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บทคดัย่อ 

การหาค่า เหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค ( Particle Swarm Optimization, PSO)  คือ
อลักอริทึมท่ีสามารถค้นหาต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดของฟังกช์ันซ่ึงประกอบไปด้วยจุดดีท่ีสุดเฉพาะท่ี 
(Local Optima) อยา่งไรกต็าม PSO ยงัคงประสบปัญหา คือ PSO จะท างานไดย้ากข้ึนเม่ือฟังกช์ันมี
ความซับซ้อนและมีจ านวนมิติเพ่ิมมากข้ึน งานวิจัยน้ีจึงน า PSO มาพฒันาโดยการประยุกต์ใช้กล
ยุทธ์การเรียนรู้แบบเพ่ิม (Incremental Attribute Learning Strategy) ส าหรับคร่ึงหน่ึงของกลุ่ม
อนุภาค และการหาจุดเซนทรอยด์ (Centroid) จากจุดท่ีดีท่ีสุดของอนุภาคทุกตัว (GBest) เพ่ือ
หลีกเล่ียงจุดดีท่ีสุดเฉพาะท่ี (Local Optima) ซ่ึงมกัพบได้ในฟังกช์ันท่ีมีจุดดีท่ีสุดแท้จริง (Global 
Optima) มากกว่า 1 จุด (Multimodal Function) จึงไดท้ าการทดลองกบัฟังกช์ันมาตรฐานทั้งหมด 14 
ฟังกช์ันและ 3 ฟังกช์ันเพ่ิมเติม เม่ือเปรียบเทียบผลลพัธ์จากวิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่ม
อนุภาคปกติ (Conventional PSO) และงานวิจยัการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาคดว้ยการ
เรียนรู้แบบเพ่ิม (Incremental Attribute Based Particle Swarm Optimization, IAPSO) ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าอลักอริทึมสามารถพฒันาในส่วนของความแม่นย  า และความเสถียรในฟังกช์ันส่วน
ใหญ่ เม่ือเปรียบเทียบกบัการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบปกติ (Conventional PSO) 
และ งานวิจัยการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาคด้วยการเรียนรู้แบบเพ่ิม (Incremental 
Attribute Based Particle Swarm Optimization, IAPSO)  
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ABSTRACT 
Particle Swarm Optimization (PSO) is a powerful algorithm that can search a solution for 

a function which contains a large number of peaks and valleys. However, PSO might encounter a 
difficulty when the function gets more complex or the number of attributes (dimensions) grows 
larger. This thesis proposes a modification of PSO by using the incremental attribute learning 
strategy for half of swarm along with the centroid of particle’s best positions to avoid the local 
minima which can easily occur in a multimodal problem. The experimental results from 14 standard 
benchmark functions and 3 extra functions show that the proposed method can improve PSO in 
terms of optimality and stability when compared with the conventional PSO and another 
incremental attribute-based PSO from a most function.  
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1  ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
       การคน้หาค่าท่ีเหมาะสมส าหรับงานแต่ละชนิดถือเป็นส่วนส าคญัในการด าเนินงาน การหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization, PSO) คืออัลกอริทึมท่ีสามารถ
คน้หาต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดของสมการ หรือฟังกช์นัซ่ึงประกอบดว้ยจุดดีท่ีสุดเฉพาะท่ี (Local Optima) 
PSO ได้ถูกน ามาศึกษาวิจยัอย่างกวา้งขวางทั้ งในการประยกุต์ใช้ในงานต่างๆ และการปรับเปล่ียน
รูปแบบการคน้หา อยา่งไรกต็าม PSO จะท างานไดย้ากข้ึนเม่ือฟังกช์ันมีความซับซอ้นและมีจ านวน
มิติเพ่ิมมากข้ึน 
       งานวิจัยน้ีจึงน า PSO มาพฒันาโดยการประยุกต์ใช้กลยุทธ์การเรียนรู้แบบเพ่ิม (Incremental 
Attribute Learning Strategy) และการหาจุดเซนทรอยด์ (Centroid) จากจุดท่ีดีท่ีสุดของอนุภาคทุกตวั 
(GBest) เพ่ือหลีกเล่ียงจุดดีท่ีสุดเฉพาะท่ี (Local Optima) ซ่ึงมกัพบไดใ้นฟังกช์นัท่ีมีจุดดีท่ีสุดแท้จริง 
(Global Optima) มากกว่า 1 จุด ( Multimodal Function) ซ่ึงจะช่วยเพ่ิมความแม่นย  า และเสถียรภาพ
ให้กบัอลักอริทึม 
 

1.2  จุดมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ 
       จุดมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์น้ีเพ่ือน าเสนออลักอริทึมท่ีสามารถค้นหาค่าท่ี
เหมาะสมในฟังกช์ันท่ีประกอบไปด้วยจุดดีท่ีสุดเฉพาะท่ี (Local Optima) และมิติจ านวนมาก ได้
อย่างแม่นย  า และเสถียร เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองกบัการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบ กลุ่ม
อนุภาคแบบปกติ (Conventional PSO) และงานวิจยัการค้นหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค
ด้วยการเรียนรู้แบบเพ่ิม (Incremental Attribute Based Particle Swarm, IAPSO) โดยใช้ฟังกช์ัน
มาตรฐานทั้งหมด 14 ฟังกช์นั ในการเปรียบเทียบ 
 

1.3  สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 
       การประยกุต์ใช้กลยทุธ์การเรียนรู้แบบเพ่ิม (Incremental Attribute Learning Strategy) และการ
หาจุดเซนทรอยด์ (Centroid) จากจุดท่ีดีท่ีสุดของอนุภาคทุกตัว (GBest) จะสามารถหลีกเล่ียงจุดดี
ท่ีสุดเฉพาะท่ี (Local Optima) ไดดี้กว่า มีการลู่เขา้ (Convergence) ท่ีเร็วกว่า และเม่ือเพ่ิมจ านวนมิติ
อลักอริทึมจะมีความเสถียรมากกว่า เม่ือเปรียบเทียบกบั Conventional PSO, IAPSO 
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1.4  ขอบเขตของกำรวิจัย 
ขอบเขตของการวิจยัน้ีสามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
       1.4.1  อลักอริทึมจะใช้จ านวนคร้ังท่ีด าเนินการ (Function Evaluation Times) ได้แก ่60,000 
ส าหรับ 50 มิติ และ 120,000 ส าหรับ 100 มิติ ในการคน้หา 
       1.4.2  อลักอริทึมจะถูกก  าหนดมีจ านวนอนุภาค (Particles) และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เท่ากบั
งานวิจัยการค้นหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาคด้วยการเรียนรู้แบบเพ่ิม (Incremental 
Attribute Based Particle Swarm, IAPSO) เพ่ือการเปรียบเทียบ 
       1.4.3  อลักอริทึมสามารถค้นหาค าตอบไดดี้และเสถียรกว่า Conventional PSO, IAPSO ในทุกๆ
ฟังกช์นัยกเวน้ฟังกช์นับางส่วน ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัของอลักอริทึม 
       1.4.4  การทดลองจะทดลองค้นหาทั้ งหมด 50 คร้ังและน าเสนอดว้ยค่าทางสถิติทั้ง 4 ค่า ไดแ้ก ่
Best, Median, Worst และ Mean  
 

1.5  ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
ขั้นตอนการศึกษางานวิจยัน้ีสามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
       1.5.1  ศึกษาความรู้พ้ืนฐานการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm 
Optimization, PSO) 
       1.5.2  ศึกษางานวิจยัท่ีเก ีย่วขอ้งท่ีมีผูน้ าเสนอมาแลว้ 
       1.5.3  ออกแบบอลักอริทึมเพ่ือแกปั้ญหา 
       1.5.4  สร้างโปรแกรมเพ่ือทดสอบอลักอริทึมท่ีได้ออกแบบไว ้
       1.5.5  ทดสอบอลักอริทึมโดยเปรียบเทียบกบั Conventional PSO, IAPSO 
       1.5.6  วิเคราะห์และแกไ้ขปัญหาท่ีเกดิข้ึน 
       1.5.7  ทดสอบอลักอริทึมอีกคร้ัง 
       1.5.8  สรุปผลการทดลอง 
       1.5.9  ส่งบทความวิจัยเพ่ือตีพิมพ์ในวารสารการประชุมระดับนานาชาติและจัดท ารูปเล่ม
วิทยานิพนธ์ 
 

1.6  เคร่ืองมือและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในกำรวิจัย 
       1.6.1  เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลประกอบด้วยหน่วยประมวลผลกลาง Intel Core i5 และ
หน่วยความจ า (RAM) 20 กกิกะไบท์ (GB) จ านวน 1 เคร่ือง 
       1.6.2  ระบบปฏิบติัการวินโดวส์ 10  
       1.6.3  โปรแกรมแมตแลบ็เวอร์ชัน่ 2010 (Matlab 2010) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3 
 

1.7  โครงสร้ำงของวิทยำนิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีแบ่งออกเป็น 6 บทโดยแต่ละบทจะมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

บทที่ 1  จะกล่าวถึงรายละเอียดในเบ้ืองต้น ไดแ้ก ่ ท่ีมาและความส าคัญของปัญหา จุดมุ่งหมายและ
ว ัตถุประสงค์ สมมุติฐานของการศึกษา ขอบเขตของการวิจัย ขั้ นตอนของการศึกษา 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชก้ารวิจยั และโครงสร้างวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2  จะอธิบายความรู้พ้ืนฐานท่ีเก ีย่วข้องกบัการวิจยั ไดแ้ก ่การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่ม
อนุภาค (Particle Swarm Optimization, PSO) กลยุทธ์การเรียนรู้แบบเพ่ิม (Incremental 
Attribute Learning Strategy)  และกลยุทธ์การเรียนรู้แบบเพ่ิมข้ึนทีละรอบ ( Iterative 
Incremental Learning Strategy) 

บทที่ 3  กล่าวถึงงานวิจยัท่ีเก ีย่วขอ้ง 
บทที่ 4  จะอธิบายรายละเอียดของอลักอริทึม ไดแ้ก ่องค์ประกอบของอลักอริทึม และขั้นตอนการ

ท างานของอลักอริทึม 
บทที่ 5  จะน าเสนอผลการทดลองและการวิเคราะห์ในฟังกช์ันต่างๆทั้ งหมด 14 ฟังกช์ัน โดยจะ

เปรียบเทียบกบั Conventional PSO, IAPSO 
บทที่ 6  สรุปผลการทดลอง ขอ้เสนอแนะและแนวทางในการปรับปรุง 
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บทที่ 2 

ควำมรู้พ้ืนฐำนทีเ่กีย่วข้องกบังำนวจิยั 
 

2.1  กำรหำค่ำทีเ่หมำะสมทีสุ่ดแบบกลุ่มอนุภำค (Particle Swarm Optimization, PSO) 
       PSO เป็นอลักอริทึมท่ีใช้ในการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดของสมการหรือฟังกช์ัน ซ่ึงประกอบด้วยตัว
แปรหลายตัวเช่นเดียวกบัอัลกอริทึมวิว ัฒนาการ (Evolutionary algorithms) PSO ถูกคิดค้นโดย 
J.Kennecy และ R.Eberhart [1] ซ่ึงได้รับแรงบันดาลใจมาจากการส ารวจพฤติกรรมการอยู่ร่วมกนั
เป็นกลุ่มของฝูงสตัว์เช่น ฝูงนก และ ฝูงปลา เป็นตน้ ตามธรรมชาติฝูงสตัวจ์ะช่วยกนัหาอาหาร โดย
ท่ีสตัวจ์ะรับขอ้มูลจากประสบการณ์การค้นหาจากจ่าฝูงและสตัวต์วัอ่ืนๆ เม่ือสมาชิกตวัหน่ึงภายใน
ฝูงพบอาหารกจ็ะดึงดูดให้สมาชิกตวัอ่ืนๆภายในฝูงเขา้หา 
       ใน PSO ฝูงสตัวจ์ะถูกเรียกว่า Swarm ภายในฝูงจะประกอบไปดว้ยสมาชิกเรียกว่า อนุภาค และ
ปริมาณอาหารจะเปรียบเสมือนกบัค่าจากฟังกช์นั เม่ืออนุภาคตวัหน่ึงภายใน Swarm พบต าแหน่งท่ีมี
อาหารมากกว่าตัวอ่ืนๆ (ต าแหน่งท่ีมีค่ามากท่ีสุดหรือน้อยสุด) กจ็ะกลายเป็นจ่าฝูงและดึงดูดให้ 
อนุภาคตวัอ่ืนๆเขา้หา 
       PSO จะเร่ิมตน้ดว้ยการสุ่มต าแหน่งอนุภาคทุกตวัใน Swarm ภายในพ้ืนท่ีคน้หา (Search Space) 
จากนั้นอลักอริทึมจะค านวณค่าความเหมาะสม (Fitness) จากอนุภาคและหาค่า GBest โดยจะมีค่า
เท่ากบัค่าท่ีดีท่ีสุดของอนุภาค (PBest) ท่ีดีท่ีสุดในฝูง ใน 1 กระบวนการท างาน (Iteration) ต าแหน่ง
และความเร็วของอนุภาคจะถูกปรับปรุงโดยข้ึนอยู่กบัต าแหน่ง PBest และ GBest อลักอริทึมจะ
ท างานจนกว่าจะถึงเง่ือนไขจบการท างาน (Stop Criteria) การท างานของอนุภาคจะสามารถอธิบาย
ไดด้งัน้ี  
       ก  าหนดให้ w คือค่าถ่วงน ้ าหนกั, vid คือ ความเร็วของอนุภาคตวัท่ี i

th, xid คือต าแหน่งของอนุภาค
ตัวท่ี ith, pid คือต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดของอนุภาคตัวท่ี i

th, pgd คือ ต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดของฝูง, c1 และ c2 คือ
แฟคเตอร์การเรียนรู้, r คือ ค่าสุ่มตัวเลขในช่วง [0-1], d คือมิติของฟังกช์ัน ต าแหน่งและความเร็ว
ของอนุภาคจะถูกปรับปรุงทุกๆกระบวนการท างาน (Iteration) ดว้ยสมการ 2.1 และ 2.2 นอกจากน้ี 
Pseudo Code ของ PSO จะแสดงในรูปท่ี 2.1 
 

vid = wvid + c1r ∗ (pid − xid) + c2r ∗ (pgd − xid)    (2.1) 
 

xid = xid + vid    (2.2) 
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รูปที่ 2.1 Pseudo Code ของ PSO [2] 

 
       2.1.1  ตวัอยา่งการท างานของ PSO 
 

 
รูปที่ 2.2 การก  าหนดต าแหน่งของอนุภาค 

 
       จากรูปท่ี 2.2  x คืออนุภาคแต่ละตัว ซ่ึงก  าลงัถูกสุ่มต าแหน่งเพ่ือค้นหาต าแหน่งท่ีดีสุดภายใน 
Search Space 2 มิติโดยก  าหนดขอบเขตการคน้หาตั้งแต่ช่วง [0,50] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.3 การก  าหนดจ่าฝูงของอนุภาค 

