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Microgrids are a power distribution system technology that allows for self-

sufficient energy generation and distribution within a localized area. They can help 
increase efficiency and reliability that can be economically assessed, and improve 
power distribution systems within the community. One strategy for preventing 
power outages is to isolate the microgrid power system, which faults can cause in 
the main power grid leading to outages in various parts of the main power grid. 
This research presents a load clustering algorithm as a microgrid for microgrid 
islanding by utilizing the adapt DBSCAN technique as part of the mutation process 
of the genetic algorithm applied to the load on a feeder. The results of this study 
demonstrate the temporal benefits of the proposed algorithm for microgrid 
clustering in terms of the average load factor among each group in a microgrid 
on feeder cable. 
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บทที่ 1 
 

บทนำ 
 

 บทนำจะนำเสนอที่มาและความสำคัญ วัตถุประสงค์ สมมติฐานของงานวิจัย ขอบเขตของ

วิทยานิพนธ์ ขั้นตอนการดำเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ และเนื้อหาของ

วิทยานิพนธ์ 
 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
 

 ไมโครกริดคือโครงข่ายไฟฟ้าขนาดเล็กภายใต้แรงดันระดับต่ำ หรือระดับกลางประกอบด้วย 

ระบบผลิตไฟฟ้า ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้า ระบบเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร ระบบ

ควบคุมอัตโนมัติ และโหลดไฟฟ้า ระบบเหล่านี้สามารถทำงานประสานกันเสมือนเป็นระบบเดียวทำให้

ไมโครกริดเป็นระบบที่สามารถพ่ึงพาตนเอง และสามารถเชื่อมกับโครงข่ายไฟฟ้าหลักหรือโครงข่าย

ไฟฟ้าอ่ืนๆได้ เมื่อเปรียบเทียบการใช้ไมโครกริดร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าหลักกับการใช้โครงข่ายไฟฟ้า

หลักเพียงอย่างเดียว การใช้ไมโครกริดร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าหลักจะช่วยเพิ่มเสถียรภาพและความ

น่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้า โดยเฉพาะในช่วงเวลาที่ไฟฟ้าดับหรือช่วงเวลาฉุกเฉิน โดยไมโครกริด

สามารถแยกโดดออกจากโครงข่ายไฟฟ้าหลักเพ่ือให้ผู้ใช้สามารถใช้ไฟฟ้าได้ปกติ โดยอาศัยการใช้

ไฟฟ้าภายในไมโครกริด นอกจากนี้การใช้ไมโครกริดร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าหลักสามารถช่วยลดการ

สูญเสียพลังงานไฟฟ้าในสายส่งและสายจำหน่ายได้ เนื่องจากระบบผลิตไฟฟ้าในไมโครกริดมีที่ตั้งอยู่ใน

พ้ืนที่เดียวกันกับโหลดหรือผู้ใช้ไฟฟ้า ทำให้มีการใช้ระบบส่งและระบบจำหน่ายในโครงข่ายไฟฟ้าหลัก

ลดลง สำหรับนาโนกริดเป็นโครงข่ายไฟฟ้าขนาดเล็กเช่นเดียวกับไมโครกริด แต่มีขนาดเล็กกว่าและมี

ระดับกำลังอยู่ที่ 10-100 กิโลวัตต์ นอกจากนี ้      นาโนกริดยังสามารถเป็นจุดเริ่มต้นของสมาร์ทกริด

ในอนาคต [1] [2] [3] 

 วิธีการจัดกลุ่มข้อมูลสามารถจัดกลุ่มด้วยวิธีการเรียนรู้ของเครื่องได้หลายวิธี ซึ่งจะมีข้อดี

ข้อเสียแตกต่างกันไป สำหรับขั้นตอนวิธีการเรียนรู้ของเครื่องที่จะนำมาประยุกต์และดัดแปลงเพื่อใช้

ในงานวิจัยนี้คือ Density-based spatial clustering of applications with noise (DBSCAN) [4] 

ซึ่งสามารถจัดกลุ่มได้โดยไม่ต้องกำหนดจำนวนกลุ่ม โดยประยุกตร์่วมกับ ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

(Genetic algorithm) [5] เพ่ือเป็นขั้นตอนวิธีที่ใช้ในการค้นหาการจัดกลุ่มที่ดีที่สุด 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

 งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือสังเคราะห์แนวทางการจัดกลุ่มโหลดบนสายป้อนให้เป็น

กลุ่มของนาโนกริดหรือไมโครกริดโดยมีวัตถุประสงค์ดังต่อไปนี้ 

1. เสนอวิธีการจัดกลุ่มด้วยการประยุกต์การเรียนรู้ของเครื่อง DBSCAN ให้กับโหลดบนสายป้อน  

2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการที่นำเสนอกับ วิธีการอ่ืนๆของการเรียนรู้ของเครื่องที่ถูก

บรรจุในคลังโปรแกรม Scikit-learn ในหมวดการจัดกลุ่ม 
 

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 
 
1. ค่าความต้องการกำลังไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองเป็นค่าความต้องการกำลังไฟฟ้าของโหลดสุทธิ  

2. ข้อมูลการเชื่อมต่อโหลดที่นำมาใช้ในงานวิทยานิพนธ์เป็นข้อมูลโหลดที่อยู่บนสายป้อนและมี

การกำหนดโครงสร้างการเชื่อมต่อโหลดไว้แล้ว 

3. ข้อมูลโพรไฟล์ภาระที่นำมาใช้เป็นข้อมูลที่คิดเป็นช่วงเวลารายชั่วโมงจำนวน 12 เดือน 

4. โหลดทุกโหลดต้องถูกจัดเป็นกลุ่มไมโครกริด หรือมีการรวมกลุ่มตั้งแต ่2 โหลดขึ้นไป 

5. กำหนดให้ค่าระยะห่างระหว่างโหนดบนโครงสร้างสายป้อนมีค่าเท่ากับจำนวนของฮอปจาก

จุดอ้างอิง 

 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
 
1. การเลือกเส้นทางการเชื่อมต่อสายไฟระหว่างโหลดไม่คำนึงถึงสภาพสิ่งแวดล้อมในพ้ืนที่ของ

โหลด 

2. กลุ่มโหลดที่นำมาจัดกลุ่มไมโครกริด เป็นกลุ่มโหลดซึ่งอยู่บนสายป้อน 

3. สายป้อนท่ีนำมาศึกษาเป็นสายป้อนในประเทศไทยที่มีลักษณะโครงข่ายแบบเรเดียล 

4. กลุ่มโหลดที่นำมาพิจารณาเป็นกลุ่มโหลดที่อยู่ในแรงดันในระดับเดียวกัน 
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1.5 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีดำเนินงาน 
 
1. กำหนดวัตถุประสงค์และขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

2. ศึกษาข้ันตอนวิธีการจัดกลุ่มไมโครกริดในปัจจุบัน 

3. พัฒนาขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่มไมโครกริดด้วยการประยุกต์ใช้และดัดแปลงขั้นตอนวิธี DBSCAN 

4. ทดสอบเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีการเรียนรู้ของเครื่องวิธีอ่ืนๆ กับการจัดกลุ่มไมโครกริดด้วย

การประยุกต์ใช้และดัดแปลงขั้นตอนวิธี DBSCAN 

5. สรุปและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

การศึกษาการจัดกลุ่มโหลดเพ่ือรวมเป็นนาโนกริดหรือไมโครกริดมีประโยชน์ดังนี้ 

 

1. เป็นแนวทางการจัดกลุ่มโหลดสำหรับไมโครกริดด้วยขั้นตอนวิธี DBSCAN 

2. เพ่ือให้สามารถเลือกใช้วิธีการจัดกลุ่ม โดยคำนึงถึงปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อการเลือกวิธีการ 

 

1.7 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งออกเป็น 5 บท โดยมีเนื้อหาดังนี้ 

 บทที่ 1 บทนำ โดยกล่าวถึงที่มาและความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขต

ของวิทยานิพนธ์ ขั้นตอนวิธีการศึกษาและดำเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจาก

วิทยานิพนธ์ และเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

 บทที่ 2 ทฤษฎีพ้ืนฐาน โดยกล่าวถึงทฤษฎี ขั้นตอนวิธีการต่างๆ วิธีการคำนวณ ที่

สามารถนำมาประยุกต์ในการพัฒนาขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่ม 

 บทที่ 3 วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง โดยกล่าวถึงการศึกษารายงาน และผลงานวิจัยใน

อดีตที่เกี่ยวข้องกับกับการจัดกลุ่ม ขั้นตอนวิธี วิธีการคำนวณ เกณฑ์ที่ใช้พิจารณาในการจัด

กลุ่ม และแนวทางในการพัฒนาขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่ม 
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 บทที่ 4 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย โดยกล่าวถึงการพัฒนาขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่มไม

โครกริด รายละเอียดของขั้นตอนวิธี วิธีการคำนวณ เกณฑ์ที่ใช้ในการพิจารณาการจัดกลุ่ม 

 บทที่ 5 รายงานผลการทดสอบ แนวทางการใช้ขั้นตอนวิธี และการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี  โดยกล่าวถึงขั้นตอนวิธีที่ ใช้ในการดำเนินการจัดกลุ่มที่

ประยุกต์ใช้ การเปรียบเทียบระหว่างขั้นตอนวิธีที่พัฒนาในวิทยานิพนธ์และขั้นตอนวิธี

ทางการเรียนรู้ของเครื่อง 

  บทที่ 6 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
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บทที่ 2  
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

 เนื้อหาในบทนี้จะนำเสนอทฤษฎีพื้นฐาน และข้ันตอนวิธีที่ใช้สำหรับพัฒนาขั้นตอนวิธีการจัด
กลุ่มไมโครกริด 
 

2.1 รูปแบบโครงสร้างในระบบสายส่ง [6] 
 

2.1.1 ระบบแบบเรเดียล (Radial distribution system) 
 

 ระบบแบบเรเดียล คือระบบที่มีการจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปสู่โหลด โดยมี
การเรียงตัวของโหลดแบบแยกออกข้างจากสายป้อนหลัก ซึ่งมีข้อดีคือ วงจรไม่ซับซ้อน ระดับ
กระแสลัดวงจรต่ำ แต่มีข้อเสียคือ ถ้าเกิดข้อผิดพร่อง หรือไฟฟ้าดับที่ต้นทาง ไฟฟ้าจะดับ
ทั้งหมด ตัวอย่างโครงสร้างแบบเรเดียลแสดงดังรูปที่ 1 

รูปที่ 1 ตัวอย่างโครงสร้างสายป้อนแบบระบบเรเดียล 
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2.1.2 ระบบแบบวงรอบ (Loop distribution system) 
 

 ระบบแบบวงรอบ คือระบบที่มีการจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปสู่โหลด ซึ่ง
สายป้อนหลักเรียงตัวแบบเป็นวงรอบผ่านโหลด และกลับเข้าสู่แหล่งจ่ายไฟฟ้า ซึ่งมีข้อดีคือ 
สามารถปลดวงจรออกในกรณีท่ีเกิดข้อผิดพร่อง ณ ตำแหน่งใดตำแหน่งหนึ่งในวงจรด้วยตัว
ตัดวงจรดังรูปที่ 2 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ตัวอย่างโครงสร้างสายป้อนแบบวงรอบ 
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2.1.3 ระบบแบบเครือข่าย (Network distribution system) 
 

 ระบบแบบเครือข่าย คือระบบที่มีการเชื่อมต่อสายป้อนทั้งแบบเรเดียล และแบบ
วงรอบเข้าถึงกันซึ่งระบบจะมีความซับซ้อนกว่าสองระบบข้างต้น  แต่มีความน่าเชื่อถือ
มากกว่าดังรูปที่ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ตัวอย่างโครงสร้างสายป้อนแบบระบบเครือข่าย 
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2.2 ขั้นตอนวิธีการคำนวณค่าตัวประกอบภาระ (Load factor) 
 
 ค่าตัวประกอบภาระ คือค่าอัตราส่วนระหว่างค่าเฉลี่ยของความต้องกำลังไฟฟ้าต่อความ
ต้องการกำลังไฟฟ้าสูงสุด ซึ่งแสดงถึงการใช้พลังงานไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพ สำหรับตัวอย่างการ 
คำนวณแสดงในรูปที่ 4 และสมการการคำนวณดังสมการที่ 1 

 
 

ค่าตัวประกอบภาระ =  
ค่าเฉลี่ยความต้องการใช้ไฟฟ้า (𝑘𝑊)

ค่าความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด (𝑘𝑊)
 

 

(1) 

 

รูปที่ 4 ตัวอย่างการคำนวณค่าตัวประกอบภาระ 
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2.3 ขั้นตอนวิธีการเรียนรู้ของเครื่องแบบต่างๆ 
 

2.3.1. ขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่มตามความหนาแน่นแบบ Density-based spatial    
 clustering of applications with noise (DBSCAN) 
 

 DBSCAN เป็นขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่มตำแหน่งหรือจุดข้อมูล โดยมีแนวคิดคือ รวมจุด
ที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียงกันให้เป็นกลุ่มเดียวกัน อย่างมีเงื่อนไข พิจารณาจุดที่อยู่ภายในรัศมีที่
กำหนด (e) ของจุดที่สนใจ ถ้ามีจำนวนจุดภายในรัศมีนั้นหรือจำนวนจุดเพ่ือนบ้าน ไม่น้อย
กว่าจำนวนจุดที่กำหนด (minPts) จะกำหนดจุดที่สนใจนั้นเป็นจุดหลัก และจะเป็นจุดที่มีการ
รวมจุดใกล้เคียงเข้าด้วยกันเป็นกลุ่ม โดยองค์ประกอบของขั้นตอนวิธีแสดงดังรูปที่  5 และ
ตัวอย่างชุดข้อมูลก่อนและหลังการจัดกลุ่มด้วยขั้นตอนวิธี DBSCAN สามารถแสดงดังรูปที่ 6  
สำหรับขั้นตอนวิธี DBSCAN มีขั้นตอนการดำเนินการดังต่อไปนี้ 
 
1. พิจารณาจุด P ใดๆ แต่ละจุดภายในฐานข้อมูลของจุดที่ยังไม่ถูกพิจารณา เพ่ือพิจารณา

ให้เป็นจุดหลัก ซึ่งมีเงื่อนไขคือ มีจำนวนจุดใดๆภายใน รัศมี e มากกว่าจำนวนขั้นต่ำไม่
น้อยกว่า minPts โดยวัดจากจุด P หากครบเงื่อนไขข้างต้น จุด P จะถูกพิจารณาให้เป็น
จุดหลัก (core point) 

2. กำหนดจุดที่ไม่ถูกพิจารณาให้เป็นจุดหลัก ให้เป็นจุดที่ไม่ใช่จุดหลัก (non-core points) 
3. พิจารณาจุดหลักในฐานข้อมูลจุดหลักโดยการสุ่มจุดหลักทีละจุด เพ่ือรวมกลุ่มจุดหลักให้

เป็นกลุ่มเดียวกัน โดยมีเงื่อนไขการพิจารณาคือ จุดหลักท่ีอยู่ภายในรัศมี e ของจุดหลักท่ี
ถูกสุ่ม จะนับเป็นจุดที่อยู่ภายในกลุ่มเดียวกัน 

4. พิจารณาจุดที่ไม่ใช่จุดหลักทุกจุดเพ่ือรวมเข้ากลุ่ม โดยมีเงื่อนไขการพิจารณาคือ จุดที่
ไม่ใช่จุดหลักใดๆแต่อยู่ภายในกลุ่มจุดหลักใดๆในรัศมี e จะถูกพิจารณาให้รวมเป็นกลุ่ม
เดียวกัน 

5. สำหรับจุดอ่ืนๆที่ไม่ใช่จุดหลัก และไม่ถูกพิจารณาเข้ากลุ่ม จะถูกพิจารณาให้เป็นจุด
รบกวน 
 

 ขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่ม  DBSCAN จะมีความซับซ้อนทางเวลาโดยเฉลี่ย  คือ 
O(n log n) และมีความซับซ้อนได้มากที่สุดคือ  O(n²) และ เมตริกซ์ระยะทางจะมีการใช้
ความจำทั้งหมด O(n2) ในขณะที่ถ้าไม่ใช้รูปแบบการเก็บระยะทางเป็นเมตริกซ์จะใช้
หน่วยความจำ O(n) 
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รูปที่ 6 ตัวอย่างก่อนและหลังการจัดกลุ่มข้อมูลด้วยขั้นตอนวิธี DBSCAN 

รูปที่ 5 องค์ประกอบของขั้นตอนวิธี DBSCAN 
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2.3.2 ขั้นตอนการจัดกลุ่มตามลำดับชั้นแบบรวบยอด (Hierarchical agglomerative 
clustering) [7] 
 
  การจัดกลุ่มตามลำดับชั้นแบบรวบยอด เป็นการจัดกลุ่มตามลำดับชั้นประเภทหนึ่ง
ของการจัดกลุ่มตามลำดับชั้น โดยในงานวิทยานิพนธ์นี้จะใช้ การจัดกลุ่มตามลำดับชั้นแบบรวบ
ยอด (Hierarchical agglomerative clustering) ในการทดสอบจัดกลุ่ม ซึ่งมีหลักการทำงาน
คือ วนซ้ำเพ่ือรวมจุดหรือกลุ่มที่ใกล้เคียงกันมากที่สุดตามโครงสร้างกราฟทีละคู่ให้เป็นกลุ่ม 
พร้อมจดจำลำดับการรวมกลุ่มนั้นจากล่างขึ้นบน จนกระทั่งสามารถรวมจุดทั้งหมดเป็นกลุ่ม
เดียวได้ ซึ่งเป็นกระบวนการสร้าง โครงสร้างต้นไม้ (dendrogram) จุดล่างสุดของต้นไม้แสดง
ถึงใบไม้หลายๆใบซึ่งเป็นตัวแทนของโหนดแต่ละโหนด และรากต้นไม้เป็นตัวแทนการเชื่อมโยง
กันระหว่างโหนด เมื่อต้องการแยกกลุ่มตามจำนวนที่ผู้ใช้งานกำหนด โดยจะแบ่งกลุ่มตาม
โครงสร้างต้นไม้จากบนลงล่าง เพ่ือให้ได้จำนวนกลุ่มโหนดเท่ากับจำนวนกลุ่มที่ผู้ใช้งานกำหนด 
โดยตัวอย่างชุดข้อมูลที่นำมาสร้างโครงสร้างต้นไม้จะแสดงดังรูปที่ 7 และโครงสร้างต้นไม้ที่ถูก
สร้างข้ึนและจัดกลุ่มจะแสดงดังรูปที่ 8 

 
  ขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่มตามลำดับชั้นแบบรวบยอดมีความซับซ้อนทางเวลาคือ  
 O (n2 log n) และต้องใช้หน่วยความจำ O (n2) 

 
รูปที่ 7 ตัวอย่างจุดที่ต้องการจัดกลุ่ม 
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2.4 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอย่างง่าย (simple genetic algorithm) 
 

 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเป็นขั้นตอนวิธีที่สามารถประยุกต์ใช้ในการจัดกลุ่มเพ่ือให้ได้กลุ่มที่
เหมาะสมในปริภูมิของคุณสมบัติและปัจจัยแวดล้อม เช่น จัดกลุ่มตามความใกล้เคียงของตำแหน่งวัตถุ 
โดยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมีการเลียนแบบมาจากกระบวนการ การคัดสรรทางธรรมชาติประกอบไป
ด้วย โครโมโซมซึ่งแต่ละโครโมโซมประกอบไปด้วยยีนจำนวนหนึ่ง โดยยีนแทนลักษณะแต่ละส่วน
ภายในกลุ่ม ผังการทำงานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอย่างง่ายแสดงดังรูปที่ 9 ขั้นตอนการทำงานมี
ดังต่อไปนี้  

1 ขั้นตอนการกำหนดตัวแปร คือการกำหนดตัวแปรที่ใช้ในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ได้แก่ 
จำนวนการทวนซ้ำขั้นตอนวิธี จำนวนโครโมโซมของประชากร จำนวนโครโมโซมที่ถูกคัดสรร 
และ โอกาสในการกลายพันธุ์ 

2 ขั้นตอนการเข้ารหัสโครโมโซม คือการสร้างโครโมโซมที่แทนรูปแบบวิธีแก้ปัญหา แต่ละ
โครโมโซมประกอบด้วยยีน แต่ละยีนแทนลักษณะของคำตอบ 

3 ขั้นตอนการกำหนดฟังก์ชันความเหมาะสม คือฟังก์ชันประสิทธิผลของคำตอบของแต่ละ
โครโมโซม 

4 ขั้นตอนการคัดสรร คือขั้นตอนการนำฟังก์ชันความเหมาะสมมาใช้ในการคำนวณและ
คัดเลือกโครโมโซมที่เหมาะสมกับวิธีแก้ไขปัญหามากที่สุดเป็นจำนวนเท่ากับตัวแปรจำนวน
โครโมโซมท่ีถูกคัดสรรกำหนดไว้ 

5 ขั้นตอนตรวจสอบการสิ้นสุดของขั้นตอนวิธี คือการกำหนดเกณฑ์การสิ้นสุดการทวนซ้ำของ
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม เช่นการกำหนดด้วยจำนวนการทวนซ้ำขั้นตอนวิธี 

6 ขั้นตอนการสลับสายพันธุ์ คือขั้นตอนการแลกเปลี่ยนยีนของโครโมโซมผลลัพธ์จากขั้นตอน
การคัดสรรและโครโมโซมประชากรเพ่ือสร้างโครโมโซมใหม่อย่างสุ่ม 

7 ขั้นตอนการกลายพันธุ์ คือขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงยีนในโครโมโซมอย่างสุ่ม 

รูปที่ 8 ตัวอย่างการสร้างโครงสร้างต้นไม้เพ่ือจัดกลุ่ม 
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รูปที่ 9 ผังงานการทำงานขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมอย่างง่าย 
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2.5 การค้นหาคำตอบแบบตามแนวลึก (Depth-first search) 
 
 การค้นหาคำตอบแบบตามแนวลึก เป็นการค้นหาคำตอบตามรากของต้นไม้คำตอบ หรือ
ข้อมูลกราฟ ขั้นตอนวิธีจะเริ่มดำเนินการจากรากของโหนดแรกไปตามแนวลึก และตรวจสอบความ
เป็นไปได้ทั้งหมดตามแนวลึกแรก หลังจากนั้นวนซ้ำดำเนินการค้นหาคำตอบตามแนวลึกถัดๆไปของก่ิง
ก้านของคำตอบตามลำดับ โดยขั้นตอนวิธีจะหยุดการทำงาน เมื่อทุกคำตอบถูกตรวจสอบทั้งหมด หรือ
เมื่อขั้นตอนวิธีพบคำตอบที่ต้องการ ในการหาคำตอบของกราฟที่มีการเก็บข้อมูลไปตามแนวโหนด 
ขั้นตอนวิธีจะดำเนินการเก็บข้อมูลเส้นทางของโหนดใดๆที่ขั้นตอนวิธีได้ดำเนินการหาคำตอบแล้ว เพื่อ
ป้องกันการวนซ้ำ และในกรณีที่ไม่สามารถหาคำตอบที่ต้องการได้ในกราฟ ตัวอย่างการดำเนินการ
ค้นหาคำตอบตามรากต้นไม้แบบการค้นหาเชิงลึกแสดงในรูปที่ 10 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 ตัวอย่างการดำเนินการค้นหาคำตอบตามรากต้นไม้แบบการค้นหาเชิงลึก 
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บทที่ 3 
 

วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 
 เนื้อหาในบทนี้จะนำเสนอสิ่งที่ได้จากการศึกษารายงาน และผลงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการจัด
กลุ่มไมโครกริดได้แก่ ปัญหาของระบบไฟฟ้า การแยกโดดไมโครกริด การประเมินความน่าเชื่อถือของ 
ระบบไฟฟ้า และแนวทางการจัดกลุ่มไมโครกริด ซึ่งสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 
 
3.1 ปัญหาของระบบไฟฟ้า 

 
 จากการศึกษาทบทวนรายงาน ผลงานวิจัย และบทความวิชาการต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับปัญหา
ของระบบไฟฟ้ าซึ่ งก่อ ให้ เกิด ไฟ ฟ้าดับ   ซึ่ งแบ่ งสาเหตุ ออกเป็ น  3 สาเหตุดั งต่ อ ไปนี้  
 
3.1.1 ปัญหาด้านอุปกรณ์ทางไฟฟ้า 

 
  ระบบไฟฟ้าประกอบด้วยอุปกรณ์ต่างๆ เช่น หม้อแปลงไฟฟ้า ตัวตัดวงจรไฟฟ้า หรือ
สวิสต์เกียร์ อุปกรณ์ดังกล่าวสามารถเป็นเหตุให้เกิดไฟฟ้าดับได้เนื่องจาก การใช้งานที่เกินอายุขัย 
การซ่อมแซมที่ไม่เหมาะสม การปนเปื้อนของสารเคมี การใช้งานเกินประสิทธิภาพเป็นต้น  
 
3.1.2 ปัญหาด้านภัยธรรมชาติ 

 
  ภัยธรรมชาติที่ส่งผลต่อระบบไฟฟ้าที่เคยเกิดขึ้นในประเทศสหรัฐอเมริกาได้แก่ 
แผ่นดินไหว พายุทอร์นาโด พายุเฮอริเคน พายุหมิะ ฟ้าผ่า ลมฝน หรืออากาศเย็น เป็นต้น ตาราง
ที่ 1 จะแสดงค่าทางสถิติของสาเหตุการเกิดไฟฟ้าดับ ค่าเฉลี่ยของกำลังไฟฟ้าที่ได้รับผลกระทบ 
ค่าเฉลี่ยของผู้ใช้ไฟฟ้าที่ได้รับผลกระทบ [8] 
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ตารางที่ 1 ค่าทางสถิติซึ่งเกิดไฟฟ้าดับขนาดใหญ่ที่เกิดข้ึนในประเทศสหรัฐอเมริกา [5] 

  
3.1.3 ปัญหาการโจมตีทางไซเบอร์ 

 
  ระบบควบคุมอัตโนมัติ ในระบบไฟฟ้ามีประโยชน์สำหรับการควบคุมระยะไกลของ
ระบบไฟฟ้า รวมถึงการรับรู้สถานการณ์และการกำหนดค่าเครื่อข่ายอัตโนมัติผ่านระบบเครือข่าย 
เช่นระบบ SCADA ในปี 2015 ประเทศยูเครน เกิดไฟดับเป็นเวลากว่า 6 ชั่วโมง ส่งผลกระทบต่อ
ผู้ใช้ไฟฟ้ากว่า 225,000 ราย ซึ่งเกิดจากการโจมตีทางไซเบอร์ท่ีระบบควบคุมไฟฟ้า ในงานวิจัย 
[9] ได้วิเคราะห์การโจมตีทางไซเบอร์รวมถึงกระบวนการเข้าถึงระบบควบคุมไฟฟ้า และวิธีการ
ป้องกัน และบรรเทาการโจมตีระบบไฟฟ้า 

 

สาเหตุ % ของ
เหตุการณ์ 

ขนาดโดยเฉลี่ย 
(MW) 

จำนวนผู้ได้รับ
ผลกระทบโดยเฉลี่ย 

แผ่นดินไหว 0.8 1,408 375,900 

พายุทอร์นาโด 2.8 367 115,439 

พายุโซนร้อน 4.2 1,309 782,695 
พายุหิมะ 5.0 1,152 343,448 

ฟ้าผ่า 11.3 270 70,944 

ลม/ฝน 14.8 793 185,199 
อากาศหนาว 5.5 542 150,255 

ไฟ 5.2 431 111,244 

การจงใจโจมตีระบบไฟฟ้า 1.6 340 24,572 
การขาดแคลนไฟฟ้า 5.3 341 138,957 

สาเหตุภายนอกอ่ืนๆ 4.8 710 246,071 
ข้อผิดพลาดจากอุปกรณ์ 29.7 379 57,140 

ข้อผิดพลาดของการดำเนินการ 10.1 489 105,322 

แรงดันไฟฟ้าตก 7.7 153 212,900 
การลดโหลดแบบอาสาสมัคร 5.9 190 134,543 
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  จากปัญหาข้างต้น ทำให้ตระหนักได้ถึงความสำคัญของเสถียรภาพและความยืดหยุ่น
ของระบบไฟฟ้า ซึ่งในปัจจุบันหน่วยงานต่างๆ ได้เตรียมความพร้อมเพ่ือสร้างความม่ันคงต่อระบบ
ไฟฟ้า เพ่ือเตรียมตัวในการรับมือการเกิดปัญหาของระบบไฟฟ้าในอนาคต โดยในงานวิจัย [10] ได้
ประเมิน ค่าความเสียหายของการเกิดไฟฟ้าขัดข้องราว 44 พันล้านดอลล่าร์สหรัฐต่อปี ตามมูลค่า
ในปี 2015 เพ่ือลดค่าใช้จ่ายจากการเกิดไฟฟ้าขัดข้อง จึงจำเป็นที่จะต้องมีการแก้ไขหรือป้องกัน 
ปัญหาที่เกิดขึ้น และเพ่ิมความน่าเชื่อถือในระบบไฟฟ้า 
 

3.2 เกณฑ์การประเมินความน่าเชื่อถือในระบบไฟฟ้า 
 

 ความน่าเชื่อถือในระบบไฟฟ้าเป็นสิ่งสำคัญที่ใช้ประเมินความเพียงพอ และความสามารถใน
การรองรับความต้องการไฟฟ้า ซึ่งเกณฑ์ในการประเมินค่าความน่าเชื่อถือในระบบไฟฟ้า สามารถ
ประเมินได้หลายวิธี ขึ้นอยู่กับข้อมูลที่ใช้ในการคำนวณ และส่วนที่ต้องการประเมิน โดยตัวอย่างค่าที่
สามารถนำมาประเมินความน่าเชื่อถือในระบบไฟฟ้าจะสามารถยกตัวอย่างได้ดั งต่อไปนี้  
 

3.2.1 การประเมินค่าความน่าเชื่อถือของระบบการกำเนิดไฟฟ้า 
 หนังสือระบบกำเนิดแบบกระจาย [11] กล่าวถึง ดัชนีความเพียงพอของระบบ
กำเนิดไฟฟ้า 4 ดัชนีดังต่อไปนี้ 

• ค่าการขาดแคลนของความน่าจะเป็นโหลด (Loss of load probability) คือค่าความ
น่าจะเป็นที่ความต้องการโหลดมากกว่าความสามารถในการกำเนิดไฟฟ้าของระบบ 
 

• ค่าการขาดแคลนของโหลดที่คาดหวัง (Loss of load expectation)  คือ จำนวนวัน 
หรือชั่วโมงโดยเฉลี่ยในช่วงโหลดสูงสุดที่คาดหวังที่มากกว่าความสามารถในการกำเนิด 

ไฟฟ้าของระบบ 
 

• ค่าการขาดแคลนของโหลดจากความถ่ี (Loss of load frequency)  คือค่าความต่าง 
ระหว่างความถี่คาดหวังและความถ่ีที่บกพร่อง 
 

• ค่าการขาดแคลนของโหลดจากระยะเวลา (Loss of load duration)  คือช่วงเวลาที่
ความต้องการโหลดสูงกว่าความสามารถในการกำเนิดไฟฟ้าสูงสุด 
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3.2.2 การประเมินค่าความน่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้าไมโครกริด 
 
 การพัฒนาระบบโครงข่ายไฟฟ้าสมาร์ทกริด กรณีศึกษาเมืองแม่ฮ่องสอน [12] 
ประเมินความน่าเชื่อถือของระบบจำหน่ายไฟฟ้าโดยใช้ข้อมูลเชิงสถิติ ในพ้ืนที่อำเภอเมือง
แม่ฮ่องสอน อำเภอปาย อำเภอปางมะผ้า และภาพรวมทั้งจังหวัด ในประเทศไทยตั้งแต่ปี 
2550 – 2557 โดยใช้ดัชนีดังต่อไปนี้ 
 

