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บทคดัย่อ 
บทความนี) นาํเสนอวิธีการหาค่าที-เหมาะสมดว้ยวิธีฝูงมดสําหรับแกปั้ญหาการวางแผนขยายระบบส่ง

กาํลงัไฟฟ้าโดยมีวตัถุประสงคท์าํใหต้น้ทุนในการลงทุนก่อสร้างสายส่งเส้นใหม่มีค่าตํ-าที-สุด เพื-อรองรับกบัความ
ตอ้งการใชไ้ฟฟ้าที-เพิ-มขึ)นในอนาคต ภายใตเ้งื-อนไขบงัคบัต่าง ๆ ของระบบไฟฟ้ากาํลงัและทางดา้นเศรษฐศาสตร์ 
เช่น กาํลงัไฟฟ้าสมดุล (Power flow balance) พิกดัของเครื-องกาํเนิดไฟฟ้า (Power generation limit) พิกดัการไหล
ของกาํลงัไฟฟ้าในสายส่ง (Transmission capacity limit) และพิกดัจาํนวนวงจรสายส่งเส้นใหม่ (Right-of-way 
limit) วธีิการที-นาํเสนอถูกนาํไปทดสอบกบัระบบกาํลงัไฟฟ้า 6 บสัของ Garver’s โดยเปรียบเทียบกบัวธีิอื-น ๆ คือ 
วธีิการเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) วธีิการคน้หาแบบตาบู (Tabu Search: TS) ผลปรากฏวา่วธีิการที-
นาํเสนอมีสมรรถนะและเวลาเฉลี-ยที-ใชใ้นการคน้หาคาํตอบดีกวา่ทั)งสองวธีิ  
 

คาํสําคญั:  วธีิฝงูมด วธีิการเชิงพนัธุกรรม การหาค่าที-เหมาะสมที-สุด วธีิการคน้หาแบบตาบู และการวางแผนขยาย
ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้า 
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Abstract  
 This paper proposes an application of Ant Colony Optimization (ACO) to solve a Static Transmission 
Expansion Planning (STEP) problem based on DC power flow model. The major objective is to minimize the 
investment cost of transmission lines that should be added to an existing network in order to supply the 
forecasted load as economically as possible subject to many constraints i.e. the power balance, the generation 
requirements, line connections and thermal limits. To appraise the achievability of ACO, a traditional systems 
i.e. the Garver's six-bus system is applied. The experimental results obtained by ACO are compared to those 
obtained by the conventional approaches i.e. Genetic Algorithm (GA), and Tabu Search (TS) algorithm in term 
of solution quality and computational efficiency. The results show that the ACO method outperforms other 
methods in terms of convergence characteristic and good computation efficiency. 
 

Keywords:  Ant colony optimization, Genetic algorithm, Optimization, Tabu search algorithm, and 
Transmission expansion planning 

 

1. บทนํา  
การวางแผนขยายระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าถือวา่

เป็นส่วนสาํคญัอยา่งหนึ-งของการวางแผนระบบไฟฟ้า
กาํลงั โดยหลกัการของการวางแผนขยายระบบส่ง
กาํลงัไฟฟ้าคือ การหารูปแบบเครือข่ายของระบบส่งที-
เหมาะสมที-สุดโดยสามารถรองรับความตอ้งการใช้
ไฟฟ้าที-เพิ-มขึ)นในช่วงระยะเวลาของการวางแผน ซึ- ง
อาจจะเป็น 5 ปีหรือ 10 ปีสาํหรับรูปแบบของระบบ
ส่งกําลังไฟฟ้าที- ดีนั) นนอกจากจะต้องเป็นไปตาม
เ งื- อนไขของระบบส่งกําลังไฟฟ้าและประหยัด
ค่าใชจ่้ายในการลงทุนที-สุดดว้ย 
              การวางแผนเพื-อให้ไดร้ะบบส่งกาํลงัไฟฟ้าที-
ดี มั ก ใ ช้ เ ท ค นิ ค ก า ร ห า ค่ า ที- เ ห ม า ะ ส ม ที- สุ ด 
(Optimization) โดยจะกาํหนดรูปแบบของปัญหาและ
แกไ้ขปัญหาดว้ยวิธี Integer Programming (IP) และ
ใช้เทคนิคต่าง ๆ ในการคน้หารูปแบบของระบบส่ง 
ซึ- งรูปแบบของปัญหาที-นิยมใชส้ําหรับการแกไ้ขคือ 
ค่าใช้จ่ายในการติดตั)งสายส่งเส้นใหม่ที-มีตน้ทุนตํ-า

ที-สุด (minimize installation cost) หรือให้ค่า
กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียของระบบขณะจ่ายไฟที-นอ้ยที-สุด 
(minimize power losses) โดยจะมองวา่ค่ากาํลงัไฟฟ้า
สูญเสียของระบบขณะจ่ายไฟนั) นเป็นค่าค่าใช้จ่าย
อย่างหนึ- งซึ- งจะอยู่ในรูปของตน้ทุนการปฏิบติังาน 
(operation cost) นั-นเอง ในการแกปั้ญหาจะตอ้ง
คาํนึงถึงเงื-อนไขต่าง ๆ ของระบบไฟฟ้า เงื-อนไข
ทางดา้นเศรษฐศาสตร์รวมทั)งจะตอ้งคงรูปแบบของ
การเป็นระบบเครือข่าย (network) สาํหรับบทความนี)
จะเนน้เฉพาะตน้ทุนที-เกิดจากการลงทุนติดตั)งสายส่ง
เสน้ใหม่เท่านั)น 

