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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการผสมผสานการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงการจัดร่วมกับการหาค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดเชิงแจกแจง เพื่อแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยัด โดยร่วมกับการปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจกทีม่ีฟังก์ชนัราคาเชื้อเพลิงเป็นแบบไม่เรยีบ มีวิธีการคอื ใช้ค าตอบทีไ่ดจ้ากวธิกีาร
หาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงการจัด ซึ่งก็คือวิธีการ  SA เป็นค าตอบเริ่มต้น จากนัน้ก าหนด
ขอบเขตการคน้หาใหม่รอบ ๆ ค าตอบเริม่ต้น และใชว้ธิกีารหาค าตอบที่เหมาะสมทีสุ่ดเชงิแจกแจง 
ซึ่งก็คือBCO ใช้กรณีศึกษาที่ประกอบดว้ยระบบที่มีขนาดใหญ่มีเครื่องก าเนิด 40 หน่วย และเป็น
ระบบทีม่ฟัีงก์ชนัราคาเชื้อเพลิงแบบไม่เรยีบ ผลทีไ่ดถู้กน าไปเปรยีบเทยีบกบั SA และ BCO ในแง่
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ของคุณภาพของค าตอบ และความเร็วในการลู่เข้าหาค าตอบ ซึ่งวิธีที่น าเสนอให้คุณภาพของ
ค าตอบทีด่ทีีสุ่ด และลู่เขา้หาค าตอบไดเ้รว็ทีสุ่ด และเพื่อทดสอบประสทิธภิาพ ไดเ้ปรยีบเทยีบผลกบั
วธิ ีGSA และ CFLBO ผลการเปรยีบเทยีบ วธิทีีน่ าเสนอใหผ้ลของค าตอบในแง่ของต้นทุนการผลิต
ทีต่ ่าทีสุ่ด จงึสรุปไดว้่าวธิกีารทีน่ าเสนอน าไปใชห้าค าตอบในปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดัที่มี
ฟังก์ชนัราคาเชื้อเพลงิแบบไม่เรยีบไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
ค าส าคญั: การหาค่าทีเ่หมาะสมที่สุดเชิงการจดั, การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดเชงิแจกแจง, การจ่าย
โหลดอย่างประหยดั 
 

ABSTRACT 
This research is a combination of finding the optimal solution by combinatorial optimization 
and exhaustive enumeration methods. To solve the problem of economical load distribution 
combined with greenhouse gas emissions with a non-smooth function. The method is to use 
the answer obtained from the optimal arrangement method, which is the SA method, as the 
initial answer. It then redefines the search boundary around the initial answer and uses the 
distributional optimal solution, BCO. Use a case study consisting of a large system with 40 
generator units with demand 10500 MW and a system with a non-smooth cost function. The 
results were compared with SA and BCO in terms of the quality of the answers and the 
speed of convergence to the answers. The proposed method provides the best quality of 
answers and converge on the answer as quickly as possible. In addition, to test the efficiency, 
the results were compared with the GSA and CFLBO methods. The results of the comparison 
of the proposed methods yielded the answer in terms of the lowest production cost. 
Therefore, it can be concluded that the proposed method can be used to efficiently find 
solutions to the economical load distribution problem with a non-smooth fuel price function. 
KEYWORDS: combinatorial optimization, exhaustive enumeration, economic dispatch 
 
1.  บทน า 

ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดั (Economic Dispatch: ED) เป็นปัญหาของการวางแผน 
การผลิตพลงังานไฟฟ้า โดยวตัถุประสงค์หลกัของปัญหา ED คือการใชต้้นทุนในการผลิตพลงังาน
ไฟฟ้าใหม้ค่ีาต ่าทีสุ่ด โดยจะต้องตอบสนองความต้องการของระบบไฟฟ้า ตลอดจนเงื่อนไขขอ้บงัคบั
ของระบบ และข้อจ ากดัของเครื่องก าเนิดแต่ละตวั โดยเครื่องก าเนิดแต่ละตวัจะมีฟังก์ชนัค่าใช้จ่าย
ราคาเชื่อเพลิงที่แตกต่างกนั ซึ่งส่งผลให้เครื่องก าเนิดแต่ละตวัมีก าลงัการผลิต และมีค่าใช้จ่ายจาก
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ราคาเชื้อเพลิงที่แตกต่างกนั แม้ว่าจะมีขอบเขตการผลิตที่เท่ากนั ท าให้ปัญหา ED ยงัคงเป็นปัญหา
หลกัทีน่่าสนใจส าหรบันักวจิยัจ านวนมากในการคน้หาค าตอบทีด่กีว่าค าตอบเดมิทีม่อียู่ 

