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บที่ค่ัดย่อ

งานวิจัยันี�มวีตัถุประสงค์เพ่�อีเปรียบเทียบวิธ์กี้ารหาค่าเหมาะที�สดุในฟังัก์้ชนัไม่เชิงเส�นเปรียบเทียบสมรรถนะ 21 ฟังัก้ช์นั 

ด�วยขั�นตอีนวธิ์หีิ�งห�อียที�มจีัำนวนหิ�งห�อียแตก้ต่างก้นั 3 คา่ ก้ารปรบัปรงุขั�นตอีนวธิ์หีิ�งห�อียที�มจีัำนวนหิ�งห�อียแตก้ต่างก้นั 3 คา่ 

และโซลเวอีร์ขอีงไมโครซอีฟัท์เอี็ก้ซ์เซล 2 วิธ์ี ประก้อีบไปด�วย วิธ์ีเก้รเดียนต์ลดร้ปแบบวางนัยทั�วไป (GRG) และวิธ์ีเชิงวิวัฒน์  

(EV) โดยได�ใช�เก้ณิฑ์์ก้ารตัดสินใจั 3 เก้ณิฑ์์ ค่อี 1) อีัตราความสำเร็จัในก้ารค�นหาคำตอีบ 2) คำตอีบเหมาะที�สุดเฉลี�ย และ 

3) เวลาค�นหาคำตอีบเฉลี�ย เป็นตัวก้ำหนดวิธี์ก้ารค�นหาคำตอีบที�มีประสิทธ์ิภาพมาก้ที�สุด จัำนวนสถานก้ารณ์ิที�ทดลอีงรวม

ทั�งหมด 168 สถานก้ารณิ์ ในแต่ละสถานก้ารณิ์มีจัำนวนครั�งก้ารทำซ�ำ 100 รอีบ ผู้ลก้ารวิจััยพบว่า ก้ารปรับปรุงขั�นตอีนวิธ์ี

หิ�งห�อีย เม่�อีก้ำหนดก้ารลดน�ำหนัก้ค่า α แบบฟัังก้์ชันผู้ก้ผู้ันเส�นโค�ง S จัำนวนหิ�งห�อีย 80 ตัว และพารามิเตอีร์ α = 0.2,  

δ = 0.75, βmin = 0.1, β0 = 0.1 และ γ = 0.1 ได�อีัตราความสำเร็จัในก้ารค�นหาคำตอีบมาก้ที�สุดและคำตอีบเหมาะที�สุดเฉลี�ย

ต�ำสุดจัำนวนฟัังก้์ชันมาก้ที�สุด ส่วนวิธ์ี GRG เป็นวิธ์ีก้ารค�นหาคำตอีบที�เร็วที�สุดในทุก้ฟัังก้์ชัน 

ค่ำสุำค่ัญ: ขั�นตอีนวิธ์ีหิ�งห�อีย เก้รเดียนต์ลดร้ปแบบวางนัยทั�วไป เชิงวิวัฒน์ โซลเวอีร์
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Abstract

The objective of this research was comparing the method to solve optimization benchmark 21  

non-linear functions. The comparing three methods for solving optimization are Firefly Algorithm (FA) with 

three different numbers of fireflies, modified Firefly Algorithm with three different numbers of fireflies and 

generalized reduced gradient (GRG) and evolutionary (EV) in solver of Microsoft Excel. Decision criteria are 

1) Success rate (SR) 2) Average Fitness (AF) and 3) Average run time (AT) for determining the most effec-

tive method of finding the answer. The result of 168 simulations, each simulation repeated 100 iterations 

indicated that modified Firefly Algorithm that the weight loss value α which Inverse s-curve function  

80 fireflies which α = 0.2, δ = 0.75, βmin = 0.1, β0 = 0.1, and γ = 0.1 has maximum success rate and minimum 

average run time. Meanwhile, GRG is the fastest method to find answers all functions. 
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1. บที่นำ

 ใน ค.ศ. 2008 Yang [1] ได�นำเสนอีขั�นตอีนวิธ์ีหิ�งห�อีย  

(Firefly Algorithm; FA) โดยวธิ์กี้ารนี�ได�มีก้ารนำไปประยกุ้ต์ใช� 

อี�างอีงิมาก้ก้วา่ 2,000 รายก้ารในบทความวจิัยั สามารถนำไป

แก้�ไขปัญหาได�หลาก้หลายรป้แบบ เน่�อีงจัาก้เป็นวธิ์แีก้�ปญัหา

ค่าเหมาะที�สุดมัลติโมดอีล (Multimodal Optimization) 

ให�อีัตราความสำเร็จั และมีประสิทธ์ิภาพขอีงคำตอีบที�ดี FA 

เป็นก้ารใช�ก้ลยุทธ์์ก้ารค�นหา และพยายามหลีก้เลี�ยงก้ารติด

อีย้ใ่นค่าต�ำสุดเฉพาะที� (Local Minimum) ที�ไม่ใช่ผู้ลเฉลยที�

ดทีี�สดุ ก้ระบวนก้ารจัะทำงานแบบวนซ�ำเลยีนแบบพฤตกิ้รรม

ขอีงหิ�งห�อีย และหยุดทำงานเม่�อีตรงตามเง่�อีนไขที�ก้ำหนดไว�  

FA เป็นเคร่�อีงม่อีสำคัญที�ถ้ก้นำมาใช�งานทั�วไป รวมทั�งใช�

ในก้ารค�นหาคำตอีบขอีงงานวิจััยต่างๆ เช่น Khadwilard  

และคณิะ [2] ได�ประยกุ้ตใ์ช� FA ในก้ารแก้�ปญัหาตารางก้ารผู้ลติ 

ตามงาน (Job Shop Scheduling) และได�ผู้ลสรุปที�เป็น 

ข�อีแนะนำในก้ารนำ FA ไปประยุก้ตใ์ช�  โดยก้ำหนดพารามิเตอีร์

ขอีง FA ไว�ที� α = 0.5, β0 = 1, γ = 0.1 อียา่งไรก็้ตาม ข้�นอีย้กั่้บ 

ปัญหาที�ทำก้ารศก้้ษาซ้�งอีาจัไม่เหมาะกั้บทุก้ก้รณิ ีMusigawan  

และคณิะ [3] ได�ก้ารประยุก้ตใ์ช� FA รว่มก้บัสเต็ปไซส์แรนดอีม  

เพ่�อีค�นหาค่าที�เหมาะสมในเคร่�อีงจััก้รเรียนร้�เอ็ีก้ซ์ตรีมเชิง

วิวัฒนาก้าร ผู้ลสรุปพบว่า วิธี์ก้ารนี�ได�ผู้ลลัพธ์์ที�ดีก้ว่าวิธ์ี

ก้ารอ่ี�น Chai-ead [4] ได�ทำก้ารทดลอีงเปรียบเทียบ FA 

ก้ับขั�นตอีนวิธ์ีผู้้�ง (Bees Algorithm) ที�พัฒนาโดย Pham  

และคณิะ [5] และฮันัทงิเสริช์ (Hunting Search Algorithm) 

ที�พฒันาโดย Oftadeh และคณิะ [6] และผู้ลลพัธ์ก์้ารทดลอีง

ผู้่านฟัังก้์ชันไม่เชิงเส�นวัดเปรียบเทียบสมรรถนะ 5 ฟัังก้์ชัน 

รวมทั�งทดลอีงผู้่านระบบจัำลอีงทางวิศก้รรมก้รณิีปัญหาใน

อีุตสาหก้รรม 5 ปัญหา ผู้ลก้ารทดลอีงเปรียบเทียบ 3 วิธ์ี  

วิธ์ี FA ให�สรุปที�ดีก้ว่าเป็นส่วนใหญ่

 ดงันั�นผู้้�วจิัยัได�เลง็เหน็ถง้ความสำคัญขอีงก้ารนำวิธ์กี้าร

หาค่าเหมาะที�สดุ (Optimization) FA มาเขยีนคำสั�งบนวชิวล

เบสกิ้ในโปรแก้รมประยกุ้ต ์(Visual Basic for Applications; 

VBA) ซ้�งได�ปรับปรุงและก้ำหนดพารามิเตอีร์ขอีง FA เพ่�อีให�

เหมาะก้ับก้ารใช�สำหรับเอี็ก้ซ์เซล โดยนำมาเปรียบเทียบก้าร

หาคา่เหมาะที�สดุในโซลเวอีร ์(Solver) ซ้�งเปน็ฟังัก้ช์นัที�ได�รบั

ก้ารติดตั�งเพิ�มคำสั�งแบบก้ำหนดเอีงขอีงเอ็ีก้ซ์เซล เรียก้ว่า  

แอีดอิีนส์ (Add Ins) ที�มีวิธ์ีก้ารหาค่าเหมาะที�สุดตัวแบบ 

ไม่เชิงเส�น (Non-linear Model) 2 วิธ์ี ค่อี วิธ์ีเก้รเดียนต์ลด 

ร้ปแบบวางนัยทั�วไป (Generalized Reduced Gradient; 