สําหรับแบบจําลองที-ใช้ในการวางแผน
ขยายระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าสามารถแบ่งได้สองแบบ 
คือ แบบขั)นตอนเดียว (single stage or static model) 
และแบบหลายขั)นตอน (multi stage or dynamic 
model) สาํหรับวิธีการวางแผนแบบขั)นตอนเดียวคือ 
การวางแผนตามระยะเวลาที-ผูว้างแผนกาํหนดไวแ้ละ
ใช้เทคนิคต่าง ๆ แก้ปัญหา เพื-อตอบคาํถามต่าง ๆ 
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เหล่านี)  คือ เส้นทางของการเพิ-มสายส่งเส้นใหม่ที-
เหมาะสมที-สุดจะอยูใ่นตาํแหน่งใด (Where to build?) 
และจํานวนวงจรที- ก่อส ร้าง ขึ) นใหม่จะต้องใ ช้
งบประมาณเท่าไร (at what cost?) จึงจะเหมาะสม
ที-สุดตามระยะเวลาที-กาํหนดไว ้ส่วนการวางแผนแบบ
หลายขั)นตอนคือ เอาคาํตอบของขั)นตอนแรกมาเป็น
ฐานเพื-อที-จะไดค้าํตอบถดัไป และกระทาํจนกว่าจะ
ครบช่วงเวลาที-กาํหนด ซึ- งนอกจากจะตอบคาํถาม
เบื)องตน้ที-กล่าวมาแลว้ จะตอบคาํถามไดว้่าเมื-อใดจึง
ควรจะตอ้งปักเสาพาดสายส่งเส้นใหม่เขา้ไปในระบบ
ที-มีอยูเ่ดิม (When to build?) จึงจะเหมาะสมกบัความ
ต้องการไฟฟ้าที- เพิ-ม ขึ) นในอนาคต [1]  สําหรับ
บทความนี) จะเน้นเฉพาะการวางแผนขยายระบบส่ง
กาํลงัไฟฟ้าแบบขั)นตอนเดียว (static model) เท่านั)น 

การวางแผนขยายระบบส่งกาํลงัไฟฟ้ามีผู ้
นาํเสนอเทคนิคต่าง ๆ มาแลว้หลายวิธี ยกตวัอยา่งเช่น 
ในปี ค.ศ.1970 Garver [2] และ ปี ค.ศ.1985 Villasana 
et al. [3] นาํเสนอเทคนิคโปรแกรมเชิงเส้น (linear 
programming: LP) เพื-อแกไ้ขปัญหาการวางแผนขยาย
ระบบส่งกําลังไฟฟ้าแบบขั)นตอนเดียว ส่วนการ
วางแผนแบบหลายขั)นตอนนาํเสนอโดย Escobar et 
al. [4] นาํเสนอวิธีการเชิงพนัธุกรรม (genetic 
algorithm: GA) และอื-น ๆ [5]. 

วิทยาการทางคอมพิวเตอร์แขนงหนึ- งที-
เรียกวา่ ปัญญาประดิษฐ ์(artificial intelligence: AI) ที-
ได้นํามาประยุกต์ใช้สําหรับแก้ปัญหาการวางแผน
ขยายระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าเช่น วิธีการเชิงพนัธุกรรม 
(genetic algorithm: GA) [4] วธีิจาํลองการเยน็ตวัของ
โลหะ (simulated annealing: SA) [6] วธีิการคน้หา
แบบตาบ ู(tabu search: TS) [7] 

ในปี ค.ศ. 1992 Marco Dorigo et.al [8] ได้
นําเสนอวิธีการหาค่าที-เหมาะสมที-สุดด้วยวิธีฝูงมด 

