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วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อนาํเสนอการคน้หาแบบนกกาเหวา่ (Cuckoo Search, 

CS) ซ่ึงเป็นวิธีการคน้หาค่าเหมาะสมท่ีสุด มาใชใ้นการแกปั้ญหาการจ่ายโหลดอยา่งประหยดั 

(Economic Dispatch) โดยการคน้หาแบบนกกาเหวา่เป็นวธีิการท่ีเลียนแบบพฤติกรรมการวางไข่

ของนกกาเหวา่ และลกัษณะการเคล่ือนท่ีของ Lévy Flights ซ่ึงการคน้หาแบบนกกาเหวา่นั้นจะมี

พารามิเตอร์ท่ีจะปรับ และจาํนวนรอบหรือเวลาในการคาํนวณนอ้ยกวา่ในวิธีอ่ืน ๆ นอกจากน้ีใน

วิทยานิพนธ์น้ียงัทาํการทดสอบเปรียบเทียบผลลพัธ์กบัวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค 

(Particle Swarm Optimization, PSO) โดยพจิารณากรณีศึกษา 2 กรณี คือ กรณีท่ี 1 ฟังกช์นัราคาท่ี

ราบเรียบ (Smooth Cost Function) และไม่มีค่าความสูญเสียของระบบ และกรณีท่ี 2 ฟังกช์นัราคาท่ี

ไม่ราบเรียบ (Non-Smooth Cost Function) อนัเน่ืองมาจากผลท่ีเกิดจากจุดวาลว์ (Valve Point 

Effect) และพจิารณาค่าความสูญเสียของระบบ และจากการทดสอบพบวา่วิธีการคน้หาแบบนก

กาเหวา่นั้นจะไดค่้าเช้ือเพลิงรวมนอ้ยกวา่วธีิหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค อีกทั้งยงัใช้

จาํนวนรอบในการคาํนวณนอ้ยกวา่วิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค 
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This thesis presents the Cuckoo Search (CS), one of the newest optimization techniques, 

to solve economic dispatch problems. This search algorithm is based on the obligate brood 

parasitic behaviour of some cuckoo species and the characteristics of Lévy Flights. Cuckoo 

Search has fewer parameters to be adjusted and the number of cycles or time to compute than the 

other methods. Also in this thesis, the results of two case studies are compared with those 

obtained from the particle swarm optimization (PSO). The first case study uses a smooth cost 

function with a lossless power system. The second case study uses a non-smooth cost function 

due to valve point effects with taking into account losses of the system. Finally the results show 

that the Cuckoo Search has less total fuel cost and the number of cycles or time of computation 

than the particle swarm optimization. 
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การจ่ายโหลดอย่างประหยดัด้วยวธีิการค้นหาแบบนกกาเหว่า 

 

Economic Dispatch using Cuckoo Search Algorithm 

 

คาํนํา 

 

ในปัจจุบนั พลงังานไฟฟ้านั้นมีความสาํคญัมาก เพราะพลงังานไฟฟ้าเป็นส่ิงท่ีจาํเป็นในการ

ดาํรงชีวิตของมนุษย ์รวมทั้งในดา้นอุตสาหกรรมดว้ย แต่การท่ีจะผลิตพลงังานไฟฟ้านั้นจะตอ้งมี

ตน้ทุน และตอ้งใชท้รัพยากรธรรมชาติมาเป็นเช้ือเพลิง ซ่ึงในปัจจุบนัทรัพยากรธรรมชาติเร่ิมขาด

แคลน หายาก และมีราคาท่ีสูงข้ึนมาก เพราะฉะนั้นจึงตอ้งพยายามผลิตพลงังานไฟฟ้าใหคุ้ม้ค่ามาก

ท่ีสุด และวิธีการหน่ึงซ่ึงสามารถช่วยลดตน้ทุนในการผลิตพลงังานไฟฟ้า กคื็อ การจ่ายโหลดอยา่ง

ประหยดั (Economic Dispatch) ปัญหาการจ่ายโหลดอยา่งประหยดั เป็นปัญหาท่ีสาํคญัปัญหาหน่ึง

ในระบบไฟฟ้ากาํลงั ซ่ึงปัญหาดงักล่าวเป็นปัญหาท่ีตอ้งการหาค่าใชจ่้ายในการผลิตกาํลงัไฟฟ้าท่ีตํ่า

ท่ีสุดโดยกาํลงัการผลิตไฟฟ้าท่ีไดต้อ้งเพยีงพอต่อความตอ้งการของระบบ 

 

การแกปั้ญหาการจ่ายโหลดอยา่งประหยดันั้นมีการคิดคน้และพฒันาวธีิการต่าง ๆ มากมาย 

และเม่ือเร็ว ๆ น้ีไดมี้การคิดคน้วิธีการคน้หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยใชห้ลกัการของนกกาเหวา่ 

เรียกวา่ การคน้หาแบบนกกาเหวา่ (Cuckoo Search) ซ่ึงการคน้หาแบบนกกาเหวา่เป็นวิธีการท่ี

เลียนแบบพฤติกรรมการวางไข่ของนกกาเหวา่ และลกัษณะการเคล่ือนท่ีของ Lévy Flights 

 



2 

วตัถุประสงค์ 

 

 1. ศึกษาวิธีการคน้หาแบบนกกาเหวา่ ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีเลียนแบบพฤติกรรมการวางไข่ของ

นกกาเหวา่ และลกัษณะการเคล่ือนท่ีของ Lévy Flights 

 

2. นาํวิธีการวธีิการคน้หาแบบนกกาเหวา่มาประยกุตใ์ชใ้นการคาํนวณการแกปั้ญหาการจ่าย

โหลดอยา่งประหยดั  

 

3. ทาํการทดสอบเปรียบเทียบผลลพัธ์การจ่ายโหลดอยา่งประหยดัดว้ยวิธีการคน้หาแบบนก

กาเหวา่กบัวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization, PSO) โดย

พิจารณากรณีศึกษา 2 กรณี คือ กรณีท่ี 1 ฟังกช์นัราคาท่ีราบเรียบ (Smooth Cost Function) และไม่มี

ค่าความสูญเสียของระบบ และกรณีท่ี 2 ฟังกช์นัราคาท่ีไม่ราบเรียบ (Non-Smooth Cost Function) 

อนัเน่ืองมาจากผลท่ีเกิดจากจุดวาลว์ (Valve Point Effect) และพจิารณาค่าความสูญเสียของระบบ 
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การตรวจเอกสาร 

 

ในปี ค.ศ.1993 Walters และ Sheble ไดน้าํเอาขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic 

Algorithm,  GA) มาใชใ้นการแกปั้ญหาการจ่ายโหลดอยา่งประหยดัท่ีฟังกช์นัราคาท่ีไม่ราบเรียบ 

(Non-Smooth Cost Function) อนัเน่ืองมาจากผลท่ีเกิดจากจุดวาลว์ (Valve Point Effect) ซ่ึงขั้นตอน

วิธีเชิงพนัธุกรรม นั้นเป็นการหาคาํตอบโดยประมาณ โดยอาศยัหลกัการจากทฤษฎีววิฒันาการจาก

ชีววิทยา และ การคดัเลือกตามธรรมชาติ (natural selection) นัน่คือ ส่ิงมีชีวิตท่ีเหมาะสมท่ีสุดจึงจะ

อยูร่อด กระบวนการคดัเลือกไดเ้ปล่ียนแปลงส่ิงมีชีวิตใหเ้หมาะสมยิง่ข้ึน (Walters and Sheble, 

1993) 

 

ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมเป็นการจาํลองทางคอมพิวเตอร์ โดยการแทนคาํตอบท่ีมีอยูใ่หอ้ยู่

ในลกัษณะ โครโมโซม (chromosomes) แลว้ปรับปรุงคาํตอบแต่ละชุด (individual) ดว้ยวิธีการต่าง 

ๆ ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการววิฒันาการ (evolutionary operation) การเปล่ียนแปลงยนีแบบสุ่ม ดว้ยตวั

ปฏิบติัการทางพนัธุกรรม (evolutionary operator) เพื่อใหไ้ดค้าํตอบท่ีดีข้ึน โดยทัว่ไปจะแทน

คาํตอบดว้ยเลขฐานสอง (สายอกัขระของเลข 0 และ 1) การวิวฒัน ์(evolution) เพื่อหาคาํตอบท่ี

เหมาะสมท่ีสุด (the fitness solution) จะเร่ิมจากประชากรท่ีไดจ้ากการสุ่มทั้งหมดและจะทาํเป็นรุ่น 

ๆ ในแต่ละรุ่นคาํตอบหลายชุดจะถูกสุ่มเลือกข้ึนมาเปล่ียนแปลง ซ่ึงอาจจะทาํใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุ 

หรือสบัเปล่ียนยนีระหวา่งกนั จนไดป้ระชากรรุ่นใหม่ ท่ีมีค่าความเหมาะสม (fitness) มากข้ึน การ

วิวฒัน์น้ีจะทาํไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่พบคาํตอบท่ีมีค่าความเหมาะสมตามตอ้งการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%92%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%92%E0%B8%99%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
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ภาพที ่1  การเขา้รหสั (encoding) 

 

ทีม่า: Walters and Sheble (1993) 

 

ในปี ค.ศ.1995 Eberhart และ Kennedy ไดเ้สนอเทคนิคการคาํนวณท่ีมีวิวฒันาการ 

(evolutionary computation technique) แบบใหม่ท่ีมีช่ือเรียกวา่ วิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่ม

อนุภาค (Particle Swarm Optimization, PSO) ซ่ึงมีแนวคิดจากการหาอาหารของนกหรือหาอาหาร

ของปลา และ ทฤษฎีการเคล่ือนท่ี (Velocity Theory) ซ่ึงตอ้งอาศยัการเคล่ือนท่ีกนัเป็นกลุ่มและการ

เวน้ระยะห่างระหวา่งนกแต่ละตวั ซ่ึงในท่ีน้ี เรียกวา่ Particle (Eberhart and Kennedy, 1995)  

 

วิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค มีความคลา้ยคลึงกบัเทคนิคการคาํนวณท่ีมี

วิวฒันาการอ่ืน ๆ โดยวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาคจะใชท้ฤษฎีของการสุ่มสุ่มประชากร

เร่ิมตน้และใชก้ารประเมินคา่และการเปล่ียนแปลงเหล่าประชากรเพื่อคน้หาคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

(optimal solution) ซ่ึงความไดเ้ปรียบของวธีิหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค คือ เป็นวิธีท่ีใช้

งานไดง่้ายและมีพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการปรับปรุงท่ีนอ้ย  
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ในปี ค.ศ.2002 Attaviriyanupap และคณะ ไดเ้สนอวิธีไฮบริดวิธีใหม่ในการแกปั้ญหาการ

จ่ายโหลดอยา่งประหยดัแบบพลวตั (dynamic economic dispatch, DED) ท่ีมีฟังกช์นัราคาท่ีไม่

ราบเรียบอนัเน่ืองมาจากผลของจุดวาลว์ โดยไดน้าํเอาวิธี Evolutionary Programming (EP) แบบง่าย

มาใชใ้นการคน้หาในระดบัเบ้ืองตน้ ซ่ึงจะไดทิ้ศทางท่ีดีท่ีนาํไปสู่บริเวณท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยรวม  

และใชว้ิธี Sequential Quadratic Programming (SQP) ในการคน้หาเฉพาะท่ี ซ่ึงใชใ้นการปรับ

คาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีคาํนวณไดใ้หดี้ข้ึนในขั้นตอนสุดทา้ย (Attaviriyanupap et al., 2002) 

 

ในปี ค.ศ.2004 Sinha และ Purkayastha ไดเ้สนอวิธีไฮบริดท่ีเกิดจากนาํเอาคุณลกัษณะหลกั

ของวิธี Particle Swarm Optimization (PSO) มารวมเขา้ดว้ยกนักบัวิธี Evolutionary Programming 

(EP) แบบเก่าท่ีมีการกลายพนัธ์ุแบบเกาส์เซียน (Classical Evolutionary Programming with 

Gaussian mutation, CEP) (PSO_CEP) เพื่อใชใ้นการแกปั้ญหาการจ่ายโหลดอยา่งประหยดัท่ีมี

ฟังกช์นัราคาท่ีไม่ราบเรียบอนัเน่ืองมาจากผลท่ีเกิดจากจุดวาลว์ (Sinha and Purkayastha, 2004) 

 

ในปี ค.ศ. 2004 Victoire และ Jeyakumar ไดเ้สนอวิธีท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาการจ่ายโหลด

อยา่งประหยดัท่ีมีฟังกช์นัราคาท่ีไม่ราบเรียบอนัเน่ืองมาจากผลท่ีเกิดจากจุดวาลว์วิธีใหม่ท่ีนาํเอาวิธี 

Particle Swarm Optimization (PSO) มารวมเขา้ดว้ยกนักบัวิธี Sequential Quadratic Programming 

(SQP) โดยใชว้ิธี PSO เป็นวธีิท่ีใชใ้นหาผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดหลกั (main optimizer) และใชว้ิธี SQP ใน

การปรับคาํตอบท่ีไดจ้ากวิธี PSO ในแต่ละรอบการคาํนวณใหดี้ข้ึน วิธีน้ีมีความสามารถในการ

คน้หาคาํตอบท่ีมีคุณภาพสูง และมีคุณลกัษณะการลู่เขา้หาคาํตอบท่ีเร็ว (Victoire and Jeyakumar, 

2004) 

 

ในปี ค.ศ.2009 Yang และ Deb ไดเ้สนอวิธีการคน้หาแบบนกกาเหวา่ (Cuckoo Search, CS) 

มาใชห้าค่าเหมาะสมท่ีสุด โดยการคน้หาแบบนกกาเหวา่เป็นวิธีการท่ีเลียนแบบพฤติกรรมการ

วางไข่ของนกกาเหวา่ และลกัษณะการเคล่ือนท่ีของ Lévy Flights ซ่ึงการคน้หาแบบนกกาเหวา่นั้น

จะมีพารามิเตอร์ท่ีจะปรับ และจาํนวนรอบหรือเวลาในการคาํนวณนอ้ยกวา่ในวิธีอ่ืน ๆ (Yang and 

Deb, 2009) 

 

ในปี ค.ศ.2010 Yang และ Deb ไดน้าํวิธีการคน้หาแบบนกกาเหวา่ (Cuckoo Search, CS) 

มาใชค้าํนวณหาค่าในงานวศิวกรรม และเขียนโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงวิศวกรรม 

คณิตศาสตร์ MATLAB กบัฟังกช์นัอยา่งง่าย (Yang and Deb, 2010) 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวจิยั 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 

2. ระบบปฏิบติัการ Windows 7 

3. โปรแกรม Microsoft Office 

4. โปรแกรมช่วยวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงวิศวกรรม คณิตศาสตร์ MATLAB เวอร์ชนั 7.6 

 

วธีิการ 

 

1.  ระบบไฟฟ้ากาํลงั 

 

ระบบไฟฟ้ากาํลงั (Power System) หมายถึง ระบบไฟฟ้าทั้งหมดท่ีเก่ียวกบัการผลิตไฟฟ้า 

(Generation System), การส่งจ่ายไฟฟ้า (Transmission System) และการจาํหน่ายไฟฟ้า 

(Distribution System) ระบบไฟฟ้ากาํลงัเป็นระบบท่ีน่าศึกษาและเป็นสาขาหน่ึงทางดา้น

วิศวกรรมไฟฟ้า การศึกษาการทาํงานของระบบไฟฟ้ากาํลงัสามารถแยกออกไดห้ลายลกัษณะ ตั้งแต่

การศึกษาการทาํงานของระบบกาํลงั อุปกรณ์ในระบบกาํลงั การวิเคราะห์ระบบกาํลงั และการ

ควบคุมระบบกาํลงั (ชาํนาญ, 2548) 
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ภาพที ่2  โครงสร้างระบบไฟฟ้ากาํลงั 

 

ทีม่า: สมาคมวิชาการไฟฟ้า อิเลก็ทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์ โทรคมนาคมและสารสนเทศ (2552) 

 

2.  ระบบการผลติไฟฟ้า 

 

ระบบการผลิตไฟฟ้า หมายถึง ระบบท่ีมีการเปล่ียนรูปพลงังานในรูปอ่ืน ๆ มาเป็นพลงังาน

ไฟฟ้า เช่น การเปล่ียนพลงังานศกัยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้าของนํ้าท่ีถูกกกัเกบ็ในเข่ือน เรียกวา่ โรงไฟฟ้า

พลงันํ้า, การเปล่ียนพลงังานความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการเผาไหม ้ทาํใหน้ํ้ ากลายเป็นไอ

นํ้า เรียกวา่ โรงไฟฟ้าพลงัไอนํ้า, ปฏิกิริยานิวเคลียร์ จากไอนํ้าท่ีไดถู้กปล่อยใหไ้ปหมุนเทอร์ไบน์ 

และเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า เรียกวา่ โรงไฟฟ้าพลงันิวเคลียร์ และการเปล่ียนพลงังานความร้อนของ

แสงอาทิตย ์พลงังานลม พลงังานจากคล่ืนในทะเล และอ่ืน ๆ ใหเ้ปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้า (ชาํนาญ, 

2548) 

 

ระบบการผลิตไฟฟ้าไดถู้กพฒันาข้ึนมาโดยการเปล่ียนพลงังานท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติใหม้า

เป็นพลงังานไฟฟ้าเพื่อใชง้านงาน และเม่ือเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นการผลิตไฟฟ้าเร่ิมถูกใชห้มดไปเร่ือย ๆ 

การคน้ควา้และวจิยั เพื่อผลิตพลงังานไฟฟ้าใหคุ้ม้ค่ามากท่ีสุด และการหาแหล่งพลงังานอ่ืนมา

ทดแทนจึงเกิดข้ึน 
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3.  โรงไฟฟ้าพลงัความร้อน  

    

โรงไฟฟ้าพลงัความร้อน (Thermal Power Plant) คือ โรงไฟฟ้าท่ีใชพ้ลงัความร้อนจาก

เช้ือเพลิงชนิดต่าง ๆ เช่น ถ่านหิน, นํ้ามนัเตา, ก๊าซธรรมชาติ และนิวเคลียร์ มาตม้นํ้าใหเ้ป็นไอความ

ดนัสูงไปขบักงัหนัใหห้มุนเป็นพลงังานกล และต่อเพลาเขา้กบัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า ทาํใหเ้กิด

กระแสไฟฟ้าซ่ึงมีแรงดนัและความถ่ีตามท่ีกาํหนดไว ้หรือใชค้วามร้อนจากการสนัดาปภายในของ

นํ้ามนัดีเซลของเคร่ืองยนตดี์เซลไปฉุดเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าไดเ้ช่นกนั   

 

โรงไฟฟ้าพลงัความร้อนอาจแยกออกไดเ้ป็นแบบต่าง ๆ ได ้ดงัน้ี  

1)  โรงไฟฟ้าพลงัความร้อนกงัหนัไอนํ้า คือ โรงไฟฟ้าท่ีใชค้วามร้อนจากเช้ือเพลิงชนิดต่าง 

ๆ ทาํใหน้ํ้ ากลายเป็นไอนํ้าไปขบัเคร่ืองกงัหนัใหห้มุน และใหพ้ลงังานกลออกมาหมุนเคร่ืองกาํเนิด

ไฟฟ้าเป็นพลงังานไฟฟ้า  

2)  โรงไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ คือ โรงไฟฟ้าท่ีใชเ้คร่ืองกงัหนัก๊าซเป็นเคร่ืองยนตส์นัดาปภายใน

โดยอดัอากาศใหมี้ความดนัสูง 8 - 10 เท่า ส่งเขา้หอ้งเผาไหมท่ี้มีก๊าซเป็นเช้ือเพลิง ทาํใหเ้กิดการ

ขยายตวัมีความดนัและอุณหภูมิสูงไปดนักงัหนัใหห้มุน โดยกงัหนัจะอยูบ่นแกนเด่ียวกบัเคร่ือง