• ดัชนีค่าเฉลี่ยของจำนวนครั้งที่ไฟฟ้าดับ (SAIFI) คือจำนวนครั้งที่ไฟฟ้าดับต่อ 1 ปี ซึ่งมี
หนว่ยเป็นจำนวนครั้งต่อปีต่อผู้ใช้ไฟฟ้า 

 

• ดัชนีค่าเฉลี่ยของระยะเวลาที่ไฟฟ้าดับ (SAIDI) ดัชนีค่าเฉลี่ยของระยะเวลาที่ไฟฟ้าดับ คือ 
ระยะเวลาที่ไฟฟ้าดับเฉลี่ยต่อ 1 ปี ซึ่งมีหน่วยเป็นจำนวนนาทีต่อปีต่อผู้ใช้ไฟฟ้า 
 

3.2.3 การประเมินค่าความน่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้าไมโครกริดในขณะดำเนินการ 
 
           มาตราฐาน IEEE ได้ให้จำกัดความของดัชนีค่าความน่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้า ซึ่งแต่
ละค่าดัชนีถูกใช้ในการประเมินได้ในหลากหลายสถานการณ์ โดยจะยกตัวอย่างดัชนีที่มีการใช้
คำนวณใน [13] ดังต่อไปนี้ 
 

• ความน่าจะเป็นของการขาดแคลนของโหลด คือสัดส่วนของเวลาระหว่าง ช่วงเวลาที่
โหลดไม่ได้รับพลังงานในช่วงเวลาการแยกโดดเทียบ ระยะเวลาการแยกโดดของ  
ไมโครกริด 
 

• ค่าความคาดหวังการปลดโหลดในช่วงเวลาการแยกโดด คือสัดส่วนของ ค่าเฉลี่ยของ
กำลังไฟฟ้าของโหลดที่ถูกปลดออก ในช่วงเวลาการแยกโดดเทียบจำนวนครั้งของโหลดที่ 
ถูกขัดจังหวะ 
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3.3 การแยกโดดไมโครกริด 
 

 จากการศึกษางานวิจัยในอดีตที่เก่ียวข้องกับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถนิยามความหมายของ
การแยกโดดไมโครกริดคือ การแยกกลุ่มโหลดจากกริดหลัก และมีการดำเนินงานภายในกริดทั้งในด้าน
การผลิตไฟฟ้า และการบริหารจัดการไฟฟ้าอย่างมีเสถียรภาพ มีความยืดหยุ่น และเพียงพอต่อความ
ต้องการภายในไมโครกริดให้สามารถเข้าถึงการใช้ไฟฟ้าแม้กริดหลักจะเกิดไฟฟ้าดับ ทั้งนี้จะสามารถ 
ช่วยเพิ่มความน่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้าภายในไมโครกริด [11] 
 

3.4 แนวทางการจัดกลุ่มไมโครกริด 
 

 การจัดกลุ่มโหลดให้เป็นไมโครกริดเป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า
ไดใ้นขณะที่กริดหลักเกิดข้อบกพร่องในระบบไฟฟ้า โดยการจัดกลุ่มโหลดเพ่ือเป็นไมโครกริดสามารถ
ใช้เกณฑต์่างๆ เพ่ือจัดกลุ่มโหลดตามวัตถุประสงค์ท่ีกำหนด โดยในงานวิทยานิพนธ์นี้จะจัดกลุ่มโหลด
ให้มีความการใช้พลังงานตามความจุอย่างคุ้มค่ามากท่ีสุดภายในแต่ละกลุ่มโดยเฉลี่ยในขณะแยกโดด 
 

 วิธีการจัดกลุ่มไมโครกริดสามารถจัดกลุ่มได้หลายวิธี ใน [14] ได้ทดสอบการใช้ขั้นตอนวิธีการ
จัดกลุ่ม 3 ประเภท ได้แก่ ขั้นตอนวิธีประเภทการจัดกลุ่มแบบส่วน ขั้นตอนวิธีประเภทการจัดกลุ่ม
แบบลำดับชั้น และขั้นตอนวิธีประเภทการจัดกลุ่มตามความหนาแน่น ในการจัดกลุ่มโหลดในพื้นที่ที่มี
การกระจายตัวของโหลดแตกต่างกัน อย่างไรก็ตามขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่มแต่ละประเภทดังกล่าว
อาจจะไม่ได้สร้างกลุ่มที่ให้ผลลัพธ์ดีที่สุด โดยใน ตารางที่ 2 ได้สรุปข้อจำกัดความสามารถของวิธีการ
จัดกลุ่มแต่ละประเภท 
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ตารางที่ 2 ตารางเปรียบเทียบข้อจำกัดของข้ันตอนวิธีการจัดกลุ่ม 

ประเภทขั้นตอนวิธี ข้อจำกัด 
ขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่มประเภทแบบ

ส่วน เช่น k-means 
• ขั้นตอนวิธีไม่สามารถ

ตรวจสอบจำนวนกลุ่มที่ถูก
จัดได้ ผู้ใช้งานจำเป็นต้อง
กำหนดตัวแปรจำนวนกลุ่ม
เอง 

• การคำนวณมีประสิทธิภาพ
ต่ำเมื่อเปรียบเทียบกับ
ขั้นตอนวิธีอ่ืนๆ 

ขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่มประเภท
ตามลำดับชั้น (Hierarchical 

clustering) เช่น Agglomerative 

• ขั้นตอนวิธีไม่คงทนและมี
ความไวต่อข้อมูลรบกวน
และค่าที่ผิดปกติ 

ขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่มประเภทตาม
ความหนาแน่น เช่น DBSCAN 

• ผู้ใช้งานต้องกำหนดตัวแปร
ทีม่ีความเฉพาะซึ่งขึ้นกับ
ข้อมูลขาเข้า 

  
 ในงานวิจัย [15] ได้เสนอ ขั้นตอนวิธี L-DBSCAN ซ่ึงใช้ในการจัดกลุ่มเพ่ือรวมกลุ่มไมโครกริด
ทีม่ีกำลังการผลิตไฟฟ้าขาด และกลุ่มไมโครกริดที่มีกำลังการผลิตไฟฟ้าเกินเข้าด้วยกัน โดยขั้นตอนวิธี
จะจัดกลุ่มตามระยะห่างเชิงพ้ืนที่ระหว่างตำแหน่งทางภูมิศาสตร์ด้วยขั้นตอนวิธี DBSCAN และจะ
หยุดการจัดกลุ่มไมโครกริดเมื่อความต้องการพลังงานจากภายนอกของไมโครกริดเข้าใกล้ค่า L ที่
กำหนด ซึ่งคือการจัดกลุ่มด้วยการใช้พลังงานสุทธิและระยะห่างเชิงพื้นที่เพ่ือเป็นขอบเขตสำหรับการ
จัดกลุ่มไมโครกริด 
 
 ในงานวิจัย [16] ปรับปรุงการเรียนรู้ของเครื่อง DBSCAN โดยการนำค่าความหนาแน่นของ
ความต้านทานโหลด (Load-impedance density หรือ LID) ซึ่งคือสัดส่วนระหว่าง ผลรวมของโหลด
ทั้งหมดในกลุ่มเทียบระยะทางที่ไกลที่สุดระหว่างจุดภายในกลุ่ม มาใช้ร่วมกับ DBSCAN เพ่ือนำมาใช้
ในการจัดกลุ่มไมโครกริดให้กับโหลดซึ่งอยู่บนสายป้อนเพ่ือหาตำแหน่งที่เหมาะสมที่สุดของแหล่ง
กระจายพลังงานและแบตเตอรี่รวมถึงการเลือกขนาดของแบตเตอรี่เพ่ือให้มีกำลังสูญเสียน้อยที่สุด 
จากการทดสอบพบว่าจุดศูนย์กลางของกลุ่มที่ถูกจัดด้วย DBSCAN ที่ถูกปรับปรุงแล้วจะเป็นจุดที่ดี
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ที่สุดในการตั้งแหล่งกระจายพลังงานและแบตเตอรี่  เนื่องจากสามารถลดกำลังสูญเสียพลังงานใน
ระบบส่งได้มากที่สุด โดยขั้นตอนวิธีสามารถดังรูปที่ 11 ซึ่งตัวแปร MinPts คือจำนวนจุดข้างเคียงที่
ต่ำสุดที่จะสามารถสร้างกลุ่ม และ e คือรัศมีของพ้ืนที่ซึ่งมีจุดศูนย์กลางคือจุดที่เลือก 
 
  ในงานวิจัย [17] เสนอขั้นตอนวิธีในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบหลาย
เส้นทาง โดยขั้นตอนวิธีนี้ไม่เพียงแค่ลดระยะทางโดยรวมแล้วยังช่วยหลีกเลี่ยงการซ้อนทับกันของ
เส้นทางระหว่างพนักงานขายแต่ละคน สำหรับขั้นตอนวิธีที่ใช้ เป็นขั้นตอนวิธีที่มีประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธี
ทางพันธุกรรมและการจัดกลุ่มด้วยวิธีการเรียนรู้ของเครื่อง k-means โดยขั้นตอนวิธีดังกล่าวจะแบ่ง
ตำแหน่งเป็นกลุ่มๆตามการจัดกลุ่มของ k-means และหาเส้นทางการเดินรถในแต่ละกลุ่มโดย 
ใช้ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม ซึ่งเป็นวิธีที่มปีระสิทธิภาพในเชิงเวลาสูง 

 
 ในงานวิจัย [18] เสนอวิธีการวิเคราะห์ลักษณะของแบบโหลดไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าประเภท
บ้านเดี่ยวโดยใช้ การศึกษาเชิงสถิติแบบทดสอบภาวะสารูปสนิทดี  (Goodness-of-Fit) ในการ
พิจารณาลักษณะของโหลดตามเวลาที่ต่างกัน จำนวนผู้ใช้ไฟฟ้าที่ต่างกัน ผู้วิจัยพบว่าการกระจายตัว
ของโหลดแบบ ปกติ, แกมม่า และ การแจกแจงลอกนอร์มอล เป็นการะกระจายตัวที่มีแนวโน้ม
ใกล้เคียงกับการกระจายตัวของข้อมูลโหลดที่นำมาทดสอบมากท่ีสุด 

รูปที่ 11 แผนผังการทำงานของการจัดกลุ่มด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง DBSCAN แบบปรับปรุง 
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บทที่ 4  
 

ขั้นตอนดำเนินการวิจัย 
 

 การพัฒนาขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่มไมโครกริดนั้น ถูกพัฒนาและทดสอบด้วยภาษาไพทอน ซึ่ง
ข้อมูลที่นำมาใช้ในการพัฒนาและทดสอบข้ันตอนวิธี มีดังต่อไปนี้ 
 
4.1 แบบจำลองสายป้อนไฟฟ้า 

 
 จากการศึกษาทบทวนผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจัดกลุ่มไมโครกริด ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้
ประยุกต์ใช้ข้อมูลระบบทดสอบของโหลด ตำแหน่ง และการเชื่อมต่อในสายป้อนของระบบจำหน่ายใน
แบบจำลองต่างๆดังต่อไปนี้ 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12 โครงสร้างตำแหน่งโหลดบนสายป้อน IEEE-14 bus 
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4.1.1 ข้อมูลเชิงปริมาณและโครงสร้างสายป้อน IEEE [19] 
 

 American Electric Power เสนอข้อมูลตำแหน่งและการเชื่อมต่อของแต่ละโหลดส่วนหนึ่ง
บนสายป้อนบนระบบไฟฟ้าของ American Electric Power หรือ IEEE-14 bus กรณีทดสอบ 
ซึ่งประกอบด้วย 14 บัส, 5 แหล่งกำเนิดไฟฟ้า และ 11 โหลดไฟฟ้า ดังรูปที่ 12 ซึ่งจะใช้เป็น
โครงสร้างสายป้อนเพ่ือการทดสอบขั้นตอนวิธีในขั้นตอนดำเนินการวิจัย. 

 
4.1.2 ข้อมูลปริมาณการใช้ไฟฟ้าของโหลดบนสายป้อน IEEE 

  
 ข้อมูลการใช้ไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลาของโหลดในแต่ละโหลดบนสายป้อน IEEE-14 bus จะสุ่ม
จากข้อมูลโหลดการใช้ไฟฟ้าของ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ซึ่งเป็นข้อมูลความต้องการใช้
ไฟฟ้าของหม้อแปลงราย 30 นาที 12 เดือน โดยจะแปลงข้อมูลเป็นรายชั่วโมงจำนวน 12 เดือน
เพ่ือใช้เป็นตัวแทนของ ความต้องการใช้ไฟฟ้าของโหลดแต่ละโหลดในงานวิทยานิพนธ์นี้  
 
4.1.3 ข้อมูลดิบและโครงสร้างสายป้อนจาก กฟภ. 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13 ตัวอย่างข้อมูลการเชื่อมต่อจากโหนดหนึ่งไปอีกโหนดหนึ่ง 
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รูปที่ 14 ตัวอย่างข้อมูลโพรไฟล์ภาระจาก กฟภ. 

รูปที่ 15 ตัวอย่างกราฟสายป้อนการเชื่อมต่อกันของโหนดบนสายป้อนของ กฟภ. (สร้างจาก
ข้อมูลในรูปที่ 13) 
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 การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) จัดเก็บข้อมูลระบบส่งไฟฟ้าแบบกระจายของจังหวัดหนึ่งใน
ประเทศไทยในรูปของไฟล์ Excel ซึ่งประกอบไปด้วย กลุ่มสายป้อนรวมทั้งหมด 9 กลุ่ม ภายใน
แต่ละกลุ่มสายป้อนประกอบด้วย หม้อแปลงไฟฟ้าซึ่งมีหมายเลขแทนชื่อขึ้นต้นด้วย “499_” 
หรือโหลดจำนวนรวมทุกสายป้อนท้ังหมด 78 ลูก และโหนดอื่นๆที่ไม่ใช่โหลดซึ่งไม่ได้ขึ้นต้นด้วย 
หมายเลย “499_”  
 
 ตัวอย่างข้อมูลการเชื่อมต่อจากโหนดหนึ่งไปอีกโหนดหนึ่งแสดงดังรูปที่ 13 ตัวอย่างข้อมูลโพร
ไฟล์ภาระของหม้อแปลงไฟฟ้าจำนวน 34 โพรไฟล์แสดงดังรูปที่ 14 และตัวอย่างกลุ่มโหนดหนึ่ง
บนสายป้อนแสดงดังรูปที่ 15 ซ่ึงมีจุดสีน้ำเงินแสดงแทนโหนด และเส้นสีดำที่เชื่อมต่อระหว่าง
โหนดแสดงแทนสายเชื่อมที่เชื่อมต่อระหว่างแต่ละโหนดเข้าด้วยกัน 
 
 อย่างไรก็ตามข้อมูลดิบที่นำมาสร้างเป็นโครงสร้างกราฟดังรูปที่ 15 นั้นประกอบด้วยโหนดที่
สามารถลบออกได้โดยไม่มีผลต่อโครงสร้างกราฟและไม่ใช่โหนดที่เป็นโหลด ผู้จัดทำจึงทำความ
สะอาดข้อมูล (data cleansing) กราฟ เพ่ือให้ขั้นตอนวิธีสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
สูงสุด โดยมีเงื่อนไขคือ โหนดอ่ืนๆที่ถูกกำจัดออกต้องไม่ทำให้รูปแบบการเชื่อมต่อของสายป้อน
เปลี่ยนไป จะได้ตัวอย่างข้อมูลกราฟสายป้อนดังรูปที่ 16 

รูปที่ 16 ตัวอย่างกราฟการเชื่อมต่อกันของโหนดบนสายป้อนของ กฟภ. หลังจากการทำ
ความสะอาดข้อมูล (data cleansing) 
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ผังการทำความสะอาดข้อมูลแสดงดังรูปที่ 17 ตัวอย่างการทำความสะอาดข้อมูลแสดงดังรูปที่ 18 
และขั้นตอนการทำความสะอาดข้อมูลมีดังต่อไปนี้ 
 
