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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอวิธีการปรับปรุงการค้นหาเฉพาะถิ่นโดยใช้อัตราส่วนทองค าในวิธีการหา

ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงผึ้งเพ่ือแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยัด โดยการปรับเปลี่ยน
กระบวนการในการเคลื่อนที่เพ่ือหาแหล่งอาหารใหม่ของฝูงผึ้ง จากเดิมที่ต้องสุ่มค่าองค์ประกอบตัว
คูณซึ่งท าให้ผลของค าตอบค่อนข้างที่จะกระจายเป็นวงกว้าง การปรับปรุงกระบวนการนี้จะใช้วิธีการ
ค้นหาอัตราส่วนทองค าเข้าไปเป็นองค์ประกอบตัวคูณในสมการการเคลื่อนที่ของฝูงผึ้งแทนขั้นตอน  
ของการสุ่ม และด าเนินการหาค าตอบต่อไป โดยพิจารณาความต้องการของระบบไฟฟ้า ค่าสูญเสียในสายส่ง 
และเงื่อนไขข้อบังคับต่าง ๆ ของระบบ การจ าลองโดยใช้โปรแกรม MATLAB และทดสอบกับ            
2 กรณีศึกษาบนระบบมาตรฐานที่ประกอบด้วยเครื่ องก าเนิดไฟฟ้า 3 หน่วย และ 6 หน่วย                   
และได้ทดสอบเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของวิธีการที่น าเสนอกับวิธี BCO แบบดั้งเดิม HLBCO                 
และ MSA โดยท าการเปรียบเทียบในแง่ของประสิทธิภาพของค าตอบ และความเร็วในการลู่เข้าหา
ค าตอบจากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่าวิธีการที่น าเสนอมีวิธีการแก้ปัญหาที่ถูกต้อง                
และมีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาด้านคุณภาพของค าตอบ คุณลักษณะของการลู่เข้า และความเร็ว
ในการค้นหาค าตอบ โดยในกรณีที่ 1 วิธีการที่น าเสนอใช้จ านวนรอบในการค านวณเฉลี่ยที่ 256.8 รอบ 
ซึ่งเร็วกว่าปกติร้อยละ 59 และมีค่าใช้จ่ายต่ าที่สุดที่ 1957.48 ในกรณีท่ี 2 วิธีการที่น าเสนอใช้จ านวนรอบ
ในการค านวณเฉลี่ยที่ 145.9 รอบ ซึ่งเร็วกว่าปกติร้อยละ 33.27 และมีค่าใช้จ่ายต่ าสุดที่ 15439.51 
ค าส าคัญ : อัตราส่วนทองค า, การจ่ายโหลดอย่างประหยัด, การหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงผึ้ง 
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Abstract 
This article provides a way to improve local search using the golden section ratio 

in the bee colony optimization method for the problem of economic dispatch. This 
modification adjusts the movement process to find new sources of bee feed. From the 
original, the multiplication factor has to be multiplied, which results in a fairly wide 
distribution. This process of refinement uses the gold ratio as a multiplicative component 
in the equation of motion of the bee population instead of the random step. Operations 
will consider power system requirements, transmission line losses, and regulatory 
conditions. The MATLAB program was used for simulation and testing with 2 standard case 
studies consisting of 3 generators and 6 units. Testing to evaluate the effectiveness of the 
methods presented used traditional BCO, HLBCO and MSA methods. Comparisons were 
made in terms of response efficiency and convergence speed. From the results of the 
tests it can be concluded that the proposed method provides a valid and effective 
solution to solve the problem of the quality of the answer- the convergence feature. In 
case 1, the proposed method calculated the average number of rounds was 256.8- 59 per 
cent faster than usual- with the lowest cost at 1957.48. In case 2, the proposed method 
calculated the average number of rounds was 145.9 rounds- 33.27 per cent faster than 
usual- with the lowest cost at 15439.51. 
Keywords : Golden Section Ratio, Economic dispatch, Bee Colony Optimization 
 
