระบบสงที่มีอยูเดิม โดยการเพิ่มเสนทางสายสงเสนใหม เนื่องจากมีการกอสรางโรงไฟฟาเพิ่มข้ึนใน

ระบบ นอกจากนี้ระบบทดสอบดังกลาวยังไดมีนักวิจัยผูอ่ืนอางอิงถึงและนําใชในการทดสอบกับ

แบบจําลองที่นําเสนอข้ึนในการวางแผนขยายระบบสงกําลังไฟฟา ยังผลใหสามารถเปรียบเทียบ

มูลคาในการลงทุนการกอสรางสายสงเสนใหมกับผลงานวิจัยที่ผานมาไดและมีขอมูลเพียงพอใน

การทดสอบซ่ึงมีเปนส่ิงสําคัญตอเทคนิคที่นําเสนอ โดยความเปนไปไดในการกอสรางสายสงเสน

ใหมของระบบ 46 บัสเทากับ 79 เสนทางและจํานวนวงจรสูงสุดที่สามารถกอสรางไดในแตละ

เสนทางเทากับ 4 วงจร ดังนั้นขอบเขตความเปนไปไดของสายสงเสนใหมทั้งหมดเทากับ (4+1)79 

[8] สวนขอมูลของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา ความตองการใชไฟฟาและคาพารามิเตอรของสายสงแตละ

เสน ตนทุนในการลงทุนกอสรางของสายสงแตละเสนทางแสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ข.5 และ

ตารางที่ ข.6 ตามลําดับ  

 
 1. ผลการทดสอบระบบทดสอบไฟฟากําลัง 46 บัส 
 ผลการทดสอบวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดดวยวิธีฝูงมดและเปรียบเทียบกับวิธีพันธุกรรม

แบบด้ังเดิม กระทําซํ้าๆ กันรวมทั้งหมด 30 คร้ัง คาพารามิเตอรและคาคงที่ที่ใชในการแกปญหากับ

ระบบทดสอบไฟฟากําลัง 46 บัสที่ดีที่สุดของวิธีฝูงมดและวิธีพันธุกรรมแสดงในตารางที่ 4.12 โดย

ผลลัพธระบบทดสอบไฟฟากําลัง 46 บัสมีตนทุนในการกอสรางสายสงเสนใหมรวมทั้งหมดเทากับ 

154 420 x103 ดอลลาร และสายสงเสนใหมที่พิจารณาในการกอสรางทั้งหมด 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  

 จากการทดสอบพบวาวิธีการที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้เหนือกวาวิธีพันธุกรรม

ทั้งในดานคุณภาพของคําตอบและประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบดังแสดงในตารางที่ 4.13 

และภาพที่ 4.16 แสดงลักษณะการลูเขาหาคําตอบของวิธีฝูงมดกับวิธีพันธุกรรม จากภาพพบวา

จํานวนรอบในการคนหาคําตอบของวิธีฝูงมดมีคาเทากับ 52 รอบสวนวิธีพันธุกรรมมีคาเทากับ 84 

รอบ ซึ่งจะเห็นวาวิธีฝูงมดดีกวาวิธีพันธุกรรมแบบด้ังเดิมถึง 32 รอบและภาพท่ี 4.17 แสดงการ

เปรียบเทียบลักษณะการกระจายของคําตอบที่กระทําซ้ําๆ กัน 30 คร้ัง ของวิธีวิธีฝูงมดและวิธี
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พันธุกรรมแบบด้ังเดิม จากภาพแสดงใหเห็นวาการกระจายคําตอบของวิธีการที่นําเสนอดีกวา

วิธีการเชิงพันธุกรรมแบบดั้งเดิมและตารางท่ี 4.14 แสดงคากําลังไฟฟาที่ไหลสายสงในแตละเสน

ของระบบทดสอบกําลังไฟฟา 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 ระบบทดสอบไฟฟากําลัง 46 บัสทางตอนใตของประเทศบราซิล 
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ตารางที่ 4.12 