1. กำจัดโหนดที่ไม่ใช่หม้อแปลง หรือโหนดที่ไม่มีหมายเลข “499_” นำหน้า และมีการเชื่อมต่อ

โหนดเพียง 1 เส้น ออกจากกราฟทั้งหมด เพ่ือกำจัดโหนดที่ไม่ใช่โหลดและอยู่ตำแหน่งปลาย
ของกราฟ เนื่องจากโหนดที่อยู่ตำแหน่งปลายของกราฟคือโหลดเท่านั้น 

2. บันทึกโหนดที่มีการเชื่อมต่อสายเชื่อมมากกว่า 2 เส้นไว้ในตัวแปร connecting_node 
เนื่องจากเป็นโหนดที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างกราฟที่ทำให้เกิดจุดแยกของกราฟ 

3. บันทึกคู่โหนดที่เชื่อมต่อกัน (i,j) เป็นสมาชิกในตัวแปร node_pairs โดยมีเงื่อนไขคือทั้งสอง
โหนดต้องเป็นโหนดที่ไม่ใช่โหลด และ i ไมเ่ป็นสมาชิกของตัวแปร connecting_node เพ่ือ
เป็นเส้นทางการเชื่อมต่อโหนดไปยังโหนดที่มีการเชื่อมต่อสายเชื่อมมากกว่า 2 เส้น หรือ
โหนดที่ติดกับโหลด 

4. พิจารณาโหนดที่สามารถกำจัดทิ้งได้โดยไม่ส่งผลต่อโครงสร้างกราฟ ซึ่งมีคุณสมบัติคือไม่ใช่
โหลดโหนด และมีการเชื่อมต่อโหนดเพียง 2 เส้น โดยสร้างตัวแปร re_col เพ่ือเก็บคูโ่หนด
ของโหนดที่ไม่ส่งต่อโครงสร้างกราฟและโหนดตัวแทนที่นำมาแทนที ่ โดยการค้นหาโหนด
ตัวแทนตามเส้นทางการเชื่อมต่อของโหนดดังกล่าว ตามคู่โหนดที่เก็บใน node_pairs ไป
จนถึงโหนดที่มีการเชื่อมต่อสายเชื่อมมากกว่า 2 เส้น หรือโหนดที่อยู่ติดกับโหลด 

5. แทนที่โหนดที่ไม่มีผลต่อโครงสร้างกราฟซึ่งถูกเก็บในตัวแปร re_col ในกราฟการเชื่อมต่อ
โหนดจะได้ข้อมูลการเชื่อมต่อกราฟที่ทำความสะอาดแล้ว 
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รูปที่ 17 ผังการทำความสะอาดข้อมูล 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 41 

 
รูปที่ 18 ตัวอย่างการทำความสะอาดข้อมูลกราฟ 
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4.1.4 ข้อมูลปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้าของหม้อแปลงไฟฟ้าบนสายป้อน กฟภ. 
 

 กฟภ. ได้จัดเก็บข้อมูลปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้าของหม้อแปลงในแต่ละช่วงเวลาทุก 30 
นาทีจำนวน 12 เดือนทั้งหมด 34 หม้อแปลงไฟฟ้า ในรูปที่ 19 แสดงค่าเฉลี่ยของความต้องการ
โหลดทุกเดือนในแต่ละช่วงเวลาในรอบระยะเวลาชั่วโมง ซึ่งจะพบว่าช่วงโหลดสูงสุดของการใช้
ไฟฟ้าของระบบจำหน่ายที่นำมาทดสอบคือช่วงเวลา 21 นาฬิกา 

 
4.2 เกณฑ์หรือฟังก์ชันความเหมาะสมการจัดกลุ่มไมโครกริด 
 
 จากการศึกษาบทความวิจัยและรายงานที่เกี่ยวข้องกับการจัดกลุ่มไมโครกริดพบว่าโรงไฟฟ้า
ส่วนใหญ่ในประเทศไทย เป็นโรงไฟฟ้าที่ผลิตไฟฟ้าโดยใช้ก๊าซธรรมชาติ และถ่านหินซึ่งมีการผลิต
กำลังไฟฟ้าแบบคงที่ทุกช่วงเวลา ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ จึงเลือกใช้ตัวประกอบภาระการใช้ไฟฟ้า (load 
factor) ซึ่งคือสัดส่วนระหว่างค่าความต้องการไฟฟ้าเฉลี่ยเทียบค่าความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด เป็น
เกณฑ์หรือฟังก์ชันความเหมาะสมในการพิจารณาการจัดกลุ่มไมโครกริด เพ่ือให้กลุ่มโหลดที่ได้มีโพร

รูปที่ 19 ค่าเฉลี่ยความต้องการโหลดไฟฟ้าของหม้อแปลงไฟฟ้าจำนวน 34 ลูกเป็นเวลา 12 เดือนบน
สายส่งไฟฟ้าแบบกระจาย 
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ไฟล์ภาระ (load profile) คงที่ และเป็นไมโครกริดที่มีพลังงานสุทธิที่ผลิตและอุปโภครวมกันใกล้ศูนย์
มากที่สุด เมื่อควบรวมกับแหล่งกำเนิดไฟฟ้าที่ให้พลังงานแบบคงที่ในอนาคต ซึ่งจะทำให้ไมโครกริด
สามารถพ่ึงพาตนเองเมื่อแยกโดดได้อย่างมีประสิทธิภาพในการใช้พลังงานมากที่สุด รวมถึงลดความ
จำเป็นในการสร้างโรงไฟฟ้าเพ่ิมเติมเพ่ือตอบสนองโหลดสูงสุดในไมโครกริด นอกจากนี้ในด้านความ
น่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้า ตัวประกอบภาระการใช้ไฟฟ้าเป็นตัวแปรหนึ่งที่สามารถบ่งบอกถึงแนวโน้ม
ความน่าเชื่อถือของกริด เนื่องจากตัวประกอบภาระที่มีค่าสูง บ่งบอกถึงการใช้พลังงานของไมโครกริด
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงการผลิตไฟฟ้าอย่างคงที่เพ่ือตอบสนองความต้องการใช้ไฟฟ้า เมื่อค่าตัว
ประกอบภาระต่ำจะสามารถส่งผลต่อระบบได้หลายกรณี เช่น การใช้อุปกรณ์เกินขนาด ซึ่งนอกจากจะ
เป็นการใช้งานอุปกรณ์อย่างมีประสิทธิภาพต่ำแล้วยังทำให้เกิดค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมที่สูง และยังมี
ความเสี่ยงเนื่องจากอุปกรณ์ไม่ถูกใช้งานที่ค่าที่เหมาะสมและ อาจพบความต้องการโหลดซึ่งเพ่ิมขึ้น
อย่างรุนแรง ซึ่ งจะก่อให้ เกิดความผันผวนของความถี่ ในระบบไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าตก  
 
4.3 วิธีการสร้างโครงข่ายทดสอบจากชุดข้อมูล 

 
 เนื่องจากข้อมูลโพรไฟล์ภาระที่ได้รับจาก กฟภ. มีจำนวนน้อยกว่าจำนวนโหลดหรือหม้อ
แปลง รวมถึงรูปแบบโครงสร้างการเชื่อมต่อโหลด มีเพียงแค่แบบเรเดียลเท่านั้น ทำให้ในงาน
วิทยานิพนธ์นี้  มีความจำเป็นต้องสร้างระบบทดสอบเองบางส่วน โดยข้อมูลของระบบทดสอบ
ประกอบไปด้วย โครงสร้างการเชื่อมต่อโหลด และความต้องการใช้ไฟฟ้าของแต่ละโหลด สำหรับ
โครงสร้างการเชื่อมต่อโหลดมีดังต่อไปนี้ 
1. โครงสร้างการเชื่อมต่อโหลดของ IEEE-14 bus ดังรูปที่ 20 
2. โครงสร้างการเชื่อมต่อโหลดของสายป้อน กฟภ. จำนวน 9 กลุ่ม ดังรูปที ่26 – 34 ในบทที่ 5.1 
3. โครงสร้างการเชื่อมต่อโหลดของสายป้อนแบบวงรอบ A ซึ่งจัดทำข้ึนเอง ดังรูปที่ 35 
4. โครงสร้างการเชื่อมต่อโหลดของสายป้อนแบบเครือข่าย B ซึ่งจัดทำขึ้นเอง ดังรูปที่ 36 
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 ข้อมูลเชิงปริมาณของสายป้อนสามารถแสดงดังตารางที่ 3 และ สำหรับค่าความต้องการใช้
ไฟฟ้าของแต่ละโหลดที่ไม่มีในฐานข้อมูล กฟภ. จะสุ่มจากกลุ่มข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้าของ กฟภ. 
 

ตารางที่ 3 ส่วนประกอบของสายป้อนสำหรับทดสอบ 

 ชื่อสายป้อนการเชื่อมต่อ ชนิดสาย
ป้อน 

จำนวน
โหนด

ทั้งหมด 

จำนวน
โหนดที่
เป็น
โหลด 

จำนวนโหนดที่
มีการต่อกับ
สายเชื่อม

มากกว่า 2 เส้น 
และท่ีไม่ได้ต่อ

กับโหลด 

จำนวน
สายเชื่อมที่
ไม่ได้ต่อกับ

โหนดที่
เป็นโหลด 

5.1 IEEE 14-Bus system เครือข่าย 22 11 6 15 

5.2 สายป้อน กฟภ. เบอร์ 0 เรเดียล 16 9 0 6 
5.3 สายป้อน กฟภ. เบอร์ 1 เรเดียล 12 7 0 4 

5.4 สายป้อน กฟภ. เบอร์ 2 เรเดียล 18 10 1 7 

5.5 สายป้อน กฟภ. เบอร์ 3 เรเดียล 14 8 1 5 
5.6 สายป้อน กฟภ. เบอร์ 4 เรเดียล 16 9 1 6 

5.7 สายป้อน กฟภ. เบอร์ 5 เรเดียล 18 11 0 6 
5.8 สายป้อน กฟภ. เบอร์ 6 เรเดียล 16 9 1 6 

5.9 สายป้อน กฟภ. เบอร์ 7 เรเดียล 12 7 0 4 

5.10 สายป้อน กฟภ. เบอร์ 8 เรเดียล 14 8 1 5 
5.11 สายป้อนแบบวงรอบ A วงรอบ 14 8 1 5 

5.12 สายป้อนแบบเครือข่าย B เครือข่าย 62 30 6 34 
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4.4 ขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่มไมโครกริดด้วยวิธีการทางพันธุกรรมอย่างง่าย 

 
 การจัดกลุ่มด้วยวิธีทางพันธุกรรมอย่างง่าย จะใช้ขั้นตอนวิธีเหมือนที่กล่าวใน บทที่ 2 ข้อ 2.8 
แต่จะเพ่ิมข้ันตอนวิธี แก้ไขกลุ่มโหนดที่ไม่มีกลุ่มร่วมให้เป็นกลุ่มเดียวกัน ในขั้นตอนก่อนคิด 
ฟังก์ชันความเหมาะสม ซึ่งจะแสดงในขั้นตอนที่ 3 ของขั้นตอนวิธีในข้อ 4.5 
 
4.5 ขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่มไมโครกริดด้วยวิธีการทางพันธุกรรมซึ่งประยุกต์ DBSCAN แบบ

ดัดแปลง 
 
 การจัดกลุ่มไมโครกริดคือ การจัดกลุ่มโหลดในระบบไฟฟ้าเป็นกลุ่มเพ่ือใช้ในช่วงเวลาที่ระบบ
ไฟฟ้าเกิดข้อผิดพร่องทางไฟฟ้าและต้องแยกโดดออกจากกริดหลัก ในงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เสนอแนว
ทางการจัดกลุ่มไมโครกริดด้วยขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่มทางพันธุกรรมซ่ึงประยุกต ์ การจัดกลุ่มเชิงพื้นที่
ตามความหนาแน่นของแอปพลิเคชันที่มีสัญญาณรบกวน (DBSCAN) แบบดัดแปลง บนสายป้อนของ

รูปที่ 20 การเชื่อมต่อโหลดบนสายป้อน IEEE 14-bus 
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ระบบไฟฟ้า โดยการจัดกลุ่มจะใช้หลักการ การสมมติตัวตัดวงจรบนสายที่เชื่อมต่อกันระหว่างโหนด
เพ่ือใช้รวมโหนดต่างๆ หรือจัดกลุ่มเข้าด้วยกัน และทดสอบเปลี่ยนสถานะของตัวตัดวงจรเหล่านั้นด้วย
ขั้นตอนวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธ์นี้ เพ่ือหารูปแบบการจัดกลุ่มไมโครกริดที่ดีที่สุด 
 
 เนื่องด้วย ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm) มีประสิทธิภาพทางเวลาในการ
ค้นหาคำตอบหรือจัดกลุ่มแบบสุ่ม ในขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมอย่างง่ายมีการสุ่มซ้ำซ้อนกัน 2 ขั้นตอน
คือ ขั้นตอนการสลับสายพันธุ์ และขั้นตอนการกลายพันธุ์  ผู้วิจัยจึงประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธี DBSCAN 
แบบดัดแปลง ในขั้นตอนการกลายพันธุ์เพ่ือลดการสุ่มที่ซ้ำซ้อน โดยการค่อยๆขยายกลุ่ม ไมโครกริดที่
ถูกจัดไว้แล้ว ให้มีโอกาสขยายกลุ่มไมโครกริดตามแนวเส้นเชื่อมของสายป้อน  ซึ่งกำหนดค่าระยะห่าง
มีค่าเท่ากับจำนวนของฮอปจากจุดอ้างอิง สำหรับขั้นตอนวิธีที่วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เสนอมีผังการ 
ดำเนินการขั้นตอนวิธีดังรูปที่ 24 และ มีขั้นตอนวิธีดังต่อไปนี้ 
 

1. ขั้นตอนการกำหนดตัวแปร 
 
สำหรับตัวอย่างการกำหนดตัวแปรจะแสดงในตารางที่ 4 และ ตัวแปรที่ต้องมีการกำหนดมี
ดังต่อไปนี้ 
1.1 จำนวนรอบของขั้นตอนวิธี คือจำนวนการทวนซ้ำที่ข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรมทวนซ้ำ

เพ่ือเพ่ิมความน่าจะเป็นให้ขั้นตอนวิธีสามารถหาคำตอบ หรือจัดกลุ่มโครโมโซมได้ดี
ตามฟังก์ชันความเหมาะสมมากกว่าหรือเท่ากับการจัดกลุ่มในรอบก่อนๆ 

1.2 จำนวนโครโมโซมประชากร คือจำนวนกลุ่มที่ข้ันตอนวิธี จัดกลุ่มในแต่ละรอบของ
ขั้นตอนวิธี ซึ่งถ้าหากใช้จำนวนโครโมโซมมาก จะทำให้คำตอบที่ได้ในแต่ละรอบของ
ขั้นตอนวิธีมีโอกาสเข้าใกล้คำตอบดีสุดมากข้ึนไปด้วย 

1.3 จำนวนประชากรที่ถูกคัดสรรให้อยู่รอดในขั้นตอนการเลือกพันธุกรรม คือประชากร
ที่จะถูกเลือกตามลำดับความเหมาะสมด้วยฟังก์ชันเหมาะสมเพ่ือนำไปสร้าง
ประชากรชุดใหม่ต่อไป  

1.4 โอกาสที่ยีนในโครโมโซมจะเปลี่ยนในขั้นตอนการกลายพันธุ์ คือโอกาสที่ยีนจะ
เปลี่ยนลักษณะในขั้นตอนการกลายพันธุ์ซึ่งอาจส่งผลลัพธ์ต่อความเหมาะสมในการ
จัดกลุ่มของโครโมโซมซึ่งอาจดีขึ้นหรือแย่ลง 
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ตารางที่ 4 สัญลักษณ์ คำนิยาม และตัวอย่างการกำหนดค่าของตัวแปรที่ใช้ในขั้นตอนวิธี 