กาํเนิดไฟฟ้า 

3)  โรงไฟฟ้าพลงัความร้อนร่วม คือ โรงไฟฟ้าท่ีประกอบดว้ยโรงไฟฟ้า 2 ระบบร่วมกนั คือ 

โรงไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ และโรงไฟฟ้ากงัหนัไอนํ้าโดยนาํความร้อนจากไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองกงัหนั

ก๊าซซ่ึงมีอุณหภูมิสูงถึง 550 องศา มาใชแ้ทนเช้ือเพลิงในการตน้นํ้า โดยตม้นํ้าใหเ้ป็นไอไปดนั

กงัหนัไอนํ้าใหห้มุนและต่ออยูก่บัแกนเดียวกนัของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 

4)  โรงไฟฟ้าดีเซล คือ โรงไฟฟ้าพลงัความร้อนอีกประเภทหน่ึง ซ่ึงใชน้ํ้ ามนัดีเซลเป็น

เช้ือเพลิง โดยสนัดาปภายในร่วมกบัการอดัของอากาศเกิดความร้อนและจุดระเบิดต่อเน่ืองกนัทาํ ให้

เคร่ืองยนตห์มุนไปขบัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า  

5)  โรงไฟฟ้าพลงันิวเคลียร์ ใชค้วามร้อนจากปฏิกิริยานิวเคลียร์เป็นเช้ือเพลิงใหค้วามร้อน

แก่นํ้า เกิดเป็นไอนํ้าความดนัสูง ไปขบักงัหนัไอนํ้าใหห้มุน และไปขบัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 

 

3.1  โรงไฟฟ้าพลงัความร้อนกงัหนัไอนํ้า 

 

       3.1.1  ส่วนประกอบของโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนกงัหนัไอนํ้า อุปกรณ์หลกัใน

โรงไฟฟ้า ไดแ้ก่  

1)  หมอ้กาํเนิดไอนํ้า  
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2)  เคร่ืองกงัหนัไอนํ้า  

3)  เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า  

  

3.1.2  การทาํงานของโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนกงัหนัไอนํ้า มีขั้นตอนต่าง ๆ ดงัน้ีคือ  

1)  เผาไหมเ้ช้ือเพลิง  

2)  นาํความร้อนไปตม้นํ้าใหก้ลายเป็นไอมีอุณหภูมิและความดนัสูง  

3) เปล่ียนพลงังานกลจากเคร่ืองกงัหนัไอนํ้าไปหมุนเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 

เปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยมีอุปกรณ์ท่ีประกอบการทาํงานดงัน้ี คือ  

 

3.1)  หมอ้นํ้า (Boiler) หมายถึง ภาชนะท่ีบรรจุนํ้าภายใตค้วามดนัสูง และนํ้า

น้ีจะถูกทาํใหก้ลายเป็นไอนํ้าเม่ือไดรั้บความร้อนจากการสนัดาปของเช้ือเพลิง และไอนํ้าจะถูก

ส่งออกจากหมอ้นํ้าไปยงัท่อไอนํ้าเพื่อหมุนกงัหนัไอนํ้าต่อไป เหตุท่ีทาํใหน้ํ้ าท่ีบรรจุอยูใ่นหมอ้นํ้ามี

ความดนัสูง เพราะวา่จะใหจุ้ดเดือดของไอนํ้าสูงข้ึน เพือ่จะใหไ้ดพ้ลงังานจากไอนํ้ามากข้ึน 

ขณะเดียวกนั นํ้ าซ่ึงมีสภาพเป็นของเหลวจะมีปริมาตรนอ้ยกวา่นํ้าท่ีมีสภาพเป็นไอจึงจะตอ้งการเน้ือ

ท่ีของหมอ้นํ้านอ้ยกวา่   

 

3.2)  เคร่ืองแยกไอนํ้า (Boiler Drum) เป็นอุปกรณ์ท่ีแยกไอนํ้าออกจากนํ้า 

ลกัษณะเป็นเคร่ืองแยกไอนํ้ารูปแคปซูลท่ีสามารถทนความดนัและอุณหภูมิสูง ภายในเคร่ืองแยกไอ

นํ้าน้ีจะมีอุณหภูมิต่าง ๆ ท่ีทาํหนา้ท่ีแยกไอนํ้าออกจากนํ้าโดยอาศยัหลกัการแรงหนีศูนยก์ลางและ

การเปล่ียนทิศการไหล  

 

3.3)  แผงท่อรับความร้อน (Economizer) คือ แผงท่อนํ้าซ่ึงทาํใหน้ํ้ าท่ีเขา้ไป

ในหมอ้นํ้ามีอุณหภูมิสูงข้ึนชั้นหน่ึงก่อน แผงท่อรับความร้อนน้ีจะติดตั้งอยูช่่องสุดทา้ยก่อนท่ีก๊าซ

ร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหมจ้ะออกจากตวัหมอ้นํ้าเพื่อรับความร้อนจากก๊าซร้อน และถ่ายเทใหก้บันํ้า

ท่ีเขา้หมอ้นํ้าเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพกบัตวัหมอ้นํ้า  

   

3.4)  เคร่ืองอุ่นอากาศ (Air Heater) เป็นอุปกรณ์ท่ีเพิ่มอุณหภูมิใหก้บัอากาศ

ก่อนท่ีอากาศจะเขา้ไปช่วยในการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง เคร่ืองอุ่นอากาศน้ีทาํงานโดยการรับความร้อน

ของก๊าซร้อนท่ีออกจากหมอ้นํ้าและถ่ายความร้อนดงักล่าวใหก้บัอากาศ ซ่ึงจะทาํใหอ้ากาศมี

อุณหภูมิสูงข้ึน และเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของหมอ้นํ้าอีกดว้ย  
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การทาํงานของระบบหมอ้นํ้าในโรงไฟฟ้าพลงัความร้อน ขั้นแรก นํ้าบริสุทธ์ิท่ี

ปราศจากแร่ธาตุ (Deminerize Water) จะถูกสูบเขา้ไปสู่หมอ้นํ้าโดยรักษาระดบันํ้าในหมอ้นํ้าให้

เหมาะสม จากนั้นจะจุดเช้ือเพลิงภายในเตา ความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจะส่งผา่นไปยงั

นํ้าท่ีอยูใ่นท่อผนงัเตา นํ้ าในท่อผนงัเตาจะมีอุณหภูมิสูงข้ึน และเกิดการไหลเวยีนพร้อมกบัการ

ถ่ายเทความร้อนของนํ้า นํ้ าจะมีอุณหภูมิสูงข้ึนเร่ือย ๆ จนกลายเป็นไอนํ้าทาํใหมี้ความร้อนสูงข้ึน

ดว้ย  นํ้ าท่ีมีอุณหภูมิสูงจนกลายเป็นไอนํ้าจะไหลเขา้สู่แผงท่อไอนํ้าเม่ือรับความร้อน จากก๊าซร้อนท่ี

เกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงอีกคร้ังหน่ึงจนไอนํ้ามีอุณหภูมิ สูงข้ึนพอเหมาะ จากนั้นไอนํ้าท่ีมี

อุณหภูมิและความดนัสูงน้ีจะไหลออกจากหมอ้นํ้าผา่นไปยงัท่อนํ้าเพื่อไปหมุนกงัหนัไอนํ้าต่อไป  

 

ความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงภายในเตาจะส่งผา่นไปยงันํ้าในท่อ

ผนงัเตาดว้ยการแผรั่งสีการนาํและการพา ส่วนก๊าซร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหมจ้ะไหลผา่นแผงท่อนํ้า

ไอนํ้าและแผงท่อรับความร้อน ซ่ึงในช่วงน้ีกจ็ะถ่ายเทความร้อนใหก้บัไอนํ้าและนํ้าในแผงท่อรับ

ความร้อน ทาํใหอุ้ณหภูมิของก๊าซร้อนท่ีออกจากตวัหมอ้นํ้าต ํ่าลง ในขั้นสุดทา้ยก่อนท่ีก๊าซดงักล่าว

จะไหลออกสู่ปล่องวนันั้น ก๊าซจะผา่นไปยงัเคร่ืองอุ่นอากาศ เพื่อถ่ายเทความร้อนใหก้บัอากาศท่ีจะ

มาใชใ้นการเผาไหม ้ทาํใหอ้ากาศมีอุณหภูมิสูงข้ึน แต่ก๊าซร้อนท่ีออกจากเคร่ืองอุ่นอากาศจะมี

อุณหภูมิตํ่าลง ทั้งน้ีเพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหม ้และประสิทธิภาพของหมอ้นํ้า  

   

3.2  เคร่ืองกงัหนัไอนํ้า (Steam Turbine)  

 

เคร่ืองกงัหนัไอนํ้าเป็นอุปกรณ์ท่ีใชเ้ปล่ียนพลงังานความร้อนของไอนํ้าใหเ้ป็น

พลงังานกลเคร่ืองกงัหนัไอนํ้าประกอบดว้ย 4 ส่วนใหญ่ ๆ คือ  

1)  ระบบควบคุม (Governor System)  

2)  เพลาหมุนและใบพดั (Rotor & Moving Blade)  

3)  ตวัถงัและใบพดั (Casing & Stationary Blade)  

4)  เคร่ืองควบแน่น (Condenser) 

 

การทาํงานของเคร่ืองกงัหนัไอนํ้า ไอนํ้าท่ีมีอุณหภูมิและความดนัสูงจากท่อนาํไอนํ้า

จะไหลเขา้สู่เคร่ืองกงัหนัไอนํ้าผา่นทางวาลว์ของระบบควบคุม เพื่อควบคุมการไหลของไอนํ้าท่ีจะ

ไปหมุนกงัหนัไอนํ้าใหเ้หมาะสมกบัความเร็วรอบหรือภาวะท่ีตอ้งการ จากนั้นไอนํ้ากจ็ะไหลเขา้สู่

ตวักงัหนัไอนํ้า ซ่ึงประกอบดว้ยตวัถงั โดยมีเพลาหมุนและใบพดัติดตั้งอยูภ่ายในตวัถงั เพลาน้ีจะถูก

รองรับดว้ยแบร่ิง (Bearing) เม่ือไอนํ้าไหลเขา้มาในตวักงัหนัไอนํ้า ความดนัของไอนํ้าจะลดลงและ
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เกิดการขยายตวัของไอนํ้าข้ึน การขยายตวัน้ีจะทาํใหป้ริมาตรของไอนํ้าเพิ่มข้ึน มีผลใหค้วามเร็วการ

ไหลของไอนํ้าในตวักงัหนัสูงข้ึน ไอนํ้าท่ีความเร็วสูงน้ีจะไปปะทะกบัใบพดั (Moving Blade) ท่ีติด

อยูก่บัเพลา ทาํใหเ้กิดแรงผลกัดนัใหเ้พลาของกงัหนัหมุน แต่เน่ืองจากใบพดัในตวักงัหนัไอนํ้าไดถู้ก

ออกแบบไวเ้ป็นชุด ๆ จาํนวนหลายชุดติดตั้งอยูบ่นเพลาหมุนเดียวกนั ดงันั้นไอนํ้าท่ีไหลผา่นจาก

ใบพดัชุดแรก จะไหลผา่นใบพดัท่ีติดตั้งอยูก่บัตวัถงั (Stationary Blade) และไปปะทะกบัใบพดัชุด

หลงั ๆ ไปเร่ือย ๆ ทาํใหเ้ราไดพ้ลงังานในรูปพลงังานกลจากลกัษณะการหมุนของเพลากงัหนั

นัน่เอง เม่ือไอนํ้าผา่นชุดของใบพดัจนครบ ความดนัและอุณหภูมิของไอนํ้าจะลดลง ไอนํ้ากจ็ะไหล

ออกจากกงัหนัเขา้สู่เคร่ืองควบแน่น ซ่ึงมีลกัษณะเป็นหอ้งส่ีเหล่ียมขนาดใหญ่ สร้างดว้ยเหลก็ท่ีมี

ความแขง็แรงพอท่ีจะรับการกระแทกของไอนํ้าได ้ภายในท่อจะมีท่อโลหะ เช่น ทองเหลืองสอด

ขวางอยูเ่ป็นจาํนวนมากภายในท่อน้ีจะมีนํ้าท่ีใชร้ะบายความร้อนไหลอยู ่ดงันั้น เม่ือไอนํ้าไหลเขา้สู่

เคร่ืองควบแน่น ไอนํ้าจะถ่ายเทความร้อนผา่นท่อทองเหลืองใหน้ํ้ าในท่อและตวัไอนํ้าเองกจ็ะ

ควบแน่น และเปล่ียนสถานะเป็นนํ้าบริสุทธ์ิอีกคร้ังหน่ึง ในขณะไอนํ้าเปล่ียนสถานะเป็นนํ้านั้น 

ปริมาตรของไอนํ้าจะลดลงอยา่งมากทาํใหค้วามดนัในเคร่ืองควบแน่นตํ่ากวา่บรรยากาศ ซ่ึงเป็นผล

ในดา้นการไหลของไอนํ้าและประสิทธิภาพของเคร่ืองกงัหนัไอนํ้าจะสูงข้ึนดว้ย ส่วนนํ้าบริสุทธ์ิ 

(Deminerize Water) ท่ีไดรั้บจากการควบแน่นของไอนํ้าจะถูกสูบวนกลบัเขา้หมอ้นํ้าอีก การทาํงาน

ของระบบกงัหนัท่ีกล่าวมาน้ีเป็นเพยีงคร่าว ๆ เท่านั้น ในการทาํงานจริงจะมีระบบอ่ืนๆ อีก เช่น  

เคร่ืองอุ่นนํ้า ป้ัมนํ้ามนัความดนัสูง เคร่ืองดูดอากาศ เป็นตน้ ทั้งนํ้ าเพื่อเพิม่ประสิทธิภาพและความ

สะดวกในการเดินระบบเคร่ืองกงัหนัไอนํ้า  

  

3.3  เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า  

 

เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าจะติดตั้งอยูใ่นแนวและระดบัเดียวกบัเคร่ืองกงัหนัไอนํ้า โดยเพลา

ของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าต่อโดยตรงเขา้กบัเพลาของเคร่ืองกงัหนัไอนํ้า ดงันั้น เม่ือเคร่ืองกงัหนัไอนํ้า

หมุนกจ็ะทาํใหเ้พลาของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าหมุนไปดว้ย ท่ีเพลาของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ามีตวันาํพนั

อยูก่บัแกนเหลก็ไฟฟ้ากระแสตรงจะถูกจ่ายใหก้บัตวันาํน้ี ดงันั้นจะเกิดสนามแม่เหลก็ข้ึนท่ีเพลาของ

เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า เม่ือเพลาของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าหมุน สนามแม่เหลก็กห็มุนไปดว้ย  

สนามแม่เหลก็น้ีจะหมุนไปตดักบัตวันาํอีกชุดหน่ึงซ่ึงพนัอยูก่บัแกนเหลก็ติดอยูร่อบ ๆ ตวัถงัของ

เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า เม่ือตวันาํน้ีถูกสนามแม่เหลก็จากเพลาหมุนตดั จะเกิดการเหน่ียวนาํ และเกิด

กระแสไฟฟ้าไหลในตวันาํท่ีติดอยูก่บัตวัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะส่งเขา้ไปยงั

หมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัสูงเพื่อจ่ายใหก้บัสายส่งแรงสูงต่อไป  
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3.4  หมอ้แปลงไฟฟ้า  

 

หมอ้แปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์แรงดนัไฟฟ้าท่ีส่งมาจากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า เป็นแรงดนั

สูงขนาดต่าง ๆ เช่น 69, 115, 230 kV หรือแรงดนัสูงพิเศษ 500 kV การส่งพลงังานไฟฟ้าดว้ยแรงดนั

สูง ๆ จะช่วยลดการสูญเสียพลงังานไฟฟ้าและลดขนาดสายส่งท่ีใชใ้หมี้ขนาดเลก็ลง  

  

3.5  เคร่ืองกาํจดัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์  

 

เคร่ืองกาํจดัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(Flue Gas Desulfurization, FGD) เป็นเคร่ือง

กาํจดัก๊าซหลงัจากก๊าซร้อนผา่นเคร่ืองดกัจบั (Precipitation) แลว้จะถูกเป่าผา่นอุปกรณ์ถ่ายเทความ

ร้อนเพื่อลดอุณหภูมิก่อนท่ีจะฮีทเขา้ไปในอุปกรณ์จบัก๊าซ (Absorber) ซ่ึงเป็นท่ีใหน้ํ้าหินปูน  

(Limestone  Slurry) ทาํปฏิกิริยาเคมีกบัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดก์ลายเป็นผลึกยปิซมั ก๊าซท่ีถูก

ขจดัซลัเฟอร์ไดออกไซดแ์ลว้จะมีอุณหภูมิลดลงเหลือ 60 องศา จะถูกดูดออกโดยพดัลมดูดอากาศ 

(Booster  Fan) และถูกปล่อยออกจากปล่อง (Stack) ของโรงไฟฟ้า  

     

3.6  เช้ือเพลิง  

 

เช้ือเพลิงท่ีใชเ้ป็นหลกัในเตาหมอ้นํ้าเพื่อตม้ใหเ้ป็นไอนํ้าไปขบัดนักงัหนัสาํหรับ

โรงไฟฟ้ามีอยูท่ ั้ง 3 สถานะ คือ ของแขง็, ของเหลว และก๊าซ คือ ถ่านหิน, นํ้ามนัเตา และก๊าซ

ธรรมชาติ  

 

3.6.1  ถ่านหิน 

 

ถ่านหิน เป็นเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากการทบัถมของซากพืชและสตัวเ์ป็นเวลานาน

หลายลา้นปี  มีส่วนประกอบของคาร์บอน, ไฮโดรเจน, ออกซิเจน, กาํมะถนั และแร่ธาตุบางชนิด

สะสมอยู ่ 

 

การแบ่งชนิดของถ่านหิน ปกติจะแบ่งตามอาย ุวดัจากการเปล่ียนแปลงคุณภาพ

ของถ่านหินท่ีเกิดจากการสะสมตวัเป็นเวลานานทาํใหป้ริมาณธาตุคาร์บอนของถ่านหินเพิ่มข้ึน  

ปริมาณธาตุไฮโดรเจน ออกซิเจนและความช้ืนลดลง แบ่งเป็นดงัน้ี  
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  1)  แอนทราไซด ์เป็นถ่านหินท่ีมีคุณสมบติัท่ีจะเป็นเช้ือเพลิงดีท่ีสุด   

  2)  บิทูมินสั เป็นถ่านหินชั้นรองมาจากแอนทราไซด ์  

  3)  ลิกไนต ์เป็นถ่านหินชนิดเลวท่ีสุดและมีอยูเ่ป็นจาํนวนมาก   

 

3.6.2  นํ้ามนัเตา  

 

นํ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงเหลวท่ีเป็นผลผลิตมาจากการกลัน่นํ้ ามนัปิโตเลียมให้

ความร้อนและอุณหภูมิสูงเหมาะสาํหรับใชก้บัตาหมอ้นํ้า  

   

3.6.3  ก๊าซธรรมชาติ  

 

ธรรมชาติเป็นก๊าซท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ สะสมกนัอยูใ่ตผ้วิพื้นดินท่ีเป็น

ช่องวา่งอาจอยูใ่กลก้บัสถานท่ีพบนํ้ามนัดิบ ก๊าซธรรมชาติประกอบดว้ยมีเทน (CH4) 70% โดย

ปริมาตรข้ึนไป และมีก๊าซอีเทน (C2H6) และก๊าซต่าง ๆ อีก เช่น คาร์บอนไดออกไซด,์ ไนโตรเจน 

และออกซิเจน ซ่ึงส่วนยอ่ยดงักล่าวน้ีจะไม่แน่นอนเสมอไป  

 

ก๊าซธรรมชาติจะแบ่งออกเป็น 2 สถานะ คือ การเป็นของเหลวและเป็นก๊าซ  

1)  ก๊าซธรรมชาติท่ีเป็นของเหลว ประกอบดว้ยสารท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกลุมากกวา่

โพรเทน เช่น บิวเทน และสารไฮโดรคาร์บอนอ่ืน ๆ ท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกลุมากกวา่ ก๊าซธรรมชาติชนิด

