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บทคัดย่อ 

พลังงานไฟฟ้าเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างมากส าหรับการด าเนินชีวิตประจ าวันของมนุษย์ โดยในแต่ละปีระดับความต้องการใช้
ไฟฟ้าสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งส่งผลกระทบต่อการผลิตไฟฟ้าที่มีทรัพยากรและศักยภาพในการผลิตที่จ ากัด ดังนั้นองค์กรที่
รับผิดชอบดูแลจะต้องท าการผลิตไฟฟ้าให้มีความสมดุลและสร้างความปลอดภัยให้กับผู้ใช้ไฟฟ้า สิ่งหนึ่งที่องค์กรดังกล่าว
จะต้องสร้างความปลอดภัยคือ การตรวจสภาพสายส่งไฟฟ้าแรงสูงให้มีความสามารถพร้อมใช้งานอยู่ตลอดเวลา โดยการตรวจ
สภาพสายส่งไฟฟ้าแรงสูงจ าเป็นที่จะต้องได้รับการก าหนดแบบแผนในการด าเนินงานและใช้ต้นทุนในการปฏิบัติงานให้น้อย
ที่สุด งานวิจัยนี้ได้น าปัญหาการจัดแนวเส้นทางแบบมีความจุมาใช้เพื่อเป็นต้นแบบในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรับตรวจสายส่งไฟฟ้าแรงสูงและประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคในการหาค าตอบ ซ่ึงแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นสามารถใช้หาค าตอบได้ในกรณีตัวอย่างขนาดเล็กเท่านั้นและใช้เวลาในการประมวลผลของโปรแกรม
ในระยะเวลาที่เหมาะสมอีกด้วย แต่กรณีตัวอย่างขนาดใหญ่และกรณีจริงจากพื้นที่ปฏิบัติงานไม่สามารถให้ค าตอบได้ใน
ระยะเวลาที่เหมาะสม ดังนั้นงานวิจัยในขั้นตอนต่อไปได้เลือกใช้วิธีเมตะฮิวริสติกส์แบบกลุ่มอนุภาคในการหาค าตอบต่อไป 
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Abstract 

Electric power is very essential for human daily life. Each year, the demand for electricity is steadily 
increasing until it affects the production of electricity with limited resources and production potential. 
Therefore, responsible organizations must balance electricity generation and ensure the safety of 
electricity consumers. One thing such organizations can do to create safety is to inspect high-voltage 
transmission lines to ensure they are available and ready to use at all times. By inspecting high-voltage 
transmission lines, it is necessary to obtain a work plan and minimize operating costs. The capacitated arc 
routing problem was used as a model for constructing a mathematical model for high-voltage 
transmission lines, and particle swarm optimization was applied in this research. The mathematical model 
created can only be used to find answers for small samples and it takes a reasonable amount of time to 
process the program. However, for large-scale cases and real-world scenarios, it cannot provide answers 
within a reasonable amount of time. Therefore, in the next step of the research, the cluster-particle 
metaheuristic method was employed to find additional answers. 
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1. บทน า 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) [1] ได้

รายงานข้อมูลเชิงสถิติเกี่ยวกับความต้องการพลังงานไฟฟ้า
สูงสุดพบว่า ยังคงมีความต้องการเพิ่มขึ้นในแต่ละปี ดังรูปที่ 
1 ท าให้ กฟผ. จะต้องท าการผลิตไฟฟ้าให้มีความสมดุลต่อ
การใช้งาน ซึ่งไฟฟ้าที่ผลิตได้นั้นจะต้องอาศัยตัวกลางที่
เรี ยกว่ า  สายส่ งไฟฟ้ า  ที่ ท าหน้ าที่ เป็ นตั วรับและส่ ง
กระแสไฟฟ้าจากแหล่งหนึ่งไปยังอีกแหล่งหนึ่ง สายส่งไฟฟ้า
ที่ใช้จ าเป็นที่จะต้องมีคุณสมบัติทนต่อแรงดัน สภาพแวดล้อม 
และอื่นๆ ซึ่งงานวิจัยนี้จะสนใจเพียงสายส่งไฟฟ้าแรงสูง
เท่านั้น ดังนั้น กฟผ. จะต้องหมั่นตรวจสอบสภาพและ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์รวมถึงสายส่งให้พร้อมใช้งานสม ่าเสมอ
เพื่อป้องกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้นจากไฟฟ้า โดยในอดีตที่
ผ่านมา กฟผ. ได้มีวิธีการตรวจสภาพและบ ารุงรักษาสายส่ง
ด้วยการใช้อัตราก าลังช่างสายส่งเป็นจ านวนมาก และใช้
ต้นทุนในการปฏิบัติงานสูงย่อมส่งผลเสียต่อองค์กรในระยะ
ยาว ดังนั้น กฟผ. จึงได้เปลี่ยนมาใช้เฮลิคอปเตอร์ในการบิน
ตรวจสภาพสายส่งไฟฟ้าแรงสูงแทนการใช้รถยนต์หรือการ
เดินเท้า เนื่องจากเป็นวิธีการท างานที่รวดเร็ว ประสิทธิภาพ
สูง สามารถตรวจสอบและรายงานสภาพสายส่งจากบริเวณ
พื้นที่ที่เข้าถึงยากได้โดยง่าย เช่น พื้นที่ป่าหรือภูเขา และใช้
ต้นทุนค่าใช้จ่ายโดยรวมน้อยกว่าวิธีดังเดิม 

