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นาย พีระ สกลวิทยานนท์: วิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองแบบใหม่ส าหรับข้ันตอนวิธีการหาค่า
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ข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคเป็นหนึ่งในปัญญาประดิษฐ์ที่นักวิจัย

รู้จักตั้งแต่ปีพ.ศ. 2538 น าเสนอโดย Kennedy และ Eberhart หลักการท างานของข้ันตอนวิธีการมา
จากการเลียนแบบพฤติกรรมธรรมชาติการหาอาหารของฝงูสตัว์ที่หาอาหารแบบเป็นฝงู โดยฝูงสัตว์นั้น
จะไม่มีหัวหน้าฝูงน าทาง แต่สมาชิกของฝูงจะหาอาหารโดยติดตามสมาชิกตัวที่ใกล้แหล่งอาหารดีที่สุด
ในขณะนั้น ในเริ่มแรกข้ันตอนวิธีการดังกล่าวได้ถูกออกแบบเพื่อใช้ส าหรับการค้นหาค่าเหมาะที่สุด
ของปัญหาแบบค่าต่อเนื่องเท่านั้น ต่อมาได้ถูกพัฒนาให้น าไปใช้กับปัญหาค่าไม่ต่อเนื่องได้ แต่ต้องมี
วิธีการเข้ารหัสต าแหน่งของอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องมาใช้ในการเข้ารหัสต าแหน่งของอนุภาคในข้ันตอน
วิธีการ  วิธีการเข้ารหัสแบบไม่ต่อเนื่องมีหลายวิธี แต่วิธีที่ได้รับความนิยมมากที่สุดคือวิธีซิกมอยด์
ฟังก์ชัน 

งานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุด
แบบกลุ่มอนุภาคแบบใหม่ “วิธีเกมพนันลูกเต๋า” และน าข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่ม
อนุภาคที่เข้ารหัสเลขฐานสองด้วย วิธีเกมพนันลูกเต๋า วิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชัน และวิธีซิก
มอยด์ฟังก์ชัน ไปประยุกต์ใช้กับปัญหาทดสอบปัญหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดก าลัง
การผลิตจากเว็บไซต์ OR – Library จ านวน 9 ปัญหา ที่มีขนาดของปัญหาแตกต่างกัน 3 ระดับ ใน
การประเมินประสิทธิภาพจะเทียบกับวิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชันและวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน ผลที่
ได้จากการทดลองคือวิธีเกมพนันลูกเต๋ามีประสิทธิภาพกว่าวิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชันและวิธี
ซิกมอยด์ฟังก์ชันทั้งในด้านประสิทธิภาพในการค านวณหาค่าเหมาะที่สุด ความแม่นย าในการหาค่า
เหมาะที่สุด ความสม่ าเสมอของค่าเหมาะที่สุด พฤติกรรมการลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะที่สุด และเวลา
การท างานของข้ันตอนวิธีการ 
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บทค ัดย ่อ ภาษาอ ังกฤ ษ 
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MR. PHEERA SAKONWITTAYANON : A NOVEL BINARY DISCRETIZATION FOR 
PARTICLE SWARM OPTIMIZATION ALGORITHM THESIS ADVISOR : ASSISTANT 
PROFESSOR CHOOSAK PORNSING, Ph.D. 

Particle Swarm Optimization Algorithm (PSO) is well known as one 
of  artificial intelligence. PSO was developed by Kennedy and Eberhart in 1995, based 
on natural behavior of flocking animal, that does not has a specific leader but they 
are searching for food by following a member who is the nearest source food. At the 
beginning, the original PSO was developed properly for continuous optimization 
problems, however the PSO can be modified to solve discrete optimization 
problems but it need a discretization method for encoding to discrete space. The 
sigmoid function is binary discretization that is used to be employed in the most of 
literatures that study in the discrete PSO. 