ปัญหา ED คือฟังก์ชนัราคาเชื้อเพลิงที่แสดงอยู่ในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ ฟังก์ชนัราคา
เชื้อเพลงิของเครื่องก าเนิดแต่ละตวัจะไม่เหมอืนกนั แมว้่าก าลงัการผลติจะเท่ากนักต็าม โดยพืน้ฐาน
จะถูกแทนด้วยสมการก าลงัสอง โดยมีข้อจ ากดัในการผลิตของเครื่องก าเนิด และความต้องการ
พลังงานของระบบไฟฟ้า เป็นข้อบังคับ ในอดีตที่ผ่านมาการแก้ปัญหา ED จะใช้วิธีการทาง
คณิตศาสตร์เข้ามาแก้ปัญหา เช่นการท าซ ้าแลมบ์ดา (Lambda iteration) [1] วิธีการ gradient 
methods [2] วิธี Lagrangian relaxation [3] และวิธี dynamic programs [4] อย่างไรก็ตามวิธีการ
เหล่านี้ไม่สามารถที่จะหาค าตอบที่ดีที่สุดได้ เมื่อระบบไฟฟ้าเป็นระบบที่ซับซ้อนมากขึ้น และมี
ขนาดใหญ่ ค าตอบที่ได้เป็นเพียงค าตอบเฉพาะถิ่น ( local) เท่านัน้ ต่อมามีการพัฒนาวิธีการ
แก้ปัญหา ED ที่สามารถใช้งานได้จริง เป็นเทคนิคที่สามารถให้ค าตอบที่ดี ใช้เวลาในการค้นหา
ค าตอบไม่นาน เทคนิคนี้ เรียกว่า เมต้า -ฮิวริสติกส์ (Meta-heuristic techniques) ซึ่งได้ร ับ 
แรงบนัดาลใจมาจากปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ โดยวิธีเมต้า-ฮิวริสติกส์นี้ ยงัสามารถที่จะแยก
ออกมาเป็นสองกลุ่ม ตามลกัษณะของการคน้หาค าตอบ คอื วธิกีารคน้หาเชงิการจดั (combinatorial 
optimization method) และวธิกีารคน้หาเชงิแจกแจง (exhaustive enumeration method) ตวัอย่าง
วิธีการค้นหาเชิงการจดั เป็นการสุ่มหาค าตอบเริม่ต้น และหาค าตอบใหม่ที่ดกีว่าค าตอบเดมิ เช่น
จ าลองการอบอ่อน (Simulated Annealing: SA) [5-7] วิธีการค้นหาแบบตาบู (Tabu Search: TS) 
[8, 9] เทคนิควธิกีารหาค าตอบแบบแมงชา้ง (Ant Lion Method: ALM) [10] และวธิกีารคน้หาแบบ
ปลาวาฬ (Whale Optimization Method: WOM) [11] ส่วนวิธีการคน้หาเชิงแจกแจงเป็นการสุ่มหา
ค าตอบครัง้ละหลาย ๆ ค าตอบ และเลือกค าตอบที่ดีที่สุด ซึ่งแต่ละวิธีการอาจมีเทคนิคการหา
ค าตอบหลังจากสุ่มค่าเริ่มต้นแตกต่างกันไป ยกตัวอย่างเช่นวิธีการทางพันธุกรรม (Genetic 
Algorithm: GA) [12-14] วธิอีนุภาคกลุ่ม (Particle Swarm Optimization: PSO) [15-17] วธิกีารหา
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงมด (Ant Colony Optimization: ACO) [18, 19] และวิธีการหา
ค าตอบทีเ่หมาะสมทีสุ่ดแบบฝงูผึง้ (Bee Colony Optimization: BCO) [20-24] นอกจากนี้ปัจจุบนัน้ี
ยังมีเงื่อนไขของการจ่ายโหลดอย่างประหยัดที่มีความส าคัญในการผลิต นัน่คือการปล่อย  
ก๊าซเรือนกระจกซึ่งมีผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมอย่างมากมีงานวิจยัหลายเรื่องที่พยายามแก้ปัญหา
ดงักล่าวโดยใช้วิธเีมต้าฮวิริสติกส์ เช่น วิธีแรงบนัดาลใจทางชีวภาพ (Bio-Inspired Optimization) 
[25] วิ ธี กฎขอ ง คู ลอม บ์แ ละกฎขอ ง แฟรงคลิน  (Coulomb’s and Franklin’s Law Based 
Optimization: CFLBO) [26] และวิธีอนุภาคกลุ่มแบบใหม่ (New Particle Swarm Optimization: 
(NPSO) [27] วิธีการทัง้สองกลุ่มได้รบัความนิยมในการน ามาใช้แก้ปัญหา ED ซึ่งวิธีการเหล่านี้
สามารถแก้ปัญหาไดด้ ีใหค้ าตอบทีเ่ป็น global ค าตอบทีไ่ดเ้ป็นค าตอบทีด่ ีและมคุีณภาพ 
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แต่เน่ืองจากเป็นเทคนิคการหาค าตอบทีเ่ริม่ต้นดว้ยการสุ่ม โดยวธิกีารคน้หาค าตอบเชงิการจดั
จะสุ่มค่าขึ้นมาค่าหนึ่ง และหาค าตอบใหม่ใกล้ ๆ ค่าเดิม แต่เป็นค าตอบที่ดีกว่าเดิม มีข้อดีคือ  
มคีวามเรว็ในการคน้หาค าตอบ แต่มกัจะมขีอ้เสยีคอื หากการสุ่มหาค าตอบเริม่แรกไดค้ าตอบทีไ่ม่ด ี
มีความเป็นไปได้ที่จะท าให้ค าตอบที่ได้เป็นเพียงค าตอบที่เป็น local ส่วนวิธีการหาค าตอบเชิง 
แจกแจง เป็นการสุ่มหาค าตอบครัง้ละหลาย ๆ ค่า และน าเอาทุกค่ามาเปรียบเทียบกันเพื่อหา
ค าตอบที่ดีที่สุด ข้อดีคือค าตอบที่ได้มักจะเป็นค าตอบที่เป็น global แต่มีข้อเสียคือใช้เวลาใน 
การค้นหาค าตอบนาน และมีลกัษณะการลู่เข้าหาค าตอบที่ค่อนข้างช้า  จากข้อดีและข้อเสยีของ 
การคน้หาค าตอบเชงิการจดักบัการคน้หาค าตอบเชิงแจกแจง ขอ้เสยีดงักล่าวสามารถแก้ไขไดด้ว้ย
การผสมผสานวธิทีัง้สอง ในงานวจิยันี้ไดใ้ชว้ธิกีารจ าลองการอบอ่อน (SA) ซึ่งเป็นหนึ่งในวธิกีารหา
ค าตอบเชิงการจดั เนื่องจากเป็นวธิกีารทีม่ีความเรว็ในการค้นหาค าตอบ แต่เนื่องจากความเรว็ใน
การค้นหาค าตอบ ท าให้ค าตอบที่ได้มักติดอยู่ที่ค าตอบแบบ local และใช้วิธีการหาค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดแบบฝูงผึ้ง (BCO) ซึ่งเป็นวิธีการหาค าตอบเชิงแจกแจง เนื่องจากเป็นวิธีการที่ใช้
พารามิเตอร์น้อย และไม่ซบัซ้อน แต่ผลของค าตอบอยู่ทีก่ารตัง้ค่าประชากรเริม่ต้น หากประชากร
เริ่มต้นมีจ านวนน้อย จะท าให้ได้ค าตอบทีเ่ป็น local และหากใช้ประชากรเริม่ต้นมาก การลู่เขา้หา
ค าตอบจะไม่ดี ดังนัน้หากน าเอาข้อดีข้อเสียของทัง้สองวิธีมารวมกัน จะท าให้ได้วิธีการแบบ
ผสมผสาน (Hybrid Method) เพื่อแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดัทีม่ีฟังก์ชนัราคาเชื้อเพลงิ
เป็นแบบไม่เรยีบ ซึ่งเป็นการวางแผนการผลติก าลงัไฟฟ้าแบบสแตตกิส ์จะมวีธิกีารคอืใชว้ธิกีาร SA 
หาค าตอบ เมื่อไดค้ าตอบแลว้ ค าตอบนัน้จะถูกก าหนดใหเ้ป็นค่าเริม่ต้นแทนการสุ่ม จากนัน้ก าหนด
ขอบเขตใหม่รอบ ๆ ค าตอบที่ได้จาก SA และใช้คุณสมบตัิที่ดีของวิธี BCO เพื่อค้นหาค าตอบที่
เหมาะสมทีสุ่ดภายในขอบเขตการคน้หาทีก่ าหนดขึน้มาใหม่ ซึ่งจะท าใหข้อบเขตการคน้หาค าตอบ
แคบลง เป็นผลใหก้ารลู่เขา้หาค าตอบดขีึน้ และท าให้ไดค้ าตอบที่เป็น global โดยวธิทีี่เสนอ จะน า
ผลเฉลยที่ดทีี่สุดหรอืค าตอบที่ดทีีสุ่ดมาค านวณหาค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกของเครื่องก าเนิด
แต่ละตวั ผลลพัธ์จากวิธกีารที่น าเสนอจะถูกน าไปเปรยีบเทยีบกบัวธิกีารดัง้เดมิคือ SA และ BCO 
ในแง่ของคุณภาพของค าตอบ และความเร็วในการลู่เข้าหาค าตอบ นอกจากนี้เพื่อเปรียบเทียบ
ประสทิธภิาพของวธิกีารทีน่ าเสนอทีเ่ชื่อมโยงกบัผลการวจิยัทัว่โลก จงึท าการเปรยีบเทยีบกบัวธิี ซึ่ง
ไดร้บัการตพีมิพใ์นวารสารวชิาการในระดบันานาชาติ 
 
2. ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดั 

ในงานวจิยันี้ไดใ้ชว้ธิกีารผสมผสานวธิกีารหาค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดเชงิการจดั (SA) กบัวธิกีารหา
ค่าที่เหมาะสมที่สุดเชิงแจกแจง (BCO) เพื่อแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดั ซึ่งเป็นการ 
วางแผนการผลติแบบสแตตกิส ์และมฟัีงก์ชนัราคาเชื้อเพลงิเป็นแบบไม่เรยีบ โดยอยู่ภายใต้เงื่อนไข 
ขอ้บงัคบัต่าง ๆ ของระบบ ทีส่ าคญัคอืฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ (Objective Function) ดงัสมการที ่(1) 
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 ( )
1

:    =  
=


N

i i

i

Minimize TC F P  (1) 