(ant colony optimization: ACO) ซึ- งวิธีการนี) ได้
แนวคิดมาจากการเลียนแบบพฤติกรรมของมดจริง ที-
สามารถหาเส้นทางที-สั)นที-สุดจากรังมด (nest) ไปยงั
แหล่งอาหาร (food source) โดยอาศยัสารเคมีชีวภาพ
ที-เรียกว่า สารฟีโรโมน (pheromone ) เพื-อเป็น
ร่องรอยในการเดินทางและสื-อสารกับมดตัวอื-นๆ 
วิธีการฝูงมดสามารถนาํไปประยุกต์ใช้แกไ้ขปัญหา
หลากหลายรูปแบบเช่น ปัญหาการเดินทางของ
พนกังานขาย (traveling salesman problem: TSP) [9] 
ปัญหาการมอบหมายงาน (quadratic assignment 
problem: QAP) [10] ปัญหาการวางแผนการขนส่ง 
(vehicle routing problem: VRP) [11] สาํหรับการ
ประยุกต์ใชแ้กปั้ญหาทางดา้นวิศวกรรม ยกตวัอย่าง
เช่น การวางแผนขยายระบบจาํหน่ายไฟฟ้า [12, 13] 
การหาตําแหน่งที- เหมาะสมของระบบป้องกันใน
ระบบจําหน่ายไฟฟ้า [14] การออกแบบโครงข่าย
โทรคมนาคม [15] เป็นต้น สําหรับแก้ปัญหาการ
วางแผนขยายระบบส่งยงัไม่มีผูว้ิจยันาํวิธีฝูงมด (ant 
colony optimization: ACO) มาประยกุตใ์ช ้ซึ- งวธีิฝงู
มดมีลกัษณะที-เหมาะสาํหรับการแกปั้ญหานี)  เนื-องจาก
วิธีการดังกล่าวมีขอ้ได้เปรียบในด้านของความเร็ว
และประสิทธิภาพในการหาคาํตอบ โครงสร้างที-ไม่
ซับซ้อน ง่ายต่อการนาํไปใช้และเหมาะสําหรับการ
คน้หาแบบ integer programming (IP) ดงันั)นบทความ
นี)นาํเสนอการแกไ้ขปัญหาการวางแผนขยายระบบส่ง
กาํลงัไฟฟ้าอย่างเหมาะสมโดยใชว้ิธีฝูงมด คาํตอบที-
ไดจ้ากวิธีการที-นาํเสนอนาํไปเปรียบเทียบกบัวิธีการ
ดั)งเดิมเช่น วิธีการเชิงพนัธุกรรม (genetic algorithm: 
GA) และวิธีการคน้หาแบบตาบู (tabu search: TS) 
สําหรับบทความที-นําเสนอ ใช้วิธีการวิเคราะห์การ
ไหลของกาํลงัไฟฟ้าแบบ ดี.ซี (dc power flow model) 
[16] 
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บทความนี) ไดแ้บ่งเนื)อหาออกเป็น 6 หวัขอ้
ดงันี)  หัวขอ้ที- 2 การจาํลองปัญหา (problem 
formulation) ของการวางแผนขยายระบบส่ง
กาํลงัไฟฟ้า หวัขอ้ที- 3 หลกัการพื)นฐานของวธีิฝงูมด 
หวัขอ้ที- 4 กระบวนการวธีิฝงูมดสาํหรับแกปั้ญหาการ
วางแผนขยายระบบส่งกาํลงัไฟฟ้า (implementation 
of ACO for static TEP) หวัขอ้ที- 5 ผลการทดสอบ
ระบบกาํลงัไฟฟ้า 6 บสัและหวัขอ้ที- 6 สรุปผลการ
ประยุกต์ใช้วิธีฝูงมดในการแก้ปัญหาการวางแผน
ขยายระบบส่งกาํลงัไฟฟ้า 
 

2.   การจาํลองปัญหา (problem formulation) 
2.1 ฟังก์ชั�นวตัถุประสงค์ (objective function) 

ฟังก์ชั-นวตัถุประสงค์ในการวางแผนขยาย
ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในบทความนี) คือ ตน้ทุนในการ
ลงทุนติดตั) งสายส่งเส้นใหม่ภายใต้เงื-อนไขบังคับ
ต่ า ง ๆ  ข อ ง ร ะ บ บ ไ ฟ ฟ้ า กํ า ลั ง แ ล ะ ท า ง ด้ า น
เศรษฐศาสตร์ ซึ- ง สามารถเขียนไดด้งัต่อไปนี)  [2, 16]. 

,

Minimize T ij ij

i j

C c n
∈Ω

= ∑   (1) 

 

2.2 เงื�อนไขบังคบั (constraints) 
สําหรับเ งื- อนไขบังคับ  (constraints)  จะ

พิจารณาอยูใ่นรูปของหลกัการทางคณิตศาสตร์ ซึ- งมี
อยู ่2 ลกัษณะคือ เงื-อนไขบงัคบัของสมการเท่ากบั 
(equality constraints) และเงื-อนไขบงัคบัของอสมการ 
(inequality constraints) เพื-อใหไ้ดม้าเพื-อเพิ-มความ
มั-นคง และความน่าเชื-อถือไดข้องระบบไฟฟ้ากาํลงั 
ซึ- งสามารถเขียนไดด้งัต่อไปนี)  
 
 
 

2.2.1 เงื�อนไขบังคบัสมดุล (equality constraints) 
สําหรับเงื-อนไขบงัคบัสมดุลในบทความนี)

จะเป็นกฎกระแสและกฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ 
สามารถแสดงไดด้งัต่อไปนี)  

(ก) ส ม ก า ร ส ม ดุ ล ไ ฟ ฟ้ า ห รื อ ก ฎ
กระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (power balance or 
Kirchoff’s current laws) 

0i g dP P P+ − =S   (2) 

จากสมการที- (2) สามารถหาค่ากาํลงัไฟฟ้าที-บสั i  ได้
ดงันี)  

1

( ) , 1, 2,....
N

i ik i k

k

P B i Nθ θ
=

= − =∑  (3) 