น้ีภายหลงัท่ีแยก เอาสารท่ีเบากวา่ไพรเทนออกแลว้จะไดน้ํ้ ามนัก๊าซโซลีนชนิดหน่ึงแต่ยงัไม่เหมาะ 

ท่ีจะใชเ้ป็นเช้ือเพลิงสาํหรับเคร่ืองยนตก์๊าซโซลีนเพราะจะเกิดการน็อกในเคร่ืองยนต ์จึงตอ้งมีการ

เติมสารชนิดอ่ืนเพื่อปรับปรุงคุณภาพเสียก่อน  

2)  ก๊าซธรรมชาติท่ีมีสถานะเป็นก๊าซ ประกอบดว้ยมีเทนและอีเทน ใชใ้น

บา้นเรือน ตามโรงงานอุตสาหกรรมและการเกษตรไดโ้ดยตรงพร้อมท่ีจะเป็นเช้ือเพลิงไดแ้ลว้

เพียงแต่นํ้ามากาํจดัพวกสารต่าง ๆ เช่น สารประกอบของกาํมะถนัออกเสียก่อน  

 

4.  การทาํ Optimization 

 

4.1  สาเหตุการทาํ Optimization 
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นกัวิทยาศาสตร์ท่ีตอ้งการแกโ้จทยปั์ญหาทางคณิตศาสตร์ไดคิ้ดคน้การทาํ 

optimization เพื่อใหไ้ดค้าํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงปัญหาส่วนใหญ่นั้น เป็นสมการทางดา้น

คณิตศาสตร์และฟิสิกส์ (Onwubiko, 1999) 

 

ก่อนปี ค.ศ. 1940 วิธีท่ีใชใ้นการทาํ optimization ของฟังกช์นัท่ีมีหลายตวัแปรยงัมีไม่

มากนกั เช่น การทาํ least square ถูกนาํมาประยกุตใ์ชก้บัปัญหาทางดา้นฟิสิกส์ และการทาํ newton 

method ถูกนาํมาใชก้บัปัญหาทางดา้นเคมี  

 

ในช่วงปี ค.ศ. 1940 - 1950 มีการแนะนาํสาขาใหม่ทางดา้น optimization ท่ีเรียกกนัวา่ 

กาํหนดการเชิงเสน้ (linear programming) จากนั้น ไดมี้การศึกษาและพฒันากนัมาอยา่งต่อเน่ือง 

จนถึงปัจจุบนัน้ีไดมี้การนาํวธีิการทาํ optimization มาใชอ้ยา่งกวา้งขวา้ง ไม่วา่จะเป็นทางดา้น

วิทยาศาสตร์, วิศวกรรมศาสตร์, คณิตศาสตร์ และเศรษฐศาสตร์ เป็นตน้ 

 

ในปัจจุบนัน้ี การทาํ optimization ไม่ไดจ้าํกดัอยูแ่ค่สาขาวิชาทางดา้นวิศวกรรม แต่

กลายมาเป็นส่ิงสาํคญัในทุก ๆ สาขาวิชาโดยเฉพาะทางดา้นเศรษฐศาสตร์ การทาํ optimization ถือ

วา่มีความสาํคญัอยา่งมาก เน่ืองจากมีการนาํหลกัการของการทาํ optimization มาช่วยในเร่ืองของ

เงินทุน และผลกาํไร  

 

และเม่ือไม่ก่ีปีท่ีผา่นมาไดมี้การพฒันาเทคนิคในการทาํ optimization ใหมี้

ประสิทธิภาพ และเป็นท่ีนิยม เรียกวา่ modern optimization method ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีไม่มีแบบแผน 

(nontraditional) และไดมี้การนาํวิธีน้ีเขา้ไปร่วมกบัสาขาวิชาทางดา้นพนัธุศาสตร์ เช่น ขั้นตอนวิธี

เชิงพนัธุกรรม (genetic algorithm), การจาํลองการอบเหนียว (simulated annealing), ขั้นตอนวิธีหา

ค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค (particle swarm optimization) และขั้นตอนวิธีหาค่าเหมาะสม

ท่ีสุดดว้ยระบบอาณาจกัรมด (ant colony optimization)  

 

4.2  หลกัการพื้นฐานของการทาํ Optimization 

 

การทาํ optimization เป็นกระบวนการทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงใหผ้ลลพัธ์เชิงปริมาณ 

(quantity) เน่ืองจากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นจาํนวนหรือค่าของตวัเลข ดงันั้น ปัญหาท่ีนาํมาใชใ้นการทาํ 

optimization จะอยูใ่นรูปของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (mathematical model) ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ 

จุดประสงคข์องการทาํ optimization คือ เพื่อตอ้งการหาค่าสูงสุด (maximum) หรือค่าตํ่าสุด 
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(minimum) ของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(objective function) และการหาค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

บางคร้ังอาจจะมีการกาํหนดเง่ือนไขต่าง  ๆ  ท่ีเรียกวา่ ขอ้จาํกดั (constraints) ดงันั้น ส่ิงท่ีสาํคญั

สาํหรับการทาํ optimization คือ การกาํหนด objective function และการกาํหนด constraints เพื่อใช้

ในการหาค่าตํ่าสุดหรือสูงสุด 

 

4.2.1  ตวัแปรออกแบบ  

 

ตวัแปรออกแบบ (design variable) หมายถึง ตวัแปรท่ีเป็นคาํตอบของการ

แกปั้ญหาท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงถูกกาํหนดเพือ่ใชอ้ธิบายลกัษณะของระบบ โดยการกาํหนดตวัแปร

ออกแบบนั้นตอ้งเลือกตวัแปรท่ีใชก้าํหนดในระบบใหถู้กตอ้งกบัปัญหาแต่ละประเภท 

 

4.2.2  ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 

 

ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(objective function) คือ ฟังกช์นัท่ีตอ้งการหาค่าตํ่าสุด

หรือสูงสุด โดยจะตอ้งกาํหนดฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์หอ้ยูใ่นรูปของสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีติดอยู่

ในรูปของตวัแปรออกแบบ เพื่อท่ีจะทาํการหาค่าของตวัแปรท่ีเป็นจุด maximum หรือ minimum 

ของฟังกช์นัวตัถุประสงคน์ั้น โดยทัว่ไปสามารถเขียน Objective function ในรูปของสมการทาง

คณิตศาสตร์ไดเ้ป็น 

 

𝐽 = 𝑓(𝑥)                                                                 (1) 

 

โดย 𝑥 =  [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚 ]𝑇 หรือตวัแปรท่ีมีจาํนวน dimension เป็น m 

โดยทัว่ไปแลว้ปัญหาของการทาํ optimization ส่วนมากจะเป็นปัญหาในรูปของ minimization 

problem  

 

โดยทัว่ไปสาํหรับปัญหาท่ีนาํมาทาํ optimization จะมี objective function เพียง

ฟังกช์นัเดียว แต่ในความเป็นจริงปัญหาท่ีนาํมาทาํ optimization อาจมีการกาํหนด objective 

function ไดห้ลายฟังกช์นั เรียกวา่ multicriteria หรือ multigoal optimization 
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4.2.3  ขอ้จาํกดั  

 

ขอ้จาํกดั (constraints) เป็นเง่ือนไขหรือขอ้จาํกดัของ objective function ซ่ึง

โดยทัว่ไปแลว้ constraints จะแบ่งเป็น 2 ประเภทดว้ยกนั คือ external constraints และ internal 

constraints โดย external constraints เป็นขอ้จาํกดัของระบบท่ีอยูเ่หนือการควบคุมของผูอ้อกแบบ 

และ internal constraints เป็นขอ้จาํกดัท่ีกาํหนดข้ึนโดยผูอ้อกแบบระบบ รูปแบบทัว่ไปของ 

constraints เป็นไปดงัสมการท่ี (2) 

 

𝑈𝑚𝑖𝑛  ≤ 𝑢(𝑡) ≤  𝑈𝑚𝑎𝑥                                                   (2) 

 

constraints จะมีความสมัพนัธ์ต่อตวัแปรท่ีเลือกไวใ้น objective function ดว้ย 

หมายความวา่ ถา้ฟังกช์นัของ constraints มีการเปล่ียนแปลงค่า คาํตอบท่ีไดจ้าก objective function 

กจ็ะมีการเปล่ียนแปลงค่าดว้ยเช่นเดียวกนั ดงันั้น ในการทาํ optimization ส่ิงสาํคญัคือค่าท่ีไดจ้าก 

objective function จะตอ้งสอดคลอ้งกบั constraints ท่ีกาํหนดไว ้การแบ่งประเภทของ constraints 

สามารถแบ่งไดต้ามเคร่ืองหมายทั้ง หมด 2 ประเภท ไดแ้ก่ equality constraints เป็นเง่ือนไขท่ี

กาํหนดดว้ยเคร่ืองหมาย (=) และ inequality constraints เป็นเง่ือนไขท่ีกาํหนดดว้ยเคร่ืองหมาย ( ≤ , 

≥ ) สาํหรับบางปัญหาท่ีไม่ไดมี้การกาํหนด constraints เอาไว ้จะเรียกปัญหาน้ีวา่ unconstrained 

problem  

 

4.2.4 ฟังกช์นักาํลงัสอง  

 

ในการทาํ optimization ส่วนมากจะพบกบัปัญหาท่ีเป็นแบบ non-linear หรือ

เป็นปัญหาท่ีมี objective function ท่ีอยูใ่นรูปสมการท่ีมีเลขช้ีกาํลงัมากกวา่สอง ซ่ึงสามารถทาํการ

ประมาณสมการดงักล่าวใหมี้เลขช้ีกาํลงัตํ่า ๆ เพื่อง่ายแก่การหาคาํตอบได ้โดยถา้ประมาณใหเ้ป็น

สมการท่ีมีเลขช้ีกาํลงัเป็นหน่ึง สมการดงักล่าวจะเรียกวา่ ฟังกช์นัเชิงเสน้ (linear function) แต่ถา้

ประมาณใหเ้ป็นสมการท่ีมีเลขช้ีกาํลงัเท่ากบัสองแลว้ กจ็ะเรียกสมการน้ีวา่เป็น ฟังกช์นักาํลงัสอง 

(quadratic function) โดยแบบฟอร์มทัว่ไปของ quadratic function สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (3) 

 

𝑓(𝑥)  =  𝑥𝑇𝐴𝑥                                                             (3) 
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โดยท่ี A เป็นเมทริกซ์สมมาตรจาํนวนจริง (real symmetric matrix) สาํหรับ x 

ทุกตวัท่ีเป็นจาํนวนจริงท่ีไม่ใช่ศูนย ์ในกรณีของจาํนวนเชิงซอ้น (complex number) จะเรียกรูปแบบ

สมการท่ี (3) น้ีวา่ Hermitian form สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (4) 

 

𝑓(𝑥)  =  𝑥∗𝐴𝑥                                                             (4) 

 

โดยท่ี A เป็น Hermitian matrix สาํหรับ x ทุกตวัท่ีเป็นจาํนวนเชิงซอ้น และ

เคร่ืองหมาย * แสดงถึงการทาํ conjugate transpose โดยท่ีความแตกต่างของเมทริกซ์ A ใน quadratic 

form และ hermitian form จะเป็นรูปแบบ ดงัน้ี 

 

 

 

ภาพที ่3  เปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่ง quadratic form และ hermitian form 

 

ทีม่า: Onwubiko (1999) 

 

โดยท่ี aij
* เป็น complex conjugate เทอมของ aij เม่ือเขียนฟังกช์นัใด ๆ ใหอ้ยูใ่น

รูปของ quadratic form แลว้ ลาํดบัต่อมาจะพิจารณาวา่เมทริกซ์ A เป็น positive definite matrix 

หรือไม่ โดยนิยามของ positive definite matrix กล่าวไวว้า่ เมทริกซ์สมมาตร A ใด ๆ จะเป็น 

positive definite กต่็อเม่ือ xT Ax > 0 สาํหรับเวกเตอร์ x ทุกตวัท่ีไม่ใช่ศูนย ์

 

คุณสมบติัของ positive definite matrix มีอยูด่ว้ยกนั 3 ขอ้ดงัน้ี 
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1)  ถา้ K1 และ K2 เป็น positive definite matrix แลว้ K1 + K2 กจ็ะเป็น positive 

definite matrix ดว้ย 

2)  ผลคูณของ positive definite matrix K = ATA จะเป็น positive definite 

matrix หรือ positive semidefinite matrix 

3)  ค่า pivot และ eigenvalue ทุกตวัของ positive definite matrix จะมีค่าเป็น

บวกเสมอ 

 

ประเภทของเมทริกซ์ สามารถแบ่งออกไดโ้ดยจดัใหอ้ยูใ่นรูป quadratic form 

หรือดูจากค่า eigenvalue โดย 

ถา้ xTAx > 0 สาํหรับเวกเตอร์ x ทุกตวัท่ีไม่ใช่ศูนย ์เรียก A วา่ Positive definite 

matrix (eigenvalue ของ A มีค่ามากกวา่ 0) 

ถา้ xTAx ≥ 0 สาํหรับเวกเตอร์ x ทุกตวัท่ีไม่ใช่ศูนย ์เรียก A วา่ Positive semi-

definite matrix (eigenvalue ของ A มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 0) 

ถา้ xTAx < 0 สาํหรับเวกเตอร์ x ทุกตวัท่ีไม่ใช่ศูนย ์เรียก A วา่ Negative definite 

matrix (eigenvalue ของ A มีค่านอ้ยกวา่ 0) 

ถา้ xTAx ≤ 0 สาํหรับเวกเตอร์ x ทุกตวัท่ีไม่ใช่ศูนย ์เรียก A วา่ Negative semi-

definite matrix (eigenvalue ของ A มีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 0) 

ถา้ xTAx < 0 หรือ xTAx > 0 สาํหรับ x บางตวั เรียก A วา่ Indefinite matrix 

 

สมการโดยทัว่ไปของ quadratic function สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปดงัสมการท่ี 

(5) โดยเม่ือทาํการหาค่า อนุพนัธ์อนัดบัหน่ึง (Gradient) ของ quadratic from กจ็ะไดส้มการท่ี (6) 

และมีอนุพนัธ์อนัดบัสอง (Hessian matrix) ดงัสมการท่ี (7) 

 

𝑓(𝑥) =  1
2
𝑥𝑇𝐴𝑥 + 𝑏𝑇𝑥 + 𝑐                                               (5) 

 

∇𝑓(𝑥) =  𝐴𝑥 + 𝑏                                                         (6) 

 

𝐻(𝑥) =  ∇2𝑓(𝑥) =  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝜕2𝑓(𝑥)
𝜕𝑥12

⋯ 𝜕2𝑓(𝑥)
𝜕𝑥1𝜕𝑥𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝜕2𝑓(𝑥)
𝜕𝑥𝑛𝜕𝑥1

⋯ 𝜕2𝑓(𝑥)
𝜕𝑥𝑛2 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

= 𝐴                              (7) 
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ในฟังกช์นัใด ๆ ท่ีเป็น nonlinear สามารถใชห้ลกัการของ taylor series 

expansion ประมาณค่าฟังกช์นัท่ีจุด x* ไดด้งัสมการท่ี (8) 

 

𝑓(𝑥) ≈ 𝑓(𝑥∗) +  ∇𝑓(𝑥∗)(𝑥 − 𝑥∗) +  1
2!

(𝑥 − 𝑥∗)𝑇𝐻(𝑥∗)(𝑥 − 𝑥∗)                 (8) 

 

โดยการประมาณนั้น หาไดจ้ากการหาค่าของฟังกช์นัท่ีจุด x* บวกดว้ย first 

order term ท่ีเป็นเทอมของสมการเสน้ตรง (linear) และบวกดว้ย second order term ซ่ึงเป็นเทอม

ของ quadratic โดยท่ีตดั high order term หรือเทอมท่ีมีเลขช้ีกาํลงัมากกวา่สองท้ิงไป ซ่ึงสามารถ

อธิบายหลกัการดว้ยภาพท่ี 4 ดงัแสดง 

 

 
 

ภาพที ่4  การทาํ linearization โดยใช ้taylor series expansion 

 

ทีม่า: Onwubiko (1999) 

 

4.3  Concave Functions และ Convex Functions 

 

นิยามของ convex function คือฟังกช์นัท่ีสอดคลอ้งกบัสมการ 

 

𝑓(𝜃𝑥1  + (1 − 𝜃)𝑥2)  ≤  𝜃𝑓(𝑥1) +  (1 − 𝜃)𝑓(𝑥2)                        (9) 
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โดย x1 และ x2 เป็นจุดใด ๆ ท่ีเป็นสมาชิกของจาํนวนจริง x1, x2 ∈ R และ 𝜃   มีค่าอยู่

ในช่วง 0 ≤ 𝜃 ≤ 1 อาจจะพิจารณา convex function โดยดูจาก hessian matrix ไดโ้ดย ฟังกช์นั f (x) 

จะเป็น convex function ได ้ต่อเม่ือ hessian matrix ของ f(x) เป็น positive definite หรือ positive 

semi-definite แต่ถา้ hessian matrix ของ f(x) เป็น negative definite หรือ negative semi-definite จะ

เรียกฟังกช์นันั้นวา่ concave function 

 
 

 
 

ภาพที ่5  Convex function และ Concave function 

 

ทีม่า: Onwubiko (1999) 

 

คุณสมบติัของ Convex function 

1)  ทาํใหเ้กิดจุดตํ่าสุดในฟังกช์นั 

2)  ค่า eigenvalue ของ hessian matrix ∇2 ≤ 0 

3)  Hessian matrix เป็น positive-definite/semidefinite สาํหรับทุก ๆ ค่าของ x 

 

คุณสมบติัของ Concave function 

1)  ทาํใหเ้กิดจุดสูงสุดในฟังกช์นั 

2)  ค่า eigenvalue ของ hessian matrix ∇2 ≥ 0 

3)  Hessian matrix เป็น negative-definite/semidefinite สาํหรับทุก ๆ ค่าของ x 
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4.4  คุณสมบติัควบคู่  

 

คุณสมบติัควบคู่ (duality) เป็นคุณสมบติัอยา่งหน่ึงท่ีสาํคญัของเร่ืองกาํหนดการเชิง

เสน้ โดยหลกัการพื้นฐานของ duality กล่าวไวว้า่ปัญหาเชิงเสน้ใด ๆ สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของ

การหา Maximization หรือ Minimization ได ้โดยในการวิเคราะห์ปัญหานั้นสามารถท่ีจะเขียน

รูปแบบของ duality ข้ึนมาก่อน แลว้จึงใชว้ิธี Linear Programming เพื่อหาจุดตํ่าสุดหรือสูงสุดต่อไป 

รูปแบบของ duality โดยทัว่ไปเป็นดงัน้ี 

 

ปัญหาของการหาจุดสูงสุด    Maximize cT x 

ภายใตข้อ้จาํกดั Ax ≤ b และ x ≥ 0 

จะเป็น dual กบัปัญหาของการหาจุดตํ่าสุด   Minimize yTb 

ภายใตข้อ้จาํกดั yTA ≥ cT and y ≥ 0 

 

 
 

ภาพที ่6  รูปแบบของ duality 

 

ทีม่า: Onwubiko (1999) 

 

จากภาพดา้นบน ตวัแปร x1, x2 ,…,xn จะถูกเรียกวา่ primal variable ของปัญหา primal 

problem ในขณะท่ีตวัแปร y1, y2 ,…,ym ถูกเรียกวา่ dual variable ของ dual problem เม่ือเปรียบเทียบ 

primal problem กบั dual problem จะไดค้วามสมัพนัธ์ ดงัน้ี 
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1)  ค่าสมัประสิทธ์ิ objective function ของ primal problem จะกลายเป็นค่าคงท่ีของ

ขอ้จาํกดัของ dual problem ในขณะเดียวกนั ค่าคงท่ีของขอ้จาํกดัของ primal problem จะกลายเป็น