 
2. ขั้นตอนการเข้ารหัสโครโมโซม 

 
การเข้ารหัสโครโมโซม คือการสร้างชุดโครโมโซมชุดแรก จำนวนเท่ากับจำนวนโครโมโซม
ประชากรด้วยการสุ่ม ซึ่งแต่ละโครโมโซมประกอบด้วยยีนหรือตัวตัดวงจรบนสายเชื่อม ซึ่งมี
จำนวนของยีนเท่ากับจำนวนตัวตัดวงจรบนสายเชื่อมซึ่งไม่ได้อยู่บนสายเชื่อมที่ติดกับโหนดที่
เป็นโหลด โดยสำหรับตัวตัดวงจรบนสายเชื่อมที่เชื่อมต่อกับโหลดหม้อแปลง หรือหมายเลขที่
ขึ้นต้นด้วย “499_” จะถูกเซ็ตสถานะเป็นเลข 1 หรือ ปิดวงจร หรือ “on” ตัวตัดวงจรเสมอ 
เนื่องจาก โหนด “499_” จะเชื่อมต่อกับโหนดที่ไม่ใช่ “499_” เพียงโหนดเดียวเท่านั้นและ
เงื่อนไขของงานวิทยานิพนธ์นี้คือ โหลดหม้อแปลงทุกโหลดต้องมีกลุ่ม หรือโหลดภายในกลุ่ม
แต่ละกลุ่มต้องมีจำนวนโหลดหม้อแปลงอย่างน้อย 2 ลูกขึ้นไปดังนั้นสายเชื่อมที่เชื่อมต่อกับ
โหนด “499_” จึงไม่สามารถมีสถานะเป็น “off” หรือ เปิดวงจรได้ โดยในรูปที่ 21 แสดงถึง
ตัวอย่างการเชื่อมต่อตัวตัดวงจรในสายป้อน โดยกล่องสี่เหลี่ยมจตุรัสหมายถึงตัวตัดวงจร สี
ส้มหมายถึงตัวตัดวงจรที่มีค่าเป็น 1 ได้เท่านั้น เนื่องจากเป็นตัวตัดวงจรที่อยู่ติดกับโหลดหม้อ
แปลง สีเหลืองหมายถึงตัวตัดวงจรที่มีสถานะเป็น 0 หรือ 1 ก็ได้ เนื่องจากเป็นตัวตัดวงจรที่
ไม่ได้เชื่อมต่ออยู่กับโหลดหม้อแปลง เลข 0 แสดงแทนยีนที่มีลักษณะแทนตัวตัดวงจรเปิด
วงจร และ หมายเลข 1 แสดงแทนยีนที่มีลักษณะแทนตัวตัดวงจรปิดวงจร 

สัญลักษณ์ คำนิยาม ตัวอย่างการกำหนดค่าทดสอบ 

G จำนวนรอบของขั้นตอนวิธีทาง
พันธุกรรม 

100 รอบ 

N จำนวนโครโมโซมประชากร 500 โครโมโซม 

B จำนวนประชากรที่ถูกคัดสรรให้อยู่รอด
ในขั้นตอนการเลือกพันธุกรรม 

100 โครโมโซม 

P โอกาสทีย่ีนในโครโมโซมจะเปลี่ยนใน
ขั้นตอนการกลายพันธุ์ 

10 % 
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3. ขั้นตอนการจัดกลุ่มยีนซึ่งเป็นโหลดที่ยังไม่มีกลุ่มภายในโครโมโซม 

 

เนื่องจาก ข้อกำหนดของวิทยานิพนธ์มีการกำหนดให้โหลดทุกโหลดต้องมีกลุ่มหรือ ภายในแต่
ละกลุ่มต้องประกอบด้วยจำนวนโหลดที่เป็นหม้อแปลงอย่างน้อย 2 ลูกขึ้นไป ดังนั้นในงาน
วิทยานิพนธ์นี้จะเพ่ิมข้ันตอนการแก้ไขโครโมโซมให้ทุกกลุ่มในโครโมโซมประกอบด้วยโหนดที่
เป็นหม้อแปลง จำนวน 2 ลูกขึ้นไปในขั้นตอนที ่3 ของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมเพ่ือแก้ไข 
โครโมโซมก่อนคิดฟังก์ชันความเหมาะสม โดย มีวิธีการดังต่อไปนี้ 

1. สร้างกลุ่มของโหลดหม้อแปลงซึ่งภายในเก็บข้อมูลของโหนดต่างๆ โดยการใช้
ข้อมูลโครโมโซมด้วยวิธี การค้นหาเชิงลึก (Depth-first search) โดยการ
ตรวจสอบการเชื่อมต่อของแต่ละยีนตามกราฟการเชื่อมต่อกันของโหนดบนสาย
ป้อนเพ่ือตรวจสอบการจัดกลุ่มของโหลดในโครโมโซม 

2. ตรวจสอบแต่ละกลุ่มว่ามีโหลดหม้อแปลงอย่างน้อย 2 ลูกหรือไม่ 
a. ในกรณีที่มีหม้อแปลงอย่างน้อย 2 ลูกขึ้นไป จะดำเนินการตรวจสอบ

กลุ่มโหลดอื่นๆต่อไป 
b. ในกรณีที่มีหม้อแปลงเพียงลูกเดียว จะดำเนินการสุ่มเปลี่ยนค่าสถานะ

สายเชื่อมภายนอกกลุ่มที่มีสถานะ 0 ที่เชื่อมกับกลุ่มนั้นๆ เป็นสถานะ 
1 จนโหลดภายในกลุ่มมีการรวมกลุ่มกับกลุ่มอ่ืนๆ หรือมีสมาชิกท่ีเป็น
หม้อแปลงเพ่ิมเป็นอย่างน้อย 2 ลูก 

รูปที่ 21 ตัวอย่างการเชื่อมต่อระหว่างโหลดและตัวตัดวงจร และ ตัวอย่างโครโมโซมที่แสดงแทนการ
เชื่อมต่อระหว่างตัวตัดวงจรและโหลด 
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4. ขั้นตอนการคำนวณค่าความเหมาะสมของโครโมโซม 
 
การคำนวณค่าความเหมาะสมของโครโมโซม คือการคำนวณความเหมาะสมด้วยฟังก์ชันที่ใช้
วัดความเหมาะสมของการจัดกลุ่ม โดยในงานวิทยานิพนธ์นี้จะใช้ ค่าตัวประกอบภาระการใช้
ไฟฟ้าเป็นฟังก์ชันความเหมาะสม ซึ่งวิธีการคำนวณคือ หาค่าความต้องการใช้ไฟฟ้าของกลุ่ม
โหลดภายในแต่ละกลุ่มซึ่งถูกกำหนดโดยยีนในโครโมโซม หลังจากนั้นนำค่าตัวประกอบการใช้
ไฟฟ้าของแต่ละกลุ่มมาเฉลี่ย เพ่ือเป็นตัวแทนของค่าความเหมาะสมของโครโมโซม 
 

5. ขั้นตอนการคัดสรรโครโมโซม 
 
หลังจากข้ันตอนการเข้ารหัสโครโมโซม หรือหลังจากได้รับโครโมโซมที่ถูกคำนวณจากข้ันตอน
ที่ 4 ในขั้นตอนการคัดสรรโครโมโซมให้อยู่รอด จะคัดเลือกโครโมโซมที่มีค่าความเหมาะสมสูง
ที่สุดจำนวน B โครโมโซมแรกจากโครโมโซมท้ังหมด N โครโมโซมเพ่ือนำไปพิจารณาการ 
สิ้นสุดวิธีทางพันธุกรรม 
 

6. ขั้นตอนการพิจารณาการสิ้นสุดขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม 
 
เพ่ือพิจารณาความจำเป็นในการทำงานวนซ้ำถัดไป ของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมซึ่ง
ประยุกต์ใช้ DBSCAN แบบดัดแปลง ในขั้นตอนที่ 6 จะพิจารณาโครโมโซม B อันดับแรกตาม
ฟังก์ชันความเหมาะสมว่าเป็นค่าเดียวกันหรือไม่ ถ้าเป็นค่าเดียวกันให้หยุดการทำงาน ใน
กรณีที่ขั้นตอนทางพันธุกรรมทำงานครบ G รอบ ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมจะหยุดทำงาน
เช่นกัน แต่ถ้าไม่เข้าเงื่อนไขข้างต้นใดๆ ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมจะดำเนินการทำงานต่อไป 
 

7. ขั้นตอนการสลับสายพันธุ์ระหว่างโครโมโซม 
 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีการประยุกต์ใช้การสลับสายพันธุ์แบบ “k-point” ซึ่งคือการสลับสาย
พันธุ์หลายตำแหน่งของยีนภายในโครโมโซม โดยการสุ่มเลือกยีนตามตำแหน่งของโครโมโซม
พ่อหรือแม่เพ่ือนำมาสร้างโครโมโซมใหม่ สำหรับโครโมโซมพ่อหรือแม่จำนวน 2 โครโมโซมจะ
ถูกสุ่มมาจากโครโมโซมที่ถูกคัดสรรในขั้นตอนที่ 5 และจะสุ่มเลือกยีนตามตำแหน่งจากทั้ง
สองโครโมโซม เพ่ือนำมาสร้างโครโมโซมใหม่จำนวน N โครโมโซม ดังตัวอย่างในรูปที่ 22 
โครโมโซมพ่อ และโครโมโซมแม่ สลับสายพันธุ์ก่อให้เกิดโครโมโซมลูก โดยยีน สีเหลืองทางฝั่ง
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ซ้าย ได้รับสืบทอดมาจากโครโมโซมพ่อ และยีนสีเหลืองฝั่งขวา ได้รับมาจากโครโมโซมแม่ 
ส่วนยีนลำดับอื่นๆ ได้รับมาจากโครโมโซมพ่อ หรือ แม่ก็ได ้

 
8. ขั้นตอนการกลายพันธุ์ 

 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธี DBSCAN แบบดัดแปลงเข้ากับขั้นตอนการกลาย
พันธุ์ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพ่ือให้สามารถประยุกต์ใช้กับการจัดกลุ่มในสายป้อนได้ 
ขั้นตอนวิธีแบบประยุกต์นี้นำมาใช้แทนวิธีการสุ่มในขั้นตอนการกลายพันธุ์ของขั้นตอนวิธีทาง
พันธุกรรมอย่างง่าย ซึ่งมีข้อได้เปรียบคือ โครโมโซมยังสามารถคงรักษากลุ่มยีนภายใน
โครโมโซมที่อาจมีค่าความเหมาะสมสูงไว้ได้ เนื่องจากวิธีการดังกล่าว สุ่มเปลี่ยนยีนที่ไม่ได้อยู่
ในกลุ่มยีนเดียวกันภายในโครโมโซมให้กลายเป็นกลุ่มยีนเดียวกัน โดยมีหลักการ การกลาย
พันธุ์ของยีนดังต่อไปนี้ 
 
1. กำหนดยีนกลุ่มใดๆที่ได้รับการจัดกลุ่มแล้วเป็นจุดหลัก และกำหนดตัวตัดวงจรอ่ืนๆเป็นจุด
ที่ไม่ใช่จุดหลัก 
2. กลายพันธุ์ตัวตัดวงจรที่ไม่ใช่จุดหลักซ่ึงอยู่ติดกับจุดหลัก และมีสถานะเปิดวงจร ให้เปลี่ยน
สถานะจากเปิดวงจร (0) เป็นปิดวงจร (1) ด้วยความน่าจะเป็น P เพ่ือรวมกลุ่มตัวตัดวงจรเข้า
ด้วยกัน 
 
 

รูปที่ 22 ตัวอย่างการสลับสายพันธุ์ระหว่างโครโมโซมพ่อ และ แม่ 
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ตัวอย่างการกลายพันธุ์แสดงดังรูปที่ 23 โครโมโซมตัวอย่าง ประกอบด้วยยีนจำนวน 10 ยนี 
สำหรับโครโมโซมก่อนเกิดการกลายพันธุ์จะสามารถพิจารณาได้ว่า ยีนภายในกลุ่มวงกลมสี
แดงด้านซ้าย เป็นยีนที่เป็นจุดหลักทั้งหมด เนื่องจากเป็นกลุ่มท่ีมีการจัดกลุ่มแล้ว และ ยนี
ภายในกลุ่มสี่เหลี่ยมสีแดงด้านขวา เป็นยีนที่เป็นจุดหลักทั้งหมดเช่นกัน สำหรับยีนที่อยู่
ระหว่างวงกลมสีแดงและสี่เหลี่ยมสีแดงถูกพิจารณาเป็นจุดที่ไม่ใช่จุดหลัก เมื่อมีการกลาย
พันธุ์ ยีนที่ไม่ใช่จุดหลักจะถูกสุ่มด้วยความน่าจะเป็น P เพ่ือตัดสินสถานะการกลายพันธุ์เป็น
ยีนสถานะ 1 หลังจากท่ีได้โครโมโซมที่กลายพันธุ์แล้ว ให้ดำเนินการวนซ้ำต่อในขั้นตอนที่ 3 
ต่อไป 

 
 

รูปที่ 23 ตัวอย่างการกลายพันธุ์ของโครโมโซมตัวอย่าง 
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รูปที่ 24 ผังการดำเนินการจัดกลุ่มด้วยขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบ
ประยุกต์ 
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4.6 ขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่มไมโครกริดด้วยวิธีการเรียนรู้ของเครื่องภายในคลังโปรแกรม  
Scikit-learn  
 
 ขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่มด้วยวิธีการเรียนรู้ของเครื่องภายในคลังโปรแกรม Scikit-learn มี 4 
ประเภทได้แก่ การจัดกลุ่มตามส่วน การจัดกลุ่มตามความหนาแน่น การจัดกลุ่มตามลำดับชั้น  และ
การจัดกลุ่มตามความเหมือนด้วยเมตริกซ์ สำหรับขั้นตอนวิธีอ่ืนๆนอกเหนือจากการจัดกลุ่มตาม
สเปกตรัม (Spectral clustering) และการจัดกลุ่มแบบลำดับชั้น (Hierarchical Clustering)  มี
สมมติฐานคือ โหนดของข้อมูลอยู่บนปริภูมิแบบยุคลิด แต่ข้อมูลกราฟนั้นพิจารณาโครงสร้างกราฟ
ระหว่างโหนดซึ่งเป็นสิ่งสำคัญที่เหนือกว่าตำแหน่งบนปริภูมิยุคลิด อย่างไรก็ตามการจัดกลุ่มตาม
สเปกตรัมเป็นการจัดกลุ่มที่ก่อให้เกิดกลุ่มที่มีความไม่เหมาะสมตามโครงสร้างกราฟคือ สองโหนดที่ไม่
เชื่อมต่อกันตามโครงสร้างกราฟกลับสามารถอยู่ในกลุ่มเดียวกันโดยปราศจากโหนดอ่ืนๆได้ ในงาน
วิทยานิพนธ์นี้จะทดสอบขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่มตามความหนาแน่นแบบ DBSCAN แบบดัดแปลง และ 
การจัดกลุ่มตามลำดับชั้นแบบรวบยอดซ่ึงเป็นการจัดกลุ่มตามโครงสร้างกราฟ ให้สามารถจัดกลุ่มตาม
โครงสร้างกราฟได้ 

 
4.6.1 การจัดกลุ่มตามความหนาแน่นแบบ DBSCAN แบบดัดแปลง 

 
 การจัดกลุ่มตามความหนาแน่นเป็นการจัดกลุ่มตามรูปร่าง และไม่อ่อนไหวต่อส่วนของกราฟ
ที่ต่อเนื่องกัน ซึ่งไม่สามารถนำมาจัดกลุ่มตามการเชื่อมต่อกราฟได้ จึงต้องดัดแปลงขั้นตอนวิธี 
DBSCAN ให้เหมาะสมกับการจัดกลุ่มไมโครกริดบนสายป้อนตามการเชื่อมต่อกราฟดังต่อไปนี้ 