1. บทน า 

ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยัด (economic dispatch Problem; ED) เป็นปัญหาที่
สะท้อนถึงผลลัพธ์ทางไฟฟ้าที่ดีที่สุด ปัญหา ED เป็นการผลิตพลังงานไฟฟ้าเพ่ือตอบสนองความ
ต้องการพลังงานไฟฟ้าในระบบโดยที่มีค่าใช้จ่ายต่ าที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ และในขณะเดียวกัน                     
ก็สามารถส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพและเชื่อถือได้ ปัญหา ED ถือเป็นเรื่องพ้ืนฐาน   
ในการด าเนินงานของระบบไฟฟ้า วัตถุประสงค์หลักท่ีส าคัญของ ED คือการเพ่ิมประสิทธิภาพ และลด
ต้นทุนการผลิตรวม โดยอยู่บนเงื่อนไขข้อบังคับของระบบ การแก้ปัญหา ED ได้มีความพยายามในการ
น าเสนอวิธีการแก้ปัญหามากมายโดยหลัก ๆ แล้วสามารถแบ่งกลุ่มได้เป็น 2 กลุ่ม คือ วิธีการทาง
คณิตศาสตร์ (Mathematical method) และวิธีเมต้า-ฮิวริสติกส์ (Meta–Heuristics) วิธีการทาง
คณิตศาสตร์นั้น เป็นวิธีการแบบเดิมซึ่งอาศัยกระบวนการทางคณิตศาสตร์ยกตัวอย่าง เช่น การท าซ้ า
แบบแลมด้า (Lambda Iteration) เป็นวิธีอาศัยหลักการเท่ากันของต้นทุนที่เพ่ิมขึ้น ( Incremental 
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Cost) วิธีเกรเดียน (Gradient Method) วิธีนิวตัน (Newton’s Method) วิธีการประยุกต์ใช้ฟังก์ชั่น
ส่วนของเส้นตรง (Piecewise Function) แต่วิธีเหล่านี้เป็นเพียงการหาค้นหาค าตอบเฉพาะถิ่น      
(local search) เท่านั้น อีกทั้งยังไม่สามารถพิจารณาข้อจ ากัดของระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ                 
อีกด้วย และเมื่อไม่นานมานี้ได้มีความพยายามในการแก้ไขปัญหาด้วยวิธีการสมัยใหม่ โดยการเลียน
การพฤติกรรมของพืช สัตว์ หรือพัฒนาการของสิ่งใดสิ่งหนึ่งในธรรมชาติ วิธีการใหม่นี้เรียกว่าวิธีการ
เมต้า-ฮิวริสติกส์ ตัวอย่าง เช่น การจ าลองการอบเหนียวของโลหะ  (Simulated Annealing: SA) 
(Ismail Ziane, Farid Benhamida, Yacine Salhi and AmelGraa, 2015) ที่แก้ปัญหา ED ด้วยการ
จ าลองการอบเหนียวของโลหะ โดยเรียนแบบการลดลงของอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิที่ลดลงต่ าสุด ,                                            
การค้นหาแบบตาบู (Tabu Search: TS) (Bakhta Naama, Hamid Bouzeboudja, Ahmed Allali, 
2013) เป็นวิธีการแก้ปัญหา ED ด้วยกลยุทธในการป้องกันการกลับมาที่ค าตอบเดิมโดยจะจดจ า
ค าตอบที่ผ่านมาไว้และป้องกันไม่ให้การค้นหาค าตอบกลับมาที่ค าตอบเดิม วิธีการทางพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm: GA) (N. Javidtash, A. Davodi, M. Hakimzadeh and A. Roozb, 201 4 ) 
เป็นการแก้ปัญหา ED โดยเลียนแบบวิธีการทางพันธุกรรม เช่นการคัดเลือกสายพันธุ์การสืบพันธุ์ 
(Reproduction) การผสมยีน (Crossover) กับการกลายพันธุ์ (Mutation) และน าไปประเมินความ
เหมาะสมด้วยฟังก์ชันความเหมาะสม (Fitness Function), วิธีฝูงมด (Ant Colony Optimization: 
ACO) (Pirmahamad Jamalbhai Vasovala, Chinmay Y. Jani , Vasim H. Ghanchi and Parth 
Harshad Kumar, 2014) วิธีนี้เลียนแบบการเดินทางเพ่ือหาอาหารของมดที่ใช้ระยะทางที่สั้นที่สุด
ด้วยการปล่อยฟีโรโมน ในเส้นทางที่มีฟีโรโมนมากที่สุดจะเป็นเส้นทางที่ใกล้ที่สุดนั่นเอง, วิธีอนุภาค
กลุ่ม (Particle Swarm Optimization: PSO) (K. Srikanth and V. HariVamsi, 2016) วิธีนี้เป็นการ
แก้ปัญหา ED โดยจะเลียนแบบการหาอาหารของฝูงสัตว์ เช่น ฝูงปลา ฝูงนก วิธีแบบฝูงผึ้ง (Bee 
Colony Optimization: BCO) (Dinu Calin Secui, 2015), (Takeang C. and Khamsan W., 2016) 
วิธีนี้เป็นการแก้ปัญหา ED ที่เลียนแบบการหาอาหารของฝูงผึ้ง แหล่งอาหารที่มีน้ าผึ้งมากที่สุดจะ
เปรียบได้กับค าตอบที่เหมาะสมที่สุดนั่นเอง วิธีการเหล่านี้สามารถที่จะให้ค าตอบที่เป็น global ได้   
แต่ทุกวิธีที่กล่าวมายังคงมีปัญหาที่สามารถแก้ไขได้ นั่นคือทุกวิธีอาจจะลู่ เข้าหาค าตอบได้ช้า                   
และให้ค าตอบที่หลงเข้าไปเป็นค าตอบที่เป็น local ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับการตั้งค่าพารามิเตอร์ของอัลกอริทึม
ซึ่งมีความแตกต่างกัน ในวิธีเมต้า-ฮิวริสติกส์ที่กล่าวมา มีวิธีการหนึ่ง นั่นคือวิธีการหาค าตอบ                        
ที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงผึ้ง วิธีนี้คิดค้นโดย Karaboga ในปี 2005 (D. Karaboga, 2005) ได้รับแรง
บันดาลใจจากพฤติกรรมการหาอาหารแบบอัจฉริยะของฝูงผึ้ง เป็นวิธีที่มีโครงสร้างง่าย ใช้ตัวแปร                 
ไม่มาก ในงานวิจัยนี้จะมีการแบ่งฝูงผึ้งออกเป็น 2 ฝูง ประกอบด้วย Scout Bees และ Employed 
Bees ฝูงผึ้งทั้งหมดจะมีการจัดการตนเองอย่างชาญฉลาด และแบ่งแรงงานออกเพ่ือปฏิบัติงาน                 
เช่นค้นหาน้ าหวาน แบ่งปันข้อมูลเกี่ยวกับแหล่งอาหารเป็นต้น ต าแหน่งของแหล่งอาหารนั้น                 
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จะหมายถึงทางออกที่เป็นไปได้ส าหรับปัญหาที่ต้องการหาค าตอบ จ านวนน้ าหวานของแหล่งอาหาร
จะสอดคล้องกับคุณภาพและความถูกต้องของค าตอบ อย่างไรก็ตาม วิธีการแบบฝูงผึ้งเมื่อน ามาใช้
แก้ปัญหา ED พบว่ายังมีข้อบกพร่องบางอย่างที่ขัดขวางประสิทธิภาพการท างานของมัน แม้จะเป็น
วิธีการที่ ดีในการค้นหาค าตอบ แต่ในขณะเดียวกันการลู่ เข้าหาค าตอบกลับเป็นไปอย่างช้า ๆ                   
และค าตอบที่ได้ก็มีโอกาสที่จะเป็นค าตอบแบบ local  