ค่าสมัประสิทธ์ิ objective function ของ dual problem 

2)  เคร่ืองหมายของขอ้จาํกดัจะเปล่ียนจาก   ใน primal problem ไปเป็น   ใน dual 

problem หรือเปล่ียนจาก ใน primal problem ไปเป็น ใน dual problem 

3)  วตัถุประสงคข์อง objective function จะเปล่ียนจาก maximization ใน primal 

problem เป็น minimization ใน dual problem 

4)  จาํนวน constraints ใน dual problem จะเท่ากบัจาํนวนของตวัแปรใน primal 

problem 

5)  จาํนวนของตวัแปรใน dual problem จะเท่ากบัจาํนวน constraint ใน primal 

problem 

6)  dual ของ dual problem คือ primal problem 

 

4.5  คุณสมบติัความเหมาะสม  

 

โดยทัว่ไปปัญหาในการทาํ optimization ส่วนใหญ่นั้นจะเป็นการหาค่าตํ่าสุด ทาํใหจ้ะ

เนน้อธิบายเพยีงหลกัการหาค่าจุดตํ่าสุดเท่านั้น เน่ืองจากเทคนิคต่าง ๆ ท่ีจะใชใ้นการหาค่า 

Maximization และ Minimization นั้น จะคลา้ยกนั และสามารถเปล่ียนปัญหาท่ีเป็นแบบ 

maximization problem ใหเ้ป็นปัญหา minimization problem ไดโ้ดยการใส่เคร่ืองหมายลบ (-) เขา้

ไปใน objective function แลว้ทาํการหาค่า minimum หลงัจากนั้น จึงใส่เคร่ืองหมายลบ (-) ของ

คาํตอบท่ีไดจ้ากการทาํ minimization อีกที ซ่ึงเรียกหลกัการน้ีวา่ คุณสมบติัความเหมาะสม 

(optimality) ซ่ึงเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี  

 

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓 (𝑥) =  −𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒[−𝑓(𝑥)]                                    (10) 

 

4.5.1  Local Maxima/ Local Minima และ Global Maxima/ Global Minima 

 

คาํจาํกดัความของ Local maxima และ Global minima นั้น สามารถอธิบายได้

จากกราฟภาพท่ี 7 จุดท่ีอยูสู่งกวา่จุดขา้งเคียง จะเรียกวา่ local maximum และจุดท่ีอยูสู่งท่ีสุดของ 

local maximum ทั้งหมด จะเรียกวา่ global maximum ในทางกลบักนั global minimum เป็นจุดท่ีอยู่

ต ํ่าท่ีสุดของ local minimum ทั้งหมด ในท่ีน้ี สามารถเขียนอธิบายในเชิงคณิตศาสตร์ไดเ้ป็น 
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1)  ฟังกช์นั f(x) จะมี local maximum ท่ีจุด x* กต่็อเม่ือ 

 

𝑓(𝑥)  ≤  𝑓(𝑥∗) 

 

โดยท่ีจุด x ทุกตวั สอดคลอ้งกบัเง่ือนไข |𝑥 −  𝑥∗| <  𝜀, 𝜀 > 0 

 

2)  ฟังกช์นั f(x) จะมี local minimum ท่ีจุด x* กต่็อเม่ือ 

 

𝑓(𝑥)  ≥  𝑓(𝑥∗) 

 

โดยท่ีจุด x ทุกตวั สอดคลอ้งกบัเง่ือนไข |𝑥 −  𝑥∗| <  𝜀, 𝜀 > 0 

 

 
 

ภาพที ่7  ความสมัพนัธ์ของ minima และ maxima 

 

ทีม่า: Onwubiko (1999) 

 

4.5.2  Necessary Conditions และ Sufficient Conditions ของ local minima/ local 

maxima 

 

ฟังกช์นั f(x) ท่ีถูกกาํหนดภายใตช่้วง a ≤ x ≤ b จะมี relative minimum ท่ีจุด x* 

โดยท่ี a < x* < b กต่็อเม่ือมีค่า  𝜀 > 0 ใด ๆ ท่ีทาํให ้f(x) - f(x*) ≥ 0 โดย |x - x*| ≤ 𝜀 ทั้งน้ีกาํหนดให้

วา่สามารถหาค่าอนุพนัธ์ของ f (x) ท่ีจุด x* ได ้
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ในท่ีน้ีสามารถพิจารณา Taylor Series Expansion ของเทอม f(x) - f(x*) ≥ 0  

 

𝑓(𝑥) ≈ 𝑓(𝑥∗) +  ∇𝑓(𝑥∗)(𝑥 − 𝑥∗) +  
1
2!

(𝑥 − 𝑥∗)𝑇𝐻(𝑥∗)(𝑥 − 𝑥∗) 

 

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥∗) +  ∇𝑓(𝑥∗)(𝑥 − 𝑥∗) + 
1
2!

(𝑥 − 𝑥∗)𝑇𝐻(𝑥∗)(𝑥 − 𝑥∗) 

 

ถา้ f(x) - f(x*) ≥ 0 นัน่หมายความวา่ ∇𝑓(𝑥∗)(𝑥 − 𝑥∗) +  1
2!

(𝑥 −

𝑥∗)𝑇𝐻(𝑥∗)(𝑥 − 𝑥∗)  ≥ 0 ซ่ึงจะเกิดข้ึนได ้2 กรณี คือ 

1)   ∇𝑓(𝑥∗) = 0 หรือการเกิด weak minimum ท่ีจุด x* (Necessary condition) 

สามารถกล่าวไดว้า่ถา้จุด x* จะเป็นจุด local minimum แลว้   ∇𝑓(𝑥∗) = 0  แต่ในทางกลบักนั ถา้ 

  ∇𝑓(𝑥∗) = 0 แลว้ ไม่สามารถกล่าวไดว้า่จะมีจุด local minimum อยูท่ี่จุด x* เพราะ x* อาจทาํใหเ้กิด

จุด maximum หรือ saddle point กไ็ด ้

2)    ∇2𝑓(𝑥∗) > 0 หรือการเกิด strong minimum ท่ีจุด x* (Sufficient condition) 

สามารถกล่าวไดว้า่ถา้จุด x* จะเป็นจุด local minimum แลว้  ∇2𝑓(𝑥∗) > 0  และในทางกลบักนั ถา้

  ∇2𝑓(𝑥∗) > 0  แลว้ สามารถสรุปไดว้า่จะมีจุด local minimum อยูท่ี่จุด x* 

 

หมายเหตุ 

1.  ทฤษฎีน้ีสามารถนาํไปใชไ้ดก้บัจุด x* ท่ีเป็น relative maximum 

2.  ถา้ค่า minimum หรือ maximum เกิดข้ึน ท่ีจุด x* โดยท่ีไม่สามารถหาค่า

อนุพนัธ์ของฟังกช์นัไดด้งัภาพ จะไดว้า่ 

  

 limℎ→0
𝑓(𝑥∗+ ℎ)− 𝑓(𝑥∗)

ℎ
 = 𝑚+(𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒)𝑜𝑟 𝑚−(𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒)                      (11) 

 

ข้ึนอยูก่บัวา่ค่า h เขา้ใกลศู้นยท์างดา้นบวกหรือทางดา้นลบ เวน้แต่วา่ค่า m+ 

และ m+ มีค่าเท่ากนั จะไม่มีค่าอนุพนัธ์ของฟังกช์นั และถา้ไม่มีค่าอนุพนัธ์ของฟังกช์นั ทฤษฎีน้ีไม่

สามารถใชไ้ด ้
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ภาพที ่8  ฟังกช์นัท่ีไม่สามารถหาค่าของอนุพนัธ์ได ้

 

ทีม่า: Onwubiko (1999) 

3.  ถา้ค่า minimum หรือ maximum เกิดข้ึนท่ีจุดสุดทา้ย (endpoint) ของช่วงการ

ทาํงานของฟังกช์นั จะไดข้องฟังกช์นัท่ีค่า h เป็นบวกหรือเป็นลบเท่านั้นดงันั้นจะไม่สามารถหาค่า

อนุพนัธ์ของฟังกช์นัท่ีจุดสุดทา้ยได ้

4.  สาํหรับฟังกช์นัท่ีมีค่า minimum หรือ maximum ท่ีทุก ๆ จุด โดยท่ีค่า

อนุพนัธ์ของฟังกช์นัเป็นศูนย ์ดงัภาพจะเห็นไดว้า่ ค่าอนุพนัธ์ของฟังกช์นัเป็นศูนยท่ี์จุด x = 0 ซ่ึงจุด

น้ีไม่ไดเ้ป็นทั้ง minimum หรือ maximum โดยทัว่ไปแลว้จะเรียก จุดน้ีวา่ stationary point 
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ภาพที ่9  ฟังกช์นัท่ีมีค่าของอนุพนัธ์เป็นศูนยท่ี์จุด x = 0 

 

ทีม่า: Onwubiko (1999) 

 

5.  การหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดของฟังก์ชันหลายตัวแปรแบบไม่มีข้อจํากดั 

 

การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของฟังกช์นัหลายตวัแปรแบบไม่มีขอ้จาํกดั (Unconstrained 

Multivariable Optimization) ในหวัขอ้น้ีจะขอนาํเสนอวิธี Gradient method เพียงวิธีเดียว เน่ืองจาก 

Gradient method เป็นพื้นฐานในการทาํ optimization สาํหรับฟังกช์นัท่ีเป็น multivariable อีกทั้ง

สามารถหาคาํตอบของฟังกช์นัไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดยในท่ีน้ีจะแบ่ง Gradient method ออกเป็น 2 วิธี

ไดแ้ก่ Steepest Descent Method และ Newton-Rhapson Method (Onwubiko, 1999) 

 

ในความเป็นจริงแลว้ ปัญหาส่วนใหญ่จะเป็นแบบ constrained problem แต่สาเหตุท่ีตอ้งมี

การเรียนรู้ถึงการแกปั้ญหาท่ีเป็นแบบ unconstrained problem เน่ืองจาก 

1)  ในบางปัญหา ไม่จาํเป็นตอ้งกาํหนดเง่ือนไข (constraints) 

2)  วิธีท่ีใชแ้กปั้ญหาท่ีเป็น constrained problem ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ บางปัญหา

จาํเป็นตอ้งใชว้ิธีท่ีใชแ้กปั้ญหาท่ีเป็น unconstrained problem เขา้มาร่วมดว้ย 

3)  การเรียนรู้เทคนิคของ unconstrained problem จะทาํใหเ้ขา้ใจหลกัการของวิธีท่ีใชใ้น 

constrained problem ไดง่้ายข้ึน 
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4)  วิธีท่ีใชแ้กปั้ญหาท่ีเป็น unconstrained problem สามารถใชแ้กปั้ญหาทางดา้น 

engineering ท่ีมีความซบัซอ้นได ้ 

 

สาํหรับปัญหาท่ีเป็น unconstrained problem จะมีวิธีแกปั้ญหาอยูห่ลายวิธีดว้ยกนั แต่จะ

แบ่งไดเ้ป็น 2 วิธีหลกั ๆ คือ direct search method และ descent method สาํหรับวิธี direct search 

method เป็นวธีิท่ีใชห้าคาํตอบของ objective function โดยไม่ไดมี้การหาค่า partial derivative ของ

ฟังกช์นัในกระบวนการหาคาํตอบ ซ่ึงในบางคร้ัง อาจเรียกวิธีน้ีวา่ nongradient method สาํหรับวิธีท่ี

เป็น descent method เป็นวธีิท่ีหาคาํตอบของฟังกช์นัโดยการนาํค่า first derivative ของฟังกช์นัมา

ช่วยในการหาคาํตอบ และในบางกระบวนการอาจมีการใชค่้าของ second derivative ของฟังกช์นั

เขา้มาคิดดว้ย โดยทัว่ไปแลว้วิธี descent method จะมีประสิทธิภาพมากกวา่วิธี direct search method 

ส่วนใหญ่จะเรียกวิธี descent methods น้ีวา่ gradient method  

 

5.1  การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวิธี Gradient method 

 

Gradient ของฟังกช์นัท่ีมีตวัแปรหลายตวั  {x1, x2,…,xn}  สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูป

คอลมัน์เวกเตอร์ได ้ 

  

∇𝑓 =  �

𝜕𝑓/𝜕𝑥1
𝜕𝑓/𝜕𝑥2

⋮
𝜕𝑓/𝜕𝑥𝑛

�

𝑛×1

                                        (12) 

 

Gradient เป็นคุณสมบติัท่ีสาํคญัมากในฟังกช์นั เน่ืองจากถา้ทาํการเคล่ือนท่ีไปยงัจุด

ต่าง ๆ ของฟังกช์นัโดยเคล่ือนท่ีไปตามทิศทางของ Gradient จะพบวา่ค่าของฟังกช์นัของจุดท่ี

เคล่ือนท่ีไปจะมีค่าเพิ่มข้ึน ทิศทางของ gradient direction น้ีถูกเรียกวา่ steepest ascent โดยทัว่ไป

ทิศทางของ steepest ascent จะมีการเปล่ียนแปลงเม่ือมีการเคล่ือนท่ีจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึง ซ่ึง

ถา้กาํหนดใหมี้การเคล่ือนท่ีในทิศทางของ steepest ascent ไปเร่ือย ๆ อยา่งไม่มีขีดจาํกดั จะได้

เสน้ทางการเคล่ือนท่ีเป็นเสน้โคง้ ดงัภาพ 
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ภาพที ่10  ทิศทางของ steepest ascent 

 

ทีม่า: Onwubiko (1999) 

 

เน่ืองจากเวกเตอร์ gradient จะแสดงถึงทิศทางของ steepest ascent และค่าลบของ

เวกเตอร์ gradient จะแสดงถึงทิศทางของ steepest descent หรือเม่ือเคล่ือนท่ีไปในทิศทางของลบ 

gradient จะไดค่้าฟังกช์นัท่ีลดลงเร่ือย ๆ ดงันั้น การหาค่าจุดตํ่าสุดของฟังกช์นัจะสามารถทาํไดโ้ดย

การเคล่ือนท่ีไปในทิศทางตรงกนัขา้มกบั gradient จะเห็นไดว้า่ไม่วา่ จะหาค่าตํ่าสุดหรือสูงสุดของ

ฟังกช์นั จาํเป็นตอ้งกาํหนดทิศทางของ search direction ใหส้มัพนัธ์กบั gradient ของฟังกช์นัดว้ย 

 

Gradient method เป็นกระบวนการทาํซํ้า (Iterative process) โดยทาํการกระโดดจาก

จุดหน่ึง xk ไปยงัอีกจุดหน่ึง xk+1 ในทิศทางท่ีทาํใหค่้าของฟังกช์นัมีค่าเพิม่มากข้ึนหรือลดลงใน

ปัญหาของการหาค่าสูงสุดหรือค่าตํ่าสุดตามลาํดบั จนกระทัง่ไดค่้าเหมาะสมออกมา โดยมี

ความสมัพนัธ์ของการกระโดดในแต่ละคร้ังมีสมการเป็น 

 

 𝑥𝑘+1 =  𝑥𝑘 +  𝜆𝑘𝑑𝑘                                                   (13) 

 

โดยท่ี  dk = ทิศทางการเคล่ือนท่ีคร้ังท่ี k (Search direction) 

                    𝜆𝑘 = ระยะทางท่ีเคล่ือนท่ีคร้ังท่ี k (Step size) 
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Gradient method จะแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ first order method และ second order method 

ข้ึนอยูก่บัฟังกช์นัท่ีกาํหนดใหว้า่สามารถหาค่า first partial derivative หรือ second partial derivative 

ไดห้รือไม่ ในหวัขอ้น้ีจะนาํเสนอ Steepest descent method ท่ีตอ้งใช ้first derivative ของฟังกช์นัมา

กาํหนดทิศทางการเคล่ือนท่ีของจุดบนฟังกช์นั และ Newton-Raphson method ท่ีตอ้งใช ้second 

derivative ของฟังกช์นัมากาํหนดทิศทางการเคล่ือนท่ีของจุดบนฟังกช์นั 

 

ปัญหาท่ีสาํคญัในการทาํ gradient method คือ จะกาํหนด search direction d และ step 

size 𝜆 ในแต่ละ iteration อยา่งไร ถา้   ท่ีเลือกมีขนาดใหญ่เกินจะทาํใหเ้กิดการลู่ออก (diverge) และ

ไม่สามารถลู่เขา้หาค่าเหมาะสมออกมาได ้แต่ถา้   ท่ีเลือกมีขนาดเลก็เกินไปจะทาํใหลู่้เขา้สู่ค่า

เหมาะสมไดช้า้ วิธีท่ีใชเ้ลือกค่า step size 𝜆 มีอยูห่ลายวิธี แต่วิธีท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด คือ การหาค่า

ของ step size 𝜆 ท่ีทาํให ้objective function มีค่า optimal ท่ีสุด 

 

5.1.1  Steepest Descent Method 

 

การใชค่้าลบของเวกเตอร์ gradient เป็นทิศทางในการหาค่า minimum ของ

ฟังกช์นั ถูกคิดข้ึนคร้ังแรกในปี ค.ศ.1847 โดย Cauchy การใช ้steepest descent method วิธีน้ี ก่อน

อ่ืนตอ้งกาํหนดจุดเร่ิมตน้ข้ึนมาก่อน แลว้เคล่ือนท่ีตามทิศทางของ steepest descent สาํหรับปัญหา

ของการหาค่าตํ่าสุด จากนั้นทาํการ update ค่าไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ไดค่้า optimal ของฟังกช์นั

ออกมา สาํหรับปัญหาของการหาค่าสูงสุดนั้น สามารถแปลงใหเ้ป็นปัญหาของการหาค่าตํ่าสุดได ้

โดยถา้ตอ้งการหาค่ามากท่ีสุดของ objective function f(x) สามารถหาจุดท่ีทาํใหเ้กิดค่าตํ่าท่ีสุดของ 

objective function f(x) ดงันั้นในหวัขอ้น้ีน้ีจะอธิบายวิธีการหาค่าตํ่าสุดของฟังกช์นั แลว้ใชว้ิธีท่ี

กล่าวมาขา้งตน้ในการหาคาํตอบของโจทยท่ี์ตอ้งการหาค่าสูงสุดต่อไป 
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ภาพที ่11  ค่าของฟังกช์นัท่ีเก่ียวขอ้งกบั Steepest Descent Method 

 

ทีม่า: Onwubiko (1999) 

 

จากกราฟทั้ง 2 ภาพจะเห็นไดว้า่กราฟทางดา้นซา้ยมือแสดงถึงค่าของฟังกช์นั

เม่ือตวัแปร x1 และ x2 มีการเปล่ียนแปลงค่าไป และตอ้งการหาค่า x1 และ x2 ท่ีทาํใหเ้กิดค่าฟังกช์นั

ตํ่าสุด ส่วนกราฟทางดา้นขวามือแสดงถึง contour และทิศทางของ Gradient ซ่ึงจะสามารถสงัเกตได้

วา่ทิศทางของ gradient มีทิศทางไปยงัตาํแหน่งท่ีค่าของฟังกช์นัมีค่าสูงข้ึน ดงันั้น ถา้ตอ้งการหาค่า

ตํ่าสุดของฟังกช์นั ตอ้งเคล่ือนท่ีไปในทิศทางท่ีสวนกบัทิศทางของ gradient โดยสมการการ

เคล่ือนท่ีจากจุดเร่ิมตน้ไปจุด optimum สามารถแสดงไดเ้ป็น 

 

𝑥𝑘+1 =  𝑥𝑘 −  𝜆𝑘∇𝑓(𝑥𝑘)                                                 (14) 

 

ขั้นตอนของการค่าตํ่าสุดของ objective function สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

1)  กาํหนดจุดเร่ิมตน้ x0 และค่า tolerance 𝜀 โดยกาํหนดให ้k = 0 

2)  หาค่า Gradient ของ objective function แลว้แทนค่า จุด xk ลงไป 

3)  ตรวจสอบวา่ ∇𝑓(𝑥𝑘)  ≤  𝜀  หรือไม่ ถา้สอดคลอ้งกบัขอ้กาํหนดจึงตอบ

คาํตอบของฟังกช์นัท่ีจุด xk แต่ถา้ไม่สอดคลอ้งกบัขอ้กาํหนดใหท้าํขอ้ถดัไป 

4)  ทาํการ update ค่า xk+1 ตามสมการท่ี (14) โดยติดค่าของ  𝜆𝑘 เอาไว ้

5)  หาค่า   𝜆𝑘 ท่ีทาํให ้first derivative ของ f(xk+1) มีค่าตํ่าท่ีสุด แลว้แทนค่า  𝜆𝑘 