 
รูปที่ 1 กราฟความต้องการพลังงานไฟฟ้าสูงสุดแต่ละปี [1] 
 

การตรวจสภาพสายส่งไฟฟ้าแรงสูงด้วยเฮลิคอปเตอร์
จึงจ าเป็นที่จะต้องมีการก าหนดแผนการด าเนินงานที่
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพเพื่อท าให้การปฏิบัติงานเป็นไป

ได้อย่างเรียบร้อยและเสร็จสิ้นภายในระยะเวลาอันสั้น และ
ช่วยลดภาระด้านต้นทุนค่าใช้จ่ายของ กฟผ. โดยแผนงาน
ดังกล่าวประกอบไปด้วย แนวเส้นทางในการบินตรวจ ล าดับ
การตรวจก่อนและหลัง และสถานที่ขึ้นและลงจอดของ
เฮลิคอปเตอร์  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับใช้ประกอบการตัดสินใจ
ในการจัดแนวเส้นทางเฮลิคอปเตอร์ส าหรับตรวจสภาพสาย
ส่งไฟฟ้าแรงสูงของผู้ให้บริการบ ารุงรักษาสายส่งในเขตพื้นที่
ภาคเหนือ และเพื่ อประยุกต์ ใช้วิธีกลุ่มอนุภาคในการ
แก้ปัญหาดังกล่าว 
 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

งานวิจัยนี้ได้ศึกษา รวบรวม และอภิปรายเกี่ยวกับ
หลักการ ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการจัด
แนวเส้นทาง (Arc routing problem: ARP) และวิธีการ
แก้ปัญหาทั้งวิธีการตรง (Exact method) และวิธีเมตะฮิวลิ
สติก (Metaheuristic method) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

2.1 ปัญหาการจัดแนวเส้นทาง (Arc routing problem: 
ARP) 

ปัญ หา ARP [2] เป็ น การหากลุ่ ม เส้ นท างเพื่ อ
ตอบสนองต่อเป้าหมายต่าง ๆ เช่น การรวบรวมขยะตาม
บ้านเรือนของเทศบาล การกวาดถนน การซ่อมบ ารุง
เครือข่าย (ถนน, เสาสัญญาณ, อื่นๆ) การรับ-ส่งนักเรียนด้วย
รถโรงเรียน เป็นต้น ทั้งนี้การเดินทางของ ARP นั้นจะต้อง
เดินทางผ่ าน เส้นทางต่ าง ๆ  ภายในปริภู มิ เค รือข่ าย 
(Network) ให้ครบทุกเส้นตามที่ก าหนด ดังรูปที่ 2 ซึ่งได้มี
ผู้วิจัยเสนอปัญหา ARP ไว้มากมายเช่น [3] ได้น าเสนอ
แบบจ าลองปัญหาบุรุษไปรษณีย์จีนภายใต้ข้อจ ากัดด้านเวลา 
(Chinese postman problem with time window: 
CPPTW) ซึ่งเป็นปัญหา ARP ประเภทหนึ่งที่มีวัตถุประสงค์
คือ การหาค่าใช้จ่ายต ่าที่สุดในการให้บริการ โดยลักษณะ
การเดินทางของบุรุษไปรษณีย์ไม่มีการก าหนดทิศทางที่
แน่นอนว่าควรเดินไปทางไหน เม่ือเดินทางจากจุดเริ่มต้นผ่าน
เส้นทางต่างๆ ให้ครบแล้วเดินย้อนกลับมายังจุดเริ่มต้นดังเดิม 
โดยมีข้อจ ากัดด้านเวลาเป็นตัวก าหนด ซึ่งผลลัพธ์แสดงให้
เห็นว่าค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหาสามารถหาค่าได้อย่าง
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รวดเร็วเมื่อมีข้อจ ากัดด้านเวลา ต่อมา [4] ได้กล่าวถึงปัญหา
บุ รุษ ไป รษ ณี ย์ จี น แบ บ มี ทิ ศ ท าง (Directed Chinese 
postman problem: DCPP) ซึ่ ง เป็ น ปั ญ ห า  ARP อี ก
รูปแบบหนึ่งที่มีเป้าหมายเหมือนกับงานวิจัยอันแรก แต่
ต่างกันตรงที่ลักษณะการเดินทางของบุรุษไปรษณีย์จีนมีการ
เดินทางจากจุดเริ่มต้นผ่านเส้นทางต่างๆ ตามที่ก าหนดไว้
เท่ านั้ น  แล้ วเดินย้อนกลับมายั งจุด เริ่มต้นดั งเดิม  ไม่
จ าเป็นต้องไปให้ครบทุกเส้น นอกจากนั้น [5] ได้กล่าวถึง
ปั ญ ห าบุ รุษ ไป รษ ณี ย์ จี น แบ บ ผสม  (Mixed Chinese 
postman problem : MCPP) ซึ่งเป็นปัญหาที่รวมปัญหา
สองแบบแรกมาใช้ในการแก้ปัญหากล่าวคือ จะมีเส้นทาง
แบบไร้ทิศทางและแบบมีทิศทางผสมกัน ซึ่งสามารถน าไป
ประยุกต์กับการจัดเก็บขยะของเทศบาล การจัดตารางงาน
ลาดตระเวนของต ารวจ และอื่นๆ ซึ่งเอกสารที่กล่าวมา
ข้างต้นยังพบอีกว่า ในการเดินทางผ่านเส้นทางต่างๆ นั้นจะ
ใช้คนเพียงคนเดียวหรือยานพาหนะเพียงคันเดียว ดังนั้นเพื่อ
ท าให้ได้ค าตอบที่ดีที่สุดและสามารถปฏิบัติงานได้เร็วขึ้นจึงได้
มีนักวิจัยได้น าเสนอปัญหาการจัดแนวเส้นทางแบบมีความจุ 
(Capacitated arc routing problem : CARP) [6] ซึ่ ง มี
ลักษณะรูปแบบการเดินทางแตกต่างกันตามลักษณะของ
ปริภูมิเครือข่าย แต่ CARP มีข้อจ ากัดเพิ่มเติมทางด้านความ
จุของยานพาหนะ และเพิ่มจ านวนยานพาหนะที่ใช้งาน ซึ่ง
เป็นปัญหาที่มีความคล้ายคลึงกับปัญหาการจัดแนวเส้นทาง
เฮลิคอปเตอร์ส าหรับตรวจสายส่งไฟฟ้าแรงสูงมากที่สุด 
เนื่องจากต าแหน่งในการปฏิบัติภารกิจเกิดขึ้นบนเส้นหรือ
สายส่ง ซึ่งเฮลิคอปเตอร์ที่ใช้ในการบินตรวจมีข้อจ ากัดด้าน
เชื้อเพลิงจึงต้องมีการก าหนดเวลาที่ ใช้ ในการบิน เมื่อ
เชื้อเพลิงใกล้จะหมดจะต้องท าการบินย้อนกลับมายังลาน
จอดเพื่อเติมเชื้อเพลิง นอกจากนี้ยังพบเอกสารที่ได้ส ารวจ
และสรุปลักษณะปัญหา ARP ไว้หลากหลายรูปแบบ [7], [8] 
และมีการรวบรวมจัดท าเป็นหนังสือที่ชื่อว่า Arc Routing 
Problems, Methods, and Applications [9] 