ดังนั้นการเร่งความเร็วในการลู่เข้าหาค าตอบ และหลีกเลี่ยงค าตอบที่เป็น local จึงกลายเป็น
เป้าหมายที่ส าคัญในการวิจัยในครั้งนี้ โดยการวิจัยครั้งนี้ได้พัฒนาการเคลื่อนไหวของผึ้งโดยใช้วิธีการ
ค้นหาแบบท้องถิ่น (local search) ที่เรียกว่าวิธีการอัตราส่วนสีทอง (Golden Section Ratio) 
(Press WH., Teukolsky SA., Vetterling WT. and Flannery BP., 2007) เพ่ือน ามาใช้แก้ปัญหา 
ED ให้สามารถเร่งความเร็วในการลู่เข้าหาค าตอบ และได้ค าตอบที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 
2. วัตถุประสงคข์องการวิจัย 
 2.1 เพ่ือปรับปรุงกระบวนการของ BCO อัลกอริทึมให้มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาการ
จ่ายโหลดอย่างประหยัด 
 2.2 เพ่ือป้องกันค าตอบที่เป็น local ด้วยวิธีการอัตราส่วนสีทองในการแก้ปัญหาการจ่าย
โหลดอย่างประหยัด 
 
3. ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยัด (Economic Dispatch Problem) 
 การจ่ายโหลดอย่างประหยัดแบบสแตติก เป็นการวางแผนการผลิตก าลังไฟฟ้าของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า ณ เวลาใดเวลาหนึ่งเท่านั้น ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ต้องสอดคล้องกับเงื่องไขข้อบังคับต่าง ๆ 
ของระบบโดยมีฟังก์ชั่นเป้าหมาย (Objective Function) (All J. Wood and Bruce F. Wollenberg, 
1996) ดังสมการที่ (1)  

1

: ( )

N

i i

i

Minimize TC F P
=

=     (1) 
 

โดยที่ TC  คือ ต้นทุนรวมในการผลิตก าลังไฟฟ้า i  คือ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเครื่องที่ i , N                 
คือจ านวนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับระบบทั้งหมด , ( )

i i
F P  คือ ต้นทุนของเชื้อเพลิงการผลิต   

ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า i 
3.1 ลักษณะของฟังก์ช่ันราคาเชื้อเพลิงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