 
1. กำหนดสถานะของตัวตัดวงจรบนสายเชื่อมที่ต่ออยู่กับโหนด 499 ทั้งหมดเป็นปิดวงจร

หรือ 1 และตัวตัดวงจรอ่ืนๆเป็นเปิดวงจรหรือ 0 เพ่ือเป็นค่าเริ่มต้นของขั้นตอนวิธี 
2. สุ่มเลือกสายเชื่อม 1 เส้น ซึ่งเป็นตัวตัดวงจรบนสายเชื่อมทีอ่ยู่ในฐานข้อมูลที่ยังไม่ได้ถูก

พิจารณาและมีสถานะเป็น 0 เพ่ือเป็นจุดเริ่มต้นของการสุ่มเปลี่ยนสถานะตัวตัดวงจร
ตามเส้นเชื่อมกราฟเพ่ือทดสอบค่าตัวประกอบภาระของกลุ่ม 

3. ทดสอบเปลี่ยนสถานะตัวตัดวงจรบนสายเชื่อมที่ถูกเลือกในขั้นตอนที่ 2 จาก 0 เป็น 1 
เพ่ือพิจารณาค่าตัวประกอบภาระของกลุ่ม และนำสายเชื่อมออกจากฐานข้อมูลตัวตัด
วงจรที่ยังไม่ได้ถูกพิจารณา ดังเช่นตัวอย่างในรูปที่ 25 

a. กรณีท่ีค่าตัวประกอบภาระของทุกกลุ่มโดยเฉลี่ย มีค่าเท่าเดิม หรือเพ่ิมข้ึนให้
ดำเนินการต่อไปในขั้นตอนที่ 4 
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b. กรณีท่ีค่าตัวประกอบภาระของทุกกลุ่มโดยเฉลี่ย ลดลงให้หยุดขั้นตอนวิธีและ
เปลี่ยนสถานะของสายเชื่อมกลับ แล้ววนซ้ำขั้นตอนที่ 3 

4. สุ่มเลือกเส้นเชื่อมที่อยู่ติดกับโหนดปลายของเส้นเชื่อมที่ถูกเลือก โดยการสุ่มเหมือนใน
ขั้นตอนที่ 2 แล้วพิจารณาการเปลี่ยนสถานะตัวตัดวงจรเหมือนขั้นตอนที่ 3 และทำซ้ำ
ขั้นตอนนี้จนกระทั่งเข้าเงื่อนไข b. ในขั้นตอนที่ 3 แล้วดำเนินการขั้นตอนที่ 2 ต่อจนตดั
วงจรบนสายเชื่อมในฐานข้อมูลถูกพิจารณาท้ังหมด 

 
4.6.2 การจัดกลุ่มตามลำดับชั้นแบบรวบยอด 

 
 การจัดกลุ่มตามลำดับชั้นแบบรวบยอด เป็นการจัดกลุ่มตามลำดับชั้นตามโครงสร้างต้นไม้
ตามระยะทาง สำหรับวิธีมีการใช้งานขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่มตามลำดับชั้นแบบรวบยอดใน
ฐานข้อมูล Scikit-learn มีดังต่อไปนี้ 

 
1 สร้างเมตริกซ์ระยะประชิดเป็นข้อมูลขาเข้าของฟังก์ชัน 

2 วนซ้ำเพ่ือสร้างกลุ่มของการผสมผสานตัวแปร 4 ตัวแปรทั้งหมดท่ีเป็นไปได้ในขั้นตอนวิธี
โดยแต่ละตัวแปรจะใช้ค่าดังต่อไปนี้ 

รูปที่ 25 ตัวอย่างองค์ประกอบของขั้นตอนวิธี DBSCAN แบบดัดแปลง 
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3 n_clusters คือจำนวนกลุ่มที่ต้องการ จะใช้ค่าตั้งแต่ 1 ถึงจำนวนกลุ่มโหนดที่เป็นโหลด
ทั้งหมดหารด้วย 2 และปัดลง เนื่องจากเป็นจำนวนกลุ่มโหลดที่มากท่ีสุดที่จะจัดกลุ่มได้
และเข้าเงื่อนไขโหลดทุกโหลดต้องมีกลุ่ม 

• linkage คือเกณฑ์ที่ใช้หาระยะทาง จะใช้ค่า ward complete average 
และ single 

• metric คือหน่วยวัดความสัมพันธ์จะใช้ค่าprecomputed เนื่องจากข้อมูล
ขาเข้าเป็นเมตริกซ์ระยะประชิดซึ่งมีการคำนวณระยะห่างของแต่ละโหนด
มาแล้ว 

• connectivity คือเมตริกซ์ท่ีแสดงการเชื่อมต่อของโหนดที่สนใจและโหนด
อ่ืนๆ 

4 ทดสอบกรณีทั้งหมดด้วยฟังก์ชันการจัดกลุ่ม Agglomerative_clustering ในคลัง 
โปรแกรม Scikit-learn 
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บทที่ 5 
 

ผลการทดสอบ แนวทางการใช้งานข้ันตอนวิธี และ การวิเคราะห์ผลลัพธ์ 
 
 ในงานวิทยานิพนธ์นี้ ได้ทดสอบการจัดกลุ่มไมโครกริดด้วยขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมซึ่ง
ประยุกต์ใช้ DBSCAN แบบดัดแปลง กับสายป้อน IEEE-14 bus ที่มีโครงสร้างแบบระบบเครือข่าย 
เพ่ือค้นหารูปแบบการจัดกลุ่มที่ดีที่สุดในแต่ละกลุ่ม โดยมีการทดสอบเปลี่ยน จำนวนโครโมโซมของ
ประชากร จำนวนประชากรที่ถูกคัดสรร และความน่าจะเป็นในการกลายพันธุ์ เพ่ือทดสอบ
ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี วิเคราะห์ข้อดี ข้อเสีย และความเหมาะสมในการเลือกใช้ค่าตัวแปรต่างๆ  
 
 ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีจะมีการเปรียบเทียบ และวิเคราะห์ปัจจัยต่างๆ
ของขั้นตอนวิธีทั้งหมด 2 ปัจจัย ซึ่งจะเปรียบเทียบกับ ขั้นตอนวิธีแบบแรง (brute force) ขั้นตอนวิธี
ทางพันธุกรรมแบบอย่างง่าย การจัดกลุ่มตามความหนาแน่น DBSCAN แบบดัดแปลง และการจัด
กลุ่มตามลำดับชั้นแบบรวบยอด ดังต่อไปนี้ 
1. คุณภาพของคำตอบ คือการเปรียบเทียบค่าความเหมาะสม (fitness value) หรือค่าตัวประกอบ

โหลดภาระเฉลี่ย (average load factor) ของการจัดกลุ่มจากขั้นตอนวิธีที่นำมาทดสอบเทียบค่า
ความเหมาะสมของการจัดกลุ่มที่ดีท่ีสุด 

2. คุณภาพเชิงเวลา 
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5.1 โครงสร้างสายป้อนไฟฟา้อ่ืนๆที่นำมาทดสอบ 
นอกจาก โครงสร้าง IEEE-14 bus ยังมี โครงข่ายสายป้อนอื่นๆที่นำมาทดสอบดังต่อไปนี้ 

รูปที่ 26 การเชื่อมต่อโหลดบนสายป้อน กฟภ. กลุ่มเบอร์ 0 
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รูปที่ 27 การเชื่อมต่อโหลดบนสายป้อน กฟภ. กลุ่มเบอร์ 1 

รูปที่ 28 การเชื่อมต่อโหลดบนสายป้อน กฟภ. กลุ่มเบอร์ 2 
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รูปที่ 29 การเชื่อมต่อโหลดบนสายป้อน กฟภ. กลุ่มเบอร์ 3 

รูปที่ 30 การเชื่อมต่อโหลดบนสายป้อน กฟภ. กลุ่มเบอร์ 4 
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รูปที่ 31 การเชื่อมต่อโหลดบนสายป้อน กฟภ. กลุ่มเบอร์ 5 

รูปที่ 32 การเชื่อมต่อโหลดบนสายป้อน กฟภ. กลุ่มเบอร์ 6 
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รูปที่ 33 การเชื่อมต่อโหลดบนสายป้อน กฟภ. กลุ่มเบอร์ 7 

รูปที่ 34 การเชื่อมต่อโหลดบนสายป้อน กฟภ. กลุ่มเบอร์ 8 
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รูปที่ 36 การเชื่อมต่อโหลดบนสายป้อนแบบเครือข่าย B 

รูปที่ 35 การเชื่อมต่อโหลดบนสายป้อนแบบวงรอบ A 
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5.2 การทดสอบและวิเคราะห์ผลลัพธ์ 
 

 ทดสอบปรับค่าตัวแปร จำนวนโครโมโซมประชากร ซึ่งมีข้อมูลตั้งแต่ 10 ถึง 100 เพ่ิม
ตามลำดับขั้นทีละ 10 เพ่ือทดสอบความสำคัญของจำนวนโครโมโซมที่ส่งผลต่อคุณภาพคำตอบเมื่อ
โครโมโซมมีจำนวนน้อยกว่า 100 และ 100 ถึง 2900 เพ่ิมตามลำดับขั้นทีละ 100 เพ่ือทดสอบผลลัพธ์
ให้เห็นความเปลี่ยนแปลงของการใช้ทรัพยากรเวลาเมื่อจำนวนโครโมโซมมีมากขึ้น ซึ่งจะใช้ควบคู่กับ 
สัดส่วนโครโมโซมท่ีถูกคัดสรรเทียบโครโมโซมประชากร โดยกำหนดค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ของจำนวน
โครโมโซมประชากรรวม คือ 20% 40% 60% และ 80% ความน่าจะเป็นการกลายพันธุ์ 0.1 ถึง 1 
เพ่ิมตามลำดับขั้นทีละ 0.1 และ 0.01 ถึง 0.1 เพ่ิมตามลำดับขั้นทีละ 0.01 เพ่ือทดสอบค่าความน่าจะ
เป็นของการกลายพันธุ์ที่จะให้ค่าความน่าจะเป็นของคุณภาพคำตอบดีสุดสูงสุด ทำซ้ำอย่างละ 10 ครั้ง 
เพ่ือเฉลี่ยผลลัพธ์ที่ได้และใช้ในการตรวจสอบ คุณภาพของคำตอบ เวลา อันเนื่องมาจากค่าตัวแปร
ข้างต้นซึ่งบ่งบอกถึงวิธีการระบุค่าตัวแปรเพื่อใช้ในการจัดกลุ่มไมโครกริด 
 

5.2.1 การวิเคราะห์เชิงค่าความเหมาะสม 
 

 กราฟในรูปที่ 37 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความเหมาะสม จำนวนโครโมโซมประชากร
รวม และสัดส่วนจำนวนโครโมโซมที่ถูกคัดสรรเทียบโครโมโซมประชากร สามารถสังเกตได้ว่า เมื่อ
จำนวนโครโมโซมประชากรมีค่าน้อยๆจะมีค่าความเหมาะสมเฉลี่ยต่ำกว่า (จุดสีเข้ม เช่น สีน้ำเงิน) 
และค่าความเหมาะสมเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆตามจำนวนโครโมโซมประชากรจนคงที่ (จุดสีเหลือง) 
แม้ว่าจำนวนโครโมโซมประชากรจะเพ่ิมข้ึน เนื่องจากค่าความเหมาะสมการจัดกลุ่มที่ได้เป็นการจัด
กลุ่มท่ีดีที่สุด ซึ่งจากกราฟรูปที่ 38 พบว่าเมื่อจำนวนโครโมโซมประชากรมีจำนวนน้อยกว่า 300 จะ
ส่งผลให้ขั้นตอนวิธีมีโอกาสที่จะให้ผลลัพธ์การจัดกลุ่มที่ไมเ่ป็นผลลัพธ์ดีทีสุ่ด อันเนื่องมาจากมีปริภูมิ
การค้นหาที่น้อยกว่า  
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รูปที่ 37 ค่าความเหมาะสมเทียบจำนวนโครโมโซมท่ีถูกคัดสรรให้อยู่รอด และจำนวนโครโมโซม
ประชากร 

รูปที่ 38 ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนโครโมโซมประชากร และความน่าจะเป็นของผลลัพธ์แสดงค่า
ความเหมาะสมดีสุด 
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จากการสังเกตกราฟรูปที่ 39 พบว่าสัดส่วนโครโมโซมท่ีถูกคัดสรรเทียบจำนวนโครโมโซมประชากร
อาจมีความเก่ียวข้องต่อผลลัพธ์คุณภาพของคำตอบน้อยกว่าจำนวนโครโมโซมประชากร เนื่องจาก ไม่
ว่าสัดส่วนโครโมโซมท่ีถูกคัดสรรให้อยู่รอดเทียบจำนวนโครโมโซมประชากรมีค่าเท่าใด จะได้ผลลัพธ์
เฉลี่ยต่างกันไม่เกิน 3.5% 
 

5.2.2 การวิเคราะห์เชิงเวลา 
 
จากรูปที่ 40 สังเกตได้ว่าแถบสีเหลืองยกตัวสูงขึ้นตามจำนวนโครโมโซมประชากร และ
สัดส่วนโครโมโซมที่ถูกคัดสรรเทียบโครโมโซมประชากร ซึ่งหมายความว่า จำนวนโครโมโซม
ประชากร และจำนวนโครโมโซมที่ถูกคัดสรรให้อยู่รอด แปรผันตรงกับเวลาในการดำเนินการ 
เนื่องมาจาก เมื่อจำนวนโครโมโซมประชากรมีค่ามาก ทำให้ต้องมีการคำนวณในขั้นตอนวิธี
มากขึ้น ในทางเดียวกัน เมื่อสัดส่วนโครโมโซมที่ถูกคัดสรรเทียบโครโมโซมประชากรรวมมีค่า
สูงจะทำให้การยุติการดำเนินการขั้นตอนวิธียากขึ้นด้วย เพราะต้องมีการดำเนินการภายใน
ขั้นตอนวิธีให้คุณภาพคำตอบมีจำนวนเท่ากันมากขึ้น ทำให้ต้องมีจำนวนการวนซ้ำของ
ขั้นตอนวิธีมากกว่า  

 

รูปที่ 39 สัดส่วนโครโมโซมท่ีถูกคัดสรรให้อยู่รอดเทียบจำนวนโครโมโซม และ ความ
น่าจะเป็นของผลลัพธ์แสดงค่าความเหมาะสมดีสุด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 66 

 จากการวิเคราะห์ 5.2.1 และ 5.2.2 พบว่าผู้ใช้งานขั้นตอนวิธีสามารถเลือกจำนวนโครโมโซม
ประชากร เพ่ือเพ่ิมความน่าจะเป็นที่จะได้คุณภาพคำตอบดีสุด และปริมาณเวลาที่ใช้ตามต้องการ 

 
5.2.3 การวิเคราะห์ตัวแปรความน่าจะเป็นในการกลายพันธุ์ 
 
 จากกราฟรูปที่ 41 สังเกตได้ว่าค่าความน่าจะเป็นในการกลายพันธุ์ที่ใช้ในขั้นตอนการกลาย
พันธุ์ ส่งผลต่อคุณภาพของคำตอบ ซึ่งจากการทดสอบค่าความน่าจะเป็นในการกลายพันธุ์พบว่า 
เมื่อกำหนดค่าความน่าจะเป็นในการกลายพันธุ์เป็น 0.1 ส่งผลให้โอกาสของการจัดกลุ่มที่ได้จาก
ขั้นตอนวิธีมีค่าดีที่สุดมากที่สุด นอกจากนี้เมื่อทดสอบเปลี่ยนค่าการกลายพันธุ์กับโครงสร้างสาย
ป้อนอ่ืนๆ พบว่าค่าความน่าจะเป็นในการกลายพันธุ์ตั้งแต่ 0.08 – 0.1 ส่งผลให้ความน่าจะเป็น
ของคุณภาพคำตอบหรือการจัดกลุ่มของขั้นตอนวิธีได้ผลลัพธ์ดีที่สุดมีค่าสูงสุด ในด้านเวลาที่
ขั้นตอนวิธีใช้ จากกราฟที่ 42 สังเกตได้ว่า เมื่อค่าความน่าจะเป็นในการกลายพันธุ์มีค่าต่ำ จะทำ
ให้ขั้นตอนวิธีทำงานได้รวดเร็วมากขึ้น เนื่องจากการกลายพันธุ์ที่น้อยทำให้มีโอกาสที่จะมีจำนวน
โครโมโซมที่เหมือนกันและมีค่าความเหมาะสมเท่ากับค่าดีที่สุดเมื่อเทียบกับโครโมโซมอ่ืนๆในรุ่น
รอบเดียวกันมากกว่าซึ่งโครโมโซมเหล่านั้นมีค่าความเหมาะสมของการจัดกลุ่มเท่ากัน ทำให้
ขั้นตอนวิธีมีโอกาสหยุดการดำเนินงานเร็วกว่า 