GRG) และวิธ์ีเชิงวิวัฒน์ (Evolutionary; EV) โดย Minsan 

& Minsan [7] และ Minsan [8] ได�ศ้ก้ษาเปรียบเทียบวิธ์ี 

GRG และ EV ในโซลเวอีรก์้บัวธิ์กี้ารนวิตนั-ราฟัสนั (Newton-

Raphson; NR) และเก้รเดยีนตส์งัยคุ (Conjugate Gradient;  

CG) ที�มีในเอ็ีก้ซ์เซลเวอีร์ชัน 2007 หร่อีเก่้าก้ว่า พบว่า 

คุณิภาพในก้ารค�นหาคำตอีบโซลเวอีร์เวอีร์ชันใหม่ค่อี วิธ์ี 

GRG และ EV เป็นวิธ์ีที�ให�คุณิภาพก้ารค�นหาคำตอีบดีที�สุด 

ในผู้ลลัพธ์์ขอีงงานวิจััยดังก้ล่าวจั้งเหมาะสมจัะนำวิธ์ี GRG 

และ EV มาใช�ในก้ารเปรียบเทียบกั้บวิธ์กี้ารหาค่าเหมาะที�สดุ 

FA ในงานวิจััยครั�งนี�

 ก้ารทดลอีงในก้ารวิจััยครั�งนี�ใช�ฟัังก์้ชันวัดเปรียบเทียบ

สมรรถนะจัำนวน 21 ฟังัก้ช์นั เพ่�อีหาข�อีสรปุวา่ วธิ์กี้าร FA เป็น

วิธี์ก้ารที�ดีในก้ารค�นหาคำตอีบ โดยใช�เก้ณิฑ์์วิธี์ก้ารตัดสินใจั  

(Decision Method) 3 เก้ณิฑ์์ ได�แก้่ อีัตราความสำเร็จัใน

ก้ารค�นหาคำตอีบ (Success Rate; SR) คำตอีบเหมาะที�สุด

เฉลี�ย (Average Fitness; AF) และเวลาค�นหาคำตอีบเฉลี�ย 

(Average Run Time; AT)

2. วิัสุดุ อุปกรณี์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 ขั้ั�นตอนวิิธีีแบบหิ่ิ�งหิ่้อย (FA)

 ขั�นตอีนวิธ์แีบบหิ�งห�อีย ถก้้นำเสนอีโดย Xin-She Yang 

ค.ศ. 2008 โดยมแีรงบนัดาลใจัมาจัาก้พฤตกิ้รรมก้ารก้ระพรบิ 

แสงขอีงหิ�งห�อีย ซ้�งความเข�มขอีงแสงที�ถ้ก้เปล่งอีอีก้มาจัะ

สอีดคล�อีงกั้บความน่าสนใจัขอีงหิ�งห�อียที�อีย้บ่ริเวณิใก้ล�เคียง

ทำให�หิ�งห�อียอีย้่ที�บริเวณิดังก้ล่าวบินเข�าหา ดังนั�นความเข�ม

ขอีงแสงก้จ็ัะส่�อีความหมายถง้ฟังัก้ช์นัวตัถปุระสงค ์นั�นค่อีถ�า

ความเข�มขอีงแสงมาก้แสดงว่าหิ�งห�อียตัวดังก้ล่าวมีค่าคำตอีบ 

ขอีงฟัังก้์ชันวัตถุประสงค์ที�ดีก้ว่าหิ�งห�อียตัวที�มีแสงน�อียก้ว่า 

ก้ารประยุก้ต์ FA สำหรับค�นหาค่าที�เหมาะสมมีหลัก้ก้าร

แนวคิด 3 ข�อี ดังนี� 

 1) หิ�งห�อียทุก้ตัวไม่มีก้ารแบ่งเพศ (Unisex) ดังนั�น
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หิ�งห�อียหน้�งตวัจัะถก้้ดง้ดด้ความสนใจัโดยหิ�งห�อียตวัอี่�นๆ โดย

ไม่คำน้งถ้งเพศขอีงหิ�งห�อีย 

 2) ความน่าดง้ดด้ขอีงหิ�งห�อีย (Attractiveness) จัะข้�น

อีย้กั่้บความสว่างขอีงแสงขอีงพวก้มัน ดงันั�นหิ�งห�อียแต่ละตัว 

จัะทำก้ารเคล่�อีนที�ไปหาหิ�งห�อียตัวที�อีย้่ใก้ล�ก่้อีนและมีแสง

ที�เปล่งอีอีก้มาสว่างมาก้ก้ว่ามัน และความน่าด้งด้ดขอีง

หิ�งห�อียที�เป็นสัดส่วนกั้บความสว่างจัะลดลงเม่�อีระยะทาง 

เพิ�มข้�น แตถ่�าหาก้หิ�งห�อียทั�งสอีงตวัมีความเข�มขอีงแสงเทา่ก้นั 

มันจัะทำก้ารเคล่�อีนที�แบบสุ่ม

 3) ความสว่าง (Brightness) ความสว่างขอีงหิ�งห�อีย

มีความสัมพันธ์์กั้บฟัังก์้ชันวัตถุประสงค์ ในก้รณีิที�ก้ำหนด

ปัญหาเป็นก้ารหาค่าน�อียที�สุด หิ�งห�อียที�มีความสว่างมาก้

ที�สุด ค่อีหิ�งห�อียตัวนั�นได�เป็นหิ�งห�อียที�ให�ค่าคำนวณิฟัังก์้ชัน

วัตถุประสงค์เป็นค่าน�อียที�สุด (Minimum) ส่วนก้รณีิที�

ก้ำหนดปัญหาเป็นก้ารหาค่ามาก้ที�สุด หิ�งห�อียที�มีความสว่าง

มาก้ที�สุดค่อีหิ�งห�อียตัวนั�นได�เป็นหิ�งห�อียที�ให�ค่าคำนวณิ

ฟัังก้์ชันวัตถุประสงค์เป็นค่ามาก้ที�สุด (Maximum) 

 ใน FA มีสอีงส่วนที�มีความสำคัญ ค่อี ความน่าด้งด้ด 

และความสวา่ง ก้ารก้ำหนดความนา่ดง้ดด้ใจัขอีงหิ�งห�อียจัาก้

คา่ความสวา่งขอีงตวัมนัเอีงซ้�งได�จัาก้ฟังัก้ช์นัวตัถปุระสงค ์[1], 

[9], [10]

 สำหรับความสว่าง I ขอีงหิ�งห�อียที�อีย่้ ณิ ตำแหน่ง 

x ถ้ก้ก้ำหนดค่าได�จัาก้ I(x) α f(x) [11] แต่อีย่างไรก้็ตาม

ค่าความน่าด้งด้ด β จัะมีความสัมพันธ์์กั้บก้ารมอีงเห็นจัาก้

หิ�งห�อียตัวอี่�นๆ ดังนั�นจั้งข้�นอีย้่ก้ับค่าระยะทาง rij ระหว่าง

หิ�งห�อีย i และหิ�งห�อีย j ซ้�งค่าความเข�มขอีงแสงสว่าง (Light 

Intensity) จัะลดลงเม่�อีคา่ระยะทางระหวา่งหิ�งห�อียทั�ง 2 ตวั

เพิ�มข้�นเน่�อีงจัาก้ถก้้ดด้ก้ลน่ไปในอีาก้าศที�หิ�งห�อียบนิอีย้ ่และ

ค่าความน่าด้งด้ดจั้งปรับไปตามระดับขอีงก้ารด้ดก้ล่นนั�น 

 คา่ความเข�มขอีงแสงสว่าง I(r) คำนวณิได�ตามก้ฎก้ำลงั

สอีงผู้ก้ผู้ัน (Inverse Square Law) ดังสมก้ารที� (1)

  (1)

 ที� Is เป็นความเข�มที�ตำแหน่งต�นทาง (Source) เม่�อี

ก้ำหนดให�สัมประสิทธ์ิ�ก้ารด้ดก้ล่นแสง (Light Absorption 

Coefficient) คงที� γ ความเข�มขอีงแสงสว่าง I จัะปรับไป

ตามระยะทาง r ดังสมก้ารที� (2)

  (2)

 ที� I0 เป็นความเข�มแสงสว่างที�จุัดเริ�มต�นที�มีระยะทาง 

r = 0 โดยก้รณิีนี�จัะไม่พิจัารณิา r = 0 ในสมก้ารที� (1) ผู้ล 

ก้ระทบรวมก้ันขอีงก้ฎก้ำลังสอีงผู้ก้ผู้ันและก้ารด้ดก้ล่นแสง

สามารถถ้ก้ประมาณิได�เป็น

  (3)

 ดังนั�นค่าความน่าด้งด้ดขอีงหิ�งห�อีย β จัะข้�นอีย้่ก้ับ

ค่าความเข�มแสงสว่างที�ถ้ก้เห็นโดยหิ�งห�อียที�พิจัารณิา จั้ง

ใช�ประโยชน์จัาก้ความเข�มแสงระหว่างหิ�งห�อียสมก้ารที� (3) 

สามารถเขียนได�ดังสมก้ารที� (4)

  (4)