โดยทั่วไปฟังก์ชั่นราคาเชื้อเพลิงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ  
คือสมการทางคณิตศาสตร์ของต้นทุนการผลิตที่เป็นแบบเรียบ (Smooth Cost) และแบบไม่เรียบ 
(Non-Smooth Cost) ในส่วนของฟังก์ชั่นราคาเชื้อเพลิงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบเรียบนั้น                   
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จะมีลักษณะของฟังก์ชั่นราคาเชื้อเพลิงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเป็นฟังก์ชั่นก าลังสอง (Single Quadratic 
Function) (All J. Wood and Bruce F. Wollenberg, 1996) ดังสมการที่ (2) 

 

2
( )

i i i i i i i
F P a P b P c= + +      (2) 

 

โดยที่ a , b  และ c  คือสัมประสิทธิ์ราคาเชื้อเพลิงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า P  คือก าลังไฟฟ้า
จ่ายออกของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเครื่องที่ i 

3.2 เงื่อนไขบังคับ (Constraint) ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
1) ข้อจ ากัดก าลังไฟฟ้าสมดุลของระบบ (Power Balance Constraint) คือ ก าลังการ

ผลิตไฟฟ้าทั้งหมดเท่ากับผลรวมของความต้องการปริมาณไฟฟ้า  (Demand) กับก าลังสูญเสีย                     
รวมในระบบส่งจ่าย (Power Losses) ดังสมการที่ (3) และสมการที่ (4) (All J. Wood and Bruce 
F. Wollenberg, 1996)   

 

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  คือก าลังไฟฟ้าที่โหลดต้องการ, 

loss
P  คือ ก าลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่ง 

i j
B  

0 i
B  และ 

00
B  คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียของสายส่ง 

2) ข้อจ ากัดพิกัดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า  (Generator Rating Constraint) (All J. 
Wood and Bruce F. Wollenberg, 1996) คือ ก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในแต่ละเครื่อง
ต้องอยู่ในขีดจ ากัดก าลังการผลิตต่ าสุดและสูงสุดดังสมการที่ (5) 

 

,min ,maxi i i
P P P       (5) 

 

โดยที่ 
,mini

P  และ 
,maxi

P  คือก าลังการผลิตต่ าสุดและสูงสุดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า i 
 
4. วิธีการด าเนินการ 
 ในการด าเนินงาน ผู้วิจัยได้ด าเนินการตามข้ันตอน คือศึกษาวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดแบบ
ฝูงผึ้งและปรับปรุงกระบวนการของวิธีฝูงผึ้งเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1 การแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยัดด้วยวิธีฝูงผึ้ง (Economic Dispatch 
Problem Using Bee Colony Optimization) (Takeang C. and Khamsan W., 2016)  

วิธีการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบวิธีฝูงผึ้ง เป็นวิธีการค้นหาค่าที่เหมาะสมที่เลียนแบบ
พฤติกรรมการหาน้ าหวานของผึ้ง โดยผึ้งแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ผึ้งสอดแนม (Scout Bee)              
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และผึ้งงาน (Employee Bee) เพ่ือค้นหาค าตอบ ในแต่ละขั้นตอนสามารถอธิบายรายละเอียดต่าง ๆ 
ได้ดังนี ้

ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของฝูงผึ้ง ประกอบด้วยจ านวนผึ้งสอดแนม n ค่าที่ดี
จ านวนเท่ากับ m ค่าที่ดีที่สุดเท่ากับ e และก าหนดค่าของจ านวนผึ้งงานจ านวน nep ตัว ให้เข้าไป
ค้นหาอย่างละเอียดที่ e และก าหนดค่าของจ านวนผึ้งงานจ านวน nsp ตัว ให้ไปค้นหาในส่วนของ m-e  

ขั้นตอนที่ 2 สุ่มค่าเริ่มต้นของระบบให้ผึ้งสอดแนม โดยค่าที่สุ่มนั้นจะต้องอยู่ในเงื่อนไขต่าง ๆ 
ที่ก าหนด เช่น Power Balance Constraint และ Operating Limit Constraint โดยใช้สมการที่ (6) 

 

,min ,max ,min(( ) (0,1))i i i iP P P P rand= + −      (6) 
 

ขั้นตอนที่ 3 ประเมินผลของค าตอบจากผึ้งสอดแนม โดยน าค่าที่ได้ทั้งหมดมาเรียงค าตอบ
จากน้อยไปหามากจ านวน n ค่า ซึ่งก็คือมีจ านวนเท่ากับจ านวนผึ้งสอดแนมที่ส่งออกไปหาแหล่ง
น้ าหวานจ านวน n ตัว 

ขั้นตอนที่ 4 เลือกค าตอบที่ดีจ านวน m ค าตอบ หลังจากประเมินค่าค าตอบที่ได้จากขั้นตอน
ที่ 3 ซึ่งขณะนี้จะได้ค่าของค าตอบทั้งหมด n ค าตอบและมีการเรียงล าดับไว้ จากนั้นเลือกค่าของ
ค าตอบที่ดไีว้จ านวน m ค าตอบ ซึ่งค าตอบที่ได้จะน าไปพิจารณาในขั้นตอนต่อไป 