ลงในสมการท่ี (14) อีกคร้ังหน่ึงซ่ึงจะไดค่้า xk+1 ท่ีเป็นตวัเลขออกมา 

6)  เพิ่มค่า k = k + 1 และเร่ิมทาํขอ้ 2 ใหม่ 
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5.1.2  Newton-Raphson method 

 

ขอ้เสียของ steepest descent method คือ สามารถหาจุด optimum ไดช้า้ 

เน่ืองจากจุดท่ีไดจ้ากการใช ้gradient ของฟังกช์นัเป็นการประมาณเชิงเสน้ของ objective function 

เท่านั้น ทาํใหไ้ม่มีประสิทธิภาพในการเขา้ใกลค้่า optimum ได ้จากเหตุผลน้ีจึงมีการใช ้second 

partial derivative ของ objective function ในการประมาณ โดยจะมีสมการคลา้ยกบัสมการท่ี (13) 

เม่ือพิจารณา Taylor series expansion ของ objective function 𝑓(𝑥) ท่ีจุด 𝑥 +  ∆𝑥 จะได ้

 

𝑓(𝑥 + ∆𝑥) ≈ 𝑓(𝑥) +  ∇𝑇𝑓(𝑥)∆𝑥 + 0.5(∆𝑥)𝑇∇2𝑓(𝑥)∆𝑥                     (15) 

 

หาค่า optimum ของฟังกช์นั จากการ take derivative สมการท่ี (15) เทียบกบั 

∆𝑥 และใหเ้ท่ากบั 0 จะได ้

 

𝑔 + 𝐻∆𝑥 = 0                                                           (16) 

 

โดยท่ี  𝑔 = ∇𝑓(𝑥) 

                                                       𝐻 = ∇2𝑓(𝑥) 

 

ถา้ H เป็น nonsingular matrix หรือนัน่คือ สามารถหาค่า inverse ของ H ได ้

ดงันั้น สามารถเขียนสมการท่ี (16) ไดเ้ป็น 

  

∆𝑥 =  −𝐻−1𝑔                                                         (17) 

 

ดงันั้น จึงใชส้มการท่ี (17) เป็น search direction ท่ีตอ้งเคล่ือนท่ีไป 

 

𝑥𝑘+1 =  𝑥𝑘 −  𝜆𝑘(𝐻−1)𝑘𝑔𝑘                                             (18) 

 

𝑥𝑘+1 =  𝑥𝑘 −  𝜆𝑘(𝐻−1)𝑘∇𝑓(𝑥𝑘)                               (19) 

 

ขั้นตอนในการทาํ Newton-Raphson method มีดงัน้ี  

1)  กาํหนดจุดเร่ิมตน้ x0 และค่า tolerance 𝜀 และกาํหนด k = 0 
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2)  หาค่า gradient gk ท่ีจุด xk ถา้ ||gk|| ≤ 𝜀 แลว้ จะไดค้าํตอบของฟังกช์นัท่ีจุด xk 

3)  ถา้ ||gk|| > 𝜀 หาค่า Hessian matrix (Hk) และ (H-1)k (Hessian matrix จะเป็น 

positive definite matrix เม่ือตอ้งการหาจุดตํ่าสุด) 

4)  หา search direction จากสมการ 

 

 𝑑𝑘 =  −(𝐻−1)𝑘𝑔𝑘                                                    (20) 

 

5)  กาํหนดให ้xk+1 =  xk + 𝜆𝑘dk โดยแทนค่า dk จากสมการท่ี (20) จะได ้xk+1 =  xk 

- 𝜆𝑘(H-1)kgk และหาค่า   ท่ีทาํให ้objective function มีค่าตํ่าสุด จากนั้นกาํหนดให ้k = k + 1 และ

เร่ิมทาํขอ้ 2 ใหม่ 

 

6.  การหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดของฟังก์ชันหลายตัวแปรแบบมีข้อจํากดั 

 

 การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของฟังกช์นัหลายตวัแปรแบบมีขอ้จาํกดั (Constrained 

Multivariable Optimization) ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงการทาํ optimization ของปัญหาท่ีเป็น nonlinear 

constraint ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีพบบ่อยในดา้นวิศวกรรม เน่ืองจากโดยปกติแลว้ปัญหาส่วนใหญ่จะมี

เง่ือนไขท่ีมีองคป์ระกอบหลายตวั ในการทาํ optimization สาํหรับปัญหาท่ีเป็น constrained จะมีการ

เพิ่มเติมในส่วน algorithm ของปัญหาท่ีเป็น unconstrained ดว้ย และในหวัขอ้น้ีจะพจิารณา 

constrained เป็น 2 แบบดว้ยกนั คือ equality constraints หรือเง่ือนไขท่ีมีเคร่ืองหมายเท่ากบั และ 

inequality constraints หรือเง่ือนไขท่ีมีเคร่ืองหมายนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั หรือมากกวา่หรือเท่ากบั 

สาํหรับปัญหาท่ีเป็น equality constraints จะใชเ้ทคนิคท่ีเรียกวา่ Jacobain method และ Lagrange’s 

method ในการแกปั้ญหา และสาํหรับปัญหาท่ีเป็น inequality constraints จะใชเ้ทคนิคท่ีเรียกวา่ 

Karush Kuhn Tucker ในการแกปั้ญหา (Onwubiko, 1999) 

 

 6.1  ฟังกช์นัแบบมีขอ้จาํกดั (Constrained Problem) 

 

ในหวัขอ้น้ีจะอธิบายถึงวิธีการหรือเทคนิคท่ีใชใ้นการหาคาํตอบของฟังกช์ัน่ท่ีมี 

constrained โดยรูปแบบของปัญหาท่ีเป็น conhstrained problem คือ การหาค่า x ท่ีทาํใหค้าํตอบของ

ฟังกช์นั f(x) มีค่านอ้ยท่ีสุด โดยกาํหนดเง่ือนไขดงัน้ี  
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𝑔i(x) ≤ 0,   𝑖 = 1, 2, … ,𝑚 

 
 

ℎ𝑘(𝑥) = 0,   𝑘 = 1, 2, … ,𝑛 

 

 6.2  คุณสมบติัของฟังกช์นัแบบมีขอ้จาํกดั 

 

คุณสมบติัของฟังกช์นัท่ีมี constrained มีทั้งหมด 4 ขอ้ดว้ยกนั ดงัน้ี  

1)  เง่ือนไขท่ีกาํหนดอาจไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงคาํตอบท่ีเหมาะสม (optimum 

point) ของฟังกช์นั หมายความวา่ ค่า minimum ของฟังกช์นัท่ีเป็น constrained problem และ 

unconstrained problem อาจเป็นค่าเดียวกนั ซ่ึงในกรณีน้ีค่า minimum point สามารถหาไดโ้ดยใช ้

necessary conditions และ sufficient conditions 

  

    ∇𝑓|𝑥∗ = 0  

  

   𝐽𝑥∗ =  � 𝜕2𝑓
𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗

�
𝑥∗

=  positive de�inite 

   

2)  ในกรณีท่ีคาํตอบท่ีเหมาะสมของฟังกช์นัอยูบ่นขอบเขตของเง่ือนไขท่ีกาํหนด 

พิจารณาจาก Khun – Tucker necessary conditions จะเห็นวา่ค่าลบของ gradient ของฟังกช์นัจะเป็น 

positive linear combination ของ gradient ของ constraints 

3)  ถา้ objective function ท่ีกาํหนดมี local minima ท่ีเป็น unconstrained มากกวา่ 2 

จุด เม่ือพิจารณาปัญหาท่ีเป็น constrained problem อาจจะไดค่้า minimum หลายค่า 

4)  ในบางกรณีแมว้า่ objective function ท่ีกาํหนดมีค่า minimum สาํหรับ 

unconstrained  

เพียงค่าเดียว แต่สาํหรับ constrained อาจจะมีค่า local minima ไดห้ลายค่า 

 

 6.3  การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวิธี Jacobian Method 

 

หลกัการของ Jacobian method จะใชอ้นุพนัธ์ฟังกช์นัของ constrained ในการหา

อนุพนัธ์ของฟังกช์นั f(x) คร้ังท่ี 1 ท่ีสอดคลอ้งกบั constrained g(x) = 0 โดยมีรูปแบบของฟังกช์นั 

เช่น หาค่า minimum ของฟังกช์นั z = f(x) และกาํหนดให ้constrained g(x) = 0 โดยท่ี 
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𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)                                                      (21) 

 

 𝑔 = (𝑔1,𝑔2, … ,𝑔𝑚)𝑇                                                   (22) 

 

 
 

ภาพที ่12  ขอบเขตของปัญหาท่ีมีขอ้จาํกดัและไม่มีขอ้จาํกดั 

 

ทีม่า: Onwubiko (1999) 

 

จากภาพน้ีจะเห็นไดว้า่ ถา้ฟังกช์นัท่ีไม่มีการกาํหนดเง่ือนไข คาํตอบท่ีไดจ้ะเป็น

เสน้ประ แต่เม่ือมีการกาํหนดเง่ือนไขใหก้บัฟังกช์นัแลว้ ช่วงของค่าท่ีไดจ้ะเป็นเสน้ทึบ ซ่ึงมีช่วง

แคบลง เม่ือทาํการพิจารณา gradient ของฟังกช์นั ดว้ย Taylor’s theorem จะไดส้มการของฟังกช์นั 

และconstrained เป็น 

 

𝑓(𝑥 + ∆𝑥) −  𝑓(𝑥) =  ∇𝑓(𝑥)∆𝑥 + 𝑜�∆𝑥𝑗2�                              (23) 

 

𝑔(𝑥 + ∆𝑥) −  𝑔(𝑥) =  ∇𝑔(𝑥)∆𝑥 + 𝑜(∆𝑥𝑗2)                              (24) 

 

โดยท่ี   𝑜(∆𝑥𝑗2)  เป็นเทอมของ high order ซ่ึงจะสมมติให ้𝑜�∆𝑥𝑗2� → 0   ดงันั้นจะ

สามารถลดรูปของสมการท่ี (23) และ (24) ไดเ้ป็น 

  

 𝜕𝑓(𝑥) =  ∇𝑓(𝑥)𝜕𝑥                                                     (25) 
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 𝜕𝑔(𝑥) =  ∇𝑔(𝑥)𝜕𝑥                                                     (26) 

 

กาํหนดใหส้มการของ constraints 𝑔(𝑥) = 0 และ  𝜕𝑔(𝑥) = 0  ดงันั้น จากสมการท่ี 

(25) และ (26) จะไดส้มการใหม่เป็น 

 

  𝜕𝑓(𝑥) − ∇𝑓(𝑥)𝜕𝑥 =  0                                                (27) 

 

 ∇𝑔(𝑥)𝜕𝑥 = 0                                                          (28) 

 

ถา้กาํหนดให ้x = (y, z) โดยท่ี y = (y1, y2,…,ym) เป็น dependence variable หรือตวั

แปรท่ีข้ึนอยูก่บัตวัแปรอ่ืนและ z = (z1, z2,…,zn) เป็น independence variable หรือตวัแปรท่ีไม่ข้ึน อยู่

กบัตวัแปรอ่ืน สามารถเขียน gradient vector ของฟังกช์ัน่และ constrained ไดเ้ป็น 

 

∇𝑓(𝑦, 𝑧) = (∇yf,∇zf)                                                    (29) 

 

∇𝑔(𝑦, 𝑧) = (∇yg,∇zg)                                                  (30) 

 

จะได ้Jacobian matrix (J) และ control matrix (C) เป็น 

 

𝐽 =  ∇𝑦𝑔 =  

⎝

⎛

∇𝑦𝑔1
∇𝑦𝑔2
⋮

∇𝑦𝑔𝑚⎠

⎞                                                 (31) 

 

  𝐽 =  ∇z𝑔 =  �

∇𝑧𝑔1
∇𝑧𝑔2
⋮

∇𝑧𝑔𝑚

�                                                  (32) 

 

จากสมการท่ี (27) และ (28) สามารถเขียนในรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 

   

𝜕𝑓(𝑦, 𝑧) =  ∇𝑦𝑓𝜕𝑦 +  ∇𝑧𝑓𝜕𝑧                                          (33) 
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𝐽𝜕𝑦 =  −𝐶𝜕𝑧                                          (34) 

ถา้ Jacobian matrix เป็น nonsingular matrix จากสมการท่ี (34) จะได ้

 

𝜕𝑦 =  −𝐽−1𝐶𝜕𝑧                                                     (35) 

 

∂𝑓(𝑦, 𝑧) = (∇z𝑓 − ∇y𝑓𝐽−1𝐶)𝜕𝑧                                      (36) 

 

จากสมการท่ี (36) สามารถนิยาม constrained gradient ของฟังกช์นั f ท่ีสอดคลอ้งกบั z 

ไดเ้ป็น 

 

 ∇𝑐𝑓 =  𝜕𝑐𝑓(𝑦,𝑧)
𝜕𝑐𝑧

=  ∇zf −  ∇y𝑓𝐽−1𝐶                                     (37) 

 

ในการศึกษาเร่ืองของ sensitivity จะทาํการศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงค่าทางดา้น

ขวามือของสมการ constraints ท่ีมีต่อค่า optimal value กล่าวคือ ถา้สามารถหาค่า optimal value 

จากสมการ constraints 𝑔(𝑥) = 0 ออกมา และเรียกค่าดงักล่าววา่ค่า f แลว้ จะพจิารณาวา่ถา้สมการ 

constraints เปล่ียนแปลงค่าไปเป็น 𝑔𝑖(𝑥) = 𝜕𝑔𝑖   แลว้ ค่า f จะมีการเปล่ียนแปลงค่าไปเป็นอยา่งไร 

ซ่ึงในการวเิคราะห์ sensitivity analysis ในโจทยท่ี์เป็น nonlinear programming น้ี สามารถทาํได้

เฉพาะการเปล่ียนแปลงค่านอ้ย ๆ ใกล ้ๆ กบัจุด optimal value เท่านั้น 

 

จากสมการดงักล่าวดงัขา้งตน้ ถา้ 𝑔𝑖(𝑥) ≠ 0  สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น 

 

𝜕𝑓(𝑦, 𝑧) =  ∇𝑦𝑓𝜕𝑦 +  ∇𝑧𝑓𝜕𝑧 

 

𝜕𝑔(𝑥) =  𝐽𝜕𝑦 +  𝐶𝜕𝑧 

 

กาํหนดให ้𝜕𝑔(𝑥) ≠ 0  ดงันั้น 

 

∂𝑦 = 𝐽−1𝜕𝑔 −  𝐽−1𝐶𝜕𝑧 

 

แทนค่าท่ีไดล้งใน   𝜕𝑓(𝑦, 𝑧) จะได ้

 

𝜕𝑓(𝑦, 𝑧) =  ∇𝑦𝑓𝐽−1𝜕𝑔 +  ∇𝑐𝑓𝜕𝑧 
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เม่ือ 

 

∇𝑐f =  ∇𝑧f − ∇𝑦f𝐽−1𝐶 

 

ท่ีจุด optimal point 𝑥0 = (𝑦0, 𝑧0)ซ่ึงจะพิจารณาวา่ระบบเป็นแบบ stationary ท่ีจุดน้ี 

ทาํใหค่้า constrained gradient ∇𝑐f มีค่าเป็นศูนย ์ดงันั้น จะไดว้า่ 

 

∇f(𝑦0, 𝑧0) =  ∇𝑦0f𝐽−1𝜕𝑔(𝑦0, 𝑧0)                                          (38) 

  

หรือ 

 

 
𝑑𝑓
𝑑𝑔

=  ∇𝑦0
f𝐽−1                                            (39) 

 

สมการท่ี (39) จะถูกเรียกวา่ sensitivity coefficients ซ่ึงคือปริมาณท่ีจะบอกวา่การ

เปล่ียนแปลงคา่ทางดา้นขวามือของสมการ constraint g จะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของ f ไปมาก

นอ้ยขนาดไหน 

 

 6.4  การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวิธี Lagrange Method 

 

Lagrange method เป็นอีกวิธีการหน่ึงท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาสาํหรับ constrained 

problem โดยใชอ้นุพนัธ์ของฟังกช์นัคร้ังท่ีหน่ึง (first derivative) และความสาํคญัของตวัแปร ถา้

กาํหนดให ้objective function ท่ีตอ้งการ optimize นั้น เป็น 𝑓(𝑥1, 𝑥2) และกาํหนดเง่ือนไขท่ีเป็น 

equality constraint เป็น 

 

𝑔(𝑥1, 𝑥2) = 0                                                          (40) 

 

โดยท่ี x1 เป็นฟังกช์นัของ x2 ซ่ึงมีความสมัพนัธ์ระหวา่ง x1 และ x2 เป็น 

 

 𝑥1 =  ∅(𝑥2)                                                           (41) 

 

ดงันั้น จากสมการท่ี (41) สามารถเขียนฟังกช์นัของ x2ไดเ้ป็น 
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 𝐹(𝑥2) = 𝑓(∅(𝑥2), 𝑥2)                                                   (42) 

 

และเง่ือนไขของ x2 คือ 

 

ℎ(𝑥2) = 𝑔(∅(𝑥2), 𝑥2) = 0                                              (43) 

 

จากฟังกช์นั 𝐹 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) สามารถหาอนุพนัธ์ของฟังกช์นัไดด้งัน้ี 

 

 𝑑𝐹 =  𝜕𝑓
𝜕𝑥1

𝑑𝑥1 + 𝜕𝑓
𝜕𝑥2

𝑑𝑥2                                                 (44) 

 

จากสมการท่ี (44) จะไดอ้นุพนัธ์ของฟังกช์นัเทียบกบั x1 และ x2  

 

  𝑑𝐹
𝑑𝑥1

=  𝜕𝑓
𝜕𝑥1

+ 𝜕𝑓
𝜕𝑥2

𝑑𝑥2
𝑑𝑥1

                                                       (45) 

 

   𝑑𝐹
𝑑𝑥2

=  𝜕𝑓
𝜕𝑥1

𝑑𝑥1
𝑑𝑥2

+ 𝜕𝑓
𝜕𝑥2

                                                       (46) 

 

จากสมการท่ี (42) และ (43) สามารถหาคาํตอบท่ีเป็น minimum ของ objective 

function โดยกาํหนดใหอ้นุพนัธ์ของฟังกช์นั F(x2) และอนุพนัธ์ของเง่ือนไข h(x2) เท่ากบัศูนย ์จะได ้

 
𝑑𝐹(𝑥2)
𝑑𝑥2

= 𝜕𝑓
𝜕𝑥2

+ 𝜕𝑓
𝜕𝑥1

𝑑∅(𝑥2)
𝑑𝑥2

= 0                                   (47) 

 
𝑑ℎ(𝑥2)
𝑑𝑥2

= 𝜕𝑔
𝜕𝑥2

+ 𝜕𝑔
𝜕𝑥1

𝑑∅(𝑥2)
𝑑𝑥2

= 0                                              (48) 

 

จากกฎลูกโซ่ สามารถกาํหนดได ้

  

𝑑𝑓
𝑑𝑥1

− �
𝑑𝑓
𝑑𝑥1
𝑑𝑔
𝑑𝑥1

� 𝑑𝑔
𝑑𝑥1

= 0                                                   (49) 

  

∇𝑓 − 𝜆∇𝑔 = 0                                            (50) 

 

𝜆 =  𝑑𝑓𝑑𝑔                                                                (51) 
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โดยท่ี  𝜆 เป็น Lagrange multiplier ดงันั้น จะได ้Lagrange function (Lagrangean) เป็น 

 

𝐿(𝑥, 𝜆) =  𝑓(𝑥) − 𝜆𝑔(𝑥)                                                (52) 

 

และจะได ้necessary condition จาก gradient ของ Lagrangean เท่ากบัศูนย ์

  

𝐿(𝑥, 𝜆) = 0                                                             (53) 

 

ผลคูณลากรองจ ์(Lagrange Multiplier) 

 