 ที� β0 เป็นความน่าด้งด้ดขอีงหิ�งห�อีย ที� r = 0 ในก้าร

ก้ำหนด γ = 0 จัะทำให�ไม่เก้ิดก้ารเปลี�ยนแปลงก้ับค่าความ

น่าด้งด้ดขอีงหิ�งห�อียจัะทำให�ค่า β = β0 แต่ในทางก้ลับก้ันถ�า

ก้ำหนดให� γ = ∞ ค่า β = 0 ซ้�งก้ลายเป็นก้ารค�นหาแบบสุ่ม

ไม่สนใจัหิ�งห�อียตัวอี่�นๆ Yang [11] แนะนำค่า γ ควรก้ำหนด

อีย้่ในช่วงตั�งแต่ 0.001 ถ้ง 1,000 และ Yang ได�ก้ำหนด  

γ = 1 และ β0 = 0 ในค่าโดยปริยาย (Default) ขอีง FA เพ่�อี

ก้ารใช�งานโดยทั�วไป

 ในก้ารนำมาใช�งานค่าความน่าด้งด้ดขอีงหิ�งห�อียใน

สมก้ารที� (4) อีาจัจัะเป็นศ้นย์ได�ถ�าระยะห่างขอีงหิ�งห�อียห่าง

ก้ันมาก้ ดังนั�นจัาก้สมก้ารที� (4) จัะก้ำหนดให�มีค่าขั�นต�ำ βmin 

เพ่�อีให�หิ�งห�อียอีย่างน�อียมีค่าความน่าด้งด้ดเป็นไปตามที�

ก้ำหนด จั้งปรับสมก้ารได�เป็นดังสมก้ารที� (5) 

  (5)
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 ในสมก้ารที� (5) ถ�าพจัน์แรก้มีค่าเป็น 0 อีย่างน�อียค่า

ความน่าดง้ดด้ขอีงหิ�งห�อียก็้จัะมีคา่เป็น βmin จัะทำให�หิ�งห�อีย

เคล่�อีนไหวไปหาหิ�งห�อียตวัที�มคีวามเข�มแสงสวา่งมาก้ก้วา่แม�

เพียงเล็ก้น�อีย

 ระยะทาง และก้ารเคล่�อีนไหว (Distance and  

Movement) ระหว่างหิ�งห�อีย 2 ตัว เม่�อี r เป็นระยะทาง

ระหว่างหิ�งห�อีย i และ j จัะเขยีนว่า rij ที� xi และ xj ใช�ระยะทาง 

คาร์ทีเซียน (Cartesian Distance) ดังสมก้ารที� (6) 

  (6)

 ที� xi,k เป็นตัวแปรที� k ขอีงพิก้ัดเชิงพ่�นที� (Spatial 

Coordinate) xi ลำดับหิ�งห�อียตัวที� i ในก้รณิี d = 2 ค่อีมี

ตัวแปร 2 ตัวแปร สามารถเขียนได�เป็นดังสมก้ารที� (7)

   (7)

 ก้ารเคล่�อีนไหวขอีงหิ�งห�อีย i เม่�อีเทียบก้ับหิ�งห�อีย 

ตัวอี่�น j ถ�าสมมติว่าหิ�งห�อีย j มีความสว่างมาก้ก้ว่า หิ�งห�อีย 

i จัะเคล่�อีนไหวดังสมก้ารที� (8)

  (8)

 ที�  และพจัน์ที� 2 ขอีง

สมก้าร (8) เป็นความน่าด้งด้ดขอีงหิ�งห�อียระหว่าง i และ j 

และพจัน์ที� 3 เป็นก้ารสุ่มที�ก้ำหนดให� αt เป็นพารามิเตอีร์

ขอีงก้ารสุ่ม  เป็นเลขสุ่มที�ได�มาจัาก้ก้ารแจัก้แจังเก้าส์เซียน 

(Gaussian Distribution) [1], [9], [11] หร่อีก้ารแจัก้แจัง

เอีก้ร้ป (Uniform Distribution) โดยงานวิจััยนี� ให�ก้าร

แจัก้แจังเอีก้ร้ปร่วมก้ับก้ารก้ำหนดขอีบเขตขอีงขนาดขอีง

ปัญหา ดังนั�นจั้งปรับค่า  เป็น (rand – 0.5)(u – 1) ที�ซ้�ง 

rand เปน็เลขสุม่ขอีงก้ารแจัก้แจังเอีก้รป้มีคา่ระหว่างใน (0, 1)  

ดังนั�น  จั้งเป็นรอีบที� t ใดๆ เม่�อี u เป็น upperbound เป็น

ค่าขอีบเขตบนที�ก้ำหนด u = (u1, u2,..., ud,)T และ t เป็น  

lowerbound เป็นค่าขอีบเขตล่างที�ก้ำหนด l = (l1, l2,..., ld,)T  

และ t เป็นรอีบที�ในก้ารค�นหาคำตอีบ สามารถเขยีนสมก้ารที� (8)  

ใหม่ได�ดังสมก้ารที� (9) 

  (9)

 พ่�นฐานก้ารทำงานขอีง FA มีรหัสเทียม (Pseudo 

Code) แสดงดังร้ปที� 1

2.2 การปรับปรุงขัั้�นตอนวิิธีีแบบหิิ่�งหิ่้อย (Modified 

Firefly Algorithm)

 2.2.1 ก้ารลดน�ำหนัก้ค่า α 

 ก้ารลดน�ำหนัก้ค่าก้ารสุ่มมีตัวพารามิเตอีร์ที�ต�อีง

พิจัารณิาอีย้่ 2 ตัว ค่อี δ และ α โดยค่า δ นั�น จัะเป็นตัว

พารามิเตอีร์ที�ก้ำหนดเพ่�อีไปลดน�ำหนัก้ขอีงค่า α ที�จัะถ้ก้นำ

ไปใช�ในก้ารคำนวณิ FA ในแต่ละรอีบ t ในก้ารค�นหาคำตอีบ  

(Iterations) ดังนั�นโดยทั�วไปค่า δ จั้งสามารถก้ำหนดได�

ระหว่าง 0 ถ้ง 1 ค่า δ ที�มาก้จัะทำให�ก้ารก้ระจัายตัวขอีง

หิ�งห�อียก้ระจัายมาก้ และในทางก้ลับก้ันค่า δ ที�น�อียจัะ

ก้ระจัายน�อียก้ว่า ในก้รณิีค่า α ก้็เช่นเดียวก้ันค่อี ก้ำหนดได�

ระหว่าง 0 ถ้ง 1 ซ้�งค่าที�ก้ำหนดนั�นจัะเป็นค่า α เริ�มต�น และ

จัะมีค่าลดลงตาม δ ที�ก้ำหนดไว�

 FA แบบดังเดิมนั�นจัะก้ำหนดก้ารลดลงขอีงค่า α แบบ

ฟัังก้์ชันเลขชี�ก้ำลัง (Exponential Function) ค่อี เม่�อีรอีบ

ก้ารค�นหาคำตอีบเพิ�มข้�นค่า α จัะมีอีตัราลดลงเร็วในช่วงแรก้ 

และจัะมอีีตัราลดลงช�าเม่�อีรอีบก้ารค�นหาเพิ�มข้�นดงัรป้ที� 2 (ก้)  

ในงานวิจััยนี�นำเสนอีก้ารลดค่า α แบบฟัังก้์ชันผู้ก้ผู้ันเส�นโค�ง 

S (Inverse s-curve Function) ค่อี เม่�อีรอีบก้ารค�นหาคำ

ตอีบเพิ�มข้�นค่า α จัะมีอีัตราลดลงช�าในช่วงแรก้ และจัะมี

อีัตราลดลงเร็วในช่วงถัดไป และเม่�อีรอีบก้ารค�นหาเพิ�มข้�นก้็

จัะก้ลับมามีอีัตราลดลงช�าอีีก้ครั�ง ดังร้ปที� 2 (ข)

 ก้ารลดค่า α แบบฟัังก้์ชันเลขชี�ก้ำลัง ในสมก้ารที� (10) 

และก้ารลดคา่ α แบบฟังัก้ช์นัผู้ก้ผู้นัเส�นโค�ง S ในสมก้ารที� (11) 

  (10)

  (11)
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 โดยที� α ค่าพารามิเตอีร์ที�ใช�ในก้ารสุ่มตำแหน่งขอีง

หิ�งห�อียมีค่าระหว่าง (0, 1) ที�ระดับ t = 1 เป็นรอีบเริ�มต�นใน

ก้ารค�นหาคำตอีบก้ำหนด α = 0.20 

 δ ค่าที�ใช�เพ่�อีลดพ่�นที�ก้ารสุ่มตำแหน่งขอีงหิ�งห�อีย

ก้ำหนด δ = 0.75

 t รอีบในก้ารค�นหาคำตอีบ t = 1,2,3,..., max_t และ

Firefly Algorithm

Objective function  

Generate an initial population of n firefly xi = (i = 1,2,..., n)

Light intensity Ii at xi is determined by f(xi) 

Define light absorption coefficient γ  

while (t < MaxGeneration),

for i = 1 : n (all n fireflies)

 for j = 1 : n (all n fireflies) (inner loop)

 if (Ii < Ij)

  Move firefly i towards j 

 end if 

  Vary attractiveness with distance r via .