ขั้นตอนที่ 5 แบ่งค าตอบออกเป็น 2 ชุดคือค าตอบที่ดีที่สุด e ค าตอบจากจ านวน m และ
ค าตอบที่ดีรองลงมาจ านวน m-e เพ่ือจะได้ก าหนดจ านวนผึ้งงานในการเข้าไปค้นหาค าตอบต่อไป 
ตามค่าพารามิเตอร์ที่ได้มีการก าหนดไว้ในขั้นตอนที่ 1 

ขั้นตอนที่ 6 ให้ผึ้งงานออกหาน้ าหวานรอบ ๆ แหล่งที่เลือกไว้ คือ e และ m-e โดยผึ้งงาน
เข้าไปหาค าตอบบริเวณโซนของค าตอบสองกลุ่มที่ได้แบ่งไว้ในขั้นตอนที่ 5 โดยผึ้งงานจ านวน nep ตัว
ไปค้นหาค าตอบรอบ ๆ e และให้ผึ้งงานจ านวน nsp ตัว ออกไปหาค าตอบรอบ ๆ m-e ในขั้นตอนนี้ 
การเคลื่อนที่ของฝูงผึ้งงานจากแหล่งอาหารเดิมไปยังแหล่งอาหารใหม่จะเป็นไปตามสมการที่ 7 

 

( )ij ij ij ij kjv x x x= + −     (7) 
 

 เมื่อ 
ijv  คือต าแหน่งอาหารใหม่ 

ijx  คือแหล่งอาหารปัจจุบัน, 
kjx  เป็นแหล่งอาหารจากการ

สุ่มเลือกจากประชากร, 
ij  เป็นองค์ประกอบตัวคูณจากการ random มีค่า 1 1ij−    ซึ่งจะท า

การ random ใหม่ทุกครั้งทุกรอบการค านวณ 
ขั้นตอนที่ 7 ประเมินผลของค าตอบที่ได้จากการหาค าตอบพ้ืนที่ใกล้เคียงจากทั้งสองแหล่ง 

คือผึ้งงานที่เข้าค้นหาค าตอบจากจ านวนค าตอบที่ดีที่สุด e และผึ้งงานที่เข้าค้นหาค าตอบจาก m-e 
ค าตอบ ซึ่งการประเมินจะเป็นการน าข้อมูลของค าตอบมาเปรียบเทียบกันและเลือกเอาค าตอบที่ดี
ที่สุด หรือค าตอบที่ใกล้เคียงกับเงื่อนไขท่ีก าหนดมากท่ีสุด 
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ขั้นตอนที่ 8 ตรวจสอบเกณฑ์เพ่ือหยุดท างาน ถ้าเงื่อนไขต่าง ๆ ที่ได้ตั้งไว้เป็นจริง ให้แสดง
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด มิฉะนั้นให้กลับไปขั้นตอนที่ 2 

4.2 การปรับปรุงการค้นหาเฉพาะถิ่นโดยใช้อัตราส่วนทองค าในวิธีการหาค าตอบ                                                    
ที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงผึ้ง 

การปรับปรุงประสิทธิภาพของวิธีการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงผึ้งโดยใช้วิธีการ
ค้นหาเฉพาะถิ่นที่ชื่อว่าอัตราส่วนสีทองนั้น วิธีนี้ได้ถูกน ามาใช้ในโครงสร้างพ้ืนฐานของการค้นหาแบบ
ฝูงผึ้ง โดยค าตอบที่ได้จากวิธีฝูงผึ้งอาจเป็นค าตอบเฉพาะถิ่น และการลู่เข้าสู่ค าตอบก่อนจะถึงค าตอบ
ที่ดีที่สุด วิธีการของอัตราส่วนสีทองจะช่วยในการปรับปรุงการลู่เข้าสู่ค าตอบ โดยการปรับสมการการ
เคลื่อนไหวของฝูงผึ้ง ท าให้ได้ค าตอบที่เป็น global วิธีการที่เสนอนี้เรียกว่า “การปรับปรุงการค้นหา
เฉพาะถิ่นโดยใช้อัตราส่วนทองค าในวิธีการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงผึ้ง” (Improvement 
Local Search using Golden Section Ratio in Bee Colony Optimization: ILS-GSR-BCO)             
ในอัลกอริธึมที่เสนอจะแทนที่แหล่งอาหารในเบื้องต้น (สมการที่ 7) โดยใช้สมการที่ 8 

 

( )ij ij z ij kjv x F x x= + −     (8) 
 

