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บทคัดยอ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง สําหรับการ
ประยุกต ใชงานรวมกับปญหาทางไฟฟาของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวางอิสระ 
กระบวนการปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพสําหรับการคนหาคําตอบของวิธีการที่นําเสนอนั้น จะ
ประกอบดวยกระบวนการที่สําคัญ 3 กระบวนการ โดยกระบวนแรก จะเปนการคนหาแบบสุมของ
กลุมแมลงหวี่ 2 กลุม โดยแมลงหวี่ในกลุมแรกจะทําการคนหาคําตอบท่ีครอบคลุมพ้ืนที่ในบริเวณกวาง 
และแมลงหวี่ในกลุมที่สอง จะทําการคนหาคําตอบที่ครอบคลุมพื้นที่ในบริเวณแคบ ซึ่งกระบวน
ดังกลาวจะชวยเพิ่มพื้นที่ของการคนหาคําตอบไดมากขึ้น เนื่องจากระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่
แบบดั้งเดิมนั้น ไมสามารถที่จะคนหาคําตอบที่เปนจํานวนเต็มลบได ดังนั้นฟงกชันเครื่องหมาย (sign 
function) จะถูกเพิ่มเขาไปในกระบวนการที่สอง ซึ่งกระบวนการดังกลาวสามารถที่จะหลีกเลี่ยงกับ
การคนหาคําตอบที่ไดมาซึ่งคาคําตอบแบบทองถิ่นได กระบวนการที่สาม คือการปรับตัวไดของกลุม
ประชากรแมลงหวี่ ซึ่งขั้นตอนดังกลาวนี้จะชวยลดระยะเวลาในการคํานวณของระเบียบวิธีขั้นตอน
แบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง เพื่อแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูก
ปรับปรุง วัตถุประสงคของการออกแบบสายอากาศจะถูกแบงออกเปน 2 ปญหา กลาวคือ ปญหาการ
ออกแบบแรกจะเปนการออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวางอิสระ เพื่อใหไดมาซึ่งคา
สภาพเจาะจงทิศทางมากที่สุดของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน โดยการปรับพารามิเตอรแอมพลิจูด
และระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ จากผลการคํานวณเชิงเลขแสดงใหเห็น
วาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุงมีคาที่นอยกวา 
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ดั้งเดิม และ ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม โดยมีคา
เทากับ 5.44 6.44 และ 7.30 องศา ตามลําดับ ปญหาการออกแบบที่สอง คือ การออกแบบ
สายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวางอิสระ เพื่อใหไดมาซึ่งระดับลําคลื่นยอยดานขางต่ําที่สุดของ
สายอากาศแถวลําดับเชิงเสน โดยการปรับพารามิเตอรแอมพลิจูดของสายอากาศแถวลําดับ จากผล
การคํานวณเชิงเลขพบวาระดับลําคลื่นยอยดานขางของวิธีการที่นําเสนอ มีคาต่ํากวาวิธีการอื่นๆ 
กลาวคือ เมื่อทําการกําหนดใหจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมีคาเทากับ 16 
องคประกอบ ระดับลําคลื่นยอยดานขาง จะมีคาเทากับ -30.8029 -28.3889 และ -27.4970 เดซิเบล 
ตามลําดับ และ เมื่อทําการกําหนดใหจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมีคาเทากับ 30 
องคประกอบ ระดับลําคลื่นยอยดานขาง จะมีคาเทากับ -41.0939 -38.3937 และ -36.0861 เดซิเบล 
ตามลําดับ 
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ABSTRACT 
 This thesis presents a modified fruit fly optimization algorithm (MFOA) for 
application in the electrical problems of linear antenna array in free space.  
The modified process to enhance the performance of the proposed method consists 
of three parts. The first part is the random search of two groups of swarm. The first 
group is assigned to find a new search space with the wide area, and the second 
group is assigned to find nearby optimum space. This procedure can achieve a wider 
search space. Since the conventional fruit fly optimization algorithm (FOA) cannot 
find the negative value of searching parameter, the random value of sign function 
(sign ( )) is added in the second part. This process helps improving the search ability 
by avoiding a local optimum. The third part is the adaptive fruit fly swarm population 
size. The process is to reduce the computational time of the method. To show the 
versatility of the presented method, the objective of antenna design is divided into 
two issues. First, the antenna design is to the achieve maximum directivity for linear 
array antenna by controlling amplitude and spacing parameters of the array antenna. 
From the numerical results, the half power beamwidth of the MFOA is narrower than 
the FOA and GA. It is found that the beamwidth is equal to 5.44, 6.44 and 7.30 
degree, respectively. Second, the antenna design is to minimize side lobe level by 
adjusting amplitude of the array antenna. It is found that the side lobe level of the 
proposed method is lower than the other ones. When the number of the elements 
is 16, the sidelobe level is equal to -30.8029, -28.3889 and -27.4970 dB, respectively. 
For the other problem, the number of the elements is 30. The sidelobe level is 
equal to -41.0939, -38.3937 and -36.0861 dB, respectively. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของวิทยานิพนธ 

       ความนาสนใจของปญหาทางดานคลื่นแมเหล็กไฟฟาขนาดใหญอยางหนึ่ง คือ สายอากาศ 
แถวลําดับ เน่ืองจากเปนสายอากาศท่ีมีประโยชนและมีการนําไปใชงานกันอยางกวางขวาง ยกตัวอยางเชน 
เรดาร ดาราศาสตรวิทยุ ดาวเทียม และระบบการส่ือสารแบบเซลลูลาร เปนตน สําหรับการประยุกตใช
งานนั้น แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแถวลําดับ จะถูกกําหนดใหมีความสอดคลองกับ
คุณลักษณะบางประการของสายอากาศ ไดแก คาสภาพเจาะจงทิศทางและระดับลําคลื่นยอยดานขาง [1] 
คุณลักษณะทั้งสองอยางน้ีจะถูกพิจารณา เพื่อใหเกิดความเหมาะสมมากท่ีสุดกับการนําไปประยุกตใชงาน
จริง 
       วิธีการหาคาคําตอบที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบสายอากาศแถวลําดับ สามารถแบงออกไดเปน 
2 วิธีการ คือ วิธกีารหาคาที่เหมาะสมแบบวงแคบ และวิธีการหาคาท่ีเหมาะสมแบบวงกวาง [2] วิธีการหา
คาที่เหมาะสมแบบวงแคบ หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา วิธีการหาคาท่ีเหมาะสมแบบด้ังเดิม ถูกนํามา
ประยุกตใชกับการสังเคราะหระดับลําคล่ืนยอยดานขางของสายอากาศแถวลําดับ [3-5] การหาคาท่ี
เหมาะสมของสายอากาศแถวลําดับจัดวาเปนปญหาแบบไมเชิงเสนและเปนปญหาที่มีคาของคําตอบ
ทองถิ่นอยูมากมาย ดังนั้นวิธีการหาคาที่เหมาะสมแบบด้ังเดิม จึงไมใชวิธีการที่เหมาะสมกับการนํามาใช
งานรวมกับปญหาดังกลาว เนื่องจาก วิธีการเหลาน้ีมีกฎเกณฑในการคนหาคําตอบที่ตายตัว ซึ่งทําใหเกิด
ความยุงยากตอการคํานวณ อีกทั้งยังใชเวลาในการคํานวณนาน โดยเฉพาะเม่ือปญหามีขนาดใหญและ
ซับซอนมากขึ้น 

       ปญหาตางๆ เหลาน้ี สามารถแกไขได ดวยวิธีการหาคาท่ีเหมาะสมบางอยาง ซึ่งเปนวิธีการที่มี
แนวคิดท่ีแตกตางจากเทคนิคการโปรแกรมทางดานคณิตศาสตรแบบด้ังเดิม น่ันคือ วิธีการหาคาท่ี
เหมาะสมแบบวงกวาง ซึ่งวิธีการเหลาน้ีถูกเรียกวา วิธีการแบบเมตาฮิวริสติก โครงสรางของวิธีการแบบ 

เมตาฮิวริสติกน้ัน มีพื้นฐานมาจากการจําลองทางธรรมชาติและเครื่องมือปญญาประดิษฐ วิธีการแบบ 

เมตาฮิวริสติก จะกอใหเกิดกระบวนการของการคนหาคําตอบที่มีความหลากหลาย ภายในบริเวณพื้นท่ี
ของการคนหาคําตอบ ดังนั้นวิธีการแบบเมตาฮิวริสติกจึงมีความเหมาะสมกับปญหาที่มีความยาก และ 
ซับซอน โดยวิธีการดังกลาวสามารถท่ีจะหลีกเล่ียงกับการคนหาคําตอบ ท่ีไดมาซึ่งคาคําตอบแบบทองถิ่น
ได วิธีการแบบเมตาฮิวริสติกที่นิยมใชในปจจุบัน ไดแก ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm : GA) การหาคาที่เหมาะสมท่ีสุดดวยฝูงอนุภาค (Particle Swarm Optimization : 
PSO) การหาคาที่ เหมาะสมท่ีสุดดวยอาณานิคมมด (Ant Colony Optimization : ACO) และอ่ืนๆ  
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เปนตน [6-10] แมวาวิธีการแบบเมตาฮิวริสติกจะเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพสําหรับการคนหาคําตอบ  
แตอยางไรก็ตาม ขอบกพรองหลักๆ ของวิธีการแบบเมตาฮิวริสติกท่ีเกิดข้ึนเมื่อมีการนําไปประยุกตใชงาน 
พบวา วิธีการดังกลาวมีความซับซอนและยากตอการทําความเขาใจแกผูศึกษาเริ่มตน ยกตัวอยางเชน 
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม ปญหาหลักๆ ท่ีพบไดบอยของ GA คือ ปญหาการลูเขาของ
คําตอบกอนกําหนด เน่ืองจากการขาดความหลากหลายของประชากรในระบบ เมื่อมีการกําหนด
คาพารามิเตอรของกระบวนการปฏิบัติการทางสายพันธุท่ีไมเหมาะสม ยกตัวอยางเชน รูปแบบการ
คัดเลือกประชากร กระบวนการผสมพันธุ และกระบวนการกลายพันธุ จะมีผลทําใหเกิดอัตราการเพิ่มขึ้น
ของคาความเหมาะสมที่ลดลง และ เนื่องจากระเบียบวิธี ข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม มี
กระบวนการของการคนหาคําตอบที่มีความซับซอน ดังนั้นวิธีการดังกลาวอาจจะไมเหมาะสมกับระบบ 
ที่เปนแบบเวลาจริง (Real-time system) หรือ ระบบที่มีระยะเวลาในชวงของการประมวลผลที่จํากัด  
เปนตน [11-12] สําหรับขอจํากัดที่เกิดขึ้นของการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดดวยฝูงอนุภาค พบวา วิธีการหา
คาคําตอบดวยวิธีการดังกลาวนั้น แตละอนุภาคของท้ังกลุมจะมีการแบงปนขอมูลการเคลื่อนท่ีผานทาง 
คาความเหมาะสมท่ีดีที่สุดของท้ังกลุมอนุภาค (global best fitness : gbest) เพียงคาเดียว กลาวคือ 
ทุกๆ อนุภาค สามารถสื่อสารกันไดผานทางคา gbest เปรียบเทียบกับการหาอาหารของฝูงนก โดยทั้งฝูง
จะเคลื่อนท่ีไปตามแนวทางท่ีใกลอาหารมากท่ีสุดแตเพียงเสนทางเดียว ดังนั้นประสิทธิภาพของการหา 
คาคําตอบดวยฝูงอนุภาค จะเกิดการลูเขาของคําตอบท่ีรวดเร็ว แตการคนหาคําตอบดวยวิธีการดังกลาว 
มีแนวโนมที่ไมสามารถหลีกเล่ียงกับการคนหาคําตอบที่ไดมาซึ่งคาคําตอบแบบทองถ่ินได [13-14] 

       จากขอจํากัดตางๆ ท่ีเกิดข้ึนของวิธีการแบบเมตาฮิวริสติกท่ีมีการใชงานอยูในปจจุบัน วิธีการหาคา
คําตอบที่ เกี่ยวของกับวิ ธีการแบบเมตาฮิวริสติกและเทคนิคการโปรแกรมเชิงเคลื่อนที่แบบกลุม 
รูปแบบใหม จึงไดถูกนําเสนอขึ้น น่ันคือ วิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบแมลงหวี่ หรือ ระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ (Fruit Fly Optimization Algorithm : FOA) โดยวิธีการดังกลาว มีพื้นฐานมาจาก
พฤติกรรมในการคนหาอาหารของแมลงหว่ี ซึ่งถูกพัฒนาโดย Wen-Tsao Pan [15] เน่ืองจากเปนวิธีการ
หาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดรูปแบบใหมและมีความนาสนใจ ดังน้ันระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ จึงไดรับ
ความสนใจกับการนําไปประยุกตใชงานในดานตางๆ ในชวงปที่ผานมา ยกตัวอยางเชน การนํามา
ประยุกตใชงานรวมกับปญหาการจัดกลุมของทรัพยสินดานการเงิน การนํามาประยุกตใชงานรวมกับ 
การพยากรณการบริการทางดาน e-business หรือ การนํามาประยุกตใชงานรวมกับปญหาการหาคา 
ที่เหมาะสมเชิงการจัด และอื่นๆ เปนตน [16-22] ขอดีหลักๆของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ คือ เปน
วิธีการที่สามารถคนหาคําตอบไดอยางรวดเร็วและงายตอการทําความเขาใจ เน่ืองจากโปรแกรมการใชงาน
มีความสั้นมากกวาวิธีการหาคําตอบแบบอ่ืนๆ อยางไรก็ตาม เชนเดียวกับวิธีการหาคําตอบแบบอ่ืนๆ 
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ียอมมีทั้งขอดีและขอจํากัดเกิดขึ้นเม่ือมีการนําไปประยุกตใชงาน กลาวคือ 
จากงานวิจัยของ Hongde Dai และคณะ [23] ไดกลาววา ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีไมสามารถ
แกไขปญหาท่ีมีความซับซอนไดอยางมีประสิทธิภาพ เน่ืองจาก กระบวนการคนหาคําตอบของวิธีการ
ดังกลาว ไมสามารถท่ีจะคนหาคําตอบที่เปนจํานวนเต็มลบได ดังน้ันงานวิจัยดังกลาวจึงไดนําเสนอวิธีการ
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แกไขถึงขอจํากัดที่เกิดขึ้น คือ การกําหนดขอบเขตการสุมตําแหนงเริ่มตนของกลุมแมลงหว่ีในระนาบ 2 
มิติ ใหอยูในชวง  - ,+   

       จากงานวิจัยของ Fuqiang Xu และคณะ [24] ไดทําการปรับปรุงฟงกชันการคํานวณคาความ
หนาแนนกลิ่น สําหรับการคนหาแหลงอาหารของแมลงหวี่  iS  กับการแกไขปญหาฟงกชันแบบไมเชิง

เสน 2 ตัวแปร โดยการเพิ่มฟงกชันเครื่องหมาย (sign function) ลงไปในฟงกชันการคํานวณคา 
ความหนาแนนกล่ิน ซึ่งมีผลทําใหระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี ่สามารถที่จะหาคาคําตอบที่เปนจํานวน
เต็มลบได  
       จากงานวิจัยของ Wen-Tsao Pan และคณะ [25] ไดทําการปรับปรุงสมรรถนะในการคนหาคําตอบ
ของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ สําหรับการแกไขปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของฟงกชัน
ตอเน่ือง ใน 2 ข้ันตอนดวยกัน คือ การเพิ่มสมรรถนะสําหรับการคนหาคําตอบ และ การแกไขขอจํากัดใน
เรื่องของการคนหาคาคําตอบที่มีความหลากหลาย โดยปกติแลวการกําหนดตําแหนงการบินสุมเริ่มตนของ
กลุมแมลงหวี่ของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีนั้น จะเกิดข้ึนในระนาบ 2 มิติ ดังน้ันเพื่อเพิ่มสมรรถนะ 
ในการคนหาคําตอบที่ครอบคลุมพื้นที่สําหรับการคนหาคําตอบทั้งหมด การกําหนดตําแหนงการบินสุม
เริ่มตนของกลุมแมลงหวี่จะถูกกําหนดขึ้นในระนาบ 3 มิติ และ เน่ืองจากขอจํากัดของการคํานวณคา 
ความหนาแนนกลิ่น ที่ไมสามารถคนหาคาคําตอบท่ีเปนจํานวนเต็มลบได ดังน้ันจากงานวิจัยดังกลาวจึงได

ทําการกําหนดพารามิเตอร Δ ลงไปในฟงกช่ันการคํานวณคาความหนาแนนกลิ่น เพื่อทําการแกไขถึง

ขอจํากัดที่เกิดขึ้น 

       จากงานวิจัยของ Quan-Ke Pan และคณะ [26] ไดทําการปรับปรุงสมรรถนะของการกําหนด
ตําแหนงการบินสุมเริ่มตนของกลุมแมลงหวี่แบบปรับตัวได ซ่ึงวิธีการดังกลาวจะเปนการเพิ่มสมรรถนะใน
การคนหาคําตอบของระเบียบวิธี ข้ันตอนแบบแมลงหวี่ โดยความสามารถในการปรับตัวไดของ
กระบวนการดังกลาว จะมีผลทําใหเกิดการกําหนดคาที่มีความเหมาะสมของขอบเขตการสุมตําแหนง
เริ่มตนรวมกับจํานวนรอบของการทําซํ้า ซึ่งคาที่มีความเหมาะสมของขอบเขตการสุมตําแหนงเริ่มตนนั้น 
จะมีผลทําใหเกิดกระบวนการคนหาคาคําตอบที่มีความถูกตอง และ แมนยํา นอกจากนั้นงานวิจัยดังกลาว 
ยังไดทําการลดกระบวนการคํานวณคาความหนาแนนกลิ่นลง เพื่อลดระยะเวลาในการคํานวณของ
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ 

       จากงานวิจัยของ Lianghong Wu และคณะ [27] ไดทําการพัฒนาตอยอดระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ 
แมลงหวี่จากงานวิจัยของ Pan โดยในงานวิจัยดังกลาวไดทําการศึกษาถึงความเหมาะสมของการกําหนด

คาพารามิเตอร Δ ที่ไดทําการเพิ่มลงไปในกระบวนการของการคํานวณคาความหนาแนนกลิ่น ซ่ึงจาก

การศึกษาพบวาขอบเขตของคาพารามิเตอร Δ ท่ีมีคาขอบเขตของการสุมอยูระหวาง [0,1] มีผลทําให
รูปแบบการกระจายตัวของการคํานวณคาความหนาแนนกล่ินของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ ไมมี
ประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบที่ครอบคลุมพื้นที่ของการคนหาคําตอบ ดังน้ันงานวิจัยดังกลาวจึงได 

ทําการปรับปรุงการกําหนดคาขอบเขตการสุมของคาพารามิเตอร Δ โดยการใชกระบวนการสุมท่ีมีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระจายตัวแบบ Lévy walk ซ่ึงกระบวนการดังกลาวจะสงผลใหขอบเขตการสุมของคาพารามิเตอร Δ  
มีคาเปนอนันต ดังนั้นจึงสงผลใหการคํานวณคาความหนาแนนกลิ่นมีเสถียรภาพในการคนหาคําตอบที่เพิ่ม
มากขึ้น 

       จากงานวิจัยท่ีไดทําการศึกษามาแลวในเบื้องตนพบวา สิ่งที่ สําคัญสําหรับการพัฒนาและ 
การปรับปรุงระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่นั้น คือ การพิจารณาถึงประสิทธิภาพของการไดมาซ่ึง 
คาคําตอบแบบวงกวางที่มีความถูกตอง และ แมนยํา รวมทั้งคํานึงถึงระยะเวลาในการประมวลผล ดังนั้น
วิทยานิพนธฉบับน้ี จึงไดนําเสนอวิธีการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบแมลงหว่ีท่ีถูกปรับปรุง หรือ ระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง สําหรับการนําไปประยุกตใชงานในหลากหลายปญหา ยกตัวอยางเชน 
ปญหาฟงกชันเชิงพื้นผิว และ ปญหาทางไฟฟาขนาดใหญของสายอากาศแถวลําดับ เพื่อที่จะศึกษาถึง
ประสิทธิภาพของวิธีการที่นําเสนอ ผลการคํานวณเชิงเลขของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ ท่ีถูก
ปรับปรุง จะทําการพิจารณาและเปรียบเทียบรวมกับผลลัพธจากการคํานวณเชิงเลขของระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ ด้ังเดิม และระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม ซึ่งเปนวิธีการที่มี
ประสิทธิภาพและไดรับความนิยมกับการนําไปประยุกตใชงานในดานตางๆ ในปจจุบัน 

 

1.2  วัตถุประสงคการศึกษาและขอบเขตวิทยานิพนธ 

       การหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบแมลงหวี่ หรือ ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่นั้น เปนวิธีการหา
คาที่เหมาะสมท่ีสุดรูปแบบใหม ท่ีไดมีการนําเสนอเมื่อไมกี่ปที่ผานมา ขอดีหลักๆ ของวิธีการดังกลาว คือ 
เปนวิธีการที่สามารถคนหาคําตอบไดอยางรวดเร็วและงายตอการทําความเขาใจ เน่ืองจากโปรแกรมการ 
ใชงาน มีความสั้นมากกวาวิธีการหาคําตอบแบบอื่นๆ ดังน้ันวิธีการดังกลาวจึงไดรับความนิยมกับการนําไป
ประยุกตใชงานท่ีหลากหลาย โดยที่ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่นั้นจะถูกเนนหนักกับการนําไปใชงาน
รวมกับปญหาทางดานเศรษฐศาสตรและปญหาทางดานคณิตศาสตรเสียเปนสวนใหญ จากขอดีในเบื้องตน
ของวิธีการดังกลาว อีกทั้งความไมเปนที่นิยมกับการนํามาใชงานรวมกับปญหาทางดานคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงเล็งเห็นถึงความสําคัญและมีวัตถุประสงคหลัก เพื่อท่ีจะนําวิธีการดังกลาวมาทําการ
ประยุกตใชงานรวมการแกไขปญหาทางดานสนามแมเหล็กไฟฟา และเพื่อใหเกิดกระบวนการเรียนรูและ
ความเขาใจท่ีเพิ่มมากขึ้นของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ี การพัฒนาและปรับปรุงสมรรถนะของ
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ี เพื่อตอยอดเปนองคความรูใหมสําหรับการนําไปประยุกตใชงานรวมกับ
การแกไขปญหาท่ีมีความซับซอน ทางดานตางๆ ของวิศวกรรมศาสตร จึงเกิดขึ้น 
       สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ ขอบเขตการศึกษาถึงประสิทธิภาพของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ 
ที่ถูกปรับปรุง สามารถอธิบายไดดังนี ้

1. การนําระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ ท่ีถูกปรับปรุงมาทําการประยุกตใชงานรวมกับ 
ปญหาการออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวางอิสระ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. การนําระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ ท่ีถูกปรับปรุงมาทําการประยุกตใชงานรวมกับ 
ปญหาฟงกชันเชิงพื้นผิว 

 
1.3  รายละเอียดของวิทยานิพนธ 

       วิทยานิพนธฉบับน้ีแบงเนื้อหาออกเปน 6 บทดวยกัน คือ 

       บทท่ี 1 กลาวถึงความเปนมา ความสําคัญของวิทยานิพนธ วัตถุประสงคการศึกษา ขอบเขตการวิจัย
และรายละเอียดของวิทยานิพนธ 

       บทท่ี 2 กลาวถึงประวัติความเปนมา ทฤษฎีพื้นฐานของกระบวนการหาคาที่เหมาะสมท่ีสุด อีกท้ัง 
ยังไดยกตัวอยางการประยุกตใชงานของกระบวนการหาคาที่เหมาะสมท่ีสุดรวมกับปญหาทางดาน
สนามแมเหล็กไฟฟา และในบทนี้ยังไดกลาวถึงทฤษฏีพื้นฐานและคุณลักษณะท่ีสําคัญของสายอากาศ 
แถวลําดับเชิงเสน ซึ่งทฤษฎีดังกลาวนี้ จะถูกนํามาประยุกตใชงานรวมกับระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่
ที่ถูกปรับปรุง เพื่อใชสําหรับทําการวิเคราะหและทําการออกแบบรวมกับปญหาทางดานสนามแมเหล็ก
ไฟฟาของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวางอิสระ และหัวขอสุดทายท่ีไดทําการกลาวถึง 
ในบทดังกลาวนี้ คือ ทฤษฏีความนาจะเปน ซึ่งจะถูกใชสําหรับการวิเคราะหรูปแบบการแจกแจงของขอมูล
สําหรับการคนหาคําตอบ ซึ่งจะเปนพื้นฐานที่สําคัญสําหรับการปรับปรุงสมรรถนะของระเบียบวิธีขั้นตอน
แบบแมลงหว่ีท่ีถูกปรับปรุง เพื่อใหเกิดความเหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชงาน 

       บทท่ี 3 กลาวถึงแนวคิดพื้นฐาน และหลักการทํางานของกระบวนการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของ
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม จากนั้นจะทําการวิเคราะหระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม
รวมกับการแกไขปญหาทางดานคณิตศาสตร เพื่อแสดงใหเห็นถึงขอจํากัดที่เกิดขึ้นบางประการของวิธีการ
ดังกลาว อีกท้ังยังใชเปนขอมูลสําหรับการพัฒนาวิธีการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุดกับการนําไปประยุกตใชงาน
ตอไป สําหรับหัวขอถัดไปในบทดังกลาวน้ีจะทําการกลาวถึงระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง 
ซึ่งหัวขอดังกลาวจะทําการกลาวถึงการปรับปรุงกระบวนการที่สําคัญบางประการของระเบียบวิธีขั้นตอน
แบบแมลงหว่ีด้ังเดิม เพื่อใหเกิดความเหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชงาน 

       บทท่ี 4 กลาวถึงกระบวนการทดสอบสมรรถนะของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง
รวมกับปญหาการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเชิงพื้นผิว จํานวน 6 ฟงกชัน ไดแก ฟงกชัน F1 ฟงกชัน F3 
ฟงกชัน Branin ฟงกชัน Rastrigin ฟงกชัน Shaffer และ ฟงกชัน Shubert   

       บทท่ี 5 กลาวถึงกระบวนการทดสอบสมรรถนะของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง
รวมกับปญหาทางดานสนามแมเหล็กไฟฟา โดยวิธีการดังกลาวจะถูกนําเสนอสําหรับการออกแบบ
สายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวางอิสระ ซึ่งปญหาการออกแบบจะแบงออกเปน 2 ปญหา กลาวคือ 
ปญหาการออกแบบแรกจะเปนการออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวางอิสระ เพื่อใหไดมาซึ่ง
คาสภาพเจาะจงทิศทางมากที่สุดของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน และปญหาการออกแบบที่สอง คือ  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



6 
 

การออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวางอิสระ เพื่อใหไดมาซ่ึงระดับลําคล่ืนยอยดานขางตํ่า
ที่สุดของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน 
 
       บทที่ 6 สรุปเน้ือหาท้ังหมดของวิทยานิพนธฉบับน้ี รวมถึงปญหาที่เกิดข้ึนและแนวทางสําหรับ 
การพัฒนาตอยอดของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง เพื่อใหเกิดความเหมาะสมสําหรับ 
การนําไปประยุกตใชงานตอไปในอนาคต 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

2.1  บทนํา 

       ในบทน้ีจะกลาวถึงประวัติความเปนมา ทฤษฏีพื้นฐานของกระบวนการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
สําหรับการนําไปประยุกตใชงาน โดยการประยุกตใชงานของกระบวนการหาคาที่เหมาะสมนั้น จะถูก
มุงเนนไปยังการประยุกตใชงานรวมกับปญหาการออกแบบสายอากาศ อีกท้ังในบทน้ี ยังไดกลาวถึงทฤษฏี
พื้นฐานและคุณลักษณะท่ีสําคัญของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน ซึ่งทฤษฎีดังกลาวน้ี จะถูกนํามา
ประยุกตใชงานรวมกับระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง เพื่อใชสําหรับทําการวิเคราะหและ
ทําการออกแบบรวมกับปญหาทางดานสนามแมเหล็กไฟฟาของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวาง
อิสระ สําหรับหัวขอสุดทายที่ไดทําการกลาวถึงในบทดังกลาวน้ี คือ ทฤษฎีความนาจะเปน โดยจะทําการ
กลาวถึงฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปน ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปน 2 ตัวแปร และตัวอยาง
ของตัวแปรสุมตอเนื่อง ซึ่งหัวขอดังกลาวน้ี ถือเปนสิ่งที่สําคัญสําหรับการวิเคราะหถึงรูปแบบการกระจาย
ตัวของขอมูลสําหรับการคนหาคําตอบ โดยรูปแบบการกระจายตัวที่ไดจากการวิเคราะหดังกลาว จะเปน
พื้นฐานที่สําคัญสําหรับการปรับปรุงสมรรถนะของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง เพื่อให
เกิดความเหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชงานในดานตางๆ ตอไป 

 

2.2  ความเปนมาของกระบวนการหาคาที่เหมาะสมที่สุด 

       กระบวนการหาคาที่เหมาะสมที่สุดน้ัน เกิดขึ้นมาจากการท่ีนักวิทยาศาสตรตองการที่จะแกโจทย
ปญหาทางดานคณิตศาสตร เพื่อใหไดผลลัพธที่ออกมามีคาที่เหมาะสมท่ีสุด ซึ่งปญหาสวนใหญนั้น  
เปนสมการทางคณิตศาสตรที่มาจากทฤษฏีพื้นฐานทางดานฟสิกสของระบบน้ันๆ กอนป ค.ศ. 1940 ได 
มีการใชกระบวนการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของฟงกชันที่มีหลายตัวแปร ซ่ึงวิธีการดังกลาวไมเปนท่ีนิยม
มากนัก ยกตัวอยางเชน วิธีกําลังสองนอยท่ีสุด (Method of least square) หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา  
การถดถอยเชิงเสน (Linear regression) ซ่ึงไดถูกนํามาประยุกตใชงานรวมกับปญหาทางดานฟสิกสบาง
ประเภท แตวิธีที่เปนที่นิยมและมีการนํามาใชงานกันอยางแพรหลาย คือ ระเบียบวิธีของนิวตัน (Newton 
method) ซึ่งวิธีการดังกลาวถูกนํามาประยุกตใชงานรวมกับปญหาของระบบที่เกี่ยวของกับทฤษฎีทางเคมี 
ในชวงป ค.ศ. 1940-1950 ไดมีการแนะนําสาขาวิชาใหมของกระบวนการหาคาที่เหมาะสมท่ีสุด ที่เรียก
กันวา การโปรแกรมเชิงเสน (Linear programming) จากน้ันไดมีการศึกษาและมีการพัฒนามาอยาง
ตอเน่ืองจนกระทั่งถึงปจจุบัน โดยในปจจุบันนั้น ไดมีการนํากระบวนการหาคาที่เหมาะสมที่สุดมาประยุกต 
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ใชงานรวมกับดานตางๆ ในหลายสาขาวิชา ไมวาจะเปนทางดานคณิตศาสตร วิทยาศาสตร เศรษฐศาสตร 
และ วิศวกรรมศาสตร เปนตน [28-31] 

       ในปจจุบันกระบวนการหาคาที่เหมาะสมท่ีสุดนั้น ไมไดจํากัดอยูแคการนํามาประยุกตใชงานรวมกับ
สาขาวิชาทางดานคณิตศาสตรและวิทยาศาสตรเทาน้ัน แตกลายมาเปนสิ่งท่ีมีความสําคัญในทุกๆ 
สาขาวิชา โดยเฉพาะอยางย่ิง สาขาวิชาทางดานวิศวกรรมศาสตร เนื่องจากไดมีการนําหลักการของ
กระบวนการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุด มาชวยในเรื่องของการศึกษาพฤติกรรมของโครงสราง เพื่อใหไดมาซึ่ง
คําตอบที่มีความเหมาะสมมากที่สุด ยกตัวอยางเชน การออกแบบสายอากาศ เพื่อใหไดมาซึ่งคุณลักษณะ
ของสายอากาศที่มีความเหมาะสมมากที่สุด การหาเสนทางการบินจากโลกไปที่ดวงจันทรและกลับลงมายัง
โลกอีกครั้ง โดยใชพลังงานเชื้อเพลิงนอยที่สุด การศึกษาโครงสรางของเครื่องบินท่ีมีมวลนอยที่สุด และ 
การออกแบบโครงสรางตึก ที่ตองมีการเสียคาใชจายนอยท่ีสุด เปนตน 

       ในปจจุบัน ไดมีการพัฒนาเทคนิคของกระบวนการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุดที่มีประสิทธิภาพ และเปนท่ี
นิยมสําหรับการนํามาประยุกตใชงาน ที่เรียกวา กระบวนการหาคาที่เหมาะสมท่ีสุดแบบใหม (Modern 
optimization method) ซึ่ ง เปนวิ ธีการ ท่ี ไมมี แบบแผน (nontraditional) โดย วิธี การต า งๆ จะ
ประกอบดวย การคํานวณเชิงวิวัฒนาการ ยกตัวอยางเชน ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 
(genetic algorithm : GA) โดยวิธีการดังกลาวมีรากฐานแนวคิดมาจากทฤษฎีการวิวัฒนาการของ John 
Holland เมื่อป ค.ศ. 1975 ซ่ึงกลาววา ความหลากหลายทางธรรมชาติและความแตกตางทางสายพันธุ
ของสิ่งมีชีวิตตางๆ มีท่ีมารวมกัน แตอิทธิพลจากสภาพแวดลอมและการกลายพันธุตามธรรมชาติอยาง
ตอเนื่อง ทําใหเกิดความหลากหลายของสายพันธุตางๆ ขึ้นในที่สุด ซึ่งสายพันธุท่ีมีความเหมาะสมกับ
สภาพแวดลอมจะมีโอกาสอยูรอดไดมากและมีโอกาสถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมไปสูลูกหลานรุน
ตอไป ในขณะท่ีสายพันธุที่ไมเหมาะสมกับสภาพแวดลอมจะมีโอกาสอยูรอดไดนอยและมีโอกาสสูญพันธุ
ไปในที่สุด 