 
โดยที ่TC คอื ต้นทุนรวมในการผลติก าลงัไฟฟ้า, I คอื เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเครื่องที ่i,  N คอื จ านวน
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกบัระบบทัง้หมด  และ ( )

i i
F P  คือ ต้นทุนของเชื้อเพลิงการผลิตของ

เครื่องก าเนิดไฟฟ้า i 
นอกจากนี้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดัยงัมเีงื่อนไข ขอ้บงัคบัทีส่ าคญัดงัต่อไปนี้ 

 
2.1 ฟังก์ชนัราคาเชื้อเพลิงของเคร่ืองก าเนิด 

ฟังก์ชันราคาเชื้อเพลิงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ใช้ เป็นฟังก์ชันราคาเชื้อเพลิงที่เป็นแบบ 
ไม่เรียบ (Non-Smooth Cost Function) ลักษณะเด่นคือมีความไม่ต่อเนื่อง เกิดขึ้นเนื่องจาก
ข้อจ ากดับางประการในการปฏบิตังิานจรงิ เช่น ผลกระทบของจุดวาล์ว (valve-point effects) การ
เปลี่ยนเชื้อเพลิง (fuel switching) และต้นทุนการเริ่มเดินเครื่อง (start-up costs) ซึ่งท าให้ปัญหา
การจ่ายโหลดอย่างประหยดั มคีวามซบัซ้อนมากขึน้และยากต่อการหาผลลพัธ์ทีเ่หมาะสมทีสุ่ด โดย
ในการควบคุมวาล์วที่ใช้กับกังหันไอน ้าในโรงไฟฟ้าพลังความร้อน เมื่อมีการเปิดวาล์ว ฟังก์ชัน
ต้นทุนจะแสดงลกัษณะเป็นคลื่นหรือฟันเลื่อย เนื่องจากผลกระทบของจุดวาล์ว ซึ่งแสดงออกใน 
รูปของสมการคณิตศาสตร์ทีเ่ป็น Sinusoidal Function ดงัสมการที ่(2) และมลีกัษณะดงัรูปที ่1 
 
 ( ) ( )( )2 min  =  sin+ + +   −i i i i i i i i i i iF P a P b P c e f P P  (2) 

 
โดยที ่ ia , ib , ic , ie และ if  คอื สมัประสทิธิร์าคาเชื้อเพลงิของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า i  
 

 
รปูท่ี 1 ลกัษณะของฟังก์ชนัค่าใช้จ่ายแบบไม่เรียบ 
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2.2  เงื่อนไข ข้อบงัคบัของเคร่ืองก าเนิด 
ในการแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดั ทีส่ าคญัทีสุ่ดจะต้องค านึงถงึขอ้จ ากดัก าลงัไฟฟ้า

สมดุล และขอ้จ ากดัพกิดัของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า โดย มรีายละเอยีดดงันี้ 
 

2.2.1 ข้อจ ากดัก าลงัไฟฟ้าสมดลุของระบบ (Power Balance Constraint)  
คือ  อัตราการผลิตพลังงานไฟฟ้ารวมของเครื่องก านิดไฟฟ้าทุกตัวต้องมีค่าเท่ากับ 

ความต้องการปริมาณไฟฟ้า (Demand) ดงัสมการที่ (3) รวมกบัก าลงัสูญเสยีรวมในระบบส่งจ่าย 
(Power Losses) ดงัสมการที ่(4) 

 

 
1

( )

N

i D loss

i

P P P
=

= +   (3) 

 

 
0 00

1 1 1

N N N

loss i i j j i i

i j j

P PB P B P B
= = =

= + +     (4) 

 
โดยที่ 

i
P  คือ ก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า i , 

D
P  คือ ก าลังไฟฟ้าที่โหลดต้องการ , 

loss
P  คอื ก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีในสายส่ง และ 

i j
B , 

0 i
B  และ 

00
B  คอื สมัประสทิธิก์ารสูญเสยีของสายส่ง 

 
2.2.2 ข้อจ ากดัพิกดัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Generator Rating Constraint) 

เครื่องก าเนิดแต่ละตวัจะมีขอ้จ ากดัพกิดัการผลิตแตกต่างกนั แม้ว่าจะมีพกิดัก าลงัการผลติ
เท่ากนั ดงันัน้ในการผลติก าลงัไฟฟ้า จะต้องอยู่ในขอ้จ ากดัพกิดัของเครื่องก าเนิด ดงัสมการที ่(5) 

 
 min max

ii iP P P   (5) 
 
2.3  เงื่อนไขการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของเคร่ืองก าเนิด 

การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากเครื่องก าเนิดพลงังานความรอ้น เกิดจากกระบวนการเผาไหม้
เชื้อเพลงิ เช่น ถ่านหนิ ก๊าซธรรมชาต ิหรอื น ้ามนั เพื่อผลติพลงังานไฟฟ้า เมื่อเชื้อเพลงิถูกเผาไหม้
ในเตาเผา จะปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ส าคัญออกมา มีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมอิากาศ โดยการปล่อยก๊าซเหล่านี้จะเพิม่ความรอ้นในบรรยากาศและส่งผลต่อภาวะโลกรอ้น การ
ปล่อยมลพษิเหล่านี้สามารถแสดงเป็นผลรวมของฟังก์ชนัก าลงัสองและฟังก์ชนัเลขชี้ก าลงัดงัสมการ
ที ่(6) 
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 2( ) exp( )i i i i i i i i i iE P P P P    = + + +  (6) 
 

โดย i , i , i , i  และ i  คอื สมัประสทิธิก์ารปล่อยมลพษิของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า i   
   
3. การผสมผสานวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดเชิงการจดัและวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดเชิงแจกแจง 
ในการผสมผสานกันของวิธีการเชิงการจัดและวิธีการเชิงแจกแจงในงานวิจัยนี้ใช้วิธี SA 

ผสมผสานกบัวิธี BCO โดยได้ท าการเปรยีบเทียบในแง่ของคุณภาพของค าตอบ และความเร็วใน
การลู่เขา้หาค าตอบกบัวธิกีาร SA และ BCO แบบดัง้เดมิ ซึ่งมวีธิกีารดงัต่อไปนี้  

 
3.1 การจ าลองการอบอ่อน 

การจ าลองการอบอ่อน Simulated Annealing (SA) เป็นวิธีที่ได้ร ับแรงบันดาลใจจาก
กระบวนการท าใหโ้ลหะเยน็ลงอย่างชา้ ๆ ในกระบวนการหลอมโลหะของแขง็จะถูกหลอมทีอุ่ณหภมูิ
สูงจนกระทัง่โมเลกุลทัง้หมดสามารถเคลื่อนที่ไดอ้ย่างอิสระ จากนัน้จึงด าเนินการท าใหเ้ยน็ลง SA 
เป็นวิธี meta-heuristic โดยทัว่ไปขัน้ตอนวิธกีารจ าลองการอบอ่อนจะสุ่มเลือกค าตอบที่อยู่ภายใต้
เงื่อนไขข้อบงัคบัของระบบ จากนัน้จะประเมินคุณภาพของค าตอบ และจะตดัสนิใจว่าย้ายไปยัง
ค าตอบใหม่ที่ดีกว่าเดิมหรืออยู่กบัค าตอบปัจจุบนัโดยพจิารณาจากความน่าจะเป็น และเงื่อนไข  
ต่าง ๆ กลไกเพิม่เตมิส าหรบัวธิ ีSA พารามเิตอร์ทีต่้องควบคุม ซึ่งรวมถงึอุณหภูมเิริม่ต้น อุณหภูมิ
สุดทา้ย การลดอุณหภูมแิละการท าซ ้าในแต่ละอุณหภูมซิึ่งอธบิายไวด้งัต่อไปนี้ 