This research proposes a novel binary discretization for PSO that called 
“Sic Bo game method”, then the PSO with the sic bo game method, the sigmoid 
function method and the hyperbolic tangent function method were modified to 
solve 9 test problems “uncapacitated facility location problems (UFLP)” from OR – 
Library that have 3 difference levels for compared their performances, the results of 
comparison show that the sic bo game method is more effective than the others 
because the sic bo game method delivers the best computation solution, searching 
for optimum accurately, the most consistency of optimum, the best behavior of 
convergence to problem’s global optimum,  and decreasing the PSO’s 
computational time. 
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บทที่ 1  

บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญั 

 ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีในด้านคอมพิวเตอร์ในปัจจุบัน มีส่วนช่วยในการพัฒนาระบบ
สนับสนุนการตัดสินใจในการวางแผนการปฏิบัติการโลจิสติกส์ ที่มีความซับซ้อนและมีประสิทธิภาพ
มากข้ึนกว่าเมื่อก่อน ในการพัฒนาระบบสนับสนุนการตัดสินใจในการวางแผนการปฏิบัติการโลจิ
สติกส์ ได้มีนักวิจัยหลายท่านน าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของปัญหาในงานโลจิสติกส์ไว้
มากมาย อาทิเช่น ปัญหาการหาขนาดการผลิตที่เหมาะสม (Production Lot Sizing Problem) 
ปัญหาการจัดวัสดุคงคลัง  (Inventory Management Problem) และปัญหาการขนส่ง 
(Transportation Problem) เป็นต้น อย่างไรก็ตามการหาค าตอบของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรับปัญหาในงานโลจสิติกส์ทีก่ลา่วมานั้น มีวิธีการทางคณิตศาสตร์ที่ยุ่งยากซับซ้อน (Complexity) 
โดยเฉพาะเมื่อเป็นปัญหาที่มีตัวแปรตัดสินใจจ านวนมาก หรือเป็นปัญหาแบบโพลิโนเมียล 
(Polynomial) ท าให้ใช้เวลามากในการค านวณหาค าตอบด้วยวิธีแม่นตรง (Exact Method) [1] 
ดังนั้นจึงมีนักวิจัยอีกกลุ่มหนึ่งได้ประยุกต์ใช้ข้ันตอนวิธีการทางด้านเมตาฮิวริสติกส์ (Metaheuristic) 
มาใช้ส าหรับการแก้ไขปัญหาที่ซับซ้อนของระบบโลจิสติกส์ เพื่อให้ได้ค าตอบภายในเวลาที่เหมาะสม 
เช่น การน าข้ันตอนวิธีการระบบอาณานิคมมด (Ant Colony Algorithm: ACA) มาแก้ปัญหาการจัด
เส้นทางโลจิสติกส์ เพื่อการกระจายสินค้า [2] การน าวิธีการทางพันธุกรรม  (Genetic Algorithm: 
GA) มาค้นหาค าตอบของปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling Salesman Problem: 
TSP) [3] การประยุกต์ข้ันตอนวิธีการค้นหาต้องห้าม (Tabu Search) มาใช้ในการจัดเส้นทางการ
ยานพาหนะ (Vehicle Routing Problem: VRP) [4] และการน าข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุด
แบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) มาใช้หาต าแหน่งที่ตั้งของโรงงาน 
(Facility Location Problems: FLP)  [5]  

ส าหรับข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization: 
PSO) ได้ถูกพัฒนาข้ึนมาโดย Kennedy และ Eberhart ในปี 1995 [6] ใช้แนวคิดพื้นฐานการท างาน
ของข้ันตอนวิธีการมาจากการเลียนแบบพฤติกรรมธรรมชาติการหาอาหารของฝูงสัตว์ที่หาอาหารแบบ
เป็นฝูง โดยฝูงสัตว์นั้นจะไม่มีหัวหน้าฝูงน าทาง แต่สมาชิกของฝูงจะหาอาหารโดยติดตามสมาชิกตัวที่
หลังจากนั้นได้มีงานวิจัยอื่น ๆ ที่ได้น าข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค มาพัฒนาและ



  

 