Lagrange multiplier เป็นตวัวดัการเปล่ียนแปลงของ objective function ท่ีสอดคลอ้ง

กบัการเปล่ียนแปลงของ constraint โดยมีรูปแบบสมการของ Lagrange multiplier คือ 

 

λi =  𝑑𝑓𝑑𝑔𝑖                                                               (54) 

 

 6.5  การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวิธี Karush Kuhn Tucker 

 

Karush Kuhn Tucker เป็นวธีิการท่ีใชใ้นการหาคาํตอบของฟังกช์นัท่ีมี constraints 

เป็น inequality constraints โดยรูปแบบของ Karush Kuhn Tucker เม่ือกาํหนดใหห้าค่า minimum 

ของฟังกช์นั 𝑓(𝑥) โดยมีเง่ือนไขเป็น 

 

ℎ(𝑥) =  0 

 

𝑔(𝑥) ≤ 0 

 

จากนั้นทาํการเพิ่มค่า slack ไปใน constraint 𝑔(𝑥)  ≤  0 ดงัสมการ 

 

 𝑠2 = (𝑠12, 𝑠22, … , 𝑠𝑚2 )                                                    (55) 

 

ดงันั้น จะไดรู้ปแบบ Lagrangean เป็น 
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 𝐿(𝑥, 𝑠, 𝜇) =  𝑓(𝑥) − 𝜆𝑇ℎ − 𝜇𝑇∇𝑔(𝑥) = 0                                (56) 

 

โดยท่ี   𝜆𝑇 คือ Lagrange multiplier 

และ    𝜇𝑇 คือ KKT multiplier 

 

จากสมการท่ี (56) ทาํการหาค่าอนุพนัธ์ของฟังกช์นัคร้ังท่ี 1 เทียบกบั 𝑥, 𝑠, 𝜇 และ 𝜆   

จะได ้

 
𝜕𝐿
𝜕𝑥

=  𝛻𝑓(𝑥) −  𝜆𝑇𝛻ℎ −  𝜇𝑇𝛻𝑔(𝑥) = 0                           (57) 

 
𝜕𝐿
𝜕𝑥

=  −2𝜇𝑖𝑠𝑖 = 0,           𝑖 = 1, 2, … ,𝑚                            (58) 

 
𝜕𝐿
𝜕𝜇

=  −(𝑔(𝑥) + 𝑠2) = 0                                                 (59) 

 
𝜕𝐿
𝜕𝜆

= ℎ(𝑥) = 0                                                           (60) 

 

จากสมการท่ี (58) และ (59) สามารถลดรูปไดเ้ป็น 

 

𝜇𝑖𝑔𝑖(𝑥) = 0                                                            (61) 

 

เง่ือนไขท่ีกาํหนดใน KKT มีดงัน้ี  

1)  หาค่า gradient ของ Lagrange function (Lagrangean) เท่ากบัศูนย ์

2)  Constraints ท่ีกาํหนด 

  ℎ(𝑥)  =  0   (equality constraint) 

  𝑔(𝑥)  ≤  0  (inequality constaint) 

3)  Complementary slackness ของ slack variable 𝜇𝑠 = 0  

4)  Feasibility ของ inequality constraint 𝑠𝑖2 = 0  

5)  Sign condition ของ inequality multiplier 𝜇 ≥ 0 

 

สาํหรับการหาค่า maximize ของฟังกช์นัจะกาํหนดรูปแบบของฟังกช์นัและ KKT 

condition ดงัน้ี  
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 Maximize  𝑓(𝑥) 

 subject to  ℎ(𝑥)  =  0 

   𝑔(𝑥)  ≤  0 

 ∇𝑓(𝑥) − 𝜆𝑇∇ℎ −  𝜇𝑇∇𝑔(𝑥) = 0 

KKT condition 

𝜇 ≥ 0,           𝑖 = 1, 2, … ,𝑚 
∇𝑓(𝑥) − 𝜆𝑇∇ℎ −  𝜇𝑇∇𝑔(𝑥) = 0 
𝜇𝑇𝑔(𝑥) = 0 
ℎ(𝑥)  =  0    
𝑔(𝑥)  ≤  0 

 

สาํหรับการหาค่า minimize ของฟังกช์นัจะกาํหนดรูปแบบของฟังกช์นัและ KKT 

condition ดงัน้ี  

 Minimize 𝑓(𝑥) 

 subject to  ℎ(𝑥)  =  0 

   𝑔(𝑥)  ≤  0 

 ∇𝑓(𝑥) − 𝜆𝑇∇ℎ −  𝜇𝑇∇𝑔(𝑥) = 0 

KKT condition 

𝜇 ≤ 0,           𝑖 = 1, 2, … ,𝑚 
∇𝑓(𝑥) − 𝜆𝑇∇ℎ −  𝜇𝑇∇𝑔(𝑥) = 0 
𝜇𝑇𝑔(𝑥) = 0 
ℎ(𝑥)  =  0    
𝑔(𝑥)  ≤  0 

 

7.  การจ่ายโหลดอย่างประหยดั (Economic Dispatch) 

 

ปัญหาการจ่ายโหลดอยา่งประหยดั คือ ปัญหาท่ีตอ้งการหาค่ากาํลงัการผลิตไฟฟ้าจากเคร่ือง

กาํเนิดไฟฟ้าแต่ละเคร่ืองของระบบ โดยมีค่าเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นการผลิตตํ่าท่ีสุด ซ่ึงกาํลงัการผลิต

ไฟฟ้าท่ีไดน้ั้นจะตอ้งเพยีงพอต่อความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าของระบบ ดงันั้นปัญหาการจ่ายโหลด

อยา่งประหยดัจึงเป็นปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสม (Optimization Problem) โดยมีฟังกช์นัของราคาค่า

เช้ือเพลิงเป็นฟังกช์นัเป้าหมาย (Objective Function) ซ่ึงเป็นไปตามสมการท่ี (62) (Wood and 

Wollenberg, 1996) 

 

𝐹𝑇   =    ∑ 𝐹𝑖(𝑃𝑖)𝑁
𝑖=1                                                        (62) 
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เม่ือ Pi คือ กาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ี i 

FT  คือ ฟังกช์นัของราคาค่าเช้ือเพลิงรวม มีหน่วยเป็น บาทต่อชัว่โมง 

Fi(Pi)  คือ ฟังกช์นัของราคาค่าเช้ือเพลิงของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ี i มีหน่วยเป็น 

บาทต่อชัว่โมง 

 

โดยจะตอ้งเป็นไปตามเง่ือนไขของการผลิตกาํลงัไฟฟ้าใหต้รงกบัความตอ้งการและ

ขอ้จาํกดัของการผลิตกาํลงัไฟฟ้า ดงัสมการท่ี (63) และ (64) 

 

∑ 𝑃𝑖   =    𝑃𝐷  +  𝑁
𝑖=1 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠                                                 (63) 

 

𝑃𝑖,𝑚𝑖𝑛    ≤    𝑃𝑖    ≤    𝑃𝑖,𝑚𝑎𝑥                                               (64) 

 

เม่ือ PD คือ ความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าของระบบ 

Ploss  คือ ค่าความสูญเสียของระบบ 

N  คือ จาํนวนของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 

Pi,min  คือ กาํลงัการผลิตไฟฟ้าตํ่าสุดของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ี i 

Pi,max   คือ กาํลงัการผลิตไฟฟ้าสูงสุดของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ี i 

 

โดยปกติแลว้ฟังกช์นัของราคาเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นปัญหาการจ่ายโหลดอยา่งประหยดัซ่ึงเป็น

ฟังกช์นัราคาท่ีราบเรียบ (Smooth Cost Function) จะอยูใ่นรูปของสมการโพลิโนเมียล (Polynomial) 

ดงัแสดงในภาพท่ี 13 และสมการท่ี (65)  

 

 𝐹𝑖(𝑃𝑖)   =    𝑎𝑖𝑃𝑖2  +   𝑏𝑖𝑃𝑖  +   𝑐𝑖                                            (65) 

 

เม่ือ ai, bi และ ci คือสมัประสิทธ์ิของฟังกช์นัราคาค่าเช้ือเพลิงของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ี i 
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ภาพที ่13  ฟังกช์นัราคาค่าเช้ือเพลิงท่ีราบเรียบของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 

 

ทีม่า: Perez-Guerrero and Cedeno-Maldonado (2005) 

 

ในปัญหาการจ่ายโหลดอยา่งประหยดัท่ีมีผลจากจุดวาลว์ (Valve Point Effect) จะทาํใหเ้กิด

ฟังกช์นัราคาท่ีไม่ราบเรียบ (Non-Smooth Cost Function) ข้ึน ซ่ึงจะทาํใหปั้ญหาการจ่ายโหลดอยา่ง

ประหยดัมีความซบัซอ้นและยากต่อการคาํนวณมากยิง่ข้ึน  

 

ผลท่ีเกิดจากจุดวาลว์ (Valve Point Effect) คือ ผลท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า

กงัหนัไอนํ้าขนาดใหญ่ท่ีมีจาํนวนของวาลว์ท่ีใชใ้นการปล่อยไอนํ้าเป็นจาํนวนมาก ทาํการเปิดวาลว์

เป็นลาํดบัเพื่อใหไ้ดก้าํลงัไฟฟ้าในการผลิตเพิ่มมากข้ึน และเม่ือระบบมีความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าท่ีมาก

ข้ึน ดงันั้นจึงตอ้งเพิ่มไอนํ้าใหม้ากข้ึนโดยทาํการเปิดวาลว์ตวัท่ีสอง ซ่ึงระหวา่งท่ีมีการเปิดวาลว์ตวัท่ี

สองจะทาํให ้Incremental Heat Rate ลดลง และเม่ือมีการเปิดวาลว์ตวัแรกจะทาํใหเ้กิด Throttling 

Losses เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วและจะทาํให ้Incremental Heat Rate เพิ่มข้ึนแบบทนัทีทนัใด ซ่ึงในการ

เพิ่มข้ึนน้ีทาํใหเ้กิดความไม่ต่อเน่ืองของ Incremental Heat Rate และทาํใหเ้กิดการกระเพื่อม 

(Ripple) บนกราฟเสน้โคง้ของฟังกช์นัราคาค่าเช้ือเพลิงดงัแสดงในภาพท่ี 14 ซ่ึงจะทาํใหฟั้งกช์นั

ของราคาค่าเช้ือเพลิงมีลกัษณะสมการท่ี (66) (วิลาสินี, 2551) 
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𝐹𝑖(𝑃𝑖)   =    𝑎𝑖𝑃𝑖2  +   𝑏𝑖𝑃𝑖  +   𝑐𝑖  +   �𝑒𝑖   ×   𝑠𝑖𝑛 �𝑓𝑖   ×   �𝑃𝑖,𝑚𝑖𝑛  −   𝑃𝑖���        (66) 

 

เม่ือ ei และ fi  คือ สมัประสิทธ์ิของฟังกช์นัราคาค่าเช้ือเพลิง อนัเน่ืองมาจากผลท่ีเกิดจากจุด

วาลว์ ของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ี i 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่14 ฟังกช์นัราคาค่าเช้ือเพลิงท่ีมีวาลว์ท่ีใชใ้นการปล่อยไอนํ้าจาํนวน 3 ตวัของเคร่ืองกาํเนิด  

                ไฟฟ้า 

 

ทีม่า: Perez-Guerrero and Cedeno-Maldonado (2005) 

 

8.  ค่าความสูญเสียของระบบ 

 

การแบ่งโหลดไปยงัโรงไฟฟ้าต่างๆ ตามหลกัเศรษฐศาสตร์ จาํเป็นตอ้งคิดกาํลงัสูญเสียใน

ระบบส่ง ถึงแมโ้รงไฟฟ้าจะมีอตัราค่าใชจ่้ายตํ่าสุด แต่ถา้อยูห่่างไกลจากโหลดมาก การสูญเสียใน

ระบบสายส่งจะมีค่าสูง ทาํใหไ้ม่เหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร์ได ้

 

โดยจะพิจารณาระบบดงัภาพ ประกอบดว้ยโรงไฟฟ้า 2 โรง จ่ายโหลด 
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ภาพที ่15  ตวัอยา่งโรงไฟฟ้า 2 โรงท่ีจ่ายโหลด 

 

ทีม่า: คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัราชธานี 

 

กาํหนดให ้Ra, Rb และ Rc เป็นความตา้นทานสายส่งช่วง a ,b และ c 

 

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในสายส่ง (PL) เท่ากบั 

 

𝑃𝐿  =   3|𝐼1|2𝑅𝑎 +  3|𝐼2|2𝑅𝑏 +  3|𝐼1 + 𝐼2|2𝑅𝑐                             (67) 

 

สมมติ ให ้I1 แล I2 มีมุมเฟสเท่ากนั จะได ้|I1+I2| = |I1| + |I2| 

 

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในสายส่ง จะมีค่าเป็น 

 

                             𝑃𝐿  =   3|𝐼1|2𝑅𝑎 +  3|𝐼2|2𝑅𝑏 +  3|𝐼1 + 𝐼2|2𝑅𝑐  

 
                                   =   3|𝐼1|2𝑅𝑎 +  3|𝐼2|2𝑅𝑏 +  3(|𝐼1| + |𝐼2|)2𝑅𝑐  

 
                                   =   3|𝐼1|2𝑅𝑎 +  3|𝐼2|2𝑅𝑏 +  3(|𝐼1|2 + |𝐼1||𝐼2| + |𝐼2|2)2𝑅𝑐  

 
                      =   3|𝐼1|2(𝑅𝑎 + 𝑅𝑐) +  3 × 2|𝐼1||𝐼2|𝑅𝑐 +  3|𝐼2|2(𝑅𝑏 + 𝑅𝑐)        (68) 
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ถา้กาํหนดให ้P1 และ P2 คือ กาํลงัผลิต 3 เฟสของโรงไฟฟ้าทั้งสอง ซ่ึงมีตวัประกอบกาํลงั 

เป็น cos 𝜃1และ cos𝜃2แรงดนัท่ีบสั เป็น V1, V2 

 

กระแสท่ีไหลออกจากโรงไฟฟ้าแต่ละโรง มีค่าเป็น 

 

|𝐼1| =  𝑃1
√3|𝑉1| cos𝜃1

                                           (69) 

 

และ 

 

|𝐼2| =  𝑃2
√3|𝑉2| cos𝜃2

                                                         (70) 

 

แทนค่า |I1| , |I2| ในสมการ 

 
𝑃𝐿  =   3|𝐼1|2(𝑅𝑎 + 𝑅𝑐) +  3 × 2|𝐼1||𝐼2|𝑅𝑐 +  3|𝐼2|2(𝑅𝑏 + 𝑅𝑐) 

 

จะไดส้มการกาํลงัสูญเสียในระบบส่ง เป็นฟังชัน่ของกาํลงัผลิตโรงไฟฟ้า เป็น 

 

𝑃𝐿  =   𝑃12
𝑅𝑎+𝑅𝑐

|𝑉1|2(cos𝜃1)2 +  2𝑃1𝑃2
𝑅𝑐

|𝑉1||𝑉2|(cos𝜃1)(cos𝜃2) +  𝑃22
𝑅𝑏+𝑅𝑐

|𝑉2|2(cos𝜃2)2         (71) 

 

โดยท่ี 

 

𝐵11 =  𝑅𝑎+𝑅𝑐
|𝑉1|2(cos𝜃1)2                                          (72) 

 

𝐵12 =  𝑅𝑐
|𝑉1||𝑉2|(cos𝜃1)(cos𝜃2)                                                (73) 

 

𝐵22 =  𝑅𝑏+𝑅𝑐
|𝑉2|2(cos𝜃2)2                                          (74) 
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B11, B12 และ B22 เรียกวา่ ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสีย (Loss Coefficients) หรือเรียกอีกอยา่ง

ไดว้า่ ค่าสมัประสิทธ์ิ B (B Coefficients) มีหน่วยเป็น 1/MW 

 

โดย ค่าสมัประสิทธ์ิ B หาไดจ้ากแต่ละพื้นท่ีการผลิต โดยการกาํหนดใหแ้ต่ละพื้นท่ีนั้น

ยงัคงมีโหลด และสมการในการหาค่าความสูญเสีย ค่าความสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าของแต่ละพื้นท่ีการ

ผลิตท่ีหาไดน้ั้นจะอยูใ่นรูปของ square matrix มี order เท่ากบัจาํนวนโดรงจกัและจาํนวน ties line 

รวมกนั (อาํนาจ, 2524) 

 

9.  การค้นหาแบบนกกาเหว่า (Cuckoo Search) 

 

การคน้หาแบบนกกาเหวา่เป็นวิธีการท่ีเลียนแบบพฤติกรรมการวางไข่ของนกกาเหวา่ โดย

นกกาเหวา่จะวางไข่ในรังของนกสายพนัธ์ุอ่ืนซ่ึงเราจะเรียกวา่นกโฮสต ์(Host Birds) ถา้นกโฮสตรู้์

วา่ไข่ท่ีอยูใ่นรังไม่ใช่ไข่ของมนั นกโฮสตอ์าจจะโยนไข่ของนกกาเหวา่ท้ิงหรือท้ิงรังแลว้ไปสร้างรัง

ใหม่ท่ีอ่ืนได ้(Yang and Deb, 2009) 

 

โดยทัว่ไปไข่ของนกกาเหวา่จะฟักเร็วกวา่ไข่ของนกโฮสตเ์ลก็นอ้ย เม่ือลูกนกกาเหวา่ฟัก

ออกมา มนัจะมีสญัชาตญาณท่ีจะขบัไล่ไข่ของนกโฮสตอ์อกจากรังเม่ือนกโฮสตไ์ม่อยู ่เพื่อเป็นการ

เพิ่มส่วนแบ่งของอาหาร  

 

เพื่อใหเ้ขา้ใจง่ายในการอธิบายการคน้หาแบบนกกาเหวา่ จะใชก้ฎอุดมคติ 3 ขอ้ คือ  

1)  นกกาเหวา่จะวางไข่ 1 ฟองต่อคร้ัง และจะท้ิงไข่ของมนัไวใ้นรังท่ีเลือกสุ่ม 

2)  รังท่ีดีและไข่ท่ีมีคุณภาพสูง จะดาํเนินไปยงัรุ่นถดัไปได ้

3)  จะกาํหนดจาํนวนรังของนกโฮสตท่ี์ใชไ้ด ้(n) และไขท่ี่วางโดยนกกาเหวา่ถูกคน้พบโดย

นกโฮสตมี์ค่าความน่าจะเป็น (pa) อยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 

 

 จากการศึกษาต่าง ๆ ไดพ้บวา่พฤติกรรมการบินของสตัวห์ลายชนิด ไดแ้สดงใหเ้ห็นถึง

ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของ Lévy Flights  

 

 

 
 



48 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่16  ภาพแสดงการเคล่ือนท่ีของ Lévy flights 

 

ทีม่า: กิตติพงษ ์และคณะ (2555) 

 

เม่ือมีการสร้างวิธีแกปั้ญหาใหม่ 

 

xi
(t+1)  =   xi

t  +   α  ⨁  Lévy(λ)                                             (75) 

 

ท่ี α > 0 คือขนาดขั้นตอนท่ีเก่ียวขอ้งกบัมาตรส่วนของปัญหาท่ีสนใจ สมการขา้งตน้เป็น

สมการสาํหรับการสุ่มทางเดิน โดยทัว่ไปการสุ่มทางเดินเป็น Markov Chain ท่ีมีสถานะหรือ

ตาํแหน่งถดัไปข้ึนอยูก่บัตาํแหน่งในปัจจุบนัและความน่าจะเป็นของการเปล่ียนแปลง เคร่ืองหมาย 

⨁ คือ Entrywise Multiplications ซ่ึงมีความคลา้ยคลึงกบัการปฏิบติัการท่ีใชใ้นขั้นตอนวิธีหาค่า

เหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization, PSO) แต่การสุ่มทางเดินของ Lévy 

Flights นั้น จะมีประสิทธิภาพมากข้ึนในการสาํรวจพื้นท่ีการคน้หา  

 