       การคนหาแบบฮิวริสติก (Heuristic search) ยกตัวอยางเชน ระเบียบวิธีการอบออนจําลอง 
(Simulated annealing : SA) ถูกคิดคนขึ้นในป ค.ศ. 1983 โดย Kirkpatridk ซึ่งวิธีการดังกลาวเปน
วิธีการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเชิงผสมผสาน โดยมีการควบคุมอุณหภูมิของการอบออนเปนการปรับ
คาพารามิเตอรสําหรับการคนหาคําตอบของระบบ ระเบียบวิธีการคนหาแบบทาบู (Tabu search 
algorithm) ถูกคิดคนขึ้นในป ค.ศ. 1986 โดย Glover วิธีการดังกลาวจะเปนการศึกษาเสนทางตางๆ ท่ี
อยูรอบบริเวณของคําตอบในขณะนั้นมาเปนขอมูลในการตัดสินใจสําหรับการหาคาคําตอบท่ีเหมาะสม
ที่สุด  

       วิธีการโครงขายประสาท (Neural network method) วิธีการดังกลาวเปนการรวมกลุมแบบขนาน
ของหนวยประมวลผลยอยๆ ซ่ึงการเช่ือมตอในโครงสราง ทําใหเกิดความรู ประสบการณ ความฉลาดของ
ขายงาน ซ่ึงเปนการนํารูปแบบท่ีไดจากการเรียนรู ดังกลาวนี้ ไปใชในการวิเคราะห ตีความ หรือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความหมายของขอมูลที่อยูในลักษณะที่คลายกัน และวิธีการดังกลาวจะเปนวิธีการท่ีเลียนแบบวิธีการ
ทํางานของสมองมนุษย วิธีการโครงขายประสาทถูกนํามาประยุกตใชงานรวมกับระบบประสาท (Neural 
network) คร้ังแรกในป ค.ศ.1985 โดย Hopfield และ Tank และไดมีการนําระบบดังกลาวมาประยุกตใช
งานรวมกับฟซซีลอจิก (Fuzzy logic) เพื่อแกไขปญหาทางดานระบบขอมูล ซ่ึงถูกคิดคนขึ้นครั้งแรก 
ในป ค.ศ. 1986 โดย Rao 

       เชาวปญญาเชิงเคล่ือนท่ีเปนกลุม (Swarm intelligence) ยกตัวอยางเชน การหาคาที่เหมาะสมที่สุด
ดวยอาณาจักรมด (Ant colony optimization : ACO) ถูกคิดคนขึ้นในป ค.ศ. 1992 โดย Marco Dorigo 
การหาคาที่เหมาะสมท่ีสุดดวยการเคล่ือนที่ของกลุมอนุภาค (Particle swarm optimization : PSO) ถูก
คิดคนขึ้นในป ค.ศ.1995 โดย Kennedy และ Eberhart และอื่นๆ เปนตน ซึ่งวิธีการดังกลาวนี้ เปนวิธีการ
ที่ไดรับแรงบัลดาลใจมาจากพฤติกรรมทางสังคมของแมลงหรือสัตวที่อยูรวมกันเปนฝูง โดยจะ
ทําการศึกษาถึงพฤติกรรมทางสังคมของสัตวเหลานั้นและมีการนําไปพัฒนาเปนกระบวนการหาคา 
ที่เหมาะสมที่สุด ท่ีมีประสิทธิภาพกับการนําไปประยุกตใชงานรวมกับดานตางๆ ในปจจุบัน 

 

2.3  ประเภทของกระบวนการหาคาที่เหมาะสมทีสุ่ด 

       กระบวนการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุดมีอยูดวยกัน 2 ประเภทหลักๆ คือ กระบวนการหาคาท่ีเหมาะสม
ที่สุดแบบด้ังเดิม (Traditional optimization algorithm) และ กระบวนการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบ
ใหม (Nontraditional optimization algorithm) 

       1. กระบวนการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบด้ังเดิม (Traditional optimization algorithm) หรือ 
กระบวนการหาคาท่ีเหมาะสมโดยอาศัยหลักทางคณิตศาสตร คือ กระบวนการท่ีใชหลักการคํานวณ โดย
อาศัยขอมูลของการหาอนุพันธ โดยมีวัตถุประสงคหลักสําหรับการแกไขปญหาทางคณิตศาสตร ที่มีความ
ซับซอน ยกตัวอยางเชน ระเบียบวิธีของนิวตัน และ การโปรแกรมเชิงเสน เปนตน โดยกระบวนการหาคา
คําตอบของวิธีการดังกลาวนี้ จะมีความเหมาะสมกับการแกไขปญหาขนาดเล็ก เน่ืองจากมีกฎเกณฑในการ
คนหาคําตอบที่ตายตัว อีกทั้งยังใชระยะเวลาในการคํานวณนาน โดยเฉพาะเม่ือปญหามีขนาดใหญและ 
ซับซอนมากขึ้น 

       2. กระบวนการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุดแบบใหม (Nontraditional optimization algorithm) หรือ 
กระบวนการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุดโดยอาศัยหลักการประมาณ (Approximation optimization 
algorithm) คือ กระบวนการหาคําตอบที่มีรูปแบบการคนหาแบบสุม (Stochastic search) ซ่ึงเปน
กระบวนการท่ีมีความเหมาะสมกับการนําไปประยุกตใชงานกับปญหาที่มีขนาดใหญและมีความซับซอน 
ยกตัวอยางเชน ปญหาของการหาคาที่เหมาะสมเชิงการจัด (Combinatorial optimization problems) 
และ ปญหาทางดานสนามแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic problems) เปนตน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       เม่ือรูปแบบของปญหามีขนาดใหญและมีความซับซอนท่ีเพิ่มข้ึน กระบวนการหาคาคําตอบและการ
ไดมาซึ่งคําตอบที่มีความเปนไปไดท้ังหมด เม่ือนํามาทําการเปรียบเทียบแลวเลือกคาคําตอบท่ีมีความ
เหมาะสมมากที่สุดน้ัน เปนเร่ืองที่ยาก ดวยเหตุผลดังกลาวนี้ กระบวนการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุดโดยอาศัย
หลักการประมาณจึงเกิดข้ึน ซึ่งกระบวนการดังกลาว คือ กระบวนการท่ีอาศัยการเลียนแบบของหลักการ
ทางธรรมชาติและนําหลักการของความนาจะเปนเขามาชวยในการสุมหาคาคําตอบท่ีมีความเหมาะสมมาก
ที่สุด กระบวนการดังกลาว ไดแก วิธีการแบบเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic)  

       กระบวนการในการคนหาคําตอบของวิธีการแบบเมตาฮิวริสติกน้ัน เปนกระบวนการที่มีลักษณะของ
การวนซํ้า (Iterative) ซ่ึงเปนการนําลักษณะเดนท่ีเหมือนกัน แตจะมีความแตกตางกันตรงกลไกในการหา
คาคําตอบและสํารวจกลุมของคําตอบท่ีเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ เพื่อใหไดมาซึ่งคําตอบท่ีใกลเคียงกับ
ความเปนจริงมากท่ีสุด (Near optimum solution) วิธีการแบบเมตาฮิวริสติก ไดแก ระเบียบวิธีขั้นตอน
แบบถายทอดเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm) และ เชาวนปญญาเชิงเคลื่อนท่ีเปนกลุม (Swarm 
intelligence) เปนตน 

 

2.4  รูปแบบการออกแบบกระบวนการหาคาที่เหมาะสมที่สุด 

       รูปแบบของการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุดนั้น มีความสัมพันธกับการออกแบบของกระบวนการทางดาน
คณิตศาสตร เพื่อท่ีจะนํามาใชในการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซึ่งการประยุกตใชงานรวมกับรูปแบบทาง
คณิตศาสตรรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งน้ัน ทางดานวิศวกรรมศาสตรมีความเปนไปไดยากมาก เนื่องจาก
ปญหาทางดานวิศวกรรมนั้น เปนปญหาท่ีมีการเปล่ียนแปลงโดยไมมีรูปแบบท่ีตายตัว ซึ่งจะขึ้นอยูกับ
รูปแบบของสิ่งท่ีตองการออกแบบ ดังนั้นจึงมีความจําเปนท่ีจะตองใชเทคนิคที่มีความแตกตางกันในการ
แกไขปญหา ในหัวขอนี้จึงนําเสนอลําดับการออกแบบกระบวนการทางคณิตศาสตรเบื้องตน เพื่อใชในการ
ออกแบบกระบวนการหาคาที่เหมาะสมที่สุด และกอใหเกิดความเหมาะสมกับปญหาทางดานวิศวกรรม ซึ่ง
รูปแบบของการออกแบบกระบวนการหาคาที่เหมาะสมที่สุด สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.1 

       จากรูปท่ี 2.1 อันดับแรกท่ีตองคํานึงถึงสําหรับการออกแบบ คือ การเลือกตัวแปร (Variables) ท่ี
ตองการหาคาที่เหมาะสมจากปญหาที่ตองการออกแบบ คาตัวแปรเหลานี้เปนคาที่ถูกเปลี่ยนแปลงระหวาง
ทําการหาคาที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งคาตัวแปรแตละตัวจะมีความสําคัญกับการออกแบบไมเทากัน บางตัวแปร
มีผลกระทบมากกับปญหารูปแบบหน่ึง แตมีผลกระทบนอยกับปญหาอีกรูปแบบหนึ่ง ดังน้ันจึงควรทําการ
กําหนดตัวแปรที่ตองการออกแบบใหเกิดความเหมาะสมกอน 

       อันดับท่ีสอง คือ การกําหนดเงื่อนไขตางๆ หรือที่เรียกวา ขอจํากัด (Constraints) สําหรับการ
ออกแบบ ซ่ึงสิ่งน้ีจะแสดงถึงความสัมพันธระหวางการออกแบบตัวแปรและคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีทําการ
ออกแบบ ยกตัวอยางเชน การออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน เพื่อคาสภาพเจาะจงทิศทางท่ีมาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่สุด ของสายอากาศแถวลําดับจํานวน 10 องคประกอบ ฉะนั้นจํานวนองคประกอบของสายอากาศ 
แถวลําดับ คือ ขอจํากัดของปญหาสําหรับการออกแบบ 

 

 

 

รูปที่ 2.1 รูปแบบการออกแบบกระบวนการหาคาที่เหมาะสมท่ีสุด [32] 

 

สิ�งที�ต้องการหาค่าที�เหมาะสม

เลือกและออกแบบตวัแปร

กาํหนดรูปแบบและขอ้จาํกัด

กาํหนดช่วงของค่าตัวแปร

เลือกกระบวนการทาํงานที� เหมาะสม

ดาํเนินการคน้หาที�เหมาะสม

กาํหนดฟังกช์ันวตัถุประสงค ์
(Fitness function)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       อันดับท่ีสาม คือ การกําหนดฟงกชันวัตถุประสงค หรือ ฟงกชันความเหมาะสม (Fitness function) 
ซึ่งเปนเทอมที่บอกถึงวัตถุประสงคหรือเปาหมายของกระบวนการหาคาที่เหมาะสมที่สุด โดยทั่วไปแลว 
เทอมดังกลาวน้ีจะถูกแทนที่ดวยสมการทางคณิตศาสตร ท่ีเปนผลมาจากคาตัวแปรที่ถูกออกแบบ เพื่อที่จะ
ทําการหาคาของตัวแปรที่เปนจุดที่มีคามากท่ีสุด หรือ จุดที่มีคานอยท่ีสุดของฟงกชันวัตถุประสงคนั้น  

       อันดับท่ีสี่ คือ การกําหนดชวงของตัวแปรที่ตองการหาคาท่ีเหมาะสม ซึ่งกระบวนการหาคาท่ี
เหมาะสมบางกระบวนการน้ัน อาจไมตองการขอมูลของตัวแปรดังกลาวน้ี หลังจากท่ีทราบแลววาตองการ
หาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดของอะไร และ มีวัตถุประสงคอยางไร สําหรับการดําเนินการในขั้นตอนตอไป คือ 
การเลือกกระบวนการทางคณิตศาสตรที่มีความเหมาะสมกับปญหา จากน้ันจึงดําเนินการหาคาที่เหมาะสม
ตามกระบวนการดังกลาว 

 

2.5  ตัวอยางการประยุกตใชงานของกระบวนการหาคาที่เหมาะสมทีสุ่ดรวมกับปญหาทาง
สนามแมเหล็กไฟฟา  

       ตัวอยางการประยุกตใชงานของกระบวนการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดที่นําเสนอในหัวขอน้ี จะเปนการ
นํากระบวนการหาคาที่เหมาะสมท่ีสุดมาประยุกตใชงานรวมกับปญหาทางดานสนามแมเหล็กไฟฟา โดย
กระบวนการดังกลาวจะถูกนํามาใชเพื่อหาคาพารามิเตอรที่มีความเหมาะสมสําหรับการออกแบบไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งรายละเอียดของการประยุกตใชงานสามารถกลาวไดดังนี ้

       จากงานวิจัยของ ศุภกิต แกวดวงตาและคณะ [32] ไดมีการนําระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิง
พันธุกรรม มาใชสําหรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดของสายอากาศแบบบวง สําหรับระบบระบุ
ลักษณะทางคลื่นวิทยุ (RFID) ยานความถี่ตํ่า (125 kHz และ 134.2 kHz) โดยงานวิจัยดังกลาวจะทําการ
ออกแบบสายอากาศแบบบวงสําหรับการประยุกตใชงานรวมกับระบบลงทะเบียนสัตวและการจัดการ
ฟารมเพื่อใหไดคาเปอรเซ็นตเชิงปริมาตรมากท่ีสุดในทุกแนวแกน ซึ่งมีผลทําใหสามารถทําการติดตอกับ
สายอากาศแท็กไดในหลากหลายลักษณะการจัดวาง 

                            

                        รูปที่ 2.2 สายอากาศแบบบวงคูของระบบ RFID ในยานความถี่ตํ่า 
                                     สําหรับการลงทะเบียนสัตว [32] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากงานวิจัยของ กิตติศักด์ิ แพบัวและคณะ [33] ไดมีการนําระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิง
พันธุกรรม มาใชสําหรับออกแบบสายอากาศของระบบการชารตแบตเตอรรี่แบบไรสาย สําหรับอุปกรณ
การสื่อสารไรสายแบบพกพา ที่ยานความถี่ 13.56 MHz โดยงานวิจัยดังกลาวจะทําการหาคาพารามิเตอร 
ของโครงขายสายอากาศแบบสองทางเขาออก และ คาพารามิเตอรการสะทอนกลับโหลด ดวยระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม เพื่อใหไดสัมประสิทธ์ิการสงผานกําลังที่มีคามากที่สุด ในกรณีท่ี
ตําแหนงของสายอากาศสงและสายอากาศรับไมไดอยูในแนวเดียวกัน (Misalignment situation) 

 

รูปที่ 2.3 โครงสรางสายอากาศสงและสายอากาศรับของระบบชารตแบตเตอรี่แบบไรสาย [33] 

       จากงานวิจัยของ Yan-Liang Liและคณะ [34] ไดนําวิธีการของการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยฝูง
อนุภาค มาใชสําหรับการออกแบบสายอากาศ โดยงานวิจัยดังกลาวจะนําวิธีการของการหาคาท่ีเหมาะสม
ที่สุดดวยฝูงอนุภาค มาใชสําหรับการหาคาพารามิเตอรท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุดของโครงสราง
สายอากาศรูปตัวอี สําหรับการนําไปประยุกตใชงานรวมกับระบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร และใน
งานวิจัยนี้ยังไดทําการกลาวถึงขอไดเปรียบทางดานเวลาสําหรับการประมวลผล ท่ีเหนือกวาการออกแบบ
สายอากาศดวยโปรแกรมการจําลองระเบียบวิธีเชิงตัวเลขผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา (Finite Deference 
Time Domain Simulation Program) 

 

               รูปที่ 2.4 โครงสรางสายอากาศรูปตัวอี สําหรับการนําไปประยุกตใชงานรวมกับ                            
                            ระบบการสื่อสารแบบเซลลูลาร [34] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       จากงานวิจัยของ Marcus Randallและคณะ [35] ไดนําวิธีการของการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวย
อาณานิคมมด (Ant colony optimization) มาทําการออกแบบสายอากาศเสนแบบคดเคี้ยว สําหรับ
นําไปประยุกตใชงานรวมกับระบบระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุ (RFID) ซึ่งในงานวิจัยดังกลาวไดอธิบายถึง
โครงสรางของสายอากาศเสนแบบคดเคี้ยว วาเปนการแบงจุดบนโดเมนแบบตารางสี่เหลี่ยม โดยงานวิจัย
ดังกลาวจะทําการหาตําแหนงของจุดท่ีมีความเหมาะสมมากที่สุดสําหรับการขดสายอากาศแบบเสน ซึ่ง
โดยปกติแลววิธีการขดสายอากาศใหเปนรูปรางแบบตางๆ น้ัน จะเปนวิธีการที่ไดมาจากการทดลองสุม
จากผูออกแบบ ซ่ึงการออกแบบดวยวิธีการดังกลาวอาจใชระยะเวลานานในการออกแบบ  

 

(ก)                                                           (ข) 

                      รูปที่ 2.5 โครงสรางสายอากาศสําหรับการนําไปประยุกตใชงานรวมกับ                                           
                                   ระบบระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุ (RFID) [35]  
                                   (ก) การแบงจุดบนโดเมนแบบตารางสี่เหล่ียม  
                                   (ข) สายอากาศเสนแบบคดเคี้ยว 

       จากงานวิจัยของ John N. Sahalos และคณะ [36] ไดนําวิธีการของการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุดดวย
อาณานิคมผึ้ง (Bee colony optimization) มาทําการออกแบบสายอากาศรูปกนหอยแบบระนาบ 
(Planar spiral antenna) สําหรับการประยุกตใชงานรวมกับระบบระบุลักษณะทางคล่ืนวิทยุยานความถี่
ยูเอชเอฟ โดยงานวิจัยดังกลาวจะทําการออกแบบโครงสรางของสายอากาศใหมีขนาดเล็กมากท่ีสุด 
ที่สามารถใหอัตราขยายสูงสุด ระยะการอานไกลท่ีสุด และ มีคาอิมพีแดนซสังยุคท่ีมีความเหมาะสมกับชิป 
วงจรรวมมากท่ีสุด ดวยวิธีการของการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยอาณานิคมผึ้งรวมกับโปรแกรมการ
ออกแบบสนามแมเหล็กไฟฟา 

 

             รูปที่ 2.6 สายอากาศรูปกนหอยแบบระนาบตนแบบ สําหรับการประยุกตใชงานรวมกับ 
                          ระบบระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุยานความถี่ยูเอชเอฟ [36] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6  ทฤษฏีสายอากาศแถวลําดับ  

       2.6.1 แถวลําดับแบบสององคประกอบ 

       สายอากาศแถวลําดับ (Array antenna) จะประกอบดวยสายอากาศที่มีคุณสมบัติที่เหมือนกันเปน
องคประกอบของแถวลําดับ ดังแสดงไดในรูปที่ 2.7 

 

(ก) สายอากาศไดโพลจ๋ิว                   (ข) สนามระยะไกลของสายอากาศแถวลําดับ 
 

รูปที่ 2.7 สายอากาศแถวลําดับสององคประกอบวางในแนวแกน z  [37] 
 

       จากรูปที่ 2.7 (ก) สนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศไดโพลจ๋ิวในระนาบ yz  จะมีคาเทากับ 
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      (2.1) 

เมื่อ   คือ มุมตางเฟสของกระแสที่ปอนใหแตละองคประกอบ 

       จากสนามระยะไกลของสายอากาศแถวลําดับสององคประกอบท่ีแสดงในรูปที่ 2.7 (ข) จะประมาณ
ไดเปน 

1 2q q q           (2.2) 
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และ     

1 2r r r           (2.5) 

 

       เม่ือแทนสมการที่ (2.2) ถึง (2.5) ลงในสมการที่ (2.1) จะได 
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หรือ 
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       (2.7) 

 

       จากสมการท่ี (2.7) สนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศแถวลําดับจะมีคาเทากับการคูณแบบรูปการ
แพรกระจายคล่ืนของสายอากาศ (Pattern multiplication) โดยจะเปนผลคูณของสนามไฟฟาของ
องคประกอบเดี่ยวที่จุดกําเนิดกับตัวประกอบแถวลําดับ (Array factor) สําหรับตัวประกอบแถวลําดับของ
สายอากาศแถวลําดับสององคประกอบ ซึ่งมีกระแสท่ีปอนใหในแตละองคประกอบเทากัน จะมีคาเทากับ 
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         (2.8) 

 

และตัวประกอบแถวลําดับแบบนอรแมลไลซ (Normalized array factor) มีคาเทากับ 
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        (2.9) 

 

       ในทํานองเดียวกัน เมื่อองคประกอบท้ังสองของแถวลําดับเปนแหลงกําเนิดคล่ืนแบบจุด (Point 
source) ดังแสดงในรูปท่ี 2.8  

    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) สายอากาศทั้งสองเปนแหลงกําเนิดคลื่นแบบจุด 

 

 

(ข) กราฟเชิงขั้วของตัวประกอบแถวลําดับ 
 

รูปที่ 2.8 องคประกอบท้ังสองของแถวลําดับเปนแหลงกําเนิดคล่ืนแบบจุด [37] 
 

       จากรูปที่ 2.8 (ก) เม่ือแหลงกําเนิดคล่ืนแบบจุดทั้งสองของแถวลําดับน้ัน มีคุณสมบัติท่ีเหมือนกัน คือ 
ระยะหางระหวางองคประกอบแถวลําดับ / 4d   และเฟสของการกระตุน 0   จากสมการท่ี (2.8) 

ตัวประกอบแถวลําดับ จะมีคาเทากับ 

      2cos cos
2

AF


q
 

  
 

      (2.10) 

และ ตัวประกอบแถวลําดับแบบนอรแมลไลซจะเปนฟงกชันของ q  จะมีคาเทากับ 

q

z

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    cos cos
2n

AF f


q q
 

   
 

      (2.11) 

       จากสมการท่ี (2.11) จะสามารถเขียนกราฟของตัวประกอบแถวลําดับแบบนอรแมลไลซ ท่ีเปน

ฟงกชันของ q  ไดดังรูปท่ี 2.8 (ข) โดยคาสูงสุดของตัวประกอบแถวลําดับจะเกิดขึ้นที่มุม 
2


q   หรือ 

90  และจะมีคาเปนศูนยท่ีมุม 0q   

       ดังนั้นเมื่อทําการพิจารณาสายอากาศแถวลําดับแบบสององคประกอบของไดโพลจ๋ิว ที่แสดงในรูปท่ี 
(2.7) จะสามารถทําการหาจุดศูนยของสนามระยะไกลได เมื่อทําการกําหนดระยะหางระหวาง
องคประกอบทั้งสองของแถวลําดับ / 4d   และ เฟสของการกระตุน   สามารถแบงออกไดเปน  

3 กรณี คือ 0   
2


    และ 

2


    

       การพิจารณาตัวประกอบแถวลําดับแบบนอรแมลไลซ เ ม่ือทําการกําหนดระยะหางระหวาง
องคประกอบทั้งสองของแถวลําดับ / 4d   

   
1

cos cos
2n

AF kd q 
 

  
 

      (2.12) 

         
1 2

cos cos
2 4

 
q 



  
   

  
      (2.13) 

         1
cos cos

2 2


q 

  
   

  
      (2.14) 

  cos cos
4 2n

AF
 

q
  

   
  

      (2.15) 

กรณีท่ี 1 เมื่อ / 4d   และ 0   

       จากสมการที่ (2.7) สนามไฟฟาระยะไกลแบบนอรแมลไลซของสายอากาศแถวลําดับ มีคาเทากับ 

 

cos cos cos
4

tnE


q q
  

   
  

       (2.16) 

 

       เน่ืองจากจุดศูนย  nq  จะเกิดขึ้นเม่ือ ขนาดสนามไฟฟาระยะไกลแบบนอรแมลไลซของสายอากาศ

แถวลําดับ มีคาเทากับ 0  ดังน้ัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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cos cos cos 0
4

tnE


q q
  

   
  

 เมื่อ nq q      (2.17) 

 

       เน่ืองจากสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศแถวลําดับนั้น จะมีคาเทากับ 0  เม่ือพจนทั้งสองของ
สนามไฟฟาระยะไกล มีคาเทากับ 0  นั่นคือ 

 

cos 0nq          (2.18) 

 

       
2

n


q          (2.19) 

และ 

cos cos 0
4


q

 
 

 
       (2.20) 

 

cos
4 2

n

 
q

 
  

 
       (2.21) 

 

nq   ไมมีอยูจริง       (2.22) 

 

       ดังนั้นสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศแถวลําดับน้ัน จะมีจุดศูนยเกิดขึ้นท่ีมุม 90q    โดยเปน
จุดศูนยท่ีเกิดข้ึนจากแบบรูปการแพรกระจายคลื่นขององคประกอบเด่ียว สําหรับตัวประกอบแถวลําดับ
นั้น จะไมมีการเกิดขึ้นของจุดศูนย เนื่องจากระยะหางระหวางองคประกอบทั้งสองของสายอากาศแถว
ลําดับไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดเฟสท่ีตางกัน 180  ซ่ึงแบบรูปสนามไฟฟาระยะไกลตามหลักการของการ
คูณแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนน้ัน สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.9 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                (ก) แบบรูปขององคประกอบเด่ียว     (ข) ตัวประกอบแถวลําดับ 

 

(ค) แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแถวลําดับ 
 

รูปที่ 2.9 การคูณแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของแถวลําดับแบบสององคประกอบ 
เม่ือ / 4d   และ 0   [37] 

กรณีท่ี 2 เม่ือ / 4d   และ 
2


   

       จากสมการที่ (2.7) สนามไฟฟาระยะไกลแบบนอรแมลไลซของสายอากาศแถวลําดับ มีคาเทากับ 

 cos cos cos 1
4

tnE


q q
 

  
 

      (2.23) 

q q 

45°

90°

135°

10dB

20dB

30dB

45°

90°

135°

0°

180°

q q 

45°

90°

135°

10dB

20dB

30dB

45°

90°

135°

0°

180°

q q 

45°

90°

135°

10dB

20dB

30dB

45°

90°

135°

0°

180°

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       เน่ืองจากจุดศูนย  nq  จะเกิดขึ้นเม่ือ ขนาดสนามไฟฟาระยะไกลแบบนอรแมลไลซของสายอากาศ

แถวลําดับ มีคาเทากับ 0  ดังน้ัน 

 cos cos cos 1 0
4

tnE


q q
 

   
 

 เมื่อ nq q     (2.24) 

       เน่ืองจากสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศแถวลําดับนั้น จะมีคาเทากับ 0  เม่ือพจนทั้งสองของ
สนามไฟฟาระยะไกล มีคาเทากับ 0  นั่นคือ 

cos 0nq          (2.25) 

2
n


q           

(2.26) 

และ 

 cos cos 1 0
4


q

 
  

 
      (2.27) 

 cos 1
4 2

n

 
q

 
   

 
       (2.28) 

เมื่อ 

 cos 1
4 2

n

 
q

 
   

 
       (2.29) 

0nq           (2.30) 

และ 

 cos 1
4 2

n

 
q

 
   

 
       (2.31) 

nq   ไมมีอยูจริง        (2.32) 

       ดังนั้นสนามไฟฟาระยะไกลของแถวลําดับนั้น จะมีจุดศูนยเกิดขึ้นที่มุม 90q    และ 0q    โดย
จุดศูนยของตัวประกอบแถวลําดับน้ันจะเกิดข้ึนท่ีมุม 0  เนื่องจากองคประกอบแถวลําดับท่ีอยูบน
แนวแกน z  นั้น จะมีเฟสท่ีลาหลังกวาอีกองคประกอบหน่ึงอยู 90  ซึ่งเม่ือคลื่นจากองคประกอบ
ดังกลาวเดินทางไปตามแนวแกน z  จะมีผลทําใหเกิดการหนวงเฟสเพิ่มขึ้นอีก 90  เม่ือคล่ืนเดินทาง
มาถึงอีกองคประกอบหนึ่งท่ีอยูบนแนวแกน z  ดังนั้นสามารถกลาวสรุปไดวา ในกรณีท่ีคลื่นเดินทางไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



22 
 

ตามแนวแกน  0z q    คลื่นระหวางองคประกอบทั้งสองของแถวลําดับจะมีเฟสที่ตางกัน 180  และ

ในกรณีที่คลื่นเดินทางไปตามแนวแกน  180z q    คลื่นขององคประกอบท้ังสองของแถวลําดับจะมี

เฟสเดียวกัน สําหรับแบบรูปสนามระยะไกลของแถวลําดับสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.10 

 

 

                (ก) แบบรูปขององคประกอบเด่ียว     (ข) ตัวประกอบแถวลําดับ 

 

(ค) แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแถวลําดับ 
 

รูปที่ 2.10 การคูณแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของแถวลําดับแบบสององคประกอบ 

                     เมื่อ / 4d   และ 
2


   [37] 

q q 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรณีท่ี 3 เม่ือ / 4d   และ 
2


    

       จากสมการที่ (2.7) สนามไฟฟาระยะไกลแบบนอรแมลไลซของสายอากาศแถวลําดับ มีคาเทากับ 

 cos cos cos 1
4

tnE


q q
 

  
 

      (2.33) 

       เน่ืองจากจุดศูนย  nq  จะเกิดขึ้น เม่ือขนาดสนามไฟฟาระยะไกลแบบนอรแมลไลซของสายอากาศ

แถวลําดับ มีคาเทากับ 0  ดังนั้น 

 cos cos cos 1 0
4

tnE


q q
 

   
 

 เมื่อ nq q     (2.34) 

       เน่ืองจากสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศแถวลําดับนั้น จะมีคาเทากับ 0 เม่ือพจนทั้งสองของ
สนามไฟฟาระยะไกล มีคาเทากับ 0 น่ันคือ 

cos 0nq          (2.35) 

       
2

n


q          (2.36) 

และ 

 cos cos 1 0
4


q

 
  

 
      (2.37) 

 cos 1
4 2

n

 
q

 
   

 
       (2.38) 

เมื่อ 

 cos 1
4 2

n

 
q

 
   

 
       (2.39) 

nq   ไมมีอยูจริง        (2.40) 

และ 

 cos 1
4 2

n

 
q

 
   

 
       (2.41) 

180nq           (2.42) 
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       ดังนั้นสนามไฟฟาระยะไกลของแถวลําดับน้ัน จะมีจุดศูนยเกิดข้ึนท่ีมุม 90q    และ 180q    
โดยจุดศูนยของตัวประกอบแถวลําดับนั้นจะเกิดขึ้นที่มุม 180  เน่ืองจากองคประกอบแถวลําดับท่ีอยูบน
แนวแกน z  นั้น จะมีเฟสที่ลาหลังกวาอีกองคประกอบหนึ่งอยู 90  ซึ่งเม่ือคลื่นจากองคประกอบ
ดังกลาวเดินทางไปตามแนวแกน z  จะมีผลทําใหเกิดการหนวงเฟสเพิ่มขึ้นอีก 90  เมื่อคล่ืนเดินทาง
มาถึงอีกองคประกอบหนึ่งท่ีอยูบนแนวแกน z  ดังนั้นสามารถกลาวสรุปไดวา ในกรณีท่ีคลื่นเดินทางไป
ตามแนวแกน  180z q    คล่ืนระหวางองคประกอบท้ังสองของแถวลําดับจะมีเฟสท่ีตางกัน 180

และในกรณีที่คลื่นเดินทางไปตามแนวแกน  0z q    คลื่นขององคประกอบทั้งสองของแถวลําดับจะมี

เฟสเดียวกัน สําหรับแบบรูปสนามระยะไกลของแถวลําดับสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.11 

 

                (ก) แบบรูปขององคประกอบเด่ียว     (ข) ตัวประกอบแถวลําดับ 

 

 
(ค) แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแถวลําดับ 

รูปที่ 2.11 การคูณแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของแถวลําดับแบบสององคประกอบ 

                     เมื่อ / 4d   และ 
2





  [37] 

q q 

45°

90°

135°

10dB

20dB

30dB

45°

90°

135°

0°

180°

q q 

45°

90°

135°

10dB

20dB

30dB

45°

90°

135°

0°

180°

q q 

45°

90°

135°

10dB

20dB

30dB

45°

90°

135°

0°

180°
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       2.6.2 สายอากาศแถวลําดับเชิงเสน 

      สําหรับสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน (Linear array antenna) ท่ีมีจํานวนองคประกอบท้ังหมด
เทากับ N และมีระยะหางระหวางองคประกอบเทากัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.12  

 

 

รูปที่ 2.12 สายอากาศแถวลําดับเชิงเสนของแหลงกําเนิดคล่ืนแบบจุดท่ีวางในแนวแกน Z  [37] 

 

       จากรูปที่ 2.12 เน่ืองจากแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน จะเปนผล
คูณของแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนขององคประกอบเด่ียวและแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนของตัว
ประกอบแถวลําดับ ในกรณีนี้เมื่อองคประกอบของแถวลําดับมีมุมเฟส   ตัวประกอบแถวลําดับจะมีคา

เทากับ  

     cos 2 cos cos

0 1 2 ......
j kd j kd jn kd

nAF A Ae A e A e
q  q  q   

         (2.43) 

หรือ 

     
1

cos

0

N
jn kd

n
n

AF A e
q 






        (2.44) 

เมื่อนิยามให 

    coskd q          (2.45) 

ดังน้ัน 

z
rN

qcosd

qcosd

qcosd

d

d

q

q

q

q

y

r3

r2

r1

1

2

3

N
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1

0

N
jn

n
n

AF A e 




         (2.46) 

       สําหรับการพล็อตสนามไฟฟาในพจนของมุม q  หรือ  f q  น้ัน จะทําไดดวยการแปลง  f   

ใหเปน  f q  ดวยสมการท่ี (2.45) ยกตัวอยางเชน การวิเคราะหแถวลําดับแบบสององคประกอบ ซึ่ง 