 
       ในรูปท่ี 2.3 อนุภาคตวัท่ีอยูใ่นต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดจะถูกก  าหนดให้เป็นจ่าฝูง จากนั้นอนุภาค 
ตวัอ่ืนๆจะถูกก  าหนดความเร็วให้เขา้หาจ่าฝูงดว้ยสมการท่ี 2.1 และ 2.2 
 

 
รูปที่ 2.4 การคน้หาบริเวณใกลเ้คียงจ่าฝูง 

 
       เม่ือมีอนุภาคตัวอ่ืนสามารถค้นหาต าแหน่งไดดี้กว่าจ่าฝูงอนุภาคตวันั้นจะถูกก  าหนดให้เป็นจ่า
ฝูงทนัที จากรูปท่ี 2.4  อนุภาคทุกตวัก  าลงัคน้หาบริเวณใกลเ้คียงจ่าฝูงในขณะนั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2  กลยุทธ์กำรเรียนรู้แบบเพิ่ม (Incremental Attribute Learning Strategy) 
       กลยุทธ์การเรียนรู้แบบเพ่ิมถูกออกแบบมาเพ่ือแกปั้ญหาฟังกช์ันท่ีมีมิติมาก ซ่ึงถือเป็นปัญหา
ใหญ่ของ PSO เน่ืองจากเม่ือเราไดค่้า Fitness ท่ีดีจากมิติหน่ึงจะส่งผลให้มิติอ่ืนๆมีค่า Fitness ท่ีไม่ดี
ตามมา ค่า Fitness จะถูกคิดหลังจากการปรับต าแหน่งของอนุภาคในทุกๆมิติ Guan [2-5] ได้
ประยุกต์กลยุทธ์การเรียนรู้แบบเพ่ิมเพ่ือพฒันาประสิทธิภาพของฟังกช์ัน ซ่ึงในการใช้กลยุทธ์การ
เรียนรู้แบบเพ่ิมจะสนใจเพียงองค์ประกอบเดียวเท่านั้นหลงัจากนั้นจึงจะเร่ิมสนใจองค์ประกอบถดั
มา 
 

 

รูปที่ 2.5 ผงัการท างานกลยทุธ์แบบเพ่ิม [2] 
 

       รูปท่ี 2.5 คือผงัการท างานของกลยทุธ์การเรียนรู้แบบเพ่ิม ในผงัการท างานน้ีมิติของฟังกช์ันจะ
ถูกมองว่าเป็น 1 องค์ประกอบ ดงันั้นเม่ือฟังกช์ันท่ีประกอบดว้ย D (D เป็นเลขจ านวนเต็มบวก) มิติ 
ฟังกช์นันั้นกจ็ะประกอบไปดว้ยองค์ประกอบทั้งหมด D องค์ประกอบ 
       กลยุทธ์น้ีใช้การแยกองค์ประกอบในการหาค่าท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงการวิจัยน้ีได้ใช้กลยุทธ์การแยก
องค์ประกอบในการลดความยากของปัญหา กลยทุธ์การเรียนรู้แบบเพ่ิมจะเร่ิมท างานจากตรงมุมซ้าย
บนของผงัการท างาน ภายในผงัการท างานจะมีลูปการท างานหลกัอยู ่ 1 ลูปเพ่ือใชใ้นการคน้หาทีละ 
1 มิติ ในขั้นตอนแรกทุกมิติของฟังกช์ันจะถูกแบ่งออกเป็น D องค์ประกอบตามจ านวนมิติของ
ฟังกช์นั จากนั้นจะเร่ิมค้นหามิติท่ี ith ซ่ึงในตอนแรก i จะถูกบงัคบัให้เร่ิมต้นดว้ย 1 ถดัมาท่ีขั้นตอน 
”Search in dimension i” ท่ีขั้นตอนน้ีต าแหน่งของอนุภาคทุกตวัใน ith มิติจะถูกปรับปรุงจนกว่าจะ
เป็นท่ีน่าพอใจ จนกว่าจะถึงขั้นตอนถดัมา”Calculate Fitness (D-dimension)” จะใชข้อ้มูลทุกมิติของ 
อนุภาคในการหาค่า Fitness ในขั้นตอนน้ี จากนั้นกจ็ะท าเช่นน้ีกบัมิติถดัมาจนถึงมิติสุดทา้ย (i กจ็ะมี
ค่าเท่ากบั D) การท างานของลูปจะหยุดลง แลว้มาท างานต่อท่ีขั้นตอน ”Output Global Best Value 
and Stop” 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       กลยุทธ์น้ีเป็นการแบ่ง (Divided) เพ่ือการพิชิต (Conquer) หลงัจากทุกมิติของฟังกช์ันถูกแบ่ง
ออกเป็นองค์ประกอบหลายๆองค์ประกอบ อนุภาคกจ็ะคน้หาทีละมิติเพ่ือหาจุดท่ีดีท่ีสุดของมิตินั้น 
และเม่ืออนุภาคตอ้งการคน้หาในมิติถดัมากจ็ะใชจุ้ดท่ีดีท่ีสุดของมิติกอ่นหนา้มาใช้ในการคน้หา ซ่ึง
ถือเป็นส่ิงท่ีดีส าหรับการหาค่าท่ีดีท่ีสุด หลงัจากท่ีไดจุ้ดท่ีดีท่ีสุดในทุกมิติแลว้กจ็ะน าไปสู่ค าตอบท่ีดี
ท่ีสุดของกลยุทธ์น้ี ซ่ึงกลยุทธ์น้ีสามารถแกปั้ญหาท่ีเรียกว่า ”Two Steps Forward, One Step Back” 
[2] ซ่ึงสามารถพบไดใ้น PSO ปัญหาน้ีคือเม่ือ PSO ท าการคน้หาในฟังกช์นั 3 มิติ ในการคน้หา 2 มิติ
แรกจะไดค่้าท่ีดีข้ึนแต่ในมิติท่ี 3 จะไดค่้าท่ีไม่ดี ซ่ึงหากพิจารณาทีละมิติปัญหาน้ีกจ็ะลดลงเพราะได้
ท าการบนัทึกต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดของแต่ละมิติ 
 

2.3  กลยุทธ์กำรเ รียน รู้แบบเพิ่ มขึ้นทีละรอบ  ( Iterative Incremental Learning 
Strategy) 

 

 
รูปที่ 2.6 ผงัการท างานของกลยทุธ์การเรียนรู้แบบเพ่ิมข้ึนทีละรอบ [2] 

 
       กลยุทธ์การเรียนรู้แบบเพ่ิมสามารถน ามาใช้ท างานได้หลายๆรอบเพ่ือใช้ในการหาค่าท่ีดีท่ีสุด 
รูปท่ี 2.6.จะแสดงผงัการท างานของกลยุทธ์การเรียนรู้แบบเพ่ิมข้ึนทีละรอบ ซ่ึงได้น ากลยุทธ์การ
เรียนรู้แบบเพ่ิมมาใช้หลายๆรอบ ลูปในสุดของผังการท างานคือกลยุทธ์การเรียนรู้แบบเพ่ิม
เหมือนกบัรูปท่ี 2.5 เม่ือทุกมิติของฟังกช์ันถูกค้นหาเสร็จแลว้ ลูปในสุดกจ็ะหยดุการท างาน ในลูป
ถดัมา j คือจ านวนคร้ังท่ีท าซ ้ าไปแลว้และถูกตั้ งค่าไวใ้ห้เร่ิมต้นท่ี 1 และจะถูกเพ่ิมค่าข้ึนไปเร่ือยๆ
จนกว่าจะครบตามเง่ือนไข ถดัมา G คือจ านวนคร้ังท่ีท าซ ้ า เม่ือลูปน้ีเร่ิมต้นการท างาน จะท าการใช้
กลยทุธ์การเรียนรู้แบบเพ่ิมพร้อมกบัเพ่ิมค่า j ข้ึนไปเร่ือยๆจนกระทัง่ j มีค่าเท่ากบั G กจ็ะแสดงค่าท่ี
ดีท่ีสุดของกลยุทธ์น้ี จ านวนคร้ังท่ีท าซ ้ า (G) สามารถถูกเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า Generation และเม่ือท า
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การคน้หาใน 1 Generation แลว้นั้นท่ี Generation ถดัมากจ็ะน าค าตอบของ Generation กอ่นหน้ามา
ใชใ้นการหาค่าท่ีดีท่ีสุด 
       Incremental attribute based particle swarm optimization (IAPSO) ถือเป็นตวัอยา่งอลักอริทึมท่ี
ใชก้ลยทุธ์การเรียนรู้แบบเพ่ิมข้ึนทีละรอบ ซ่ึงจะเป็นอลักอริทึมท่ีถูกน ามาเปรียบเทียบกบังานวิจัยน้ี
และจะอธิบายรายละเอียดของอลักอริทึมในบทถดัไป 
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บทที่ 3 

งำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

3.1  อลักอริทมึ Incremental attribute based particle swarm optimization (IAPSO)  
 

 
 

รูปที่ 3.1 ผงัการท างานของ IAPSO [2] 
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       IAPSO จะใช้กลยุทธ์การเรียนรู้แบบเพ่ิมข้ึนทีละรอบกบั PSO เพ่ือท่ีจะค้นหาทุกๆมิติโดยการ
ค้นหาทีละมิติ ซ่ึงผังการท างานของ IAPSO จะปรากฏในรูปท่ี 3.1 ในขั้ นตอนแรกจะก  าหนด
ต าแหน่งเร่ิมต้น, ความเร็ว และค่า PBest ของอนุภาคแต่ละตัวภายในพ้ืนท่ีการค้นหาและเซตของ
ค่าท่ีดีท่ีสุดของฝูงในแต่ละ Generation ของฝูง ใน 1 มิติจะมีการปรับต าแหน่งและความเร็วของ 
อนุภาคทุกตวัตามสมการท่ี 3.1 และ 3.2 ทั้งหมด 4 คร้ัง ซ่ึง 4 คร้ังถือเป็นจ านวนท่ีเหมาะสมส าหรับ
งานวิจัยน้ี ค่า Fitness จะถูกคิดหลังจากท่ีมีการปรับเปล่ียน จากนั้ นกจ็ะท าวิธีการเช่นน้ีเป็น 
Generation อีกที เป็นจ านวนเท่ากบั max_gen ค ร้ัง  ซ่ึงค าตอบจะแสดงออกมาหลังจากท่ีท า 
Generation สุดทา้ยเสร็จแลว้ 
       การใชก้ลยุทธ์การเรียนรู้แบบเพ่ิมข้ึนทีละรอบท าให้ IAPSO ใชข้อ้มูลของแต่ละมิติ ซ่ึงจะช่วย
ให้หลีกเล่ียงจุดดีท่ีสุดเฉพาะท่ีได้ในทุกๆมิติของฟังกช์ัน อนุภาคทุกตัวปรับเปล่ียนต าแหน่ง, 
ความเร็ว หลายคร้ัง เพ่ือให้ไดค่้าท่ีดีท่ีสุดของมิตินั้น ซ่ึงท าให้ IAPSO ไดค่้าท่ีดีจากแต่ละมิติและเป็น
ผลดีท่ีจะน าไปสู่ค าตอบท่ีดีกว่า PSO ปกติท่ีใชข้อ้มูลจากทุกมิติในเวลาเดียวกนั 
       กลยุทธ์น้ีเพ่ิมประสิทธิภาพการส ารวจของ PSO ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าอลักอริทึมน้ีมีการค้นหา
พ้ืนท่ีใหม่ จากการทดลองพบว่าเม่ือจ านวนมิติเพ่ิมข้ึนจาก 50 เป็น 100 ในงานวิจยัน้ี IAPSO สามารถ
ให้ค่าท่ีเสถียรกว่า PSO ในฟังกช์นัท่ีมีหลากหลายรูปแบบ หมายความว่าสามารถคน้หาค าตอบได้ดี
ถึงแมว้่าฟังกช์นัจะมีจ านวนมิติมากข้ึน  
       แต่ทั้งน้ี IAPSO ยงัคงประสบปัญหาอยู ่3 ประการคือ 
1). อลักอริทึมจ าเป็นตอ้งมีการก  าหนดค่าเร่ิมตน้กอ่นเพ่ือใชส้ าหรับการคน้หาทีละมิติ 
2). อลักอริทึมไม่มีการก  าหนดขอบเขตการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในมิติท่ีไม่ไดค้น้หา ส่งผลให้การ
คน้หาทีละมิติไดป้ระสิทธิภาพไม่เท่าท่ีควร 
3). หาก Generation กอ่นหนา้คน้หาไดดี้ จะส่งผลให้ Generation ถดัไปคน้หาค่าท่ีดีกว่าไดย้าก 
 

3.2  อัลกอริทึม  One-dimensional Searching-based Particle Swarm Optimization 
(OPSO) 
 ปัจจุบันได้มีการพฒันา PSO เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการคน้หา [6] OPSO [7] ถือเป็นอีก
หน่ึงอลักอริทึมท่ีใชก้ลยทุธ์การคน้หาทีละมิติร่วมกบักลยทุธ์หลกัการวิเคราะห์องค์ประกอบ 
       3.2.1  ความรู้พ้ืนฐานท่ีเก ีย่วขอ้ง 
ก.  ลกัษณะของปัญหาในเบ้ืองตน้ 
       เพ่ือให้งานวิจยัน้ีมีมาตรฐานโดยทัว่ไปนั้น ผูจ้ดัท าจ าเป็นจะตอ้งอธิบายลกัษณะของปัญหากอ่น 

 

y = f(x), x ∈ S                                       (3.1) 
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       เม่ือ S ∈ RD เป็น set ใดๆ, x = (x1, x2,…, xD)T เป็นตัวแปรตัดสินใจ และ D คือจ านวนมิติ โดย
ปกติ x ใดๆในท่ีน้ี จะถูกก  าหนดขอ้จ ากดัไว ้ในท่ีน้ีจะขอยกตวัอยา่งเป็น xj เช่น 
 

Lj < xj < Uj ,  j = 1, 2, …, D                                             (3.2) 
 
ข.  กลยทุธ์การคน้หาทีละมิติ (One-dimensional Search Strategy) 
       จากสมการท่ี 3.1 ภายใตก้ระบวนการท างาน(Iteration) k เสน้ตรงซ่ึงลากผ่านจุด x(k) ลงสู่จุด d(k) 
จะก  าหนดไวด้งัน้ี 
 

L = {x|x = x(k) + λd(k), −∞ < λ < +∞}                                        (3.3) 
 

       เพ่ือคน้หาค่าท่ีต ่าท่ีสุดของปัญหา f(x) ตามเสน้ตรง L จึงน ามาสู่สมการเอกของงานวิจยัน้ี 
 

φ(λk) = min
λ≥0

f(x(k) + λd(k))                                      (3.4) 
 

       λk คือค่าท่ีต ่าท่ีสุดของสมการท่ี 3.4 ดังนั้นค่าต ่าสุดของปัญหาดั้ งเดิม (f(x)) ท่ีกระบวนการ
ท างาน k ตามเสน้ตรง L จะถูกก  าหนดไดด้งัน้ี 
 

x(k+1) = x(k) + λkd
(k)                                        (3.5) 