รูปที่ 40 ความสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณเวลาที่ขั้นตอนวิธีใช้ จำนวนโครโมโซมประชากรรวม และ
สัดส่วนจำนวนโครโมโซมท่ีถูกคัดสรรเทียบโครโมโซมประชากร 
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รูปที่ 41 ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความน่าจะเป็นของผลลัพธ์ที่ได้ค่าความ
เหมาะสมในการจัดกลุ่มดีสุด เทียบกับ ค่าความน่าจะเป็นของการกลายพันธุ์ 

รูปที่ 42 ค่าความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการดำเนินการเฉลี่ย (วินาที) 
เทียบกับ ค่าความน่าจะเป็นของการกลายพันธุ์ 
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  แนวทางการใช้ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมซึ่งประยุกต์ใช้ DBSCAN แบบดัดแปลงมี
 แนวทางการประยุกต์ใช้งานจัดกลุ่มเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ดีทีสุ่ด ดังต่อไปนี้ 
 

a. จากผลลัพธ์และการวิเคราะห์ใน 5.2.1 สามารถสรุปได้ว่าคุณภาพการจัดกลุ่มแปร
ผันตามจำนวนโครโมโซมประชากรรวมหรือ ปริภูมิการค้นหา และจะไม่เพ่ิมขึ้นที่ค่าหนึ่งแม้ว่า
จำนวนโครโมโซมประชากรรวมจะเพ่ิมสูงขึ้น แต่การใช้จำนวนโครโมโซมประชากรรวมมาก
ขึ้นนั้นต้องแลกกับการใช้เวลาในการดำเนินงานที่สูงขึ้น การกำหนดค่าจำนวนโครโมโซม
ประชากรรวม จึงควรทดสอบปรับเปลี่ยนจำนวนโครโมโซมประชากรรวมให้เพ่ิมข้ึนเป็นลำดับ
ขั้น เพ่ือสังเกตการเพ่ิมข้ึนของคุณภาพคำตอบ ในกรณีท่ีคุณภาพคำตอบมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อเพิ่ม
จำนวนโครโมโซมประชากรรวม ผู้ใช้งานอาจเพ่ิมจำนวนโครโมโซมประชากรรวมข้ึนอีก 
จนกว่าคุณภาพคำตอบจะมีค่าคงที่แม้จำนวนโครโมโซมประชากรรวมจะเพ่ิมขึ้น 
 
b. จากผลลัพธ์และการวิเคราะห์ใน 5.2.2 สามารถสรุปได้ว่าสัดส่วนจำนวนโครโมโซมท่ี
ถูกคัดสรรเทียบโครโมโซมประชากรรวม ส่งผลถึงระยะเวลาในการดำเนินการของขั้นตอนวิธ ี
และสัดส่วนจำนวนโครโมโซมท่ีถูกคัดสรรเทียบจำนวนประชากรรวม 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 
ส่งผลต่อคุณภาพคำตอบใกล้เคียงกัน ดังนั้นสำหรับการกำหนดตัวแปรสัดส่วนจำนวน
โครโมโซมท่ีถูกคัดสรรเทียบโครโมโซมประชากรรวม อาจใช้ค่า 0.2 เพ่ือลดระยะเวลาการ
ดำเนินการให้ต่ำที่สุด 
 
c. จากผลลัพธ์และการวิเคราะห์ใน 5.2.3 สามารถสรุปได้ว่าค่าความน่าจะเป็นของการ
กลายพันธุ์จะส่งผลถึงคุณภาพของคำตอบ ซึ่งเมื่อมีค่า 0.1 จะให้ค่าคุณภาพคำตอบสูงสุด 
ดังนั้นผู้ใช้งานขั้นตอนวิธีอาจใช้ค่า 0.1 ในการใช้งานเพ่ือให้ความน่าจะเป็นของ คุณภาพ
คำตอบมีค่าสูงสุด 

 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 69 

5.3 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของข้ันตอนวิธี 
 

 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี จะทดสอบขั้นตอนวิธีที่เสนอ เปรียบเทียบกับ 
ขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่มด้วยวิธีการพันธุกรรมอย่างง่าย การจัดกลุ่มด้วย DBSCAN แบบดัดแปลง การ
จัดกลุ่มตามลำดับชั้นแบบรวบยอด และข้ันตอนวิธีแบบใช้แรง โดยค่าตัวแปรต่างๆที่ใช้ในขั้นตอนวิธีจะ 
กำหนดดังต่อไปนี้ 
 
a. ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมทั้ง 2 วิธ ี จะกำหนดค่าตัวแปรตามการทดสอบในหัวข้อ 5.2 เพ่ือให้

ขั้นตอนวิธีสามารถหาคำตอบที่มีคุณภาพคำตอบที่อาจจะไม่ได้คำตอบดีสุดหรือดีสุดก็ได้ดังต่อไปนี้ 
สัดส่วนโครโมโซมประชากรที่ถูกคัดสรรเทียบจำนวนประชากรรวม 50% ซึ่งคิดมาจากค่าเฉลีย่
แบบถ่วงน้ำหนักในรูปกราฟที่ 39 จำนวนประชากรโครโมโซมรวม 100 – 1000 เพ่ิมตามลำดับ
ขั้น ขั้นละ 100 โครโมโซม จำนวนรอบการยุติขั้นตอนวิธี 100 รอบ ความน่าจะเป็นในการกลาย
พันธุ์เท่ากับ 0.5 สำหรับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอย่างง่ายเนื่องจากค่าความน่าจะเป็นในการ
กลายพันธุ์ของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมอย่างง่ายมีผลต่อการจัดกลุ่มแบบสุ่ม และเท่ากับ 0.1 
สำหรับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบประยุกต์ DBSCAN แบบดัดแปลง เนื่องจากเป็นค่าที่ให้
ผลลัพธ์คุณภาพคำตอบดีสุดตามการทดสอบ ทำซ้ำอย่างละ 10 ครั้ง รวมทั้งหมด 100 ครั้ง 
ขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่มด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง การจัดกลุ่มตามลำดับชั้นแบบรวบยอดจะใช้ค่า 
ของตัวแปรที่ได้จากการผสมผสานตัวแปรทั้งหมดในหัวข้อ 4.6.2 
 

b. ขั้นตอนวิธี DBSCAN แบบดัดแปลง จะทำซ้ำข้ันตอนวิธีทั้งหมด 100 ครั้งเพ่ือนำผลลัพธ์จาก
ขั้นตอนวิธีมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
 

 ข้อมูลขาเข้าที่นำมาทดสอบจะใช้ข้อมูลทั้งหมดในบทที่ 5 ข้อ 5.1 ในตารางที่ 5 – 10 เป็น
ตารางเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบขั้นตอนวิธีทั้ง 5 ขั้นตอนวิธี  
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 70 

5.3.1 การทดสอบคุณภาพการจัดกลุ่ม 

 ในตารางที่ 5 และรูปที่ 43 สามารถสังเกตได้ว่า ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมอย่างง่าย และวิธี

ทางพันธุกรรมแบบประยุกต์ใช้ DBSCAN แบบดัดแปลงสามารถให้ผลลัพธ์เป็น คำตอบที่ดีที่สุดได้

ทุกชุดข้อมูล ในขณะที่ขั้นตอนวิธี DBSCAN แบบดัดแปลง และ การจัดกลุ่มตามลำดับชั้นแบบรวบ

ยอดนั้นไม่สามารถจัดกลุ่มให้ได้ผลลัพธ์ดีทีสุ่ดทั้งหมด เนื่องมาจากขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมทั้งสอง

แบบนั้น มีการวนซ้ำเพ่ือสุ่ม ปรับเปลี่ยน และแก้ไขบางส่วนของการจัดกลุ่ม ทำให้มีโอกาสค้นหา

คำตอบที่ดีที่สุดซึ่งอยู่ในปริภูมิของคำตอบได้มากกว่า นำไปสู่โอกาสที่ข้ันตอนวิธีจะให้ผลลัพธ์เป็น

คำตอบที่ดีที่สุดได้มากกว่า 

 จากการทดลอง IEEE 14-Bus system พบว่า ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบประยุกต์ใช้ 

DBSCAN แบบดัดแปลงมีค่าความน่าจะเป็นในการได้คำตอบดีสุดน้อยกว่าขั้นตอนวิธีทาง

พันธุกรรมอย่างง่าย  

 ในตารางที่ 6 และ 7 และรูปที่ 44 และ 45 แสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย

คุณภาพคำตอบ สำหรับผลการทดสอบเวลาในการดำเนินการของแต่ละขั้นตอนวิธี แสดงดังตาราง

ที่ 8 และรูปที่ 46 และผลลัพธ์จำนวนกลุ่มจากการจัดกลุ่มท่ีดีที่สุดบนสายป้อนตามค่าเฉลี่ยตัว

ประกอบภาระ แสดงดังตารางที่ 9 

รูปที่ 43 ผลการทดสอบความน่าจะเป็นของคุณภาพคำตอบที่ได้จากข้ันตอนวิธีเป็นค่าดีท่ีสุด 
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 ตารางที่ 5 ผลการทดสอบความน่าจะเป็นของคุณภาพคำตอบที่ได้จากขั้นตอนวิธีเป็นค่าดีที่สุด 

 
 

 

 

 

 

 

 ขั้นตอน
วิธีแบบ
ใช้แรง 

ขั้นตอนวิธี
ทาง
พันธุกรรม
อย่างง่าย 

ขั้นตอน
วิธี 
DBSCAN 
แบบ
ดัดแปลง 

ขั้นตอน
การจัด
กลุ่ม
ตามลำดับ
ชั้นแบบ
รวบยอด 

ขั้นตอนวิธีทาง
พันธุกรรมแบบ
ประยุกต์ใช้ 
DBSCAN แบบ
ดัดแปลง 

IEEE 14-Bus system 100 97 0 0 92 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 0 100 100 0 0 100 
สายป้อน กฟภ. เบอร์ 1 100 100 52 50 100 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 2 100 100 85 30 100 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 3 100 100 7 0 100 
สายป้อน กฟภ. เบอร์ 4 100 100 17 0 100 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 5 100 100 0 0 100 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 6 100 100 77 37 100 
สายป้อน กฟภ. เบอร์ 7 100 100 0 0 100 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 8 100 100 31 18 100 
สายป้อนแบบวงรอบ A 100 100 0 0 100 

สายป้อนแบบเครือข่าย B - - - - - 
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ตารางที่ 6 ผลการทดสอบเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยคุณภาพคำตอบจากการจัดกลุ่มของแต่ละขั้นตอนวิธี 

  

ค่าตัว
ประกอบ

ภาระของทั้ง
สายป้อน

ก่อนจัดกลุ่ม 

ขั้นตอน
วิธีแบบ
ใช้แรง 

ขั้นตอน
วิธีทาง

พันธุกรรม
อย่างง่าย 

ขั้นตอน
วิธี 

DBSCAN 
แบบ

ดัดแปลง 

ขั้นตอน
การจัด
กลุ่ม

ตามลำดับ
ชั้นแบบ
รวบยอด 

ขั้นตอนวิธีทาง
พันธุกรรมแบบ

ประยุกต์ใช้ 
DBSCAN แบบ

ดัดแปลง 

IEEE 14-Bus 
system 

0.57677 0.59983 0.59981 0.59319 0.58814 0.59979 

สายป้อน กฟภ. 
เบอร์ 0 

0.65485 0.66207 0.66207 0.65552 0.65417 0.66207 

สายป้อน กฟภ. 
เบอร์ 1 

0.64145 0.64145 0.64145 0.62199 0.61136 0.64145 

สายป้อน กฟภ. 
เบอร์ 2 

0.57673 0.57673 0.57673 0.57253 0.56758 0.57673 

สายป้อน กฟภ. 
เบอร์ 3 

0.58302 0.58704 0.58704 0.5833 0.56580 0.58704 

สายป้อน กฟภ. 
เบอร์ 4 

0.61269 0.6149 0.6149 0.61307 0.60730 0.61490 

สายป้อน กฟภ. 
เบอร์ 5 

0.62878 0.64344 0.64344 0.61477 0.60988 0.64344 

สายป้อน กฟภ. 
เบอร์ 6 

0.66141 0.66141 0.66141 0.65673 0.63400 0.66141 

สายป้อน กฟภ. 
เบอร์ 7 

0.56128 0.57497 0.57497 0.56013 0.55598 0.57497 

สายป้อน กฟภ. 
เบอร์ 8 

0.62781 0.63515 0.63515 0.63008 0.62186 0.63515 

สายป้อนแบบ
วงรอบ A 

0.55661 0.56422 0.56422 0.55641 0.54352 0.56422 

สายป้อนแบบ
เครือข่าย B 

0.5989 - 0.63903 0.60871 0.59145 0.63903 
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ตารางที่ 7 ผลการทดสอบเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยคุณภาพคำตอบจากการจัดกลุ่มของแต่ละขั้นตอนวิธี
เทียบค่าดีท่ีสุด 

 
 
 
 
 

 ขั้นตอน
วิธีแบบ
ใช้แรง
(%) 

ขั้นตอนวิธี
ทาง
พันธุกรรม
อย่างง่าย
(%) 

ขั้นตอน
วิธี 
DBSCAN 
แบบ
ดัดแปลง
(%) 

ขั้นตอน
การจัด
กลุ่ม
ตามลำดับ
ชั้นแบบ
รวบยอด
(%) 

ขั้นตอนวิธีทาง
พันธุกรรมแบบ
ประยุกต์ใช้ 
DBSCAN แบบ
ดัดแปลง (%) 

IEEE 14-Bus system 0.00 -0.0033 -1.11 -1.95 -0.0066 
สายป้อน กฟภ. เบอร์ 0 0.00 0.00 -0.99 -1.19 0.0000 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 1 0.00 0.00 -3.03 -4.69 0.0000 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 2 0.00 0.00 -0.73 -1.59 0.0000 
สายป้อน กฟภ. เบอร์ 3 0.00 0.00 -0.64 -3.62 0.0000 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 4 0.00 0.00 -0.30 -1.24 0.0000 
สายป้อน กฟภ. เบอร์ 5 0.00 0.00 -4.46 -5.22 0.0000 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 6 0.00 0.00 -0.71 -2.78 0.0000 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 7 0.00 0.00 -2.58 -3.30 0.0000 
สายป้อน กฟภ. เบอร์ 8 0.00 0.00 -0.80 -2.09 0.0000 

สายป้อนแบบวงรอบ A 0.00 0.00 -1.38 -3.67 0.0000 

สายป้อนแบบเครือข่าย B - - - - - 
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5.3.2  การทดสอบคุณภาพเชิงเวลา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

รูปที่ 45 ผลการทดสอบเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยคุณภาพคำตอบจากการจัดกลุ่มของแต่ละ
ขั้นตอนวิธีเทียบค่าดีที่สุด 

รูปที่ 44 ผลการทดสอบเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยคุณภาพคำตอบจากการจัดกลุ่มของแต่ละขั้นตอน
วิธ ี
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ตารางที่ 8 ผลการทดสอบเวลาดำเนินการเฉลี่ยของขั้นตอนวิธี (วินาที) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ขั้นตอน
วิธีแบบ
ใช้แรง 