จากสมการที-(3) สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของระบบ
เมตริกซ์ไดด้งันี)  

θBP =    (4) 
 

(ข) สมการการไหลกาํลงัไฟฟ้าของวงจร
สมมูลแบบ ดี.ซี (dc load flow equation) หรือเรียกวา่
กฎแรงดนัไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ (Kirchoff’s voltage 
laws)  

0))(( 0 =−+− jiijijijij nnbP θθ   (5) 

การคาํนวณหาการไหลของกาํลงัไฟฟ้าจริงแต่ละสาขา
ในสมการที- (5) เป็นไปตาม (6) 

0( )
( )

ij ij

ij i j

ij

n n
P

x
θ θ

+
= −   (6) 

 

2.2.2 เ งื� อ น ไ ข บั ง คั บ ไ ม่ ส ม ดุ ล  ( inequality 

constraints) 
สาํหรับเงื-อนไขบงัคบัไม่สมดุล ในบทความ

นี) จะเป็นเงื-อนไขบงัคบัที-เป็นขอ้จาํกดัทางดา้นเทคนิค
และทางดา้นเศรษฐศาสตร์ สามารถเขียนไดด้งันี)  
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(ก) พิกดัการไหลของกาํลงัไฟฟ้าตอ้งไม่
เกินพิกดัของระบบส่ง (transmission capacity limit) 

0 max( )ij ij ij ijP n n P≤ +   (7) 
 

(ข)  พิกดัของเครื-องกาํเนิดไฟฟ้าที-บสัใด ๆ 
ตอ้งไม่เกินกาํลงัการผลิตสูงสุด (generation limits) 

maxmin

ggg PPP ≤≤   (8) 
 

(ค)  พิกดัของจาํนวนวงจรสายส่งเส้นใหม่
ตอ้งไม่เกินจาํนวนวงจรสูงสุด (right of way limits) 
สามารถเขียนไดด้งันี)  

max0 ijij nn ≤≤    (9) 

ijn is integer variable, 
ijP  and 

ji θθ ,  unbounded. 

Ω∈),( ji  
โดยที- 
 CT คือ ตน้ทุนรวมทั)งหมด 
 cij คือ ตน้ทุนของสายส่งที-เพิ-มเขา้ใน

เครือข่ายจากบสั i-j  
 N คือ จาํนวนบสัทั)งหมดของระบบ 
 S คือ branch-node incidence matrix. 
 Pi คือ กาํลงัไฟฟ้าที-บสั i 
 Pd คือ ความตอ้งการไฟฟ้าที-บสัใด ๆ 

 Pg คือ กาํลงัการผลิตไฟฟ้าของเครื-อง
กาํเนิดไฟฟ้าที-บสัใด ๆ 

 ijP  คือ กาํลงัไฟฟ้าสมบูรณ์ที-ไหลจากบสั i-
j 

 Pij
max คือ กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที-ไหลจากบสั i-j  

 Pg
min คือ กาํลงัการผลิตไฟฟ้าตํ-าสุดของเครื-อง

กาํเนิดไฟฟ้าที-บสัใด ๆ 
 Pg

max คือ กาํลงัการผลิตไฟฟ้าสูงสุดของ
เครื-องกาํเนิดไฟฟ้าที-บสัใด ๆ 

 Pij คือ กาํลงัไฟฟ้าใหม่ที-ไหลจากบสั i-j 

 bij คือ ค่า susceptance ของสายส่งจากบสั 
i-j  

 nij
0 คือ สายส่งที-มีอยูเ่ดิมในเครือข่ายจากบสั 

i-j  
 nij คือ สายส่งที-เพิ-มใหม่ในเครือข่ายจาก

บสั i-j  
 xij คือ ค่า reactance ของสายส่ง 
 θi คือ มุมของแรงดนัไฟฟ้าที-บสั  i 
 θj คือ มุมของแรงดนัไฟฟ้าที-บสั  j 
 Ω คือ เซตทั)งหมดของเสน้ทางเดินสายส่ง  

 

3. พฤตกิรรมฝูงมด (ant colony behavior) 
Marco Dorigo et.al [8, 9] ไดส้รุปแนวคิด

และขั)นตอนการหาค่าที-เหมาะสมโดยใชว้ธีิพฤติกรรม
ฝูงมด ซึ- งวิ ธีการนี) อาศัยพื) นฐานการเ ลียนแบบ
พฤติกรรมของมดจริง โดยพฤติกรรมของมดจริง
สามารถหาเส้นทางที-สั) นที-สุดไดท้ั)ง ๆ ที-มองไม่เห็น
เส้นทาง โดยธรรมชาติแลว้เมื-อมดจริงเดินทางออก
จากรังมด (nest) เพื-อไปหาอาหารตามแหล่งอาหาร 
(food source) ในขณะที-มดเดินทางไปหาอาหาร มด
จะปล่อยสารเคมีชีวภาพที- เ รียกว่า สารฟีโรโมน 
(pheromone) ไวบ้นพื)น เพื-อเป็นร่องรอยการเดินทาง
กลบัรัง อีกทั)งเพื-อเป็นการสื-อสารกบัมดตวัอื-น ๆ 