 
ค. กลยทุธ์หลกัการวิเคราะห์องค์ประกอบ(Principal Component Analysis Strategy) 
       ในส่วนน้ีเราจะพิจารณาการเปล่ียนแปลงเชิงเส้นตรงของ s-variable 
 

{

Z1 = a1
′ X = a11X1 + a21X2 +⋯as1Xs,

Z2 = a2
′ X = a12X1 + a22X2 +⋯as2Xs

………………
Zs = as

′X = a1sX1 + a2sX2 +⋯assXs

   (3.6) 

 
       เม่ือ aj  คือค่าสัมประสิทธ์ิของการเปล่ียนแปลงเชิงเส้น  ดังนั้ นผลรวมของเมทริกซ์ความ
แปรปรวนร่วม(Covariance Matrix)ของ s-variable จะถูกใช้ในกลยุทธ์น้ี จากนั้นจะสามารถสรุป
โมเดลการเปล่ียนแปลงเชิงเสน้ขา้งตน้ไดด้งัน้ี 
 

Var(Zi) =  ai
′∑ai ,            i = 1, 2… . s                             (3.7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Cov(Zi, Zj) =  ai
′∑aj ,               i, j = 1, 2…s                                  (3.8) 

 
       เป้าหมายของ PCA คือ เพ่ือเปล่ียน Set ของ Xi ทุกตัวให้กลายเป็น Zi (i=1,2,…,s) เพ่ือแสดง
ปริมาณข้อมูลท่ีองค์ประกอบมีอยู่ จึงได้เลือกใช้ความแปรปรวนส าหรับงานน้ี (Var(Z1)) ทฤษฏี
ความน่าจะเป็นบอกเราว่า Var(Z1) จะมีค่าเข้าสู่อนันต์หากไม่มีการจ ากดัค่าสัมประสิทธ์ิ ai  ดังนั้น
ผูจ้ดัท าจึงก  าหนดการจ ากดัเป็นมุมฉากบน ai ดงัน้ี ai’ai = 1 (i=1,2,…,s) 
 เม่ือองค์ประกอบแรกส่งผลต่อองค์ประกอบอ่ืนๆทั้ งหมดอยา่งไม่สม ่าเสมอ องค์ประกอบ
อ่ืน (Zj) จะถูกใช ้อยา่งไรกต็าม Zi และ Zj ยงัคงประกอบไปดว้ยขอ้มูลทั้งหมดของฟังกช์ัน ยิง่ไปกว่า
นั้นจะมีการเพ่ิมข้อจ ากดัในสมการท่ี 3.8 หากมีการสร้างข้อมูลการส่งผลกระทบในองค์ประกอบท่ี 
ith แต่ไม่พบในองค์ประกอบท่ี jth ดังนั้นเพ่ือแกปั้ญหาดังกล่าวองค์ประกอบท่ี ith จะถูกเปล่ียนเป็น
โมเดลทางคณิตศาสตร์ดงัน้ี 
 

maxVar(ai
′X) 

 
s. t. {

ai
′ai = 1

ai
′ ∑aj = 0

                              (3.9) 

 
       น่ีถือเป็นปัญหาท่ีส าคัญเน่ืองด้วยมีข้อจัดถึง 2 ข้อ ซ่ึงสามารถแกไ้ขได้ด้วยวิธี Lagrange 
Multiplier ส าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบแรก Z1 ดงันั้นขอ้จ ากดัแรกจึงมีผลเป็นอยา่งมากจึงเป็นท่ีมา
ของสมการท่ี 3.10 
 

φ(a1) = Var(a1
′ X)− λ(a1

′ a1 − 1) = a1
′ ∑a1 − λ(a1

′ a1 − 1)                 (3.10) 
 

       จะเห็นได้ชัดว่า a1 ≠ 0⃗  และ |∑−λI| = 0 กล่าวคือเพ่ือการวิเคราะห์องค์ประกอบ Z1 จะต้องหา
เวกเตอร์เจาะจง (Eigenvecter) จากเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของ X จากนั้นฟังกช์ันท่ีสนใจจะ
กลายมาเป็นสมการท่ี 3.11 
 

Var(a1
′X) = a1

′ ∑a1 =  a1
′ λ1a1 = λ1                           (3.11) 

 
       ซ่ึงหมายความว่าค่ามากท่ีสุดของ Var(a1' X) มีค่าพอท่ีจะหาเวกเตอร์เจาะจงของค่าเจาะจง
(Eigenvalue)ท่ีมากท่ีสุด และองค์ประกอบท่ีเหลือสามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยการใช้เวกเตอร์เจาะจงกบั
ค่าเจาะจงมากท่ีสุดท่ี jth ยิง่ไปกว่านั้นขอ้จ ากดัท่ี 2 ในสมการท่ี 3.9 จะถูกแกไ้ขโดยอตัโนมติั หาก ai 

และ aj มีเวกเตอร์เจาะจงของผลรวมเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมต่างกนั 
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       3.2.2 การพฒันา PSO ดว้ย PCA และ ODS 
       OPSO จะใช้  Principal Component Analysis Strategy (PCA) และ  One-dimensional Search 
Strategy(ODS) ใน PSO เพ่ือเป็นการเน้นความสามารถในการคน้หาของทิศทางความเร็วตามปกติ 
ผูจ้ดัท าไดมี้แนวความคิดใหม่ส าหรับงานน้ี คืออนุภาคควรมีประสิทธิภาพการคน้หาในทุกๆท่ีตลอด
ตามทิศทางการคน้หาของ PCA 
       เห็นไดช้ดัว่าแนวคิดท่ีกล่าวมาเม่ือซักครู่น้ีค่อนขา้งโลภและไม่มีประสิทธิภาพจนเกนิไป หาก 
อนุภาคค้นหาทุกท่ีตลอดตามทิศทางความเร็วปกติ อย่างไรกต็าม PCA สามารถท าให้แนวคิดน้ี
เป็นไปได้ในงานวิจัยน้ี ผลการวิเคราะห์ทางสถิติได้ช้ีให้เห็นว่า PCA สามารถแยกองค์ประกอบ
ขอ้มูลหลายตวัแปรออกเป็นเสน้ทางต่างๆ โดยจะรักษาเสน้ทางแรกท่ีมีขอ้มูลส่วนใหญ่ของต้นฉบับ 
ซ่ึงจะแสดงตวัอยา่งของ PCA ในส่วนถดัไป 
       สมมติว่าความเร็วเร่ิมต้นของอนุภาคถูกก  าหนดไว้เป็นคู่อันดับ ดังนั้ นเราจะสังเกตเห็น
องค์ประกอบ Z1 และ Z2 ดงัรูปภาพท่ี 3.2 ส าหรับการแกปั้ญหา 2 มิติใน 1 Iteration 
 

 
รูปที่ 3.2 ตวัอยา่ง PCA ในพ้ืนท่ี 2 มิติ [7] 

 
       จากรูปท่ี 3.2 เราสามารถทราบทิศทางการบินของอนุภาคทุกตัว ซ่ึงอาจซ ้ าในทิศทาง Z1 นั่น
หมายความว่าเราจ าเป็นจะตอ้งใช้อนุภาคเพียง 1 ตัวในการส ารวจทิศทางการค้นหาของ PCA อนั
แรก แทนท่ีจะใชอ้นุภาคคน้หาตามทิศทางความเร็วตามปกติ ในงานวิจยัน้ีเราใช้อนุภาคท่ีดีท่ีสุดใน
ฝูงในการคน้หาตลอดทิศทางแรกของ PCA ถดัมาจะเป็นขั้นตอนการท างานของ OPSO 
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รูปที่ 3.3 ผงัการท างานของ OPSO 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       รูปท่ี 3.3 จะอธิบายการท างานของ OPSO โดยจะเร่ิมตน้ดว้ยการก  าหนด ต าแหน่ง ความเร็ว และ
พารามิเตอร์ต่างๆ จากนั้นจึงวิเคราะห์หาความส าคัญของฟังกช์ันในทุกๆมิติและก  าหนดบริเวณท่ีมี
ความส าคัญท่ีสุดด้วยกลยุทธ์ PCA โดยบริเวณท่ีได้จะมีลักษณะเป็นรูปวงรี เม่ือได้บริเวณท่ีมี
ความส าคญัท่ีสุดแลว้อลักอริทึมจะค้นหาบริเวณนั้นดว้ยกลยทุธ์ ODS จนกว่าจะพบค าตอบท่ีดีกว่า
ในปัจจุบัน(หากยงัไม่พบค่าท่ีดีกว่าในปัจจุบัน อลักอริทึมจะยงัคงค้นหาต่อไปเร่ือยๆ) เสร็จแลว้
อลักอริทึมจะท าการค้นหาในบริเวณท่ีมีความส าคัญส่วนถดัไป ซ่ึงได้รับมาจากการวิเคราะห์หา
ความส าคญัของกลยุทธ์ PCA จนครบทุกส่วน จากนั้นกจ็ะแสดงค าตอบท่ีดีท่ีสุดจากการคน้หาทุก
ส่วนออกมา 
       ทั้งน้ีการคน้หาของ OPSO ยงัคงประสบปัญหาในเร่ืองการใช ้ Function Evaluation Times มาก 
เน่ืองจาก OPSO จะท างานจนกว่าจะตรงตามเง่ือนไขเท่านั้นจึงจะหยดุการคน้หา และท่ีส าคญั OPSO 
ไม่มีการคน้หาซ ้ าจึงส่งผลให้ค าตอบขาดเสถียรภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



17 
 

บทที่ 4 

งำนวจิยัที่น ำเสนอ 
 

       งานวิจยัน้ีมีช่ือเต็มว่า Improving Particle Swarm Optimization by Using Incremental Attribute 
Learning and Centroid of Particle’s Best Positions (IAC-PSO) ซ่ึงจะประกอบด้วยส่วนประกอบ
หลกัทั้งหมด 5 ส่วนหลกั จากนั้นในส่วนทา้ยจะแสดงภาพรวมการท างานของอลักอริทึมดว้ยผงัการ
ท างาน 
 

4.1  กำรก ำหนดจุดเร่ิมต้น (Position Initialization) 
       การค้นหาทีละมิติจ าเป็นจะต้องมีการก  าหนดต าแหน่งในมิติอ่ืนๆท่ียงัไม่ไดค้้นหา ดั้ งนั้นการ
ก  าหนดจุดเร่ิมต้นท่ีดีจะช่วยเพ่ิมโอกาสท่ีจะคน้หาในจุด Global Optima ภายในขอบเขตท่ีก  าหนด 
โดยจะใช ้Conventional PSO ในช่วงแรกของการท างาน (Preliminary Run) เพ่ือหาจุดเร่ิมตน้โดยจะ
คน้หาประมาณ 7,500-15,000 Iteration โดยอลักอริทึมจะใชจุ้ดเร่ิมตน้เหมือนกนัในทุกๆ Generation 
 

4.2  กำรยืดหยุ่นจุดเร่ิมต้นของอนุภำค (Processed Attribute Boundary) 
 

 
 

รูปที่ 4.1 การคน้หาทีละมิติของ IAC-PSO 
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       กลยทุธ์การเรียนรู้แบบเพ่ิมจะค้นหามิติถดัไปโดยจะข้ึนอยู่กบัต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดท่ีคน้พบจากมิติ
กอ่นหนา้น้ี แต่ทั้งน้ี IAC-PSO จะยดืหยุน่ให้อนุภาคสามารถเคล่ือนท่ีไดภ้ายในช่วงแคบๆใกลเ้คียง
กบัต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดท่ีเคยคน้หาในมิติกอ่นหนา้น้ี ซ่ึงวิธีน้ีจะช่วยลดโอกาสท่ี IAC-PSO จะติดอยู่ใน 
Local Optima ทั้ งน้ีเน่ืองจากต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดจากการคน้หาในมิติกอ่นหน้าไม่สามารถระบุไดว้่า
เป็นต าแหน่งท่ีดีท่ีสุด รูปท่ี 4.1 จะแสดงตวัอยา่งการคน้หาทีละมิติของอลักอริทึม จากภาพในขณะน้ี
อลักอริทึมก  าลงัคน้หาในแกน z ซ่ึงอลักอริทึมจะกระจายอนุภาคทัว่ทั้งแกน z ส่วนแกน x และ y นั้น
อลักอริทึมจะก  าหนดต าแหน่งให้อยูภ่ายในอยูใ่นช่วงแคบๆ 
 

4.3  กำรแบ่งกลุ่มอนุภำค (Swarm Classification) 
 

 
 

รูปที่ 4.2 การแบ่งกลุ่มอนุภาคของ IAC-PSO 
 
       ในการคน้หาทีละมิตินั้นจะแบ่งอนุภาคออกเป็น 2 กลุ่มหลกัโดยใชค้วามน่าจ านวนหน่ึงในการ
จดัแบ่ง โดยเม่ือเร่ิมท าการคน้มิติใหม่กลุ่มแรกจะถูกก  าหนดต าแหน่งเร่ิมตน้ตามหัวข้อ 4.2 ส่วนอีก
กลุ่มหน่ึงก  าหนดต าแหน่งเร่ิมตน้ดว้ยการสุ่มภายใน Search Space ยกตวัอยา่งเช่น ก  าหนดให้ความ
น่าจะเป็นท่ีใชใ้นการจดัแบ่งกลุ่มเท่ากบั 0.6 จากนั้นจะท าการสุ่มค่าในช่วง [0,1] อนุภาคท่ีสุ่มได้ค่า
นอ้ยกว่า 0.6 จะถูกจดัอยู่ในกลุ่มแรก (ประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์) และถูกก  าหนดต าแหน่งตามหัวข้อ 
4.2 ส่วนอนุภาคท่ีได้ค่ามากกว่า 0.6 (ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์) จะถูกจัดอยู่ในกลุ่มท่ีสองแล้วสุ่ม
ก  าหนดต าแหน่งภายใน Search Space เม่ืออนุภาคกลุ่มใดกลุ่มหน่ึงคน้หาจุด GBest ใหม่ได ้อนุภาค
ทั้ง 2 กลุ่มจะช่วยกนัคน้หาบริเวณนั้น และช่วงแคบๆท่ีอนุญาตให้อนุภาคเคล่ือนท่ีไดจ้ะถูกยา้ยมาท่ี
จุดดังกล่าวเม่ืออลักอริทึมค้นหาในมิติถดัไป รูปท่ี 4.2 จะแสดงตัวอย่างการแบ่งกลุ่มของอนุภาค 
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โดยตวัอยา่งน้ีจะใชค้วามน่าจะเป็นท่ี 0.9 (อนุภาคประมาณ 90% จะถูกก  าหนดต าแหน่งตามหัวข้อ 
4.2 และอีก 10% สุ่มก  าหนดต าแหน่งภายใน Search Space) ภายในภาพ x คือ อนุภาคกลุ่มแรกท่ี
คน้หาทีละมิติ (ตามหัวขอ้ท่ี 4.2) ส่วน o คือ อนุภาคกลุ่มท่ีสอง ซ่ึงจะคน้หาทัว่ทั้ง Search Space 
 