แตละองคประกอบน้ันเปนแหลงกําเนิดคลื่นแบบจุด ดังนั้นตัวประกอบแถวลําดับจะมีคาเทากับ 

        cos cos
2

f


q q
  

   
  

       (2.47) 

ในกรณีนี้   ในสมการท่ี (2.45) จะมีคาเทากับ 

cos coskd q   q          (2.48) 

เมื่อ / 2d   และ 0   

  cos cos cos
2 2

f
 

 q
 

  
 

      (2.49) 

       จากสมการที่ (2.48) และ (2.49) น้ัน สามารถที่จะทําการพล็อต f  เปนฟงกชันของ q  ได โดยมี

พิสัยของ q  อยูระหวาง 0  ถึง   และ พิสัยของ   อยูระหวาง   ถึง   ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 

2.13 

       จากรูปท่ี 2.13 นั้น บนเสนโคงของ   cos
2

f


   ท่ีตําแหนง 1   เม่ือทําการลากเสนตรง

ลงมาตัดกับวงกลม ซึ่งมีรัศมี    ท่ีอยูดานลางของเสนโคงที่ตําแหนง 
1q q  การพลอต f  เปน

ฟงกชันของ q  นั้น สามารถทําไดดวยการเขียนเสนโคงของวงกลมรัศมีเทากับ 1f f  สอดคลองกับ 

1   มาตัดกับเสนตรงในแนวรัศมีของมุม 
1q  ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 จุดตัดที่เกิดนี้จะเปนจุดหน่ึงบน

ทางเดินของจุดเสนกราฟของ f  ในทํานองเดียวกันการหาคาจุดอ่ืนๆ บนเสนกราฟของ f  ท่ีตําแหนง 

  ใดๆ สามารถทําไดเชนเดียวกัน และผลลัพธของการพล็อตกราฟเชิงขั้วของตัวประกอบแถวลําดับ 

 f q  สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.14  
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        รูปที่ 2.13 กราฟเชิงข้ัวของตัวประกอบแถวลําดับแบบสององคประกอบ เม่ือ / 2d   และ  
                      กระแสท่ีปอนใหในแตละองคประกอบมีคาเทากัน [38] 

 

 

รูปที่ 2.14 กราฟเชิงข้ัวของตัวประกอบแถวลําดับแบบสององคประกอบ 
                               (ก) / 2d  kd   และ 0   (ข) / 2d  kd   และ    

  (ค) / 4d  / 2kd   และ / 2    [37] 
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       โดยปกติแลวตัวประกอบแถวลําดับจะเปนรายคาบ (Periodic) ในตัวแปรของ   ดวยคาบ 2 ซึ่ง

สามารถแสดงไดดังน้ี 

       22 jn

nAF A e             (2.50) 

2jn jn
nA e e         (2.51) 

jn
nA e          (2.52) 

 AF         (2.53) 

       สําหรับตัวประกอบแถวลําดับของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนนั้น จะเปนฟงกชันของ q  โดยที่ตัว
ประกอบแถวลําดับดังกลาวน้ี จะเปนแบบรูปการแพรกระจายคลื่นที่มีการหมุนอยางสมมาตรรอบ
แนวแกนของแถวลําดับเชิงเสน ดังน้ันโครงสรางที่สมบูรณของแบบรูปการแพรกระจายคล่ืน จะสามารถทํา
การกําหนดไดจากคาของ  

0 q          (2.54) 

       สําหรับบริเวณท่ีกําหนดตามสมการท่ี (2.54) น้ีจะเรียกวา บริเวณที่มองเห็นได (Visible region) 
โดยบริเวณดังกลาวน้ีจะมีความสอดคลองกับ 1 cos 1q    หรือ coskd kd kdq   หรือ  

     kd kd            (2.55) 

       น่ันคือบริเวณท่ีมองเห็นได ซ่ึงในพจนของ q  และ   จะสามารถทําการหาคาไดจากสมการท่ี 

(2.54) และ (2.55) ตามลําดับ สําหรับระยะหางระหวางองคประกอบแถวลําดับของสายอากาศแถวลําดับ
เชิงเสนนั้น จะสามารถใชเพื่อกําหนดขนาดของวงกลมและจํานวนของเกรตติงโลป (Grating lobe) ท่ี
ปรากฏอยูในบริเวณที่มองเห็นได เม่ือทําการวิเคราะหตัวประกอบแถวลําดับในรูปท่ี 2.14 พบวาในรูปท่ี 
2.14 (ก) บริเวณท่ีมองเห็นไดในพจนของ   ซึ่งสามารถหาคาไดจากสมการที่ (2.55) โดยจะอยูในบริเวณ 

      และจุดศูนยกลางของวงกลมจะสามารถกําหนดไดดวย   ซ่ึงจะอยูท่ีตําแหนง 0   

 0   โดยรัศมีของวงกลมจะมีคาเทากับ       2 / / 2kd     และจะมีเกรตติงโลปเกิดขึ้น 

ที่มุม 90q    

       สําหรับในรูปที่ 2.14 (ข) น้ัน บริเวณท่ีมองเห็นไดในพจนของ   จะอยูในบริเวณ 0 2    

และจุดศูนยกลางของวงกลมจะอยูที่ ตําแหนง    โดยรัศมีของวงกลมมีคาเทากับ   และจะมี 

เกรตติงโลปเกิดขึ้นที่มุม 0q    และ 180q    สําหรับในรูปที่ 2.14 (ค) นั้น บริเวณที่มองเห็นไดในพจน
ของ   จะอยูในบริเวณ 0     และจุดศูนยกลางของวงกลมจะอยูท่ีตําแหนง / 2    โดย

รัศมีของวงกลมมีคาเทากับ / 2  และจะมีเกรตติงโลปเกิดขึ้นท่ีมุม 0q    
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       เม่ือแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนน้ัน ถูกกระตุนอยางสมํ่าเสมอ (Uniformly 
excited) จากสมการที่ (2.44) จะมีคาเทากับ 

  
1

1

0
0

1 ......
N

j Njn j
n

n

AF A e A e e  






          (2.56) 

เมื่อ 

          0 1 2 3.....A A A A         (2.57) 

เมื่อทําการคูณท้ังสองขางของสมการที่ (2.56) ดวย je   จะได้ 

     2
0 ......j j j jNAFe A e e e           (2.58) 

และเมื่อทําการลบสมการท่ี (2.56) ดวย สมการที่ (2.58) จะมีคาเทากับ 

       01 1j jNAF e A e          (2.59) 

หรือ 

     
 0

1

1

jN

j

e
AF A

e









       (2.60) 

จากสมการท่ี (2.60) นี้จะกลายเปน 

     
 
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            
 

1 /2

0

sin / 2

sin / 2

j N N
A e

 




       (2.62) 

       ในกรณีท่ีจุดเปรียบเทียบเฟสนั้น เปนจุดก่ึงกลางของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน จากสมการท่ี 
(2.62) จะมีคาเทากับ 

     
 0

sin / 2

sin / 2

N
AF A




        (2.63) 

จากสมการท่ี (2.63) นั้น จะมีคาสูงสุด เมื่อ 0   และคาสูงสุดนี้สามารหาคาไดจากสมการที่ (2.56) ซึ่ง

จะมีคาเทากับ 

     0 01 1 ..... 1AF A A N          (2.64) 
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       เม่ือทําการหารสมการที่ (2.63) ดวยสมการท่ี (2.64) ตัวประกอบแถวลําดับแบบนอรแมลไลซ จะมี
คาเทากับ 

       
 

 
sin / 2

sin / 2n

N
AF f

N





       (2.65) 

       จากสมการที่ 2.55 และ 2.63 จะสามารถแสดงกราฟตัวประกอบแถวลําดับของสายอากาศ 
แถวลําดับเชิงเสน ที่มีจํานวนองคประกอบ N  เทากับ 3 5 และ 10 ไดดังรูปท่ี 2.15 

 

 

      (ก) แถวลําดับจํานวนองคประกอบ 3N              (ข) แถวลําดับจํานวนองคประกอบ 5N    

 

 

(ค) แถวลําดับจํานวนองคประกอบ 10N   

รูปที่ 2.15 ตัวประกอบแถวลําดับที่มีการกระตุนและระยะหางแตละองคประกอบสมํ่าเสมอ [37] 
 

1

0
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       จากรูปที่ 2.15 จะสามารถทําการวิเคราะหไดดังนี ้

       1. เมื่อจํานวนองคประกอบแถวลําดับ N  เพิ่มขึ้น ลําคลื่นหลักจะแคบมากขึ้น 

       2. เมื่อจํานวนองคประกอบแถวลําดับ N  เพิ่มขึ้น จะเกิดลําคลื่นดานขางเพิ่มมากขึ้นใน 1 คาบของ 

 f   โดยจํานวนลําคลื่นทั้งหมด (หนึ่งลําคล่ืนหลักและลําคลื่นดานขาง) ใน 1 คาบของ  f   น้ันจะ

เทากับ 1N   จํานวนของลําคลื่นดานขางจะเทากับ 2N   และจะมีลําคล่ืนหลักหน่ึงลําคลื่นในแตละ
คาบ 

       3. ความกวางของลําคล่ืนหลัก (Major lobe) จะเปนสองเทาของความกวางของลําคลื่นยอย 

       4. คายอด (Peak) ของลําคล่ืนดานขางจะลดลง เม่ือจํานวนองคประกอบของแถวลําดับ N  เพิ่มขึ้น 
และ การวัดคายอดของลําคลื่นดานขางจะสามารถที่จะทําการหาระดับของลําคลื่นดานขาง (Side lobe 
level) ซึ่งสามารถนิยามไดเปน อัตราสวนของคาสูงสุดของลําคลื่นดานขางขนาดใหญท่ีสุด ตอ คาสูงสุด
ของลําคลื่นหลัก 

       5.  f   จะสมมาตรประมาณ   โดยในรูปท่ี 2.15  f   จะอยูทางดานซายของภาพ 

 

       2.6.2.1 สายอากาศแถวลําดับดานขาง (Broadside array antenna) 

       การประยุกตใชงานรวมกับงานบางอยาง ยกตัวอยางเชน เรดาร ดาราศาสตรวิทยุ ดาวเทียม และ
ระบบการสื่อสารแบบเซลลูลารนั้น มีความตองการในการแพรกระจายคลื่นสูงสุดของสายอากาศแถว
ลําดับในทิศทางต้ังฉากกับแนวแกนของสายอากาศ  90q    การหาคาที่เหมาะสมท่ีสุดของการ

ออกแบบองคประกอบเด่ียวและตัวประกอบแถวลําดับนั้น ควรจะตองมีการออกแบบใหทิศทางการ
แพรกระจายคลื่น มีคามากที่สุดในมุม 90q    ทั้งคู ในสวนขององคประกอบเดี่ยวน้ัน ควรจะตองทําการ
เลือกใหมีความเหมาะสมและสําหรับตัวประกอบแถวลําดับนั้น สามารถที่จะทําการออกแบบใหเกิดความ
เหมาะสมได โดยจะเปนการออกแบบใหเกิดความเหมาะสมของระยะหางระหวางแถวลําดับและการ
กระตุนของตัวแพรกระจายคลื่น  

       จากสมการที่ (2.45) คาสูงสุดแรกของตัวประกอบแถวลําดับจะเกิดขึ้นเม่ือ 

cos 0kd q          (2.66) 

เน่ืองจากตองการคาสูงสุดแรกในทิศทางของมุม 90q    ดังน้ัน 

0          (2.67) 
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       การท่ีจะทําใหเกิดคาสูงสุดของตัวประกอบแถวลําดับในทิศทางต้ังฉากกับแนวแกนของสายอากาศ
แถวลําดับน้ัน จะตองทําการออกแบบใหองคประกอบแถวลําดับ มีเฟสการกระตุนที่เหมือนกัน และจะตอง
ทําการกําหนดสัมประสิทธิ์การกระตุนขนาดของกระแสใหมีคาเทากัน โดยระยะหางระหวางองคประกอบ
แถวลําดับ จะตองทําการออกแบบใหมีคาที่ไมเทากับจํานวนเทาของความยาวคลื่น , 1, 2,3...d n n 

เพื่อที่จะกําจัดการแพรกระจายคล่ืนสูงสุดหรือเกรตติงโลปในทิศทางท่ีไมตองการ  

       ดังนั้นถาทําการออกแบบให , 1, 2,3...d n n   และ 0   

0 ,180
2 cos 2n n

q
  q 


          (2.68) 

จากสมการที่ (2.68) เมื่อนําไปแทนลงในสมการที่ (2.65) จะทําใหตัวประกอบแถวลําดับเกิดคาสูงสุด 
ดังน้ันสําหรับสายอากาศแถวลําดับสมํ่าเสมอ เมื่อ 0   และ d n  นอกจากตัวประกอบแถวลําดับ

จะเกิดคาสูงสุดในทิศทางต้ังฉาก  90q    กับแนวแกนของสายอากาศแลว ยังมีผลทําใหเกิดคาสูงสุด

ตามแนวแกนของสายอากาศแถวลําดับดวยเชนกัน  0 ,180q    ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.16 (ก) 

 

 

                     (ก) แถวลําดับเมื่อ d                       (ข) แถวลําดับเม่ือ / 4d   

รูปที่ 2.16 แบบรูปการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศแถวลําดับดานขาง 
       จํานวน 10 องคประกอบ เมื่อ d   / 4d   [37] 
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      จากวัตถุหลักสําหรับการออกแบบ คือ การไมเกิดคาสูงสุดในหลายๆ ทิศทาง หรือ เรียกอีกอยางหน่ึง
วา การเกิดเกรตติงโลป ซ่ึงบอยครั้งสําหรับการออกแบบนั้นจําเปนตองทําการพิจารณาระยะหางระหวาง
องคประกอบใหมีคาที่เหมาะสม เพื่อท่ีจะหลีกเล่ียงการเกิดข้ึนของเกรตติงโลป ดังนั้น ระยะหางระหวาง

องคประกอบแถวลําดับควรจะตองมีคาท่ีนอยกวาหน่ึงความยาวคล่ืน  
max

d   จากวิธีการดังกลาวแบบ

รูปการแพรกระจายคล่ืนของตัวประกอบแถวลําดับจํานวน 10 องคประกอบ เมื่อทําการกําหนดคา 0   

และ / 4d   จะสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.16 (ข)  

       ถาระยะหางระหวางองคประกอบแถวลําดับถูกพิจารณาใหอยูในชวง 2d    คาสูงสุดของแบบ
รูปการแพรกระจายคลื่นท่ีมุม 0q    จะถูกเลื่อนไปยังมุมระหวาง 00 90q    ขณะท่ีคาสูงสุดของ

แบบรูปการแพรกระจายคลื่นที่มุม 180q 
  จะถูกเลื่อนไปยังมุมระหวาง 

0
90 180q    ซึ่งสามารถ

แสดงไดดังรูปที่ 2.17 (ก) และเมื่อ 2d   คาสูงสุดของแบบรูปการแพรกระจายคลื่นจะเกิดข้ึนท่ีมุม 

0 ,60 ,90 ,120 ,180q        ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.17 (ข) ในตารางที่ 2.1 จะแสดงมุมนัล คาสูงสุด 
จุดที่กําลังคร่ึงคลื่น คาสูงสุดของลําคลื่นยอย และบีมวิดทของสายอากาศแถวลําดับดานขาง 

 

 

                     (ก) แถวลําดับเมื่อ 1.5d                       (ข) แถวลําดับเมื่อ 2d   

รูปที่ 2.17 แบบรูปการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศแถวลําดับดานขาง 
        จํานวน 10 องคประกอบ เมื่อ 1.5d   2d  [37] 
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ตารางที่ 2.1 คุณลักษณะลําคลื่นของแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศแถวลําดับดานขาง 

คุณลักษณะลําคล่ืนของแบบรูป 
การแพรกระจายคล่ืน 

รูปแบบสมการ 

จุดศูนย  
1cos , 1, 2, 3, ...n

n
n

Nd


q   

   
 

 

                                          , ,2 ,3 ,...n N N N  

คาสูงสุดของลําคล่ืนหลัก 1cos , 0,1, 2, ...m

m
m

d


q   

   
 

 

จุดท่ีมีลําคล่ืนคร่ึงกําลัง 1 1.391
cos , / 1h d

Nd


q  


  

   
 

 

คาสูงสุดของลําคล่ืนยอย 
1 2 1

cos , 1, 2, 3, ...
2

s

s
s

d N


q     

    
  

 

                                                           , / 1d    

ความกวางลําคลื่นท่ีเปนศูนยจุดแรก 12 cos , 1, 2, 3, ...
2

n s
Nd

   
     

  
 

ความกวางลําคล่ืนครึ่งกําลัง 1 1.391
2 cos , / 1

2
h d

Nd

 
 


  

     
  

 

ความกวางลําคลื่นยอยแรก 1 3
2 cos , / 1

2 2
s d

dN

 
   

     
  

 

 

       2.6.2.2 สายอากาศแถวลําดับแบบเอนดไฟร (Endfire array antenna) 

       จะเปนแถวลําดับที่มีการแพรกระจายคลื่นมากท่ีสุดในทิศทางตามแนวแกนของแถวลําดับ หรือ มีมุม
ของลําคลื่นหลักอยูท่ีมุม 0q    หรือ 180q    น่ันคือ  

kd          (2.69) 

       ในกรณีที่ระยะหางระหวางองคประกอบของแถวลําดับเชิงเสนมีคาเทากับครึ่งความยาวคลื่น 
/ 2d   นั้น แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของตัวประกอบแถวลําดับจะเกิดลําคลื่นแบบเอนดไฟร 

(Endfire lobe) ท่ีเหมือนกันสองลําคลื่น ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.18  
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         รูปที่ 2.18 แบบรูปการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศแถวลําดับแบบเอนดไฟร 
                       จํานวน 5 องคประกอบ เมื่อ / 4d   [37]  

 

       วิธีการที่จะทําใหลําคลื่นแบบเอนดไฟรเหลือเพียงแคลําคล่ืนเดียวหรือมีลักษณะเหมือนลําคล่ืนรูป
ปลายดินสอ (Pencil beam) นั้น วิธีการหนึ่งที่เปนท่ีนิยมนํามาใชงานมากที่สุด คือ การลดระยะหาง
ระหวางองคประกอบของแถวลําดับใหมีคาที่นอยกวาครึ่งความยาวคลื่น  / 2d   สําหรับระยะหาง

ระหวางองคประกอบ  d  ของแถวลําดับที่เหมาะสม จะสามารถทําการพิจารณาไดจากการวิเคราะหใน

บริเวณท่ีมองเห็นไดของ  f   ของแถวลําดับ ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.19 โดยบริเวณที่มองเห็นได

ของ  f   จะมีความกวางเทากับ 2kd  หรือ 2  การกําจัดเกรตติงโลปท่ีไมตองการนั้น จะสามารถ

ทําไดโดยการลดบริเวณที่มองเห็นได ใหนอยกวาคาระยะหางครึ่งความยาวคลื่นของ 2  เนื่องจากความ
กวางครึ่งหนึ่งของเกรตติงโลปจะเทากับ 2 / N  ดังน้ันการกําจัดเกรตติงโลปท่ีไมตองการใหมีคามากที่สุด 
สามารถทําไดโดยการลดบริเวณที่มองเห็นไดใหมีคานอยที่สุดเทากับ / N  นั่นคือ 

2 2kd
N


         (2.70) 

1
1

2 2
d

N

  
  

 
      (2.71) 

q q 

45°

90°

135°

10dB

20dB

30dB

45°

90°

135°

0°

180°
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รูปที่ 2.19 กราฟเชิงขั้วของแถวลําดับแบบเอนไฟรจํานวน 5 องคประกอบ 
              เมื่อ 0.45d   และ 0.9   [37] 

       สําหรับการพิจารณาสายอากาศแถวลําดับแบบเอนดไฟร เมื่อระยะหางระหวางองคประกอบ d   
และทําการกําหนดใหเฟสการกระตุน kd    คาสูงสุดของแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนจะเกิดขึ้นที่

มุม 0 ,90 ,180 , 270q       ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.20 ในตารางท่ี 2.2 จะแสดงมุมนัล คาสูงสุด 

จุดที่กําลังคร่ึงคลื่น คาสูงสุดของลําคล่ืนยอย และบีมวิดทของสายอากาศแถวลําดับดานขาง 

                   

        รูปที่ 2.20 แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแถวลําดับแบบเอนดไฟร 
                      จํานวน 5 องคประกอบ เมื่อ d   [37] 
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ตารางที่ 2.2 คุณลักษณะลําคล่ืนของแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแถวลําดับ 
                  แบบเอนดไฟร 

คุณลักษณะลําคล่ืนของแบบรูป 
การแพรกระจายคล่ืน 

รูปแบบสมการ 

จุดศูนย  
1cos 1 , 1, 2, 3, ...n

n
n

Nd


q   

   
 

 

                                            , ,2 ,3 ,...n N N N  

คาสูงสุดของลําคลื่นหลัก 1cos 1 , 0,1, 2, ...m

m
m

d


q   

   
 

 

จุดท่ีมีลําคลื่นครึ่งกําลัง 1 1.391
cos 1 , / 1h d

Nd


q  


  

   
 

 

คาสูงสุดของลําคลื่นยอย 
1 2 1

cos 1 , 1, 2, 3, ...
2

s

s
s

d N


q     

    
  

 

                                                              , / 1d    

ความกวางลําคล่ืนท่ีเปนศูนยจุดแรก 12 cos 1 , 1, 2, 3, ...n s
Nd

  
     

  
 

ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง 1 1.391
2 cos 1 , / 1h d

Nd


 


  

      
  

 

ความกวางลําคล่ืนยอยแรก 1 3
2 cos 1 , / 1

2
s d

dN


   

     
  

 

 

 

2.7  ทฤษฎีความนาจะเปน 

      สําหรับการศึกษาถึงกระบวนการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุดน้ัน ทฤษฎีความนาจะเปนถือเปนส่ิงหน่ึงที่มี
ความสําคัญสําหรับการนํามาพิจารณารวมกับกระบวนการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยทฤษฎีดังกลาว 
มีความจําเปนอยางมาก สําหรับการนํามาวิเคราะหถึงรูปแบบของขอมูลท่ีถูกนํามาใชสําหรับการคนหา
คําตอบ ซึ่งการวิเคราะหรูปแบบของขอมูลดังกลาวนั้น ถือเปนข้ันตอนหน่ึงที่มีความสําคัญ สําหรับการ
ปรับปรุงสมรรถนะของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบตางๆ เพื่อใหเกิดความเหมาะสมสําหรับการนําไป
ประยุกตใชงาน โดยในหัวขอดังกลาวน้ีจะทําการกลาวถึง ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปน ฟงกชันการ
แจกแจงความนาจะเปน 2 ตัวแปร และ ตัวอยางของตัวแปรสุมตอเนื่อง เปนตน 
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 2.7.1 ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของตัวแปรสุมตอเนื่อง  

       สําหรับการอธิบายพฤติกรรมของตัวแปรสุมน้ัน จะสามารถทําการอธิบายดวยโอกาสการเกิดของตัว
แปรสุม โดยเปนไปตามเงื่อนไขที่สนใจ ซ่ึงรูจักกันดีในชื่อของความนาจะเปน (Probability) และถาตัวแปร
สุมที่ไดจากการทดลองสุมใดๆ มีรูปแบบของพฤติกรรมการกระจายตัวในรูปแบบใดรูปแบบหน่ึง ในทาง
สถิติวิศวกรรมจะเรียกพฤติกรรมดังกลาววา ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปน (Probability function) 
ซึ่งในหัวขอดังกลาวน้ีจะทําการกลาวถึงความสัมพันธของฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสมและ
ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของตัวแปรสุมตอเน่ืองสองตัวแปร ซ่ึงสามารถทําการอธิบายไดดัง
หัวขอตอไปน้ี  

       2.7.1.1 ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนรวมของตัวแปรสุมตอเนื่องสองตัวแปร  

       สําหรับกรณีที่สนใจโอกาสของผลลัพธจาก 2 เหตุการณขึ้นไป หรือกลาวอีกนัยหน่ึงคือ การสนใจตัว
แปรสุมท่ีมากกวา 1 ตัวขึ้นไปพรอมกัน โดยที่ตัวแปรสุมที่สนใจทั้งหมดนั้นเปนตัวแปรสุมตอเนื่อง ซึ่งจะ
สามารถเรียกรูปแบบการแจกแจงดังกลาวนั้นวา การแจกแจงความนาจะเปนรวมสําหรับตัวแปรสุม
ตอเนื่อง โดยจะทําการกําหนดให X  และ Y  เปนตัวแปรสุมตอเนื่อง และฟงกชันการแจกแจงความ
นาจะเปนรวม  , ,X Yf x y  ซึ่งคุณสมบัติของการแจกแจงความนาจะเปนรวมของตัวแปรสุมตอเนื่อง 

สามารถอธิบายไดดังนี ้

1. สําหรับทุกจํานวนจริง x  และ y  

 , , 0X Yf x y          (2.72) 

2. สําหรับฟงกชันความนาจะเปนรวมของตัวแปรสุม X  และ Y  

 , , 1X Y x yf x y d d
 

 

         (2.73) 

3. สําหรับทุกจํานวนจริง a  b  c  และ d  โดยที� a b      และ c d      

   ,, ,
d b

X Y x yc a
P a X b c Y d f x y d d           (2.74) 

 

       2.7.1.2 ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสมรวมของตัวแปรสุมตอเนื่องสองตัวแปร  

       คุณสมบัติที่สําคัญของการแจกแจงความนาจะเปนสะสมรวมของตัวแปรสุมตอเนื่องสองตัวแปร 
สามารถอธิบายไดดังน้ี กําหนดให X  และ Y  เปนตัวแปรสุมใดๆ ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปน
สะสมรวมของตัวแปรสุม X  และ Y  เขียนแทนดวยสัญลักษณ  , ,X YF x y  ซึ่งมีนิยามดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   , , ,X YF x y P X x Y y         (2.75) 

สําหรับทุกจํานวนจริง x  และ y  

       โดยฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสมรวมของตัวแปรสุม X  และ Y  ตอเน่ือง จะมี
คุณสมบัติที่สําคัญดังตอไปนี ้

   , ,X X YF x F x         (2.76) 
 

   , ,Y X YF x F y         (2.77) 

 

 , , 0X YF x          (2.78) 

 

 , , 0X YF y         (2.79) 
 

ถ้า 1 2x x  และ 1 2y y  

   , 1 1 , 2 2, ,X Y X YF x y F x y       (2.80) 

   
 

2 2
, ,, ,

,X Y X Y

x y y x

F x y F x y
f x y

 
 

   
    (2.81) 

       เมื่อทําการกําหนดให X  และ Y  เปนตัวแปรสุมแบบตอเนื่อง ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปน
สะสมรวม สามารถอธิบายไดดังสมการ 

        , ,, , ,
y x x y

X Y u v X Y u vF x y f u v d d f u v d d
   

        (2.82) 

สําหรับทุกจํานวนจริง x  และ y  

 

2.7.2 ฟงกชันเดี่ยวของตัวแปรสุมตอเนื่องสองตัวแปร  

      การศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณสองปริมาณ ในลักษณะท่ีคาของปริมาณหนึ่งข้ึนอยูกับอีก
ปริมาณหนึ่ง ซ่ึงความสัมพันธของปริมาณดังกลาวสามารถอธิบายไดดวยฟงกชันของตัวแปรเพียงหนึ่งตัว 
แตสําหรับการศึกษาโดยทั่วไปแลว จะมีการพิจารณาถึงความสัมพันธของปริมาณที่มากกวาตัวแปรเดียวท่ี
เกี่ยวของกับความสัมพันธในรูปแบบตางๆ โดยในหัวขอน้ีจะทําการศึกษาถึงความสัมพันธของปริมาณหน่ึง
ขึ้นอยูกับปริมาณตางๆ หลายปริมาณ ยกตัวอยางเชน ถาทําการกําหนดให A  เปนพื้นท่ีของรูป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สี่เหล่ียมผืนผาที่มีความกวางและความยาวเปน x  และ y  ตามลําดับ ดังน้ันคาของ A  ยอมขึ้นอยูกับคา

ของ x  และ y  เปนตน 

       จากหัวขอท่ี 2.6.2 เม่ือทําการกําหนดให X  และ Y เปนตัวแปรสุมใดๆ และฟงกชันของตัวแปรสุม
ใดๆ นั้น คือ  ,g X Y  จากความสัมพันธดังกลาวสามารถท่ีจะเขียนไดในรูปแบบของตัวแปรสุม Z  ซึ่ง

สามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.83 

 ,Z g X Y         (2.83) 

       เมื่อทําการพิจารณาฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของตัวแปรสุม Z  รวมกับความสัมพันธของ
การแจกแจงความนาจะเปนรวมของตัวแปรสุม X  และ Y  ดังนั้นฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปน
ของตัวแปรสุม Z  จะมีคาเทากับ 

 ,XYZ f x y         (2.84) 

      จากความสัมพันธดังกลาวน้ี การพิจารณาฟงกชันการแจกแจงความนาเปนของตัวแปรสุม Z  จะถูก
นําไปพิจารณารวมกับรูปแบบฟงกชันท่ีหลากหลายของการแจกแจงความนาจะเปนรวมของตัวแปรสุม 
X  และ Y  ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.21 

 
 

รูปที่ 2.21 ความสัมพันธรวมของฟงกชันการแจกแจงความนาเปนของตัวแปร Z  กับ รูปแบบ  
              ฟงกชันที่หลากหลายของการแจกแจงความนาจะเปนรวมของตัวแปรสุม X  และ   
              Y  [38] 

 

       2.7.2.1 ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสมของตัวแปรสุมตอเนื่องสองตัวแปร 

       สําหรับการพิจารณาฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสมของตัวแปรสุมตอเนื่องสองตัวแปร 
เมื่อทําการกําหนดให  ,XYZ f x y  ดังน้ันฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสมของตัวแปร Z  จะ

มีคาเทากับ 

Z = g(X,Y)

X - Y

X + Y

X Y

X /Y

tan-1 (X /Y)

max (X ,Y)

min (X ,Y)

2 2X Y

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         , ,Z zF z P Z z P g X Y z P X Y D         (2.85) 

          
,

,
z

XY x y

X Y D

f x y d d


        (2.86) 

เมื่อ zD  คือ พื้นที่ใดๆ ในระนาบ XY  ที่ซึ่ง  ,g x y z  ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.22 

 

 

รูปที่ 2.22 พื้นท่ีใดๆ ของ zD  ในระนาบ XY  เม่ือ  ,g x y z  [38] 

 

       2.7.2.2 ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของตัวแปรสุมตอเนื่องสองตัวแปร 

       เมื่อทําการพิจารณาหาคาฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของตัวแปรสุมตอเนื่อง Z  จะสามารถ
ทําการหาคาได โดยจะทําการพิจารณารวมกับกฎการหาคาอนุพันธแบบ Leibnitz’s [38] ซึ่งสามารถ
แสดงไดดังสมการ 

เมื่อกําหนดให    
 

 
,

b z

xa z
H z h x z d   

   
  

 
  

 
 

  ,
, ,

b z

x
a z

z z z

dH z db z da z h x z
h b z z h a z z d

d d d z


  

    (2.87) 

       ดังนั้นจากกฎการหาคาอนุพันธแบบ Leibnitz’s จะสามารถทําการหาคาฟงกชันการแจกแจงความ
นาจะเปนของตัวแปรสุมตอเนื่อง Z  ไดดังสมการ 

 
 

 
,

,
z

Z
Z XY x y

Z X Y D

dF z
f z f x y d d

d z


 
   

   
      (2.88) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7.3 ตัวอยางของตัวแปรสุมตอเนื่องที่มีการแจกแจงแบบสมํ่าเสมอ 

       การแจกแจงแบบสมํ่าเสมอ หรือ การกระจายตัวของขอมูลแบบเอกรูป เปนการแจกแจงของขอมูลท่ี
มีโอกาสในการเกิดของตัวแปรสุมที่เทากัน ตลอดชวงที่เปนไปไดของตัวแปรสุมจากคาตํ่าสุด  a  ไปจนถึง

คาสูงสุด  b  ซึ่งรูปแบบของฟงกชันการแจกแจงของขอมูลแบบสม่ําเสมอ สามารถแสดงไดดังสมการ 

 
1

f x
b a




       (2.89) 

โดยท่ี a x b   หรือ 0 เมื่อคาของ x  ไมไดอยูในชวงขอบเขตของ a  และ b  

       โดยที่ฟงกชันความหนาแนนของการแจกแจงความนาจะเปนแบบสม่ําเสมอ สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 
2.23  

 

รูปที่ 2.23 ฟงกชันความหนาแนนของการแจกแจงความนาจะเปนแบบสม่ําเสมอ [39] 

 

2.8  บทสรุป 

       ในบทน้ีไดกลาวถึงประวัติความเปนมา ทฤษฎีและหลักการออกแบบของกระบวนการหาคาท่ี
เหมาะสมที่สุดสําหรับการนําไปประยุกตใชงาน เพื่อใหเกิดความรูความเขาใจท่ีเพิ่มมากขึ้น ตัวอยางของ
การประยุกตใชงานรวมกับปญหาการออกแบบสายอากาศ คือ สิ่งท่ีถูกนําเสนอ อีกท้ังในบทน้ียังไดกลาวถึง
ทฤษฏีพื้นฐานและคุณลักษณะท่ีสําคัญของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน ซึ่งทฤษฎีดังกลาวนี้ จะถูกนํามา
ประยุกตใชงานรวมกับระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง เพื่อใชสําหรับทําการวิเคราะหและ
ทําการออกแบบรวมกับปญหาทางดานสนามแมเหล็กไฟฟาของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวาง
อิสระ และ หัวขอสุดทายของบทดังกลาวนีจ้ะทําการกลาวถึงทฤษฎีความนาจะเปน ซึ่งจะถูกใชสําหรับการ
วิเคราะหรูปแบบการแจกแจงของขอมูลสําหรับการคนหาคําตอบ ซึ่งจะเปนพื้นฐานที่สําคัญสําหรับการ
ปรับปรุงสมรรถนะของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง เพื่อใหเกิดความเหมาะสมสําหรับ
การนําไปประยุกตใชงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 

การวิเคราะหระเบยีบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ดั้งเดิม 

 

3.1  บทนํา 

       ในบทนี้จะกลาวถึงแนวคิดพื้นฐาน และหลักการทํางานของกระบวนการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุดของ
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ หรือ ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม เพื่อที่จะศึกษาถึงสมรรถนะ
ของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม ตัวอยางการวิเคราะหจะถูกทําการพิจารณารวมกับสมการ
ทางดานคณิตศาสตรและทฤษฎีความนาจะเปน โดยผลจากการวิเคราะหจะทําใหทราบถึงขอจํากัดท่ี
เกิดข้ึนของกระบวนการหาคาที่เหมาะสมท่ีสุดดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม จากน้ันระเบียบ
วิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุงจะถูกนําเสนอเปนหัวขอถัดไป โดยในหัวขอดังกลาว จะกลาวถึง 
การปรับปรุงกระบวนการท่ีสําคัญของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง เพื่อใหเกิดความ
เหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชงาน อีกท้ังยังไดสรุปหลักการกําหนดคาพารามิเตอรเบื้องตนของ
ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง เม่ือมีการนําไปประยุกตใชงานรวมกับปญหาการหาคาท่ี
เหมาะสมที่สุด 

 

3.2  ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวีด่ั้งเดิมและการประยุกตใชงาน 

       ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม ถูกพัฒนาขึ้นในป ค.ศ. 2011 โดย Wan-Tsao Pan [15] 
วิธีการดังกลาวเปนวิธีการสําหรับการหาคาที่เหมาะสมท่ีสุด โดยมีพื้นฐานมาจากพฤติกรรมในการคนหา
แหลงอาหารของกลุมแมลงหวี ่โดยปกติแลวแมลงหวี่ จะเปนสัตวท่ีมีประสาทสัมผัสในการมองเห็นและรับ
กล่ินท่ีดีมาก ดังน้ันกระบวนการหลักๆ ในการคนหาแหลงอาหารของแมลงหวี่จะมีกระบวนการที่สําคัญอยู 
2 กระบวนดวยกัน นั่นคือ ขั้นตอนแรกแมลงหวี่จะใชประสาทสัมผัสในการรับกล่ินของแหลงอาหาร 
จากนั้นจะทําการบินไปยังบริเวณท่ีใกลเคียงกับแหลงอาหาร และ ขั้นตอนท่ีสองจะเปนการใชประสาท
สัมผัสในการมองเห็น โดยจะบินไปยังแหลงอาหารเพื่อทําการคนหาอาหาร  
       สําหรับระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิมนั้น ไดมีการนําไปประยุกตใชงานกันอยางแพรหลาย
ในหลากหลายปญหา ยกตัวอยางเชน ปญหาทางดานคณิตศาสตร ปญหาการเลือกเสนทางการเดินทาง 
ปญหาการจัดตารางการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม ปญหาของระบบฝากขายของประมูล ซ่ึงการ
ประยุกตใชงานของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม สามารถกลาวไดดังนี ้ 
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       จากงานวิจัยของ Peng-Wen Chenและคณะ [16] ไดมีการนําระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่
ด้ังเดิม มาประยุกตใชงานรวมกับตัวแบบการพยากรณเกรย (Gray model) สําหรับการพยากรณ 
การบริการทางดาน e-business โดยจะทําการศึกษาถึงความพึงพอใจของลูกคากับการบริการทางดาน  
e-business ยกตัวอยางเชน ความเร็วในการบริการ หรือ ตําแหนงท่ีต้ังของจุดใหบริการ เปนตน โดย
กระบวนการศึกษาในขั้นแรกนั้น จะทําการคํานวณหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของการบริการทางดาน  
e-business ดวยตัวแบบการพยากรณเกรย จากน้ันคําตอบท่ีไดจะทําการพิจารณาอีกครั้งดวยระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม จากการศึกษาดังกลาวสามารถท่ีจะนําไปใชพิจารณาแนวโนมของระดับความ
พึงพอใจของลูกคา และสามารถที่จะใชเปนแนวทางสําหรับการพยากรณในอนาคตได ซึ่งการมีวิธีการ
พยากรณที่มีความเหมาะสมนั้น สามารถที่จะลดความเสี่ยงทางดานการลงทุนของการบริการทางดาน  
e-business ได 

       จากงานวิจัยของ Qi Liและคณะ [17] ไดมีการนําระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม มา
ประยุกตใชงานรวมกับปญหาการเลือกพอรตโฟลิโอ (Portfolio selection problem) หรือ ปญหาการ
จัดการกลุมของสินทรัพยดานการเงิน โดยในงานวิจัยดังกลาวไดมีการนําระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่
ด้ังเดิม มาชวยในการวิเคราะหและอธิบายถึงความสัมพันธระหวางความเส่ียงและผลตอบแทนจาก
หลักทรัพย (Security return) ซึ่งมีผลทําใหเกิดการจัดสรรนํ้าหนักของสินทรัพยที่ถือครองในพอรตได
อยางเปนระบบและเกิดการลงทุนท่ีเหมาะสมตามเปาหมายท่ีตองการ  

       จากงานวิจัยของ Yuwen Zhangและคณะ [18] ไดมีการนําระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม 
มาประยุกตใชงานรวมกับปญหาการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเชิงการจัด (Combinatorial optimization) 
ของการวิเคราะหทางเทคนิคทางการตลาด (Market technique analysis) ซึ่งการวิเคราะหทางเทคนิค
ดังกลาว จะเปนการศึกษาถึงรูปแบบพฤติกรรมการเคล่ือนไหวของราคาในตลาด ยกตัวอยางเชน ตลาดหุน 
หรือ ตลาดแลกเปลี่ยนเงินตราตางประเทศ เปนตน โดยในงานวิจัยดังกลาวไดมีการนําระเบียบวิธีขั้นตอน
แบบแมลงหวี่ด้ังเดิม มาใชสําหรับหาคาท่ีเหมาะสมที่สุดของตัวบงชี้ (Indicator) และพารามิเตอรตางๆ ท่ี
เกี่ยวของกับการลงทุน โดยตัวบงช้ีดังกลาวน้ีจะอธิบายถึง ราคา แนวโนม ความผันผวน และปริมาณการ
ซื้อขาย ซ่ึงมีผลทําใหนักลงทุนสามารถที่จะทํานายรูปแบบการเคล่ือนไหวของราคาในตลาดในอนาคต เพื่อ
หาจังหวะที่เหมาะสมสําหรับการซ้ือขายการลงทุนไดอยางมีประสิทธิภาพ 

       จากงานวิจัยของ Jun-Qing Liและคณะ [19] ไดมีการนําระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวีด้ั่งเดิม มา
ประยุกตใชงานรวมกับปญหาการจัดตารางการผลิตตอเน่ืองแบบผสม (Hybrid flow shop scheduling 
problem) ของกระบวนการผลิตเหล็กกลา โดยงานวิจัยดังกลาวจะทําการหาคาเมคสแปน (Makespan) 
หรือ เวลาส้ินสุดงานสุดทายนอยท่ีสุด ภายใตเวลาการทํางานที่จํากัดของปญหาการจําลอง 20 ปญหา ดวย
ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม ซ่ึงการหาคาเมคสเปนที่มีความเหมาะสมท่ีสุดนั้น จะมีผลทําให
โรงงานอุตสาหกรรมสามารถที่จะควบคุมและวางแผนการผลิตสินคาไดอยางมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยัง
สามารถที่จะลดระยะเวลาและลดคาใชจายที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 
 

       จากการประยุกตใชงานของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม ที่ไดกลาวมาแลวในตอนตนนั้น 
พบวาระเบียบวิธีข้ันตอนดังกลาว เปนวิธีการหน่ึงที่มีความนาสนใจ เน่ืองจากไดมีการเริ่มนําไปประยุกตใช
งานที่เพิ่มมากขึ้นกับการแกไขปญหาท่ีหลากหลาย แตสิ่งหนึ่งที่สังเกตเห็นไดอยางชัดเจน คือ วิธีการ
ดังกลาวยังไมเคยมีการนํามาประยุกตใชงานรวมกับปญหาทางดานสนามแมเหล็กไฟฟา โดยเฉพาะอยาง
ย่ิง ปญหาทางไฟฟาขนาดใหญของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวางอิสระ ดังน้ันน้ีจึงเปนเหตุผล
หลักอยางหน่ึงที่นาสนใจของการนําวิธีการดังกลาวมาทําการประยุกตใชงาน และอีกสิ่งหนึ่งท่ีมีความ
นาสนใจ น่ันคือ วิธีการดังกลาวเปนวิธีการใหมของกระบวนการหาคาที่เหมาะสมท่ีสุดแบบเชาวปญญาเชิง
เคล่ือนที่เปนกลุม ท่ีมีกลไกในการคนหาคําตอบท่ีซับซอนนอยกวาวิธีการอ่ืนๆ ที่ใชงานกันอยูในปจจุบัน 
สําหรับหัวขอตอไปท่ีจะทําการนําเสนอนั้น จะเปนการกลาวถึงกระบวนการคนหาคําตอบของระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม ซึ่งวิธีการดังกลาวเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพและงายตอการทําความเขาใจ
สําหรับผูเริ่มตนศึกษา  

 

       3.2.1 ข้ันตอนการทํางานของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีดั้งเดิม 

       กระบวนการคนหาอาหารของแมลงหว่ีนั้น จะเริ่มตนจากการที่แมลงหวี่ทําการบินสุมเพื่อหา
ตําแหนงที่ตั้งของแหลงอาหาร โดยแมลงหวี่จะใชกลิ่นของอาหารเปนตัวนําทางสําหรับการคนหา ในขณะ
ที่แมลงหว่ีทําการบินสุมเพื่อคนหาแหลงอาหารอยูนั้น แมลงหวี่แตละตัวจะทําการสงและรับขอมูลจาก
สมาชิกตัวอื่นๆ เพื่อทําการเปรียบเทียบตําแหนงท่ีต้ังของแหลงอาหารที่ดีที่สุดอยูตลอดเวลา  

       โดยปกติแลว ข้ันตอนการใชงานของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิมรวมกับปญหาการหา
คาที่เหมาะสมท่ีสุดน้ัน จะประกอบดวยกระบวนการคนหาคําตอบท่ีมีความสําคัญท้ังหมด 3 กระบวนการ 
ดวยกัน กลาวคือ  

       1. กระบวนการกําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตนและตําแหนงการบินสุมเริ่มตนของกลุมแมลงหวี่ 

       2. กระบวนการคนหาคําตอบโดยใชจมูกสําหรับการดมกล่ินของแมลงหวี่ 

       3. กระบวนการคนหาคําตอบโดยใชสายตาสําหรับการมองเห็นของแมลงหว่ี 

       ซ่ึงกระบวนการสําหรับการคนหาคําตอบของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม สามารถอธิบาย
ไดดังตอไปนี้ 
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       3.2.1.1 กระบวนการกําหนดคาพารามิเตอรเ ร่ิมตนและตําแหนงการบินสุมเ ร่ิมตนของ 
กลุมแมลงหวี ่

       พารามิเตอรท่ีสําคัญของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิมนั้น จะประกอบดวย  

       จํานวนรอบของการทําซ้ํามากท่ีสุด ซึ่งจะทําการกําหนดใหมีคาเทากับตัวแปร T  

       ขนาดของกลุมประชากร ซ่ึงจะทําการกําหนดใหมีคาเทากับตัวแปร NP  

       ขอบเขตการสุมตําแหนงเร่ิมตนของกลุมแมลงหวี่ในแนวแกน x  และ แนวแกน y  ซ่ึงสามารถ

แสดงไดดังสมการที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ 

 _X axis rand UB LB LB             (3.1) 

 _Y axis rand UB LB LB             (3.2) 

เมื่อ rand  คือ ฟงกชันการสุมที่มีรูปแบบการแจกแจงแบบเอกรูปตอเน่ือง ในชวง [0 -1]  

     UB  และ LB  คือ ขอบเขตบน และ ขอบเขตลาง ของตําแหนงกลุมแมลงหวี่ในระนาบ 2 มิติ สําหรับ
การคนหาคําตอบ 

 

       3.2.1.2 กระบวนการคนหาคําตอบโดยอาศัยจมูกสําหรับการดมกล่ินของแมลงหวี่ 

       สําหรับกระบวนการคนหาคําตอบโดยอาศัยจมูกสําหรับการดมกล่ินน้ัน จํานวนประชากรของแมลง
หวี่จะถูกสรางขึ้นจากการกระบวนการสุม ซึ่งประชากรดังกลาวจะเกิดข้ึนในบริเวณโดยรอบของตําแหนง
ของกลุมแมลงหวี่ ข้ันตอนแรกของกระบวนการคนหาคําตอบโดยอาศัยจมูกสําหรับการดมกลิ่นน้ัน คือ 
การสุมเ ลือกทิศทางของแมลงหวี่แตละตัวสําหรับการคนหาอาหาร ซึ่ งกระบวนการดังกลาว 
สามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.3 และ 3.4 ตามลําดับ 

 _iX X axis rand UB LB LB             (3.3) 

 _iY Y axis rand UB LB LB              (3.4) 

เมื่อ i  คือ ประชากรในกลุมแรก จนกระทั่งถึง ประชากรในกลุม NP  

     UB  และ LB  คือ ขอบเขตบน และ ขอบเขตลาง ของทิศทางการบินสุมของกลุมแมลงหว่ีในระนาบ 
2 มิติ สําหรับการคนหาคําตอบ 
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       จากน้ันแมลงหวี่ในแตละกลุมจะถูกคํานวณหาคาระยะทางจากบริเวณตําแหนงของแหลงอาหารไป
ยังจุดเริ่มตนของพื้นที่สําหรับการคนหาคําตอบในระนาบ 2 มิติ  iDist และทําการคํานวณหาคาความ

หนาแนนของกลิ่น  iS  เปนข้ันตอนตอไป ซึ่งการคํานวณหาคาความหนาแนนของกลิ่นนั้น คาดังกลาว

จะเปนสวนกลับของคาระยะทางท่ีไดจากการคํานวณในกระบวนการกอนหนานี้ ดังน้ันคาความหนาแนน
ของกล่ิน ถือวาเปนพารามิเตอรท่ีมีความสําคัญ ที่ซ่ึงกอใหเกิดผลเฉลยของคําตอบในบริเวณขอบเขต
สําหรับการคนหาคําตอบ ซ่ึงกระบวนการดังกลาวสามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.5 และ 3.6 ตามลําดับ 

 2 2
i i iDist X Y           (3.5) 

1/i iS Dist           (3.6) 

       สําหรับกระบวนการสุดทายของกระบวนการคนหาคําตอบโดยอาศัยจมูกสําหรับการดมกล่ิน คือ 
การแทนคาความหนาแนนของกล่ิน ลงไปในฟงกชันความหนาแนนของกลิ่น หรือ ฟงกชันวัตถุประสงค ซึ่ง
กระบวนการดังกลาวสามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.7  

 i iSmell Fitness S          (3.7) 

 

       3.2.1.3 กระบวนการคนหาคําตอบโดยอาศัยตาสําหรับการมองเห็นของแมลงหวี่ 

       สําหรับกระบวนการคนหาคําตอบโดยอาศัยตาสําหรับการมองเห็นนั้น จะเปนกระบวนสุดทายของ
ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม สําหรับข้ันตอนแรกของกระบวนการคนหาคําตอบโดยอาศัยตา
สําหรับการมองเห็น คือ การตรวจสอบตําแหนงของแมลงหวี่ที่มีคาความหนาแนนกลิ่นมากที่สุด ซ่ึง
กระบวนการดังกลาวสามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.8 

      , maxbestSmell bestIndex Smell         (3.8) 

       จากน้ันคาความหนาแนนของกลิ่นดังกลาว  bestSmell  จะถูกทําการพิจารณาเปรียบเทียบกับคา

ความหนาแนนของกลิ่นในรอบที่ผานมา  Smellbest  ในกรณีที่คาความหนาแนนของกล่ินปจจุบันมีคาท่ี

ดีกวาคาความหนาแนนของกล่ินในรอบที่ผานมา คาความหนาแนนของกล่ินในรอบที่ผานมานี้จะถูกทําการ
กําหนดใหมีคาเทากับ คาความหนาแนนของกลิ่นในรอบปจจุบัน โดยกระบวนการดังกลาวน้ี คือ 
กระบวนการที่กลุมแมลงหวี่ ทําการบินไปยังตําแหนงของแหลงอาหารท่ีมีคาความหนาแนนของกลิ่นมาก
ที่สุด โดยใชอวัยวะการมองเห็น ซึ่งรูปแบบของกระบวนการดังกลาวสามารถแสดงไดดังสมการท่ี 3.9 ถึง 
3.11 ตามลําดับ 

Smellbest bestSmell         (3.9) 
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 axisX x bestSmell        (3.10) 

 axisY y bestSmell         (3.11) 

       จากน้ันจะเขาสูกระบวนการคนหาคําตอบโดยอาศัยการดมกลิ่นและการมองเห็นของแมลงหวี่ในรอบ
การทํางานท่ี 2 จนกระท่ังถึงรอบสุดทายของการทํางาน และเม่ือกระบวนการดังกลาวดําเนินการเสร็จสิ้น 
กระบวนการทําซํ้าของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิมจะถูกดําเนินการขึ้น จนกระท่ังทําการคนหา
คําตอบที่มีความเหมาะสมมากท่ีสุด หรือ ครบจํานวนรอบของการทําซ้ํา กระบวนการทํางานตางๆ จะหยุด
ลง 

      โดยรหัสเทียมของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิมและกระบวนการคนหาของกลุมแมลงหวี่ 
จะสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ  

 

 
 

รูปที่ 3.1 รหัสเทียมของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม 

Initialization NP, T, randValue ;

Random initialization the position of population (X_axis, Y_axis) ;

Xi = X_axis+randValue ;

Yi = Y_axis+randValue ;

Si = 1/Disti ;

Smelli = fitness(Si) ;

[bestSmell, bestIndex]= max(Smell) ;

Smellbest = bestSmell ;

  ;

X_axis = X(bestIndex) ;

Y_axis = Y(bestIndex) ;

while t < T

Xi = X_axis+randValue ;

Yi = Y_axis+randValue ;

Si = 1/Disti ;

Smelli = fitness(Si) ;

[bestSmell, bestIndex]= max(Smell) ;

if bestSmell > Smellbest

Smellbest = bestSmell ;

X_axis = X(bestIndex) ;

Y_axis = Y(bestIndex) ;

end if

t = t + 1 ;

end while

1:

2:

3:

4:

5:

6:

7:

8:

9:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

Disti =  2 2
i iX Y

Disti =  2 2
i iX Y

while  i < NP

end while

while  i < NP

end while

26:

27:

28:

30:
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รูปที่ 3.2. กระบวนการคนหาอาหารของกลุมแมลงหว่ี 

 

3.3  การวิเคราะหระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวีด่ั้งเดิม 

       ในหัวขอน้ีจะทําการศึกษาและวิเคราะหถึงสมรรถนะของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม
สําหรับการคนหาคําตอบ โดยตัวอยางการวิเคราะหของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม จะทําการ
พิจารณารวมกับการแกไขปญหาทางดานคณิตศาสตร ซ่ึงรูปแบบของสมการท่ีทําการพิจารณาในบท
ดังกลาวนี้ จะถูกกลาวโดยละเอียดอีกครั้งในบทที่ 4 โดยในบทดังกลาวจะเปนการทดสอบสมรรถนะของ
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุงรวมกับการแกไขปญหาทางดานคณิตศาสตร สําหรับผลที่ได
จากการวิเคราะหของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิมในหัวขอดังกลาวน้ี จะทําใหทราบถึงขอจํากัด
บางประการของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม โดยวิธีการดังกลาวไมสามารถทําการหาคา
คําตอบไดอยางมีประสิทธิภาพเทาท่ีควร อีกทั้งยังเปนแนวทางที่สําคัญสําหรับการศึกษาเพื่อทําการ
ปรับปรุงสมรรถนะของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิมใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด เมื่อมีการนําไป
ประยุกตใชงานรวมกับปญหาทางไฟฟาขนาดใหญของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวางอิสระ 

 

       3.3.1 การพิจารณาพารามิเตอรของกระบวนการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของระเบียบวิธีข้ันตอน
แบบแมลงหวี่ดั้งเดิม 

       กระบวนการหาคาที่เหมาะสมของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม ที่มีการนําไปประยุกต 
ใชงานรวมกับการแกไขปญหาตางๆ น้ัน จากการศึกษาในเบื้องตน [23-27] พบวาสิ่งท่ีมีผลกระทบมาก
ท่ีสุดตอกระบวนการหาคาที่เหมาะสมท่ีสุดของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม คือ 
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1. กระบวนการสุมตําแหนงเริ่มตนของแมลงหวี่ 
2. กระบวนการสุมทิศทางของแมลงหวี ่
3. การคํานวณคาความหนาแนนกลิ่นสําหรับการคนหาแหลงอาหารของแมลงหวี่ 

       ดังนั้นเพื่อแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ี
ด้ังเดิม พารามิเตอรดังกลาวจะถกูทําการพิจารณา 

 

       3.3.2 การวิเคราะหผลกระทบจากกระบวนการสุมตําแหนงเร่ิมตนและกระบวนการสุมทิศทาง
ของแมลงหวี่ 

       สําหรับการศึกษาถึงผลกระทบของกระบวนการสุมตําแหนงเริ่มตนและกระบวนการสุมทิศทางของ
แมลงหวี่น้ัน จะสามารถทําการวิเคราะหรวมกับปญหาเชิงพื้นผิวผลตอบสนอง ซึ่งสามารถแสดงไดดัง
ตารางที่ 3.1 สําหรับพารามิเตอรของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิมนั้น จะสามารถทําการกําหนด
คาพารามิเตอรตางๆ ไดดังตอไปนี ้

       จํานวนรอบของการทําซ้ํามากท่ีสุด  T  มีคาเทากับ 1000 รอบ 

       ขนาดของกลุมประชากร  NP  มีคาเทากับ 20 

       ขอบเขตบนและขอบเขตลางของการสุมตําแหนงเริ่มตนของแมลงหวี่ จะทําการกําหนดใหมีคา
เทากับ ตัวแปร LR  

 

       1,1 , 5,5 , 10,10 , 20, 20LR        

 

       ขอบเขตบนและขอบเขตลางของการสุมทิศทางของแมลงหวี่ จะทําการกําหนดใหมีคาเทากับ 
ตัวแปร FR  

 

       1,1 , 5,5 , 10,10 , 20,20FR        

 

       เน่ืองจากวาระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิมน้ัน เปนกระบวนการหาคาคําตอบท่ีมีรูปแบบ
การคนหาแบบสุม ดังนั้นคาคําตอบท่ีไดจากการคนหาในแตละคร้ังอาจจะมีคาคําตอบท่ีไมเทากัน สําหรับ
การศึกษาถึงผลกระทบของกระบวนการสุมตําแหน งเริ่ มตนและกระบวนการสุมทิศทางของ 
แมลงหวี่รวมกับปญหาทางคณิตศาสตรในแตละฟงกชัน จะถูกทําการทดสอบซํ้าเปนจํานวน 100 คร้ัง ซึ่ง
ผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะหจะถูกทําการอธิบายดวยเปอรเซ็นตความสําเร็จของการหาคาคําตอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Percentage of success) [40] เพื่อยืนยันความถูกตองของผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะห ซึ่งรูปแบบ
สมการสําหรับการวิเคราะหสามารถพิจารณาไดดังสมการที่ 3.12 

       การวิเคราะหเปอรเซ็นตความสําเร็จของการหาคาคําตอบ 

100%
100

m
PS          (3.12) 

เมื่อ m  คือ จํานวนครั้งของการไดมาซึ่งคาคําตอบแบบวงกวางภายในจํานวน 100 ครั้ง 

      รูปแบบสมการทางคณิตศาสตร [41-42] ที่ใชสําหรับการวิเคราะหประสิทธิภาพของระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม ประกอบดวย 

1.    
5

F3
1

sin 1
j

f j j x j


            (3.13) 

2.      
5 5
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1 1
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i i

f i i x i i i y i
 

  
      
  
       (3.14) 

3.  
2

2
BR 2

5.1 5 1
6 10 1 cos 10

4 8
f y x x x

  

   
         
   

     (3.15) 

4.    2 2
RF 10cos 2 10cos 2 20f x y x y            (3.16) 

5. 
30

2
SP30

1
i

i

f x


           (3.17) 

6. 
50

2
SP50

1
i

i

f x


           (3.18) 

 

ตารางที่ 3.1 สมการคณิตศาสตรสําหรับการวิเคราะหสมรรถนะของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ี 

สัญลักษณ ฟงกชัน ขนาด คาคําตอบวงกวาง จุดสุดขีด 

F3f  F3 1 -12.03125 nonzero point 

ShFf  Shubert 2 -186.7309 nonzero point 

BRf  Branin RCOC 2 0.397887 nonzero point  

RFf  Rastrigin 2 0 zero point 

SP30f  Sphere30 30 0 zero point 

SP50f  Sphere50 50 0 zero point 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3.3.3 ผลการวิเคราะหผลกระทบที่เกิดข้ึนจากกระบวนการสุมตําแหนงเร่ิมตนและกระบวนการ
สุมทิศทางของแมลงหวี่รวมกับปญหาสมการคณิตศาสตร 

       ในหัวขอน้ีจะกลาวถึง ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากกระบวนการสุมตําแหนงเริ่มตนท่ีมีการเปล่ียนแปลง
และกระบวนการสุมทิศทางของแมลงหวี่รวมกับปญหาทางดานคณิตศาสตร ที่ไดจากการวิเคราะหดวย
ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม เพื่อแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพสําหรับการคนหาคําตอบของ
วิธีการดังกลาว ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตของการหาคาคําตอบ คือ ส่ิงที่ถูกนําเสนอ สําหรับผลการ
วิเคราะหเปอรเซ็นตของการหาคาคําตอบน้ัน จะเปนการวิเคราะหเปรียบเทียบในทุกขอบเขตการ
เปล่ียนแปลงของการสุมตําแหนงเร่ิมตนของแตละฟงกชัน ซึ่งผลการวิเคราะหในหัวขอตางๆ สามารถกลาว
ไดดังนี้  

 

              3.3.3.1 ผลการวิเคราะหผลกระทบที่เกิดข้ึนจากกระบวนการสุมตําแหนงเร่ิมตนและ
กระบวนการสุมทิศทางของแมลงหวี่ เมื่อทําการกําหนดขอบเขตการสุมทิศทางเทากับ [-1,1] 

       เม่ือทําการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความสําเร็จของการหาคาคําตอบ ท่ีไดจากการวิเคราะหดวย
ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิมของ 6 ฟงกชันรวมกับการกําหนดขอบเขตการสุมทิศทางของ 
แมลงหวี่เทากับ [-1,1] สามารถอธิบายไดวา   

 

รูปที่ 3.3 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความสําเร็จของการหาคาคําตอบของฟงกชัน F3f        

                ShFf  BRf  RFf  SP30f  และ SP50f  เมื่อกําหนดขอบเขตการบินสุมทิศทางของแมลงหวี่  

                 เทากับ [-1,1] 

F3f ShFf BRf RFf SP30f SP50f
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       เม่ือขอบเขตการสุมตําแหนงเริ่มตนมีคาที่เพิ่มมากขึ้น เปอรเซ็นตความสําเร็จของการคนหาคําตอบ
จะมีคาเทากับศูนยเสมอ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม จะไมสามารถ
คนหาคาคําตอบแบบวงกวางได เม่ือทําการกําหนดขอบเขตการบินสุมใหมีคาท่ีนอยเกินไป โดยจะมีผลทํา
ใหประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบมีคาท่ีตํ่า ซ่ึงการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความสําเร็จของการหาคา
คําตอบดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.3 

 

              3.3.3.2 ผลการวิเคราะหผลกระทบที่เกิดข้ึนจากกระบวนการสุมตําแหนงเร่ิมตนและ
กระบวนการสุมทิศทางของแมลงหวี่ เมื่อทําการกําหนดขอบเขตการสุมทิศทางเทากับ [-5,5] 

       เม่ือทําการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความสําเร็จของการหาคาคําตอบ ท่ีไดจากการวิเคราะหดวย
ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิมของ 6 ฟงกชันรวมกับการกําหนดขอบเขตการสุมทิศทางของ 
แมลงหวี ่เทากับ [-5,5] สามารถอธิบายไดวา 

 

 

 

รูปที่ 3.4 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความสําเร็จของการหาคาคําตอบของฟงกชัน F3f   

                ShFf  BRf  RFf  SP30f  และ SP50f  เมื่อกําหนดขอบเขตการบินสุมทิศทางของแมลงหวี่  

                 เทากับ [-5,5] 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเพิ่มข้ึนของขอบเขตการสุมทิศทางจะมีผลทําใหประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบของระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิมมีคาท่ีเพิ่มขึ้น กลาวคือ วิธีการดังกลาวสามารถที่จะทําการคนหาคาคําตอบ

แบบวงกวางของฟงกชัน SP30f  โดยจะเกิดขึ้นในกรณีท่ีขอบเขตการสุมตําแหนงเริ่มตนมีคาเทากับ  

[-20,20] ซึ่งเม่ือทําการคํานวณเปอรเซ็นตความสําเร็จของการหาคาคําตอบ จะมีคาเทากับ 100 
เปอรเซ็นต จากผลการวิเคราะหสามารถสังเกตไดวา เมื่อขอบเขตการสุมทิศทางและขอบเขตการสุม
ตําแหนงเริ่มตน มีคาเพิ่มสูงข้ึน จะสงผลใหการคนหาคําตอบของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิมมี
แนวโนมท่ีเพิ่มสูงขึ้น จากการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความสําเร็จของการหาคาคําตอบ เมื่อกําหนด
ขอบเขตการสุมทิศทางของแมลงหวี่ เทากับ [-5,5] จะสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.4 

 

       3.3.3.3 ผลการวิ เคราะหผลกระทบที่ เ กิดข้ึนจากกระบวนการสุมตําแหนงเ ร่ิมตนและ
กระบวนการสุมทิศทางของแมลงหวี่ เมื่อทําการกําหนดขอบเขตการสุมทิศทางเทากับ [-10,10] 

       เม่ือทําการพิจารณาเปอรเซ็นตความสําเร็จของการหาคาคําตอบท่ีไดจากการวิเคราะหดวยระเบียบ
วิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.5 สามารถอธิบายไดวา  

 

 

 

รูปที่ 3.5 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความสําเร็จของการหาคาคําตอบของฟงกชัน F3f   

                ShFf  BRf  RFf  SP30f  และ SP50f  เมื่อกําหนดขอบเขตการบินสุมทิศทางของแมลงหวี่  

                 เทากับ [-10,10] 
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       เมื่อทําการเพิ่มขอบเขตของการสุมทิศทางใหมีคาเทากับ [-10,10] จากผลการวิเคราะหของระเบียบ
วิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม สามารถอธิบายไดวาประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบของวิธีการดังกลาว
มีคาที่เพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงจากรูปสามารถสังเกตไดวา เมื่อทําการเพิ่มขอบเขตการสุมตําแหนงเริ่มตน ระเบียบวิธี

ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิมสามารถหาคาคําตอบของฟงกชัน RFf  ได ซ่ึงเมื่อทําการพิจารณาเปอรเซ็นต

ความสําเร็จของการหาคาคําตอบ พบวา เปอรเซ็นตการหาคาไดของคําตอบจะมีคาท่ีเพิ่มสูงขึ้นเปนลําดับ 
สิ่งหนึ่งที่นาสังเกตจากผลการวิเคราะห คือ เปอรเซ็นตการหาคาไดจะเกิดขึ้นกับฟงกชันที่มีคาเทากับศูนย
เทาน้ัน แตจะไมเกิดขึ้นกับฟงกชันที่มีคาคําตอบเปนจํานวนเต็มลบ 

 

       3.3.3.4 ผลการวิ เคราะหผลกระทบที่ เ กิดขึ้นจากกระบวนการสุมตําแหนงเ ร่ิมตนและ
กระบวนการสุมทิศทางของแมลงหวี่ เมื่อทําการกําหนดขอบเขตการสุมทิศทางเทากับ [-20,20] 

       เม่ือทําการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความสําเร็จของการหาคาคําตอบ ท่ีไดจากการวิเคราะหดวย
ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิมของ 6 ฟงกชันรวมกับการกําหนดขอบเขตการสุมทิศทางของ 
แมลงหวี่ เทากับ [-20,20] สามารถอธิบายไดวา  
 

 

รูปที่ 3.6 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความสําเร็จของการหาคาคําตอบของฟงกชัน F3f   

                ShFf  BRf  RFf  SP30f  และ SP50f  เมื่อกําหนดขอบเขตการบินสุมทิศทางของแมลงหวี่  

                 เทากับ [-20,20] 
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       เปอรเซ็นตความสําเร็จของการหาคาคําตอบจะมีคาที่สอดคลองกับการเพิ่มข้ึนของขอบเขตการบิน
สุมและขอบเขตการสุมตําแหนงเร่ิมตน ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.6 จากรูป สามารถสังเกตเห็นไดอยาง
ชัดเจนวา เมื่อทําการเพิ่มพื้นท่ีของการคนหาคําตอบ ประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบของระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม จะมีคาท่ีเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย ซ่ึงเม่ือทําการกําหนดขอบเขตการสุมทิศทาง
ของแมลงหวี่ใหมีคาเทากับ [-20,20] ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม สามารถท่ีจะหาคาคําตอบ 

ของฟงกชัน RFf  SP30f  และ SP50f  ได สําหรับการลูเขาของคําตอบของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลง

หวี่ด้ังเดิมกับการคนหาคาคําตอบของฟงกชัน F3f  ShFf  BRf  RFf  SP30f  และ SP50f  เม่ือทําการ

กําหนดขอบเขตการสุมตําแหนงเร่ิมตนและขอบเขตการสุมทิศทางของแมลงหวี่ ใหมีคาเทากับ [-20,20] 
จะสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.7 (ก) – (ฉ) ตามลําดับ  
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(จ)                                                        (ฉ) 
 