ขั้นตอนวิธี
ทาง
พันธุกรรม
อย่างง่าย 

ขั้นตอน
วิธี 
DBSCAN 
แบบ
ดัดแปลง 

ขั้นตอน
การจัด
กลุ่ม
ตามลำดับ
ชั้นแบบ
รวบยอด 

ขั้นตอนวิธีทาง
พันธุกรรมแบบ
ประยุกต์ใช้ 
DBSCAN แบบ
ดัดแปลง 

IEEE 14-Bus system 9.2873 4.20975 0.11454 0.00233 2.45808 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 0 0.66207 1.18286 0.10805 0.00226 0.76430 
สายป้อน กฟภ. เบอร์ 1 0.64145 0.45017 0.10857 0.00209 0.25759 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 2 0.57673 0.92623 0.10807 0.00236 0.61937 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 3 0.58704 0.71077 0.10823 0.00218 0.50511 
สายป้อน กฟภ. เบอร์ 4 0.61490 0.59382 0.10835 0.00227 0.56369 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 5 0.64345 0.93595 0.10799 0.00224 0.72820 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 6 0.66142 0.80269 0.10829 0.00229 0.55243 
สายป้อน กฟภ. เบอร์ 7 0.57497 0.45026 0.10798 0.00214 0.44163 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 8 0.63515 0.30240 0.10793 0.00224 0.30118 

สายป้อนแบบวงรอบ A 2.37067 2.08718 0.11108 0.00230 1.34749 
สายป้อนแบบเครือข่าย B - 12.2506 0.13706 0.00333 5.88434 
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ตารางที่ 9 ผลลัพธ์จำนวนกลุ่มจากการจัดกลุ่มท่ีดีที่สุดบนสายป้อนตามค่าเฉลี่ยตัวประกอบภาระ 

ข้อมูลสายป้อนที่นำมาทดสอบ จำนวนกลุ่ม 

IEEE 14-Bus system 2 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 0 2 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 1 1 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 2 1 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 3 2 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 4 2 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 5 2 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 6 1 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 7 2 

สายป้อน กฟภ. เบอร์ 8 2 

สายป้อนแบบวงรอบ A 2 

สายป้อนแบบเครือข่าย B 3 (ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดจาก Genetic algorithm) 

รูปที่ 46 ผลการทดสอบเวลาดำเนินการเฉลี่ยของขั้นตอนวิธี (วินาที) 
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 จากผลการทดสอบด้านเวลาในตารางที่ 8 และรูปที่ 46 พบว่า ขั้นตอนวิธี DBSCAN แบบ
ดัดแปลงและ การจัดกลุ่มตามลำดับชั้นแบบรวบยอดให้ผลลัพธ์ด้านเวลาดีกว่า ขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมทั้ง 2 แบบ สำหรับขั้นตอนวิธีแบบใช้แรงอาจให้ผลลัพธ์เชิงเวลาใกล้เคียงกับขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมทั้ง 2 แบบ 
 
 ในกรณีที่ข้อมูลขาเข้ามีสายเชื่อมที่ไม่ได้เชื่อมต่อกับโหนดที่เป็นโหลด 15 เส้น ดังตัวอย่าง
ข้อมูลขาเข้า IEEE 14-bus system จะพบว่าขั้นตอนวิธีแบบใช้แรงใช้เวลามากกว่าขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมแบบประยุกต์ใช้ DBSCAN แบบดัดแปลง 3.78 เท่า นอกจากนี้เมื่อข้อมูลขาเข้ามี
สายเชื่อมที่ไม่ได้เชื่อมต่อกับโหนดที่เป็นโหลด 34 เส้น จะพบว่าการใช้ขั้นตอนวิธีแบบใช้แรง อาจ
ไม่สามารถหาค่าคำตอบภายในเวลาจำกัดได้ ดังเช่น ข้อมูลขาเข้าแบบสายป้อนแบบเครือข่าย B 
ซึ่งทำให้ขั้นตอนวิธีแบบใช้แรงต้องค้นหาคำตอบจำนวนทั้งหมด 234 หรือ 17,179,869,184 
คำตอบทำให้ต้องใช้เวลาในการประมวลผลนานระดับชั่วโมง ในทางตรงข้าม ขั้นตอนวิธีทาง
พันธุกรรม และ ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมซึ่งประยุกต์ใช้ DBSCAN แบบดัดแปลง สามารถค้นหา
การจัดกลุ่มที่มีแนวโน้มที่จะเป็นค่าดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการจัดกลุ่มรูปแบบอ่ืนๆภายใน
ขั้นตอนวิธี ได้ในเวลาที่จำกัด (วินาที) เนื่องจาก ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม สามารถค้นหาคำตอบ
ในปริภูมิคำตอบโดยไม่ต้องค้นหาคำตอบทั้งปริภูมิ  

  
 จากการทดสอบในตารางที่ 8 พบว่า ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมซึ่งประยุกต์ DBSCAN แบบ
ดัดแปลงใช้เวลาการดำเนินการน้อยกว่าขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมอย่างง่ายเมื่อทดสอบกับสาย
ป้อนทุกรูปแบบ เนื่องจาก ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมซึ่งประยุกต์ DBSCAN แบบดัดแปลง 
สามารถคงกลุ่มยีนในโครโมโซมที่ถูกจัดเป็นกลุ่มไว้แล้วได้ ในขณะที่ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม
อย่างง่ายต้องมีการสุ่มยีนภายในโครโมโซมแต่ละโครโมโซมใหม่ทั้งหมดในขั้นตอนการกลายพันธุ์
ทำให้สามารถสิ้นสุดขั้นตอนวิธีได้เร็วมากกว่า 
 
 สำหรับในกรณีโครงสร้างสายป้อนแบบ IEEE-14 bus ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอย่างง่ายใช้
เวลาน้อยกว่า เมื่อใช้ค่าพารามิเตอร์ P ของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบประยุกต์ใช้ DBSCAN 
แบบดัดแปลงเป็น 0.5 ซึ่งอาจเกิดจาก โครงสร้าง IEEE-14 bus มีโหนดที่ทำให้โครงสร้างเกิด
ทางเลือก 3 ทางขึ้นไปมากกว่า ซึ่งสังเกตได้จากสัดส่วน จำนวนโหนดที่มีการเชื่อมต่อกับโหนดที่
ไม่ใช่โหลด 3 เส้นเชื่อมขึ้นไป เทียบจำนวนโหนดที่เป็นโหลดทั้งหมด พบว่ามี 6 โหนดจาก 11 
โหนด ซึ่งเป็นสัดส่วนที่มากที่สุดเมื่อเทียบกับโครงสร้างข้อมูลขาเข้าอ่ืนๆ ผู้วิจัยจึงทดสอบ สุ่มนำ
เส้นเชื่อมออก 1 เส้น ซึ่งเป็นเส้นเชื่อมที่มีการเชื่อมต่อกับโหนดที่ไม่ใช่โหลดและโหนดนั้นมีการ
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เชื่อมต่อ 3 เส้นเชื่อมขึ้นไป แล้วทดสอบโดยมีการกำหนดตัวแปรเช่นเดิมทุกประการ พบว่า 
ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบประยุกต์ใช้ DBSCAN แบบดัดแปลงใช้เวลาเฉลี่ย 1.58710 วินาที 
ในขณะที่ ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมใช้เวลาเฉลี่ย 2.32776 วินาที หลังจากนั้นทำการทดสอบซ้ำ
นำเส้นเชื่อมออกเพ่ิมอีก 1 เส้น พบว่า ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบประยุกต์ใช้ DBSCAN แบบ
ดัดแปลงใช้เวลาเฉลี่ย 1.65479 วินาที ในขณะที่ ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมอย่างง่าย ใช้เวลาเฉลี่ย 
2.50239 วินาที จากผลการทดสอบสรุปได้ว่า ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมซึ่งประยุกต์ใช้ DBSCAN 
แบบดัดแปลงสามารถทำงานได้เร็วกว่า เมื่อลดสัดส่วนจำนวนโหนดที่มีกิ่งทางเลือก 3 ทางข้ึนไป 
ของโครงสร้างสายป้อนของ IEEE-14 bus ลง 

 
หมายเหตุ 1 กำหนดให้ M คือจำนวนสายเชื่อมหรือตัวตัดวงจรที่สามารถเปลี่ยนสถานะได้ G คือ 
จำนวนการวนซ้ำหรือจำนวนรอบการแพร่พันธุ์ของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม C คือจำนวนยีนหรือ
ขนาดของโครโมโซม P คือจำนวนประชากรโครโมโซมรวม 

ตารางที่ 10 ความซับซ้อนทางเวลาของขั้นตอนวิธี 
ขั้นตอนวิธี Time complexity 

ขั้นตอนวิธีแบบใช้แรง O(2M) 
ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมอย่างง่าย O(GPC) 

ขั้นตอนวิธี DBSCAN แบบดัดแปลง O(M2) 

การจัดกลุ่มตามลำดับชั้นแบบรวบยอด O(M2) 
ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบประยุกต์ใช้ 

DBSCAN แบบดัดแปลง 
O(GPC) 

  
 ในตารางที่ 10 แสดงผลการวิเคราะห์ความซับซ้อนของขั้นตอนวิธีต่างๆ  

การวิเคราะห์ความซับซ้อนเชิงเวลาของขั้นตอนวิธี DBSCAN แบบดัดแปลงสามารถวิเคราะห์
ความซับซ้อนได้ดังต่อไปนี้ กำหนดให้ M คือจำนวนตัวตัดวงจรจากขั้นตอนวิธี ซึ่งขั้นตอนวิธีจะมี
การวนซ้ำมากสุด M รอบ ภายในแต่ละรอบมีการพิจารณาข้อมูลสายเชื่อมจำนวนมากสุด M ตัว 
ดังนั้นความซับซ้อนของขั้นตอนวิธีคือ O(M2) และขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมซึ่งประยุกต์ใช้ 
DBSCAN แบบดัดแปลงมีความซับซ้อนทางเวลาดังนี้ กำหนดให้ G คือจำนวนรอบการแพร่พันธุ์
ของวิธีทางพันธุกรรม C คือจำนวนยีนในโครโมโซม P คือจำนวนโครโมโซมประชากรทั้งหมดใน
แต่ละรอบ ขั้นตอนวิธีมีการวนซ้ำ G รอบ ในขั้นตอนการกลายพันธุ์ มีการพิจารณาการสลับสาย
พันธุ์จำนวนประชากรทั้ง P โครโมโซม C รอบ ขั้นตอนในการจัดกลุ่มและพิจารณากลายพันธุ์ยีน
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ภายในประชากรทั้งหมด P โครโมโซม ทั้งหมด C รอบ ดังนั้นความซับซ้อนของขั้นตอนวิธีคือ 
O(GPC) 

  

5.3.3 ความสามารถในการประยุกต์ใช้ 
 

5.3.3.1 ความสามารถในการประยุกต์หรือปรับเปลี่ยนเงื่อนไขของขั้นตอนวิธีตาม
ข้อกำหนดอื่นๆ 

 
      สำหรับขั้นตอนวิธีที่ เสนอในวิทยานิพนธ์ หรือขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมซึ่ง
ประยุกต์ DBSCAN แบบดัดแปลงได้พัฒนาขึ้นมาจาก ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม และ
แนวคิดการจัดกลุ่มด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง DBSCAN นอกจากนี้ ยังเพ่ิมขั้นตอนการ
ปรับเปลี่ยนกลุ่มเพ่ือให้สามารถจัดกลุ่มได้ตรงตามเป้าประสงค์ของสมมติฐาน ซึ่งในการ
พัฒนาในอนาคต สามารถปรับเปลี่ยนเป้าประสงค์หรือเงื่อนไขการจัดกลุ่มได้ตามต้องการ 

 
5.3.3.2 การประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีในเหตุการณ์จริง 

 
      ในกรณีที่เกิดเหตุการณ์ข้อบกพร่องทางไฟฟ้าที่โหนดบางโหนดของกริดไฟฟ้า 
ผู้ใช้งานอาจใช้ขั้นตอนวิธีที่เสนอนี้ ในการช่วยจัดกลุ่มโหลดไมโครกริดในเวลาที่จำกัด 
และแยกโดดโหนดที่มีความสำคัญ เช่น โรงพยาบาล ออกจากกริดหลักได้อย่างทันท่วงที 
พร้อมทำให้กลุ่ ม ไมโครกริดที่ ได้ มี โอกาสเป็นกลุ่ ม ไมโครกริดที่ มี  ประสิทธิผล 
ประสิทธิภาพ และเสถียรภาพมากที่สุด 
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บทที่ 6  
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 บทสรุปของวิทยานิพนธ์ 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอข้ันตอนวิธีการจัดกลุ่มโหลด โดยพิจารณาตามค่าตัวประกอบภาระ
ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึง ค่าการใช้พลังงานสุทธิเป็นศูนย์ ประสิทธิภาพการใช้กำลังไฟฟ้า และความ
น่าเชื่อถือ ของระบบไฟฟ้า ซึ่งในอนาคตอาจสามารถช่วยในการจัดกลุ่มไมโครกริดเพ่ือแยกโดดออก
จาก  กริดหลักในเวลาที่เกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าได้อย่างทันท่วงที รวมถึงการจัดกลุ่มไมโครก
ริดในช่วงเวลาปกติ สำหรับข้อมูลที่นำมาทดสอบ ในงานวิทยานิพนธ์นี้ได้นำทั้งข้อมูลการเชื่อมต่อสาย
ป้อนจาก กฟภ. IEEE-14 bus และ ข้อมูลที่จำลองขึ้นเพ่ือทดสอบโครงสร้างสายป้อนที่มีลักษณะแบบ
วงรอบ และเครือข่าย โดยโครงสร้างสายป้อน IEEE-14 bus มีสัดส่วนเส้นเชื่อมต่อโหลดภายในสาย
ป้อนมากเมื่อเทียบกับข้อมูลที่ได้รับจาก กฟภ. เพ่ือทดสอบประสิทธิผลเชิงคุณภาพและประสิทธิภาพ 
เชิงเวลา 
 
 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมซึ่งประยุกต์ DBSCAN แบบดัดแปลงให้ผลลัพธ์การจัดกลุ่มดีที่สุดได้ 
และใช้เวลาน้อยกว่าขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอย่างง่ายทุกกรณี อย่างไรก็ตามเมื่อทดสอบกับโครงสร้าง
สายป้อนแบบเครือข่าย IEEE-14 bus ที่มีสัดส่วน จำนวนโหนดที่ไม่ได้เชื่อมต่อกับโหลดและเชื่อมต่อ
กับสายเชื่อมมากกว่า 2 เส้น เทียบจำนวนโหลดทั้งหมดเท่ากับ 6:11 พบว่าความน่าจะเป็นที่ขั้นตอน
วิธีเชิงพันธุกรรมซึ่งประยุกต์ DBSCAN แบบดัดแปลงให้ผลลัพธ์ดีที่สุดน้อยกว่า ขั้นตอนวิธีทาง
พันธุกรรมอย่างง่าย ถึงแม้กระนั้น ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมซึ่งประยุกต์ DBSCAN แบบดัดแปลงยังมี
ข้อดีคือใช้เวลาน้อยกว่า ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอย่างง่าย  1.71 เท่า ซึ่งเป็นการแลกเปลี่ยนระหว่าง
ค ว าม เร็ ว ที่ ขั้ น ต อน วิ ธี ใช้ แ ล ะค ว าม น่ า จ ะ เป็ น ข อ งก าร ได้ คุ ณ ภ าพ ก ารจั ด ก ลุ่ ม ดี สุ ด 
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6.2 ข้อเสนอแนะของวิทยานิพนธ์ 
 

• ขั้นตอนวิธีอาจสามารถประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีอ่ืนๆที่ไม่ใช่ DBSCAN มาใช้ร่วมกับขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรม หรือใช้ขั้นตอนวิธีอ่ืนๆในการจัดกลุ่มได้ 
 

• ผู้ใช้งานขั้นตอนวิธี สามารถสร้างข้อจำกัดการจัดกลุ่มอ่ืนๆนอกเหนือจากไมโครกริดทุกกลุ่ม
ต้องประกอบด้วยโหลดจำนวน 2 โหลดขึ้นไป เพ่ือนำมาพิจารณาการจัดกลุ่ม ไมโครกริด  
 

• ผู้ใช้งานอาจเปลี่ยนเกณฑ์ที่ใช้ในการพิจารณาคุณภาพคำตอบ 
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