  Evaluate new solutions and update light intensity.

 end for j 

end for i 

Rank the fireflies and find the current global best g* 

end while

Post process results and visualization.

ที่ี�มา: Xin-She Yang [1], [9], [11]

รูปที่ี� 1 รหัสเทียม ขอีง FA

                                  (ก้)                                                                          (ข)

รูปที่ี� 2 ก้ารลดค่า α แบบฟัังก้์ชันเลขชี�ก้ำลัง และแบบฟัังก้์ชันผู้ก้ผู้ันเส�นโค�ง S
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ก้ำหนดให�จัำนวนรอีบในก้ารค�นหาคำตอีบมาก้ที�สุด max_t 

เท่าก้ับ 200

 รป้ที� 2 (ก้) คา่ α เริ�มต�นรอีบที� 1 เทา่ก้บั 0.20 รอีบที� 30  

เท่าก้ับ 4.76 × 10–05 รอีบที� 100 เท่าก้ับ 8.55 × 10–14  

รอีบที� 150 เท่ากั้บ 4.84 × 10–20 และค่าสุดท�ายที�รอีบที� 200  

เท่าก้ับ 2.74 × 10–26 ร้ปที� 2 (ข) ค่า α เริ�มต�นรอีบที� 1 

เทา่กั้บ 0.20 รอีบที� 30 เท่ากั้บ 0.043327 รอีบที� 100 เท่ากั้บ  

1.39 × 10–09 รอีบที� 150 เท่าก้บั 5.18 × 10–15 และค่าสดุท�าย

ที�รอีบที� 200 เท่าก้ับ 1.93 × 10–20 

 ก้ารลดค่า α แบบฟัังก์้ชันเลขชี�ก้ำลังขอีงก้ารหาค่า

เหมาะที�สุดก้รณีิฟัังก์้ชัน Ackley ที�แสดงเป็นตัวอีย่าง จัะ

ทำให�ก้ารค�นหาคำตอีบในพ่�นที�คำตอีบลดลงเร็ว ในรอีบใน

ก้ารค�นหาคำตอีบที� 1 ถ้ง 10 ดังร้ปที� 3 แต่ก้ารลดค่า α แบบ

ฟัังก้์ชันผู้ก้ผู้ันเส�นโค�ง S ขอีงก้ารหาค่าเหมาะที�สุดฟัังก้์ชัน 

Ackley ที�แสดงเป็นตัวอีย่าง จัะทำให�ก้ารค�นหาคำตอีบ

ในพ่�นที�คำตอีบที�เป็นไปได�ลดลงช�าก้ว่าในรอีบในก้ารค�นหา 

คำตอีบที� 1 ถ้ง 40 ดังร้ปที� 4 อีย่างไรก้็ตาม ก้ารลดลงขอีง 

คา่ α  แบบฟัังก้ช์นัเลขชี�ก้ำลงัจัะค�นหาคำตอีบในเชงิลก้้เฉพาะ

ที�ได�มาก้ก้ว่าเน่�อีงจัาก้ในรอีบที� 200 มีค่า α = 2.74 × 10–26 

ซ้�งมีหลัก้ทศนิยมมาก้ก้ว่าแบบฟังัก์้ชนัผู้ก้ผัู้นเส�นโค�ง S ที�มคีา่ 

α = 1.93 × 10–20 อีย้่ 6 หลัก้ 

 2.2.2 ก้ารก้ำหนดค่าพารามิเตอีร์

 ในงานวิจััยนี�สนใจัก้ำหนดค่าพารามิเตอีร์ 2 ตัว ค่อี 

α และ δ ในก้ารลดน�ำหนัก้ก้ารสุ่มขอีงหิ�งห�อีย และก้ำหนด 

βmin ในก้ารล่้เข�าหาหิ�งห�อียตวัที�มแีสงมาก้ที�สุด (หิ�งห�อียที�มค่ีา 

คำตอีบขอีงปัญหาที�ดีที�สุด) 

 1) ก้ารก้ำหนด α และ δ ก้ารก้ำหนด α และ δ จัะ

มีผู้ลต่อีก้ารเคล่�อีนที�อีย่างสุ่มขอีงหิ�งห�อียตามพจัน์ขอีง

สมก้ารที�เก้ี�ยวข�อีงในสมก้ารที� (9) ค่อี αt(rand – 0.5)

(u – 1) ดังนั�น ก้ารก้ำหนด α t จั้งเป็นก้ารก้ำหนด 

ขอีบบนขอีงผู้ลก้ารคำนวณิ αt(rand – 0.5)(u – 1) เม่�อี

ค่า rand สุ่มได�ค่าส้งสุด ค่อี 1 ขอีงก้ารแจัก้แจังเอีก้ร้ป  

(0, 1) เช่น ก้ำหนด α1 = 0.2 และ rand = 0.99999 หร่อี

ประมาณิ 1 ดังนั�น αt(rand – 0.5) จัะมีค่าเท่าก้ับ 0.1 เช่น 

เดียวกั้น rand = 0.00001 หร่อีประมาณิ 0 ดังนั�น  

αt(rand – 0.5) จัะมค่ีาเท่าก้บั –0.1 ถ�าตวัแปร x1 มค่ีา u1 = 10  

และ l = –10 ก้ารเคล่�อีนไหวขอีงหิ�งห�อียก้็จัะสุ่มอีย้่ระหว่าง 

–2 ถ้ง 2 เม่�อีก้ำหนดจัุดเริ�มเป็น 0 นั�นเอีง ดังนั�น ถ�าก้ำหนด 

α มาก้เกิ้นไปก้็จัะทำให�ก้ารเคล่�อีนไหวขอีงหิ�งห�อียมีโอีก้าส

ไปติดอีย้่ที�ขอีบเขตบนหร่อีล่างขอีงตัวแปร  ในรอีบถัดไป  

และถ�าก้ำหนด α น�อียเก้ินไปก้็จัะทำให�ก้ารเดินทางขอีง

หิ�งห�อียเคล่�อีนที�น�อียจันอีาจัจัะไม่สามารถค�นหาคำตอีบได�

           t = 0                      t = 1                     t = 10                    t = 20                     t = 30                  t ≥ 40

รูปที่ี� 3 เส�นชั�นความส้ง (Countour) ก้ารใช�ก้ารลด α แบบฟัังก้์ชันเลขชี�ก้ำลังขอีงก้ารหาค่าเหมาะที�สุดฟัังก้์ชัน Ackley

           t = 0                      t = 1                     t = 10                    t = 20                     t = 30                  t ≥ 40

รูปที่ี� 4 เส�นชั�นความส้ง ก้ารใช�ก้ารลด α แบบฟัังก้์ชันผู้ก้ผู้ันเส�นโค�ง S ขอีงก้ารหาค่าเหมาะที�สุดฟัังก้์ชัน Ackley
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ทั�วพ่�นที�คำตอีบที�เป็นไปได� 

 ดังนั�นจัาก้ก้ารพิจัารณิาความเหมาะสมจั้งก้ำหนดให�  

α = 0.20 และ δ = 0.75 แทนในสมก้ารที� (10) และ (11) ซ้�ง

หิ�งห�อียจัะบินก้ระจัายดังร้ปที� 5 ค่อี ในช่วงรอีบในก้ารค�นหา

คำตอีบ 1 ถง้ 20 จัะมกี้ารค�นหาก้ว�างรอีบหิ�งห�อียที�มคีา่ความ

เข�มแสงสง้ แล�วจัง้ล้เ่ปน็ก้ารค�นหาแคบแตล่ะเอียีดเม่�อีรอีบใน

ก้ารค�นหาคำตอีบมาก้ก้ว่า 40 ข้�นไป

 2) ก้ารก้ำหนด βmin จัะมีผู้ลโดยต่อีค่า β ตาม 

สมก้ารที� (5) ค่า β ที�คำนวณิได�ในแต่ละรอีบก้ารค�นหา 

คำตอีบจัะเป็นแรงดง้ดด้ขอีงหิ�งห�อียที�มแีสงมาก้ก้ว่าตามพจัน์

ขอีงสมก้ารที� (5) โดยในงานวจิัยันี�ก้ำหนดพารามเิตอีร์ β0 = 1  

และ γ = 1 เพ่�อีศ้ก้ษาเฉพาะ βmin ดังนั�น ขอีบเขตขอีงพจัน์  

(β0 – βmin)     + βmin จัง้จัะมีช่วงอีย้ร่ะหว่าง βmin ถง้ (β0 – βmin)  