เมื-อนาํหลกัการนี) มาประยุกต์ใช้กบัการหา
ค่าที-เหมาะสม จะกระจายการคน้หาคาํตอบผ่านตวั
กระทาํที-เรียกวา่ “มด (ants)” หรือ “ตัวแทน (agent)” 
ที-มีความสามารถพิเศษ ในการเดินทางของมดฝงูแรก
ที-เริ-มออกจากรังจะเดินแบบสุ่ม (random) ส่วนมดใน
ฝูงต่อมาจะเดินทางตามเส้นทางโดยจะพิจารณา
เส้นทางจากขอ้มูลความหนาแน่นของฟีโรโมนที-มด
ฝูงก่อนหน้านี) ปล่อยทิ) ง เอาไว้ ซึ- งในปัจจุบันวิ ธี
พฤติกรรมฝูงมดเป็นวิธีการหาค่าที-เหมาะสมที-ไดรั้บ
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ความนิยมมากวิธีหนึ- ง และไดท้าํการพิสูจน์แลว้ใน
การแกปั้ญหาต่าง ๆ เช่น ปัญหาการเดินทางของนัก
ขาย (traveling salesman problem: TSP) และปัญหา
การกาํหนดสมการกาํลงัสอง (quadratic assignment 
problem: QAP) เป็นตน้  
        พิจารณาตวัอย่างของการทาํงานที-แสดงให้
เห็นดงัรูปที- 1 จากรูปแสดงเส้นทางการเดินทางของ
มด (จากตวัอยา่งเป็นการเดินทางไป-กลบัระหว่างรัง
มดกบัแหล่งอาหาร) ดงัแสดงในรูปที- 1 (a) ทนัใดนั)น 
เมื-อมีสิ- งกีดขวาง (Obstacle) มาปิดกั)นเส้นทางเดิม 
ดงันั)น มดที-กาํลงัเดินทางจากรังจะไปแหล่งอาหาร 
(หรือมดที-กาํลงัเดินทางจากแหล่งอาหารจะไปรัง) 
ตอ้งตดัสินใจวา่จะเดินไปทางดา้นซา้ยหรือขวา ดงั
แสดงในรูปที-  1 (b) เส้นทางที-มดตัดสินใจเลือก
เดินทางนั)นจะมีอิทธิพลมาจากความหนาแน่นของ
จาํนวนสารฟีโรโมนที-มดตวัก่อนหน้านี) ปล่อยเอาไว้
เป็นตวัชี)นาํ เนื-องจากไม่มีสารฟีโรโมนถูกวางไวก่้อน
หน้านี) ทั)งสองทิศทาง มดจึงตดัสินใจเดินไปทั)งสอง
ทาง ดงัแสดงในรูปที- 1 (c) จากรูปจะเห็นว่าเส้นทาง
ด้านบนจะ สั) นกว่าเส้นทางด้านล่าง มดตัวแรกที-
เดินทางตามเส้นทางด้านบนจะเดินทางข้ามสิ- งกีด
ขวางไดก่้อนมดตวัแรกที-เดินทางตามเส้นทางดา้นล่าง 
ทาํให้มดตวัต่อมาจะหาเส้นทางตามเส้นทางที-มีความ
หนาแน่นของฟีโรโมนบนเส้นทางดา้นบน เป็นเหตุ
ให้มดส่วนใหญ่ ตัดสินใจเลือกเดินตามเส้นทาง
ดา้นบน เนื-องจากมีความหนาแน่นของปริมาณฟีโร

โมนมากกวา่ และเป็นเส้นทางที-สั)นกวา่ดว้ย ทาํใหม้ด
มีแนวโนม้ที-จะเลือกเดินตามเส้นทางที-มีระยะทางสั)น
กวา่อยา่งรวดเร็ว ดงัแสดงในรูปที- 1 (d) 
 

4.  การประยกุต์ใช้วธีิฝูงมดสําหรับการวางแผน

ขยายระบบส่งกาํลงัไฟฟ้า (implementation of 

ACO for STEP) 
สําหรับการประยุกต์ใช้วิ ธีฝูงมดในการ

แกไ้ขปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งกาํลงัไฟฟ้า 
โดยมีฟังก์ชั-นวตัถุประสงค์ คือ ตน้ทุนในการลงทุน
สายส่งเส้นใหม่มีค่าที-ตาํที-สุด ซึ- งจะอาศยัเครือข่าย
ของระบบไฟฟ้าให้อยู่ในรูปของกราฟ ( , )G n l  เมื-อ 
n  คือ บสัของระบบไฟฟ้า และ l  คือ จาํนวนวงจรที-
ต่อระหว่างบัส i-j ซึ- งมดจะใช้สารฟีโรโมนเป็น
ตวักลางในการติดต่อสื-อสารขอ้มูลกนัทาํใหเ้ส้นทางที-
สั)นที-สุดมีสารฟีโรโมนมากกวา่เส้นทางอื-น ๆ โดยมด
แต่ละตวัในฝูงจะสุ่มเลือก (random) เส้นทางเดินเพื-อ
สร้างคาํตอบที-เป็นไปได ้และทาํการเดินซํ) า ๆ จนกวา่
จะไดค้าํตอบที-ดีที-สุด โดยหลกัการเลือกเส้นทางของ
มดในแต่ละรอบ เรียกวา่ กฎการเปลี0ยนสถานะ (state 
transition rule) และหลกัเกณฑก์ารปรับปรุงความ
หนาแน่นของฟีโรโมน เรียกวา่ กฎการปรับปรุงทั0วไป 
(global updating rule) มดจะใชห้ลกัการทั)งสองอยา่ง
ในการค้นหาคาํตอบที- เหมาะสมที-สุดสําหรับการ
แกไ้ขปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งกาํลงัไฟฟ้า 
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รูปที� 1 การหาระยะทางที-สั)นที-สุดของฝงูมดจริง 