 
รูปที่ 2 การเดินทางแบบปัญหาการจัดแนวเส้นทาง (ARP) [10] 
 
2.2 วิธีแก้ปัญหาแบบเมตะฮิวริสติก 

วิธีการแก้ปัญหามีหลากหลายวิธีที่สามารถหาค าตอบ
ได้อย่างเหมาะสม เช่น วิธีการตรง (Exact Method) เป็น
วิธีการแก้ปัญหาขั้นพื้นฐานที่สามารถใช้ได้กับปัญหาทุก
รูปแบบ สามารถหาค่าค าตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution) 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ หากการได้มาซึ่งค าตอบนั้นจะต้อง
ผ่านการค านวณที่ สลับซับซ้อนรวมทั้ งใช้ เวลาในการ
ประมวลผลนาน ด้วยเหตุนี้วิธีการตรงจึงไม่ค่อยเป็นที่นิยม
มากนักในการหาค าตอบที่มีความซับซ้อนสูงหรือการท างาน
จริง ดังนั้นจึงต้องเลี่ยงมาใช้วิธีการฮิวลิสติกส์ (Heuristic 
Method) หรือวิธีการเมตะฮิ วลิ สติกส์  (Metaheuristic 
Method) แทน ซึ่งวิธีการเมตะฮิวลิสติก เป็นวิธีที่ได้รับการ
พัฒนาและดัดแปลงมาจากวิธีฮิวริสติกเพื่อให้มีความยืดหยุ่น
ในการหาค าตอบของปัญหาที่มีความซับซ้อนและมีตัวแปร
ตั ดสิ น ใจจ าน วนมาก เป็ น ไป ได้ อย่ างรวด เร็ ว  และมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งงานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีแก้ปัญหาไว้ดังนี้ 

2.2.1 วิธีกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization: 
PSO) 

เป็นหนึ่งในวิธีเมตะฮิวริสติกเช่นเดียวกับวิธีอื่นๆ ที่
เป็นวิธีการค้นหาค าตอบโดยอาศัยการเลียนแบบพฤติกรรม  
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ทางธรรมชาติของกลุ่มประชากร ในการเคลื่อนที่ของ
สิ่งมีชีวิตแต่ละตัว (Individuals) ที่มีกลไกในการค้นหาไม่ว่า
จะเป็นแหล่งที่อยู่หรืออาหารด้วยการเคลื่อนที่กันเป็นกลุ่ม
หรือฝูง (Swarm) เช่น นก ปลา หรือผึ้ ง [11]–[13] โดย
ภายในกลุ่มหรือฝูงจะมีกลไกการเรียนรู้เพื่อค้นหาอาหารหรือ
ที่อาศัยจากประสบการณ์ส่วนตัว (Cognitive learning) 
และการแลกเปลี่ยนความรู้ระหว่างสมาชิกภายในกลุ่ม 
(Social learning) ซึ่ งวิ ธี  PSO เป็ น เทคนิ คการหาค่ าที่
เหมาะสมที่สุดยอดนิยม มีความง่ายต่อการน าไปประยุกต์ใช้
และมีเพียงไม่กี่พารามิเตอร์ในการปรับแต่ง มีความรวดเร็ว
และมีประสิทธิภาพที่สามารถผสานเข้ากับโซลูชันที่ดีได้อย่าง
รวดเร็ว แม้กระทั่งปัญหาที่มีมิติสูงๆ จึงสามารถที่จะน าไปใช้
กับปัญหาต่างๆ ในโลกแห่งความเป็นจริงในด้านวิศวกรรม 
การเงิน และสาขาอื่นๆ อีกมากมาย 