รูปที่ 3.7 การลูเขาของคําตอบของฟงกชัน F3f  ShFf  BRf  RFf  SP30f  และ SP50f   

      เม่ือกําหนดขอบเขตการบินสุมทิศทางของแมลงหวี่ เทากับ [-20,20] 
 

       จากรูปท่ี 3.7 แสดงการลูเขาของคําตอบของฟงกชัน F3f  ShFf  BRf  RFf  SP30f  และ SP50f  

เมื่อทําการกําหนดขอบเขตการบินสุมทิศทางของแมลงหวี่ เทากับ [-20,20] จากรูปสามารถสังเกตไดวา 

การลูเขาของคําตอบของฟงกชัน F3f  ShFf  และ BRf  จะไมเกิดการลูเขาของคําตอบต้ังแตรอบแรกของ

การทํางาน ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.7 (ก) – (ค) ตามลําดับ สําหรับการลูเขาของคําตอบของฟงกชัน 

RFf  SP30f  และ SP50f  จะสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.7 (ง) – (ฉ) จากรูปสามารถอธิบายไดวา การลูเขา

ของคําตอบสามารถเกิดขึ้นไดอยางถูกตองและแมนยํา เม่ือทําการเพิ่มพื้นท่ีสําหรับการคนหาคําตอบใหมี
ความเหมาะสมกับการแกไขปญหาในแตละฟงกชัน 

       จากผลการวิเคราะหผลกระทบท่ีเกิดขึ้นเ น่ืองจากกระบวนการสุมตําแหนงเริ่มตนที่ มีการ
เปล่ียนแปลงรวมกับการกําหนดขอบเขตของกระบวนการสุมทิศทางของแมลงหวี่ในแตละกรณี จะสามารถ
ทําการสรุปผลการวิเคราะหดังกลาวไดดังตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.2 ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตความสําเร็จของการหาคาคําตอบของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ
แมลงหวีด้ั่งเดิม เม่ือขอบเขตการสุมตําแหนงเริ่มตนและขอบเขตการสุมทิศทางของแมลงหว่ีเปลี่ยนแปลง 

พารามิเตอร เปอรเซ็นตความสําเร็จของการหาคาคําตอบ เปอรเซ็นตความสําเร็จเฉลี่ย 

FR  LR  F3f  SHf  BRf  RAf  SP30f  SP50f  Average %PS  

 1,1   1,1  0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางที่ 3.2 (ตอ) ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตความสําเร็จของการหาคาคําตอบของระเบียบวิธีขั้นตอน     
                   แบบแมลงหวี่ด้ังเดิม เมื่อขอบเขตการสุมตําแหนงเริ่มตนและขอบเขตการสุมทิศทางของ 
                   แมลงหวีเ่ปลี่ยนแปลง 

พารามิเตอร เปอรเซ็นตความสําเร็จของการหาคาคําตอบ เปอรเซ็นตความสําเร็จเฉลี่ย 

FR  LR  F3f  SHf  BRf  RAf  SP30f  SP50f  Average %PS  

 1,1   5,5  0 0 0 0 0 0 0 

 1,1   10,10  0 0 0 0 0 0 0 

 1,1   20,20  0 0 0 0 0 0 0 

 5,5   1,1  0 0 0 0 0 0 0 

 5,5   5,5  0 0 0 0 0 0 0 

 5,5   10,10  0 0 0 0 0 0 0 

 5,5   20,20  0 0 0 0 100 0 16.7 

 10,10   1,1  0 0 0 14 100 0 19.0 

 10,10   5,5  0 0 0 20 100 0 20.0 

 10,10   10,10  0 0 0 28 100 0 21.3 

 10,10   20,20  0 0 0 62 100 0 27.0 

 20,20   1,1  0 0 0 90 100 0 31.70 

 20,20   5,5  0 0 0 94 100 0 32.30 

 20,20   10,10  0 0 0 96 100 0 32.70 

 20,20   20,20  0 0 0 100 100 100 50.00 

 

      จากตารางที่ 3.2 แสดงการวิเคราะหเปอรเซ็นตความสําเร็จของการหาคาคําตอบของระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม เมื่อทําการประยุกตใชงานรวมกับการแกไขปญหาทางดานคณิตศาสตร ซึ่ง
จากตารางที่ 3.2 สามารถกลาวสรุปไดวา 

       1. ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตความสําเร็จของการหาคาคําตอบ ของฟงกชัน F3f  SHf  และ BRf  

จะมีคาเทากับศูนยเสมอ ไมวาขอบเขตการสุมตําแหนงเริ่มตนและขอบเขตการสุมทิศทางจะมีคาเทาไหรก็
ตาม 

       2. เมื่อขอบเขตการสุมตําแหนงเริ่มตนและขอบเขตการสุมทิศทางของแมลงหวี่ มีคามากขึ้น ผลการ

วิเคราะหเปอรเซ็นตความสําเร็จของการหาคาคําตอบของฟงกชัน RAf  SP30f  และ SP50f  จะมีคาที่เพิ่ม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สูงข้ึน ซึ่งคาคําตอบแบบวงกวางของทั้ง 3 ฟงกชัน จะมีคาเทากับศูนย ดังนั้นสามารถกลาวไดวาระเบียบ
วิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม สามารถคนหาคําตอบได เมื่อคาคําตอบแบบวงกวางมีคาเทากับศูนย และ
ขอบเขตการสุมตําแหนงเริ่มตนและขอบเขตการสุมทิศทางมีคาที่มากพอสําหรับการคนหาคําตอบ 

       3. ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตของการหาคาคําตอบเฉลี่ย จะมีคาท่ีนอยมากไมวาขอบเขตการสุม
ตําแหนงเริ่มตนและขอบเขตการสุมทิศทางจะมีคาเทาไหรก็ตาม ดังนั้นสามารถกลาวไดวา ระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ ไมสามารถที่จะแกไขปญหาการหาคาที่เหมาะสมไดอยางมีประสิทธิภาพเทาท่ีควร 

 

3.3.4 การวิเคราะหผลการคํานวณคาความหนาแนนกล่ิน สําหรับการคนหาแหลงอาหารของแมลงหวี่ 

       สําหรับการศึกษาถึงผลกระทบของการคํานวณคาความหนาแนนกล่ิน สําหรับการคนหาแหลง
อาหารของแมลงหวี่ ถือไดวาเปนอีกกระบวนการหน่ึงที่มีความสําคัญของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ี
ด้ังเดิม เนื่องจากวากระบวนการดังกลาวจะเปนตัวแทนของแมลงหวี่แตละกลุม ซึ่งจะถูกแทนคาลงไปใน
ฟงกชันวัตถุประสงค ดังน้ันรูปแบบการกระจายสําหรับการคนหาคําตอบของคาความหนาแนนกลิ่น หรือ
กลาวอีกนัยหน่ึง คือ รูปแบบการแจกแจงความนาจะเปนของขอมูลนําเขา (Input probability model)  
คือ สิ่งที่มีความสําคัญสําหรับการพิจารณา ดังนั้นในหัวขอดังกลาวน้ีจะทําการพิจารณาสมการฟงกชันการ
คํานวณคาความหนาแนนกล่ินสําหรับการคนหาคําตอบของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม  

 

       3.3.4.1 ผลการวิเคราะหการคํานวณคาความหนาแนนกล่ิน สําหรับการคนหาแหลงอาหารของ
แมลงหวี่ 

       สําหรับผลการวิเคราะหการคํานวณคาความหนาแนนกลิ่น สําหรับการคนหาแหลงอาหารของแมลง
หวี่นั้น จะสามารถทําการพิจารณาไดจากทฤษฎีการคํานวณฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของตัว
แปรสุมตอเน่ืองท่ีไดทําการกลาวไวในบทที่ 2 มาทําการรวมพิจารณา ซ่ึงผลการวิเคราะหสามารถทําการ
อธิบายไดดังน้ี 

เมื่อกําหนดให 

ขอบเขตการสุมตําแหนงเริ่มตนของแมลงหว่ี  LR  เทากับ  1,1  

ขอบเขตการสุมทิศทางของแมลงหวี่  FR  เทากับ  5,5  

 _X axis a rand LR   และ  _Y axis b rand LR   

 m rand FR  และ  n rand FR  

เมื่อ a  และ b  คือคาคงที่ และ m  และ n  คือ ตัวแปรตอเน่ืองอิสระ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังน้ัน  

   
2 2

1
iS

a m b n


  
       (3.19) 

โดย 0 10iS   

       เม่ือทําการกําหนดใหฟงกชันการคํานวณคาความหนาแนนกล่ิน สําหรับการคนหาแหลงอาหารของ
แมลงหวี่ ฟงกชันของตัวแปรอิสระที่มีการแพรกระจายของตัวแปรสุมแบบสม่ําเสมอภายในชวง (0,10)  

ดังน้ันฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของฟงกชันการคํานวณคาความหนาแนนกล่ินจะมีคาเทากับ 

 
1

1
10

iP S          (3.20) 

       จากการที่ทําการกําหนดให m  และ n  คือตัวแปรอิสระตอเนื่องที่มีการแจกแจงแบบเอกรูป ดังนั้น 

     
1

,
100

f m n f m f n         (3.21) 

       เพื่อความงายสําหรับการพิจารณาจะทําการกําหนดให a  และ b  มีคาเทากับ 0  

ดังน้ัน 

 
2 2

1
1 1iP S P

m n

 
   

 
          (3.22) 

        
2

2

1 1 1 5 5 5

1 1 5 5 1 5
, , ,

m

n m n m n mm
f m n d d f m n d d f m n d d

 

     
           (3.23) 

   0.4 0.4
50


             (3.24) 

   0.8628            (3.25) 

เน่ืองจาก  
1

1
10

iP S     

       ดังนั้น ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของฟงกชันการคํานวณคาความหนาแนนกล่ิน สําหรับ
การคนหาแหลงอาหารของแมลงหวี่ จึงไมใชรูปแบบของการแจกแจงแบบสม่ําเสมอของตัวแปรสุม 
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       3.3.5 สรุปผลการวิเคราะหของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีดั้งเดิม 

       สําหรับผลที่ไดจากการวิเคราะหของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิมน้ัน จะสามารถทําการ
สรุปและอธิบายไดดังน้ี 

1. ระเบียบวิธี ข้ันตอนแบบแมลงห ว่ี ด้ังเ ดิม ไมสามารถท่ีจะทําการคนหาคําตอบที่ เปน 
จํานวนเต็มลบได เนื่องจากฟงกชันการคํานวณคาความหนาแนนกลิ่น สําหรับการคนหาแหลง
อาหารของแมลงหว่ี มีคามากกวา ศูนย เสมอ  0iS   

2. เมื่อทําการกําหนดคาขอบเขตการสุมตําแหนงเริ่มตน  LR  ใหมีคามาก และ ขอบเขตการสุม

ทิศทาง  FR  ใหมีคานอย ผลจากการวิเคราะหสามารถกลาวไดวา การเปลี่ยนแปลงคา

ขอบเขตการสุมทิศทาง มีผลตอการคํานวณคาความหนาแนนกลิ่นนอยมาก ดังนั้นสามารถ
กลาวไดวาระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม ไมสามารถท่ีจะหลีกเลี่ยงกับการคนหา
คําตอบที่ไดมาซึ่งคาคําตอบแบบทองถิ่นได เมื่อขอบเขตการสุมทิศทางมีคาท่ีนอยเกินไป  

3. เมื่อทําการกําหนดคาขอบเขตการสุมตําแหนงเริ่มตน  LR  และ ขอบเขตการสุมทิศทาง

 FR  ใหมีคามาก ผลจากการวิเคราะหสามารถกลาวไดวา การคํานวณคาความหนาแนนกลิ่น

ของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม จะมีคาที่ใกลจุดศูนย ดังนั้นสามารถกลาวไดวา
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิมสามารถหาคาคําตอบได เมื่อคาคําตอบแบบวงกวางของ
ฟงกชันมีคาเทากับ ศูนย 

4. เมื่อทําการพิจารณาฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของความหนาแนนกลิ่น จะพบวา
รูปแบบการกระจายตัวของคําตอบไมใชรูปแบบของการแจกแจงแบบสม่ําเสมอ ดังนั้นรูปแบบ
พฤติกรรมของคําตอบท่ีไดจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม จึงไม
เกิดความหลากหลายของกลุมคําตอบ ซ่ึงมีผลทําใหเกิดการลดประสิทธิภาพในการคนหา
คําตอบของวิธีการดังกลาว 
 

3.4  ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถกูปรับปรุง 

       เมื่อทําการศึกษาถึงระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิมและทราบถึงขอจํากัดที่เกิดขึ้นของวิธีการ
ดังกลาวแลวน้ัน ในหัวขอน้ีจะเปนการนําเสนอกระบวนการท่ีสําคัญสําหรับทําการปรับปรุงสมรรถนะของ
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม เพื่อใหมีประสิทธิภาพที่เพิ่มมากขึ้นสําหรับการคนหาคําตอบและ
เพื่อใหเกิดความเหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชงานกับปญหาการหาคาท่ีเหมาะสมที่ สุดใน
หลากหลายปญหา โดยวิธีการท่ีถูกปรับปรุงน้ันจะถูกเรียกวา ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ ท่ีถูก
ปรับปรุง โดยหัวขอที่นําเสนอสามารถกลาวไดดังนี ้

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3.4.1 การปรับปรุงระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ดั้งเดิม 

       ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง ถูกพัฒนาตอยอดมาจากระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ
แมลงหวี่ด้ังเดิม โดยเปนการลดขอจํากัดบางประการท่ีเกิดข้ึนของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม 
ซึ่งกระบวนการสําหรับการปรับปรุงสมรรถนะของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิมนั้น จะสามารถ
อธิบายไดดังน้ี  

 

       3.4.1.1 กระบวนการคนหาที่ครอบคลุมพื้นที่ของการคนหาคําตอบ 

       จากการศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นของขอบเขตการสุมตําแหนงเริ่มตน  LR  และ ขอบเขตการ

สุมทิศทาง  FR  พบวา เม่ือคาพารามิเตอรทั้งสองมีขอบเขตที่เพิ่มสูงขึ้น ประสิทธิภาพสําหรับการคนหา

คําตอบมีแนวโนมท่ีเพิ่มมากข้ึนตามไปดวย อีกท้ังเมื่อทําการพิจารณาฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปน
ของฟงกชันการคํานวณคาความหนาแนนกลิ่น พบวา ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิมมีขอจํากัด
สําหรับการคนหาคําตอบที่ไดมาซ่ึงคาคําตอบแบบวงกวาง ดังนั้นกระบวนการคนหาท่ีครอบคลุมพื้นที่ของ
การคนหาคําตอบ คือ ส่ิงที่ถูกพิจารณา โดยปกติแลวการพิจารณาเก่ียวกับความสามารถในการคนหา
คําตอบท่ีครอบคลุมพื้นท่ีของการคาหาคําตอบน้ัน จะสามารถทําไดโดยการจัดกลุมยอย (subgroup) 
ใหกับอนุภาค [43-44] เมื่อทําการแบงอนุภาคออกเปนกลุมยอยๆ โดยท่ีแตละกลุมยอยจะมีคาความ
เหมาะสมที่ดีที่สุดของตนเองอยู ซึ่งพฤติกรรมดังกลาวนี้จะสงผลทําใหอนุภาคในแตละกลุมยอย สามารถ
ทําการคนหาคําตอบท่ีครอบคลุมพื้นท่ีของการคนหาคําตอบไดมากขึ้น หรือกลาวอีกนัยหน่ึงคืออนุภาค
ดังกลาวจะมีรูปแบบการแพรกระจายตัวแบบสมํ่าเสมอในการคนหาคําตอบที่ครอบคลุมพื้นท่ีของการ
คนหาคําตอบ [14] 

       สําหรับกระบวนการจัดกลุมยอย ท่ีถูกนํามาพิจารณาสําหรับการปรับปรุงสมรรถนะของระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิมนั้น จะทําการแบงออกเปน 2 กลุม กลาวคือ กลุมแรกจะถูกกําหนดข้ึน เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบ โดยจะทําการคนหาคําตอบแบบสุม ที่ครอบคลุมพื้นที่ของคา
คําตอบแบบวงกวาง ซึ่งคําตอบท่ีไดน้ันจะเปนคําตอบที่ใกลเคียงกับคาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด จากนั้น
คําตอบที่ไดจากประชากรกลุมแรกจะถูกใชเปนจุดเร่ิมตนสําหรับการคนหาคําตอบของประชากรในกลุมท่ี
สอง โดยจะทําการคนหาคําตอบแบบวงแคบ เพื่อกอใหเกิดการลูเขาของคาคําตอบที่มีความถูกตองและ
แมนยํามากท่ีสุด ซึ่งกระบวนการดังกลาวน้ีจะทําการเพิ่มลงไปในกระบวนการคนหาโดยอาศัยอวัยวะ
สําหรับการดมกล่ินของแมลงหวีข่องระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีแบบด้ังเดิม  
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       3.4.1.2 กระบวนการเพิ่มความถูกตองสําหรับการคนหาคําตอบ 

       จากผลกระทบที่เกิดขึ้นของฟงกชันการคํานวณคาความหนาแนนกล่ิน สําหรับการคนหาแหลง
อาหารของแมลงหวี่  iS  พบวา ฟงกชันการคํานวณคาความหนาแนนของกลิ่น จะมีคาท่ีมากกวา ศูนย 

เสมอ ซึ่งแสดงใหเห็นวาระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิมน้ัน ไมสามารถท่ีจะคนหาคําตอบท่ีเปน
จํานวนเต็มลบได ดังนั้น สําหรับการปรับปรุงในกระบวนการดังกลาว จะสามารถทําการพิจารณาไดจาก
งานวิจัยของ Fuqiang Xu และ Youtian Tao [24] ที่ไดนําเสนอวิธีการแกไขปญหาดังกลาว โดยการเพิ่ม
ฟงกชันเคร่ืองหมาย (sign function) ลงไปในฟงกชันการคํานวณคาความหนาแนนกลิ่น ซึ่งมีผลทําให
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม สามารถท่ีจะหาคาคําตอบที่เปนจํานวนเต็มลบได 

 

       3.4.1.3 กระบวนการเพิ่มความเร็วสําหรับการคนหาคําตอบ 

       กระบวนการสุดทายสําหรับการปรับปรุงระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม คือ กระบวนการ
เพิ่มความเร็วสําหรับการคนหาคําตอบ เนื่องจากวากระบวนการคนหาท่ีครอบคลุมพื้นท่ีสําหรับการคนหา
คําตอบ คือกระบวนการท่ีทําใหเกิดความหลากหลายในการคนหาคําตอบของกลุมประชากร ซ่ึงมีผลทําให
เกิดความแมนยําของการไดมาซึ่งคาคําตอบแบบวงกวาง แตอยางไรก็ตาม เมื่อมีการเพิ่มพื้นที่สําหรับการ
คนหาคําตอบ น่ันยอมหมายความวาจํานวนของอนุภาคภายในกลุมจะตองใชระยะเวลาในการคํานวณท่ี
นานข้ึน และเม่ือทําการพิจารณารวมกับขนาดของกลุมประชากร ยอมหลีกเล่ียงไมไดท่ีจะตองพบกับ
ปญหาดังกลาว ดังนั้นเพื่อทําการแกไขปญหาที่เกิดขึ้น การปรับตัวไดของกลุมประชากร คือสิ่งท่ีถูก
พิจารณา สําหรับการศึกษาถึงการปรับขนาดของกลุมประชากรเพื่อใหเกิดความเหมาะสมสําหรับปญหา
การหาคาท่ีเหมาะสมที่สุดกับปญหาในแตละปญหาน้ัน ไดมีการศึกษากันอยางแพรหลายในปจจุบัน  
[45-46] ซึ่งจากการศึกษาดังกลาวพบวา ถึงแมวาจะทําการกําหนดขนาดของกลุมประชากรใหเกิดความ
เหมาะสมกับการแกไขปญหาตางๆแลวน้ัน อยางไรก็ตามระยะเวลาในการประมวลก็ยังไมเกิดการ
เปล่ียนแปลงมากนัก ดังน้ันวิธีการที่เหมาะสมท่ีสุดสําหรับการแกไขปญหาดังกลาวคือ ความสามารถใน
การปรับตัวไดของกลุมประชากร เนื่องจากวากระบวนการทางธรรมชาติของส่ิงมีชีวิตน้ัน ขนาดของกลุม
ประชากร คือตัวแปรสําคัญที่มีการเปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา ดังนั้นเพื่อใหเกิดความสอดคลองกับ
กระบวนดังกลาว การปรับตัวไดของกลุมประชากร คือ วิธีการท่ีมีความเหมาะสมมากที่สุดกับการนํามา
ประยุกตใชงานรวมกับกระบวนการหาคาที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงมีผลทําใหสามารถลดระยะเวลาในการ
คํานวณ อีกทั้งยังเปนวิธีการที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของความแมนยําในการคนหาคําตอบอีกดวย ดังนั้น
กระบวนการปรับปรุงสมรรถนะของการคนหาคําตอบของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม โดยใช
วิธีการปรับตัวไดของกลุมประชากร เพื่อลดระยะเวลาในการคํานวณ คือ สิ่งท่ีถูกพิจารณา  
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       3.4.2. ขั้นตอนการทํางานของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง 

       เมื่อทราบถึงกระบวนการท่ีสําคัญสําหรับการปรับปรุงสมรรถนะของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่
ด้ังเดิมแลวนั้น ในหัวขอนี้จะทําการอธิบายถึงข้ันตอนการใชงานของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูก
ปรับปรุงรวมกับปญหาของการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุด ซึ่งขั้นตอนดังกลาวสามารถอธิบายไดดังน้ี 

 

       3.4.2.1 กระบวนการกําหนดคาพารามิเตอรเ ร่ิมตนและตําแหนงการบินสุมเ ร่ิมตนของ 
กลุมแมลงหวีข่องระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง 

       พารามิเตอรที่สําคัญของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุงนั้น จะประกอบดวย  

       จํานวนรอบของการทําซ้ํามากท่ีสุด ซึ่งจะทําการกําหนดใหมีคาเทากับตัวแปร T  

       ขนาดของกลุมประชากร ซ่ึงจะทําการกําหนดใหมีคาเทากับตัวแปร N P  

       ขอบเขตการสุมตําแหนงเริ่มตนของกลุมแมลงหวี่ในแนวแกน x  และ แนวแกน y  ซ่ึงสามารถ

แสดงไดดังสมการที่ 3.26 และ 3.27 ตามลําดับ 

 _X axis rand UB LB LB          (3.26) 

 _Y axis rand UB LB LB          (3.27) 

เมื่อ rand  คือ ฟงกชันการสุมที่มีรูปแบบการแจกแจงแบบเอกรูปตอเน่ือง ในชวง  0 1  

     UB  และ LB  คือ ขอบเขตบน และ ขอบเขตลาง ของตําแหนงกลุมแมลงหวี่ในระนาบ 2 มิติ สําหรับ
การคนหาคําตอบ 

 

       3.4.2.2 กระบวนการคนหาโดยอาศัยจมูกสําหรับการดมกล่ินของแมลงหวี่ของระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง 

       สําหรับกระบวนการคนหาโดยอาศัยจมูกสําหรับการดมกลิ่นน้ัน จํานวนประชากรของแมลงหว่ีจะถูก
สรางขึ้นจากการกระบวนการสุม โดยกลุมประชากรจะถูกแบงออกเปน 2 กลุม เพื่อใหเกิดการคนหาท่ี
ครอบคลุมพื้นท่ีของการหาคําตอบ สําหรับประชากรในกลุมแรกน้ัน จะทําการคนหาคําตอบแบบสุม ท่ี
ครอบคลุมพื้นท่ีของคาคําตอบแบบวงกวาง ซ่ึงคําตอบที่ไดนั้นจะเปนคําตอบท่ีใกลเคียงกับคาคําตอบท่ี
เหมาะสมที่สุด จากนั้นคําตอบที่ไดจากประชากรกลุมแรกจะถูกใชเปนจุดเร่ิมตนสําหรับการคนหาคําตอบ
ของประชากรในกลุมท่ีสอง โดยจะทําการคนหาคําตอบแบบวงแคบ เพื่อกอใหเกิดการลูเขาของคาคําตอบ
ที่มีความถูกตองและแมนยํามากท่ีสุด ซ่ึงกระบวนการดังกลาวสามารถแสดงไดดังสมการ 
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       กลุมแมลงหวี่กลุมท่ี 1  

 iX rand UB LB LB           (3.28) 

 iY rand UB LB LB           (3.29) 

 

       กลุมแมลงหวี่กลุมท่ี 2  

 _iX X axis rand UB LB LB          (3.30) 

 _iY Y axis rand UB LB LB          (3.31) 

เมื่อ i  คือ ประชากรในกลุมแรก จนกระทั่งถึง ประชากรในกลุม NP  

     UB  และ LB  คือ ขอบเขตบน และ ขอบเขตลาง ของทิศทางการบินสุมของกลุมแมลงหวี่ในระนาบ 
2 มิติ สําหรับการคนหาคําตอบ 

       จากน้ันแมลงหวี่ในแตละกลุมจะถูกคํานวณหาคาระยะทางจากบริเวณตําแหนงของแหลงอาหารไป
ยังจุดเริ่มตนของพื้นที่สําหรับการคนหาคําตอบในระนาบ 2 มิติ  iDist และทําการคํานวณหาคาความ

หนาแนนของกลิ่น  iS โดยจะทําการเพิ่มฟงกชันเครื่องหมาย (sign function) ลงไปในการคํานวณคา

ความหนาแนนของกลิ่นเปนขั้นตอนตอไป ซึ่งการคํานวณหาคาความหนาแนนของกล่ินน้ัน คาดังกลาวจะ
เปนสวนกลับของคาระยะทางท่ีไดจากการคํานวณในกระบวนการกอนหนาน้ี ดังนั้นคาความหนาแนนของ
กล่ิน ถือวาเปนพารามิเตอรท่ีมีความสําคัญ ที่ซึ่งกอใหเกิดผลเฉลยของคําตอบในบริเวณขอบเขตสําหรับ
การคนหาคําตอบ ซึ่งกระบวนการดังกลาวสามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.32 และ 3.33 ตามลําดับ 

 2 2
i i iDist X Y         (3.32) 

  /i iS sign Dist        (3.33) 

       สําหรับกระบวนการสุดทายของกระบวนการคนหาคําตอบโดยอาศัยจมูกสําหรับการดมกล่ิน คือ 
การแทนคาความหนาแนนของกล่ิน ลงไปในฟงกชันความหนาแนนของกลิ่น หรือ ฟงกชันวัตถุประสงค ซึ่ง
กระบวนการดังกลาวสามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.34  

 i iSmell Fitness S        (3.34) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3.4.2.3 กระบวนการคนหาโดยอาศัยตาสําหรับการมองเห็นของแมลงหวี่ของระเบียบวิธีข้ันตอน
แบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง 

       สําหรับกระบวนการคนหาคําตอบโดยอาศัยตาสําหรับการมองเห็นนั้น จะเปนกระบวนสุดทายของ
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม สําหรับขั้นตอนแรกของกระบวนการคนหาโดยอาศัยอวัยวะ
สําหรับการมองเห็น คือ การตรวจสอบตําแหนงของแมลงหว่ีที่มีคาความหนาแนนกลิ่นมากที่สุด ซ่ึง
กระบวนการดังกลาวสามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.35 

      , maxbestSmell bestIndex Smell       (3.35) 

       จากน้ันคาความหนาแนนของกลิ่นดังกลาว  bestSmell  จะถูกทําการพิจารณาเปรียบเทียบกับคา

ความหนาแนนของกลิ่นในรอบที่ผานมา  Smellbest ในกรณีท่ีคาความหนาแนนของกล่ินปจจุบันมีคาท่ี

ดีกวาคาความหนาแนนของกล่ินในรอบที่ผานมา คาความหนาแนนของกล่ินในรอบที่ผานมานี้จะถูกทําการ
กําหนดใหมีคาเทากับ คาความหนาแนนของกลิ่นในรอบปจจุบัน โดยกระบวนการดังกลาวน้ี คือ 
กระบวนการที่กลุมแมลงหวี่ ทําการบินไปยังตําแหนงของแหลงอาหารท่ีมีคาความหนาแนนของกลิ่นมาก
ที่สุด โดยใชอวัยวะการมองเห็น ซ่ึงรูปแบบของกระบวนการดังกลาวสามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.36 ถึง 
3.38 ตามลําดับ 

Smellbest bestSmell       (3.36) 

 axisX x bestIndex        (3.37) 

 axisY y bestIndex         (3.38) 

 

       จากน้ันจะเขาสูกระบวนการคนหาคําตอบโดยอาศัยอวัยวะสําหรับการดมกลิ่นและการมองเห็นของ
แมลงหวี่ในรอบการทํางานท่ี 2 จนกระทั่งถึงรอบสุดทายของการทํางาน และเม่ือกระบวนการดังกลาว
ดําเนินการเสร็จส้ิน กระบวนการทําซํ้าของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุงจะถูกดําเนินการ
ขึ้น จนกระทั่งทําการคนหาคําตอบที่มีความเหมาะสมมากท่ีสุด หรือ ครบจํานวนรอบของการทําซํ้า 
กระบวนการทํางานตางๆ จะหยุดลง โดยท่ีกระบวนการเพิ่มความเร็วสําหรับการคนหาคําตอบน้ันจะถูก
นํามาใชในกระบวนทําซ้ําของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง  

      เพื่อใหเกิดความเขาใจที่เพิ่มมากขึ้น การเปรียบเทียบรหัสเทียมระหวางระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลง
หว่ีด้ังเดิมและระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง จะสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.8 
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        รูปที่ 3.8 การเปรียบเทียบรหัสเทียมระหวางระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิมและ 
                          ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง 
 

 

        รูปที่ 3.9 กระบวนการคนหาอาหารของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง 
 

Initialization NP, T, randValue ;

Random initialization the position of population (X_axis, Y_axis) ;

Xi = X_axis+randValue ;

Yi = Y_axis+randValue ;

Si = 1/Disti ;

Smelli = fitness(Si) ;

[bestSmell, bestIndex]= max(Smell) ;

Smellbest = bestSmell ;

  ;

X_axis = X(bestIndex) ;

Y_axis = Y(bestIndex) ;

while t < T

Xi = X_axis+randValue ;

Yi = Y_axis+randValue ;

Si = 1/Disti ;

Smelli = fitness(Si) ;

[bestSmell, bestIndex]= max(Smell) ;

if bestSmell > Smellbest

Smellbest = bestSmell ;

X_axis = X(bestIndex) ;

Y_axis = Y(bestIndex) ;

end if

t = t + 1 ;

end while

1:

2:

3:

4:

5:

6:

7:

8:

9:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

Disti =  2 2
i iX Y

Disti =  2 2
i iX Y

while  i < NP

end while

while  i < NP

end while

26:

27:

28:

30:

 2 2
i iX Y

 2 2
i iX Y




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3.5  บทสรุป 

       ในบทนี้ไดกลาวถึงแนวคิดพื้นฐานของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม ซึ่งเปนวิธีการใหมของ
กระบวนการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบเชาวปญญาเชิงเคลื่อนที่เปนกลุม โดยกระบวนการในการคนหา
คําตอบของวิธีการดังกลาวมีความนาสนใจ กลาวคือ เปนวิธีการท่ีสามารถคนหาคําตอบไดอยางรวดเร็ว
และงายตอการทําความเขาใจ เน่ืองจากโปรแกรมการใชงานมีความสั้นมากกวาวิธีการหาคําตอบแบบอื่นๆ 
เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิมสําหรับการแกไขปญหาท่ีมีขนาด
ใหญและซับซอนมากขึ้น จึงไดมีการนําเสนอระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง ซึ่งถูกพัฒนา
ตอยอดมาจากระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม โดยจะเปนการเพิ่มกระบวนการท่ีสําคัญเขาไปใน
กลไกการคนหาคําตอบของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม ซ่ึงมีผลทําใหระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ
แมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง มีความแมนยําและรวดเร็วในการคนหาคําตอบมากกวาระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ
แมลงหวี่แบบด้ังเดิม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

การประยุกตใชงานระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง
รวมกับปญหาทางดานคณิตศาสตร 

 

4.1 บทนํา 

       ในบทนี้การหาคาที่เหมาะสมท่ีสุดดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง จะถูกนํามา
ประยุกตใชงานรวมกับการแกไขปญหาทางดานคณิตศาสตร โดยวิธีการดังกลาวจะถูกนําเสนอสําหรับการ
หาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปญหาฟงกชันเชิงพื้นผิว จํานวน 6 ฟงกชัน ซึ่งบางฟงกชันไดมีการกลาวไว
เบื้องตนในบทท่ี 3 สําหรับในบทนี้เพื่อแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบที่มีความรวดเร็ว 
และ แมนยํา ของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ ท่ีถูกปรับปรุง ผลลัพธจากการคํานวณเชิงเลข 
ยกตัวอยางเชน รูปแบบการกระจายตัวของการคนหาคําตอบ การลูเขาของคําตอบของฟงกชันเชิงพื้นผิว 
จะถูกนํามาพิจารณาและเปรียบเทียบรวมกับผลลัพธของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม และ 
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม  

 

4.2 การประเมินสมรรถนะของระเบียบวิธีขั้นตอนสําหรับการหาคาที่เหมาะสมที่สุด 

       กระบวนการที่สําคัญสําหรับการประเมินสมรรถนะของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ ท่ีถูก
ปรับปรุงน้ัน จะประกอบดวยกระบวนการท่ีสําคัญ 2 กระบวนการ [47] คือ กระบวนการทดสอบความ
แมนยํา และ กระบวนการทดสอบความเร็ว ซ่ึงกระบวนการดังกลาวนี้ จะถูกนํามาใชเพื่อยืนยันความ
ถูกตองของผลลัพธที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุงรวมกับการ
แกไขปญหาทางดานคณิตศาสตร ซึ่งแตละกระบวนการสามารถอธิบายไดดังนี ้

 