แสดงคาพารามิเตอรที่ไดจากการทดสอบของวิธีฝูงมดและวิธพีันธกุรรมของระบบ 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 การลูเขาหาคําตอบของวิธีฝูงมดและวิธีพนัธุกรรมของระบบ 46 บัส 
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ภาพที ่4.17 การกระจายคําตอบของฟงกชั่นวัตถุประสงคเมื่อทําซํ้า 30 คร้ัง 
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ตารางที่ 4.14 

แสดงคากําลังไฟฟาที่ไหลสายสงในแตละเสนของระบบ 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 (ตอ) 

แสดงคากําลังไฟฟาที่ไหลสายสงในแตละเสน 

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     

 * หมายถึงเสนทางที่ตองการกอสรางสายสงเสนใหม 
 
 
4.3 สรุป 
 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงกรณีศึกษาและผลการทดสอบวิธีการที่นําเสนอกับฟงกชั่นทาง

คณิตศาสตรและระบบทดสอบระบบไฟฟากําลังทั้งขนาดเล็ก ขนาดกลางและขนาดใหญ 

ตามลําดับ จากตารางที่ 4.9 4.11 และตารางที่ 4.13 พบวาความถูกตองของคําตอบวิธีการหาคา

เหมาะสมที่สุดดวยวิธีฝูงมดดีกวาวิธีพันธุกรรมโดยคิดจากคาเฉลี่ยของคําตอบประมาณ 15-32 % 

และระยะเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบประมาณ 30-70 % นอกจากนั้นยังมีคุณภาพของคําตอบ
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ยังเหนือกวาวิธีพันธุกรรมแบบด้ังเดิมอีกดวย สาเหตุที่วิธีฝูงมดดีกวาวิธีพันธุกรรมแบบด้ังเดิมนั้น

เปนเพราะการกําหนดหรือสุมคําตอบแบบหลายคําตอบ โดยอาศัยความนาจะเปนและใชขอมูลฮิว

รีสติค ซึ่งขอมูลทางดานฮิวริสติคตามความหมายในวิทยานิพนธเลมนี้นั้นก็คือ ตนทุนในการลงทุน

กอสรางสายสงเสนใหม ถาขอมูลในสวนนี้มีคานอยมดก็จะเลือกเสนทางนั้นกอนเสนทางอ่ืนๆ จึง

ทําใหสามารถลดระยะเวลาและการลูเขาหาคําตอบไดอยางรวดเร็วกวาวิธีพันธุกรรมแบบด้ังเดิม 

อีกทั้งวิธีฝูงมดยังสามารถหลีกหนีคําตอบที่เหมาะสมเฉพาะถิ่น เนื่องจากมีหนวยความจําในการ

จดจําขอมูลในการคนหาที่ผานมาแลวนั้นก็คือ ปริมาณความหนาแนนของสารฟโรโมนบนเสนทาง

ที่ฝูงมดเดินทางผาน ซึ่งเปนพฤติกรรมที่สําคัญในการคนหาคําตอบและวิธีฝูงมดยังเหมาะสม

สําหรับการแกปญหาแบบโปรแกรมจํานวนเต็มมากที่สุด ในทางกลับกัน วิธีพันธุกรรมใชวิธีการสุม

แบบด้ังเดิมคือ สุมคําตอบแรกข้ึนมา จากนั้นใชหลักการการดําเนินการทางดานพันธุกรรม 

(Genetic Operator) เขามาพิจารณา ดังนั้นถาคําตอบเร่ิมตนไมดี คําตอบในรอบถัดไปก็อาจจะไม

ดีตามไปดวย ทําใหตองใชระยะเวลานานในการคนหาคําตอบและการลูเขาหาคําตอบจะตองใช

จํานวนรอบในการคนหาเปนจํานวนมากเพื่อใหไดคําตอบที่ถูกตอง 

 หลักการในการเลือกใชระบบทดสอบนั้น ผูวิจัยไดนําระบบทดสอบที่ไดรับการ

ตีพิมพในวารสารวิชาการนานาชาติที่ไดรับการเผยแพรและยอมรับวามีความถูกตองเหมาะสม 

แทนที่จะนําระบบสงกําลังไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยมาทดสอบในงานวิจัยนี้ 

เนื่องจากเปนขอมูลสําคัญของการไฟฟาฝายผลิตซึ่งไมสามารถเปดเผยได  

 

 