เมื่อ zF  คือองค์ประกอบตัวคูณเพ่ือปรับค่าการสร้างแหล่งอาหารใหม่ซึ่งขึ้นอยู่กับค่า a  
และ b  โดยในการสร้างแหล่งอาหารใหม่จะถูกมองว่าเป็นขั้นตอนที่ก าหนดไม่ได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบตัวคูณ zF  องค์ประกอบตัวคูณเพ่ือการปรับขนาดนี้เป็นสิ่งส าคัญที่ต้องควบคุม                   
เพ่ือรับประกันแหล่งอาหารที่มีคุณภาพสูง ที่มีบทบาทส าคัญในฝูงผึ้งรุ่นต่อไป วิธีการค้นหาเฉพาะถิ่น
ถูกน าไปใช้กับ zF  เพ่ือควบคุมองค์ประกอบตัวคูณซึ่งจะท าให้รับประกันได้ว่าแหล่งอาหารที่ได้มี
ประสิทธิภาพสูง สามารถท าได้โดยลดฟังก์ชั่น ( )zf F  ในพ้ืนที่ตัดสินใจ [-1, 1] ( 1 1)ij−                    
จากสมการที่ 7 ความหมายของปัจจัยเชิงลบคือการผกผันของทิศทางการค้นหา  หากการค้นหา                    
ในทิศทางลบส่งผลให้ได้ค่าบวกที่สอดคล้องกันจะถูกก าหนดให้เป็นแหล่งอาหารส าหรับฝูงผึ้งรุ่นต่อ ๆ ไป 

อัตราส่วนสีทองหรือการค้นหาส่วนสีทองจะถูกน าไปใช้ในการก าหนดองค์ประกอบตัวคูณ
เพ่ือให้ได้แหล่งอาหารที่มีคุณภาพ โดยจะสร้างจุดสองจุดเพ่ือก าหนดช่วงของการประมวลผล                    
คือ [a 1, 1]b= − =  โดยอัตราส่วนสีทองค านวณได้จากสมการที่ 9 

 

1 5

2


+
=      (9) 

 ค่าของ zF  ค านวณได้จากสมการที่ 10 – 11 
1

Z

b a
F b



−
= −      (10) 

2

Z

b a
F a



−
= +      (11) 
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ค่าที่ได้จากการประเมินค่าของ 1( )Zf F  และ 2( )Zf F จะถูกน ามาเปรียบเทียบ และถ้า 
1 2( ) ( )Z Zf F f F  จะแทนค่า 2

ZF  ด้วย b  และข้ันตอนนี้จะถูกท าซ้ าในขอบเขตการค้นหาที่น้อยกว่า 
a  และ b  

 

5. ผลการทดสอบ 
 การปรับเปลี่ยนการเคลื่อนไหวของฝูงผึ้งในการวิจัยในครั้งนี้  ท าให้เกิดการแกว่งของค าตอบ 
คือช่วงต่ าสุดและสูงสุดของค าตอบมีช่วงแคบลง เมื่อใช้วิธีการที่น าเสนอนั้น จะท าให้การเคลื่อนไหว
ของฝูงผึ้งเป็นไปอย่างมีแบบแผน ท าให้ค้นหาค าตอบได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

5.1 ระบบไฟฟ้าก าลังท่ีใช้ทดสอบ  
กรณีศึกษาที่  1 กรณีศึกษานี้เป็นระบบง่าย ๆ ที่ประกอบด้วยเครื่องก าเนิดไฟฟ้า                     

3 เครื่อง และมีความต้องการใช้ไฟฟ้า 150 MW ข้อมูลระบบแสดงในตารางที่  1 ค่าสัมประสิทธิ์                      
การสูญเสียของระบบดังอ้างอิง (Kumar, C. and Alwarsamy, T., 2012) 
 

ตารางท่ี 1 คุณลักษณะของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากรณีศึกษาที่ 1 
Unit 

,miniP  
,maxiP  

ia  ib  ic  
1 10 85 200 7.0 0.008 
2 10 80 180 6.3 0.009 
3 10 70 140 6.8 0.007 

 
กรณีศึกษาที่ 2 ประกอบด้วยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานความร้อน 6 เครื่อง 26 บัส 

และสายส่ง 46 เส้น มีความต้องการก าลังไฟฟ้า 1263 MW คุณลักษณะของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า                      
แต่ละเครื่องแสดงดังตารางที่ 2 และมีค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียในสายส่งดังอ้างอิง (Khamsawang, 
S. and Jiriwibhakorn, S., 2009) 
 

ตารางท่ี 2 คุณลักษณะของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากรณีศึกษาที่ 2 
Unit  

ia  ib  ic  ,miniP  
,maxiP  

1 0.0070 7.00 240 100 500 
2 0.0095 10.0 200 50 200 
3 0.0090 8.50 220 80 300 
4 0.0090 11.0 200 50 150 
5 0.0080 10.5 220 50 200 
6 0.0075 12.0 190 50 120 
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5.2 ผลการจ าลองสถานการณ์และการเปรียบเทียบผล 
ในการจ าลองใช้โปรแกรม MATLAB คอมพิวเตอร์แบบตั้งโต๊ะ Intel(R) Core(TM) i5 