4.4  กำรค ำนวณจุดเซนทรอยด์ (Centroid Calculation) 
 

 
รูปที่ 4.3 การหาจุดเซนทรอยด์ในฟังกช์ัน Ackley 

 
ตำรำงที่ 4.1 ผลการทดลองการเปรียบเทียบการใชจุ้ดเซนทรอยด์ 

Point No-centroid Centroided Best known 
Best 1.3944E-13 5.7732E-014 0 

Median 4.4560E-12 6.8390E-014 0 
Worst 9.9647E-11 7.90480E-14 0 
Mean 2.18E-11 6.85319E-14 0 

 
       อลักอริทึมมกัจะคน้หาจุด GBest ไดใ้กลเ้คียงกบัจุด Global Optima ดงันั้นการหาจุดเซนทรอยด์
จากจุด GBest ล่าสุดจะช่วยให้มีโอกาสค้นหาค่าท่ีดีข้ึนกว่า GBest ในปัจจุบนัและช่วยเร่งการลู่เข้า
ของอลักอริทึม ทั้งน้ีหากจุดเซนทรอยด์ไม่สามารถให้ค่าท่ีดีกว่าจุด GBest ในปัจจุบนั อลักอริทึมก ็
จะยงัคงใชค่้า GBest ในปัจจุบนัต่อไป รูปท่ี 4.3 แสดงตวัอยา่งการหาจุดเซนทรอยด์ (จุดสีด า) จากเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จุด GBest ล่าสุด (จุดสีขาว) ซ่ึงใกลเ้คียงกบัจุด Global Optima (0,0) ของฟังกช์ัน Ackley ตารางท่ี 
4.1 จะแสดงผลการเปรียบเทียบการใชจุ้ดเซนทรอยด์กบัฟังกช์ัน Ackley ท่ี 100 มิติ จะสงัเกตได้ว่า
การใชจุ้ดเซนทรอยด์จะช่วยให้อลักอริทึมคน้หาค าตอบไดดี้ยิง่ข้ึนในทุกๆค่าสถิติ โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง
ในค่า Worst และ Mean   

 
4.5  กำรวนรอบกำรท ำงำน (Generation Repetition) 
       IAPSO [2] จะใชก้ลยทุธ์การเรียนรู้แบบเพ่ิมหลายๆรอบ ซ่ึงแต่ละรอบจะถูกเรียกว่า Generation 
ดงันั้นวิธีน้ีจะช่วยให้สามารถคน้หาค่าท่ีดีท่ีสุดไดเ้ป็นอยา่งยิง่ แต่ทั้งน้ี IAC-PSO จะท าการรีเซ็ตค่าท่ี
ได้จาก Generation กอ่นหน้าทั้ งหมดเพ่ือเพ่ิมโอกาสในการค้นหาค่าท่ีดีกว่า Generation กอ่นหน้า 
เน่ืองจากหากว่า Generation กอ่นหน้าสามารถค้นหาค่าได้ดีมากๆ จะส่งผลให้ Generation ถดัไป
คน้หาค่าท่ีดีกว่าไดย้าก 
       ภาพรวมการท างานของ IAC-PSO จะถูกอธิบายดว้ยผงังานในรูปท่ี 4.4 จากรูป p คือ หมายเลข
ของอนุภาคท่ีก  าลงัประมวลผลในปัจจุบนั, i คือ หมายเลขของ iteration ท่ีด าเนินการในปัจจุบนั, a 
คือหมายเลขของมิติท่ีคน้หาอยู่ในปัจจุบัน และ r คือ หมายเลข Generation Repetition ท่ีด าเนินการ
อยูใ่นปัจจุบนั  
       ในช่วงแรกอลักอริทึมจะเร่ิมต้นด้วยการท า Preliminary Run ด้วย Iteration จ านวนหน่ึงเพ่ือ
ก  าหนดจุดเร่ิมตน้ ซ่ึงจุดเร่ิมตน้น้ีจะถูกใชเ้ป็นจุดเร่ิมต้นในทุก Generation ถดัมาท่ีขั้นตอน “Particle 
class initialization” อลักอริทึมจะแบ่งกลุ่มอนุภาคและก  าหนดต าแหน่งให้กบัทั้ง 2 กลุ่มดงัเช่นท่ีได้
อธิบายในหัวขอ้ 4.3 แลว้จึงค่อยๆคน้หาทีละมิติพร้อมกบัค านวณจุดเซนทรอยด์เพ่ือเปรียบเทียบกบั
จุด GBest ในปัจจุบนั โดยจะค านวณทุกๆกระบวนการท างาน เม่ืออลักอริทึมท างานไปได้ระยะหน่ึง
จะสามารถระบุจุดท่ีดีสุดในมิติไดจ้ากนั้นจึงค้นหามิติถดัไป ในขณะท่ีอนุภาคก  าลงัค้นหามิติถดัไป
อนุภาคสามารถเคล่ือนท่ีได้ในช่วงแคบๆใกลเ้คียงกบัจุดท่ีดีท่ีสุดของมิติท่ีเคยคน้หาก ่อนหน้า เม่ือ
เสร็จส้ินกระบวนการจะระบุจุดท่ีดีท่ีสุดของทุกมิติ อลักอริทึมจะค้นหา Generation ใหม่ทันทีโดย
จะเร่ิมตน้คน้หาท่ีจุดเร่ิมต้น ซ่ึงเป็นจุดท่ีได้จากการท า Preliminary Run โดยจะคน้หาประมาณ 4-7 
Generation เพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพให้กบัอลักอริทึม 
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รูปที่ 4.4 ผงัการท างานของอลักอริทึม 
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บทที่ 5 

กำรทดลองและกำรเปรียบเทียบผลกำรทดลอง 
 

5.1  ค่ำพำรำมิเตอร์ 
 
       เพ่ือการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์จะถูกก  าหนดให้มีค่าเท่ากบัการทดลองของงานวิจัย IAPSO 
[2] ใน 5 ตวัแรกของค่าพารามิเตอร์ ซ่ึงจะเป็นค่าพารามิเตอร์ทัว่ไป และถดัมาจะเป็นค่าพารามิเตอร์
เฉพาะของ IAC-PSO 
ค่าพารามิเตอร์จะถูกก  าหนดไวด้งัน้ี 

 Population Size: 160 อนุภาค 
 Inertia Weight: w = 0.72984 
 Acceleration Constants: c1 = c2 = 1.496172 
 Function Evaluation Times: 2,400 ส าหรับ  2 มิติ , 60,000 ส าหรับ  50 มิติ  และ 120,000 

ส าหรับ 100 มิติ 
 Stop Criteria 

- Function Evaluation Times ครบตามก  าหนด 
- พบค่า Global Minimum  

 Iterations for Preliminary Run: 300 ส าหรับ  2 มิติ , 7,500 ส าหรับ  50  มิติ  และ 15,000 
ส าหรับ 100 มิติ 

 Iterations per Dimension: 150 ต่อมิติ 
 Small Slack Region: 5% ของขอบเขต (Search Range) 
 Number of Previous GBest for Calculating the Centroid: 10 จุด 
 Repetitions: 7 Generations 
 Fix Best Position Probability: 0.60 

       ค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคัญ 2 ค่าจะตอ้งถูกก  าหนดอยา่งเหมาะสม อยา่งแรกหากช่วงแคบๆส าหรับ
การคน้หาทีละมิติ (Small Slack Region) นั้นมีความแคบมากเกนิไปจะท าให้อลักอริทึมพลาดโอกาส
ท่ีจะคน้หาจุด Global Optima ท่ีอยูใ่กลเ้คียงกบัฝูง อยา่งท่ีสองคือจ านวนจุด GBest ท่ีใช ้(Number of 
Previous GBest for Calculating the Centroid) หากใช้จ านวนมากเกนิไปจะท าให้ประสิทธิภาพ
ลดลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       ค่าพารามิเตอร์จ านวนคร้ังท่ีด าเนินการ (Function Evaluation Times) สามารถค านวณไดจ้าก Ip 
+ R*I*A เม่ือ Ip (Iterations for Preliminary Run) คือจ านวน Iteration ท่ีใช้ใน Preliminary Run, R 
(Generation Repetition) คือจ านวน Generation, I (Iterations per dimension) จ านวน Iteration ท่ีใช้
แต่ละมิติ และ D (Dimension) คือจ านวนมิติ ยกตวัอยา่งเช่น เม่ือท าการคน้หาท่ี 50 มิติ จ านวนคร้ังท่ี
ด าเนินการจะเท่ากบั 7,500 + 7*150*50 = 60,000 และเม่ือค้นหาท่ี 100 มิติจะเท่ากบั 15 ,000 + 
7*150*100 = 120,000 
 

5.2  กำรทดลอง 
       การทดลองจะท าการเปรียบเที ยบกบั  IAPSO และ Conventional PSO ซ่ึงในท่ี น้ีจ ะ ใช้  
Preliminary Run ในการก  าหนดจุดเร่ิมต้นให้กบั IAPSO เช่นกนั การทดลองจะทดลองทั้ งหมด 50 
คร้ังและน าเสนอดว้ยค่าทางสถิติ ไดแ้ก ่ค่าดีท่ีสุด (Best), ค่ามธัยฐาน (Median), ค่าแยท่ี่สุด (Worst) 
และ  ค่าเฉล่ีย (Mean) โดยจะเปรียบเทียบระหว่าง Conventional PSO, IAPSO และ IAC-PSO ใน
ทุกๆฟังกช์นัท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

5.3 ฟังก์ชันทีใ่ช้ทดลอง 
       5.3.1  ฟังกช์นั Noncontinuous Rastrigin 
 

 
รูปที่ 5.1 ฟังกช์นั Noncontinuous Rastrigin [8] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.2 ฟังกช์นั Rastrigin [8] 

 
ตำรำงที่ 5.1 ฟังกช์ัน Noncontinuous Rastrigin 

 
       ในการทดลองจะใช้ฟังกช์ัน Noncontinuous Rastrigin เท่านั้น ฟังกช์นั Noncontinuous 
Rastrigin จดัอยูใ่นประเภท Many Local Minima ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยจุด Local Minima จ านวน
มหาศาลและมีแนวโน้มต ่าลงเม่ือเขา้ใกลจุ้ด (0,0) รูปท่ี 5.1 จะแสดงภาพ 3 มิติของฟังกช์นั 
Noncontnuous Rastrigin ซ่ึงจะแตกต่างจากฟังกช์ัน Rastrigin ดั้งเดิม (รูปท่ี 5.2) ท่ีมีความต่อเน่ือง
นอ้ยกว่าในบริเวณจุด Local Minima รายละเอียดการทดลองฟังกช์นั Noncontinuous Rastrigin ดงั
ตารางท่ี 5.1 
 

Function Equation 
Dimen

sion 
Range 

Global 
minima 

Proper
ties 

Nonconti
nuous 

Rastrigin 

 

𝑓(𝑥) =∑[𝑦𝑖
2 − 10cos(2𝜋𝑦𝑖) + 10]

𝑑

𝑖=1

 

 

𝑦𝑖 = {
          𝑥𝑖                |𝑥𝑖| < 0.5
𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(2𝑥𝑖)

2
      |𝑥𝑖| ≥ 0.5 

 

50/100 
[-5.12, 
5.12]D 0 

multi
mode 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       5.3.2  ฟังกช์นั Ackley 
 

 
รูปที่ 5.3 ฟังกช์นั Ackley [9] 

 
ตำรำงที่ 5.2  ฟังกช์ัน Ackley 

 
       ฟังกช์นั Ackley จดัอยูใ่นประเภท Many Local Minima ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยจุด Local 
Minima จ านวนมากและท่ีบริเวณจุด (0,0) จะมีลกัษณะเป็นหลุมท่ีลึกลงไป รูปท่ี 5.3 จะแสดงภาพ 3 
มิติของฟังกช์นั Ackley รายละเอียดการทดลองฟังกช์นั Ackley ดงัตารางท่ี 5.2 

Function Equation 
Dimen

sion 
Range 

Global 
minima 

Proper
ties 

Ackley 

 
𝑓(𝑥)

= −20exp

(

 −0.2√
1

𝑑
∑𝑥𝑖

2

𝑑

𝑖=1
)

 

− exp(
1

𝑑
∑cos(2𝜋𝑥𝑖)

𝑑

𝑖=1

)+ 20+ 𝑒 

 

50/100 [-32,32]D 0 
multi
mode 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       5.3.3  ฟังกช์นั Griewank 
 

 
รูปที่ 5.4 ฟังกช์นั Griewank [9] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.4  (ต่อ) 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 5.3 ฟังกช์ัน Griewank 

 
       ฟังกช์ัน Griewank จัดอยู่ในประเภท Many Local Minima ซ่ึงจะประกอบไปด้วยจุด Local 
Minima จ านวนหน่ึง ลกัษณะโดยรวมจะมีรูปร่างคลา้ยกบัชามแต่เม่ือพิจารณาในขอบเขตท่ีแคบลง
จะพบจุด Local Minima ตามผิวของฟังกช์นั รูปท่ี 5.4 จะแสดงภาพ 3 มิติของฟังกช์นั Griewank ใน
แต่ละขอบเขต แต่ในงานวิจัยน้ีจะค้นหาในขอบเขต [-600,600] เท่านั้น รายละเอียดการทดลอง
ฟังกช์นั Griewank ดงัตารางท่ี 5.3 

       5.3.4 ฟังกช์นั Generalized Penalized 
 

 
รูปที่ 5.5 ฟังกช์นั Generalized Penalized แบบ 3 มิติ [10] 

Function Equation 
Dimen

sion 
Range 

Global 
minima 

Properties 

Griewank 

 
𝑓(𝑥)

=
1

4000
∑𝑥𝑖

2

𝐴

𝑖=1

−∏ cos (
𝑥𝑖

√𝑖
) + 1

𝐴

𝑖=1
 

 

50/100 [-600,600]D 0 multimode 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.6 ฟังกช์นั Generalized Penalized แบบ 2 มิติ [10] 

 
ตำรำงที่ 5.4 ฟังกช์ัน Generalized Penalized 

 
       ฟังกช์ัน Generalized Penalized จัดอยู่ในประเภท Many Local Minima ซ่ึงจะประกอบไปดว้ย
จุด Local Minima จ านวนหน่ึง ลกัษณะโดยรวมจะคลา้ยกบัคล่ืน รูปท่ี 5.5 จะแสดงภาพ 3 มิติของ

Function Equation 
Dimen

sion 
Range 

Global 
minima 

Proper
ties 

Generaliz
ed 

Penalized 

 

𝑓(𝑥) =
𝜋

𝑑
{10 sin(𝜋𝑦1)

2

+∑(𝑦𝑖 − 1)
2

𝑑−1

𝑖=1

∗ [1 + 10 sin(𝜋𝑦𝑖+1)
2]

+ (𝑦𝐷 − 1)
2}

+∑𝑢(𝑥𝑖, 10,100,4)

𝑑

𝑖=1

 
 