เช่น ก้ำหนด βmin = 0.1 นั�นค่อีถ�าหิ�งห�อียอีย้่ห่างก้ันมาก้ค่า

ขอีง    จัะมีค่าล้่เข�าส้่ 0 ก้ารเคล่�อีนย�ายขอีงหิ�งห�อียตัวที� 

แสงน�อียก้ว่าจัะวิ�งเข�าหาหิ�งห�อียตัวที�แสงมาก้ก้ว่าที�ระดับค่า 

βmin = 0.1 แต่ถ�าระยะหา่งก้นัน�อียคา่ขอีง    จัะมคีา่ล่้เข�าส้ ่1 

ก้ารเคล่�อีนย�ายขอีงหิ�งห�อียก็้จัะเท่ากั้บ β0 – βmin (1) + βmin = 1

 จัาก้ร้ปที� 5 ก้ารก้ำหนด βmin = 0.005 ก้ารหาค่าเหมาะ

ที�สุดฟัังก้์ชัน Keane ที�แสดงเป็นตัวอีย่าง ซ้�งมีค่าน�อียจัะ

ทำให�หิ�งห�อียแบ่งก้ลุ่ม โดยบางก้ลุม่จัะค�นอีย้ใ่นค่าเหมาะที�สดุ

เฉพาะที� (Local Optimum) แทนที�จัะไปช่วยค�นหาในก้ลุ่ม 

ที�มคีา่เหมาะที�สดุดีก้ว่าแต่ด�วยระยะทางที�หา่งก้ารไปยังจุัดนั�น 

ต�อีงอีาศัยรอีบก้ารค�นหาคำตอีบที�มาก้ข้�น ในทางก้ลับก้ัน

จัาก้ร้ปที� 6 ก้ารก้ำหนด βmin = 0.5 ซ้�งเป็นค่าที�มาก้จัะทำให�

หิ�งห�อียจัับก้ลุ่มกั้นอีย่างรวดเร็วเกิ้นไป โดยจัะไปรวมตัวกั้น

ค�นหาในจุัดที�หิ�งห�อียมีความเข�มแสงส้งสุดเท่านั�น ไม่ค�นหา

ก้ระจัายไปทั�วพ่�นที�ที�เป็นไปได�

 ดังนั�น จัาก้ก้ารพิจัารณิาความเหมาะสมจั้งก้ำหนด

ให� βmin = 0.1 ก้ารค�นหาจัะช่วยก้ันก้ระจัายไปยังหลายจัุดที� 

                            t = 0                                                 t = 20                                                   t = 40

รูปที่ี� 5 เส�นชั�นความส้ง (Countour) ก้ำหนด βmin = 0.05 ก้ารหาค่าเหมาะที�สุดฟัังก้์ชัน Keane

                            t = 0                                                 t = 20                                                   t = 40

รูปที่ี� 6 เส�นชั�นความส้ง (Countour) ก้ำหนด βmin = 0.5 ก้ารหาค่าเหมาะที�สุดฟัังก้์ชัน Keane

 

   
 

แบ่งกลุ่ม 
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คาดว่าจัะเป็นค่าเหมาะที�สุด t  ≤ 20 และจัะมารวมตัวก้ัน

ค�นหาจุัดที�หิ�งห�อียมีความความสว่างมาก้ที�สุดรอีบในก้าร

ค�นหาคำตอีบ t  ≥ 40 ดังร้ปที� 7

2.3 วิิธีีการดำเนินการวิิจััย

 งานวิจััยนี�มีวิธ์ีก้ารดำเนินก้ารวิจััยดังนี�

 2.3.1 ก้ำหนดวิธ์ีในก้ารทดลอีงจัำนวน 8 วิธ์ี 

 โดยวิธ์ีที� 1–6 เป็นก้ารค�นหาคำตอีบด�วย FA และวิธ์ี 

7–8 ค�นหาคำตอีบด�วยโซลเวอีร์ ดังนี�

 วิธ์ีที� 1 ก้ำหนดก้ารลดน�ำหนัก้ค่า α แบบฟัังก้์ชันผู้ก้ผู้ัน

เส�นโค�ง S และก้ำหนดจัำนวนหิ�งห�อีย 40 ตัว (s-curve 40 

fireflies; FA1)

 วิธ์ีที� 2 ก้ำหนดก้ารลดน�ำหนัก้ค่า α แบบฟัังก้์ชันผู้ก้ผู้ัน

เส�นโค�ง S และก้ำหนดจัำนวนหิ�งห�อีย 60 ตัว (s-curve 60 

fireflies; FA2)

 วิธ์ีที� 3 ก้ำหนดก้ารลดน�ำหนัก้ค่า α แบบฟัังก้์ชันผู้ก้ผู้ัน

เส�นโค�ง S และก้ำหนดจัำนวนหิ�งห�อีย 80 ตัว (s-curve 80 

fireflies; FA3)

 วิธ์ีที� 4 ก้ำหนดก้ารลดน�ำหนัก้ค่า α แบบฟัังก้์ชัน

เลขชี�ก้ำลัง และก้ำหนดจัำนวนหิ�งห�อีย 40 ตัว (Expo 40 

fireflies; FA4)

 วิธ์ีที� 5 ก้ำหนดก้ารลดน�ำหนัก้ค่า α แบบฟัังก้์ชัน

เลขชี�ก้ำลัง และก้ำหนดจัำนวนหิ�งห�อีย 60 ตัว (Expo 60 

fireflies; FA5)

 วิธ์ีที� 6 ก้ำหนดก้ารลดน�ำหนัก้ค่า α แบบฟัังก้์ชัน

เลขชี�ก้ำลัง และก้ำหนดจัำนวนหิ�งห�อีย 80 ตัว (Expo 80 

fireflies; FA6)

 วิธ์ีที� 7 ก้ารค�นหาคำตอีบด�วยวิธ์ี GRG

 วิธ์ีที� 8 ก้ารค�นหาคำตอีบด�วยวิธ์ี EV

 2.3.2 ฟัังก้์ชันวัดเปรียบเทียบสมรรถนะ (Benchmark 

Function) [12], [13]

 ก้ำหนดฟัังก้์ชันวัดเปรียบเทียบสมรรถนะจัำนวน 21 

ฟังัก้ช์นั เปน็เก้ณิฑ์ก์้ารเปรยีบเทยีบประสทิธ์ภิาพขอีง FA และ

วิธ์ีก้ารค�นหาคำตอีบในโซลเวอีร์ มีรายละเอีียดดังตารางที� 1

 ดังนั�นจัาก้จัำนวนวิธ์ีทดลอีง 8 วิธ์ี และจัำนวนฟัังก้์ชัน

วัดเปรียบเทียบสมรรถนะ 21 ฟัังก้์ชัน จั้งคิดเป็นจัำนวน

สถานก้ารณิ์ที�ต�อีงจัำลอีงทั�งสิ�น 168 สถานก้ารณิ์

 2.3.3 วิธ์ีก้ารตัดสินใจั (Decision Method)

 ใน ง านวิ จัั ยนี� มี เ ก้ณิ ฑ์์ที� ใ ช� ใ นก้าร ตัด สิน ใจัวั ด

ประสิทธ์ิภาพขอีงแต่ละสถานก้ารณิ์ 3 เก้ณิฑ์์ ดังนี�

 1) อีัตราความสำเร็จัในก้ารค�นหาคำตอีบ (Success 

Rate; SR) ที�มีค่ามาก้ที�สุดเป็นตัวก้ำหนดวิธ์ีก้ารค�นหา 

คำตอีบที�มปีระสิทธ์ภิาพมาก้ที�สุด โดยมีส้ตรดงัสมก้ารที� (12)  

และ (13)

 อีัตราความสำเร็จัในก้ารค�นหาคำตอีบ ค่อี 

   FA1, FA2,…, FA6, GRG, EV 

  (12)

 เม่�อี s ค่อี จัำนวนครั�งที�หาค่าต�ำสุดวงก้ว�าง โดยถ�าค่า  

                            t = 0                                                 t = 20                                                   t = 40

รูปที่ี� 7 เส�นชั�นความส้ง (Countour) ก้ำหนด βmin = 0.1 ก้ารหาค่าเหมาะที�สุดฟัังก้์ชัน Keane

   
 

กลุ่มเดียว 
แบ่งกลุ่ม 
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 ที�  เม่�อี  

ค่าเหมาะที�สุดวงก้ว�าง (Global Optimization) และ  

f(x1, x2)r ค่อี ค่าเหมาะที�สุดรอีบที� r, r = 1,2,3,...R ถ่อีว่า

ก้ารหาค่าเหมาะที�สุดในครั�ง r นั�น มีค่าต�ำที�สุดวงก้ว�าง และ 

R คอ่ี จัำนวนรอีบขอีงก้ารทำซ�ำในแต่ละสถานก้ารณ์ิ ก้ำหนด  

R เท่าก้ับ 100

   (13)

เม่�อี SRmax คอ่ี อีตัราความสำเรจ็ัในก้ารค�นหาคำตอีบมาก้ที�สดุ

 2) คำตอีบเหมาะที�สุดเฉลี�ย (Average Fitness; AF) 

โดยมีส้ตรดังสมก้ารที� (14) และวิธ์ีที�มีประสิทธ์ิภาพมาก้ที�สุด

จัะเป็นค่าต�ำสุดขอีง AF ดังสมก้ารที� (15)

 , k = FA1,…, FA6, GRG, EV 

  (14)

  (15)

เม่�อี AFmin ค่อี ค่าคำตอีบเหมาะที�สุดเฉลี�ยต�ำสุด

 3) เวลาค�นหาคำตอีบเฉลี�ย (Average Run Time; AT) 