Lévy(λ)  ~  u =   t−λ ,            (1 < λ ≤ 3)                                    (76) 
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การสุ่มหาการเคล่ือนท่ีของ Lévy Flights 

 

จะใช ้Mantegna's algorithm มาช่วยในการสร้างตวัเลขสุ่ม โดย Mantegna's algorithm จะ

สร้างตวัเลขสุ่มตามการกระจายท่ีมีเสถียรภาพ ตามสมการท่ี (77) และ (78) อลักอริทึมจะมีกระจาย 

โดยท่ี α อยูใ่นช่วง 0.3 ถึง 1.99 

 

𝜎𝑥 =  �
𝛤(1+𝛼)sin (𝜋𝛼2 )

𝛤�1+𝛼2 �𝛼2
(𝛼−1)
2
�
1 𝛼⁄

                                                (77) 

 

𝜎𝑦 = 1                                                                 (78) 

 

ในการหาทางเดินถดัไป 

 
𝑠𝑡𝑒𝑝 =  𝑢

|𝑣|1 𝛼�
                                                          (79) 

 

โดยท่ี 

 

𝑢 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛[𝑠] ∗ 𝜎𝑥                                              (80) 

 

𝑣 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛[𝑠] ∗ 𝜎𝑦                                                  (81) 

 

เม่ือ randn[s] คือ ฟังกช์นัสุ่มหาค่าจาํนวนเตม็จาก 1 ถึง s 

 

จะได ้

 

𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 = 0.01 ∙ 𝑠𝑡𝑒𝑝 ∙ (𝑠 − 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡)                                    (82) 

 

เม่ือ xbest คือ ตาํแหน่งก่อนหนา้ท่ีดีท่ีสุด 
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จากกฎอุดมคติ 3 ขอ้ ขั้นตอนพื้นฐานของการคน้หาแบบนกกาเหวา่ (Cuckoo Search) 

สามารถสรุปขั้นตอนไดด้งัน้ี  

1)  กาํหนดฟังกช์นัวตัถุประสงค ์f(x), x = (x1,…,xd)
T  

2)  สร้างประชากรเร่ิมตน้ของ n โดยเป็นจาํนวนรังเร่ิมตน้ xi (i = 1,2,…,n) 

3)  ตรวจสอบวา่ครบจาํนวนรอบท่ีกาํหนด หรือถึงเกณฑท่ี์ตอ้งหยดุหรือไม่ ถา้ใช่ใหท้าํ

ขั้นตอนท่ี 9 แต่ถา้ไม่กใ็หท้าํขั้นตอนท่ี 4 

4)  ประเมินคุณภาพของรังจากฟังกช์นัวตัถุประสงค ์Fi หลงัจากนั้นเลือกรังใหม่มาประเมิน

คุณภาพของรังดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ Fj   

5)  นาํค่าท่ีไดม้าเปรียบเทียบ ถา้ค่า Fi มีค่ามากกวา่ Fj ใหท้าํการแทนท่ีรัง j เป็นคาํตอบใหม่  

6)  โดยการคน้พบรังใหม่นั้นจะตอ้งมีค่าความน่าจะเป็นมากกวา่ค่า pa ท่ีกาํหนดไว ้สาํหรับ

รังท่ีไม่ผา่นค่า pa ใหท้ิ้งค่ารังแลว้สุ่มเลือกค่ารังใหม่ 

7)  เกบ็คาํตอบท่ีดีท่ีสุด หรือรังท่ีมีคุณภาพ  

8)  เรียงลาํดบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากนั้นกลบัไปทาํขั้นตอนท่ี 3  

9)  ผลลพัธ์สุดทา้ย จะไดค้าํตอบท่ีดีท่ีสุดและรังท่ีมีคุณภาพ  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่17 Pseudo code ของการคน้หาแบบนกกาเหวา่ 

 

ทีม่า: Yang and Deb (2009) 
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ภาพที ่18  แผนผงัขั้นตอนพื้นฐานของการคน้หาแบบนกกาเหวา่ 

เร่ิมตน้ 

สร้างประชากรเร่ิมตน้ของ n โดยเป็นจาํนวนรังเร่ิมตน้ xi (i = 1,2,…,n) 
 

ทาํการสุ่มโดยใชล้กัษณะการเคล่ือนท่ีของ Lévy Flights จะไดรั้ง i 

 
ประเมินคุณภาพของรังจากฟังกช์นัวตัถุประสงค ์Fi 

 ทาํการสุ่มโดยใชล้กัษณะการเคล่ือนท่ีของ Lévy Flights จะไดรั้ง j 

 
ประเมินคุณภาพของรังจากฟังกช์นัวตัถุประสงค ์Fj 

 

Fi < Fj 

 

ไดค้าํตอบท่ีดีท่ีสุด และรังท่ีมีคุณภาพ 

 
จบ 

ให ้J เป็นวิธีแกปั้ญหา 

 

t ≤ จาํนวนรอบท่ีกาํหนด  

 

ทาํการแทนท่ีรัง j เป็นคาํตอบใหม่ 
 

คน้หารังใหม่อีกคร้ัง โดยจะตอ้งมีค่าความน่าจะเป็นมากกวา่ค่า pa ท่ีกาํหนด

ไวส้าํหรับรังท่ีไม่ผา่นค่า pa ใหท้ิ้งค่ารังแลว้ปรับค่ารังใหม่แบบสุ่ม 
 

เกบ็คาํตอบท่ีดีท่ีสุด หรือรังท่ีมีคุณภาพ 
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10.  วธีิการทาํให้เหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization, PSO) 

 

ในปี 1995 Kennedy และ Eberhart ไดริ้เร่ิมเทคนิคการคาํนวณท่ีมีววิฒันาการ (evolutionary 

computation technique) แบบใหม่ท่ีมีช่ือเรียกวา่ การทาํใหเ้หมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค (Particle 

Swarm Optimization, PSO) (Kennedy and Eberhart, 1995) ซ่ึงมีความคลา้ยคลึงกบัเทคนิคการ

คาํนวณท่ีมีววิฒันาการอ่ืนๆ โดย PSO จะใชท้ฤษฎีของการสุ่มสุ่มประชากรเร่ิมตน้และใชก้าร

ประเมินค่าและการเปล่ียนแปลงเหล่าประชากรเพื่อคน้หาคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด (optimal 

solution) ซ่ึง PSO จะมีความคลา้ยคลึงกบัวธีิเจนเนติก (Genetic Algorithm, GA) ตรงท่ีประชากร

เร่ิมตน้ไดจ้ากการสุ่มเหมือนกนั แต่ต่างกนัตรงท่ี PSO ไม่ไดใ้ชต้วัดาํเนินการต่างๆ ในขั้นตอนการ

เปล่ียนแปลง เช่น การกลายพนัธ์ุและการสลบัไขว ้เหมือน GA แต่ PSO ใชก้ารปรับปรุงตวัมนัเอง

ในขั้นตอนการเปล่ียนแปลง และเม่ือนาํ PSO มาเปรียบเทียบกบัเทคนิคการคาํนวณท่ีมีวิวฒันาการ

อ่ืนๆ ซ่ึงความไดเ้ปรียบของ PSO คือเป็นวธีิท่ีใชง้านไดง่้ายและมีพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการปรับปรุงท่ี

นอ้ย โดยแบบจาํลองพื้นฐานทางคณิตศาสตร์ของ PSO สามารถอธิบายไดด้งัน้ี (Eberhart and 

Kennedy, 1995) 

 

ใหฝ้งู (swarm) หน่ึงฝงูมีอนุภาค (particle) n ตวัอยูใ่นขนาดของช่วงท่ีใชใ้นการคน้หา d 

(ddimensional search space) ท่ีรอบการทาํงานท่ี k ให ้xi
k = (xi1

k, xi2
k,…, xid

k) ใชอ้ธิบายตาํแหน่ง

(position) ของอนุภาคตวัท่ี i, Pbesti
k = (Pbesti1

k,Pbesti2
k,…, Pbestid

k) แสดงตาํแหน่งก่อนหนา้ท่ีดี

ท่ีสุดของอนุภาคตวัท่ี i, ตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุดของอนุภาคโดยรวมคือ Gbestd
k = 

(Gbest1
k,Gbest2

k,…,Gbestd
k), ความเร็ว (velocity) ของอนุภาคตวัท่ี i คือ vi

k = (vi1
k, vi2

k,…, vid
k) และ

ประชากรแต่ละตวัเรียกวา่อนุภาค (particle) หรือตวักระทาํ (agent) สามารถนาํไปปรับปรุงหรือ

เปล่ียนแปลงไปยงัตาํแหน่งใหม่ท่ีสอดคลอ้งกบัความเร็วปัจจุบนั ซ่ึงความแตกต่างระหวา่งตาํแหน่ง

ปัจจุบนัและตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุดของอนุภาค (Pbest) และตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุดของกลุ่มอนุภาค (Gbest) ใช้

ในการปรับปรุงความเร็วของอนุภาคตวัท่ี i สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 19 ซ่ึงวิธีในการปรับปรุง

ความเร็วของอนุภาคมีหลายวธีิดงัน้ี  
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ภาพที ่19  การปรับปรุงความเร็วของอนุภาค 

 

ทีม่า: Park et al. (2005) 

 

10.1  วิธีดั้งเดิมของ PSO (Original PSO algorithm, OPSO) การปรับปรุงความเร็วของ

อนุภาคสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (83) 

 

vid
k+1  =  vidk +  𝑐1 ×  𝑟𝑎𝑛𝑑1 ×  �𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑 −  𝑥𝑖𝑑𝑘 � +  𝑐2  ×  𝑟𝑎𝑛𝑑2  ×  �𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡𝑑 −  𝑥𝑖𝑑𝑘 �      (83) 

 

การปรับปรุงตาํแหน่งของแต่ละอนุภาคสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (84) 

1 

𝑥𝑖𝑑𝑘+1    =    𝑥𝑖𝑑𝑘  +   𝑣𝑖𝑑𝑘+1                                                     (84) 

 

เม่ือ  vid
k              คือ ความเร็วของอนุภาคตวัท่ี i ท่ีรอบการทาํงานท่ี k ในขนาด   

      ของช่วงท่ีใชใ้นการคน้หา d;  Vd,min, ≤ vid
k ≤Vd,max ; i = 1,2,...,n,  

      d = 1,2,...,m  

xid
k               คือ ตาํแหน่งปัจจุบนัของอนุภาคตวัท่ี i ท่ีรอบการทาํงานท่ี k 

k             คือ จาํนวนของรอบการทาํงาน 



54 
 

n            คือ จาํนวนของอนุภาคในกลุ่ม 

m             คือ จาํนวนของสมาชิกในอนุภาคหน่ึงตวั 

c1, c2          คือ ค่าคงท่ีความเร่ง (acceleration constant) 

rand1, rand2 คือ การกระจายตวัอยา่งสมํ่าเสมอ (uniformly distributed) โดยการ 

                   สุ่มจาํนวนในช่วง [0,1] 

 

10.2  วิธีการพื้นฐานของ PSO (Basic PSO algorithm, BPSO) เน่ืองจาก OPSO ไม่ไดท้าํ

การปรับขนาดกา้ว (step size) ของความเร็วซ่ึงทาํใหค้วามสามารถในการคน้หามีคุณภาพตํ่า ดงันั้น 

BPSO จึงใชค่้านํ้าหนกัความเฉ่ือย (w) เพื่อใหก้ารคน้หาเฉพาะท่ี (local) และโดยรวม (global) 

สมดุล ซ่ึงการปรับปรุงความเร็วของอนุภาคใน BPSO สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (85) 

 

vid
k+1 = w ∙ vidk + 𝑐1 × 𝑟𝑎𝑛𝑑1 × �𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑 − 𝑥𝑖𝑑𝑘 � + 𝑐2 × 𝑟𝑎𝑛𝑑2 × �𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡𝑑 − 𝑥𝑖𝑑𝑘 �(85) 

 

เม่ือ w คือ ค่านํ้ าหนกัความเฉ่ือย 
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ผลและวจิารณ์ 

 

ในงานวิจยัน้ีจะทาํการทดสอบวิธีการคน้หาแบบนกกาเหวา่ (Cuckoo Search) กบัวิธีหาค่า

เหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค (PSO) เน่ืองจากวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาคมีแนวคิด

จากการเลียนแบบพฤติกรรมของธรรมชาติเหมือนกบัวิธีการคน้หาแบบนกกาเหวา่ โดยท่ีวิธีการ

คน้หาแบบนกกาเหวา่เลียนแบบพฤติกรรมการวางไข่ของนกกาเหวา่ ส่วนวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุด

แบบกลุ่มอนุภาคเลียนแบบพฤติกรรมการหาอาหารของนกหรือปลา และนอกจากน้ีวิธีหาค่า

เหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาคยงัเป็นท่ีนิยมกนัอยา่งแพร่หลาย โดยในงานวจิยัน้ีจะพิจารณา

กรณีศึกษา 2 กรณี คือ กรณีท่ี 1 ฟังกช์นัราคาท่ีราบเรียบ (Smooth Cost Function) และไม่มีค่าความ

สูญเสียของระบบ และกรณีท่ี 2 ฟังกช์นัราคาท่ีไม่ราบเรียบ (Non-Smooth Cost Function) อนั

เน่ืองมาจากผลท่ีเกิดจากจุดวาลว์ (Valve Point Effect) และพิจารณาค่าความสูญเสียของระบบ ซ่ึงจะ

ใชโ้ปรแกรมช่วยวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงวิศวกรรม คณิตศาสตร์ MATLAB ในการคาํนวณ 

 

ผล 

 

1.  กรณทีี ่1 

 

ปัญหาการจ่ายโหลดอยา่งประหยดัท่ีมีฟังกช์นัราคาค่าเช้ือเพลิงท่ีราบเรียบ และไม่มีค่าความ

สูญเสียของระบบ (Ploss = 0) สาํหรับระบบท่ีมีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าจาํนวน 6 เคร่ือง 

 

ตารางที ่1  ขอ้มูลของระบบท่ีมีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าจาํนวน 6 เคร่ือง ซ่ึงมีฟังกช์นัราคาค่าเช้ือเพลิงท่ี 

                  ราบเรียบ  

 

Unit 

ai bi ci Pi,min Pi,max 

($/(MW)2h) ($/MWh) ($/h) (MW) (MW) 

1 0.1525 38.540 756.800 10 125 

2 0.1060 46.160 451.325 10 150 

3 0.0280 40.400 1050.000 35 225 

4 0.0355 38.310 1243.530 35 210 
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ตารางที ่1  (ต่อ) 

 

Unit 

ai bi ci Pi,min Pi,max 

($/(MW)2h) ($/MWh) ($/h) (MW) (MW) 

5 0.0211 36.328 1658.570 130 325 

6 0.0180 38.270 1356.660 125 315 

 

ทีม่า: Güvenç (2010) 

 

กาํหนด ความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าของระบบ (PD) เท่ากบั 1100 MW  

 

ตารางที ่2  ผลการคาํนวณของวิธีการคน้หาแบบนกกาเหวา่และวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่ม 

                  อนุภาค จากขอ้มูลของระบบท่ีมีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าจาํนวน 6 เคร่ือง ซ่ึงมีฟังกช์นัราคา     

                  ค่าเช้ือเพลิงท่ีราบเรียบ และไม่มีค่าความสูญเสียของระบบ 

 

Unit 

 

Cuckoo Search 

 

PSO 

Pi Fi จาํนวนรอบ 

 

Pi Fi จาํนวนรอบ 

(MW) ($/h) 

  

(MW) ($/h) 

 1 43.18 2705.07 

  

45.06 2803.05 

 2 26.17 1732.06 

  

31.64 2017.94 

 3 201.94 10350.16 

  

179.68 9213.05 

 4 188.71 9737.35 

  

203.62 10516.08 

 5 325.00 15693.86 

  

325.00 15693.86 

 6 315.00 15197.76 

  

315.00 15197.76 

 Total 1100.00 55416.27 50 

 

1100.00 55441.74 200 

 

 

 

 



57 
 

ตารางที ่3  ผลการคาํนวณของวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาคโดยใชจ้าํนวนรอบในการ 

                  คาํนวณท่ีต่างกนั จากขอ้มูลของระบบท่ีมีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าจาํนวน 6 เคร่ืองซ่ึงมี  

                  ฟังกช์นัราคาค่าเช้ือเพลิงท่ีราบเรียบและไม่มีค่าความสูญเสียของระบบ 

 

จาํนวนรอบ Fi($/h) 

50 56832.62 

100 56566.42 

150 55990.18 

200 55441.74 

 

2.  กรณทีี ่2 

 

ปัญหาการจ่ายโหลดอยา่งประหยดัท่ีมีฟังกช์นัราคาท่ีไม่ราบเรียบ อนัเน่ืองมาจากผลท่ีเกิด

จากจุดวาลว์ และพิจารณาค่าความสูญเสียของระบบ สาํหรับระบบท่ีมีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าจาํนวน 10 

เคร่ือง  

 

ตารางที ่4  ขอ้มูลของระบบท่ีมีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าจาํนวน 10 เคร่ือง ซ่ึงมีฟังกช์นัราคาท่ีไม่ 

                   ราบเรียบ อนัเน่ืองมาจากผลท่ีเกิดจากจุดวาลว์ 

 

 
ai bi ci di ei Pi,min Pi,max 

Unit ($/(MW)2h) ($/MWh) ($/h) ($/h) (rad/MW) (MW) (MW) 

1 0.1524 38.5379 786.7988 450 0.041 150 470 

2 0.1058 46.1591 451.3251 600 0.036 135 470 

3 0.0280 40.3965 1049.9977 320 0.028 73 340 

4 0.0354 38.3055 1243.5311 260 0.052 60 300 

5 0.0211 36.3278 1658.5696 280 0.063 73 243 

6 0.0179 38.2704 1356.6592 310 0.048 57 160 

7 0.0121 36.5104 1450.7045 300 0.086 20 130 

8 0.0124 36.5104 1450.7045 340 0.082 47 120 
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ตารางที ่4  (ต่อ) 

 

 
ai bi ci di ei Pi,min Pi,max 

Unit ($/(MW)2h) ($/MWh) ($/h) ($/h) (rad/MW) (MW) (MW) 

9 0.1090 39.5804 1455.6056 270 0.098 20 80 

10 0.1295 40.5407 1469.4026 380 0.094 10 455 

 

ทีม่า: Elshahed et al. (2011) 

 

ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสีย (B) = 10-6 
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กาํหนด ความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าของระบบ (PD) เท่ากบั 2000 MW  

 

ตารางที ่5  ผลการคาํนวณของวิธีการคน้หาแบบนกกาเหวา่และวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่ม 

                 อนุภาค จากขอ้มูลของระบบท่ีมีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าจาํนวน 10 เคร่ือง ซ่ึงมีฟังกช์นัราคา      

                 ท่ีไม่ราบเรียบ อนัเน่ืองมาจากผลท่ีเกิดจากจุดวาลว์ และมีค่าความสูญเสียของระบบ  

 

 

Cuckoo Search 

 

PSO 

Unit Pi Fi จาํนวนรอบ 

 

Pi Fi จาํนวนรอบ 

 

(MW) ($/h) 

  

(MW) ($/h) 

 1 206.78 15599.00 

  

206.16 15543.87 

 2 261.44 20343.20 

  

263.88 20597.34 

 3 340.00 18319.02 

  

340.00 18319.02 

 4 300.00 15943.61 

  

300.00 15943.61 
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ตารางที ่5  (ต่อ) 

 

 

Cuckoo Search 

 

PSO 

Unit Pi Fi จาํนวนรอบ 

 

Pi Fi จาํนวนรอบ 

 

(MW) ($/h) 

  

(MW) ($/h) 

 5 243.00 12000.82 

  

243.00 12000.82 

 6 160.00 8239.89 

  

160.00 8239.89 

 7 130.00 6412.11 

  

130.00 6412.11 

 8 120.00 6110.07 

  

120.00 6110.07 

 9 80.00 5425.57 

  

80.00 5425.57 

 10 235.10 18439.03 

  

233.32 18297.68 

 Total 2076.32 126832.32 50 

 

2076.36 126889.98 300 

 

ตารางที ่6  ผลการคาํนวณของวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาคโดยใชจ้าํนวนรอบในการ 