 
3.1.1 อุณหภมิูเร่ิมต้น 

จะต้องตัง้ค่าอุณหภูมิเริ่มให้เหมาะสมเพื่อเพิม่โอกาสในการสุ่มค าตอบเริ่มแรกที่ดี หากตัง้
อุณหภูมเิริม่ต้นสูงเกนิไป จะท าใหก้ารลู่เขา้หาค าตอบช้าลงเนื่องจากกระบวนการในการสุ่มทีท่ าให้
พืน้ทีใ่นการสุ่มหาค าตอบกวา้งมากขึน้ และในทางกลบักนัหากตัง้อุณหภูมเิริม่ต้นต ่าเกินไปจะท าให้
ได้ค าตอบที่ติดอยู่ใน local ซึ่งไม่มีวิธีการเฉพาะในการค้นหาอุณหภูมเิริม่ต้นที่เหมาะสมกบัแต่ละ
ปัญหา ปกติจะตัง้อุณหภูมิเริ่มต้นไว้สูงพอทีจ่ะยอมรบัค าตอบที่เลวรา้ยทีสุ่ด แต่ยงัอยู่ในขอบเขต 
เงื่อนไข ขอ้บงัคบั จากนัน้จงึค่อย ๆ ลดอุณหภูมลิง 
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3.1.2 อุณหภมิูต า่สุด 
ในระหว่างการหาค าตอบของวิธี SA ปกติจะปล่อยให้อุณหภูมิลดลงจนถึงศูนย์องศา แต่

อย่างไรกต็ามขึน้อยู่กบัเกณฑก์ารหยุดท างาน ซึ่งอาจหยุดท างานทีอุ่ณหภูมติ ่ากว่า หรอืจุดทีสู่งกว่า
เมื่อไดค้ าตอบทีเ่หมาะสม หรอืเมื่อระบบแขง็ตวั 

 
3.1.3 การลดอุณหภมิู 

เมื่อตัง้อุณหภูมเิริม่ต้น และอุณหภูมสิุดทา้ยแลว้จ าเป็นต้องหาวธิเีปลีย่นจากอุณหภูมเิริ่มต้น
เป็นอุณหภูมิสุดท้าย วิธีที่อุณหภูมิลดลงมีความส าคัญมากต่อความส าเร็จของวิธีการ SA ใน
งานวจิยันี้ใชว้ธิกีารลดอุณหภูมแิบบลูกโซ่มาร์คอฟ (Markov Chain) เน่ืองจากเป็นการลดอุณหภูมิ
แบบเรว็ ซึ่งในงานวจิยันี้ต้องการความเรว็ในการค าตอบ ดงัสมการที ่(7)  
 
 (0)

( ) , 1,2,...
log(1 )

T
T k k

k
= =

+
  (7) 

 
โดยที ่ k  คอื จ านวนรอบทีก่ าลงัท าซ ้า  
 ( )T k  คอื อุณหภูมใินจ านวนรอบที ่ k  
 (0)T  คอื ค่าอุณหภูมเิริม่ต้น 

(0)T  เป็นค่าอุณหภูมิเริ่มต้น ควรมีค่าบวกและมากเพยีงพอ วิธีการ SA รบัประกนัว่าจะลู่
เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะที่สุดแบบวงกว้างด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ( )f x  เมื่อ k →  หรือใน
รูปแบบการลดอุณหภูมอิย่างง่าย ๆ ดงัเช่นสมการที ่(8) 
 
 ( ) ( 1)T k T k= −    (8) 

 
โดยที ่ คอืค่าคงทีท่ีม่ค่ีาน้อยกว่า 1 ซึ่ง  เรยีกว่าการลดอุณหภูมแิบบเลขชี้ก าลงั (Exponential 
Cooling Scheme หรือ ECS) น าเสนอครัง้แรกด้วยการใช้ค่า  = 0.95 ในงานวิจัยนี้ได้ทดลอง 
ปรบัค่าตัง้แต่ 0.8 จนถงึ 0.99 และเลอืกค่าที ่0.89 เน่ืองจากไดท้ดสอบจนเป็นค่าทีเ่หมาะสม 
 
3.1.4 การท าซ า้ในแต่ละอุณหภมิูท่ีลดลง 

การปรบัจ านวนการท าซ ้าของวิธีการ SA ให้เหมาะสมเป็นสิง่ส าคญัมาก การใช้การวนซ ้า
ของแต่ละอุณหภูมิทีล่ดลงจะท าให้การลู่เขา้หาค าตอบเป็นไปอย่างรวดเรว็ซึ่งจะต้องสอดคล้องกบั
ความเร็วในการลดลงของอุณหภูมิด้วยซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้การลดอุณหภูมิแบบเชิงเส้น ( Linear 
Cooling Scheme หรอื LCS) ก าหนดการลดค่าอุณหภูมดิงัสมการ (9) 
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 '( ) ( 1)T k T k T= − −  (9) 
 
โดยที ่ 'T  เป็นค่าอุณหภูมทิีล่ดลงไปในช่วงจ านวนการวนรอบทีก่ าหนด 
 
3.2 การหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบฝงูผึ้ง 

หลักการเบื้องต้นของวิธีฝูงผึ้ง เป็นวิธีการค้นหาค่าที่เหมาะสมที่เลียนแบบพฤติกรรม 
การหาน ้าหวานของผึง้ ซึ่งมีผึ้งเป็นตวัด าเนินการ โดยแบ่งชนิดของผึ้งออกเป็น 2 ประเภท คือ ผึ้ง
สอดแนม (Scout Bee) และ ผึง้งาน (Employee Bee) เพื่อคน้หาค าตอบ สมมุตใิหค้ าตอบทีต่้องการ
คือ แหล่งน ้าหวาน หน้าที่ของผึ้งสอดแนม คือ ค้นหาแหล่งน ้าหวานในขอบเขตของค าตอบที่ 
เป็นไปได ้(Search Space) เมื่อผึง้สอดแนม คน้หาค าตอบได ้กจ็ะบนิกลบัมาทีร่งัผึง้ เพื่อสื่อสารกบั
ผึ้งตัวอื่น ๆ ภายในรังผึ้ง การสื่อสารของผึ้งจะใช้วิธีการเต้นลักษณะต่าง ๆ เพื่อบอกปริมาณ
น ้าหวาน ทิศทางของแหล่งน ้าหวาน จากนัน้ ผึ้งงานก็จะไปท าหน้าที่ขนน ้าหวานในแหล่งน ้าหวาน 
โดยจ านวนผึ้งงานจะแปรตามปริมาณแหล่งน ้าหวาน และระยะทาง ข้อดีของวิธีการนี้ คือ มี
โครงสร้างที่ง่าย และสามารถหาค าตอบได้ดี ขัน้ตอนการด าเนินงานของวิธีฝูงผึ้งนี้  จะต้องมี  
การก าหนดค่าของพารามเิตอร์ทีส่ าคญัไดแ้ก่ 

n  คอื จ านวนของผึง้สอดแนม (Number of Scout Bee) 
m  คอื จ านวนแหล่งน ้าหวานทีม่กีารเลอืกแลว้จากทัง้หมด จากการหาของผึง้สอดแนม n ตวั 
e  คอื จ านวนแหล่งน ้าหวานทีม่ปีรมิาณน ้าหวานมากทีสุ่ด จากทีเ่ลอืกแลว้ m แหล่ง 

epn  คอื จ านวนผึง้งานทีก่ าหนดใหไ้ปหาทีแ่หล่งน ้าหวาน e แหล่ง 

spn  คอื จ านวนผึง้งานทีก่ าหนดใหไ้ปหาทีแ่หล่งน ้าหวาน m e− แหล่ง 
ระเบยีบวธิฝีงูผึง้มรีายละเอยีดแต่ละขัน้ตอนดงัต่อไปนี้ 
ขัน้ตอนที ่1 ก าหนดค่าพารามเิตอร์ใหก้บัวธิกีารหาค าตอบทีเ่หมาะสมทีสุ่ดแบบฝงูผึง้ 
ขัน้ตอนที่ 2 ให้ผึ้งสอดแนมจ านวน n ตัว ค้นหาค าตอบเริ่มต้น ซึ่งค าตอบเหล่านี้ต้องเป็น