 
ตวัอยา่งเช่น พิจารณาจากรูปที- 2 แสดงภาพ

เครือข่ายระบบกําลังไฟฟ้า  3 บัสโดยมีบัสที-  3 
สร้างใหม่ และรูปที- 3 แสดงภาพความเป็นไปไดข้อง
เส้นทางที-สามารถก่อสร้างสายส่งเส้นใหม่จากสมการ
ที- 10 

  

                    ( 1)

2

n n
l

− −
=   (10) 

เมื-อ  
 n คือ จาํนวนบสัทั)งหมดของระบบ 

 l คือ จาํนวนเสน้ทางที-เป็นไปได ้
 

ซึ- งคือเป็นการเลือกเส้นทางและจํานวน
วงจรสายส่งเส้นใหม่ที-มีตน้ทุนที-ต ํ-าที-สุด ดงันั)นเรา
สามารถจาํลองเส้นทางเดินของฝูงมดได้ดังรูปที- 4 
และ Flow chart ขั)นตอนของวธีิฝงูมดสาํหรับแกไ้ข
ปัญหาแสดงในรูปที- 5 และรูปที- 6 ตามลาํดบั  

12l

รูปที� 2 เครือข่ายระบบกาํลงัไฟฟ้า 3 บสั 

12l

13l23l

รูปที� 3 แสดงความเป็นไปไดข้องเสน้ทางเชื-อมต่อกนั 
 

12l 13l 23l

รูปที� 4 แสดงการจาํลองเสน้ทางเดินของมด 
 

4.1 หลกัการของระเบียบวธีิฝูงมด 

(ก) กฎการเปลี�ยนสถานะ (state transition rule) 

สําหรับวิธีฝูงมดหรือระบบมดเทียม มด
เทียม (m) จะสร้างคาํตอบที-เป็นไปได ้โดยเริ-มแรกจะ
ทาํการสุ่มเลือกเส้นทาง เริ-มตน้มาก่อน และจะเลือก
เสน้ทางถดัไปในแต่ละครั) งจะใชส้มการที- (11) 

[ ] [ ]
[ ] [ ]∑

=

=
m

k
imim

ijijk
ij

tt

tt
tp

1

)()(

)()(
)(

βα

βα

ητ

ητ
 (11) 
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c

1
=η   (12) 



วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีปีที� 17 ฉบับที� 4 ต.ค.-ธ.ค. 52  

 95 

โดยทั-วไปแลว้กฎการสุ่มโดยใชค้วามน่าจะ
เป็นในการเลือกเส้นทางถดัไปนั)นจะมีค่ามากหรือ
นอ้ยนั)นขึ)นอยูก่บัค่าถ่วงนํ) าหนกัของปริมาณฟีโรโมน 
(α) และค่าถ่วงนํ) าหนกัของการสุ่มอยา่งมีเหตุผล (β) 
ถา้ค่า α = 0 แลว้บสัที-มีความเป็นไปไดที้-อยูใ่กลที้-สุด
จะมีโอกาสในการถูกเลือกมากกวา่ แต่ถา้ α > 0 จะทาํ
ให้ได้ผลเฉลยหรือคําตอบแบบทั-ว ๆ ไป (Local 
search) ซึ- งไม่ใช่คาํตอบที-ดีที-สุด ในขณะที-ถา้ค่า β = 0 
แลว้มดกจ็ะใชค่้าของร่องรอยฟีโรโมน ( ijτ ) เท่านั)นที-

นาํมาใช้ในการตดัสินใจเลือกเส้นทางก็จะทาํให้ได้
คาํตอบที-ไม่ดี 

 
(ข) กฎการปรับปรุงทั�วไป (Global updating rule) 

ขบวนการคน้หาของวิธีฝูงมด ไม่สามารถ
รับประกนัได้ว่าคาํตอบที-ได้จะเป็นไปตามฟังก์ชั-น
วตัถุประสงคแ์ละตรงตามเงื-อนไขที-ตอ้งการหรือไม่ 
จึงไดมี้การปรับปรุงค่าฟีโรโมน (τ ) คือถา้คาํตอบที-
ไดใ้นรอบถดัไปเป็นคาํตอบที-ดีขึ)นจะใหมี้ค่าฟีโรโมน
มาก แต่ถา้คาํตอบที-ไดใ้นรอบถดัไปเป็นคาํตอบที-ไม่ดี
ขึ)นจะมีค่าฟีโรโมนนอ้ย ซึ-งถา้ไดค้าํตอบในรอบถดัไป
ไม่ดีขึ)นก็มีเงื-อนไขในการปรับปรุงคาํตอบให้ดีขึ) น
สามารถปรับปรุงความหนาแน่นฟีโรโมนได้จาก
สมการที- (13) 