𝑦𝑖 = 1 +
1

4
 (𝑥𝑖 + 1) 

 
𝑢(𝑥𝑖, 𝑎. 𝑘. 𝑚)

= {
𝑘(𝑥𝑖 − 𝑎)

𝑚        𝑥𝑖 > 𝑎
              0                          − 𝑎 < 𝑥𝑖 < 𝑎 

  𝑘(−𝑥𝑖 − 𝑎)
𝑚       𝑥𝑖 < −𝑎

 

50/100 [-50,50]D 0 
multi
mode 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฟังกช์นั Generalized Penalized และ รูปท่ี 5.6 จะแสดงภาพ 2 มิติของฟังกช์นั Generalized Penalized 
รายละเอียดการทดลองฟังกช์นั Generalized Penalized ดงัตารางท่ี 5.4 

5.3.5  ฟังกช์นั Rosenbrock 

 

 
รูปที่ 5.7 ฟังกช์นั Rosenbrock [9] 

 
ตำรำงที่ 5.5 ฟังกช์ัน Rosenbrock 

 
       ฟังกช์นั Rosenbrock จดัอยูใ่นประเภท Valley-Shaped มีลกัษณะโดยรวมค่อนขา้งเวา้เขา้หาจุด 
0 ของแกน x1 รูปท่ี 5.7 จะแสดงภาพ 3 มิติของฟังกช์นั Rosenbrock รายละเอียดการทดลองฟังกช์ัน 
Rosenbrock ดงัตารางท่ี 5.5 

Function Equation 
Dimen

sion 
Range 

Global 
minima 

Propert
ies 

Rosenbrock  

𝑓(𝑥) =  ∑[100

𝑑−1

𝑖=1

(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖
2)2

+ (𝑥𝑖 − 1)
2] 

 

50/100 [-5,10]D 0 
multim

ode 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       5.3.6 ฟังกช์นั Dixon-Price 
 

 
รูปที่ 5.8 ฟังกช์นั Dixon-Price [9] 

 
ตำรำงที่ 5.6 ฟังกช์ัน Dixon-Price 

 
       ฟังกช์นั Dixon-Price จดัอยูใ่นประเภท Valley-Shaped มีลกัษณะโดยรวมค่อนขา้งเวา้เขา้หาจุด 
0 ของแกน x2 รูปท่ี 5.8 จะแสดงภาพ 3 มิติของฟังกช์นั Dixon-Price รายละเอียดการทดลองฟังกช์ัน 
Dixon-Price ดงัตารางท่ี 5.6 
       5.3.7  ฟังกช์นั Generalized Modified Rosenbrock's Function No.01 
 

Function Equation 
Dimen

sion 
Range 

Global 
minima 

Propert
ies 

Dixon-
Price 

 
𝑓(𝑥) =  (𝑥1 − 1)

2

+∑𝑖(2𝑥𝑖
2− 𝑥𝑖−1)

2

𝑑

𝑖=2

 

 

50/100 [-10,10]D 0 
multim

ode 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.9  ฟังกช์นั Generalized Modified Rosenbrock's Function No.01 [10] 

 
ตำรำงที่ 5.7 ฟังกช์ัน Generalized Modified Rosenbrock's Function No.01 

 
       ฟั งก ์ชัน  Generalized Modified Rosenbrock's Function No.01 ถูกพัฒนามาจ ากฟัง ก ์ชัน 
Rosenbrock โดยจะมีรูปร่างแตกต่างกนัท่ีช่วงล่าง  รูปท่ี 5.9 จะแสดงภาพ 3 มิติของฟังกช์ัน 
Generalized Modified Rosenbrock's Function No.01 โดยในฟังกช์ันน้ีจะทดลองด้วยขอบเขตท่ี
กวา้งกว่าการทดลองของฟังกช์ัน Rosenbrock เพ่ือหาจุดบกพร่องของอลักอริทึม รายละเอียดการ
ทดลองฟังกช์นั Generalized Modified Rosenbrock's Function No.01 ดงัตารางท่ี 5.7 
 
 
 
 

Function Equation 
Dimen

sion 
Range 

Global 
minima 

Proper
ties 

Generalized 
Modified 

Rosenbrock's 
Function 

No.01 

 

𝑓(𝑥) = ∑[100

𝑛−1

𝑖=1

|𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖
2|

+ (1 − 𝑥𝑖)
2 50/100 [-2000,2000]D 1 

multi
mode 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       5.3.8 ฟังกช์นั Michalewicz 

 
รูปที่ 5.10 ฟังกช์ัน Michalewicz [9] 

 
ตำรำงที่ 5.8 ฟังกช์ัน Michalewicz 

 
       ฟังกช์นั Michalewicz จดัอยูใ่นประเภท Steep Ridges/Drops โดยมีลกัษณะคลา้ยกบัหนา้ผาและ
ประกอบด้วยจุดต ่าสุดท่ีระหว่างหน้าผา ฟังกช์ันน้ีจะมีค่าต ่าสุดข้ึนอยู่กบัจ านวนมิติ รูปท่ี 5.10 จะ
แสดงภาพ 3 มิติของฟังกช์นั Michalewicz รายละเอียดการทดลองฟังกช์ัน Michalewicz ดงัตารางท่ี 
5.8 
 
 
 
 

Function Equation 
Dimen

sion 
Range 

Global 
minima 

Proper
ties 

Michalewicz  

𝑓(𝑥) =  −∑sin(𝑥𝑖)𝑠𝑖𝑛
2𝑚

𝑑

𝑖=1

(
𝑖𝑥𝑖
2

𝜋
) 

 

50/100 [0,pi]D Up on 
dimensions 

multi
mode 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       5.3.9 ฟังกช์นั De Jong N. 5 
 

 
รูปที่ 5.11 ฟังกช์ัน De Jong N. 5 [9] 

 
ตำรำงที่ 5.9 ฟังกช์ัน De Jong N. 5 

 
       ฟังกช์ัน De Jong N. 5 จัดอยู่ในประเภท Steep Ridges/Drops โดยจะประกอบด้วยจุด Local 
Optima หลายจุด นอกจากน้ีฟังกช์นัน้ีจะมีองค์ประกอบเพียง 2 มิติเท่านั้น รูปท่ี 5.11 จะแสดงภาพ 3 
มิติของฟังกช์นั De Jong N. 5 รายละเอียดการทดลองฟังกช์นั De Jong N. 5 ดงัตารางท่ี 5.9 
 
 

Function Equation 
Dimen

sion 
Range 

Global 
minima 

Proper
ties 

De Jong 
N. 5 

 

𝑓(𝑥) = (0.002 +

∑
1

𝑖+(𝑥1−𝑎1𝑖)
6+(𝑥2−𝑎2𝑖)

6
25
𝑖=1 )

−1
, where 

 
 

 

2 
[-65.536, 
65.536]D 0.998 

multi
mode 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       5.3.10  ฟังกช์นั Easom 
 

 
รูปที่ 5.12  ฟังกช์นั Easom [9] 

 
ตำรำงที่ 5.10  ฟังกช์ัน Easom  

 
       ฟังกช์นั Easom จดัอยูใ่นประเภท Steep Ridges/Drops โดยลกัษณะจะเป็นพ้ืนราบเกอืบทั้ งหมด
ยกเวน้จุดต ่าสุดบริเวณตรงกลางจะไม่เป็นพ้ืนราบ นอกจากน้ีฟังกช์นัน้ีจะมีองค์ประกอบเพียง 2 มิติ
เท่านั้น รูปท่ี 5.12 จะแสดงภาพ 3 มิติของฟังกช์นั Easom รายละเอียดการทดลองฟังกช์นั Easom ดงั
ตารางท่ี 5.10 
 
 
 

Function Equation 
Dimen

sion 
Range 

Global 
minima 

Proper
ties 

Easom  
𝑓(𝑥)
=  − cos(𝑥1) cos(𝑥2)exp (−(𝑥1
−𝜋)2 − (𝑥2 −𝜋)

2) 

 

2 [-100,100]D -1 
multi
mode 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       5.3.11 ฟังกช์ัน Trid 
 

 
รูปที่ 5.13  ฟังกช์นั Trid [9] 

 
ตำรำงที่ 5.11 ฟังกช์นั Trid 

 
       ฟังกช์นั Trid จดัอยูใ่นประเภท Bowl-Shaped โดยลกัษณะจะคลา้ยกบัถว้ยค่อนขา้งเอียงเล็กน้อย 
ฟังกช์นัน้ีจะมีขอบเขตและค่าต ่าสุดข้ึนอยู่กบัจ านวนมิติ รูปท่ี 5.13 จะแสดงภาพ 3 มิติของฟังกช์ัน 
Trid รายละเอียดการทดลองฟังกช์นั Trid ดงัตารางท่ี 5.11 
 
 
 
 

Function Equation 
Dimen

sion 
Range 

Global 
minima 

Proper
ties 

Trid  

𝑓(𝑥) =  ∑(𝑥𝑖 −1)
2

𝑑

𝑖=1

−∑𝑥𝑖𝑥𝑖−1

𝑑

𝑖=2

 

 

50/100 [-D2,D2]D -D(D+4)(D-
1)/6 

multi
mode 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       5.3.12  ฟังกช์นั Sum of Different Powers 
 

 
รูปที่ 5.14 ฟังกช์ัน Sum of Different Powers [9] 

 
ตำรำงที่ 5.12 ฟังกช์นั Sum of Different Powers 

 
       ฟังกช์นั Sum of Different Powers จดัอยูใ่นประเภท Bowl-Shaped โดยลกัษณะจะคลา้ยกบัถว้ย
แบบตั้ งตรง รูปท่ี 5.14 จะแสดงภาพ 3 มิติของฟังกช์ัน Sum of Different Powers รายละเอียดการ
ทดลองฟังกช์นั Sum of Different Powers ดงัตารางท่ี 5.12 
 
 
 
 

Function Equation Dimension Range 
Global 
minima 

Proper
ties 

Sum of 
Different 
Powers 

 

𝑓(𝑥) =  ∑|𝑥𝑖|
𝑖+1

𝑑

𝑖=1

 50/100 [-1,1]D 0 
multi
mode 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       5.3.13  ฟังกช์นั Sum Squares 

 
รูปที่ 5.15 ฟังกช์ัน Sum Squares [9] 

 
ตำรำงที่ 5.13  ฟังกช์ัน Sum Squares 

 
       ฟังกช์นั Sum Squares จดัอยูใ่นประเภท Bowl-Shaped โดยลกัษณะจะคลา้ยกบัถว้ยแบบตั้ งตรง 
เลขช้ีก  าลงัของสมการสามารถเป็นตวับ่งบอกรูปร่างของฟังกช์ันไดว้่ามีความแบนเท่าใด ซ่ึงในการ
ทดลองเพ่ิมผูจ้ัดท าได้ทดลองฟังกช์ันน้ีดว้ยเลขยกก  าลงัท่ีแตกต่างกนั รูปท่ี 5.15 จะแสดงภาพ 3 มิติ
ของฟังกช์นั Sum Squares รายละเอียดการทดลองฟังกช์นั Sum Squares ดงัตารางท่ี 5.13 
 
 
 
 
 

Function Equation Dimension Range 
Global 
minima 

Proper
ties 

Sum 
Squares 

𝑓(𝑥) =  ∑𝑖𝑥𝑖
2

𝑑

𝑖=1

 50/100 [-10,10]D 0 
multi
mode 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       5.3.14 ฟังกช์ัน Zakharov 
 

 
รูปที่ 5.16  ฟังกช์นั Zakharov [9] 

 
ตำรำงที่ 5.14  ฟังกช์ัน Zakharov 

 
       ฟังกช์นั Zakharov จดัอยูใ่นประเภท Plate-Shaped โดยลกัษณะคลา้ยกบัแผ่นกระดาษ รูปท่ี 5.16 
จะแสดงภาพ 3 มิติของฟังกช์นั Zakharov รายละเอียดการทดลองฟังกช์นั Zakharov ดงัตารางท่ี 5.14 

5.4  ผลกำรทดลอง  

       ผลการทดลองจะถูกจัดออกเป็น 5 กลุ่มด้วยกนั ตามประเภทของฟังกช์ัน ทั้ งน้ีเพ่ือทดสอบ
อลักอริทึมว่ามีผลต่อฟังกช์นัแต่ละประเภทอยา่งไรบา้ง 

Function Equation 
Dimen

sion 
Range 

Global 
minima 

Proper
ties 

Zakharov  

𝑓(𝑥) =  ∑𝑥𝑖
2

𝑑

𝑖=1

+ (∑0.5𝑖𝑥𝑖

𝑑

𝑖=1

)

2

+(∑0.5𝑖𝑥𝑖

𝑑

𝑖=1

)

4

 

 

50/100 [-5,10]D 0 
multi
mode 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 5.15  ผลการทดลองของฟังกช์นัประเภท Many Local Minima ใน 50 มิติ 

Function Point PSO IAPSO IAC-PSO 

Noncontinuous 
Rastrigin 

Best 32 21 0 

Median 120 64.05 0 

Worst 204 134 12 

Mean 112.64 65.42 0.64 

Ackley 

Best 1.47E-14 1.47E-14 2.22E-14 

Median 1.16E+00 2.18E-14 2.93E-14 

Worst 1.50E+01 4.31E-14 3.29E-14 

Mean 2.58E+00 2.38E-14 3.04E-14 

Griewank 

Best 0 0 0 

Median 0.0074 0.007396 0 

Worst 90.747 0.066072 0 

Mean 3.6298 0.008999 0 

Generalized 
Penalized 

Best 9.42E-33 9.42E-33 9.42E-33 

Median 6.22E-02 3.89E-32 9.42E-33 

Worst 1.75E+00 6.22E-02 9.42E-33 

Mean 2.12E-01 1.24E-03 9.42E-33 

 
        ตารางท่ี 5.15 จะแสดงการเปรียบเทียบท่ี 50 มิติ IAC-PSO สามารถคน้หาไดดี้กว่า Conventional 
PSO และ IAPSO เป็นส่วนใหญ่ แต่ยกเว ้นในส่วนของ Ackley Function แต่ทั้ งน้ี IAC-PSO กบั 
IAPSO สามารถคน้หาไดใ้กลเ้คียงกนั และ Generalized Penalized Function นั้น IAC-PSO คน้หาค่า 
Best ไดน้อ้ยกว่า Conventional PSO เพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 5.16  ผลการทดลองของฟังกช์นัประเภท Many Local Minima ใน 100 มิติ 