       4.2.1 ความแมนยําของกระบวนการคนหาคําตอบ (Accuracy) 

       สําหรับการทดลองใดๆ ที่มีการทดลองซํ้า หลายๆ ครั้ง เพื่อใหไดมาซึ่งคําตอบท่ีมีความเหมาะสม
มากท่ีสุดของกลุมคําตอบ จะเรียกวาเปนการวิเคราะหเชิงสถิติ โดยคาคําตอบท่ีไดจากการวิเคราะหเชิง
สถิตินั้น สามารถที่จะทําการกําหนดคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบได ซึ่งคาคําตอบท่ีดีท่ีสุดที่ไดจากการ
วิเคราะหเชิงสถิติจะเรียกวา คาเฉลี่ยเลขคณิต (Arithmetic Mean; X ) และ การกําหนดคาความ
คลาดเคล่ือนเชิงสถิติ จะเรียกวา สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation; SD )  
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          4.2.1.1 คาเฉล่ียเลขคณิต  

       คือ การวิเคราะหขอมูลในระดับอัตรภาคชั้น (Interval Scales) หรือ ระดับอัตราสวน (Ratio 
Scales) โดยขอมูลดังกลาวจะเปนขอมูลเชิงปริมาณ (Quantitative Data) กลาวคือ เปนขอมูลที่ใชแทน
ขนาดหรือปริมาณ ที่วัดออกมาเปนคาของตัวเลขโดยตรง ยกตัวอยางเชน อายุ สวนสูง น้ําหนัก คะแนน
สอบ เปนตน สําหรับการหาคาคําตอบซึ่งเปนตัวแทนของคําตอบท้ังหมด หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา การวัด
แนวโนมเขาสูสวนกลางของขอมูล จะสามารถหาคาไดจาก คาเฉลี่ย (Average) ที่ใชแทนกลุมขอมูล
ทั้งหมด ซึ่งสมการของคาเฉลี่ยดังกลาว สามารถแสดงไดดังสมการที่ 4.1  

 

1

N

i
i

x

X
N



         (4.1) 

เมื่อ ix  คือ ขอมูลตัวที่ i  

     N  คือ จํานวนขอมูล (Units) ทั้งหมด 

 

          4.2.1.2 สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  

       ในการวัดเพื่อหาแนวโนมเขาสูสวนกลาง จะทําใหทราบคุณลักษณะของขอมูลที่เปนตัวแทนของกลุม
เพียงคาเดียว แตเน่ืองจากคาที่เปนตัวแทนของกลุมเพียงคาคําตอบเดียวน้ัน จะไมสามารถทําใหทราบถึง
ลักษณะของขอมูลวามีความแตกตางกันมากนอยเพียงใด ดังนั้นการวัดการกระจายของขอมูล คือ สิ่งท่ี
สําคัญที่ชวยอธิบายขอมูลไดอยางถูกตอง ซึ่งคาทางสถิติท่ีสําคัญสําหรับวัดการกระจายของขอมูล คือ สวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ( SD ) โดยที่ปริมาณดังกลาวจะเปนตัวบอกความแมนยําของการวัด กลาวคือ ถา 
SD  มีคานอย แสดงวาขอมูลท่ีวัดไดมีความแมนยําสูงหรือขอมูลท่ีวัดไดจํานวนมากมีคาที่ใกลเคียงกับ
คาเฉลี่ย ซึ่งสมการของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน สามารถแสดงไดดังสมการที่ 4.2 

 

 
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
         (4.2) 

 

เมื่อ ix  คือ ขอมูลตัวที่ i  จากท้ังหมด N  ตัว  

     X  คือ คาเฉลี่ยเลขคณิตของขอมูล 
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       4.2.2 ความเร็วของกระบวนการคนหาคําตอบ (Speed) 

       วิธีการหาคาคําตอบท่ีมีประสิทธภิาพนั้น นอกจากจะสามารถทําการวิเคราะหหาคาคําตอบที่มีความ
ถูกตองและแมนยําไดแลว ส่ิงสําคัญอีกอยางหนึ่งของวิธีการที่มีประสิทธิภาพ คือ ความรวดเร็วในการ
ประมวลผลหรือระยะเวลาในการหาคาคําตอบ ซึ่งในปจจุบันปญหาในโลกแหงความเปนจริง (Real-world 
problem) เปนปญหาท่ีมีความซับซอนและประกอบไปดวยเงื่อนไขตางๆ มากมาย ดังนั้นวิธีการที่สามารถ
ทําการวิเคราะหหาคาคําตอบท่ีถูกตองภายในระยะเวลาอันรวดเร็ว คือ ส่ิงที่มีความสําคัญและเหมาะสม
สําหรับการนําไปประยุกตใชงาน 

 

4.3 ปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของฟงกชันตอเนื่อง (Continuous function 
optimization problem) 

       ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงสมการทางคณิตศาสตร [41-42] ท่ีนํามาใชสําหรับการวิเคราะหปญหารวมกับ
ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง โดยรูปแบบสมการจะเปนฟงกชันตอเน่ืองของปญหาเชิง
พื้นผิวผลตอบสนองหลายรูปแบบ กลาวคือ ฟงกชันดังกลาวเปนฟงกชันท่ีมีจุดยอดตํ่าสุดเพียงจุดเดียว 
หรือ เปนฟงกชันที่มีจุดยอดสูงสุดและตํ่าสุดเกิดข้ึนไดหลายจุดภายในบริเวณพื้นผิวของสมการ โดย
ลักษณะของฟงกชัน จะประกอบดวยคาคําตอบแบบทองถิ่นและคาคําตอบแบบวงกวางเกิดขึ้นอยาง
มากมาย ซึ่งเปนการยากสําหรับการคนหาคําตอบ ดังนั้นเพื่อแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะท่ีมีประสิทธิภาพ
ของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง รูปแบบสมการของปญหาเชิงพื้นผิวผลตอบสนอง จึงถูก
นํามาใชสําหรับการวิเคราะหรวมกับวิธีการที่นําเสนอ โดยรูปแบบของสมการจะประกอบดวย สมการตัว
แปรเดียว และ สมการ 2 ตัวแปร ตามลําดับ 

 

       4.3.1 ฟงกชัน F1 (F1 function)  

       ฟงกชัน F1 เปนสมการฟงกชันตอเนื่องตัวแปรเดียว ที่มีคาคําตอบแบบวงกวางหรือคําตอบของ 

ตัวแปร x  ที่ทําให  f x  มีคานอยที่ สุดอยู เพียงคําตอบเดียว คือ 0.77966x   ที่ มีผลทําให  

 minf x  มีคาเทากับ 1.12323  รูปแบบสมการของฟงกชัน F1 สามารถแสดงไดดังสมการที่ 4.3 

 

     
2

2 0.75 sin 5 0.4 0.125f x x x             (4.3) 

 

โดยท่ี 0 1x   
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       กราฟของสมการฟงกชัน F1 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 

 
 

รูปที่ 4.1 กราฟของสมการฟงกชัน F1 ในชวงระหวาง 0 1x   
 

       4.3.2 ฟงกชัน F3 (F3 function)  

       ฟงกชัน F3 เปนสมการฟงกชันตอเนื่องตัวแปรเดียว ที่มีคาคําตอบแบบวงกวางหรือคําตอบของ 

ตัวแปร x  ที่ ทําให  f x  มีคานอยที่สุดอยู เพียงคําตอบเดียว คือ 6.77457x    ที่มีผลทําให   

 minf x  มีคาเทากับ 12.03125  โดยกราฟและรูปแบบสมการของฟงกชัน F3 สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 

4.2 และสมการที่ 4.4 ตามลําดับ 

           

 

รูปที่ 4.2 กราฟของสมการฟงกชัน F3 ในชวงระหวาง 10 10x     
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     
5

1

sin 1
j

f x j j x j


            (4.4) 

โดยท่ี 10 10x    

 

       4.3.3 ฟงกชัน Branin (Branin’s rcos function) 

      ฟงกชัน Branin หรือ ฟงกชัน BR เปนฟงกชันที่ประกอบดวย 2 ตัวแปร คือ ตัวแปร x  และ 
ตัวแปร y  สมการฟงกชัน BR เปนสมการของปญหาพื้นผิวผลตอบสนองแบบผสมผสาน กลาวคือ เปน

ปญหาพื้นผิวผลตอบสนองท่ีมีจุดยอดตํ่าสุดหลายจุด และ เปนปญหาพื้นผิวผลตอบสนองที่มีจุดยอดตํ่าสุด
อยูตรงขอบ (Multi-peak with curved ridge function) โดยคาคําตอบแบบวงกวางหรือคําตอบของ  
ตัวแปร x  และ ตัวแปร y  ที่ ทํ า   ,f x y  มีค านอยที่ สุ ด จะมีค าคํ าตอบเกิด ข้ึน 3 คํ าตอบ  

คือ    , ,12.27499x y     ,2.27500  และ  9.42477,2.47499  ที่  min
, 0.39788f x y   

โดยสมการของฟงกชัน BR สามารถแสดงไดดังสมการที่ 4.5  
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      (4.5) 

 

โดยท่ี 5 10, 0 15x y      

       กราฟพื้นผิวของสมการฟงกชัน BR สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.3 กราฟพื้นผิวของฟงกชัน BR ในชวงระหวาง 5 10, 0 15x y       
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       4.3.4 ฟงกชัน Rastrigin (Rastrigin’s function)  

       ฟงกชัน Rastrigin หรือ ฟงกชัน RF เปนฟงกชันท่ีประกอบดวย 2 ตัวแปร คือ ตัวแปร x  และ 
ตัวแปร y  สมการฟงกชัน RF เปนสมการของปญหาพื้นผิวผลตอบสนองที่มีจุดยอดตํ่าสุดจุดเดียว 

(Single-peak function) ) โดยสมการฟงกชัน RF จะมีคาคําตอบทองถิ่นอยูมากมาย แตจะมีคาคําตอบ

แบบวงกวางหรือคําตอบของ ตัวแปร x  และ ตัวแปร y  ท่ีทําให  ,f x y  มีคานอยที่สุดอยูเพียง

คําตอบเดียว น้ันคือ 0x y   ท่ีทําให  min , 0f x y   โดยสมการของฟงกชัน RF สามารถ

แสดงไดดังสมการที่ 4.6 

 

     2 2, 100cos 2 10cos 2f x y x y x y               (4.6) 

 

โดยท่ี 2 , 2x y    

       กราฟพื้นผิวของสมการฟงกชัน RF สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.4 

 

 

 

           รูปที่ 4.4 กราฟพื้นผิวของฟงกชัน RF ในชวงระหวาง 2 , 2x y    
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       4.3.5 ฟงกชัน Shaffer (Shaffer’s function) 

       ฟงกชัน Shaffer หรือ ฟงกชัน SF เปนฟงกชันที่ประกอบดวย 2 ตัวแปร คือ ตัวแปร x และ 
ตัวแปร y  สมการฟงกชัน SF เปนสมการของปญหาพื้นผิวผลตอบสนองที่มีจุดยอดตํ่าสุดจุดเดียว 

(Single-peak function) ) โดยสมการฟงกชัน SF จะมีคาคําตอบทองถิ่นอยูมากมาย แตจะมีคาคําตอบ

แบบวงกวางหรือคําตอบของ ตัวแปร x  และ ตัวแปร y  ที่ทําให  ,f x y  มีคานอยที่สุดอยูเพียง

คําตอบเดียว นั้นคือ 0x y   ท่ีทําให  min , 0f x y   โดยสมการของฟงกชัน RF สามารถแสดงได

ดังสมการที่ 4.7 

 

 
  

2 2 2

2
2 2

sin 0.5
, 0.5

1 0.001

x y
f x y

x y

 
 

 
      (4.7) 

 

โดยท่ี 100 , 100x y     

       กราฟพื้นผิวของสมการฟงกชัน SF สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.5 
 

 

 
 

รูปที่ 4.5 กราฟพื้นผิวของฟงกชัน SF ในชวงระหวาง 100 , 100x y    
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       4.3.6 ฟงกชัน Shubert (Shubert’s function)  

       ฟงกชัน Shubert หรือ ฟงกชัน ShF เปนฟงกชันที่ประกอบดวย 2 ตัวแปร คือ ตัวแปร x  และ 
ตัวแปร y  สมการฟงกชัน ShF เปนสมการของปญหาพื้นผิวผลตอบสนองท่ีมีจุดยอดตํ่าสุดหลายจุด 

(Multi-peak function) โดยคาคําตอบวงกวางหรือคําตอบของ ตัวแปร x  และ ตัวแปร y  ท่ีทํา 

 ,f x y  มีคานอยที่สุด จะมีคาคําตอบเกิดข้ึน 18 คําตอบ ท่ีกระจายตัวอยูทั่วพื้นผิวของสมการ ซึ่งคา

คํ า ตอบแ บ บ ว ง ก ว า ง ห รื อ ค า คํ า ต อบ ข อง  ตั ว แปร  x  แ ละ  ตั ว แปร  y   ท่ี มี ผล ทํ า ใ ห ค า

 min 186.73091,i if x y   เมื่อ  1,2...17,18,i j  จะมีคาเทากับ  

   7.0835,4.8580,x y    7.0835, 7.7083    1.4251, 7.8035    5.4828, 4.8580  

                1.4251, 0.8003    4.8580,5.4828   7.7083, 7.0835    7.0835, 1.4251   

                7.0835, 0.8003    7.7083,5.4828   0.8003, 7.7083    0.8003, 1.4251   

                0.8003,4.8580   1.4251,5.4828   5.4828, 7.7083   4.8580, 7.0835  

                5.4828, 1.4251   4.8580, 0.8003  

โดยรูปแบบสมการของฟงกชัน ShF สามารถแสดงไดดังสมการที่ 4.8 
 

          
5 5

1 1

, cos 1 cos 1
i i

f x y i i x i i i y i
 

  
      
  
    (4.8) 

โดยท่ี 10 , 10x y    

       กราฟพื้นผิวของสมการฟงกชัน ShF สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.6 
 

 

รูปที่ 4.6 กราฟพื้นผิวของฟงกชัน ShF ในชวงระหวาง 10 , 10x y    
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4.4 ผลลัพธของการคํานวณเชิงเลขของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง
รวมกับปญหาทางดานคณิตศาสตร 

       ในหัวขอนี้จะกลาวถึงผลการคํานวณเชิงเลขของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง
รวมกับการแกไขปญหาทางดานคณิตศาสตร เพื่อแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่เพิ่มมากข้ึนสําหรับการ
คนหาคําตอบดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง ผลลัพธของรูปแบบการกระจายตัวของ
การคนหาคําตอบดวยวิธีการที่นําเสนอจะถูกแสดงผลเปรียบเทียบรวมกับระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่
ด้ังเดิมเปนลําดับแรก จากนั้นเพื่อแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของการคนหาคําตอบท่ีมีความแมนยํา และ
รวดเร็ว ของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง อัตราการลูเขาของคําตอบจะถูกทําการ
เปรียบเทียบรวมกับระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม และ ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิง
พันธุกรรม ซ่ึงจะทําการกลาวสรุปไวตอนทายของผลการคํานวณในแตละปญหาของฟงกชันทาง
คณิตศาสตร 

 

       4.4.1 การกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการคํานวณ 

       สําหรับการกําหนดคาพารามิเตอร ท่ีใชสําหรับการคํานวณรวมกับปญหาฟงกชันเชิงพื้นผิว  
ของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธี
ขั้นแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม สามารถทําการกําหนดไดดังนี ้

       ขนาดของกลุมประชากร ( NP ) มีคาเทากับ 20 

       จํานวนรอบของการทําซ้ํา (T ) มีคาเทากับ 1000 

       ขอบเขตการสุมตําแหนงเริ่มตน มีคาเทากับ [-20,20] 

       ขอบเขตการสุมทิศทางของแมลงหว่ีกลุมแรก และ กลุมที่ 2 มีคาเทากับ [-20,20] และ [10,10] 

       โดยทําการทดสอบซํ้าเปนจํานวน 100 ครั้ง 

 
 

       4.4.2 ผลการคํานวณของฟงกชัน F1 (F1 function) 

       สําหรับผลลัพธของฟงกชัน F1 จะสามารถทําการพิจารณาไดจากรูปแบบการกระจายของการหาคา
คําตอบที่เหมาะสมท่ีสุดของพารามิเตอร x ท่ีไดจากการคํานวณเปรียบเทียบของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ
แมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุงรวมกับระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.7 (ก) 
และ (ข) ตามลําดับ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



78 
 
       จากรูปท่ี 4.7 แสดงรูปแบบการกระจายตัวของคาพารามิเตอร x  ของฟงกชัน F1 ท่ีไดจากการ
คํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง และ ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม 
ตามลําดับ จากรูปสามารถสังเกตไดวารูปแบบการแพรกระจายของคาพารามิเตอร x  ของท้ัง 2 วิธีการ มี
ความแตกตางกัน กลาวคือ ในชวงแรกรูปแบบการกระจายตัวที่ไดจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.7 (ก) มีลักษณะของการแพรกระจาย
แบบสุม (Random distribution) ซ่ึงรูปแบบดังกลาวมีผลทําใหเกิดการคนหาคําตอบที่ครอบคลุมพื้นท่ี
ทั้งหมดสําหรับการหาคาคําตอบ (Search space) โดยรูปแบบการกระจายตัวแบบสุมน้ัน เกิดขึ้นมาจาก
กลุมของแมลงหวี่กลุมแรก จากนั้นรูปแบบการกระจายตัวของคําตอบจะมีลักษณะการแพรกระจายแบบ
สมํ่าเสมอ (Uniform distribution) ซึ่งรูปแบบดังกลาวจะมีผลมาจากกลุมของแมลงหวี่กลุมที่สอง โดย
รูปแบบการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอน้ัน จะสงผลใหเกิดการลูเขาของคําตอบท่ีมีความแมนยําและถูกตอง 
กลาวคือ พฤติกรรมการกระจายตัวสําหรับการลูเขาของคําตอบของแมลงหวี่กลุมท่ีหนึ่ง จะเบี่ยงเบน
พฤติกรรมในการแพรกระจายตัวของแมลงหวี่กลุมที่สอง เพื่อกอใหเกิดการลู เขาของคําตอบที่มี
ประสิทธิภาพ จากรูปที่ 4.7 (ก) สามารถสังเกตไดวาคาพารามิเตอร x  ที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบ
วิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง จะมีคาเทากับ 0.77966 
 

  

(ก)                                                          (ข) 
 

                         รูปที่ 4.7 รูปแบบการกระจายตัวของพารามิเตอร x  ของฟงกชัน F1 
                                      (ก) ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง 
                                      (ข) ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม 

 

      สําหรับผลลัพธของรูปแบบการกระจายของคาพารามิเตอร x  ของฟงกชัน F1 ที่ทําการคํานวณดวย
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม จะสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.7 (ข) จากรูปสามารถอธิบายไดวา
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รูปแบบการกระจายตัวของพารามิเตอร x  มีแนวโนมในการลูเขาของคําตอบโดยตรง โดยคาพารามิเตอร 
x  ที่ไดจากการคํานวณจะมีคาเทากับ 0.77966 

       เพื่อแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่มีความแมนยํา และ รวดเร็วในการหาคาคําตอบดวยระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง ผลการคํานวณการลูเขาของคําตอบของวิธีการที่นําเสนอ จะถูกทําการ
เปรียบเทียบรวมกับระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม และ ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิง
พันธุกรรม ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.8  

 

 

 

รูปที่ 4.8 การลูเขาของคําตอบของฟงกชัน F1 ดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม ระเบียบวิธี  
            ข้ันตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุงและระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 
 

       จากรูปสามารถสังเกตไดวา การลูเขาของคําตอบดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง 
และ ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม มีแนวโนมท่ีสอดคลองกัน กลาวคือ การลูเขาของ
คําตอบจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วต้ังแตรอบแรกของการทํางาน โดยคาพารามิเตอร x  ท่ีไดจากการคํานวณ
ดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรมน้ัน จะมีคาเทากับ 0.77966 และสําหรับระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม การลูเขาของคําตอบจะเกิดข้ึนต้ังแตรอบการทํางานที่ 40 เปนตนไป สําหรับ
คาคําตอบที่ เหมาะสมท่ีสุดของฟงกชัน F1 รวมถึงระยะเวลาในการคํานวณ และ ความถูกตอง 
ของการคนหาคําตอบ ท่ีไดจากการคํานวณดวยวิธีการทั้งสาม จะสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.1 

 

F
1
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ตารางที่ 4.1 ผลการคํานวณเชิงเลขของฟงกชัน F1 โดยใชระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง 
ระเบียบวิธขีั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม  

ผลลัพธของการคํานวณ 
ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ 
แมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง 

ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ 
แมลงหวี่ดั้งเดิม 

ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ 
ถายทอดเชิงพันธุกรรม 

คาคําตอบที่ไดจากการคํานวณ -1.12323 -1.12323 -1.12323 
คาเฉลี่ย -1.12323 -1.12323 -1.12323 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.00000 0.00000 0.00000 
เวลา (วินาท)ี 0.845722 0.95358 2.18642 

เปอรเซ็นตการคํานวณ 100 100 100 

 

4.4.3 ผลการคํานวณของฟงกชัน F3 (F3 function) 

       สําหรับผลลัพธของฟงกชัน F3 จะสามารถทําการพิจารณาไดจากรูปแบบการกระจายของการหาคา
คําตอบที่เหมาะสมท่ีสุดของพารามิเตอร x  ที่ไดจากการคํานวณเปรียบเทียบของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ
แมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุงรวมกับระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.9 (ก) 
และ (ข) ตามลําดับ 

 

 

(ก)                                                          (ข) 
 

                       รูปที่ 4.9 รูปแบบการกระจายตัวของพารามิเตอร x  ของฟงกชัน F3 
                                    (ก) ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง                               
                                    (ข) ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม 
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       จากรูปท่ี 4.9 แสดงรูปแบบการกระจายตัวของคาพารามิเตอร x  ของฟงกชัน F3 ท่ีไดจากการ
คํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง และ ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม 
ตามลําดับ จากรูปสามารถสังเกตไดวารูปแบบการแพรกระจายของคาพารามิเตอร x  ของท้ัง 2 วิธีการ มี
ความแตกตางกัน กลาวคือ รูปแบบการกระจายตัวท่ีไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลง
หวี่ที่ถูกปรับปรุง ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.9 (ก) จะมีการแบงขนาดของกลุมประชากรออกเปนสอง
กลุม โดยกลุมประชากรดังกลาวจะทําการเพิ่มกระบวนการสุมเขาไปในระบบ ซ่ึงกระบวนการดังกลาวจะ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบ สําหรับประชากรในกลุมแรกหรือแมลงหวี่กลุมที่หนึ่ง จะทํา
การคนหาคําตอบในรูปแบบของการสุมที่ครอบคลุมพื้นที่ในบริเวณกวาง ซึ่งคําตอบท่ีไดน้ันจะเปนคา
คําตอบที่ใกลเคียงกับบริเวณคาคําตอบท่ีดีท่ีสุด (Region near an optimum point) จากน้ันคาคําตอบท่ี
ไดจากกระบวนการแรกหรือจากประชากรในกลุมแรกจะถูกใชเปนจุดเริ่มตน (Initial point) สําหรับการ
คนหาคําตอบของประชากรในกลุมที่สองหรือกลุมของแมลงหวี่กลุมที่สอง ซ่ึงจะทําการคนหาคําตอบใน
บริเวณแคบ (Local search) เพื่อกอใหเกิดการลูเขาของคําตอบที่มีความเหมาะสมมากท่ีสุด ซ่ึงจากรูปท่ี 
4.9 (ก) สามารถสังเกตไดวาคาพารามิเตอร x ท่ีไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ี
ถูกปรับปรุง จะมีคาเทากับ -6.77457 

       สําหรับผลลัพธของรูปแบบการกระจายของคาพารามิเตอร x  ของฟงกชัน F3 ที่ไดจากการคํานวณ
ดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม จะสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.9 (ข) จากรูปสามารถอธิบายได
วา รูปแบบการกระจายของพารามิเตอร x  จะมีรูปแบบการกระจายที่ไมกอใหเกิดการคนหาคําตอบท่ี
ถูกตอง ซึ่งสาเหตุดังกลาวเกิดขึ้นเน่ืองจาก การขาดความหลากหลาย (diversity) ของกลุมประชากรใน
ระบบ เม่ือคาคําตอบจากการคนหาของกลุมประชากรมีคุณลักษณะที่คลายๆ กัน กลไกในการคนหา
คําตอบจะไมสามารถทําการหาคาคําตอบท่ีดีที่สุดได ดังนั้นจึงสงผลใหมีอัตราการเพิ่มขึ้นของคาความ
เหมาะสมของคําตอบท่ีลดลง ซึ่งจากรูปท่ี 4.9 (ข) สามารถสังเกตไดวาคาพารามิเตอร x  ท่ีไดจากการ
คํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม จะมีคาเทากับ 0.57816 

       รูปท่ี 4.10 แสดงการลูเขาของคําตอบของฟงกชัน F3 ดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม 
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ ท่ีถูกปรับปรุง และ ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 
ตามลําดับ จากรูปสามารถสังเกตไดอยางชัดเจนวา การลูเขาของคําตอบที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบ
วิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม จะไมเกิดการลูเขาของคําตอบต้ังแตรอบแรกของการทํางาน สําหรับการลู
เขาของคําตอบที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง การลูเขาของ
คําตอบจะเกิดขึ้นต้ังแตรอบการทํางานท่ี 105 จนกระทั่งครบจํานวนรอบของการทําซ้ํา และการลูเขาของ
คําตอบท่ีไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม จะเกิดการลูเขาของ
คําตอบต้ังแตรอบการทํางานที่ 1 ถึง 120 จากนั้นการลูเขาของคําตอบจะมีคาที่เพิ่มข้ึนจนกระทั่งเกิดการลู
เขาของคําตอบท่ีมีความเหมาะสมมากที่สุด โดยคาพารามิเตอร x  ที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรมนั้น จะมีคาเทากับ -6.77457 
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          รูปที่ 4.10 การลูเขาของคําตอบของฟงกชัน F3 ดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม  
                        ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุงและระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอด 
                        เชิงพันธุกรรม 

 

       สําหรับคาคําตอบที่ เหมาะสมที่สุดของฟงกชัน F3 รวมถึงระยะเวลาในการคํานวณ และ  
ความถูกตองของการคนหาคําตอบ ท่ีไดจากการคํานวณดวยวิธีการท้ังสาม จะสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 
4.2 
 

ตารางที่ 4.2 ผลการคํานวณเชิงเลขของฟงกชัน F3 โดยใชระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง 
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 

ผลลัพธของการคํานวณ 
ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ 
แมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง 

ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ 
แมลงหวี่ดั้งเดิม 

ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ 
ถายทอดเชิงพันธุกรรม 

คาคําตอบที่ไดจากการคํานวณ -12.03125 -3.60790 -12.03125 
คาเฉลี่ย -12.03125 -3.57946 -12.03125 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.00000 0.06394 0.00000 
เวลา (วินาที) 0.88908 1.13117 2.41068 

เปอรเซ็นตความสําเร็จ 100 0 100 

 

4.4.4 ผลการคํานวณของฟงกชัน Branin (Branin’s function) 

       สําหรับผลลัพธของฟงกชัน Branin จะสามารถทําการพิจารณาไดจากรูปแบบการกระจายของการ

หาคาคําตอบที่เหมาะสมท่ีสุดของพารามิเตอร x  และ y  ที่ไดจากการคํานวณเปรียบเทียบของระเบียบ

จํานวนรอบของการทําซํ �า
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วิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุงรวมกับระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม สามารถแสดงไดดัง
รูปที่ 4.11 (ก) - (ง) ตามลําดับ 

       จากรูปที่ 4.11 แสดงรูปแบบการกระจายตัวของคาพารามิเตอร x  และ y  ของฟงกชัน Branin ท่ี

ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง และ ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ 

แมลงหวี่ด้ังเดิม ตามลําดับ รูปแบบการแพรกระจายของคาพารามิเตอร x  และ y  ที่ไดจากการคํานวณ

ดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ ท่ีถูกปรับปรุงน้ัน สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.11 (ก) และ (ข) 
ตามลําดับ  
 

 

(ก)                                                          (ข) 
 

 

(ค)         (ง) 
 

            รูปที่ 4.11 รูปแบบการกระจายตัวของคาพารามิเตอร x  และ y  ของฟงกชัน Branin  

                   (ก)-(ข) ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง                               
                   (ค)-(ง) ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม 
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ซึ่งรูปแบบการกระจายตัวของการคนหาคําตอบดวยวิธีการดังกลาว จะมีรูปแบบการแพรกระจายท่ี
ครอบคลุมพื้นท่ีสําหรับการหาคาคําตอบท้ังหมดในชวงแรกของการคนหาคําตอบ จากนั้นรูปแบบการ

คนหาคําตอบในบริเวณแคบจะเกิดขึ้นในชวงทายของการคนหาคําตอบ โดยคาพารามิเตอร x และ y  ท่ี

ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง จะมีคาเทากับ 3.14162 และ 
2.27501 ตามลําดับ 

       สําหรับการวิเคราะหรูปแบบการกระจายของคาพารามิเตอร x และ y  ของฟงกชัน Branin ท่ีได

จากการคํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม จะสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.11 (ค) และ (ง) 

ตามลําดับ จากรูปสามารถอธิบายไดวารูปแบบการแพรกระจายของคาพารามิเตอร x และ y  จะไมเกิด

การกระจายตัวที่กอใหเกิดการคนหาคําตอบที่ถูกตอง โดยคาคําตอบที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม จะมีคาเทากับ 0.32108 และ 0.08755 ตามลําดับ 

 

 

 

        รูปที่ 4.12 การลูเขาของคําตอบของฟงกชัน Branin ดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม 
                      ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุงและระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิง 
                      พันธุกรรม 

 

      รูปท่ี 4.12 แสดงการลูเขาของคําตอบของฟงกชัน Branin ท่ีไดจากการคํานวณเปรียบเทียบดวย
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุงรวมกับระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ ด้ังเดิม และ 
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม ตามลําดับ ซ่ึงจากรูปสามารถสังเกตไดอยางชัดเจนวา การ
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ลูเขาของคําตอบท่ีไดจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม จะไมเกิดการลูเขาของ
คําตอบต้ังแตรอบแรกของการทํางาน สําหรับการลูเขาของคําตอบท่ีไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง การลูเขาของคําตอบจะเกิดข้ึนต้ังแตรอบการทํางานท่ี 1 ถึง 60 
จากนั้นการลูเขาของคําตอบจะมีคาที่เพิ่มข้ึนจนกระทั่งเกิดการลูเขาของคําตอบที่เหมาะสม และสําหรับ
การลูเขาของคําตอบท่ีไดจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม จะเกิดการ
ลูเขาของคําตอบต้ังแตรอบการทํางานท่ี 60 ถึง 100 จากน้ันการลูเขาของคําตอบจะมีคาท่ีเพิ่มขึ้น

จนกระทั่งเกิดการลูเขาของคําตอบที่มีความเหมาะสมมากท่ีสุด โดยคาพารามิเตอร x และ y  ท่ีไดจาก

การคํานวณดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม จะมีคาเทากับ 3.14159 และ 2.27502 
ตามลําดับ สําหรับคาคําตอบท่ีเหมาะสมที่สุดของฟงกชัน Branin รวมถึงระยะเวลาในการคํานวณ และ 
ความถูกตองของการคนหาคําตอบ ท่ีไดจากการคํานวณดวยวิธีการท้ังสาม จะสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 
4.3 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการคํานวณเชิงเลขของฟงกชัน Branin โดยใชระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูก
ปรับปรุง ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 

ผลลัพธของการคํานวณ 
ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ 
แมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง 

ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ 
แมลงหวี่ดั้งเดิม 

ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ 
ถายทอดเชิงพันธุกรรม 

คาคําตอบที่ไดจากการคํานวณ 0.39790 48.43095 0.39790 
คาเฉลี่ย 0.39790 51.65567 0.39790 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.00000 1.43845 0.00000 
เวลา (วินาที) 1.45780 1.67581 3.42681 

เปอรเซ็นตความสําเร็จ 100 0 100 
 

 

4.4.5 ผลการคํานวณของฟงกชัน Rastrigin (Rastrigin’s function) 

       สําหรับผลลัพธของฟงกชัน Rastrigin จะสามารถทําการพิจารณาไดจากรูปแบบการกระจายของการ

หาคาคําตอบท่ีเหมาะสมที่สุดของพารามิเตอร x  และ y  ที่ไดจากการคํานวณเปรียบเทียบของระเบียบ

วิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุงรวมกับระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม สามารถแสดงไดดัง
รูปที่ 4.13 (ก) - (ง) ตามลําดับ 
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(ก)                                                          (ข) 

 

(ค)         (ง) 
 

           รูปที่ 4.13 รูปแบบการกระจายตัวของคาพารามิเตอร x  และ y ของฟงกชัน Rastrigin  

                         (ก)-(ข) ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง                               
                         (ค)-(ง) ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม 

 

       จากรูปที่ 4.13 แสดงรูปแบบการกระจายตัวของคาพารามิเตอร x  และ y  ของฟงกชัน Rastrigin 

ที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง และ ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ 

แมลงหวี่ด้ังเดิม ตามลําดับ รูปแบบการแพรกระจายของคาพารามิเตอร x  และ y  ท่ีไดจากการคํานวณ

ดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.13 (ก) และ (ข) จะมี
รูปแบบการแพรกระจายท่ีครอบคลุมพื้นท่ีสําหรับการหาคาคําตอบของฟงกชันวัตถุประสงค ซ่ึงสามารถทํา
ใหกระบวนการหาคาคําตอบเกิดขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพกับฟงกชันที่มีความซับซอน กลาวคือ รูปแบบ
การกระจายตัวสําหรับการคนหาคําตอบ จะเกิดข้ึนเนื่องจากกระบวนการสุมของกลุมประชากรสองกลุม 
ซึ่งจะสงผลใหกระบวนการคนหาคําตอบมีความหลากหลายของจํานวนประชากร และมีผลทําใหเกิดการ
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กระจายตัวท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดสําหรับการไดมาซึ่งคาคําตอบแบบวงกวาง ซ่ึงจากรูปท่ี 4.13 (ก) และ 