ค าตอบทีเ่ป็นไปได ้นัน่คอื อยู่ภายในขอบเขตทีก่ าหนด และสอดคลอ้งกบัเงื่อนไข 
ขัน้ตอนที ่3 ประเมนิผลของค าตอบทีไ่ดจ้ากการคน้หาของผึง้สอดแนม พรอ้มทัง้จดัเรยีงล าดบั

จากค าตอบทีม่คุีณภาพดทีีสุ่ดไปหาค าตอบทีม่คุีณภาพต ่าทีสุ่ด 
ขัน้ตอนที ่4 เลอืกค าตอบทีม่ผีลการประเมนิทีด่ ีm ค าตอบ 
ขัน้ตอนที ่5 คดัแยกค าตอบ e ค าตอบนี้ ออกเป็น 2 กลุ่ม โดยทีก่ลุ่มแรกมคี าตอบทีด่ทีีสุ่ด e

ค าตอบ และกลุ่มที ่2 มคี าตอบทีด่รีองลงมา m e− ค าตอบ 
ขัน้ตอนที ่6 ใหผ้ึง้งานจ านวน epn ตวั คน้หาค าตอบรอบ ๆ e ค าตอบ และผึง้งานจ านวน spn

ตวั คน้หาค าตอบรอบ ๆ m e− ค าตอบ 
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ขัน้ตอนที่ 7 ประเมินผลของค าตอบที่ได้จากการค้นหาของผึ้งงานในแต่ละแหล่ง และเลือก
ค าตอบทีด่ทีีสุ่ดของแต่ละแหล่ง 

ขัน้ตอนที่ 8 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด ถ้าตรงตามเงื่อนไข ให้หยุดการค้นหา ถ้าไม่ให้เพิม่
จ านวนรอบของการท าซ ้า แลว้ไปด าเนินในขัน้ตอนที ่2 
 
3.3 การผสมผสานวิธี SA กับวิธี BCO เพื่อแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยัดท่ีมี

ฟังก์ชนัราคาเชื้อเพลิงแบบไม่เรียบ 
SA มีคุณสมบัติเด่นในการหลีกเลี่ยงการติดอยู่ในค าตอบเฉพาะถิ่น ในขณะที่วิธี BCO มี

จุดเด่นในการปรบัปรุงค าตอบในพื้นที่ทีก่ าหนดไดอ้ย่างมีประสทิธภิาพ โดยเน้นทีก่ารท างานแบบ
ร่วมมอืระหว่างผึง้สอดแนม และผึง้งาน การเลอืกใช ้SA และ BCO มาจากความสามารถทีแ่ตกต่าง
กัน ซึ่งสามารถน ามาประยุกต์ให้เหมาะสมกับปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดั ที่มีฟังก์ชัน
เชื้อเพลงิแบบไม่เรยีบไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ วธิทีีน่ าเสนอนี้มขีอ้ดกีว่าวธิกีารอืน่หลายประการ เช่น 
ประสิทธิภาพในการหลีกเลี่ยงค าตอบเฉพาะถิ่น การปรับปรุงค าตอบในระดับลึก ลดเวลาใน  
การค้นหาค าตอบ โดยในการผสมผสานวิธีการ SA เข้ากับวิธีการ BCO เป็นการค้นหาค าตอบ
ส าหรบัปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดัทีม่ีฟังก์ชนัราคาเชื้อเพลิงแบบไม่เรียบนัน้ ในเบื้องต้น
เป็นการน าเอาวธิ ีSA เขา้ไปเป็นโปรแกรมฟังก์ชนัของวธิ ีBCO โดยมลี าดบัขัน้การท างานดงัรูปที ่2 

ขัน้ตอนท่ี 1 ก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้กับวิธีการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงผึ้งดงั
ตารางที ่1 และส าหรบัวธิกีาร SA ดงัตารางที ่2 

ขัน้ตอนท่ี 2 ให้วิธีการ SA ค้นหาค าตอบในรอบแรก โดยใช้คุณสมบัติการหาค าตอบของ
วธิกีาร SA เพื่อน าผลของค าตอบไปเป็นค่าเริม่ต้น 
 
ตารางท่ี 1 พารามิเตอรส์ าหรบัวิธี BCO 

Parameters Number 
Population size (n) 20 
Selected sites (m) 10 
Best sites (e) 5 
Bees around best sites (nep) 50 
Bees around other sites (nsp) 50 
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เริม่ต้น

ก าหนดค่าพารามเิตอร ์ให้ BCO และ SA 
และให้ Iteration = 0 

ให ้ SA ค้นหาค าตอบ และน าออกค าตอบเพ ื่อ
เข้าส ู่กระบวนการของ BCO

ก าหนดขอบเขตการค้นหาใหม่

ส่งฝูงผึ่งสอดแนมเข้าคน้หาค าตอบรอบ ๆ 
ขอบเขตการค้นหา

ตรวจสอบเง ือ่นไขการหยุดท างาน

ใช่

ไม่ใช่

Update best final solution

หยุด

Iteration = Iteration+1ประเมินผลของค  าตอบ

ประเมินผลค  าตอบและเรียงล าดบัของค าตอบ
ตามคุณภาพของค าตอบ

เลือกค  าตอบที่มคี ุณภาพดี

แบ่งค าตอบออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มท ี่ด ีท ี่สุด
และกลุ่มทีด่ ีรองลงมา

ส่งฝูงผึ้งงานเข ้าหาค าตอบในกลุ่มของ
ค าตอบท ัง้ 2 กลุ่ม

 
รปูท่ี 2 แผนผงัการท างานของวิธีการท่ีน าเสนอ 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีท่ี 14 ฉบับท่ี 3 กันยายน-ธันวาคม 2567  185 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

ตารางท่ี 2 พารามิเตอรส์ าหรบัวิธี SA 

Parameters Number 
Initial temperature 100 
Final temperature 5 
Cool shed   0.89 
Maximum number of tries 1000 
Maximum number of successes within 50 

  
จากตารางที่ 1 จ านวนประชากร Population size = 20 เป็นค่าที่สมดุลระหว่าง การส ารวจ

พื้นที่ค าตอบ (exploration) และ เวลาในการค านวณ หากมากเกินไปจะเพิม่เวลาในการค านวณ 
หากน้อยเกนิไปจะลดความสามารถในการคน้หาค าตอบ  

Selected sites คือจ านวนค าตอบทีด่ทีีสุ่ดที่ถูกเลือกเพื่อส ารวจในรอบถดัไป เป็นการควบคุม
ว่าผึ้งงานจะเลือกส ารวจบริเวณที่มีศักยภาพในการปรับปรุงค าตอบมากที่สุดกี่จุด การเลือก 
Selected sites = 10 ช่วยให้เกิดความสมดุลระหว่างการส ารวจ และการปรบัปรุง โดยยงัสามารถ
ครอบคลุมพืน้ทีค่ าตอบไดใ้นวงกวา้ง   