 
3. กระบวนการวิจัย 

ส าหรับงานวิจัยนี้ได้ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
พื้ นฐานของปัญหาการจัดแนวเส้นทางแบบมีความจุ  
( Capacitated arc routing problem : CARP)  ม า
ประยุกต์ใช้เข้ากับปัญหาวิจัย โดยเป็นการปฏิบัติงานเฉพาะ
พื้ นที่ รับ ผิ ดชอบของผู้ ให้ บ ริก ารบ ารุ งรั กษ าสายส่ ง
ไฟฟ้าแรงสูงภายในเขตภาคเหนือ (อปน.) และท าการ
แก้ปัญหาด้วยวิธีตรง และวิธีเมตะฮิวริสติกส์แบบกลุ่มอนุภาค 
ซึ่งมีแนวคิดในการท าวิจัยดังนี้ 

3.1 การศึกษาข้อมูลการส ารวจเดิม 

ส าหรับขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนการศึกษาข้อมูลจาก
งานวิจัยเดิม [14] เพื่อท าให้ทราบถึงรายละเอียดข้อมูลต่างๆ 
ที่จะน ามาปรับใช้กับงานวิจัยที่จะท า เช่น วิธีการตรวจสายส่ง
ด้วยเฮลิคอปเตอร์ ความเร็วในการบินของเฮลิคอปเตอร์ 
เวลาที่ใช้ในการปฏิบัติงาน ต้นทุนค่าใช้จ่ายในการปฏิบัติงาน 
เป็นต้น โดยจะพิจารณาเฉพาะพื้นที่ รับผิดชอบของผู้
ให้บริการบ ารุงรักษาสายส่งภายในเขตภาคเหนือ และน า
ข้อมูลทั้ งหมดไปสร้างสมการวัตถุประสงค์และสมการ
ข้อจ ากัดต่อไป นอกจากนั้นยังต้องมีการอัพเดตข้อมูลด้าน
ต้นทุนค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการปฏิบัติงานเพิ่มเติม 

3.2 การสร้างสมการวัตถุประสงค์และสมการข้อจ ากัด 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการจัด
แนวเส้นทาง การศึกษาระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูง และ
การศึกษาระบบการบินตรวจสายส่งไฟฟ้าแรงสูงด้วย
เฮลิคอปเตอร์ ท าให้สามารถน ามาสร้างแบบจ าลองทาง
คณิ ตศาสตร์ที่ เข้ ากับงานวิจัยนี้  โดยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของงานวิจัยนี้มีสมการวัตถุประสงค์ และสมการ
ข้อจ ากัดดังนี้ 

3.2.1 ดัชนี (Index) 

N แทน เซตของจ านวนจุดทั้งหมดท่ีมีอยู่ในระบบเครือข่าย 
H แทน เซตของจ านวนรอบการบินทั้งหมดที่ใช้ในการตรวจ
สายส่ง 
A (i,j) แทน เซตของเส้นทางทั้งหมดที่เกิดขึ้นโดยเดินทางจาก
จุด i ไปยังจุด j 
i แทน จุดในเครือข่าย ทั้งที่เป็นจุดต้นสายส่งและจุดที่เป็น
ลานจอด มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง N 
j แทน จุดในเครือข่าย ทั้งที่เป็นจุดปลายสายส่งและจุดที่เป็น
ลานจอด มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง N 
h แทน รอบการบินตรวจสายส่ง มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง H 
MR แทน เซตของรอบการบินในครึ่งเช้า 
AR แทน เซตของรอบการบินในครึ่งบ่าย 
Depot แทน จ านวนลานจอดเฮลิคอปเตอร์ในระบบทั้งหมด
ที่สามารถใช้บริการได้ 
หมายเหตุ : จุดที่เป็นจุดปลายของสายส่งจะเริ่มตั้งแต่ i = 
Depot+1 ถึง N 

3.2.2 ตัวแปรทราบค่า (Parameter) 

Tij แทน เวลาที่ใช้ในการเดินทางจากจุด i ไปยังจุด j 
MT แทน เวลาสูงสุดที่เฮลิคอปเตอร์สามารถใช้ในการบินแต่
ละรอบ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 150 นาที 
CC แทน อัตราค่าเช่าบริการเฮลิคอปเตอร์ต่อชั่วโมง 
Begin แทน เวลาที่ใช้ในการเดินทางจากส่วนกลางมายัง
ต าแหน่งลานจอดเริ่มต้นที่ i 
DC แทน ค่าเบี้ยเลี้ยงผู้ให้บริการรวมต่อวัน 
lca แทน ค่าใช้จ่ายในการเช่าลานจอดในช่วงกลางวันต่อครั้ง 
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lcb แทน ค่าใช้จ่ายในการเช่าลานจอดในช่วงเย็นวันจันทร์ถึง
พฤหัสบดีต่อครั้ง 
lcc แทน ค่าใช้จ่ายในการเช่าลานจอดในช่วงเย็นวันศุกร์ต่อ
ครั้ง 

3.2.3 ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) 