2.30 GHz แรม 8 GB บนระบบปฏิบัติการ Windows 7 ท าการรันจ านวน 100 รอบ แบ่งการทดสอบ
ออกเป็น 2 กรณีศึกษา แต่ละกรณีศึกษาแบ่งการเปรียบเทียบผลออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกท าการ
เปรียบเทียบระหว่างวิธีฝูงผึ้งแบบดั้งเดิม (BCO) กับวิธีที่น าเสนอ และส่วนที่ 2 เปรียบเทียบผลของ
ค าตอบกับวิธีการแบบอ่ืน โดยกรณีศึกษาที่ 1 ได้ผลการจ าลองดังตารางที่  3 และตารางที่  4 
กรณีศึกษาที่ 2 ได้ผลดังตารางที่ 5 และตารางท่ี 6 ตามล าดับ 

 
ตารางท่ี 3 ผลการเปรียบเทียบระหว่างวิธี BCO และวิธี ILS-GSR-BCO กรณีศึกษาที่ 1 

Method Best cost Average cost Max. cost Average iteration 
BCO 1597.51 1597.92 1600.54 627 

ILS-GSR-BCO 1597.48 1597.51 1597.56 256.8 
จากตารางที่ 3 วิธี BCO จะมีค่าต่ าสุดอยู่ที่ 1597.51 และมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 1600.54 ในขณะที่

วิธีการที่น าเสนอนั้นให้ค่าต่ าสุดอยู่ที่ 1597.48 และค่าสูงสุดที่ 1597.57 เมื่อน ามาหาค่าเฉลี่ยของ
ค าตอบท าให้ค่าเฉลี่ยของค าตอบของวิธีการที่น าเสนอมีผลดีกว่า เนื่องจากค่าต่ าสุดและสูงสุดมีค่า
ใกล้เคียงกัน ในส่วนของการลู่เข้าหาค าตอบวิธี BCO มีจ านวนรอบเฉลี่ยอยู่ที่ 627 รอบ ในขณะที่
วิธีการที่น าเสนอมีจ านวนรอบเฉลี่ยอยู่ที่ 256.8 รอบ ซึ่งแสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่าวิธีการ                   
ที่น าเสนอลู่เข้าหาค าตอบได้อย่างรวดเร็ว โดยมีความเร็วเพ่ิมขึ้นถึงร้อยละ 59 และค่าของค าตอบ               
ยังแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของวิธีการที่น าเสนอได้อย่างชัดเจน 

 
ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบการจัดสรรก าลังการผลิตก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดแต่ละเครื่อง 

กรณีศึกษาที่ 1 
Units Conventional method BCO ILS-GSR-BCO 

P1 33.47 31.61 32.91 
P2 64.10 65.54 64.51 
P3 55.10 55.21 54.92 
PT 152.34 152.35 152.34 
PL 2.34 2.35 2.34 
TC 1599.97 1597.51 1597.48 

จากตารางที่ 4 เป็นการเปรียบเทียบวิธีการที่น าเสนอกับวิธีแบบดั้งเดิม (Saadat, H., 1999) 
และวิธี BCO จะเห็นได้ว่าวิธีการที่น าเสนอมีค่าใช้จ่ายในการผลิตรวมอยู่ที่ 1597.48 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า
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วิธีที่น ามาเปรียบเทียบทั้งสองวิธี จึงถือได้ว่าวิธีการที่น าเสนอให้ผลลัพธ์ของค าตอบเป็นไปในทางที่ดี 
ท าให้เชื่อได้ว่าวิธีการดังกล่าวเป็นวิธีที่ใช้ได้ผลจริง 

 
ตารางท่ี 5 ผลการเปรียบเทียบระหว่างวิธี BCO และวิธี ILS-GSR-BCO กรณีศึกษาที่ 2 

Method Best cost Average cost Max. cost Average iteration 
BCO 15439.88 15441.69 15445.54 438.5 

ILS-GSR-BCO 15439.51 15440.38 15441.47 145.9 
จากตารางที่ 5 เป็นการเปรียบเทียบผลการหาค าตอบของค่าใช้จ่ายรวมในการผลิต                

ในกรณีศึกษาที่ 2 โดยวิธี BCO มีค่าต่ าสุดอยู่ที่ 15439.88 และมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 15445.54 ในขณะที่
วิธีการที่น าเสนอนั้นให้ค่าต่ าสุดอยู่ที่ 15439.51 และค่าสูงสุดที่ 15441.47 เมื่อน ามาหาค่าเฉลี่ย               
ของค าตอบท าให้ค่าเฉลี่ยของค าตอบของวิธีการที่น าเสนอดีกว่า เนื่องจากค่าต่ าสุดและค่าสูงสุดมีค่า
ใกล้เคียงกัน ในส่วนของการลู่เข้าหาค าตอบวิธี BCO มีจ านวนรอบเฉลี่ยอยู่ที่ 438.5 รอบ ในขณะที่
วิ ธีการที่น า เสนอมีจ านวนรอบเฉลี่ ยอยู่ที่  145.9 รอบ  มีความเร็ว เ พ่ิมขึ้นถึงร้อยละ 33.27                                          
และมีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงผึ้งแบบดั้งเดิม  