Best sites คือจ านวนจุดที่ดีที่สุดใน  Selected sites ซึ่งจะควบคุมการปรับปรุงในพื้นที่ที่ 
มีโอกาสสูงทีสุ่ดในการไดค้ าตอบทีด่กีว่า การเลือก เลือก Best sites = 5 เพื่อให้ฝูงผึ้งสามารถทุ่ม
ทรพัยากรไปทีจุ่ดทีม่โีอกาสใหค้ าตอบทีด่ทีีสุ่ด โดยยงัเหลอืพืน้ทีส่ าหรบัการส ารวจในจุดอื่น 

Bees around best sites จ านวนฝงูผึง้ทีท่ าการส ารวจเชงิลกึในพืน้ทีร่อบ Best sites การเลอืก 
Bees around best sites = 50 เพื่อเพิ่มโอกาสในการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดในพื้นที่ที่มี
ศกัยภาพมากทีสุ่ด 

Bees around other sites จ านวนฝูงผึ้งที่ส ารวจพื้นที่รอบ ๆ จุดอื่น ๆ ที่ถูกเลือก การตัง้ค่า 
Bees around other sites ให้เท่ากบั Bees around best sites เพื่อให้เกิดการส ารวจในจุดที่เหลอื
อย่างเพยีงพอ โดยไม่ละเลยจุดอื่น ๆ ทีอ่าจน าไปสู่ค าตอบทีด่กีว่าในรอบถดัไป 

การตัง้ค่าพารามิเตอร์ส าหรบั BCO ในครัง้นี้ เกิดจากการพิจารณาลักษณะของปัญหาและ 
การปรับแต่งจากการทดลองหลายร้อยครัง้ เพื่อให้มัน่ใจว่าค่าที่เลือกช่วยสร้างสมดุลระหว่าง
ประสทิธภิาพและความแม่นย า  

จากตารางที ่2 Initial temperature คืออุณหภูมิเริม่ต้น อุณหภูมิเริม่ต้นทีสู่งนี้ถูกตัง้ขึน้เพื่อให้
กระบวนการของ SA สามารถส ารวจค าตอบทีห่ลากหลายไดใ้นช่วงแรกโดยไม่จ ากดัตวัเลือก ค่าที่
สูงนี้ช่วยให้ SA สามารถหลุดจาก local optimum ได้ในช่วงเริ่มต้น ซึ่งท าให้สามารถส ารวจพื้นที่
การคน้หาทีก่วา้งขึน้ในระยะแรก 
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Final temperature อุณหภูมิสุดท้ายถูกตัง้ไว้ที่ 5 องศาเพื่อให้การค้นหามีความละเอียดใน
ระยะสุดทา้ย ขณะทีล่ดอุณหภูมไิปจนถงึระดบัต ่าสุด ในงานวจิยันี้ไดท้ดลองปรบัค่าอุณหภูมสิุดทา้ย
ให้ต ่าตัง้แต่ 1-5 องศาซึ่งปรากฏว่า ในช่วงอุณหภูมินี้ให้ค าตอบที่ดีที่สุดใกล้เคียงกนั แต่เวลาใน  
การค้นหาค าตอบนัน้ค่อนข้างต่างกนัมาก โดยพบว่ายิ่งตัง้อุณหภูมิสุดท้ายไว้ต ่าจะยิ่งใช้เวลาใน  
การคน้หาค าตอบนาน 

Cooling Rate ที ่0.89 หมายถงึอุณหภูมจิะลดลง 11% ในแต่ละขัน้ตอน ค่า cooling rate ทีสู่ง 
จะท าให้การลดอุณหภูมิช้าลง ซึ่งช่วยให้กระบวนการค้นหามีเวลาเพียงพอในการส ารวจพื้นที่ 
ที่หลากหลาย โดยเฉพาะในช่วงแรก โดยไดท้ าการปรบัตัง้แต่ 0.80-0.99 ค่า cooling rate ที่ 0.89 
ถอืว่าเหมาะสมส าหรบัการหาค าตอบในการแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดัทีม่ีฟังก์ชนัราคา
เชื้อเพลงิแบบไม่เรยีบก่อนจะเริม่ลดการส ารวจและมุ่งไปทีก่ารปรบัปรุงในพืน้ทีใ่กลเ้คยีง 

Maximum Number of Tries เป็นจ านวนครัง้สูงสุดที่อลักอริทึมสามารถเปลี่ยนแปลงค าตอบ
ในหนึ่งรอบ การตัง้ค่า maximum number of tries ที่ 1000 ช่วยให้กระบวนการค้นหามีโอกาส
หลาย ๆ ครัง้ในการส ารวจพื้นที่การคน้หาทัง้หมด โดยไม่ท าใหก้ารค านวณใชเ้วลานานเกนิไป ท า
ใหไ้ดผ้ลลพัธ์ทีม่คีวามแม่นย า โดยยงัคงสามารถควบคุมเวลาในการค านวณ 

Maximum Number of Successes within เป็นจ านวนความส าเร็จสูงสุดที่สามารถเกิดขึ้นใน
หนึ่งรอบก่อนที่จะหยุดกระบวนการ หากมีการการยอมรบัการเปลี่ยนแปลงทีด่ขี ึ้นเกิดขึน้ 50 ครัง้
ภายในหนึ่งรอบ การค านวณจะหยุดก่อนที่จะใช้เวลานานเกินไป จ านวนนี้ท าหน้าทีใ่นการควบคุม
ว่าอลักอรทิมึจะหยุดหรอืไม่ โดยองิจากจ านวนความส าเรจ็ทีเ่กดิขึน้ ภายในขอ้จ ากดัเวลาทีต่ ัง้ไว้ 

ขัน้ตอนท่ี 3 ดึงค่า ( )i SAP ที่ได้จากวิธี SA เป็นน ามาใช้เป็นค าตอบเริ่มต้น เมื่อ ( )i SAP คือ 
ค่าก าลงัการผลติของเครื่องก าเนิดแต่ละตวัทีไ่ดจ้ากวธิ ีSA 

ขัน้ตอนท่ี 4 ก าหนดขอบเขตการค้นหาค าตอบใหม่ ซึ่งจะท าให้ได้ค่าก าลงัไฟฟ้าต ่าสุด และ
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดของเครื่องก าเนิดแต่ละตวัใหม่ ดงัสมการที ่(10) และ (11) 
 
 max(new)

(SA) (SA)( )i i iP P rankP = +    (10) 
 
 min(new)

(SA) (SA)( )i i iP P rankP = −   (11) 
 
เมื่อ rank  คือตัวคูณเพื่อใช้เป็นตัวก าหนดให้ขอบเขตพื้นที่การค้นหาลดลงหรือเพิม่ขึ้น มีค่า
มากกว่า 0 และน้อยกว่า 1 

ขัน้ตอนท่ี 5 ให้ผึ้งสอดแนมจ านวน n ตัว ค้นหาค าตอบเริ่มต้นภายในขอบเขตพื้นที่ที่ถูก
ก าหนดขึน้มาใหม่ ดว้ยสมการที ่(12) ซึ่งจะมชี่วงของการคน้หาแคบลงมาก 
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 min(new) max(new) min(new)(( ) (0,1))i i i i randP P P P= + −    (12) 
 

เมื่อถึงขัน้ตอนนี้ขัน้ตอนการด าเนินงานจะกลับไปที่ขัน้ตอนการด าเนินงานของวิธีฝูงผึ้งใน
หัวข้อ 3.2 ขัน้ตอนที่ 2 จนถึงขัน้ตอนที่ 8 และถ้าค าตอบไม่เป็นไปตามที่เงื่อนไขก าหนดก็จะ
ยอ้นกลบัมาในขัน้ตอนที ่5 ของวธิกีารผสมผสานทีน่ าเสนอนี้ 
 