คอ่ีเวลาเฉลี�ยในก้ารค�นหาคำตอีบแตล่ะฟังัก้ช์นัวตัถปุระสงค์ 

โดยมีส้ตรดังสมก้ารที� (16) และวิธ์ีที�มีประสิทธ์ิภาพมาก้ที�สุด

จัะเป็นค่าต�ำสุดขอีง AT ดังสมก้ารที� (17)

 , k = FA1, FA2,…, FA6, GRG, EV 

  (16)

เม่�อี Tr ค่อี เวลาก้ารค�นหาคำตอีบรอีบที� r, r = 1,2,3,... 100 

  (17)

เม่�อี ATmin ค่อี เวลาค�นหาคำตอีบเฉลี�ยต�ำสุด

ตารางที่ี� 1 ฟัังก้์ชันวัดเปรียบเทียบสมรรถนะ 
Function Name Benchmark Function (Search Space, Global Optimum) Surface

Ackley

( , 0)

Beale

( , 0)

Booth

( , 0)

Bukin No.6

(  และ , 0)
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Function Name Benchmark Function (Search Space, Global Optimum) Surface

Cross-in-Tray

( , –2.06261187082274)

Holder Table

( , –19.2085025678868)

Levy N.13

( , 0)

Rastrigin

 ( , 0)

Rosenbrock

( , 0)

Salomon

( , 0)

Schwefel

( , 0)

Shubert

( , –186.730908831024)

ตารางที่ี� 1 ฟัังก้์ชันวัดเปรียบเทียบสมรรถนะ (ต่อี)
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ตารางที่ี� 1 ฟัังก้์ชันวัดเปรียบเทียบสมรรถนะ (ต่อี)
Function Name Benchmark Function (Search Space, Global Optimum) Surface

Yang N.2

( , 0)

Eggholder

( , –959.640662720851)

Michaelwicz

( , –1.801303410098550)

Powersum

( , 0)

Adjiman

((   และ , –2.02180678335979)

Schaffer N.1

( , 0)

Dropwave

( , –1)

Alpine N.1

(  , 0)

Keane

( , 0.673667521146855)
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 2.3.4 ค่าปริยาย (Default) ขอีงวิธ์ีก้ารค�นหาคำตอีบ 

FA และโซลเวอีร์ GRG และ EV

 1) ก้ารก้ำหนดค่าปริยาย ขอีงวิธ์ีก้ารค�นหาคำตอีบ FA 

ไว�ดังนี�

 - Parameter Value: α = 0.2, δ = 0.75, βmin = 0.1, 

β0 = 1, γ = 1   

 - Maximum Iteration without Improvement: 30

 - Maximum Iteration: 200

 - Minimum Iteration: 100

 - Convergence: 0.0001 (ถ�าคำตอีบไม่พฒันาที�ระดับ 

Convergence 5 ครั�ง จัะหยุดก้ารค�นหาคำตอีบ)

 2) ก้ารก้ำหนดค่าปริยาย ขอีงวิธ์กี้ารค�นหาคำตอีบ GRG 

และ EV 

 - Constraint precision: 0.000001 

 - Use automatic scaling: true

 - Solving limits: Max time = 5,000 second 

 - Convergence: 0.0001

 - Population size: 100

 - Random seed: 0 

 - Require bounds on variables: true

 - Maximum time without improvement: 30

 - สำหรับวิธ์ี GRG ก้ำหนด Derivatives: forward and 

use multistart: true 

 - สำหรับวิธ์ี EV ก้ำหนด Mutation rate: 0.075

 โดยทุก้ฟัังก้์ชันวัตถุประสงค์ก้ำหนดตัวแปรตัดสินใจั 

เริ�มต�นจัาก้ค่าสุม่ (Random) ตามก้ารแจัก้แจังเอีก้รป้ต่อีเน่�อีง  

(Continuous Uniform Distribution) จัาก้ขอีบเขตบน 

และขอีบเขตล่าง 

 2.3.5 เคร่�อีงม่อีที�ใช�ในก้ารประมวลผู้ล

 1) โปรแก้รมไมโครซอีฟัท์เอี็ก้ซ์เซล 2007 และ 2019

 2) เคร่�อีงคอีมพิวเตอีร์ที�ใช�ในก้ารประมวลผู้ล CPU: 

Intel Core i5 9400 CPU @ 2.9GHz, RAM: DDR4 (2666) 

8 GB Chanel # Single

3. ผลการที่ดลอง

 ก้ารทดลอีงทั�ง 8 วธิ์ ีและจัำนวนฟังัก้ช์นัวัดเปรยีบเทยีบ 

สมรรถนะ 21 ฟัังก้์ชัน คิดเป็นจัำนวนสถานก้ารณิ์ 168 

สถานก้ารณิ ์บนโปรแก้รมไมโครซอีฟัทเ์อีก็้ซเ์ซล 2019 ได�ผู้ล

ก้ารทดลอีงดังแสดงในตารางที� 2 ถ้ง 4 ดังนี� จัาก้ตารางที� 2 

พบวา่ ก้ำหนดก้ารลดน�ำหนกั้คา่ α แบบฟังัก้ช์นัผู้ก้ผู้นัเส�นโค�ง  

S และก้ำหนดจัำนวนหิ�งห�อีย 80 ตวั ได�ผู้ลลัพธ์จ์ัำนวนฟังัก์้ชนั

ที�มีค่า  ค่อีจัำนวน 14 ฟัังก้์ชัน อีันดับ 2 ค่อี 

ก้ำหนดก้ารลดน�ำหนัก้ค่า α แบบฟัังก้์ชันเลขชี�ก้ำลัง และ

ก้ำหนดจัำนวนหิ�งห�อีย 80 ตวั ได�ผู้ลลัพธ์จ์ัำนวนฟังัก์้ชันที�มค่ีา 

 จัำนวน 10 ฟัังก้์ชัน และอีันดับ 3 ค่อี วิธ์ีก้ำหนดก้าร

ลดน�ำหนัก้ค่า α แบบฟัังก้์ชันเลขชี�ก้ำลัง และก้ำหนดจัำนวน

หิ�งห�อีย 60 ตวั ได�ผู้ลลพัธ์จ์ัำนวนฟังัก้ช์นัที�มค่ีา  จัำนวน 

9 ฟังัก้ช์นั สว่นวธิ์กี้ารในโซลเวอีร์ EV ได�ผู้ลลพัธ์จ์ัำนวนฟังัก้ช์นั 

ที�มค่ีา SREV จัำนวน 8 ฟัังก์้ชนั และ GRG ได�ผู้ลลพัธ์์จัำนวนฟัังก์้ชนั 

ที�มีค่า SRGRG จัำนวน 5 ฟัังก้์ชัน หมายความว่าวิธ์ีก้าร FA ได�

ผู้ลลัพธ์์ก้ารค�นหาคำตอีบสำเร็จัได�ดีก้ว่าวิธ์ีในโซลเวอีร์ โดย

เฉพาะก้ารก้ำหนดจัำนวนหิ�งห�อีย 80 และ 60 ตัว ตามลำดับ

ตารางที่ี� 2 อีัตราความสำเร็จัในก้ารค�นหาคำตอีบ (SR) จัาก้ก้ารทดลอีง 8 วิธ์ี
Function 

Name 

s-curve 40 

fireflies

s-curve 60 

fireflies

s-curve 80 

fireflies

Expo 40 

fireflies

Expo 60 

fireflies

Expo 80 

fireflies
GRG EV

Ackley 78 97 95 100* 100* 100* 0 0

Beale 99 99 100* 96 96 100* 69 95

Booth 100* 100* 100* 100* 100* 100* 98 100*

Bukin No.6 0* 0* 0* 0* 0* 0* 0* 0*

Cross-in-Tray 98 98 100* 97 99 97 100* 100*
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ตารางที่ี� 2 อีัตราความสำเร็จัในก้ารค�นหาคำตอีบ (SR) จัาก้ก้ารทดลอีง 8 วิธ์ี (ต่อี)

Function 

Name 

s-curve 40 

fireflies

s-curve 60 

fireflies

s-curve 80 

fireflies

Expo 40 

fireflies

Expo 60 

fireflies

Expo 80 

fireflies
GRG EV

Holder Table 98 98 100* 12 10 24 83 74

Levy N.13 100* 100* 100* 100* 100* 100* 7 100*

Rastrigin 91 95 100* 45 60 68 22 60

Rosenbrock 36 70 93 7 37 74 3 96*

Salomon 83 94 97* 18 38 47 0 10

Schwefel 51 68* 66 2 6 10 23 41

Shubert 100* 97 99 68 81 83 24 16

Yang N.2 91 95 94 98 98 100* 0 0

Eggholder 17 12 20 0 0 0 56* 7

Michaelwicz 97 100* 100* 93 91 97 70 100*

Powersum 100* 100* 100* 100* 100* 100* 100* 100*

Adjiman 100* 100* 100* 99 100* 100* 100* 40

Schaffer N.1 97 100* 100* 90 99 100* 5 100*

Dropwave 75 93 97* 29 55 57 3 91

Alpine N.1 97 96 98 99 100* 100* 0 0

Keane 100* 100* 100* 9 26 51 95 91

หิ่มายเหิ่ต:ุ * ค่า SR ที�ดีที�สุด 

ตารางที่ี� 3 คำตอีบเหมาะที�สุดเฉลี�ย (AF) จัาก้ก้ารทดลอีง 8 วิธ์ี 
Function 

Name 
s-curve 40 

fireflies
s-curve 60 

fireflies
s-curve 80 

fireflies
Expo 40 
fireflies

Expo 60 
fireflies

Expo 80 
fireflies

GRG EV

Ackley 1.22E–09 2.66E–10 4.44E–10 9.23E–14 2.06E–14* 3.72E–14 5.93E+00 1.24E–05

Beale 7.62E–03 7.62E–03 2.91E–20 1.19E–02 3.33E–02 2.32E–29* 8.78E–11 1.55E–02

Booth 5.97E–19 7.73E–20 7.54E–20 2.03E–27 1.67E–27 1.58E–27* 1.40E–11 6.17E–12

Bukin No.6 1.53E–02 1.37E–02 1.51E–02 1.14E–02 9.47E–03* 1.07E–02 3.32E–02 1.30E–02