1 เมื่อมีการบินผ่านเส้นที่ A (i,j) จากจุด 
i ไปยังจุด j ในรอบการบินที่ h 

Xij
h = 

  0 ส าหรับกรณีอื่นๆ 

Ui แทน ตัวแปรส าหรับควบคุมการเกิดทัวร์ย่อยในจุดที่ i ซึ่ง
มีค่ามากกว่าเท่ากับ 0 
TCC แทน ค่าใช้จ่ายรวมในการใช้บริการเฮลิคอปเตอร์ 
TDC แทน ค่าเบี้ยเลี้ยงของผู้ให้บริการรวมตลอดระยะเวลา
ปฏิบัติงาน 
TLC แทน ค่าใช้จ่ายรวมในการเช่าลานจอดเฮลิคอปเตอร์ 
TLCa แทน ค่าใช้จ่ายรวมในการเช่าลานจอดในช่วงเวลา
กลางวัน 
TLCb แทน ค่าใช้จ่ายรวมในการเช่าลานจอดในช่วงเย็นวัน
จันทร์ถึงพฤหัสบดี 
TLCc แทน ค่าใช้จ่ายรวมในการเช่าลานจอดในช่วงเย็นวัน
ศุกร์ 

TLCbegin แทน ค่าใช้จ่ายรวมในการเช่าลานจอดก่อนเริ่ม
การตรวจสายส่งไฟฟ้าแรงสูง 

3.2.4 สมการวัตถุประสงค์ 

Min = TCC + TDC + TLC                         (1) 

3.2.5 สมการข้อจ ากัด 

∑ Xij
h* Tij  ≤ MT      ∀h; h∈H

(i,j)∈A

                (2) 

∑ Xij
h

(i,j)∈A

=1              ∀h; h∈H                        (3) 

∑ ∑ Xij
h = 1         ∀j; j>Depot

N

i≠j

H

h=1

                  (4) 

∑ ∑ Xij
h = 1         ∀i; i>Depot

N

j≠i

H

h=1

                  (5) 

∑ Xij
h

(i,j)∈A

 - ∑ Xji
h

(j,i)∈A

= 0 ∀h; h∈H ∀j; j∈N  (6) 

∑(Xij
h+Xji

h)

H

h=1

 = {
1,if the A(i,j) line is served.

0, Other  

∀(i,j), (i,j)∈A                                                     (7) 

Ui-Uj+ (N* ∑ Xij
h

H

h=1

)  ≤ N-1 ∀(i,j); (i,j)∈A (8) 

∑ Xij
h

(i,j)∈A

 - ∑ Xji
h+1

(i,j)∈A

= 0 

∀h+1; h+1≤H ∀j ; j ∈N                                    (9) 

∑ ∑ Xij
h

N

j=Depot+1

N

i=Depot+1

 = 0   ∀h; h∈MR         (10) 

∑ ∑ Xij
h

N

j=Depot+1

N

i=Depot+1

 = 0   ∀h; h∈AR         (11) 

TCC= (∑ ∑ Xij
h*Tij+ ∑ ∑ Xij

1*Begini

N

j

Depot

i(i,j)∈A

H

h=1

) *CC(12) 

TDC = DC * จ านวนวันปฏิบัติงาน                       (13) 

TLCa = ∑ ∑ Xij
h*lcaij

(i,j)∈A

H

h=1

                         (14) 

TLCb = ∑ ∑ Xij
h*lcbij

(i,j)∈A

H

h=1

                         (15) 

TLCc = ∑ ∑ Xij
h*lccij

(i,j)∈A

H

h=1

                          (16) 

TLCbegin = ∑ ∑ Xij
1*lcbij

N

j

Depot

i=1

                   (17) 

TLC = TLCa+TLCb+TLCc+TLCbegin  (18) 

จากสมการทั้งหมดข้างต้นสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
สมการที่  1 เป็นสมการวัตถุประสงค์ที่ เป็นผลรวมของ
ค่าใช้จ่ายต่างๆ ทั้งค่าเช่าเฮลิคอปเตอร์ ค่าเช่าลานจอด และ
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ค่าเบี้ยเลี้ยงของผู้ปฏิบัติงาน สมการที่ 2 เป็นข้อจ ากัดด้าน
เวลาในการบินตรวจในแต่ละรอบ สมการที่ 3 เป็นข้อจ ากัด
ด้านจุดขึ้นลงของเฮลิคอปเตอร์ในแต่ละรอบ สมการที่ 4-6 
เป็นข้อจ ากัดให้เฮลิคอปเตอร์บินผ่านแต่ละเส้นได้เพียงครั้ง
เดียว สมการที่ 7 เป็นข้อจ ากัดให้เฮลิคอปเตอร์ท าการตรวจ
สายส่งให้ครบทุกสาย สมการที่ 8 เป็นข้อจ ากัดการห้ามให้
เกิดทัวร์ย่อย สมการที่ 9 เป็นข้อจ ากัดด้านการเชื่อมต่อกันใน
แต่ละรอบการบิน สมการที่ 10-11 เป็นข้อจ ากัดด้านการ
ควบคุมไม่ให้เกิดการบินย้อนแสง สมการที่ 12 เป็นการ
ค านวณค่าใช้จ่ายรวมในการเช่าเฮลิคอปเตอร์ สมการที่ 13 
เป็นการค านวณค่าใช้จ่ายรวมของค่าเบี้ยเลี้ยงผู้ปฏิบัติงาน 
สมการที่ 14-18 เป็นการค านวณค่าใช้จ่ายรวมในการเช่า
ลานจอดเฮลิคอปเตอร์ 