4. ผลการทดสอบ 

วิธีการผสมผสาน (Hybrid method) ที่น าเสนอ ได้รบัการทดสอบเพื่อประเมินประสทิธิภาพ
ด้วยปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยัด ในสองกรณีศึกษาที่มีฟังก์ชันราคาเชื้อเพลิงเป็นแบบ 
ไม่เรียบ ระบบที่พจิารณาประกอบดว้ยหน่วยผลิตไฟฟ้าจ านวน 40 หน่วย ซึ่งสามารถใหพ้ลงังาน
รวมที่มีความต้องการโหลด 10500 MW ในระบบทดสอบนี้ พจิารณาผลกระทบจากการโหลดที่ 
จุดวาล์ว นอกจากนี้ โดยไม่คิดการสูญเสียในสายส่งก าลังไฟฟ้า และพิจารณาอัตราการปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจก  โดยแบ่งการเปรียบเทียบผลเป็น 2 กรณี กรณีที่ 1 ใช้วิธี SA และ BCO แบบ
ดัง้เดิมในการเปรียบเทียบและประเมินประสิทธิภาพของแต่ละวิธีกับวิธีการที่น าเสนอ จะ
เปรยีบเทยีบในแง่ของคุณภาพของค าตอบ และความเรว็ในการลู่เขา้หาค าตอบ ซึ่งวธิกีารทัง้หมดจะ
ด าเนินการในช่วงเวลาเดยีวกนั ด้วยเครื่องคอมพวิเตอร์เครื่องเดยีวกนั กรณีที่ 2 วิธีการทีน่ าเสนอ
จะถูกน าไปเปรียบเทียบกบัวิธีที่ได้รบัการตีพมิพ์เผยแพร่เป็นบทความวิจยัระดบันานาชาติ เพื่อ
ประเมินประสิทธิภาพของวิธีการที่น าเสนอ โดยวิธีที่น ามาเปรียบเทียบมีคุณลักษณะของ 
เครื่องก าเนิด พารามเิตอร์ของระบบ และเงื่อนไขขอ้บงัคบัเหมอืนกนัทัง้หมด 
 
4.1 ผลการทดสอบ และเปรียบเทียบ 

ระบบทดสอบส าหรบังานที่น าเสนอนี้ ประกอบด้วยเครื่องก าเนิด 40 หน่วย ที่ความต้องการ
ของระบบ 10,500 MW เป็นระบบที่มีลักษณะต้นทุนแบบไม่ราบเรียบ และคิดอัตราการปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจก ไม่คิดความสูญเสยีในสายส่ง คุณลกัษณะของเครื่องก าเนิดแต่ละตวัดงั [26] โดย
การเปรียบเทียบผลในงานวิจัยนี้  ได้ท าการเปรียบเทียบกับวิธี  CFLBO และวิธี Gravitational 
Search Algorithm: GSA ทัง้สองวิธมีกัถูกน ามาใช้แก้ปัญหาที่มคีวามซบัซ้อน ท าให้ถูกน ามาใชใ้น
การแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดัที่มีฟังก์ชันราคาเชื้อเพลิงที่ไม่ราบเรียบ โดยเฉพาะ 
วิธี CFLBO เป็นแนวคิดที่น่าสนใจ และเป็นนวัตกรรมใหม่ที่ถูกน ามาใช้ในการแก้ปัญหานี้  
การเปรียบเทียบวิธีผสมผสานที่น าเสนอกับวิธี CFLBO และ GSA เนื่องจากทัง้สองวิธีนี้ได้รบั 
การยอมรบัว่ามีประสทิธิภาพในการแก้ปัญหาฟังก์ชันต้นทุนแบบไม่ต่อเนื่อง และเหมาะสมกบั
ลกัษณะของปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดั ซึ่งมี Valve-point Effects และข้อจ ากดัทีซ่บัซ้อน 
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นอกจากนี้ การเปรยีบเทยีบกบัวธิดี ัง้เดมิ อาจไม่ไดแ้สดงถงึจุดเด่นของวธิผีสมผสานทีน่ าเสนออยา่ง
เต็มที่ เนื่องจากวิธีดัง้เดมิเหล่านัน้อาจมีข้อจ ากดัในดา้นการจดัการฟังก์ชนัต้นทุนแบบไม่ต่อเนื่อง 
ผลการเปรยีบเทยีบดงัตารางที ่3 
 
ตารางท่ี 3 ผลการเปรียบเทียบกบัวิธี SA, BCO, GSA [28] และ CFLBO [26] 

Unit SA BCO GSA CFLBO Hybrid 
method 

P1 (MW) 112.6638 113.8608 113.9989 110.4068 113.9302 
P2 (MW) 112.0271 113.9505 113.9896 113.4505 113.9169 
P3 (MW) 90.5274 118.2157 119.9995 108.4061 92.0030 
P4 (MW) 178.5957 180.9283 179.7857 177.7379 177.5020 
P5 (MW) 93.7829 96.9003 97.0000 88.3691 96.9867 
P6 (MW) 134.6855 137.3831 139.0128 121.9143 239.9631 
P7 (MW) 289.1011 298.9043 299.9885 285.3091 299.7903 
P8 (MW) 291.3122 299.7165 300.0000 299.3117 283.5355 
P9 (MW) 295.1700 288.2939 296.2025 289.0739 299.7623 
P10 (MW) 130.3227 130.8089 130.3850 130.0000 130.0927 
P11 (MW) 319.1238 140.2398 245.4775 240.4698 318.1252 
P12 (MW) 233.1609 143.1103 318.2101 243.3303 241.6763 
P13 (MW) 379.8767 390.2516 394.6257 395.5716 391.9489 
P14 (MW) 387.7647 385.1233 395.2016 395.2566 394.5924 
P15 (MW) 386.9074 388.4389 306.0014 394.2189 394.2358 
P16 (MW) 389.7757 385.0000 395.1005 396.0000 394.3498 
P17 (MW) 496.3630 417.6393 489.2569 447.4039 490.8084 
P18 (MW) 498.4421 512.6025 488.7598 495.1025 484.0925 
P19 (MW) 438.4017 514.0314 499.2320 478.8628 423.7259 
P20 (MW) 512.2324 473.4005 455.2821 424.4995 507.7054 
P21 (MW) 445.2992 469.4305 433.4520 499.9355 438.6248 
P22 (MW) 421.8027 505.1345 433.8125 512.4599 433.9239 
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ตารางท่ี 3 ผลการเปรียบเทียบกบัวิธี SA, BCO, GSA [28] และ CFLBO [26] (ต่อ) 

Unit SA BCO GSA CFLBO Hybrid 
method 

P23 (MW) 446.2070 500.9483 445.5136 500.6126 434.1913 
P24 (MW) 436.4232 525.2841 452.0547 456.7811 446.4250 
P25 (MW) 458.8028 440.4011 492.8864 440.8122 436.9798 
P26 (MW) 453.1461 466.0732 433.3695 438.6621 433.7342 
P27 (MW) 10.6757 10.0085 10.0026 10.9679 10.2157 
P28 (MW) 11.3398 10.0043 10.0246 10.4538 11.1558 
P29 (MW) 10.2961 10.0138 10.0125 10.4108 10.2489 
P30 (MW) 96.0320 96.7902 96.9125 89.5072 96.9058 
P31 (MW) 185.7889 189.3333 189.9689 183.3655 189.9895 
P32 (MW) 180.9851 188.3923 175.0000 183.0703 189.8184 
P33 (MW) 189.7550 188.0397 189.0181 173.0104 189.8180 
P34 (MW) 198.4082 199.9584 200.0000 199.7548 199.8031 
P35 (MW) 192.1324 199.0090 200.0000 199.4690 199.8970 
P36 (MW) 198.0056 199.1051 199.9978 199.3909 199.8120 
P37 (MW) 105.7192 106.8353 109.9969 105.0895 109.9315 
P38 (MW) 109.2942 106.0028 109.0126 96.2228 109.9323 
P39 (MW) 105.3740 106.1313 109.4560 96.33841 109.9688 
P40 (MW) 474.4860 454.4314 421.9987 458.0239 459.9023 
PT (MW) 10500 10500 10500 10500 10500 
FT ($/h) 126744.0379 126092.01 125782 125404.06 123181 
Emission 
(Ton/h) 