(ข) สามารถสังเกตไดวาคาพารามิเตอร x  และ y  ที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ

แมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง จะมีคาที่เทากันของทั้งสองพารามิเตอร คือ 0.00001 ตามลําดับ 

       สําหรับผลลัพธของรูปแบบการกระจายตัวของคาพารามิเตอร x และ y  ของฟงกชัน Rastrigin ท่ี

ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.13 (ค) และ (ง) 

ตามลําดับ จากรูปสามารถอธิบายไดวารูปแบบการแพรกระจายของคาพารามิเตอร x  และ y  มี

แนวโนมในการลูเขาสูคําตอบแบบวงกวางโดยตรง โดยคาคําตอบที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม จะมีคาที่เทากันของทั้งสองพารามิเตอร คือ 0.00002  

 

 

 

      รูปที่ 4.14 การลูเขาของคําตอบของฟงกชัน Rastrigin ดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม  
                    ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุงและระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิง 
                    พันธุกรรม 

 

      รูปท่ี 4.14 แสดงการลูเขาของคําตอบของฟงกชัน Rastrigin ท่ีไดจากการคํานวณเปรียบเทียบดวย
ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุงรวมกับระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่แบบด้ังเดิม และ 
ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม ตามลําดับ ซึ่งจากรูปสามารถสังเกตไดวา การลูเขาของ
คําตอบท่ีไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม การลูเขาของคําตอบจะเกิดขึ้น
ต้ังแตรอบการทํางานท่ี 100 จนกระท่ังถึงจํานวนรอบของการทําซ้ํา สําหรับการลูเขาของคําตอบท่ีไดจาก
การคํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง การลูเขาของคําตอบจะเกิดขึ้นต้ังแตรอบ
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การทํางานท่ี 40 จนกระทั้งถึงจํานวนรอบของการทําซ้ํา และ สําหรับการลูเขาของคําตอบท่ีไดจากการ
คํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม จะเกิดการลูเขาของคําตอบต้ังแตรอบการ
ทํางานที่ 1 ถึง 50 จากนั้นการลูเขาของคําตอบจะมีคาท่ีเพิ่มขึ้นจนกระทั่งเกิดการลูเขาของคําตอบที่มี

ความเหมาะสมมากที่สุด โดยคาพารามิเตอร x  และ y  ที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีข้ันตอน

แบบถายทอดเชิงพันธุกรรม จะมีคาเทากับ 0.00000 และ 0.00000 ตามลําดับ สําหรับคาคําตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของฟงกชัน Rastrigin รวมถึงระยะเวลาในการคํานวณ และความถูกตองของการคนหา
คําตอบ ที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการทั้งสาม จะสามารถแสดไดดังตารางที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.4 ผลการคํานวณเชิงเลขของฟงกชัน Rastrigin โดยใชระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูก
ปรับปรุง ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 

ผลลัพธของการคํานวณ 
ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ 
แมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง 

ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ 
แมลงหวี่ดั้งเดิม 

ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ 
ถายทอดเชิงพันธุกรรม 

คาท่ีไดจากการคํานวณ 0.00001 0.00002 0.00000 
คาเฉลี่ย 0.00001 0.00002 0.31890 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.00000 0.00000 0.53759 
เวลา (วินาที) 1.75157 2.19967 4.10395 

เปอรเซ็นตการคํานวณ 100 100 80 
 

 

4.4.6 ผลการคํานวณของฟงกชัน Shaffer (Shaffer’s function) 

       สําหรับผลลัพธของฟงกชัน Shaffer จะสามารถทําการพิจารณาไดจากรูปแบบการกระจายของการ

หาคาคําตอบที่เหมาะสมท่ีสุดของพารามิเตอร x  และ y  ที่ไดจากการคํานวณเปรียบเทียบของระเบียบ

วิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุงรวมกับระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม สามารถแสดงได 
ดังรูปท่ี 4.15 (ก) - (ง) ตามลําดับ 

       จากรูปที่ 4.15 แสดงรูปแบบการกระจายตัวของคาพารามิเตอร x  และ y  ของฟงกชัน Shaffer 

ที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง และ ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลง
หว่ีด้ังเดิม ตามลําดับ รูปท่ี 4.15 (ก) และ (ข) คือ รูปแบบการกระจายตัวที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบ
วิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง ซ่ึงจากรูปสามารถอธิบายไดวา รูปแบบการกระจายตัวสําหรับการ

คนหาคําตอบจะครอบคลุมพื้นท่ีของการหาคาคําตอบท้ังหมด โดยคาพารามิเตอร x และ y  ท่ีไดจาก

การคํานวณดวยวิธีการดังกลาว จะมีคาเทากับ 0.00000 ของท้ังสองพารามิเตอร  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       สําหรับผลลัพธของรูปแบบการกระจายของพารามิเตอร x และ y  ของฟงกชัน Shaffer ท่ีทําการ

คํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ ด้ังเดิม จะสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.15 (ค) และ (ง) 

ตามลําดับ จากรูปสามารถอธิบายไดวารูปแบบการแพรกระจายของคาพารามิเตอร x และ y  จะเกิด

การกระจายตัวที่มีแนวโนมในการลูเขาสูคําตอบโดยตรง โดยคาคําตอบท่ีไดจากการคํานวณดวยระเบียบ
วิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม จะมีคาเทากันของทั้งสองพารามิเตอร คือ 0.00000  

 

 

(ก)                                                          (ข) 
 

 

(ค)         (ง) 
 

             รูปที่ 4.15 รูปแบบการกระจายตัวของคาพารามิเตอร x และ y ของฟงกชัน Shaffer  

                           (ก)-(ข) ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง                               
                           (ค)-(ง) ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม 
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         รูปที่ 4.16 การลูเขาของคําตอบของฟงกชัน Shaffer ดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม  
                       ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุงและระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิง   
                       พันธุกรรม 

 

      รูปท่ี 4.16 แสดงการลูเขาของคําตอบของฟงกชัน Shaffer ที่ไดจากการคํานวณเปรียบเทียบดวย
ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุงรวมกับระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่แบบด้ังเดิม และ 
ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม ตามลําดับ ซึ่งจากรูปสามารถสังเกตไดวา การลูเขาของ
คําตอบท่ีไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม การลูเขาของคําตอบจะเกิดขึ้น
ต้ังแตรอบการทํางานท่ี 80 จากนั้นการลูเขาของคําตอบจะมีคาที่เพิ่มขึ้นจนกระท่ังถึงจํานวนรอบของการ
ทําซ้ํา สําหรับการลูเขาของคําตอบที่ไดจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ ท่ีถูก
ปรับปรุง การลูเขาของคําตอบจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วต้ังแตรอบแรกของการทํางานและสําหรับการลูเขา
ของคําตอบที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม จะเกิดการลูเขาของ
คําตอบต้ังแตรอบการทํางานท่ี 180 จนกระท้ังครบจํานวนรอบของการทําซ้ํา ซ่ึงคาพารามิเตอร x  และ 

y  ที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม จะมีคาเทากับ 0.00000 และ 

0.00000 ตามลําดับ สําหรับคาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของฟงกชัน Shaffer ที่ไดจากการคํานวณดวย
วิธีการทั้งสาม รวมถึงระยะเวลาในการคํานวณ และ ความถูกตองของกระบวนการคนหาคําตอบ สามารถ
แสดงไดดังตารางท่ี 4.5 
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ตารางที่ 4.5 ผลการคํานวณเชิงเลขของฟงกชัน Shaffer โดยใชระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูก
ปรับปรุง ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 

ผลลัพธของการคํานวณ 
ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ 
แมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง 

ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ 
แมลงหวี่ดั้งเดิม 

ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ 
ถายทอดเชิงพันธุกรรม 

คาท่ีไดจากการคํานวณ 0.00000 0.00000 0.00000 
คาเฉลี่ย 0.00000 0.00000 0.00030 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.00000 0.00000 0.00096 
เวลา (วินาที) 1.11341 1.19153 3.10652 

เปอรเซ็นตการคํานวณ 100 100 100 
 

 

4.4.7 ผลการคํานวณของฟงกชัน Shubert (Shubert’s function) 

       สําหรับผลลัพธของฟงกชัน Shubert จะสามารถพิจารณาไดจากรูปแบบการกระจายของการหาคา
คําตอบที่เหมาะสมท่ีสุดของคาพารามิเตอร x  และ y ที่ไดจากการคํานวณเปรียบเทียบดวยระเบียบวิธี

ขั้นตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุงรวมกับระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม ซึ่งสามารถแสดงไดดัง
รูปที่ 4.17 (ก) - (ง) ตามลําดับ 
 

 

(ก)                                                          (ข) 
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(ค)         (ง) 
 

           รูปที่ 4.17 รูปแบบการกระจายของคาพารามิเตอร x  และ y  ของฟงกชัน Shubert  

                         (ก)-(ข) ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง                               
                         (ค)-(ง) ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม 

 

       จากรูปที่ 4.17 แสดงรูปแบบการกระจายของคาพารามิเตอร x  และ y  ของฟงกชัน Shubert ท่ี

ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง และ ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ 
แมลงหวี่ด้ังเดิม ตามลําดับ จากรูปท่ี 4.17 (ก) และ (ข) แสดงรูปแบบการแพรกระจายของคาพารามิเตอร 

x  และ y  ที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง ซึ่งรูปแบบการ

กระจายจะครอบคลุมพื้นท่ีของการหาคําตอบทั้งหมด โดยจํานวนรอบของการทําซํ้าสําหรับการคํานวณ
ปญหาของฟงกชัน Shubert จะมีคาเทากับ 1,000 รอบการทํางาน จากรูปสามารถอธิบายไดวา รูปแบบ
การแพรกระจายสําหรับการคนหาคําตอบในกระบวนแรกจะเปนรูปแบบของการสุม ที่ทําการคนหา
คําตอบในบริเวณกวาง ซ่ึงคาคําตอบท่ีไดจะเปนคาคําตอบที่ใกลเคียงกับบริเวณของคาคําตอบท่ีดีท่ีสุด ซึ่ง

จากรูปคาพารามิเตอร x  และ y  จะมีคาเทากับ 6.28452 และ 6.04862 จากน้ันคาคําตอบที่ไดจะถูก

ใชเปนจุดเริ่มตนสําหรับการหาคาคําตอบของกระบวนการท่ีสอง โดยรูปแบบการกระจายตัวของ
กระบวนการดังกลาว จะเปนการคนหาคําตอบในบริเวณแคบ ซ่ึงคาคําตอบท่ีไดจะเปนคาคําตอบที่มีความ

เหมาะสมมากที่สุดของพารามิเตอร ซึ่งจากรูปคาพารามิเตอร x  และ y  จะมีคาเทากับ 5.48480 และ 

4.85950 ตามลําดับ 

       สําหรับผลลัพธของรูปแบบการกระจายตัวของคาพารามิเตอร x  และ y  ของฟงกชัน Shubert ท่ี

ทําการคํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม จะสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.17 (ค) และ (ง) 

ตามลําดับ จากรูปสามารถอธิบายไดวารูปแบบการแพรกระจายของคาพารามิเตอร x  และ y  จะไม
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เกิดการกระจายตัวท่ีกอใหเกิดการคนหาคําตอบที่ถูกตอง โดยคาคําตอบที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบ
วิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม จะมีคาเทากับ 0.15310 และ 0.02050 ตามลําดับ 

 

 

 

      รูปที่ 4.18 การลูเขาของคําตอบของฟงกชัน Shubert ดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม  
                    ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุงและระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิง 
                    พันธุกรรม 

 

      รูปท่ี 4.18 แสดงการลูเขาของคําตอบของฟงกชัน Shubert ท่ีไดจากการคํานวณเปรียบเทียบดวย
ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุงรวมกับระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่แบบด้ังเดิม และ 
ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม ตามลําดับ ซึ่งจากรูปสามารถสังเกตไดวา การลูเขาของ
คําตอบท่ีไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม จะไมเกิดการลูเขาของคําตอบ
ต้ังแตรอบแรกของการทํางาน สําหรับการลูเขาของคําตอบท่ีไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอน
แบบแมลงหว่ีท่ีถูกปรับปรุง การลูเขาของคําตอบจะเกิดขึ้นต้ังแตรอบการทํางานที่ 1 ถึง 120 จากนั้นการลู
เขาจะมีคาที่เพิ่มขึ้นจนกระทั่งเกิดการลูเขาของคําตอบที่เหมาะสม และ สําหรับการลูเขาของคําตอบท่ีได
จากการคํานวณดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม จะเกิดการลูเขาของคําตอบต้ังแตรอบ

การทํางานที่ 130 จนกระท้ังครบจํานวนรอบของการทําซ้ํา โดยคาพารามิเตอร x  และ y  ที่ไดจากการ

คํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม จะมีคาเทากับ -0.80033 และ -1.42514 
ตามลําดับ สําหรับคาคําตอบที่เหมาะสมท่ีสุดของฟงกชัน Shubert ท่ีไดจากการคํานวณดวยวิธีการท้ังสาม 
รวมถึงระยะเวลาในการคํานวณ และ ความถูกตองของกระบวนการคนหาคําตอบ สามารถแสดไดดัง
ตารางที่ 4.6 

S
hF
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ตารางที่ 4.6 ผลการคํานวณเชิงเลขของฟงกชัน Shubert โดยใชระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูก
ปรับปรุง ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม  

ผลลัพธของการคํานวณ 
ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ 
แมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง 

ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ 
แมลงหวี่ดั้งเดิม 

ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ 
ถายทอดเชิงพันธุกรรม 

คาท่ีไดจากการคํานวณ -186.73091 -10.35096 -186.73091 
คาเฉลี่ย -186.71994 -4.78628 -182.12694 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.02896 2.86113 6.43710 
เวลา (วินาที) 2.66110 2.85912 4.52924 

เปอรเซ็นตการคํานวณ 85 0 70 
 

4.5 บทสรุป 

       ในบทนี้ไดกลาวถึงการประยุกตใชงานของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุงรวมกับ
ปญหาทางดานคณิตศาสตร ซึ่งวิธีการดังกลาวจะถูกนํามาประยุกตใชงานกับการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของ
ฟงกชันเชิงพื้นผิว จํานวน 6 ฟงกชัน เพื่อแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะที่เพิ่มข้ึนของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ
แมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง รูปแบบการกระจายตัวของการคนหาคําตอบดวยวิธีการดังกลาวจะถูกนํามา
พิจารณารวมกับระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม ซึ่งผลจากการทดสอบแสดงใหเห็นวา รูปแบบการ
กระจายตัวของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง สามารถคนหาคําตอบไดครอบคลุมพื้นท่ี
ทั้งหมดสําหรับการหาคาคําตอบ ซึ่งสงผลใหการลูเขาของคําตอบมีความแมนยําและถูกตอง มากกวา
รูปแบบการกระจายตัวของการคนหาคําตอบดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม โดยสามารถทํา
การพิจารณาไดจากปญหาการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดของฟงกชัน F3 BR และ ShF ตามลําดับ อีกท้ัง
ผลลัพธของการคํานวณเชิงเลขที่มีความเหมาะสมของปญหาทางคณิตศาสตร จะถูกนํามาพิจารณารวมกับ
ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม ซึ่งผลจากการทดสอบสามารถแสดงใหเห็นถึง ความมี
ประสิทธิภาพทางดานเวลาในการคํานวณ ท่ีเหนือกวาระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 
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บทที่ 5 

การประยุกตใชงานระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง
รวมกับปญหาทางดานสนามแมเหล็กไฟฟา 

 

5.1  บทนํา 

       ในบทนี้การหาคาที่เหมาะสมท่ีสุดดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง จะถูกนํามา
ประยุกตใชงานรวมกับการแกไขปญหาทางดานสนามแมเหล็กไฟฟา โดยวิธีการดังกลาวจะถูกนําเสนอ
สําหรับการออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวางอิสระ ซึ่งปญหาการออกแบบจะแบงออกเปน 
2 ปญหา กลาวคือ ปญหาการออกแบบแรกจะเปนการออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวาง
อิสระ เพื่อใหไดมาซึ่งคาสภาพเจาะจงทิศทางมากท่ีสุดของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน โดยการปรับ
พารามิเตอรแอมพลิจูดและระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ และ ปญหาการ
ออกแบบที่สอง คือ การออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวางอิสระ เพื่อใหไดมาซ่ึงระดับลํา
คล่ืนยอยดานขางตํ่าที่สุดของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน โดยการปรับพารามิเตอรแอมพลิจูดของ
สายอากาศแถวลําดับ เพื่อแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่มีความแมนยําในการคนหาคําตอบของระเบียบ
วิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุงรวมกับการแกไขปญหาทางดานสนามแมเหล็กไฟฟา ผลลัพธจาก
การคํานวณเชิงเลขของวิธีการท่ีนําเสนอ จะถูกนํามาพิจารณารวมกับผลลัพธของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ
แมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 

 

5.2  กระบวนการออกแบบสายอากาศดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง 

       ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงกระบวนการออกแบบสายอากาศแถวลําดับในชองวางอิสระ ดวยระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง แผนภาพการทํางานของวิธีการออกแบบสายอากาศดวยระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5.1 

       จากรูปท่ี 5.1 กระบวนการออกแบบเริ่มตนจาก การกําหนดคาพารามิเตอรของสายอากาศแถว
ลําดับเชิงเสน ซ่ึงจะถูกดําเนินการในกระบวนการแรกของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง
นั้นคือ กระบวนกําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตนและตําแหนงการบินสุมเริ่มตนของกลุมแมลงหวี่ จากน้ันทํา
การคํานวณพารามิเตอรของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน ดวยกระบวนการคนหาโดยอาศัยอวัยวะสําหรับ
การดมกล่ินของแมลงหวี่ การประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงคของการออกแบบสายอากาศ (คาสภาพ
เจาะจงทิศทางที่มีคามากท่ีสุดสําหรับปญหาการออกแบบท่ีหน่ึง และ ระดับลําคลื่นยอยดานขางตํ่าที่สุด 
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สําหรับปญหาการออกแบบที่สอง) จะถูกดําเนินการในกระบวนการคนหาโดยอาศัยอวัยวะสําหรับการ
มองเห็นของแมลงหวี่ และในข้ันตอนสุดทายของการออกแบบสายอากาศนั่นคือ กระบวนการทําซ้ํา ซึ่งจะ
ถูกดําเนินการเปนกระบวนการสุดทายของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง 

 

 

 

รูปที่ 5.1 โฟลชารตของกระบวนการออกแบบสายอากาศ [48] 
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5.3  การออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน เพื่อใหไดมาซึ่งคาสภาพเจาะจงทิศทาง 
มากที่สุดของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน 

       ในหัวขอน้ีจะทําการออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวางอิสระ เพื่อใหไดมาซ่ึงคาสภาพ
เจาะจงทิศทางมากท่ีสุด โดยจะทําการปรับพารามิเตอรแอมพลิจูดและระยะหางระหวางองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับ สําหรับปญหาการออกแบบท่ีถูกพิจารณาน้ัน จะทําการออกแบบโครงสรางของ
สายอากาศแถวลําดับเชิงเสน ที่มีจํานวนองคประกอบเทากับ 10 องคประกอบ จากนั้นเพื่อแสดงใหเห็นถึง
ประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีที่ ถูกปรับปรุง การออกแบบ
สายอากาศแถวลําดับเชิงเสน เพื่อใหไดมาซ่ึงคาสภาพเจาะจงทิศทางมากที่สุด เมื่อจํานวนองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนมีคาที่เพิ่มขึ้น คือ ส่ิงที่ถูกพิจารณาสําหรับปญหาการออกแบบ 

 

       5.3.1. การพิจารณาตัวประกอบแถวลําดับเชิงเสน 

       กําหนดให สายอากาศแถวลําดับเชิงเสนขององคประกอบแบบไอโซทรอปก ถูกวางในระนาบ
แนวแกน z  กับจุดกําเนิดของสายอากาศและระยะหางระหวางองคประกอบมีระยะที่ไมเทากัน เม่ือ
จํานวนขององคประกอบมีคาเทากับ 10 องคประกอบ ตัวประกอบแถวลําดับ [48] สามารถเขียนไดดัง
สมการ 
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       5.3.2 คาสภาพเจาะจงทิศทาง 

       สําหรับปญหาของการออกแบบสายอากาศ คุณลักษณะของสายอากาศที่มีความสําคัญ ซึ่งสามารถ
นํามาใชเปนตัวกําหนดของฟงกชันวัตถุประสงค ไดแก คาสภาพเจาะจงทิศทางที่มีคามากที่สุด คา
อัตราขยายที่สูง ระดับลําคล่ืนยอยดานขางท่ีตํ่า และการกําหนดคุณลักษณะของสายอากาศใหมีความ
เหมาะสมกับการนําไปประยุกตใชงาน  

       ปญหาการออกแบบแรกสําหรับการศึกษาถึงสมรรถนะของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูก
ปรับปรุงรวมกับการแกไขปญหาทางดานสนามแมเหล็กไฟฟานั้น จะเปนการพิจารณาโครงสรางของ
สายอากาศแถวลําดับเชิงเสนแบบดานขางรวมกับกับคาสภาพเจาะจงทิศทางที่มีคามากท่ีสุด  
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       ดังนั้นฟงกชันวัตถุประสงคของการออกแบบสายอากาศสามารถเขียนไดดังสมการ [49] 
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5.4  ผลลัพธของการคํานวณเชิงเลขของการออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน 
เพ่ือใหไดมาซึ่งคาสภาพเจาะจงทิศทางมากที่สุดของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน 

       เพื่อแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง สายอากาศ 
แถวลําดับเชิงเสน จํานวน 10 องคประกอบกับการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของพารามิเตอรขนาดของ
กระแสและระยะหางระหวางองคประกอบ ท่ีมีผลทําใหคาสภาพเจาะจงทิศทางมีคามากที่สุดจะถูก
พิจารณา สําหรับแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศ การลูเขาของคําตอบของสายอากาศแถว
ลําดับเชิงเสน ระยะเวลาในการคํานวณ และคุณลักษณะอ่ืนๆ ที่มีความสําคัญของสายอากาศ จะถูก
นําเสนอในหัวขอถัดไป 

 

       5.4.1  การกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการคํานวณ 

       สําหรับการกําหนดคาพารามิเตอรท่ีใชสําหรับการคํานวณรวมกับการออกแบบสายอากาศแถวลําดับ
เชิงเสนในชองวางอิสระ เพื่อใหไดมาซ่ึงคาสภาพเจาะจงทิศทางมากท่ีสุดของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน
ของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธี
ขั้นแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม สามารถทําการกําหนดไดดังนี้  

       ขนาดของกลุมประชากร (NP ) มีคาเทากับ 20 

       จํานวนรอบของการทําซ้ํา (T ) มีคาเทากับ 500 

       ขอบเขตการสุมตําแหนงเริ่มตน มีคาเทากับ [-30,30] 

       ขอบเขตการสุมทิศทางของแมลงหว่ีกลุมแรก และ กลุมที่ 2 มีคาเทากับ [-30,30] และ [-10,10] 

       โดยทําการทดสอบซํ้าเปนจํานวน 50 ครั้ง 
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       5.4.2  ผลการคํานวณแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศ 

       สําหรับผลลัพธของแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน ท่ีไดจากการ
คํานวณเปรียบเทียบของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุงรวมกับระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ
แมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5.2 

 

 

  รูปที่ 5.2 แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนจํานวน 10 องคประกอบ 
                   ดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวีด้ังเดิม 
                   และระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 

 

       รูปท่ี 5.2 แสดงแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน ซึ่งจากรูปแสดงให
เห็นวา ความกวางลําคลื่นจากการคํานวณดวยวิธีการท้ังสาม มีความแตกตางกัน กลาวคือ เม่ือทําการ
เปรียบเทียบความกวางลําคลื่นของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง จะมีคานอยกวาการ
คํานวณที่ไดจากระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ ด้ังเดิม และระเบียบวิ ธีขั้นตอนแบบถายทอด 
เชิงพันธุกรรม ตามลําดับ จากคุณลักษณะของสายอากาศท่ีมีความสําคัญและเปนฟงกชันวัตถุประสงค 
สําหรับการออกแบบ คือ คาสภาพเจาะจงทิศทาง ซึ่งคุณลักษณะของสายอากาศดังกลาวจะมีความสัมพันธ
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กับความกวางลําคลื่น กลาวคือ ความกวางลําคลื่นที่แคบจะมีผลทําใหคาสภาพเจาะจงทิศทางมีคามาก ซึ่ง
จากรูปท่ี 5.2 แสดงใหเห็นวา คาสภาพเจาะจงทิศทางของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง มี
คามากกวาระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 
ตามลําดับ 

 

       5.4.3  ผลการคํานวณการลูเขาของคําตอบของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน 

       สําหรับผลลัพธของการลูเขาของคําตอบของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน ที่ไดจากการคํานวณ
เปรียบเทียบของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุงรวมกับระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่
ด้ังเดิม และระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธกุรรม สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5.3 

 

 

     รูปที่  5.3 การลู เขาของคําตอบของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนจํานวน 10 องคประกอบ  
                   ดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม 
                   และระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       จากรูปที่ 5.3 แสดงการลูเขาของคําตอบของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน ซ่ึงจากรูปแสดงใหเห็นวา 
การลูเขาของคําตอบดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง มีคาที่แมนยํากวาระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม และ ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม กลาวคือ การลูเขาของ
คําตอบดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง จะเกิดการลูเขาต้ังแตรอบการทํางานท่ี 1 ถึง 
40 จากนั้นการลูเขาของคําตอบจะมีคาท่ีเพิ่มขึ้นจนกระทั้งเกิดการลูเขาของคําตอบที่เหมาะสม ซึ่งคา
สภาพเจาะจงทิศทาง ท่ีไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง มีคาเทากับ 
12.3032 dBi และใชระยะเวลาในการคํานวณ เทากับ 7.0836 วินาที 

       สําหรับการลูเขาของคําตอบดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม จะเกิดการลูเขาต้ังแตรอบ
การทํางานท่ี 10 ถึง 60 จากน้ันการลูเขาของคําตอบจะมีคาที่เพิ่มขึ้นและเกิดการลูเขาของคําตอบอีกครั้ง
ต้ังแตรอบการทํางานที่ 70 จนกระท่ังครบจํานวนรอบของการทําซํ้า ซึ่งคาสภาพเจาะจงทิศทางท่ีไดจาก
การคํานวณดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม มีคาเทากับ 11.8267 dBi และใชระยะเวลาใน
การคํานวณ เทากับ 10.5442 วินาที 

       สําหรับการลูเขาของคําตอบดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม การลูเขาของ
คําตอบที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการดังกลาว มีแนวโนมในการลูเขาของคําตอบที่เพิ่มขึ้น จนกระท้ังครบ
จํานวนรอบของการทําซ้ํา ซ่ึงคาสภาพเจาะจงทิศทางท่ีไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ
ถายทอดเชิงพันธุกรรม มีคาเทากับ 11.5145 dBi และใชระยะเวลาในการคํานวณ เทากับ 13.8794 
วินาที  

       คาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบสายอากาแถวลําดับเชิงเสนแบบดานขาง จํานวน 10 
องคประกอบ เพื่อใหไดมาซึ่งคาสภาพเจาะจงทิศทางมากที่สุด ดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูก
ปรับปรุง ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และ ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 
สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 5.1 

 
 

ตารางที่ 5.1 พารามิเตอรและคุณลักษณะของสายอากาศท่ีเหมาะสมของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน 
                  จํานวน 10 องคประกอบ โดยใชระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง ระเบียบวิธี 
                  ขั้นตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม และระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 

พารามเิตอร 
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ 
แมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง 

ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ 
แมลงหวี่ดั้งเดิม 

ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ 
ถายทอดเชิงพันธุกรรม 

I1, d1 0.8842, 0.9291λ 0.8669, 0.8981λ 0.0161, 0.7892λ 

I2, d2 0.9304, 0.8960λ 0.9098, 0.8813λ 0.0169, 0.7293λ 

I3, d3 0.9351, 0.8878λ 0.9096, 0.8707λ 0.0175, 0.7344λ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 5.1 (ตอ) พารามิเตอรและคุณลักษณะของสายอากาศท่ีเหมาะสมของสายอากาศแถวลําดับเชิง 
                   เสน จํานวน 10 องคประกอบ โดยใชระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีที่ ถูกปรับปรุง 
                   ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ ด้ังเดิม และระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิง 
                   พันธุกรรม 

พารามเิตอร 
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ 
แมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง 

ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ 
แมลงหวี่ดั้งเดิม 

ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ 
ถายทอดเชิงพันธุกรรม 

I4, d4 0.8837, 0.9319λ 0.8978, 0.9122λ 0.0145, 0.9518λ 

I5, d5 0.9356, 0.9058λ 0.9087, 0.8939λ 0.0169, 0.5638λ 

HPBW (deg) 5.44 6.44 7.30 

D0 (dBi) 12.3032 11.8267 11.5145 

คาเฉลี่ย 12.2510 11.7337 11.4392 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0809 0.1171 0.1307 

เวลา (วินาที) 7.0836 10.5442 13.8794 

 

       เพื่อแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่มีความแมนยํา และรวดเร็วในการคนหาคําตอบดวยระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง การทดสอบสมรรถนะของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ ท่ีถูก
ปรับปรุง จะทําการทดสอบรวมกับปญหาการออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน เพื่อใหไดมาซึ่งคา
สภาพเจาะจงทิศทางมากท่ีสุด เมื่อจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนมีคามากขึ้น โดย
จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับจะมีคาต้ังแต 11 จํานวนองคประกอบ จนกระท่ังถึง 20 
จํานวนองคประกอบ โดยผลที่ไดจากการคํานวณจะถูกทําการพิจารณาเปรียบเทียบรวมกับระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม  

 

       5.4.4  ผลการคํานวณคาสภาพเจาะจงทิศทางมากที่สุดและเวลาในการคํานวณ เมื่อทําการเพิ่ม
จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน 

       สําหรับผลการคํานวณคาสภาพเจาะจงทิศทางมากท่ีสุดและเวลาในการคํานวณ เม่ือทําการเพิ่ม
จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง ระเบียบ
วิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม สามารถแสดงไดดังรูป
ที่ 5.4 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 

       รูปท่ี 5.4 (ก) แสดงคาสภาพเจาะจงทิศทางมากท่ีสุดของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน เม่ือจํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเพิ่มขึ้น ซึ่งจากรูปแสดงใหเห็นวา  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

 

(ข) 

 

  รูปที่ 5.4 (ก) คาสภาพเจาะจงทิศทาง และ (ข) ระยะเวลาในการคํานวณ เม่ือจํานวนองคประกอบ 
               ของสายอากาศแถวลําดับเพิ่มขึ้น ดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ ท่ีถูกปรับปรุง  
               ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม และระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 

เว
ลา
ใน
กา
รคํ
าน
วณ

 (
วิน
าท

)ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       เม่ือจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเพิ่มข้ึน คาสภาพเจาะจงทิศทางจากการคํานวณ
ดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง มีคามากกวาคาสภาพเจาะจงทิศทางที่ไดจากการ
คํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 
ตามลําดับ โดยระยะเวลาในการคํานวณ เม่ือจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเพิ่มข้ึน จะ
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.4 (ข) ซึ่งจากรูปแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนวา ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่
ที่ถูกปรับปรุง ใชเวลาในการคํานวณนอยกวาระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม ตามลําดับ  

       ผลการคํานวณเชิงเลขสําหรับการออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนแบบดานขาง เพื่อใหไดมา
ซึ่งคาสภาพเจาะจงทิศทางมากท่ีสุด เมื่อทําการเพิ่มจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ 
สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 5.2 

 

ตารางที่ 5.2 คาสภาพเจาะจงทิศทางมากท่ีสุด เม่ือทําการเพิ่มจํานวนองคประกอบของสายอากาศ 
                   แถวลําดับ โดยใชระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ 
                   แมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 

จํานวน
องคประกอบ 

พารามเิตอร 
ระเบียบวิธีขั้นตอน 
แบบแมลงหวี่ท่ีถูก

ปรับปรุง 

ระเบียบวิธีขั้นตอน
แบบแมลงหว่ีดั้งเดิม 

ระเบียบวิธีขั้นตอน
แบบถายทอด 
เชิงพันธุกรรม 

10 

D0 (dBi) 12.3032 11.8267 11.5145 
คาเฉลี่ย 12.2510 11.7337 11.4392 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0809 0.1171 0.1307 
เวลา (วินาที) 7.0836 10.5442 13.8790 

11 

D0 (dBi) 12.4939 12.0250 11.7493 
คาเฉลี่ย 12.4509 11.9425 11.6571 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0850 0.1027 0.1098 
เวลา (วินาที) 8.4407 10.7540 14.0684 

12 

D0 (dBi) 12.6794 12.3063 11.9162 
คาเฉลี่ย 12.6224 12.2768 11.8002 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0843 0.1010 0.1136 
เวลา (วินาที) 9.2822 11.3407 14.3337 

13 

D0 (dBi) 12.8439 12.5689 12.1833 
คาเฉลี่ย 12.7606 12.4793 12.1150 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0756 0.1042 0.1080 
เวลา (วินาที) 10.0684 11.9220 15.5054 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 5.2 (ตอ) คาสภาพเจาะจงทิศทางมากที่สุด เมื่อทําการเพิ่มจํานวนองคประกอบของสายอากาศ 
                   แถวลําดับ โดยใชระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ 
                   แมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 

จํานวน
องคประกอบ 

พารามเิตอร 
ระเบียบวิธีขั้นตอน 
แบบแมลงหวี่ท่ีถูก

ปรับปรุง 

ระเบียบวิธีขั้นตอน
แบบแมลงหว่ีดั้งเดิม 

ระเบียบวิธีขั้นตอน
แบบถายทอด 
เชิงพันธุกรรม 

14 

D0 (dBi) 13.1291 12.7384 12.3797 
คาเฉลี่ย 13.0622 12.6640 12.3010 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0795 0.1089 0.1107 
เวลา (วินาที) 10.7082 12.4687 16.9684 