3.3 การเตรียมข้อมูลที่ใช้ส าหรับการทดสอบโปรแกรม 

จากที่กล่าวมาข้างต้นว่างานวิจัยนี้ใช้วิธีการแก้ไข
ปัญหาเพื่อให้ได้มาซึ่งค าตอบของเส้นทางการบินตรวจสายส่ง
ไฟฟ้าแรงสูงที่มีต้นทุนในการเดินทางที่ต ่าที่สุดหรือมีความ
ใกล้เคียงกับค่าจริงของปัญหา ซึ่งมีอยู่ 2 วิธี คือ วิธีตรง และ
วิธีกลุ่มอนุภาค โดยใช้วิธีตรงเป็นตัวยืนยันประสิทธิภาพของ
วิธีกลุ่มอนุภาค หลังจากนั้นจึงน าวิธีกลุ่มอนุภาคไปใช้หา
ค าตอบจากกรณีศึกษาของ อปน. ต่อไป ดังนั้นก่อนที่จะ
สามารถยืนยันได้ว่าวิธีกลุ่มอนุภาคที่ถูกน ามาใช้งานนั้นจะ
สามารถหาค าตอบที่มีประสิทธิภาพได้จริงจะต้องน าไป
ทดสอบกับกรณีตัวอย่างทั้ง 24 กรณีที่มีความครอบคลุมและ
ซับซ้อนตั้งแต่เล็กน้อยไปจนถึงมากที่สุดเพื่อให้ใกล้เคียงกับ
สถานการณ์จริง 

3.3.1 รายละเอียดพ้ืนฐาน 

สายส่งไฟฟ้าแรงสูงที่มีอยู่ ในการก ากับดูแลและ
รับผิดชอบของผู้ให้บริการบ ารุงรักษาสายส่ง มีจ านวนสายส่ง
ประมาณ 80 สาย และมีช่วงความยาวอยู่ที่ประมาณ 10 - 
300 กิโลเมตร ซึ่งบางครั้งสายส่งไฟฟ้าที่มีความยาวมาก
จนเกินไปก็จะไม่สามารถท าการตรวจให้เสร็จได้ภายในการ

บินรอบเดียว ดังนั้นจ าเป็นที่จะต้องท าการแบ่งตรวจเป็น
ช่วงๆ โดยการบินในแต่ละรอบจะสามารถท าการบินตรวจได้
ไม่เกิน 120 กิโลเมตร ความเร็วของเฮลิคอปเตอร์ที่ใช้ในการ
บินตรวจจะอยู่ที่ประมาณ 85 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และ
ความเร็วของเฮลิคอปเตอร์ที่ใช้ในการบินเปล่าอยู่ที่ประมาณ 
180 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ดังนั้นจึงต้องน าข้อมูลดิบที่ เป็น
ความยาวของสายส่งมาท าการแปลงให้อยู่ในหน่วยของเวลา 
(ชั่วโมง) ด้วยสมการที่ 19 

tij =  
Sij

v
                        (20) 

โดยที่ Tij แทน เวลาที่ใช้ในการบินจากเส้นทาง i ไปยัง j 
(ชั่วโมง) Sij แทน ความยาวสายส่งจากเส้นทาง i ไปยัง j 
(กิโลเมตร) โดยเป็นการวัดตามระยะทางความยาวสายส่งจริง 
ไม่ ใช่ คิ ดตามระยะขจั ด  และ V แทน  ความ เร็ วของ
เฮลิคอปเตอร์ใช้ในการบนิตรวจสายส่งและการบินเปล่า 
หมายเหตุ ระยะขจัดระหว่างจุดสามารถค านวณได้จาก 
Euclidean distance 

3.4 การหาค าตอบของปัญหาการจัดแนวเส้นทาง
เฮลิคอปเตอร์ส าหรับตรวจสายส่งไฟฟ้าแรงสูง 

3.4.1 การหาค าตอบโดยวิธีตรง 

 จากที่ได้รับข้อมูลและก าหนดสมการวัตถุประสงค์
และสมการเงื่อนไขแล้วนั้น น าสมการทั้งสองชนิดไปแปลงให้
อยู่ในรูปแบบค าสั่งของโปรแกรม Lingo ก่อน หลังจากนั้นจึง
ท าการค านวณหาค าตอบด้วยการใช้กรณีตัวอย่างทั้ง 24 
กรณี และกรณีสถานที่จริงของ อปน. อีก 1 กรณี 

3.4.2 การหาค าตอบโดยวิธีกลุ่มอนุภาค 

 วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคเป็น
หนึ่ งในวิธีการค้นหาค าตอบโดยอาศัยกลุ่มประชากร
เช่นเดียวกับวิธีอื่นๆ ที่อาศัยการก าหนดกลุ่มประชากร ซึ่ง
สามารถประยุกต์ใช้กับปัญหาได้หลากหลายรูปแบบ โดยวิธี 
PSO จะมีการเขียนแบบจ าลองทางคณิ ตศาสตร์ด้ วย 
Python ตามขั้นตอนของ PSO ดังรูปที่ 3 
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รูปที่ 3 ขั้นตอนของวิธีกลุ่มอนุภาค 