Cross-in-Tray –2.06E+00 –2.06E+00 –2.06E+00* –2.06E+00 –2.06E+00 –2.06E+00 –2.06E+00 –2.06E+00

Holder Table –1.92E+01 –1.92E+01 –1.92E+01* –1.47E+01 –1.58E+01 –1.64E+01 –1.92E+01 –1.92E+01

Levy N.13 5.25E–20 6.71E–19 2.72E–19 5.24E–27* 6.69E–27 7.22E–27 9.68E–01 6.84E–12

Rastrigin 8.95E–02 4.97E–02 0.00E+00* 6.07E–01 4.18E–01 3.38E–01 1.80E+00 1.86E–10

Rosenbrock 2.17E–04 3.09E–06 9.49E–07 1.62E–01 5.51E–02 1.80E–02 7.19E–08* 1.81E–03

Salomon 1.70E–02 5.99E–03 3.00E–03 8.19E–02 6.19E–02 5.29E–02 6.19E–02 5.88E–08*

Schwefel 6.30E+01 4.26E+01 4.24E+01 2.03E+02 1.76E+02 1.49E+02 1.13E+01 1.18E+00*
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 จัาก้ตารางที� 3 พบวา่ ก้ำหนดก้ารลดน�ำหนกั้ค่า α แบบ

ฟัังก้์ชันผู้ก้ผู้ันเส�นโค�ง S ที�ก้ำหนดจัำนวนหิ�งห�อีย 80 ตัว ได� 

 จัำนวนฟัังก้์ชันมาก้ที�สุดจัำนวน 7 ฟัังก้์ชัน  

ถดัไปเป็นก้ำหนดก้ารลดน�ำหนัก้คา่ α แบบฟังัก์้ชนัเลขชี�ก้ำลงั 

ที�ก้ำหนดจัำนวนหิ�งห�อีย 80 ตวั จัำนวน 5 ฟังัก้ช์นั และวิธ์ทีี�ได�  

AF จัำนวนฟัังก์้ชันน�อียที�สุด 1 ฟัังก้์ชัน ค่อี ก้ำหนดก้าร

ลดน�ำหนัก้ค่า α แบบฟัังก้์ชันเลขชี�ก้ำลัง ที�ก้ำหนดจัำนวน

หิ�งห�อีย 40 ตัว

 จัาก้ตารางที� 4 วิธ์ี GRG เป็นวิธ์ีก้ารค�นหาคำตอีบที�เร็ว

ที�สุดในทุก้ฟัังก้์ชัน โดยมีเวลาเฉลี�ยในก้ารค�นหาคำตอีบอีย้่ที� 

1.8 วินาที ส่วนวิธ์ีก้ำหนดก้ารลดน�ำหนัก้ค่า α แบบฟัังก้์ชัน 

เลขชี�ก้ำลัง ที�ก้ำหนดจัำนวนหิ�งห�อีย 40 ตวั เป็นวธิ์คี�นหาคำตอีบ 

ที�เร็วที�สุดในอัีนดับ 2 ก้ารลดน�ำหนัก้ค่า α แบบฟังัก์้ชันผู้ก้ผัู้น

เส�นโค�ง S ที�ก้ำหนดจัำนวนหิ�งห�อีย 40 ตวั เปน็วธิ์คี�นหาคำตอีบ 

ที�เร็วที�สุดในอีันดับ 3 และวิธ์ี EV เป็นวิธ์ีค�นหาคำตอีบที�ช�า

ที�สุดโดยมีเวลาเฉลี�ยในก้ารค�นหาคำตอีบอีย้่ที� 40.7 วินาที

ตารางที่ี� 3 คำตอีบเหมาะที�สุดเฉลี�ย (AF) จัาก้ก้ารทดลอีง 8 วิธ์ี (ต่อี)

Function 
Name 

s-curve 40 
fireflies

s-curve 60 
fireflies

s-curve 80 
fireflies

Expo 40 
fireflies

Expo 60 
fireflies

Expo 80 
fireflies

GRG EV

Shubert –1.87E+02* –1.87E+02 –1.87E+02 –1.73E+02 –1.81E+02 –1.81E+02 –1.85E+02 –1.87E+02

Yang N.2 7.34E–11 1.72E–11 3.64E–11 4.04E–03 6.59E–03 2.17E–15* 6.36E–02 1.14E–06

Eggholder –8.74E+02 –8.65E+02 –8.66E+02 –6.83E+02 –7.26E+02 –7.45E+02 –9.48E+02* –9.41E+02

Michaelwicz –1.78E+00 –1.80E+00* –1.80E+00* –1.75E+00 –1.75E+00 –1.78E+00 –1.80E+00 –1.80E+00

Powersum 1.95E–12 2.39E–13 5.05E–14 3.96E–12 7.59E–13 7.34E–14 3.58E–13 3.96E–20*

Adjiman –2.02E+00* –2.02E+00* –2.02E+00* –2.02E+00 –2.02E+00* –2.02E+00* –2.02E+00 –2.02E+00

Schaffer N.1 1.16E–04 0.00E+00* 0.00E+00* 4.85E–04 1.77E–05 0.00E+00* 8.17E–02 7.36E–14

Dropwave –9.84E–01 –9.96E–01 –9.98E–01 –9.55E–01 –9.71E–01 –9.73E–01 –8.26E–01 –1.00E+00*

Alpine N.1 1.30E–11 9.11E–12 5.58E–12 2.81E–06 2.85E–16* 6.32E–16 1.61E–06 1.50E–07

Keane –6.74E–01* –6.74E–01* –6.74E–01* –3.80E–01 –4.56E–01 –5.32E–01 –6.54E–01 –6.74E–01

หิ่มายเหิ่ตุ:  1) * ค่าคำตอีบเฉลี�ยน�อียที�สุดค่อี ค่าดีที�สุด

 2) E-a ค่อี ×10a

 3) เน่�อีงจัาก้ค่าต�ำสุดในตารางมี 5 ฟัังก้์ชันที�แสดงผู้ลลัพธ์์เหม่อีนก้ัน แต่ค่าคำตอีบเฉลี�ยน�อียที�สุดต่างก้ันที�ทศนิยมในตำแหน่งที�มาก้ 

โดยไม่สามารถแสดงในตารางได�จั้งอีธ์ิบายเพิ�มเติมได�ดังนี�

 - Cross-in-Tray s-curve 80 fireflies มีค่าเท่าก้ับ –2.06261187082274 ให�ค่าดีก้ว่า EV มีค่าเท่าก้ับ –2.06261187082235 

ที�เป็นค่าน�อียที�สุดในอีันดับถัดไป ณิ ตำแหน่งทศนิยมที� 13

 - Holder Table s-curve 80 fireflies มคีา่เท่ากั้บ –19.20850256788680 ให�คา่ดีก้ว่า GRG มคีา่เท่ากั้บ –19.20850256781140 

ที�เป็นค่าน�อียที�สุดในอีันดับถัดไป ณิ ตำแหน่งทศนิยมที� 11

 - Shubert s-curve 40 fireflies มีค่าเท่าก้ับ –186.73090883102400 ให�ค่าดีก้ว่า EV มีค่าเท่าก้ับ –186.73090882517100 

ที�เป็นค่าน�อียที�สุดในอีันดับถัดไป ณิ ตำแหน่งทศนิยมที� 8

 - Michaelwicz s-curve 80 fireflies และ 60 fireflies มีค่าเท่าก้ับ –1.80130341009855 ให�ค่าดีก้ว่า EV มีค่าเท่าก้ับ 

–1.80130341009235 ที�เป็นค่าน�อียที�สุดในอีันดับถัดไป ณิ ตำแหน่งทศนิยมที� 12

 - Adjiman s-curve 80 fireflies, 60 fireflies, 40 fireflies และ Expo 80 fireflies, 60 fireflies มคีา่เทา่ก้บั –2.02180678335979 

ให�ค่าดีก้ว่า GRG มีค่าเท่าก้ับ –2.02180678335978 ที�เป็นค่าน�อียที�สุดในอีันดับถัดไป ณิ ตำแหน่งทศนิยมที� 14