15 

D0 (dBi) 13.4187 12.9383 12.6582 
คาเฉลี่ย 13.3615 12.8386 12.5631 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0837 0.1017 0.1150 
เวลา (วินาที) 11.4501 12.9982 17.7282 

16 

D0 (dBi) 13.6355 13.1774 12.8891 
คาเฉลี่ย 13.5842 13.1041 12.7927 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0749 0.1022 0.1121 
เวลา (วินาที) 12.1189 14.4635 20.3501 

17 

D0 (dBi) 13.9330 13.4005 13.1643 
คาเฉลี่ย 13.8506 13.3845 13.1053 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0855 0.1024 0.1080 
เวลา (วินาที) 14.6654 15.9456 21.1998 

18 

D0 (dBi) 14.1764 13.6722 13.3681 
คาเฉลี่ย 14.1158 13.6277 13.2600 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0778 0.1013 0.1134 
เวลา (วินาที) 15.5643 17.8360 22.8822 

19 

D0 (dBi) 14.2675 13.8726 13.6128 
คาเฉลี่ย 14.2055 13.8027 13.5189 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.0877 0.1061 0.1162 
เวลา (วินาที) 17.1305 18.4916 23.4964 

20 

D0 (dBi) 14.4554 14.1596 13.8350 
คาเฉลี่ย 14.3889 14.0615 13.7598 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.0863 0.1075 0.1218 
เวลา (วินาที) 18.5656 20.0915 25.9668 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.5  การออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน เพื่อใหไดมาซึ่งระดับลําคลื่นยอยดานขาง
ต่ําที่สุดของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน 

       ในหัวขอน้ีจะทําการออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวางอิสระ เพื่อใหไดมาซึ่งระดับ 
ลําคลื่นยอยดานขางตํ่าท่ีสุด โดยจะทําการปรับพารามิเตอรแอมพลิจูดของสายอากาศแถวลําดับ สําหรับ
ปญหาการออกแบบท่ีถูกพิจารณาน้ัน จะทําการออกแบบโครงสรางของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน ท่ีมี
จํานวนองคประกอบเทากับ 16 องคประกอบ จากนั้นเพื่อแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการคนหา
คําตอบของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง การออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน 
เพื่อใหไดมาซึ่งระดับลําคลื่นยอยดานขางตํ่าท่ีสุด จะทําการพิจารณาเม่ือจํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับเชิงเสน มีคาเทากับ 30 องคประกอบ 

 

       5.5.1. การพิจารณาตัวประกอบแถวลําดับเชิงเสน 

       กําหนดให สายอากาศแถวลําดับเชิงเสนขององคประกอบแบบไอโซทรอปก ถูกวางอยางสมมาตรกับ
จุดกึ่งกลางของสายอากาศและระยะหางระหวางองคประกอบมีระยะที่ เทากัน เม่ือจํานวนของ
องคประกอบเปนจํานวนคู ตัวประกอบแถวลําดับ [49] สามารถเขียนไดดังสมการ 
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       5.5.2 ระดับลําคล่ืนยอยดานขาง 

       สําหรับปญหาของการออกแบบสายอากาศในหัวขอดังกลาวนี้ จะเปนการสังเคราะหแบบรูปการ
แพรกระจายคล่ืนของสายอากาศดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง ระเบียบวิธีขั้นตอน
แบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม โดยจะเปนการหาคาท่ีเหมาะสม
ที่สุดของพารามิเตอรขนาด เพื่อใหไดมาซึ่งระดับลําคล่ืนยอยดานขางตํ่าที่สุด โดยผลท่ีไดจากการคํานวณ
ดังกลาวนี้มีประโยชนมากในการประยุกตใชกับงาน เรดาร ดาราศาสตรวิทยุ และระบบท่ีตองการระดับ
สัญญาณรบกวนตํ่า 

       ดังนั้นฟงกชันวัตถุประสงคของการออกแบบสายอากาศ [50] สามารถเขียนไดดังสมการ  
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เมื่อ obtainedSLL  คือ ระดับลําคลื่นยอยดานขางที่ไดจากการคํานวณ 

     desiredSLL  คือ ระดับลําคลื่นยอยดานขางท่ีถูกกําหนด 

 

5.6  ผลลัพธของการคํานวณเชิงเลขของการออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน 
เพ่ือใหไดมาซึ่งระดับลําคลื่นยอยดานขางต่ําที่สุดของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน 

       เพื่อแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง สายอากาศ 
แถวลําดับเชิงเสน จํานวน 16 และ 30 องคประกอบกับการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุดของพารามิเตอรขนาด
ของกระแส ท่ีมีผลทําใหระดับลําคล่ืนยอยดานขางตํ่าท่ีสุดจะถูกพิจารณา โดยปญหาสําหรับการออกแบบ
นั้น จะทําการกําหนดระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ ใหมีคาเทากับ / 2  และ 

จะทําการกําหนดระดับลําคล่ืนยอยดานขางที่ถูกกําหนด  desiredSLL  ใหมีคาเทากับ -25 dB และ -35 

dB สําหรับปญหาการออกแบบสายอากาศเมื่อจํานวนองคประกอบของสายอากาศมีคาเทากับ 16 และ 
30 องคประกอบ ตามลําดับ สําหรับแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ การลูเขาของคําตอบ
ของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน ระยะเวลาในการคํานวณ และคุณลักษณะอ่ืนๆ ที่มีความสําคัญของ
สายอากาศ จะถูกนําเสนอในหัวขอถัดไป 
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       5.6.1  การกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการคํานวณ 

       สําหรับการกําหนดคาพารามิเตอรท่ีใชสําหรับการคํานวณรวมกับการออกแบบสายอากาศแถวลําดับ
เชิงเสนในชองวางอิสระ เพื่อใหไดมาซึ่งระดับลําคลื่นยอยดานขางตํ่าที่สุดของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน
ของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธี
ขั้นแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม สามารถทําการกําหนดไดดังนี้  

       ขนาดของกลุมประชากร (NP ) มีคาเทากับ 30 

       จํานวนรอบของการทําซ้ํา (T ) มีคาเทากับ 500 

       ขอบเขตการสุมตําแหนงเริ่มตน มีคาเทากับ [-30,30] 

       ขอบเขตการสุมทิศทางของแมลงหว่ีกลุมแรก และ กลุมที่ 2 มีคาเทากับ [-30,30] และ [-10,10] 

       โดยทําการทดสอบซํ้าเปนจํานวน 50 ครั้ง 

 

       5.6.2  ผลการคํานวณแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศ เมื่อจํานวนองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับ มีจํานวนเทากับ 16 องคประกอบ 

       สําหรับผลลัพธของแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน ท่ีไดจากการ
คํานวณเปรียบเทียบของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุงรวมกับระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ
แมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม เพื่อใหไดมาซ่ึงระดับลําคลื่นยอย
ดานขางตํ่าที่สุด สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.5 

       รูปท่ี 5.5 แสดงแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน ซึ่งจากรูปแสดงให
เห็นวา ระดับลําคล่ืนยอยดานขางจากการคํานวณดวยวิธีการทั้งสาม มีความแตกตางกัน โดยเฉพาะอยาง
ย่ิง ระดับลําคล่ืนยอยดานขางสูงสุดที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง 
จะมีคาที่นอยกวาจากระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และ ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอด 
เชิงพันธุกรรม ซึ่งเมื่อทําการพิจารณาระดับลําคลื่นยอยดานขางรวมกับเงื่อนไขสําหรับการออกแบบ โดย
จะทําการออกแบบใหมีคาที่นอยกวา -25 dB จากรูปสามารถสังเกตไดวา ระดับลําคล่ืนยอยดานขางสูงสุด
ที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง จะมีคาท่ีตํ่ากวาเงื่อนไขสําหรับการ
ออกแบบประมาณ 5 dB สําหรับระดับลําคลื่นยอยดานขางสูงสุดที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิมและระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรมจะมีคาที่ตํ่ากวาเงื่อนไข
สําหรับการออกแบบประมาณ 3 dB และ 2 dB ตามลําดับ  
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      สําหรับการพิจารณาความกวางลําคลื่นที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการทั้งสาม จากรูปสามารถสังเกต
ไดวา ความกวางลําคล่ืนมีความแตกตางกันเล็กนอย กลาวคือ ความกวางลําคลื่นท่ีไดจากการคํานวณดวย
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรมจะมีคาท่ีนอยกวา ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม 
และระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง ตามลําดับ 

 

 

  รูปที่ 5.5 แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนจํานวน 16 องคประกอบ 
                    ดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ 
                    ด้ังเดิม และระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 

 

       5.6.3  ผลการคํานวณการลูเขาของคําตอบของสายอากาศแถวลําดับ เม่ือจํานวนองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับ มีจํานวนเทากับ 16 องคประกอบ 

       สําหรับผลลัพธของการลูเขาของคําตอบของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน ที่ไดจากการคํานวณ
เปรียบเทียบของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุงรวมกับระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่
ด้ังเดิม และระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธกุรรม สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5.6 
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       จากรูปที่ 5.6 แสดงการลูเขาของคําตอบของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน ซ่ึงจากรูปแสดงใหเห็นวา 
การลูเขาของคําตอบดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง มีคาที่แมนยํากวาระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม กลาวคือ การลูเขาของ
คําตอบดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง จะเกิดการลูเขาต้ังแตรอบการทํางานท่ี 150  
จนกระท้ังครบจํานวนรอบของการทําซ้ํา ซ่ึงระดับลําคลื่นยอยดานขางท่ีไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง มีคาเทากับ -30.8029 dB และใชระยะเวลาในการคํานวณ เทากับ 
334.2822 วินาที  

       สําหรับการลูเขาของคําตอบดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม จะเกิดการลูเขาต้ังแตรอบ
การทํางานที่ 180 จนกระทั้งครบจํานวนรอบของการทําซํ้า ซึ่งระดับลําคลื่นยอยดานขางท่ีไดจากการ
คํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม มีคาเทากับ -28.3889 dB และใชระยะเวลาในการ
คํานวณ เทากับ 386.3110 วินาที 

 

 

     รูปที่  5.6 การลู เขาของคําตอบของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนจํานวน 16 องคประกอบ  
                   ดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม 
                   และระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 
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       สําหรับการลูเขาของคําตอบดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม การลูเขาของ
คําตอบที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการดังกลาว มีแนวโนมในการลูเขาของคําตอบที่เพิ่มขึ้น จนกระท้ังครบ
จํานวนรอบของการทําซ้ํา ซึ่งระดับลําคล่ืนยอยดานขางท่ีไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ
ถายทอดเชิงพันธุกรรม มีคาเทากับ -27.4970 dB และใชระยะเวลาในการคํานวณ เทากับ 427.4589 
วินาที  

       คาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบสายอากาแถวลําดับเชิงเสนแบบดานขาง จํานวน 16 
องคประกอบ เพื่อใหไดมาซึ่งระดับลําคลื่นยอยดานขางตํ่าที่สุด ดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูก
ปรับปรุง ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และ ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 
สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 5.3 

 

ตารางที่ 5.3 พารามิเตอรและคุณลักษณะของสายอากาศท่ีเหมาะสมของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน 
                   จํานวน 16 องคประกอบ โดยใชระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง ระเบียบวิธี 
                   ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 

พารามเิตอร 
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ 
แมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง 

ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ 
แมลงหวี่ดั้งเดิม 

ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ 
ถายทอดเชิงพันธุกรรม 

I1 0.9690 0.8907 0.7939 

I2 0.9216 0.8500 0.7605 

I3 0.8328 0.7751 0.6951 

I4 0.7125 0.6689 0.6060 

I5 0.5738 0.5498 0.5028 

I6 0.4304 0.4194 0.3866 

I7 0.2956 0.3001 0.2900 

I8 0.2600 0.2900 0.2900 

HPBW (deg) 8.06 7.84 7.70 

SLL (dB) -30.8029 -28.3889 -27.4970 

คาเฉลี่ย -30.7612 -28.3416 -27.3432 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0911 0.1313 0.1562 

เวลา (วินาที) 334.2822 386.3110 427.4589 
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       5.6.4  ผลการคํานวณแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศ เมื่อจํานวนองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับ มีจํานวนเทากับ 30 องคประกอบ 

       สําหรับผลลัพธของแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน ท่ีไดจากการ
คํานวณเปรียบเทียบของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุงรวมกับระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ
แมลงหวี่ด้ังเดิม และ ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม เพื่อใหไดมาซึ่งระดับลําคลื่นยอย
ดานขางตํ่าที่สุด สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.7 

 

 

  รูปที่ 5.7 แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนจํานวน 30 องคประกอบ 
                    ดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ 
                    ด้ังเดิม และระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 

 

       รูปท่ี 5.7 แสดงแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน ซึ่งจากรูปแสดงให
เห็นวา ระดับลําคล่ืนยอยดานขางจากการคํานวณดวยวิธีการท้ังสาม มีความแตกตางกัน กลาวคือ ระดับ
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ลําคลื่นยอยดานขางสูงสุดที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง จะมีคาท่ี
นอยกวาจากระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 
ซึ่งเม่ือทําการพิจารณาระดับลําคลื่นยอยดานขางรวมกับเงื่อนไขสําหรับการออกแบบ โดยจะทําการ
ออกแบบใหมีคาท่ีนอยกวา -35 dB จากรูปสามารถสังเกตไดวา ระดับลําคล่ืนยอยดานขางสูงสุดที่ไดจาก
การคํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง จะมีคาที่ ตํ่ากวาเงื่อนไขสําหรับการ
ออกแบบประมาณ 6 dB สําหรับระดับลําคลื่นยอยดานขางสูงสุดที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิมและระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรมจะมีคาที่ตํ่ากวาเงื่อนไข
สําหรับการออกแบบประมาณ 3 dB และ 1 dB ตามลําดับ  

      สําหรับการพิจารณาความกวางลําคลื่นที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการทั้งสาม จากรูปสามารถสังเกต
ไดวา ความกวางลําคล่ืนมีความแตกตางกันเล็กนอย กลาวคือ ความกวางลําคลื่นท่ีไดจากการคํานวณดวย
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรมจะมีคาท่ีนอยกวา ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม 
และระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง ตามลําดับ 

 

       5.6.5  ผลการคํานวณการลูเขาของคําตอบของสายอากาศแถวลําดับ เม่ือจํานวนองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับ มีจํานวนเทากับ 30 องคประกอบ 

       สําหรับผลลัพธของการลูเขาของคําตอบของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน ที่ไดจากการคํานวณ
เปรียบเทียบของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุงรวมกับระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่
ด้ังเดิม และ ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5.8 

       จากรูปที่ 5.8 แสดงการลูเขาของคําตอบของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน ซ่ึงจากรูปแสดงใหเห็นวา 
การลูเขาของคําตอบดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง มีคาที่แมนยํากวาระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม กลาวคือ การลูเขาของ
คําตอบดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง จะเกิดการลูเขาต้ังแตรอบการทํางานที่ 150 ถึง 
240 จากน้ันการลูเขาของคําตอบจะมีคาที่เพิ่มข้ึนจนกระทั้งเกิดการลูเขาของคําตอบที่เหมาะสม ซึ่งระดับ
ลําคลื่นยอยดานขาง ที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง มีคาเทากับ  
-41.0939 dB และใชระยะเวลาในการคํานวณ เทากับ 995.3211 วินาที 

       สําหรับการลูเขาของคําตอบดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม จะเกิดการลูเขาต้ังแตรอบ
การทํางานท่ี 320 จนกระทั้งครบจํานวนรอบของการทําซํ้า ซึ่งระดับลําคลื่นยอยดานขางท่ีไดจากการ
คํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม มีคาเทากับ -38.3937 dB และใชระยะเวลาในการ
คํานวณ เทากับ 1047.5358 วินาที 
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       สําหรับการลูเขาของคําตอบดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม การลูเขาของ
คําตอบที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการดังกลาว มีแนวโนมในการลูเขาของคําตอบที่เพิ่มขึ้น จนกระท้ังครบ
จํานวนรอบของการทําซ้ํา ซึ่งระดับลําคล่ืนยอยดานขางท่ีไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ
ถายทอดเชิงพันธุกรรม มีคาเทากับ -36.2590 dB และใชระยะเวลาในการคํานวณ เทากับ 1138.5310 
วินาที  

 

 

     รูปที่  5.8 การลู เขาของคําตอบของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนจํานวน 30 องคประกอบ  
                   ดวยระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม 
                   และระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 

 

       คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมสําหรับการออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนแบบดานขาง จํานวน 
30 องคประกอบ เพื่อใหไดมาซึ่งระดับลําคลื่นยอยดานขางตํ่าที่สุด ดวยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ี
ถูกปรับปรุง ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และ ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 
สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 5.4 
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ตารางที่ 5.4 พารามิเตอรและคุณลักษณะของสายอากาศท่ีเหมาะสมของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน 
                   จํานวน 30 องคประกอบ โดยใชระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง ระเบียบวิธี 
                   ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม 

พารามเิตอร 
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ 
แมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง 

ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ 
แมลงหวี่ดั้งเดิม 

ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบ 
ถายทอดเชิงพันธุกรรม 

I1, I2 0.6285, 0.6572 0.3688, 0.3531 0.3811, 0.4212 

I3, I4 0.6759, 0.6962 0.3838, 0.3899 0.4817, 0.5212 

I5, I6 0.7135, 0.7275 0.4359, 0.4440 0.5868, 0.6262 

I7, I8 0.7185, 0.6676 0.4641, 0.4131 0.6822, 0.6650 

I9, I10 0.6166, 0.5325 0.4036, 0.3658 0.6158, 0.5453 

I11, I12 0.4339, 0.3366 0.2966, 0.2387 0.4684, 0.3908 

I13, I14 0.2518, 0.1532 0.1705, 0.1117 0.2619, 0.1764 

I5 0.1089 0.0900 0.1256 

HPBW (deg) 4.1740 4.0010 3.8360 

SLL (dB) -41.0939 -38.3937 -36.2590 

คาเฉลี่ย -40.9968 -38.2863 -36.0861 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0941 0.1380 0.1570 

เวลา (วินาที) 995.3211 1047.5358 1138.5310 

 

5.7  บทสรุป 

       ในบทนี้ไดกลาวถึงการประยุกตใชงานของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุงรวมกับ
ปญหาทางดานสนามแมเหล็กไฟฟา โดยวิธีการดังกลาวจะถูกนําเสนอสําหรับการออกแบบสายอากาศแถว
ลําดับเชิงเสนในชองวางอิสระ การศึกษาในบทดังกลาวน้ี จะทําการศึกษาใน 2 ปญหาการออกแบบ 
กลาวคือ ปญหาการออกแบบแรกจะเปนการออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวางอิสระ 
เพื่อใหไดมาซ่ึงคาสภาพเจาะจงทิศทางมากที่ สุดของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน โดยการปรับ
พารามิเตอรแอมพลิจูดและระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ และ ปญหาการ
ออกแบบที่สอง คือ การออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวางอิสระ เพื่อใหไดมาซ่ึงระดับลํา
คล่ืนยอยดานขางตํ่าที่สุดของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน โดยการปรับพารามิเตอรแอมพลิจูดของ
สายอากาศแถวลําดับ เพื่อแสดงใหเห็นถึงความสามารถของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง 
ผลลัพธจากการคํานวณเชิงเลขท่ีมีความเหมาะสมของคุณลักษณะของสายอากาศจะถูกนํามาพิจารณา
รวมกับระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม จาก
ผลลัพธของการคํานวณเชิงเลขของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง ท่ีทําการประยุกตใชงาน
รวมกับปญหาการออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวางอิสระ สามารถกลาวไดวา วิธีการท่ี
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นําเสนอมีความสามารถในการหาคาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาวิธีการอื่นๆ 
ซึ่งสามารถพิจารณาไดจาก คาเฉลี่ยของคําตอบ สวนเบี่ยงมาตรฐานของคําตอบ และ ประสิทธิภาพการลู
เขาของคําตอบ ในแตละปญหาการออกแบบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

       วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอเทคนิคการโปรแกรมเชิงเคลื่อนที่แบบกลุมรูปแบบใหม สําหรับการ
ประยุกตใชงานรวมกับปญหาทางดานคล่ืนแมเหล็กไฟฟา น่ันคือ วิธีการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุดแบบแมลง
หวี่ที่ถูกปรับปรุง หรือเรียกอีกอยางหน่ึงวา ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง โดยวิธีการ
ดังกลาว มีพื้นฐานมาจากพฤติกรรมในการคนหาอาหารของแมลงหวี่ จากขอจํากัดบางประการของ
ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม การปรับปรุงสมรรถนะของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีด้ังเดิม 
เพื่อใหเกิดความเหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชงาน คือ ส่ิงที่สําคัญสําหรับการพิจารณา โดย
กระบวนการที่สําคัญสําหรับการปรับปรุงกระบวนการคนหาคําตอบของวิธีการดังกลาวนั้น จะประกอบไป
ดวย กระบวนการคนหาที่ครอบคลุมพื้นท่ีของการคนหาคําตอบ กระบวนการเพิ่มความถูกตองสําหรับการ
คนหาคําตอบ และ กระบวนการเพิ่มความเร็วสําหรับการคนหาคําตอบ เพื่อท่ีจะศึกษาถึงประสิทธิภาพ
ของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง การประยุกตใชงานรวมกับปญหาทางไฟฟาขนาดใหญ
ของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวางอิสระและปญหาการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดของฟงกชันเชิง
พื้นผิว จะถูกทําการพิจารณาและเปรียบเทียบรวมกับผลลัพธการคํานวณเชิงเลขของระเบียบวิธีขั้นตอน
แบบแมลงหว่ีด้ังเดิม และระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม  
 
6.1  สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 

       สําหรับบทแรก วิทยานิพนธฉบับน้ีไดอธิบายถึงความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย รวมท้ัง 
วัตถุประสงคหลักของการพัฒนาและปรับปรุงสมรรถนะของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม 
เพื่อใหเกิดความเหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชงานรวมกับปญหาที่มีความหลากหลาย และ 
ซับซอน กับการไดมาซ่ึงคาคําตอบท่ีมีความเหมาะสมมากที่สุด สําหรับในบทที่ 2 น้ัน จะเปนการกลาวถึง 
ทฤษฏีข้ันพื้นฐานของกระบวนการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุดสําหรับการนําไปใชงานรวมกับปญหาการ
ออกแบบสายอากาศ จากน้ันจะทําการกลาวถึงทฤษฏีบทของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนและทฤษฏี
บทความนาจะเปน ซึ่งทฤษฏีดังกลาวถือเปนทฤษฏีพื้นฐานท่ีมีความสําคัญ สําหรับทําการวิเคราะหและทํา
การออกแบบกระบวนการคนหาคําตอบของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุงรวมกับปญหา
ทางดานสนามแมเหล็กไฟฟาของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวางอิสระ  
       วิธีการหาคาคําตอบท่ีเกี่ยวของกับวิธีการแบบเมตาฮิวริสติก ซึ่งยังไมเปนท่ีนิยมกับการนํามา
ประยุกตใชงานรวมกับปญหาทางดานคล่ืนแมเหล็กไฟฟา น่ันคือ วิธีการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุดแบบแมลง
หวี่ด้ังเดิม จะถูกนําเสนอในบทที่ 3 โดยในบทดังกลาว จะเปนการกลาวถึงแนวคิดพื้นฐาน และหลักการ
ทํางานโดยละเอียดสําหรับการคนหาคําตอบของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม เพื่อใหเกิดความรู
และความเขาใจที่เพิ่มมากขึ้น การศึกษาในเชิงลึกเพื่อใหทราบถึงขอดีและขอบกพรองของวิธีการดังกลาว 
คือ สิ่งท่ีสําคัญสําหรับการพิจารณา ซึ่งจากการศึกษาพบวา สิ่งท่ีมีผลกระทบมากท่ีสุดตอกระบวนการหา
คาที่เหมาะสมที่สุดของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ ด้ังเดิม คือ กระบวนการสุมตําแหนงเริ่มตน 
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กระบวนการสุมทิศทางของแมลงหว่ี และ การคํานวณคาความหนาแนนกลิ่นสําหรับการคนหาแหลง
อาหารของแมลงหวี่ ดังน้ันเพื่อใหเกิดความเหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชงานของระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม กระบวนการสําหรับการปรับปรุงสมรรถนะของวิธีการดังกลาว คือ ส่ิงที่ถูก
นําเสนอ โดยกระบวนการที่สําคัญนั้นจะประกอบไปดวย  
       กระบวนการคนหาท่ีครอบคลุมพื้นท่ีของการคนหาคําตอบ ซ่ึงสามารถทําไดโดยการจัดกลุมยอย
ใหกับอนุภาค ซึ่งกระบวนการดังกลาวจะสงผลใหอนุภาคในแตละกลุมยอย เกิดกลไกในการแบงพื้นท่ี
สําหรับการคนหาท่ีความครอบคลุมพื้นที่ของการคนหาคําตอบทั้งหมดและไดมาซ่ึงคาคําตอบท่ีมีความ
เหมาะสมเร่ิมตนใหกับขั้นตอนถัดไปของการคนหาคําตอบของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหว่ี 
       กระบวนการเพิ่มความถูกตองสําหรับการคนหาคําตอบ โดยกระบวนการดังกลาวนี้ จะเปนการ
ปรับปรุงสมรรถนะของฟงกชันการคํานวณคาความหนาแนนของกลิ่นของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ 
ซึ่งสามารถทําได โดยการเพิ่มฟงกชันเครื่องหมาย (sign function) ลงไปในฟงกชันการคํานวณคาความ
หนาแนนกล่ิน ซ่ึงมีผลทําใหระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม สามารถท่ีจะหาคาคําตอบท่ีเปน
จํานวนเต็มลบได 
       กระบวนการเพิ่มความเร็วสําหรับการคนหาคําตอบ เนื่องจากวากระบวนการคนหาท่ีครอบคลุมพื้น
ที่สํ าห รับการคนหาคําตอบนั้ น มีผลทําให เกิดความแมน ยําของการไดมาซึ่ งค าคําตอบแบบ 
วงกวาง แตอยางไรก็ตามกระบวนดังกลาวจะสงผลใหเกิดกระบวนการคนหาคําตอบท่ีใชระยะเวลาในการ
คํานวณที่ เพิ่มมากข้ึน ดังน้ันเพื่อใหเ กิดความเหมาะสมกับการปรังปรุงสมรรถนะของวิ ธีการที่มี
ประสิทธิภาพกับการนําไปใชงานในปจจุบัน การปรับตัวไดของกลุมประชากร คือ สิ่งท่ีถูกนําเสนอ 
       เพื่อท่ีจะศึกษาถึงประสิทธิภาพของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง การประยุกตใช
งานรวมกับปญหาการหาคาที่เหมาะสมท่ีสุดของฟงกชันเชิงพื้นผิวและปญหาทางไฟฟาขนาดใหญของ
สายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวางอิสระ จะถูกกลาวถึงในบทที่ 4 และ บทท่ี 5 ตามลําดับ สําหรับ
การประยุกตใชงานรวมกับปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของฟงกชันเชิงพื้นผิวนั้น ฟงกชันที่ทําการ
พิจารณาจะประกอบดวย F1f  F3f  BRf  RFf  SFf  และ ShFf  ตามลําดับ จากผลลัพธของการคํานวณ
เชิงเลขของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหว่ีที่ถูกปรับปรุง เม่ือทําการเปรียบเทียบรวมกับ ระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และ ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม สามารถกลาวไดวา 
วิธีการที่นําเสนอสามารถคนหาคาคําตอบแบบวงกวาง และใชระยะเวลาในการคํานวณ ไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากกวาวิธีวิธีการอ่ืนๆ สําหรับการประยุกตใชงานรวมกับปญหาการออกแบบสายอากาศ
แถวลําดับเชิงเสนในชองวางอิสระนั้น ปญหาการออกแบบจะแบงออกเปน 2 ปญหา กลาวคือ ปญหาการ
ออกแบบแรกจะเปนการออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวางอิสระ เพื่อใหไดมาซ่ึงคาสภาพ
เจาะจงทิศทางมากที่สุดของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน โดยการปรับพารามิเตอรแอมพลิจูดและ
ระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ จากผลการคํานวณเชิงเลขแสดงใหเห็นวาความ
กวางลําคล่ืนครึ่งกําลังของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุงมีคาท่ีนอยกวา ระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ด้ังเดิม และ ระเบียบวิธีข้ันตอนแบบถายทอดเชิงพันธุกรรม โดยมีคาเทากับ 5.44 
6.44 และ 7.30 องศา ตามลําดับ และ ปญหาการออกแบบท่ีสอง คือ การออกแบบสายอากาศแถวลําดับ
เชิงเสนในชองวางอิสระ เพื่อใหไดมาซึ่งระดับลําคลื่นยอยดานขางตํ่าที่สุดของสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน 
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โดยการปรับพารามิเตอรแอมพลิจูดของสายอากาศแถวลําดับ จากผลการคํานวณเชิงเลขพบวาระดับลํา
คล่ืนยอยดานขางของวิธีการที่นําเสนอ มีคาตํ่ากวาวิธีการอ่ืนๆ กลาวคือ เมื่อทําการกําหนดใหจํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมีคาเทากับ 16 องคประกอบ ระดับลําคลื่นยอยดานขาง จะมีคา
เทากับ -30.8029 -28.3889 และ -27.4970 เดซิเบล ตามลําดับ และ เม่ือทําการกําหนดใหจํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมีคาเทากับ 30 องคประกอบ ระดับลําคลื่นยอยดานขาง จะมีคา
เ ท า กั บ  - 4 1 . 0 9 3 9  - 3 8 . 3 9 3 7  แ ละ  - 3 6 . 0 8 6 1  เ ดซิ เ บ ล  ต า ม ลํ า ดั บ  ดั ง นั้ น ส า ม า ร ถ 
กลาวไดวา วิธีการท่ีนําเสนอมีความสามารถในการหาคาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดอยางมีประสิทธิภาพ
มากกวาวิธีการอื่นๆ ซึ่งสามารถพิจารณาไดจาก คาเฉลี่ยของคําตอบ สวนเบี่ยงมาตรฐานของคําตอบ และ 
ประสิทธิภาพการลูเขาของคําตอบ ในแตละปญหาการออกแบบ  
 
6.2  ขอเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา 
       จากผลลัพธของการคํานวณเชิงเลขของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง เมื่อมีการ
นําไปประยุกตใชงานรวมกับปญหาการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุดของฟงกชันเชิงพื้นผิวและปญหาการ
ออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวางอิสระ จะพบวาวิธีการท่ีนําเสนอสามารถนําไปใชงานได
อยางมีประสิทธิภาพรวมกับการแกไขปญหา แตอยางไรก็ตาม เมื่อทําการพิจารณาผลลัพธของระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุงรวมกับการแกไขปญหาของฟงกชัน ShFf  พบวา เปอรเซ็นความสําเร็จ

ของการหาคาคําตอบของฟงกชัน มีคาไมเทากับ 100% และเมื่อทําการพิจารณาผลลัพธของระเบียบวิธี
ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ที่ถูกปรับปรุง รวมกับปญหาการออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนในชองวาง
อิสระ พบวา เมื่อจํานวนองคประกอบของสายอากาศมีคาเพิ่มสูงขึ้น การคํานวณดวยวิธีการท่ีนําเสนอ จะ
มีผลในเรื่องของระยะเวลาในการคํานวณ ดังน้ันเพื่อทําการปรับปรุงสมรรถนะของวิธีการหาคาท่ีเหมาะสม
ใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดกับการนําไปประยุกตใชงาน จึงเปนส่ิงที่มีความสําคัญสําหรับการพิจารณา โดย
วิธีการหนึ่งท่ีจะชวยลดขอบกพรองของปญหาท่ีเกิดข้ึน คือ การพิจารณารูปแบบการคํานวณของฟงกชัน
การคํานวณคาความหนาแนนกลิ่น ซึ่งฟงกชันดังกลาว ถือเปนกระบวนการที่สําคัญในการหาคาคําตอบ
ของระเบียบวิธีข้ันตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุง และอีกวิธีการหนึ่งที่มีความนาสนใจกับการนํามา
ประยุกตใชงานรวมกับกระบวนการปรับปรุงของวิธีการท่ีนําเสนอ คือ ปญญาเชิงคํานวณแบบผสม 
(Hybrid Computational Intelligence) ซึ่งวิธีการดังกลาวถือเปนการนําเอาสวนที่ดีที่สุดของวิธีการ
คํานวณแบบเมตาฮิวริสติกในแตละประเภท มารวมกัน เพื่อเสริมการทํางานของการคนหาคําตอบใหมี
ประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึนและถือเปนแนวทางท่ีสําคัญสําหรับการพัฒนาตอยอดเพื่อใหเกิดองคความรูใหม
ของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ท่ีถูกปรับปรุงกับการนําไปประยุกตใชงานรวมกับการแกไขปญหาท่ีมี
ความซับซอนในหลายสาขาวิชา  
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การคาํนวณฟงกชนัคาความหนาแนนกลิน่ สาํหรบัการคนหาแหลงอาหาร 
ของแมลงหวีด่วยฟงกชนัการแจกแจงความนาจะเปน 

 
       เม่ือทําการกําหนดใหฟงกชันการคํานวณคาความหนาแนนกล่ิน สําหรับการคนหาแหลงอาหารของ
แมลงหวี ่ฟงกชันของตัวแปรอิสระที่มีการแพรกระจายของตัวแปรสุมแบบสม่ําเสมอภายในชวง  0,10  
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       ดังนั้นฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของฟงกชันการคํานวณคาความหนาแนนกลิ่นจะมี 
คาเทากับ  
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ตัวแปร Z  จะมีคาเทากับ 
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