3.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของค าตอบ 

หลังจากท าการทดสอบหาค าตอบของปัญหาการจัด
แนวเส้นทางเฮลิคอปเตอร์ส าหรับตรวจสายส่งไฟฟ้าแรงสูง
ครบทั้ง 24 กรณีตัวอย่างและกรณีจริงของ อปน. ด้วยวิธีตรง 
และวิธีกลุ่มอนุภาคแล้ว ขั้นตอนส่วนถัดไปจะเป็นการน าผล
ค าตอบจากวิธี PSO มาท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ค าตอบจากวิธีตรงของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ARP ที่
ก าหนดไว้  หลังจากนั้นเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ค าตอบของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ระหว่าง ARP และ 
PSO กับค าตอบที่ ได้จากโปรแกรมการค านวณของผู้
ให้บริการบ ารุงรักษาสายส่ง โดยลักษณะการเปรียบเทียบทั้ง
สองกรณีจะเป็นการน าผลค าตอบทางด้านต้นทุนค่าใช้จ่าย
โดยรวมและเวลาที่ใช้ในการปฏิบัติงานมาท าการเปรียบเทียบ
ให้เห็นถึงความแตกต่าง 

 

4. ผลการทดลอง 

4.1 ผลการทดสอบจากโปรแกรม Lingo 

เมื่อน ากรณีตัวอย่างที่ 0 มาท าการประมวลผลโดย
โปรแกรม ได้ผลการจัดเส้นทางการบินตรวจดังรูปที่ 4 และ
สามารถสรุปค่าค าตอบได้ดังต่อไปนี้ 

 

รูปที่  4 ผลการค านวณโดยโปรแกรม Lingo จากกรณี
ตัวอย่างที่ 0 

จากผลการค านวณของโปรแกรม Lingo ข้างต้น
แสดงให้เห็นว่าค่าค าตอบที่ดีที่สุดของกรณีตัวอย่างที่ 0 มีค่า
เท่ากับ 84,817.42 บาทและมีเส้นทางการบินตรวจคือ 1-3-
2-6-7-5-4-1 

4.2 ผลการค านวณโดยตรง (Handle) 

เพื่อท าให้การหาค าตอบจากโปรแกรม Lingo มีค่า
ค าตอบที่ถูกต้องที่สุดจึงต้องท าการเปรียบเทียบค าตอบนั้น
จากการค านวณโดยตรงด้วยการท าการหาจ านวนค าตอบที่
เป็นไปได้จากค่าความน่าจะเป็น ดังเช่น ในกรณีตัวอย่างที่ 0 
มีลานจอดเพียง 1 ลานจึงไม่จ าเป็นที่จะต้องท าการเลือกลาน 
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จอดส าหรับใช้ในการบินขึ้นและลงจอด ซ่ึงในกรณีนี้มีสายส่ง
ทั้งหมด 3 สายส่ง จึงต้องท าการสุ่มเลือกจุดปลายของสายส่ง
แต่ละเส้นเพื่อใช้เป็นจุดหมายปลายทางในการบิน โดยการ
สุ่มครั้งที่  1 นั้นมีความเป็นไปได้อยู่ทั้งหมด 6 จุดหรือ 6 
ตัวเลือกด้วยกัน เมื่อสามารถท าการเลือกได้แล้วการสุ่มครั้งที่ 
2 จะเหลือเพียงทางเลือกเดียวคือจุดปลายอีกด้านของสายส่ง
ที่เลือกได้จากครั้งที่ 1 จากนั้นในการสุ่มครั้งที่ 3 จะมีจุดที่
เหลือให้เลือกอยู่ 4 จุด เมื่อเลือกได้แล้วครั้งที่ 4 ก็จะเหลือ
เพียงหนึ่งตัวเลือกเช่นเดียวกับครั้งที่ 2 หลังจากนั้นให้ท าตาม
ขั้นตอนที่กล่าวมาซ ้าไปเรื่อยๆ จนกระทั่งครบทุกสายส่งแล้ว
น าความน่าจะเป็นดังกล่าวมาคูณกันก็จะได้จ านวนค าตอบที่
เป็นไปได้ทั้งหมด ซึ่งจ านวนค าตอบที่เป็นไปได้มีทั้งหมด 48 
ค าตอบ และให้ค่าสมการวัตถุประสงค์ดีที่สุดจ านวน 8 
ค าตอบ โดยมีล าดับการบินตรวจคือ 1-2-3-4-5-7-6, 1-3-2-
4-5-7-6-1, 1-2-3-6-7-5-4-1, 1-3-2-6-7-5-4-1, 1-4-5-7-6-
2-3-1, 1-4-5-7-6-3-2-1, 1-6-7-5-4-2-3-1 และ 1-6-7-5-4-
3-2-1 ซึ่งทั้ง 8 ค าตอบนี้ ใช้ เวลาในการบินตรวจสายส่ง 
1.591 ชั่วโมง และมีค่าใช้จ่ายรวมทั้งสิ้น 84,817.42 บาท 
ซึ่งตรงกับค าตอบจากการค านวณโดยโปรแกรม Lingo 
เพ ราะฉะนั้ น จึ งส ามารถสรุป ได้ ว่ าแบ บจ าลอ งท าง
คณิตศาสตร์ที่ถูกน ามาแปลงให้อยู่ในรูปแบบของโปรแกรม 
Lingo มีความสามารถในการหาค าตอบที่ดีที่สุดได้อย่าง
ถูกต้องและสามารถน าไปใช้เป็นตัวชี้วัดประสิทธิภาพและ
ความถูกต้องของวิธีเมตาฮิวริสติกในภายหลังได้ 