 
 

รูปที� 5  ขั)นตอนของวิธีการฝูงมดสําหรับแก้ปัญหา
การวางแผนขยายระบบส่งกาํลงัไฟฟ้า 
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Step 1. Initialization 
Set NC = 0 / NC: Cycle Counter / 
For every combination ( ji, ) 
Set an initial value 0)0( ττ =ij  and 

0=∆ ijτ  
End 

Step 2. Construct feasible solutions 
For k=1 to m / m: number of ants / 
       For i=1 to n / n: number of branch/ 
Choose a level of connection with 

transition probability give by Eq. (10). 
       End 
Calculate Objective Function Eq. (1) and 

Check Constraints Eq. (2-9) 
End 
Update the best solution. 

Step  3 Global updating rule 
For every combination ( ji, ) 
       For k=1 to m 

 Find k

ijτ∆  according to Eq. (14) 

        End 
Update ijτ∆  according to Eq. (13). 

End 
Update the trail values according to Eq. 
(12). 
Update the transition probability according 
to Eq. (10). 

Step 4. Next search 
Set NC = NC+1 
For every combination ( ji, ) 
      0=∆ ijτ  
End 

Step 5. Termination 
If (NC < NCmax) 
       Then 

Go to step 2 
       Else 

Print the best feasible solution 
Stop 

       End 
End 

 
 

ijijij tt ττρτ ∆+−⋅−= )1()1()(  (13) 
 

             โดยที- ijτ∆  หาไดจ้ากสมการที- (14) และ k
ijτ∆  

หาไดจ้ากสมการที- (15) 
 

∑
=
∆=∆

m

k

k
ijij

1

ττ    (14) 

 
th1 if k ant chooses path

0 otherwise

k

ijτ


∆ =


 (15) 

 
โดยที- 

 
pij

k(t) คือ ความเป็นไปไดใ้นการเลือกเสน้ทาง
ของมดตวัที- k  จากบสั  i-j 

 
τij คือ ความหนาแน่นของฟีโรโมน

ระหวา่งบสั i-j 

 ηij คือ ขอ้มลูฮิวรีสติก ระหวา่งบสั i-j 

 
cij คือ ตน้ทุนสายส่งเสน้ใหม่ระหวา่งบสั 

i-j 

 
m คือ จาํนวนมดที-ใชใ้นการคน้หา ; เมื-อ 

k = 1, 2, 3 …….. m 

 
α คือ ค่าคงที-ใชส้าํหรับถ่วงนํ)าหนกั 

(weight) ใหก้บัปริมาณฟีโรโมน (τ ) 

 
β คือ ค่าคงที-ใชถ่้วงนํ)าหนกัของขอ้มูลฮิว

รีสติก (heuristic information: η ) 
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ρ คือ สมัประสิทธิ� ของฟีโรโมน โดยที-
การระเหยของฟีโรโมน มีค่าเท่ากบั 
(1- ρ)  

 τij (t) คือ ร่องรอยของฟีโรโมนในรอบที- t  

 

∆τij
k
 คือ อตัราการเปลี-ยนแปลงของฟีโรโมน

ของ 
มดตวัที- k  จากบสั  i-j 

 

5.   ผลการทดสอบ 
                วิ ธี ที-นํา เสนอทําการทดสอบกับระบบ
กาํลงัไฟฟ้า 6 บสัของ Garver [2] ดงัแสดงในรูปที- 6 
และขอ้มูลของเครื-องกาํเนิดและความตอ้งการไฟฟ้า
แสดงใน ตารางที- 1 และ ตารางที- 2 ซึ- งเป็นระบบ
จําลองที-ผู ้วิจัยนิยมใช้ทดสอบกันอย่างแพร่หลาย 
ระบบ 6 บสัของ Garver มีเส้นทางที-เป็นไปได้
ทั)งหมด 15 เสน้ทาง มีความตอ้งการไฟฟ้ารวมทั)งหมด
เท่ากบั 760 MW และพิกดัจาํนวนวงจรของสายส่ง
เส้นใหม่เท่ากบั 4 วงจร บทความนี) ไม่พิจารณาการ
จดัสรรกาํลงัการผลิตของโรงไฟฟ้า ผลการทดสอบ
วธีิการที-นาํเสนอเปรียบเทียบกบั GA และ TS แสดง
ในตารางที- 1 โดยมีตน้ทุนรวมทั)งหมดเท่ากบั 200 