         คาํนวณท่ีต่างกนั จากขอ้มูลของระบบท่ีมีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าจาํนวน 10 เคร่ือง ซ่ึงมี 

                  ฟังกช์นัราคาท่ีไม่ราบเรียบ อนัเน่ืองมาจากผลท่ีเกิดจากจุดวาลว์ และมีค่าความสูญเสีย 

                  ของระบบ  

 

จาํนวนรอบ Fi($/h) 

50 130743.76 

100 130256.08 

150 129482.64 

200 128646.49 

250 127943.62 

300 126889.98 
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วจิารณ์ 

 

1.  กรณทีี ่1 

 

จากการคาํนวณผลการทดลองโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB โดยใชข้อ้มูลในตารางท่ี 1 จะ

ไดผ้ลการทดลองในตารางท่ี 2 และ 3 ซ่ึงพบวา่วิธีการคน้หาแบบนกกาเหวา่ใหค่้าเช้ือเพลิงของ

เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเคร่ืองท่ี 5 และ 6 เท่ากบักบัวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค และใหค่้า

เช้ือเพลิงรวมนอ้ยกวา่วิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค อีกทั้งยงัใชจ้าํนวนรอบในการ

คาํนวณนอ้ยกวา่วิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาคถึง 4 เท่า  

 

2.  กรณทีี ่2 

 

จากการคาํนวณผลการทดลองโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB โดยใชข้อ้มูลในตารางท่ี 4 และ

ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียการส่งผา่น จะไดผ้ลการทดลองในตารางท่ี 5 และ 6 ซ่ึงพบวา่วิธีการ

คน้หาแบบนกกาเหวา่ใหค่้าเช้ือเพลิงของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเคร่ืองท่ี 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 เท่ากบักบั

วิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค และใหค่้าเช้ือเพลิงรวมนอ้ยกวา่วิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุด

แบบกลุ่มอนุภาค อีกทั้งยงัใชจ้าํนวนรอบในการคาํนวณนอ้ยกวา่วิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่ม

อนุภาคถึง 6 เท่า 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

จากการท่ีไดศึ้กษาการคน้หาแบบนกกาเหวา่ พบวา่การคน้หาแบบนกกาเหวา่นั้นมี

พารามิเตอร์ท่ีจาํเป็นตอ้งปรับ และจาํนวนรอบหรือเวลาในการคาํนวณนอ้ยกวา่ในวิธีอ่ืน ๆ จึงเหมาะ

ท่ีจะนาํเอาการคน้หาแบบนกกาเหวา่มาประยกุตใ์ชใ้นการคาํนวณการแกปั้ญหาการจ่ายโหลดอยา่ง

ประหยดั จากการทดสอบ โดยทดสอบกรณีศึกษา 2 กรณี คือ กรณีท่ี 1 ฟังกช์นัราคาท่ีราบเรียบ และ

ไม่มีค่าความสูญเสียของระบบ สาํหรับระบบท่ีมีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าจาํนวน 6 เคร่ือง และกรณีท่ี 2 

ฟังกช์นัราคาท่ีไม่ราบเรียบ อนัเน่ืองมาจากผลท่ีเกิดจากจุดวาลว์ และพจิารณาค่าความสูญเสียของ

ระบบ สาํหรับระบบท่ีมีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าจาํนวน 10 เคร่ือง โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB มาช่วยใน

การคาํนวณ แลว้นาํผลลพัธ์มาเปรียบเทียบกบัวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค พบวา่วิธีการ

คน้หาแบบนกกาเหวา่นั้นจะไดค่้าเช้ือเพลิงรวมนอ้ยกวา่วธีิหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค อีก

ทั้งยงัใชจ้าํนวนรอบในการคาํนวณนอ้ยกวา่วิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค และนอกจากน้ี

วิธีการคน้หาแบบนกกาเหวา่ยงัมีพารามิเตอร์ท่ีตอ้งปรับไม่มาก ทาํใหส้ามารถปรับค่าและคาํนวณ

ไดง่้ายและรวดเร็วยิง่ข้ึน 

 

ข้อเสนอแนะ 

 

การนาํการแกปั้ญหาการจ่ายโหลดอยา่งประหยดัดว้ยวิธีการคน้หาแบบนกกาเหวา่ไปปรับ

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น จาํนวนรังของนกโฮสตท่ี์ใชไ้ด ้(n), ค่าความน่าจะเป็น (pa) ใหเ้หมาะสม 

เพื่อท่ีจะไดค้าํตอบท่ีดีและรังท่ีมีคุณภาพมากยิง่ข้ึน และในอนาคตอาจนาํวิธีการคน้หาแบบนก

กาเหวา่มาแกปั้ญหาต่าง ๆ ทางดา้นระบบไฟฟ้าไดอี้กดว้ย 
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ภาคผนวก ก 

ตวัอยา่ง Code MATLAB การแกปั้ญหาการจ่ายโหลดอยา่งประหยดั 

ดว้ยวิธีการคน้หาแบบนกกาเหวา่ 
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ตัวอย่าง Code MATLAB การแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดัด้วยวธีิการค้นหาแบบนก

กาเหว่าทีมี่ฟังก์ชันราคาค่าเช้ือเพลงิทีร่าบเรียบ จากข้อมูลของระบบทีมี่เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าจํานวน 6 

เคร่ือง และไม่มีค่าความสูญเสียของระบบ 

 

function [bestnest,fmin]=cuckoo_search(n) 

 

if nargin<1, 

% Number of nests (or different solutions) 

n=25; 

end 

  

% Discovery rate of alien eggs/solutions 

pa=0.25; 

  

%% Change this if you want to get better results 

% Tolerance 

Tol=1.0e-5; 

 

%% Simple bounds of the search domain 

nd=15;  

 

% Lower bounds 

Lb=-5*ones(1,nd);  

 

% Upper bounds 

Ub=5*ones(1,nd); 

  

% Random initial solutions 

for i=1:n, 

nest(i,:)=Lb+(Ub-Lb).*rand(size(Lb)); 

end 
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 % Get the current best 

fitness=10^10*ones(n,1); 

[fmin,bestnest,nest,fitness]=get_best_nest(nest,nest,fitness); 

  

N_iter=0; 

 

%% Starting iterations 

while (fmin>Tol), 

    % Generate new solutions (but keep the current best) 

new_nest=get_cuckoos(nest,bestnest,Lb,Ub);    

      [fnew,best,nest,fitness]=get_best_nest(nest,new_nest,fitness); 

      

% Update the counter 

       N_iter=N_iter+n; 

      

% Discovery and randomization 

       new_nest=empty_nests(nest,Lb,Ub,pa) ; 

     

     % Evaluate this set of solutions 

       [fnew,best,nest,fitness]=get_best_nest(nest,new_nest,fitness); 

      

% Update the counter again 

       N_iter=N_iter+n; 

  

     % Find the best objective so far   

    if fnew<fmin, 

          fmin=fnew; 

          bestnest=best; 

    end 

end %% End of iterations 

 %% Post-optimization processing 
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%% Display all the nests 

disp(strcat('Total number of iterations=',num2str(N_iter))); 

fmin 

bestnest 

  

%% --------------- All subfunctions are list below ------------------ 

%% Get cuckoos by ramdom walk 

function nest=get_cuckoos(nest,best,Lb,Ub) 

 

% Levy flights 

n=size(nest,1); 

 

% Levy exponent and coefficient 

% For details, see equation (2.21), Page 16 (chapter 2) of the book 

% X. S. Yang, Nature-Inspired Metaheuristic Algorithms, 2nd Edition, Luniver Press, (2010). 

beta=3/2; 

sigma=(gamma(1+beta)*sin(pi*beta/2)/(gamma((1+beta)/2)*beta*2^((beta-1)/2)))^(1/beta); 

  

for j=1:n, 

     s=nest(j,:); 

     % This is a simple way of implementing Levy flights 

     % For standard random walks, use step=1; 

     %% Levy flights by Mantegna's algorithm 

     u=randn(size(s))*sigma; 

     v=randn(size(s)); 

     step=u./abs(v).^(1/beta); 

   

% In the next equation, the difference factor (s-best) means that  

% when the solution is the best solution, it remains unchanged.      

stepsize=0.01*step.*(s-best); 

% Here the factor 0.01 comes from the fact that L/100 should the typical 
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% step size of walks/flights where L is the typical lenghtscale;  

% otherwise, Levy flights may become too aggresive/efficient,  

% which makes new solutions (even) jump out side of the design domain  

% (and thus wasting evaluations). 

% Now the actual random walks or flights 

s=s+stepsize.*randn(size(s)); 

 

% Apply simple bounds/limits 

nest(j,:)=simplebounds(s,Lb,Ub); 

end 

  

%% Find the current best nest 

function [fmin,best,nest,fitness]=get_best_nest(nest,newnest,fitness) 

 

% Evaluating all new solutions 

for j=1:size(nest,1), 

     fnew=fobj(newnest(j,:)); 

     if fnew<=fitness(j), 

         fitness(j)=fnew; 

         nest(j,:)=newnest(j,:); 

     end 

end 

 

% Find the current best 

[fmin,K]=min(fitness) ; 

best=nest(K,:); 

  

%% Replace some nests by constructing new solutions/nests 

function new_nest=empty_nests(nest,Lb,Ub,pa) 

 

% A fraction of worse nests are discovered with a probability pa 
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n=size(nest,1); 

 

% Discovered or not -- a status vector 

K=rand(size(nest))>pa; 

  

% In the real world, if a cuckoo's egg is very similar to a host's eggs, then  

% this cuckoo's egg is less likely to be discovered, thus the fitness should  

% be related to the difference in solutions.  Therefore, it is a good idea  

% to do a random walk in a biased way with some random step sizes.   

%% New solution by biased/selective random walks 

stepsize=rand*(nest(randperm(n),:)-nest(randperm(n),:)); 

new_nest=nest+stepsize.*K; 

  

% Application of simple constraints 

function s=simplebounds(s,Lb,Ub) 

 

% Apply the lower bound 

ns_tmp=s; 

I=ns_tmp<Lb; 

ns_tmp(I)=Lb(I); 

   

% Apply the upper bounds  

J=ns_tmp>Ub; 

ns_tmp(J)=Ub(J); 

 

% Update this new move  

s=ns_tmp; 

  

%% You can replace the following by your own functions 

% A d-dimensional objective function 

 



72 
 

function Fcost=fobj(h) 

 

% 1.a ($/MW^2) 2. b $/MW 3. c ($) 4.lower lomit(MW) 5.Upper limit(MW) 

data=[0.1525 38.540 756.800 10 125       

0.1060 46.160 451.325 10 150         

0.0280 40.400 1050.000 35 225        

0.0355 38.310 1243.530 35 210        

0.0211 36.328 1658.570 130 325       

0.0180 38.270 1356.660 125 315]; 

 

% Demand (MW) 

Pd=1100; 

 

% Loss coefficients it should be squarematrix of size nXn where n is the no 

% of plants 

B=[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]; 

 

n=length(data(:,1)); 

Aeq=ones(1,n); 

a=data(:,1); 

b=data(:,2); 

c=data(:,3); 

l=data(:,4); 

u=data(:,5); 

P=l; 
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for i=1:10 

Pl=P'*B*P; 

Pd1=Pd+Pl; 

ll=diag(1-2*B*P); 

A1=inv(ll)*a; 

B1=inv(ll)*b; 

H=2*diag(A1); 

P=quadprog(H,B1,[],[],Aeq,Pd1,l,u); 

Fcost1=(a.*P.*P+b.*P+c); 

end 

 

Pt=P 

Ploss=Pl 

Fcost=sum(a.*P.*P+b.*P+c) 
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ตัวอย่าง Code MATLAB การแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดัด้วยวธีิการค้นหาแบบนก

กาเหว่าทีมี่ฟังก์ชันราคาทีไ่ม่ราบเรียบ อนัเน่ืองมาจากผลทีเ่กดิจากจุดวาล์ว จากข้อมูลของระบบทีมี่

เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าจํานวน 10 เคร่ือง และมีค่าความสูญเสียของระบบ 

 

function [bestnest,fmin]=cuckoo_search(n) 

 

if nargin<1, 

% Number of nests (or different solutions) 

n=25; 

end 

  

% Discovery rate of alien eggs/solutions 

pa=0.25; 

  

%% Change this if you want to get better results 

% Tolerance 

Tol=1.0e-5; 

 

%% Simple bounds of the search domain 

nd=15;  

 

% Lower bounds 

Lb=-5*ones(1,nd);  

 

% Upper bounds 

Ub=5*ones(1,nd); 

  

% Random initial solutions 

for i=1:n, 

nest(i,:)=Lb+(Ub-Lb).*rand(size(Lb)); 

end 
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 % Get the current best 

fitness=10^10*ones(n,1); 

[fmin,bestnest,nest,fitness]=get_best_nest(nest,nest,fitness); 

  

N_iter=0; 

 

%% Starting iterations 

while (fmin>Tol), 

    % Generate new solutions (but keep the current best) 

new_nest=get_cuckoos(nest,bestnest,Lb,Ub);    

      [fnew,best,nest,fitness]=get_best_nest(nest,new_nest,fitness); 

      

% Update the counter 

       N_iter=N_iter+n; 

      

% Discovery and randomization 

       new_nest=empty_nests(nest,Lb,Ub,pa) ; 

     

     % Evaluate this set of solutions 

       [fnew,best,nest,fitness]=get_best_nest(nest,new_nest,fitness); 

      

% Update the counter again 

       N_iter=N_iter+n; 

  

     % Find the best objective so far   

    if fnew<fmin, 

          fmin=fnew; 

          bestnest=best; 

    end 

end %% End of iterations 

%% Post-optimization processing 
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%% Display all the nests 

disp(strcat('Total number of iterations=',num2str(N_iter))); 

fmin 

bestnest 

  

%% --------------- All subfunctions are list below ------------------ 

%% Get cuckoos by ramdom walk 

function nest=get_cuckoos(nest,best,Lb,Ub) 

 

% Levy flights 

n=size(nest,1); 

 

% Levy exponent and coefficient 

% For details, see equation (2.21), Page 16 (chapter 2) of the book 

% X. S. Yang, Nature-Inspired Metaheuristic Algorithms, 2nd Edition, Luniver Press, (2010). 

beta=3/2; 

sigma=(gamma(1+beta)*sin(pi*beta/2)/(gamma((1+beta)/2)*beta*2^((beta-1)/2)))^(1/beta); 

  

for j=1:n, 

     s=nest(j,:); 

     % This is a simple way of implementing Levy flights 

     % For standard random walks, use step=1; 

     %% Levy flights by Mantegna's algorithm 

     u=randn(size(s))*sigma; 

     v=randn(size(s)); 

     step=u./abs(v).^(1/beta); 

   

% In the next equation, the difference factor (s-best) means that  

% when the solution is the best solution, it remains unchanged.      

stepsize=0.01*step.*(s-best); 

% Here the factor 0.01 comes from the fact that L/100 should the typical 
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% step size of walks/flights where L is the typical lenghtscale;  

% otherwise, Levy flights may become too aggresive/efficient,  

% which makes new solutions (even) jump out side of the design domain  

% (and thus wasting evaluations). 

% Now the actual random walks or flights 

s=s+stepsize.*randn(size(s)); 

 

% Apply simple bounds/limits 

nest(j,:)=simplebounds(s,Lb,Ub); 

end 

  

%% Find the current best nest 

function [fmin,best,nest,fitness]=get_best_nest(nest,newnest,fitness) 

 

% Evaluating all new solutions 

for j=1:size(nest,1), 

     fnew=fobj(newnest(j,:)); 

     if fnew<=fitness(j), 

         fitness(j)=fnew; 

         nest(j,:)=newnest(j,:); 

     end 

end 

 

% Find the current best 

[fmin,K]=min(fitness) ; 

best=nest(K,:); 

  

%% Replace some nests by constructing new solutions/nests 

function new_nest=empty_nests(nest,Lb,Ub,pa) 

 

% A fraction of worse nests are discovered with a probability pa 
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n=size(nest,1); 

 

% Discovered or not -- a status vector 

K=rand(size(nest))>pa; 

  

% In the real world, if a cuckoo's egg is very similar to a host's eggs, then  

% this cuckoo's egg is less likely to be discovered, thus the fitness should  

% be related to the difference in solutions.  Therefore, it is a good idea  

% to do a random walk in a biased way with some random step sizes.   

%% New solution by biased/selective random walks 

stepsize=rand*(nest(randperm(n),:)-nest(randperm(n),:)); 

new_nest=nest+stepsize.*K; 

  

% Application of simple constraints 

function s=simplebounds(s,Lb,Ub) 

 

% Apply the lower bound 

ns_tmp=s; 

I=ns_tmp<Lb; 

ns_tmp(I)=Lb(I); 

   

% Apply the upper bounds  

J=ns_tmp>Ub; 

ns_tmp(J)=Ub(J); 

 

% Update this new move  

s=ns_tmp; 

  

%% You can replace the following by your own functions 

% A d-dimensional objective function 
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function Fcost=fobj(h) 

 

% 1.a ($/MW^2) 2. b $/MW 3. c ($) 4.lower lomit(MW) 5.Upper limit(MW) 

data=[0.1524 38.5379 786.7988 450 0.041 150 470 

0.1058 46.1591 451.3251 600 0.036 135 470 

0.0280 40.3965 1049.9977 320 0.028 73 340 

0.0354 38.3055 1243.5311 260 0.052 60 300 

0.0211 36.3278 1658.5696 280 0.063 73 243 

0.0179 38.2704 1356.6592 310 0.048 57 160 

0.0121 36.5104 1450.7045 300 0.086 20 130 

0.0124 36.5104 1450.7045 340 0.082 47 120 

0.1090 39.5804 1455.6056 270 0.098 20 80 

0.1295 40.5407 1469.4026 380 0.094 10 455]; 

 

% Demand (MW) 

Pd=2000; 

 

% Loss coefficients it should be squarematrix of size nXn where n is the no 

% of plants 

B=[0.000049 0.000014 0.000015 0.000015 0.000016 0.000017 0.000017 0.000018 0.000019 

0.000020 

0.000014 0.000045 0.000016 0.000016 0.000017 0.000015 0.000015 0.000016 0.000018 

0.000018 

0.000015 0.000016 0.000039 0.000010 0.000012 0.000012 0.000014 0.000014 0.000016 

0.000016 

0.000015 0.000016 0.000010 0.000040 0.000014 0.000010 0.000011 0.000012 0.000014 

0.000015 

0.000016 0.000017 0.000012 0.000014 0.000035 0.000011 0.000013 0.000013 0.000015 

0.000016 

0.000017 0.000015 0.000012 0.000010 0.000011 0.000036 0.000012 0.000012 0.000014 

0.000015 
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0.000017 0.000015 0.000014 0.000011 0.000013 0.000012 0.000038 0.000016 0.000016 

0.000018 

0.000018 0.000016 0.000014 0.000012 0.000013 0.000012 0.000016 0.000040 0.000015 

0.000016 

0.000019 0.000018 0.000016 0.000014 0.000015 0.000014 0.000016 0.000015 0.000042 

0.000019 

0.000020 0.000018 0.000016 0.000015 0.000016 0.000015 0.000018 0.000016 0.000019 

0.000044]; 

 

n=length(data(:,1)); 

Aeq=ones(1,n); 

a=data(:,1); 

b=data(:,2); 

c=data(:,3); 

d=data(:,4); 

e=data(:,5); 

l=data(:,6); 

u=data(:,7); 

P=l; 

 

for i=1:10 

Pl=P'*B*P; 

Pd1=Pd+Pl; 

ll=diag(1-2*B*P); 

A1=inv(ll)*a; 

B1=inv(ll)*b; 

H=2*diag(A1); 

P=quadprog(H,B1,[],[],Aeq,Pd1,l,u); 

Fcost1=(a.*P.*P+b.*P+c+abs(d.*sin(e.*(l-P)))); 

end 
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Pt=P 

Ploss=Pl 

Fcost=sum(a.*P.*P+b.*P+c+abs(e.*sin(f.*(l-P)))) 
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ภาคผนวก ข 

บทความท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 
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