Function Point PSO IAPSO IAC-PSO 

Noncontinuous 
Rastrigin 

Best 140 133 11 

Median 288 249.01 32 

Worst 603 455 48 

Mean 298.62 262.55 31.6 

Ackley 

Best 1.73E+00 5.10E-11 5.77E-14 

Median 1.30E+01 4.30E-10 6.84E-14 

Worst 1.82E+01 1.42E+00 7.90E-14 

Mean 1.12E+01 7.78E-02 6.85E-14 

Griewank 

Best 0 0 0 

Median 90.9803 0 0 

Worst 360.9793 0.0706 0 

Mean 126.47 0.0091 0 

Generalized 
Penalized 

Best 4.71E-33 4.89E-22 4.71E-33 

Median 3.11E-02 1.32E-19 4.71E-33 

Worst 7.89E-01 9.33E-02 4.71E-33 

Mean 1.28E-01 1.06E-02 4.71E-33 

 
       ตารางท่ี 5.16 จะแสดงการเปรียบเทียบท่ี 100 มิติ ซ่ึงได้พิสูจน์ประสิทธิภาพของอลักอริทึมว่า
สามารถคน้หาในพ้ืนท่ี (Search Space) ขนาดใหญ่ได ้ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า IAC-PSO ไม่
สามารถคน้หาจุด Global Optima ไดใ้นหลายฟังกช์นั แต่สามารถไดค้ าตอบดีท่ีสุดในทุกค่าสถิติจาก
ทุกฟังกช์นั 
 
ตำรำงที่ 5.17  ผลการทดลองของฟังกช์นัประเภท Valley-Shaped ใน 50 มิติ 

Function Point PSO IAPSO IAC-PSO 

Rosenbrock 

Best 2.45E+01 0.0606 4.91E-04 

Median 1.03E+02 27.3077 7.9362 

Worst 2.25E+02 83.9991 74.3372 

Mean 1.16E+02 32.4621 10.5793 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 5.17  (ต่อ) 

Function Point PSO IAPSO IAC-PSO 

Dixon-Price 

Best 6.67E-01 0.6667 0.6667 

Median 3.68E+00 0.667 0.6667 

Worst 1.35E+01 0.6791 0.6667 

Mean 3.85E+00 0.668 0.6667 

Generalized 
Modified 

Rosenbrock's 
Function No.01 

Best 1.31E+03 290.3119 137.5576 

Median 5.47E+03 2.56E+03 623.3544 

Worst 1.69E+05 1.08E+04 2.12E+03 

Mean 1.51E+04 3.27E+03 810.0134 

 
       ตารางท่ี 5.17 จะแสดงการเปรียบเทียบท่ีฟังกช์ันประเภท Valley-Shaped ท่ี 50 มิติ IAC-PSO 
สามารถคน้หาไดดี้กว่า Conventional PSO และ IAPSO เป็นส่วนใหญ่ แต่ยกเวน้ในส่วนของ Dixon-
Price Function เน่ืองจาก IAC-PSO, IAPSO และ Conventional PSO สามารถค้นหาค่า Best ได้
เท่ากบัค่า Global Optima 
 
ตำรำงที่ 5.18  ผลการทดลองของฟังกช์นัประเภท Valley-Shaped ใน 100 มิติ 

Function Point PSO IAPSO IAC-PSO 

Rosenbrock 

Best 7.00E+02 2.66E+01 2.27E-08 

Median 1.21E+03 151.6514 0.4483 

Worst 2.86E+03 1.01E+03 98.195 

Mean 1.38E+03 190.8011 23.4284 

Dixon-Price 

Best 1.35E+02 0.6667 0.6667 

Median 4.87E+02 0.6678 0.6667 

Worst 5675.3 34.2394 0.6667 

Mean 7.85E+02 4.83E+00 0.6667 

Generalized 
Modified 

Rosenbrock's 
Function No.01 

Best 2.43E+06 681.802 465.4799 

Median 2.14E+07 3.54E+03 693.7022 

Worst 1.02E+08 1.74E+04 1.09E+03 

Mean 2.71E+07 4.89E+03 696.6161 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       ตารางท่ี 5.18 จะแสดงการเปรียบเทียบท่ีฟังกช์ันประเภท Valley-Shaped ท่ี 100 มิติ เม่ือเพ่ิม
จ านวนมิติ IAC-PSO สามารถคน้หาไดดี้กว่า Conventional PSO และ IAPSO ในทุกฟังกช์นั 
 
ตำรำงที่ 5.19 ผลการทดลองของฟังกช์ันประเภท Steep Ridges/Drops ใน 50 มิติ และ 2 มิติ 

Function Point PSO IAPSO IAC-PSO 

Michalewicz 
(50 dimension) 

Best -44.6969 -41.9221 -44.0777 

Median -37.7173 -37.7346 -41.6676 

Worst -32.4989 -22.4904 -38.783 

Mean -37.9831 -36.1281 -41.5893 

De Jong N. 5 
(2 dimension) 

Best 0.998 0.998 0.998 

Median 0.998 0.998 0.998 

Worst 0.998 0.998 0.998 

Mean 0.998 0.998 0.998 

Easom 
(2 dimension) 

Best -1.00E+00 -1.00E+00 -1.00E+00 

Median -1.00E+00 -9.95E-01 -1.00E+00 

Worst -1.00E+00 -8.92E-01 -1.00E+00 

Mean -1.00E+00 -9.90E-01 -1.00E+00 

 
       ตารางท่ี 5.19 จะแสดงการเปรียบเทียบท่ี Michalewicz Function นั้น IAC-PSO สามารถค้นหา
ไดดี้กว่า Conventional PSO และ IAPSO เป็นส่วนใหญ่ แต่ยกเวน้ในส่วนของค่า Best นั้น IAC-PSO 
สามารถค้นหาค่าได้แย่กว่า Conventional PSO เล็กน้อย แต่เม่ือจ านวนมิติเพ่ิมมากข้ึน IAC-PSO 
สามารถคน้หาไดดี้กว่าในทุกๆค่า 
       ส าหรับ 2 ฟังกช์ันสุดท้ายทั้ ง 3 อลักอริทึมสามารถค้นหาจุด Global Optima ได้ยกเวน้เพียงแต่
อลักอริทึม IAPSO ท่ี Easom Function สามารถคน้หาไดค่้าท่ีใกลเ้คียงกบั Global Optima เท่านั้น 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 5.20  ผลการทดลองของฟังกช์นัประเภท Steep Ridges/Drops ใน 100 มิติ 

Function Point PSO IAPSO IAC-PSO 

Michalewicz 

Best -76.2456 -74.0175 -87.63 

Median -68.3292 -36.8022 -81.9545 

Worst -61.0464 -23.1208 -76.4755 

Mean -68.1044 -38.1932 -82.1025 

 
       ตารางท่ี 5.20 จะแสดงการเปรียบเทียบท่ี Michalewicz Function เม่ือเพ่ิมจ านวนมิติ IAC-PSO 
สามารถคน้หาไดดี้กว่าในทุกๆค่าสถิติ จากเดิมท่ีคน้หาค่า Best ไดแ้ยก่ว่าเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น 

 
ตำรำงที่ 5.21  ผลการทดลองของฟังกช์นัประเภท Bowl-Shaped ใน 50 มิติ 

Function Point PSO IAPSO IAC-PSO 

Trid 

Best -2.63E+03 -2.18E+04 -2.20E+04 

Median 7.76E+04 -1.59E+04 -1.96E+04 

Worst 2.45E+05 1.34E+04 4.68E+03 

Mean 9.05E+04 -1.25E+04 -1.82E+04 

Sum of Different 
Powers 

Best 1.29E-248 4.83E-25 3.36E-40 

Median 1.66E-104 1.39E-23 1.44E-35 

Worst 2.88E-41 4.22E-22 1.80E-33 

Mean 5.77E-43 3.78E-23 1.40E-34 

Sum Squares  

Best 1.47E-08 5.57E-09 9.90E-44 

Median 1.19E-05 1.39E-04 4.03E-43 

Worst 0.0145 0.0034 1.60E-42 

Mean 0.0011 4.16E-04 4.49E-43 

 
       ตารางท่ี 5.21 จะแสดงการเปรียบเทียบท่ีฟังกช์ันประเภท Bowl-Shaped ท่ี 50 มิติ IAC-PSO 
สามารถคน้หาไดดี้กว่า Conventional PSO และ IAPSO เป็นส่วนใหญ่ในทุกๆค่า แต่ยกเวน้ในส่วน
ของ Sum of Different Powers Function โดย Conventional PSO สามารถค้นหาค่าไดดี้กว่าในทุกๆ
ค่า 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 5.22  ผลการทดลองของฟังกช์นัประเภท Bowl-Shaped ใน 100 มิติ 

Function Point PSO IAPSO IAC-PSO 

Trid 

Best 6.16E+06 -9.31E+04 -1.58E+05 

Median 1.76E+07 2.05E+05 2.62E+03 

Worst 4.01E+07 5.18E+05 5.18E+05 

Mean 1.83E+07 2.52E+06 4.06E+04 

Sum of Different 
Powers 

Best 8.56E-195 8.93E-25 2.83E-35 

Median 2.24E-43 1.21E-21 2.84E-33 

Worst 3.45E-26 4.79E-20 3.65E-29 

Mean 6.92E-28 4.03E-21 1.13E-30 

Sum Squares 

Best 19.3265 2.12E-09 7.44E-41 

Median 89.0816 9.13E-05 1.40E-40 

Worst 408.1147 3.20E-03 3.41E-40 

Mean 125.3078 4.28E-04 1.56E-40 

 
       ตารางท่ี 5.22 จะแสดงการเปรียบเทียบท่ีฟังกช์ันประเภท Bowl-Shaped ท่ี 100 มิติ เม่ือจ านวน
มิติเพ่ิมข้ึนเป็น 100 มิติ IAC-PSO สามารถคน้หาค่าไดดี้กว่าในค่า Worst และ Mean 

 
ตำรำงที่ 5.23 ผลการทดลองของฟังกช์ันประเภท Plate-Shaped 

Function Point PSO IAPSO IAC-PSO 

Zakharov 
(50 dimension) 

Best 4.52E-234 9.83E+00 1.45E-17 

Median 6.74E-222 1.80E+01 6.38E-16 

Worst 1.66E-209 2.75E+01 3.37E-15 

Mean 3.51E-211 1.83E+01 7.52E-16 

Zakharov 
(100 dimension) 

Best 1.19E-46 7.09E+01 3.86E-10 

Median 1.02E-37 8.64E+01 2.69E-08 

Worst 3.65E-29 1.08E+02 1.11E-07 

Mean 7.30E-30 8.66E+01 3.03E-08 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       ตารางท่ี 5.23 จะแสดงการเปรียบเทียบท่ี Zakharov Function นั้น Conventional PSO สามารถ
คน้หาค่าไดดี้กว่าในทุกๆค่า แต่ถึงกระนั้น IAC-PSO ยงัคงมีเสถียรภาพมากกว่า Conventional PSO 
หมายความว่าหากจ านวนมิติเพ่ิมมากข้ึนอีกจ านวนหน่ึง IAC-PSO กจ็ะสามารถชนะ Conventional 
PSO ได ้
       จากปัญหาขา้งต้นท่ี Conventional PSO สามารถค้นหาไดดี้กว่าในบางฟังกช์ันนั้น ทางผูจ้ดัท า
จะขออธิบายดว้ยการทดลองเพ่ิมเติมในบทท่ี 5.5 
 
ตำรำงที่ 5.24 สรุปผลการทดลองท่ี 2 และ 50 มิติ 

Function Point PSO IAPSO IAC-PSO 

Noncontinuous 
Rastrigin 

(50 dimension) 

Best 32 21 0 

Median 120 64.05 0 

Ackley 
(50 dimension) 

Best 1.47E-14 1.47E-14 2.22E-14 

Median 1.16E+00 2.18E-14 2.93E-14 

Griewank 
(50 dimension) 

Best 0 0 0 

Median 0.0074 0.007396 0 

Generalized 
Penalized 

(50 dimension) 

Best 9.42E-33 9.42E-33 9.42E-33 

Median 6.22E-02 3.89E-32 9.42E-33 

Rosenbrock 
(50 dimension) 

Best 2.45E+01 0.0606 4.91E-04 

Median 1.03E+02 27.3077 7.9362 

Dixon-Price 
(50 dimension) 

Best 6.67E-01 0.6667 0.6667 

Median 3.68E+00 0.667 0.6667 

Generalized 
Modified 

Rosenbrock's 
Function No.01 

(50 dimension) 

Best 1.31E+03 290.3119 137.5576 

Median 5.47E+03 2.56E+03 623.3544 

Michalewicz 
(50 dimension) 

Best -44.6969 -41.9221 -44.0777 

Median -37.7173 -37.7346 -41.6676 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 5.24 (ต่อ) 

Function Point PSO IAPSO IAC-PSO 

De Jong N. 5 
(2 dimension) 

Best 0.998 0.998 0.998 

Median 0.998 0.998 0.998 

Easom 
(2 dimension) 

Best -1.00E+00 -1.00E+00 -1.00E+00 

Median -1.00E+00 -9.95E-01 -1.00E+00 

Trid 
(50 dimension) 

Best -2.63E+03 -2.18E+04 -2.20E+04 

Median 7.76E+04 -1.59E+04 -1.96E+04 

Sum of Different 
Powers 

(50 dimension) 

Best 1.29E-248 4.83E-25 3.36E-40 

Median 1.66E-104 1.39E-23 1.44E-35 

Sum Squares  
(50 dimension) 

Best 1.47E-08 5.57E-09 9.90E-44 

Median 1.19E-05 1.39E-04 4.03E-43 

Zakharov 
(50 dimension) 

Best 4.52E-234 9.83E+00 1.45E-17 

Median 6.74E-222 1.80E+01 6.38E-16 

 
       จากตารางท่ี 5.24 จะสรุปผลการทดลองทั้งหมดจากทุกๆฟังกช์นัใน 2 และ 50 มิติจากทุกกลุ่ม 
โดยจะเปรียบเทียบเฉพาะค่า Best และ Median เท่านั้น ผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่า IAC-
PSO สามารถคน้หาค่าไดดี้กว่าอลักอริทึมอ่ืนๆได้ใน 10 ฟังกช์นัจากทั้งหมด 14 ฟังกช์นั ซ่ึงคิดเป็น
อตัราส่วนคือ 71.43% โดยฟังกช์นั Ackley และ Michalewicz นั้น IAC-PSO สามารถคน้หาค่าได้แย่
กว่าเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น 
 
ตำรำงที่ 5.25 สรุปผลการทดลองท่ี 100 มิติ 

Function Point PSO IAPSO IAC-PSO 

Noncontinuous 
Rastrigin 

(100 dimension) 

Best 140 133 11 

Median 288 249.01 32 

Ackley 
(100 dimension) 

Best 1.73E+00 5.10E-11 5.77E-14 

Median 1.30E+01 4.30E-10 6.84E-14 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 5.25 (ต่อ) 

Function Point PSO IAPSO IAC-PSO 

Griewank 
(100 dimension) 

Best 0 0 0 

Median 90.9803 0 0 

Generalized 
Penalized 

(100 dimension) 

Best 4.71E-33 4.89E-22 4.71E-33 

Median 3.11E-02 1.32E-19 4.71E-33 

Rosenbrock 
(100 dimension) 

Best 7.00E+02 2.66E+01 2.27E-08 

Median 1.21E+03 151.6514 0.4483 

Dixon-Price 
(100 dimension) 

Best 1.35E+02 0.6667 0.6667 

Median 4.87E+02 0.6678 0.6667 

Generalized 
Modified 

Rosenbrock's 
Function No.01 
(100 dimension) 