US$ และคาํตอบที-เหมาะสมที-สุดคือ n3-5 = 1, n2-6 = 4 

และ n4-6 = 2 ดงัแสดงในรูปที- 7  ส่วนรูปที- 8 นั)น
แสดงลักษณะการลู่ เข้าหาคําตอบของวิ ธีการที-
นาํเสนอเปรียบเทียบกบัวธีิ GA และ TS  รูปที- 9 แสดง
การเปรียบเทียบลกัษณะการกระจายของคาํตอบที-
กระทาํซํ) ากนั 30 ครั) ง ของวธีิ ACO GA และ TS  
 

 
รูปที� 6 ระบบกาํลงัไฟฟ้า 6 บสั 
 

ตารางที� 1 แสดงขอ้มูลเครื-องกาํเนิดไฟฟ้าและโหลด
ของระบบทดสอบ 6 บสั 

Bus 
Generation (MW) 

Demand (MW) 
Max. Level 

1 150 50 80 
2 - - 240 
3 360 165 40 
4 - - 160 
5 - - 240 
6 600 545 - 

 

ตารางที� 2 แสดงขอ้มูลระบบทดสอบ 6 บสั 

From 

To 
0

ijn  
R 

(p.u) 

X  

(p.u) 

max

ijP

 

Cost 

x 103 

US$ 
1-2 1 0.10 0.40 100 40 
1-3 0 0.09 0.38 100 38 
1-4 1 0.15 0.60 80 60 
1-5 1 0.05 0.20 100 20 
1-6 0 0.17 0.68 70 68 
2-3 1 0.05 0.20 100 20 
2-4 1 0.10 0.40 100 40 
2-5 0 0.08 0.31 100 31 
2-6 0 0.01875 0.30 100 30 
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ตารางที� 2 แสดงขอ้มูลระบบทดสอบ 6 บสั (ต่อ) 

From 

To 
0

ijn  
R 

(p.u) 

X  

(p.u) 

max

ijP

 

Cost 

x 103 

US$ 
3-4 0 0.15 0.59 82 59 
3-5 1 0.25 0.20 100 20 
3-6 0 0.12 0.48 100 48 
4-5 0 0.16 0.63 75 63 
4-6 0 0.0375 0.30 100 30 
5-6 0 0.15 0.61 78 61 

 

 
รูปที� 7 แสดงตาํแหน่งสายส่งที-ไดจ้ากวิธีการที-นาํเสนอ 
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ACO
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รูปที� 8 เปรียบเทียบการลู่เขา้หาคาํตอบของ ACO, GA, 

และ TS 
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รูปที� 9 การกระจายของฟังกช์ั-นวตัถุประสงคเ์มื-อทาํซํ) า 30 

ครั) ง 
 

ตารางที� 3 ผลการทดสอบวิธีการที-นาํเสนอเทียบกบั 
GA และ TS 

Methods nij 

Cost ( $103
US× ) 

SD. 

% Get 

Optimum 

Cost 

Used 

Time Worst Average Best 

GA 7 368 227 200 41.27 53.333 46.686 
TS 7 244 218 200 26.56 86.776 36.983 

ACO 7 200 200 200 0.00 100 17.620 
            SD. = Standard Deviation. 

 

6.   สรุปผลการทดสอบ 
บทความนี) นํา เสนอการแก้ปัญหา การ

วางแผนขยายระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าแบบขั)นตอนเดียว 
(static transmission expansion planning: STEP)  ดว้ย
วธีิการหาค่าที-เหมาะสมที-สุดดว้ยวธีิฝงูมด (ant colony 
optimization: ACO) ร่วมกบัการวิเคราะห์การไหล
ของกาํลงัไฟฟ้าแบบ ดี.ซี (d.c. power flow model)
โดยพิจารณามูลค่าการลงทุนติดตั) งสายส่งเส้นใหม่
เป็นฟังกช์ั-นวตัถุประสงค ์(objective function) พร้อม
กบัเงื-อนไขบงัคบั (constraints) ทางเทคนิคและทาง
เศรษฐศาสตร์ เช่น กาํลงัไฟฟ้าสมดุล (power balance) 
พิกดัของเครื-องกาํเนิดไฟฟ้า (generation limit) พิกดั
การไหลของกําลังไฟฟ้าในสายส่ง (transmission 
capacity limit) เป็นตน้ เปรียบเทียบกบัวธีิดั)งเดิมเช่น 
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วิธีการเชิงพนัธุกรรม (GA) วิธีการคน้หาแบบตาบู 
(TS) โดยพบวา่การแกปั้ญหาดว้ยวิธีการที-นาํเสนอมี
สมรรถนะดีกว่าทั) งสองวิธี ทั) งในด้านความถูกตอ้ง
ของคาํตอบ ค่าเบี-ยงเบนมาตรฐาน โอกาสในการพบ
คาํตอบและเวลาเฉลี-ยที-ใช้ในการหาค่าตามฟังก์ชั-น
วตัถุประสงค์  ผลการทดสอบพบว่า วิธีฝูงมดยงัง่าย
ต่อการนาํไปใช ้และยงัเหมาะสมอยา่งยิ-งสาํหรับการ
แกปั้ญหาการขยายสายส่งไฟฟ้า เนื-องจากคาํตอบที-
ตอ้งการเป็นจาํนวนเตม็  
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