 - Keane s-curve 80 fireflies, 60 fireflies, 40 fireflies มีค่าเท่าก้ับ –0.67366752114685 ให�ค่าดีก้ว่า EV มีค่าเท่าก้ับ 

–0.67366752106814 นั�นค่อี ณิ ตำแหน่งทศนิยมที� 10 
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4. อภิิปรายผลและสุรุป

 FA เป็นวิธ์กี้ารที�มปีระสิทธิ์ภาพสามารถนำมาประยุก้ต์ใช� 

ในก้ารค�นหาคำตอีบในเอีก็้ซ์เซลได� โดยก้ารนำมาประยกุ้ต์ใช� 

ในเอี็ก้ซ์เซลมีข�อีดี ค่อี คำสั�ง (Code) ขอีงโปรแก้รมนั�น 

ถ้ก้เขียนอีย้่บน Visual Basic for Application (VBA) ซ้�ง

มีอีย่้ในทุก้เวอีร์ชันขอีงเอี็ก้ซ์เซล นั�นหมายความว่าจัาก้ 

งานวิจััย Minsan & Minsan [7] และ Minsan [8] ที�ได�แสดง

ให�เห็นข�อีเสียขอีงก้ารใช�โซลเวอีร์ในก้ารค�นหาคำตอีบขอีง

เอี็ก้ซ์เซลเวอีร์ชัน 2007 ก้ารนำ FA ไปค�นหาคำตอีบแทน

จั้งเป็นทางเล่อีก้ที�ช่วยในก้ารค�นหาคำตอีบได� ในงานวิจััย 

Minsan [8] ปัญหาก้ารพยาก้รณิ์เม่�อีข�อีม้ลอีนุก้รมเวลามี

ส่วนประก้อีบแนวโน�ม (Trend) ก้รณิีปัญหาตัวแบบเชิงเส�น 

(Linear Model) ตัวแบบลอีก้าริท้ม (Logarithmic Model) 

ตวัแบบเลขชี�ก้ำลัง (Exponential Model) และตัวแบบก้ำลงั  

(Power Model) ที�ฟัังก์้ชนัวตัถปุระสงค์เป็นก้ารหาค่าน�อียที�สุด 

ขอีงราก้ขอีงค่าคลาดเคล่�อีนก้ำลังสอีงเฉลี�ย (Root Mean 

ตารางที่ี� 4 เวลาค�นหาคำตอีบเฉลี�ย (AT) จัาก้ก้ารทดลอีง 8 วิธ์ี

Function 

Name 

s-curve 40 

fireflies

s-curve 60 

fireflies

s-curve 80 

fireflies

Expo 40 

fireflies

Expo 60 

fireflies

Expo 80 

fireflies
GRG EV

Ackley 24.0 34.8 39.7 19.4 24.2 38.0 1.3* 41.8

Beale 26.7 38.4 40.4 20.5 26.1 40.7 1.1* 41.0

Booth 26.6 38.7 41.3 20.7 25.6 39.9 0.5* 40.5

Bukin No.6 28.3 41.0 43.7 21.0 26.0 40.7 0.7* 41.1

Cross-in-Tray 18.0 26.7 27.9 17.8 21.2 33.7 0.5* 40.5

Holder Table 20.7 29.9 31.7 15.2 19.2 31.5 4.6* 31.2

Levy N.13 26.6 39.0 41.9 20.9 25.3 40.3 0.5* 40.5

Rastrigin 19.2 28.0 28.8 18.6 22.2 36.3 1.1* 41.1

Rosenbrock 15.9 30.9 36.9 14.9 19.1 32.4 1.0* 39.1

Salomon 25.8 39.1 42.5 19.6 25.8 43.6 3.8* 41.8

Schwefel 18.9 25.5 30.3 17.9 22.2 29.8 3.6* 41.9

Shubert 20.7 27.6 32.2 17.9 22.2 31.7 5.2* 40.3

Yang N.2 27.8 35.2 43.0 25.0 31.2 42.3 0.7* 40.6

Eggholder 19.5 26.7 30.0 17.6 22.1 29.7 5.4* 43.5

Michaelwicz 20.1 27.2 31.3 18.3 22.6 30.2 1.4* 40.4

Powersum 15.6 21.9 24.2 15.3 18.6 27.0 0.3* 41.4

Adjiman 19.3 26.0 29.7 18.8 22.8 32.6 1.3* 41.8

Schaffer N.1 19.3 28.3 29.5 18.8 22.9 33.2 1.3* 41.8

Dropwave 19.6 28.2 30.0 19.1 22.9 33.4 1.3* 41.8

Alpine N.1 28.1 40.5 43.3 26.0 32.2 44.2 1.3* 41.8

Keane 20.3 28.7 30.8 17.3 21.2 31.6 1.3* 41.8

Average 21.9 31.5 34.7 19.1 23.6 35.4 1.8 40.7

หิ่มายเหิ่ต:ุ * ค่าเวลาเฉลี�ยน�อียที�สุดค่อี ค่าดีที�สุด  
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Square Error; RMSE) โดยตัวแบบทั�ง 4 นี� สามารถแปลง

ให�อีย้่ในร้ปเชิงเส�นเม่�อีฟัังก้์ชันวัตถุประสงค์เป็นวิธ์ีก้ำลังสอีง

น�อียที�สุด (Least Square Method) จัะทำให�หาคำตอีบ

ที�แท�จัริงได� และเม่�อีประยุก้ต์ใช� FA ขอีงงานวิจััยนี�ไปทดลอีง

เพิ�มเติมในเอี็ก้ซ์เซลเวอีร์ชัน 2007 ก้็สามารถหาค่าประมาณิ

พารามิเตอีร์ขอีงทั�ง 4 ตัวแบบ ที�ทำให�ได�ค่า RMSE ต�ำที�สุด

ทุก้ครั�งและคำตอีบตรงก้ันกั้บวิธ์ีก้ารแปลงตัวแบบให�อีย้่ใน 

ร้ปเชิงเส�นซ้�งได�คำตอีบที�แท�จัริง

 ในงานวจิัยันี�ก้ำหนดคา่พารามเิตอีร ์α = 0.2, δ = 0.75, 

βmin = 1 ที�ใช�ในก้ารเปรียบเทียบสถานก้ารณิ์ ก้ารลดค่า α 

แบบฟัังก้์ชันเลขชี�ก้ำลัง และก้ารลดค่า α แบบฟัังก้์ชันผู้ก้ผู้ัน

เส�นโค�ง S ซ้�งผู้ลวิจััยในตารางที� 2 และ 3 เห็นได�อีย่างชัดเจัน

วา่วธิ์กี้ารลดคา่ α แบบฟังัก้ช์นัผู้ก้ผู้นัเส�นโค�ง S ที�นำเสนอีนั�น 

ได�ผู้ลที�ดีก้ว่า ผู้้�วิจััยได�ทำก้ารทดลอีงเพิ�มเติมในก้รณิีก้าร

ก้ำหนดค่าพารามิเตอีร์ α, βmin เป็นค่าอ่ี�นที�ไม่ได�แนะนำใน

งานวิจััยนี� โดยมีแบบแผู้นก้ารทดลอีงเป็นดังตารางที� 5 

 จัาก้ตารางที� 5 ก้ารทดลอีงจัำนวน 9 สถานก้ารณิ์ โดย

แต่ละสถานก้ารณิ์ทำก้ารทดลอีงก้ารลดค่า α แบบฟัังก้์ชัน

เลขชี�ก้ำลัง และก้ารลดค่า α แบบฟัังก้์ชันผู้ก้ผัู้นเส�นโค�ง S 

อีย่างละ 100 รอีบ ก้ำหนดค่าปริยายตามเง่�อีนไขเดิมขอีง

งานวิจััยนี� พบว่า วิธ์ีก้ารลด α ค่าแบบฟัังก้์ชันผู้ก้ผู้ันเส�นโค�ง 

S ได�ค่าคำตอีบเหมาะที�สุดเฉลี�ยต�ำสุดดีก้ว่าวิธ์ีก้ารลดค่า α 

แบบฟัังก้์ชันเลขชี�ก้ำลังในทุก้สถานก้ารณิ์ในก้ารทดลอีง เช่น 

ก้ารทดลอีง α = 0.10 และ βmin = 0.05 วิธ์ีก้ารลด α ค่าแบบ

ฟัังก้์ชันผู้ก้ผู้ันเส�นโค�ง S ได�ค่าคำตอีบเหมาะที�สุดเฉลี�ยต�ำสุด

จัำนวน 19 ฟัังก้ช์นั คอ่ี Beale, Booth, Bukin No.6, Holder 

Table, Levy N.13, Rastrigin, Rosenbrock, Salomon, 

Schwefel, Shubert, Yang N.2, Eggholder, Michaelwicz, 

Powersum, Adjiman, Schaffer N.1, Dropwave, Alpine 

N.1 และ Keane สว่นวธิ์กี้ารลดคา่ α แบบฟังัก้ช์นัเลขชี�ก้ำลงั 

S ได�ค่าคำตอีบเหมาะที�สุดเฉลี�ยต�ำสุดจัำนวน 2 ฟัังก้์ชัน ค่อี 

Ackley และ Cross-in-Tray 
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