Best 2.43E+06 681.802 465.4799 

Median 2.14E+07 3.54E+03 693.7022 

Michalewicz 
(100 dimension) 

Best -76.2456 -74.0175 -87.63 

Median -68.3292 -36.8022 -81.9545 

Trid 
(100 dimension) 

Best 6.16E+06 -9.31E+04 -1.58E+05 

Median 1.76E+07 2.05E+05 2.62E+03 

Sum of Different 
Powers 

(100 dimension) 

Best 8.56E-195 8.93E-25 2.83E-35 

Median 2.24E-43 1.21E-21 2.84E-33 

Sum Squares 
(100 dimension) 

Best 19.3265 2.12E-09 7.44E-41 

Median 89.0816 9.13E-05 1.40E-40 

Zakharov 
(100 dimension) 

Best 1.19E-46 7.09E+01 3.86E-10 

Median 1.02E-37 8.64E+01 2.69E-08 

  
      ตารางท่ี 5.25 จะสรุปผลการทดลองท่ี 100 มิติจากทุกกลุ่ม ผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่า 
IAC-PSO สามารถคน้หาค่าไดดี้กว่าอลักอริทึมอ่ืนๆไดใ้น 10 ฟังกช์นัจากทั้งหมด 12 ฟังกช์นั ซ่ึงคิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เป็นอตัราส่วนคือ 83.33% ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า IAC-PSO จะค้นหาได้ดีกว่าอัลกอริทึมอ่ืนๆเม่ือ
จ านวนมิติเพ่ิมมากข้ึน 
 

 
รูปที่ 5.17 กราฟการลู่เขา้ของ IAC-PSO ของฟังกช์ัน Noncontinuous Rastrigin ท่ี 100 มิติ 

 
       นอกจากน้ีเราได้น าเสนอกราฟการลู่เข้า (Convergence Graph) ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ของค่า 
Fitness และ Function Evaluation Times ในรูปท่ี 5.17 จุดสีด าคือค่าท่ีดีท่ีสุด (ต าแหน่งของจุดสีด า
จะแสดงในช่องส่ีเหล่ียมขวามือ) ของ Generation ท่ีคน้หาไดดี้ท่ีสุด เสน้ตรงตามแนวแกน Y แต่ละ
แท่งในรูปท่ี 5.17 คือการเร่ิมตน้ใหม่ของ Generation โดย IAC-PSO จะท าทั้งหมด 7 Generation ซ่ึง
อลักอริทึมสามารถค้นหาค่าท่ีเหมาะสมได้กอ่นถึง Generation ในช่วงท้าย ทั้ งน้ีเราจะลดจ านวน 
Generation หากไม่มีผลกระทบต่อค าตอบสุดทา้ยขอองอลักอริทึม 
 

5.5  กำรค้นหำจุดบกพร่องของอลักอริทมึ 
       ในส่วนน้ีจะเป็นการทดลองเพ่ือหารูปแบบฟังกช์ันท่ี IAC-PSO ค้นหาได้ไม่ดีเท่ากบั PSO 
เน่ืองจากในการทดลองนั้นมีบางฟังกช์ันท่ี IAC-PSO ค้นหาได้ไม่ดีเท่ากบั PSO โดยการทดลอง
เพ่ิมเติมน้ีจะทดลองด้วยฟังกช์ันท่ีมีรูปร่างเหมือนกนัแต่แตกต่างกนัท่ีเลขยกก  าลงัดงัตารางท่ี 5.26 
โดยค่าพารามิเตอร์และอลักอริทึมท่ีใชท้ั้งหมดจะเหมือนกบัการทดลองหลกั  
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก. ฟังก์ชัน 

ตำรำงที่ 5.26  ฟังกช์นัท่ีใชใ้นการทดลองเพ่ิมเติม 

 

ข. ผลกำรทดลอง 

ตำรำงที่ 5.27  ผลการทดลองเพ่ิมเติม 

Function Point PSO IAPSO IAC-PSO 

Sum Squares 
(50 dimension) 

Best 3.96E-09 2.48E-08 9.50E-46 

Median 1.50E-07 9.25E-07 1.67E-45 

Worst 1.15E-05 2.15E-05 2.66E-45 

Mean 2.58E-06 5.58E-06 1.61E-45 

Quartic 
(50 dimension) 

Best 1.49E-39 3.72E-18 7.90E-77 

Median 6.98E-20 1.52E-13 3.79E-75 

Worst 3.32E-19 3.23E-10 5.70E-75 

Mean 9.61E-20 6.64E-11 3.04E-75 

Sextic 
(50 dimension) 

Best 0.00E+00 1.16E-22 8.15E-93 

Median 3.00E-188 7.66E-20 1.65E-91 

Worst 9.78E-86 4.76E-15 4.91E-90 

Mean 1.96E-86 9.51E-16 1.44E-90 

 

Function Equation Dimension Range 
Global 
minima 

Properties 

Sum Squares 

 

𝑓1(𝑥) =∑[𝑖𝑥𝑖
2]

𝐷

𝑖=1

 

 

50 [-1,1]D 0 multimode 

Quartic 

 

𝑓2(𝑥) =∑[𝑖𝑥𝑖
4]

𝐷

𝑖=1

 

 

50 [-1,1]D 0 multimode 

Sextic 

 

𝑓3(𝑥) =∑[𝑖𝑥𝑖
6]

𝐷

𝑖=1

 

 

50 [-1,1]D 0 multimode 
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 ตารางท่ี 5.27 จะแสดงผลการทดลอง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า IAC-PSO สามารถเอาชนะ 
Conventional PSO ไดใ้น 2 ฟังกช์นัแรกแต่ในฟังกช์นัท่ี 3 นั้น Conventional PSO คน้หาไดดี้กว่าใน
ค่า Best และ Median ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่า Conventional PSO จะค้นหาได้ดีข้ึนหากเลขยกก  าลงั
เพ่ิมมากข้ึน  
 

 
รูปที่ 5.18  กราฟการลู่เขา้ของ Conventional PSO กบัฟังกช์ัน Sum Squares ใน 50 มิติ 

 

 
รูปที่ 5.19  กราฟการลู่เขา้ของ Conventional PSO กบัฟังกช์ัน Quartic ใน 50 มิติ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.20 กราฟการลู่เขา้ของ Conventional PSO กบัฟังกช์นั Sextic ใน 50 มิติ 

 

 
รูปที่ 5.21 กราฟการลู่เขา้ของ IAC-PSO กบัฟังกช์นั Sum Squares ใน 50 มิติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.22 กราฟการลู่เขา้ของ IAC-PSO กบัฟังกช์นั Quartic ใน 50 มิติ 

 

 
รูปที่ 5.23 กราฟการลู่เขา้ของ IAC-PSO กบัฟังกช์นั Sextic ใน 50 มิติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        รูปท่ี 5.18 – 5.20 คือกราฟการลู่เขา้ของอลักอริทึม Conventional PSO และรูปท่ี 5.21 – 5.23 คือ
กราฟการลู่เข้าของอัลกอริทึม IAC-PSO ด้วยฟังกช์ันในส่วนการทดลองเพ่ิมเติมทั้ ง 3 ฟังกช์ัน
ตามล าดบั 
 
ค. เหตุผล 

       สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากยิง่เลขยกก  าลงัเพ่ิมมากข้ึนฟังกช์ันจะมีรูปร่างแบน (Flat) ซ่ึงส่งผล
ให้ฟังกช์นัมีจุด Local Optima นอ้ยลง สามารถสังเกตุไดจ้ากกราฟการลู่เขา้ ยิง่เลขยกก  าลงัมากข้ึน 
Conventional PSO จะติดอยูใ่นจุด Local Optima นอ้ยลง 
       อีกสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้ค าตอบของ IAC-PSO แยก่ว่า Conventional PSO คือท่ีฟังกช์นัท่ีมีรูปร่าง
แบนนั้นจะสังเกตุได้จากกราฟการลู่เข้าของ IAC-PSO ภายในกราฟจะมีจุดท่ีการลู่เขา้ (ค่า GBest) 
ถูกรีเซ็ต ซ่ึงจะท าให้อนุภาคต้องเร่ิมต้นการค้นหาใหม่นั่นเอง ซ่ึงจะมีการรีเซ็ตเช่นน้ีอีกตามจ านวน 
Generation นอกจากน้ีจะสงัเกตุเห็นรอยหยกัภายในช่วงการท างานของ 1 Generation ซ่ึงรอยหยกัน้ี
คือการชะงกัของการลู่เขา้โดยเกดิจากการเร่ิมต้นต าแหน่งใหม่ของอนุภาคในทุกๆการคน้หาทีละมิติ 
เน่ืองด้วย 2 สาเหตุน้ีจึงท าให้การค้นหาของ IAC-PSO ไม่ต่อเน่ืองเท่ากบั Conventional PSO ใน
ฟังกช์นัท่ีมีรูปร่างแบน 
 

5.6  กำรทดสอบประสิทธิภำพของอลักอริทมึ 
       ในส่วนน้ีจะเป็นการทดลองเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพขององค์ประกอบจากอลักอริทึมบางส่วน 
โดยจะวดัผลประสิทธิภาพในการท างาน ซ่ึงจะทดสอบองค์ประกอบในหัวข้อ 4.4  การค านวณจุด
เซนทรอยด์ (Centroid Calculation) และ 4.5  การวนรอบการท างาน (Generation Repetition) 
 
ก. กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรค ำนวณจุดเซนทรอยด์ 

       การทดลองน้ีจะนบัจ านวนคร้ังท่ีจุดเซนทรอยด์สามารถเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุดในปัจจุบัน (จุดเซน
ทรอยด์มีค่า fitness มากกว่าจุด GBest) โดยจะใชค่้าพารามิเตอร์เดียวกนักบัการทดลองหลกั ดงันั้น
การค านวณจุดเซนทรอยด์ทั้งหมดของแต่ละฟังกช์ันจะเท่ากบั 52,500 ส าหรับ 50 มิติ และ 105,000 
ส าหรับ 100 มิติ (ค านวณได้จาก R*I*A เน่ืองจากค านวณทุกๆ Iteration ยกเวน้ Iteration ในช่วง 
Preliminary run)  
       วตัถุประสงค์ของการทดลองน้ีเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการค านวณจุดเซนทรอยด์ดว้ยตัวแทน
ฟังกช์นัจากแต่ละกลุ่มโดยจะน าเสนอฟังกช์นัท่ีมีผลบ่อยท่ีสุดกบันอ้ยท่ีสุด และอีกประการคือ เพ่ือ
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เปรียบเทียบผลลพัธ์เม่ือจ านวนมิติเพ่ิมมากข้ึน ผลการทดลองจะแสดงจ านวนคร้ังท่ีจุดเซนทรอยด์
สามารถเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุดในปัจจุบนั และค าเป็นก ีเ่ปอร์เซ็นจากจ านวนคร้ังท่ีค านวน 
 
ตำรำงที่ 5.28 การทดสอบประสิทธิภาพการค านวณจุดเซนทรอยด์ 

Function Point IAC-PSO % 

Noncontinuous 
Rastrigin 

(50 dimension) 

Best 205.00 0.39 

Median 335.50 0.64 

Worst 434.00 0.83 

Mean 326.00 0.62 

Noncontinuous 
Rastrigin 

 (100 dimension) 

Best 566.00 0.53 

Median 787.50 0.75 

Worst 1134.00 1.08 

Mean 798.62 0.76 

Rosenbrock 
 (50 dimension) 

Best 259.00 0.49 

Median 303.00 0.58 

Worst 384.00 0.73 

Mean 300.68 0.57 

Rosenbrock 
 (100 dimension) 

Best 540.00 0.51 

Median 640.50 0.61 

Worst 742.00 0.71 

Mean 641.10 0.61 

Michalewicz 
(50 dimension) 

Best 146 0.28 

Median 212 0.40 

Worst 279 0.53 

Mean 209.08 0.40 

Michalewicz 
 (100 dimension) 

Best 436.00 0.42 

Median 547.00 0.52 

Worst 645.00 0.61 

Mean 547.54 0.52 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่ 5.28 (ต่อ) 

Function Point IAC-PSO % 

Sum of Different 
Powers 

(50 dimension) 

Best 27.00 0.05 

Median 51.00 0.097 

Worst 86.00 0.16 

Mean 51.92 0.099 

Sum of Different 
Powers 

 (100 dimension) 

Best 50.00 0.095 

Median 90.50 0.086 

Worst 167.00 0.16 

Mean 93.92 0.089 

Zakharov 
(50 dimension) 

Best 100.00 0.19 

Median 165.00 0.31 

Worst 258.00 0.49 

Mean 164.66 0.31 

Zakharov 
(100 dimension) 

Best 205.00 0.20 

Median 281.00 0.27 

Worst 377.00 0.36 

Mean 285.18 0.27 
 
       ผลการทดลองจะแสดงจ านวนคร้ังท่ีจุดเซนทรอยด์สามารถเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุดในปัจจุบนั และ
คิดเป็นก ีเ่ปอร์เซ็นจากจ านวนคร้ังท่ีค านวณ (คอลมัน์ทางดา้นขวามือ) จากการทดลองสามารถสรุป
ไดว้่า ถึงแมจุ้ดเซนทรอยด์จะให้ค าตอบท่ีดีกว่าปัจจุบนัได้ไม่ถึง 1 เปอร์เซ็นแต่กส็ามารถช่วย ให้ค า
ออกมาดีข้ึนระดบัหน่ึง นอกจากน้ีเม่ือจ านวนมิติเพ่ิมมากข้ึนจะส่งผลให้จุดเซนทรอยด์สามารถมีค่า
ดีกว่าปัจจุบันบ่อยข้ึน และผลการทดลองไดแ้สดงว่าฟังกช์นั Rosenbrock จากกลุ่ม Valley-Shaped 
จุดเซนทรอยด์สามารถมีค่าได้ดีกว่าปัจจุบันบ่อยกว่าฟังกช์ันจากกลุ่มอ่ืนๆ  ส่วนฟังกช์ัน Sum of 
Different Powers จากกลุ่ม Bowl-Shaped จุดเซนทรอยด์สามารถมีค่าได้ดีกว่าปัจจุบันน้อยกว่า
ฟังกช์นัจากกลุ่มอ่ืนๆ  
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ข. กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรวนรอบกำรท ำงำน 

       การทดลองน้ีจะทดสอบผลของการ reset ค่า GBest ในทุกๆ Generation โดยจะใช ้conventional 
PSO ในการค้นหา เม่ืออลักอริทึมไม่สามารถค้นหาค่าท่ีดีกว่าค่า GBest ในปัจจุบันได้ภายในช่วง 
10% ของ function evaluation times จะท าการ reset ค่า GBest และสุ่มต าแหน่งอนุภาคใหม่ทั่วทั้ง 
Search Space และเม่ือคน้หาจนครบ function evaluation times จะใช ้GBest ท่ีดีท่ีสุดจากการค้นหา
ทั้ งหมด (รวมถึงค่า GBest ท่ี reset แลว้ทั้ งหมด) เป็นค าตอบ ทั้ งน้ีการทดสอบจะใช้ค่าพารามิเตอร์
เดียวกนักบัการทดลองหลกั ดังนั้นอลักอริทึมจะ reset เม่ือไม่สามารถค้นหาค่าท่ีดีกว่าได้ภายใน 
6,000 ส าหรับ 50 มิติ และ 12,000 ส าหรับ 100 มิติ 