223993.1887 271472.4855 210932.9 229799.4 215355.5128 

 
ตารางที ่3 แสดงใหเ้หน็ว่า Hybrid method มคีวามสามารถในการคน้หาจุดทีเ่หมาะสมในพืน้ที่

การค้นหามากกว่าเมื่อเทยีบกบัวิธ ีSA และวิธี BCO วิธีแบบ Hybrid method ให้ต้นทุนการผลติที่
ต ่าทีสุ่ดอยู่ที ่123181 $/h ซึ่งใหผ้ลลพัธ์ของค าตอบในแง่ของต้นทุนการผลดิทีด่เีมื่อเทยีบกบัผลลพัธ์
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อื่น ๆ ในตาราง อย่างไรกต็าม วธิทีีน่ าเสนอไดใ้หค่้าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกอยู่ที ่215355.5128 
Ton/h ซึ่งยงัมีค่าสูงกว่าวิธ ีGSA เล็กน้อย แต่ต้นทุนการผลิตรวมยงัต ่ากว่ามาก ในรูปที่ 3 วิธีการ
ของ SA ลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมตัง้แต่การท าซ ้าประมาณ 60 ครัง้เป็นต้นไป BCO ลู่เข้าหา
ค าตอบที่การท าซ ้าประมาณ 120 ครัง้เป็นต้นไปในขณะที่ Hybrid method ลู่เข้าหาค าตอบด้วย 
การท าซ ้าน้อยกว่า 30 ครัง้ จะเหน็ไดว้่า Hybrid method มคีวามเรว็ในการลู่เขา้ทีเ่รว็ทีสุ่ด  
 

 
รปูท่ี 3 ลกัษณะการลู่เข้าหาค าตอบ  

 
5. สรปุ 

การแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดัด้วยเทคนิคของการใช้วิธีการเชิงการจดัร่วมกับ  
วิธีเชิงแจกแจง เป็นเทคนิคการค้นหาค าตอบที่น าเอาลกัษณะเด่นของแต่ละวธิมีารวมกนัเพื่อเสรมิ
ข้อเด่น และก าจดัขอ้ดอ้ย โดยวธิเีชิงการจดัผูว้จิยัไดใ้ช้วธิ ีSA ซึ่งเป็นวิธทีีลู่่เข้าหาค าตอบไดอ้ย่าง
รวดเรว็ แต่คุณภาพของค าตอบยงัไม่ด ีและวิธีเชงิแจกแจงผู้วจิยัไดใ้ชว้ิธ ีBCO ซึ่งลู่เข้าหาค าตอบ
ไดช้า้ แต่ใหคุ้ณภาพของค าตอบทีด่กีว่า SA เทคนิควธิคีอื ใหว้ธิ ีSA หาค าตอบทีด่ทีีสุ่ดของมา โดย
เขียนโปรแกรมให้วิธี SA เป็นฟังก์ชันใน M-File ใช้ค าตอบที่ได้จากวิธี SA เป็นค่าเริ่มต้นใน 
การค้นหาค าตอบ จากนัน้ก าหนดช่วงในการค้นหาค าตอบรอบ ๆ ค าตอบเริ่มต้นให้เกิดค่าสูงสุด 
และค่าต ่าสุดใหม่ ยงัผลให้ขอบเขตในการค้นหาค าตอบแคบลง และเนื่องมาจากการค้นหาค าตอบ
โดยวธิกีารหาค าตอบทีเ่หมาะสมทีสุ่ดแบบฝูงผึ้งนัน้ เป็นการคน้หาค าตอบแบบสุ่ม ความกวา้งของ
ค่าที่จะต้องท าการสุ่มนัน้จะลดลงอย่างมาก อีกทัง้ค่าเริ่มต้นที่ได้มาจากวิธี SA เป็นค่าที่เป็นไป 
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ตามเงื่อนไขของเครื่องก าเนิดแต่ละตวัอยู่แลว้ ยิง่ท าใหเ้กดิความเรว็ในการคน้หาค าตอบมากขึน้ ซึ่ง
ค าตอบที่ได้มีโอกาสที่จะเป็นค าตอบเฉพาะถิ่น (Local) น้อยมาก ในการค้นหารอบต่อไป จะเป็น
การใชคุ้ณสมบตัขิองวธิกีาร BCO ในการคน้หาค าตอบ ซึ่งจะเป็นการคน้หาค าตอบทีท่ าใหก้ารลู่เขา้
หาค าตอบเป็นไปอย่างรวดเร็ว ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบกับระบบขนาดใหญ่ที่ประกอบด้วย 
เครื่องก าเนิด 40 หน่วยทีม่คีวามซบัซ้อนของระบบคอืเป็นฟังก์ชนัราคาเชื้อเพลิงแบบไม่เรยีบ และ
ค านวณค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกรวมจะเครื่องก าเนิดแต่ละตวั เปรยีบเทยีบการลู่เขา้หาค าตอบ
กับวิธี SA และ BCO แบบดัง้เดิม ซึ่งจะเห็นได้ว่าวิธีที่น าเสนอนัน้สามารถลู่เข้าหาค าตอบได้  
อย่างรวดเรว็ ลู่เขา้หาค าตอบทีป่ระมาณน้อยกว่า 30 Iteration และในแง่ของต้นทุนการผลติรวมเมือ่
เปรยีบเทยีบผลการทดสอบระหวา่งวธิ ีSA และ BCO วธิทีีน่ าเสนอนัน้ใหผ้ลลพัธ์ของค าตอบทีด่กีวา่ 
และมค่ีาการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกต ่าทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบัสองวธิแีบบดัง้เดมิ และเพื่อเป็นการทดสอบ
ประสทิธภิาพของวธิกีารทีน่ าเสนอ ผูว้จิยัไดท้ าการเปรยีบเทยีบผลลพัธ์ของค าตอบกบัวธิ ีGSA และ 
CFLBO จะเหน็ไดว้่าวธิกีารทีน่ าเสนอนี้ ใหค่้าของค าตอบทีด่กีว่า ในแง่ของต้นทุนการผลติรวม แต่
ค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกยงัมี่ค่าสูงกว่าวธิ ีGSA เลก็น้อย อนัเนื่องมาจากการวจิยัครัง้นี้ ผูว้จิยั
ไม่ไดน้ าค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกมาเป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ในการวจิยันี้
ยงัคงเป็นต้นทุนการผลติรวมตามสมการที ่1 ซึ่งเป็นงานทีผู่ว้จิยัจะด าเนินการต่อไปในเรื่องเกี่ยวกบั 
Multi-Objective Function จากการทดสอบวธิทีีน่ าเสนอมโีอกาสไดค่้าทีเ่หมาะสมมากกว่าเดมิ ค่าที่
ไดน้ี้เป็นทีย่อมรบัได ้และมคี าตอบทีด่กีว่า ซึ่งสามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการวางแผนการผลิต
ก าลงังานไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าพลงังานความรอ้นไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพได้  
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