4.3 ผลการทดสอบจากโปรแกรม Lingo 

หลังจากที่ ได้ท าการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เรียบร้อยแล้ว ต่อไปจะเป็นการ
ทดสอบกับกรณีตัวอย่างอื่นๆ โดยค่าค าตอบที่ได้ในแต่ละ
กรณีตัวอย่างเป็นดังตารางที่ 1 ซึ่งพบว่าสามารถหาค าตอบ
ได้ในกรณีที่ 1-9 และ 11-12 กรณีตัวอย่างที่เหลือและกรณี
สถานการณ์จริงจากผู้ให้บริการบ ารุงรักษาสายส่ง (อปน.) ไม่
สามารถหาค าตอบได้ในระยะเวลาที่เหมาะสม กล่าวคือต้อง
ใช้เวลาในการประมวลผลมากกว่า 24 ชั่วโมง เนื่องจากกรณี
เหล่านั้นเป็นการสุ่มค่าขึ้นมาประกอบกับปัญหามีขนาดใหญ่
และซับซ้อนเกินไป 

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบโปรแกรม Lingo จากกรณีตัวอย่าง
บางกรณี 
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1 7 21 3 
Global 

Optimal 
308,19

8 
5.88 0:00:01 

3 13 78 6 
Global 

Optimal 
293,94

8 
5.60 0:00:03 

5 14 91 6 
Global 

Optimal 
397,19

9 
7.61 0:00:04 

7 17 136 8 
Global 

Optimal 
332,11

9 
6.34 0:00:04 

9 18 153 8 
Global 

Optimal 
483,85

9 
9.30 0:00:01 

11 21 210 10 
Global 

Optimal 
415,85

3 
7.98 0:01:30 

หมายเหตุ ผลการทดสอบโปรแกรม Lingo ในตารางนี้ได้แสดงบางกรณีเท่านั้น
จากกรณีตัวอย่างทั้งหมด 24 กรณี และกรณีสถานการณ์จริงอีก 1 กรณี และ 
RA คือ เซตของจ านวนสายส่งที่ต้องได้รับการตรวจสอบ 

 

5. สรุป 

จากวัตถุป ระสงค์ ของงานวิจั ยคื อ เพื่ อสร้ าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และประยุกต์ใช้วิธีเมตะฮิวริ
สติกส์ส าหรับแก้ปัญหาการจัดแนวเส้นทางเฮลิคอปเตอร์
ส าหรับตรวจสายส่งไฟฟ้าแรงสูงภายในพื้นที่รับผิดชอบของ
กองบ ารุงรักษาสายส่ง ฝ่ายปฏิบัติการภาคเหนือ โดย
แบบจ าลองที่สร้างขึ้นนั้นสามารถหาค าตอบที่ดีที่สุดของ
ปัญหาในงานวิจัยดังกล่าวได้เป็นอย่างดีและใช้เวลาไม่นานใน
กรณีตัวอย่างที่มีขนาดเล็กไม่ซับซ้อน แต่ด้วยข้อจ ากัดและ
ขนาดของปัญหาที่ ใหญ่ และซับซ้อนมากขึ้นส่ งผลให้
แบบจ าลองดังกล่าวใช้เวลาในการหาค าตอบนานมากขึ้น
หรือไม่สามารถหาค าตอบได้ภายในระยะเวลาที่เหมาะสม ซึ่ง
จากการทดสอบนี้วิธีตรงสามารถหาค าตอบที่ดีที่สุดได้เพียง 
11 กรณีตัวอย่างจากกรณีตัวอย่างทั้งหมด 24 กรณี ซึ่งทั้ง 
11 กรณีนี้เป็นกรณีตัวอย่างที่มีขนาดเล็ก คือมีจ านวนสายส่ง
ไฟฟ้าแรงสูงในระบบเพียง 6, 8 และ 10 สายส่ง ส่วนอีก 13 
กรณีนั้นไม่สามารถหาค าตอบได้ ด้วยเหตุนี้จึงมีความจ าเป็น
ที่จะต้องน าวิธีการทางเมตะฮิวริสติกส์มาประยุกต์ใช้ใน
งานวิจั ยนี้ ต่ อ ไปนั่ นคือวิธีกลุ่ มอนุภาค ซึ่ ง เป็ นวิธีที่ มี
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ประสิทธิภาพและนิยมน ามาใช้ในการหาค าตอบของปัญหา
ได้หลากหลายรูปแบบ แต่ยังพบงานวิจัยที่น ามาประยุกต์กับ
ปัญหาการจัดแนวเส้นทางน้อย 

6. งานวิจัยที่ท าต่อไปในอนาคต 

ส าหรับงานการวิจัยในขั้นตอนต่อไปจะใช้วิธีการเม
ตะฮิวริสติกส์  คือ วิธีกลุ่มอนุภาค (PSO) ซึ่ งเป็นวิธีที่มี
ประสิทธิภาพและนิยมน ามาใช้ในการหาค าตอบของปัญหา
ได้หลากหลายรูปแบบ และยังพบงานวิจัยที่น ามาประยุกต์ใช้
กับปัญหาการจัดแนวเส้นทางน้อย โดยจุดเด่นของวิธีกลุ่ม
อนุภาคคือ เป็นวิธีที่ได้รับความนิยม มีความง่ายต่อการน าไป
ประยุกต์ใช้และมีเพียงไม่กี่พารามิเตอร์ในการปรับแต่ง มี
ความรวดเร็วและมีประสิทธิภาพที่สามารถผสานเข้ากับโซลู-
ชันที่ดีได้อย่างรวดเร็ว แม้กระทั่ งปัญหาที่มีมิติสูงๆ จึง
สามารถที่จะน าไปใช้กับปัญหาต่างๆ ในโลกแห่งความเป็น
จริงในด้านวิศวกรรม การเงิน และสาขาอื่นๆ ได้อีกมากมาย 
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