       โดยวตัถุประสงค์ของการทดลองน้ีเพ่ือวดัประสิทธิภาพของการวนรอบการท างานดว้ยฟังกช์ัน
ทั้งหมด และทดสอบประสิทธิภาพเม่ือจ านวนมิติเพ่ิมมากข้ึน 
 
ตำรำงที่ 5.29 การทดสอบประสิทธิภาพการวนรอบการท างานท่ี 50 มิติ 

Function Point Normal Reset IAC-PSO 

Noncontinuous 
Rastrigin 

(50 dimension) 

Best 32 54.00 0.00 

Median 120 89.00 0.00 

Worst 204 107.00 12.00 

Mean 112.64 86.74 0.64 

Ackley 
(50 dimension) 

Best 1.4655E-14 2.3165E+00 2.2204E-14 

Median 1.1551E+00 3.1068E+00 2.9310E-14 

Worst 1.4990E+01 4.3994E+00 3.2863E-14 

Mean 2.5777E+00 3.1676E+00 3.0376E-14 

Griewank 
(50 dimension) 

Best 0 0.00000019148 0 

Median 0.0074 0.00032633000 0 

Worst 90.7470 0.0688 0 

Mean 3.6298 0.0096 0 

Generalized 
Penalized 

(50 dimension) 

Best 9.4226E-33 6.7589E-05 9.4233E-33 

Median 6.2201E-02 5.6250E-01 9.4233E-33 

Worst 1.7501E+00 2.1212E+00 9.4233E-33 

Mean 2.1196E-01 6.8830E-01 9.4233E-33 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่ 5.29 (ต่อ) 

Function Point Normal Reset IAC-PSO 

Rosenbrock 
(50 dimension) 

Best 2.4468E+01 1.2168E+01 4.9146E-04 

Median 1.0267E+02 4.8453E+01 7.9362 

Worst 2.2455E+02 9.6623E+01 74.3372 

Mean 1.1620E+02 5.8930E+01 10.5793 

Dixon-Price 
(50 dimension) 

Best 6.6670E-01 6.6680E-01 6.6670E-01 

Median 3.6847E+00 6.7570E-01 6.6670E-01 

Worst 1.3470E+01 7.6817E+00 6.6670E-01 

Mean 3.8479E+00 9.5930E-01 6.6670E-01 

Generalized 
Modified 

Rosenbrock's 
Function No.01 

(50 dimension) 

Best 1.31E+03 7.20E+02 137.5576 

Median 5.47E+03 1.23E+03 623.3544 

Worst 1.69E+05 3.01E+03 2.12E+03 

Mean 1.51E+04 1.38E+03 810.0134 

Michalewicz 
(50 dimension) 

Best -44.6969 -43.4282 -44.0777 

Median -37.7173 -40.7972 -41.6676 

Worst -32.4989 -37.9733 -38.783 

Mean -37.9831 -40.79 -41.5893 

De Jong N. 5 
(2 dimension) 

Best 0.998 0.998 0.998 

Median 0.998 0.998 0.998 

Worst 0.998 0.998 0.998 

Mean 0.998 0.998 0.998 

Easom 
(2 dimension) 

Best -1.00E+00 -1.00E+00 -1.00E+00 

Median -1.00E+00 -1.00E+00 -1.00E+00 

Worst -1.00E+00 -1.00E+00 -1.00E+00 

Mean -1.00E+00 -1.00E+00 -1.00E+00 
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ตำรำงที่ 5.29 (ต่อ) 

Function Point Normal Reset IAC-PSO 

Trid 
(50 dimension) 

Best -2.63E+03 -1.44E+04 -2.20E+04 

Median 7.76E+04 1.02E+04 -1.96E+04 

Worst 2.45E+05 6.29E+04 4.68E+03 

Mean 9.05E+04 1.34E+04 -1.82E+04 

Sum of Different 
Powers 

(50 dimension) 

Best 1.2913E-248 2.1859E-319 3.3612E-40 

Median 1.6573E-104 2.3974E-184 1.4374E-35 

Worst 2.8845E-41 2.8301E-78 1.7962E-33 

Mean 5.7690E-43 5.6603E-80 1.3987E-34 

Sum Squares  
(50 dimension) 

Best 1.4651E-08 1.4449E-10 9.9038E-44 

Median 1.1907E-05 5.9002E-08 4.0329E-43 

Worst 0.0145 2.67E-05 1.5986E-42 

Mean 0.0011 1.27E-06 4.4916E-43 

Zakharov 
(50 dimension) 

Best 4.5178E-234 3.7675E-37 1.4540E-17 

Median 6.7427E-222 3.7990E-35 6.3781E-16 

Worst 1.6644E-209 5.2057E-34 3.3713E-15 

Mean 3.5116E-211 8.4609E-35 7.5245E-16 

 
       ตารางท่ี 5.29 ผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่าการ reset ค่า GBest สามารถคน้หาค่าไดดี้กว่า
อลักอริทึมอ่ืนๆได้ใน 11 ฟังกช์นัจากทั้งหมด 14 ฟังกช์นั ซ่ึงคิดเป็นอตัราส่วนคือ 78.57% ซ่ึงแสดง
ให้เห็นว่าการ reset ค่า GBest จะช่วยเพ่ิมโอกาสในการคน้หาค่าท่ีดีกว่าปัจจุบนั 
 
ตำรำงที่ 5.30 การทดสอบประสิทธิภาพการวนรอบการท างานท่ี 100 มิติ 

Function Point Normal Reset IAC-PSO 

Noncontinuous 
Rastrigin 

(100 dimension) 

Best 140.00 208.000 11.00 

Median 288.00 262.125 32.00 

Worst 603.00 308.000 48.00 

Mean 298.62 261.275 31.60 
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ตำรำงที่ 5.30 (ต่อ) 

Function Point Normal Reset IAC-PSO 

Ackley 
(100 dimension) 

Best 1.72662E+00 8.08150E+00 5.77320E-14 

Median 1.29718E+01 9.45280E+00 6.83900E-14 

Worst 1.81503E+01 1.08396E+01 7.90480E-14 

Mean 1.12111E+01 9.43760E+00 6.85319E-14 

Griewank 
(100 dimension) 

Best 0 1.1585 0 

Median 90.9803 1.5970 0 

Worst 360.9793 2.4372 0 

Mean 126.4700 1.6115 0 

Generalized 
Penalized 

(100 dimension) 

Best 4.7116E-33 5.2712E+00 4.7116E-33 

Median 3.1101E-02 9.5427E+00 4.7116E-33 

Worst 7.8900E-01 1.1923E+01 4.7116E-33 

Mean 1.2770E-01 9.3360E+00 4.7116E-33 

Rosenbrock 
(100 dimension) 

Best 6.9956E+02 6.7589E-05 2.2717E-08 

Median 1.2088E+03 5.6250E-01 0.4483 

Worst 2.8613E+03 2.1212E+00 98.195 

Mean 1.3817E+03 6.8830E-01 23.4284 

Dixon-Price 
(100 dimension) 

Best 1.3510E+02 7.6937E+01 0.6667 

Median 4.8720E+02 1.9437E+02 0.6667 

Worst 5675.30 600.79 0.6667 

Mean 7.8467E+02 2.1468E+02 0.6667 

Generalized 
Modified 

Rosenbrock's 
Function No.01 

(100 dimension) 

Best 2.43E+06 1.96E+06 465.4799 

Median 2.14E+07 6.07E+06 693.7022 

Worst 1.02E+08 1.73E+07 1.09E+03 

Mean 2.71E+07 7.18E+06 696.6161 
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ตำรำงที่ 5.30 (ต่อ) 

Function Point Normal Reset IAC-PSO 

Michalewicz 
(100 dimension) 

Best -76.2456 -77.3886 -87.63 

Median -68.3292 -71.8888 -81.9545 

Worst -61.0464 -68.3717 -76.4755 

Mean -68.1044 -72.3933 -82.1025 

Trid 
(100 dimension) 

Best 6.16E+06 7.12E+06 -1.58E+05 

Median 1.76E+07 1.10E+07 2.62E+03 

Worst 4.01E+07 1.88E+07 5.18E+05 

Mean 1.83E+07 1.15E+07 4.06E+04 

Sum of Different 
Powers 

(100 dimension) 

Best 8.5556E-195 6.1615E-271 2.8320E-35 

Median 2.2444E-43 3.7551E-117 2.8350E-33 

Worst 3.4485E-26 3.4024E-59 3.6489E-29 

Mean 6.9171E-28 6.8048E-61 1.1331E-30 

Sum Squares  
(100 dimension) 

Best 19.3265 8.6013 7.44E-41 

Median 89.0816 26.5425 1.40E-40 

Worst 408.1147 60.9775 3.41E-40 

Mean 125.3078 28.6849 1.56E-40 

Zakharov 
(100 dimension) 

Best 1.1949E-46 1.2895E-07 3.8603E-10 

Median 1.0206E-37 5.6216E-06 2.6902E-08 

Worst 3.6519E-29 1.6389E-04 1.1061E-07 

Mean 7.3039E-30 1.9333E-05 3.0312E-08 

 
       ตารางท่ี 5.30 แสดงให้เห็นว่าเม่ือเพ่ิมจ านวนมิติเขา้ไปการ reset ค่า GBest จะยิง่ส่งผลดีมากข้ึน
สงัเกตุไดจ้าก 3 ฟังกช์นัจากเดิมท่ีไม่สามารถคน้หาค่าไดดี้กว่าการคน้หาแบบปกติ สามารถคน้หาได้
ดีข้ึนในการทดลองท่ี 100 มิติเม่ือเปรียบเทียบกบัผลทดลองใน 50 มิติ ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดว้่า
การ reset ค่า GBest จะช่วยให้สามารถคน้หาไดดี้ในกรณีท่ีคน้หาในฟังกช์นัท่ีมีมิติจ านวนมาก 
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บทที่ 6 

สรุปผลกำรวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

6.1  สรุปผลกำรวิจัย 
       งานวิจัยน้ีไดน้ าเสนอการประยุกต์ PSO โดยใช้กลยุทธ์การเรียนรู้แบบเพ่ิมพร้อมกบัการใชจุ้ด
เซนทรอยด์จากจุด GBest ล่าสุด โดยแตกต่างจากอลักอริทึมท่ีใช้กลยุทธ์การเรียนรู้แบบเพ่ิมอ่ืนๆ 
เน่ืองอนุภาคสามารถเคล่ือนท่ีได้ในช่วงแคบๆใกลก้บัต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดของมิติกอ่นหนา้และมีการ
ก  าหนดต าแหน่งเร่ิมต้นของอนุภาคเป็น 2 แบบ ซ่ึงจะช่วยให้อลักอริทึมหลีกเล่ียงจุด Local Optima 
ได ้นอกจากน้ีจุดเซนทรอยด์จะช่วยเพ่ิมโอกาสคน้หาต าแหน่งท่ีดีกว่าจุด GBest ในปัจจุบนั  
       การทดลองไดท้ดสอบอลักอริทึมน้ีกบัฟังกช์ันหลากหลายรูปแบบไดแ้ก ่  Many Local Minima, 
Valley-Shaped, Steep Ridges/Drops, Bowl-Shaped และ Plate-Shaped ซ่ึง เดิมทีอัลกอริทึมน้ี ถูก
ออกแบบมาเพ่ือแกปั้ญหาฟังกช์ันแบบ Many Local Minima ท่ีประกอบด้วยมิติจ านวนมาก ซ่ึง
สามารถแกปั้ญหาฟังกช์ันแบบ Many Local Minima ได้ดี  อีกทั้ งยงัสามารถแกปั้ญหาฟังกช์ัน
รูปแบบอ่ืนๆไดดี้อีกดว้ย 
       จากการทดลองและเปรียบเทียบในฟังกช์ันรูปแบบต่างๆแสดงให้เห็นว่า IAC-PSO เหนือกว่า
อลักอริทึมอ่ืนในเร่ืองของความแม่นย  า และเสถียรภาพเม่ือจ านวนมิติเพ่ิมมากข้ึน แต่ทั้งน้ี IAC-PSO 
ยงัคงค้นหาได้แย่กว่า Conventional PSO เม่ือประสบกบัปัญหา Flat Function ท่ีประกอบด้วยมิติ
จ านวนน้อย ซ่ึงสาเหตุเกดิจาก IAC-PSO มีการรีเซ็ตค่าดีท่ีสุด (GBest) หลายคร้ังและ IAC-PSO มี
การก  าหนดต าแหน่งอนุภาคใหม่ในทุกๆการคน้หาทีละมิติ ส่งผลให้การคน้หาไม่ต่อเน่ือง 
 

6.2  ข้อเสนอแนะ 
       IAC-PSO มีการรีเซ็ตค่าดีท่ีสุดถึง 7 คร้ังท าให้การค้นหาไม่ต่อเน่ืองและส้ินเปลือง Function 
Evaluation Times แต่เพราะเหตุน้ีท าให้อลักอริทึม IAC-PSO สามารถหลีกเล่ียงการคน้หาท่ีติดอยู่ใน
จุด Local Optima ได้ การหาต าแหน่งเร่ิมต้นด้วย Conventional PSO อาจเกดิปัญหาในบางคร้ัง 
เพราะหากจุดเร่ิมตน้อาจอยูใ่นต าแหน่งท่ีไม่ดีกจ็ะส่งผลให้ผลลพัธ์ออกมาไม่ดีดว้ยเช่นกนั 
นอกจากน้ีการค้นหาทีละมิติจะมีการก  าหนดต าแหน่งอนุภาคทุกๆมิติ ซ่ึงในบางฟังกช์ันอนุภาค
กลบัมาค้นหาในต าแหน่งเดิมซ ้ าๆหลงัจากการก  าหนดต าแหน่งใหม่ ซ่ึงในท่ีน้ีผูว้ิจัยสนใจใช้การ
บงัคบัให้ Particle แยกตวัออกจากกนัเม่ือคน้หาท่ีต าแหน่งเดิมเป็นเวลานานมาใช้ในการแกปั้ญหา 
       หากน างานวิจยัน้ีไปพฒันาต่อควรระวงัการเพ่ิมจ านวนจุด GBest ล่าสุดท่ีใช้ในการหาจุดเซน
ทรอยด์ เพราะหากใช้จ านวนมากเกนิไปจะท าให้ Particle หนีออกจากจุด Local Optima ได้ยาก 
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Optima ซ่ึงโอกาสในการคน้หาค่าท่ีดีกว่าจุดต ่าสุดดงักล่าวมีค่อนขา้งน้อยมาก ทางท่ีดีควรใชจ้ านวน
นอ้ยๆหรือปรับค่าให้เหมาะสมส าหรับงานท่ีคน้หา 
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