 
ตารางที่ 6 การเปรียบเทียบการจัดสรรก าลังการผลิตก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดแต่ละเครื่อง 

กรณีศึกษาที่ 2 
Units HLBCO MSA BCO ILS-GSR-BCO 

P1 449.03 450.13 447.63 451.34 
P2 172.48 174.80 175.58 173.76 
P3 258.05 256.97 257.77 257.61 
P4 137.72 139.72 136.42 137.45 
P5 166.52 162.72 162.35 163.72 
P6 91.37 90.72 95.35 91.24 
PT 1275.16 1275.07 1275.11 1275.12 
PL 12.16 12.07 12.10 12.12 
TC 15439.63 15439.54 15439.88 15439.51 
จากตารางที่ 6 เป็นผลของการหาค าตอบของวิธีการที่น าเสนอเปรียบเทียบกับวิธีผสมผสาน

แลมด้ากับวิธีฝูงผึ้ง (HLBCO) (Khamsen, W. and Chiraphon Takeang, C., 2016) วิธีการปรับเปลี่ยน
วิธีการหาค่าที่ เหมาะสมที่ สุ ดโดยการจ าลองการอบเหนียว (MSA) (Takeang, C., et al. 2017)                                                      
และวิธีแบบฝูงผึ้ง (BCO) จะเห็นได้ว่าวิธีการที่น าเสนอมีค่าใช้จ่ายในการผลิตรวมอยู่ที่  15439.51               
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ซึ่งมีค่าน้อยกว่าวิธีที่น ามาเปรียบเทียบทั้งสามวิธี จึงถือได้ว่าวิธีการที่น าเสนอให้ผลลัพธ์ของค าตอบ
เป็นไปในทางที่ดี ท าให้เชื่อได้ว่าวิธีการดังกล่าวเป็นวิธีที่ใช้ได้ผลจริง 

 
6. สรุปผลการวิจัย 

การแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยัดด้วยวิธีปรับปรุงกระบวนการพื้นฐานของวิธีการหา
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงผึ้งโดยใช้วิธีอัตราส่วนทองค า ซึ่งเป็นการค้นหาเฉพาะถิ่น ในกรณีศึกษา
ที่ 1 ประกอบด้วยเครื่องก าเนิด 3 เครื่อง กรณีศึกษาที่ 2 ที่ประกอบด้วยเครื่องก าเนิด 6 เครื่อง                    
และพิจารณาถึงก าลังไฟฟ้าที่สูญเสียจากสายส่งและฟังก์ชั่นราคาเชื้อเพลิงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลัง
ความร้อนที่มีสมการทางคณิตศาสตร์ของต้นทุนการผลิตที่เป็นแบบเรียบ เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับวิธี 
BCO แบบดั้งเดิมจะเห็นได้ว่าวิธีที่น าเสนอนั้นให้ค่าของค าตอบที่ดีกว่าวิธีที่น ามาเปรียบเทียบ                  
โดยระยะห่างช่วงต่ าสุดและสูงสุดของค าตอบมีความใกล้เคียงกัน สามารถกล่าวได้ว่าค าตอบที่ได้จะไม่
หลุดไปเป็นค าตอบเฉพาะถิ่น และค่าเฉลี่ยของค าตอบมีค่าใกล้เคียงกับค่าของค าตอบที่ต่ าที่ สุด                 
อีกประเด็นหนึ่ง คือความเร็วในการลู่เข้าหาค าตอบ วิธีการที่น าเสนอให้ผลค่อนข้างชัดเจนว่าการลู่เข้า
หาค าตอบและกระบวนการประเมินผลมีความเร็วมากกว่าวิธีการ BCO แบบดั้งเดิม ในส่วนที่ 2                  
ได้ท าการเปรียบเทียบกับวิธี การค านวณแบบดั้งเดิม วิธี HLBCO วิธี MSA และวิธี BCO วิธีการที่น าเสนอ
ให้ค่าของค าตอบที่ดีกว่าอันเนื่องมาจากองค์ประกอบตัวคูณที่ควบคุมให้ฝูงผึ้งหาค าตอบได้ดีกว่าเดิม  
ซึ่งค่าที่ได้นี้เป็นที่ยอมรับได้ สามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการวางแผนการผลิตก าลังงานไฟฟ้า                
ในโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพได้ 
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