2 

ประยุกต์ใช้กันอย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะการพัฒนาความเร็วของข้ันตอนวิธีการให้ลู่เข้าสู่ค่าเหมาะ
ที่สุด (speed of convergence)  และคุณภาพของค่าเหมาะที่สุด อย่างไรก็ตามปัญหาที่เกิดข้ึนใน
งานโลจิสติกส์และห่วงโซ่อุปทานส่วนใหญ่มักจะเป็นปัญหาแบบค่าไม่ต่อเนื่อง ( Discrete 
Optimization Problems)  
 Guner และ Sevkli [5] ได้น าข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค ไป
ประยุกต์ใช้ส าหรับการค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดของปัญหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัด
ก าลังการผลิต (Uncapacitated Facility Location Problems: UFLP) ซึ่งเป็นปัญหาค่าไม่ต่อเนื่อง
ที่ได้มีการศึกษากันอย่างแพร่หลายในการวิจัยด าเนินงาน  (Operations Research) โดยเขาเรียก
ข้ันตอนวิธีการนี้ว่า “ข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง” (Discrete 
Particle Swarm Optimization: DPSO)  

ข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันยังคง
ต้องการวิธีการเข้ารหัสต าแหน่งของอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง (Discretization Methods) แบบใหม่ที่มี
ประสิทธิภาพ [9] โดยเฉพาะวิธีการที่สามารถลดการลู่ เข้าสู่ ค่าเหมาะที่สุดเฉพาะที่ (Local 
Optimum) ก่อนที่จะเจอค าตอบทีเ่หมาะทีสุ่ด ( Premature Convergence) [17] เพื่อใช้ส าหรับการ
หาค าตอบที่เหมาะที่สุดของปัญหาค่าไม่ต่อเนื่องได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน โดยงานวิจัยนี้จะ
น าเสนอวิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองแบบใหม่ ที่ท าให้ข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค
มีประสิทธิภาพทั้งในด้านการค้นหาค่าเหมาะที่สดุ (Global Optimum) และด้านความเร็วในการลู่เข้า
สู่ค่าเหมาะที่สุด ในข้ันตอนการประเมินประสิทธิภาพวิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองแบบใหม่ จะประยุกต์
ข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคกับปัญหาทดสอบปัญหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้งแบบ
ไม่มีข้อจ ากัดด้านการผลิต และเปรียบเทียบกับวิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน 
(Sigmoid Function) และวิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชัน (Hyperbolic Tangent Function) 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิยั 

1.2.1 น าเสนอวิธีการเข้ารหัสต าแหน่งของอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องระบบเลขฐานสองวิธีการ
ใหม่ 
1.2.2 ประยุกต์ใช้วิธีการเข้ารหัสต าแหน่งของอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องระบบเลขฐานสอง
วิธีการใหม่ในข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องกับปัญหา
ทดสอบปัญหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดก าลังการผลิต 
1.2.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการเข้ารหัสต าแหน่งของอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง
ระบบเลขฐานสองวิธีการใหม่กับวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชันและวิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชัน 
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1.3 กรอบแนวควำมคดิของงำนวจิยั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 วิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองแบบใหม่ส าหรับข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค 

ที่มีประสิทธิภาพเพื่อใช้ในการท างานของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่
ต่อเนื่อง 
 

1.5 แผนกำรด ำเนินงำนวจิยั 

1.5.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

1.5.2 วิเคราะห์และก าหนดปัญหา เป้าหมายในการด าเนินงานวิจัย และขอบเขตของงานวิจัย 

1.5.3 วิเคราะห์ข้อมูลที่เกี่ยวข้องและตั้งสมมุติฐานของงานวิจัย 

1.5.4 น าเสนอที่มาของปัญหาและเป้าหมายของงานวิจัยกับอาจารย์ที่ปรึกษาและ
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

ตัวแปรอิสระ 

- ขั้นตอนวิธีการหาค่า
เหมาะที่สุดแบบกลุ่ม
อนุภาคที่ประยุกต์ใช้กับ
รูปแบบของปัญหาตามตัว
แปรการตัดสินใจ 
- วิธีการเข้ารหัสต าแหน่ง
ของอนุภาคแบบไม่
ต่อเน่ืองที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน 
- ปัญหาที่มีตัวแปรการ
ตัดสินใจแบบไม่ต่อเน่ืองที่
เกิดขึ้นกับระบบโลจิ
สติกส์และโซ่อุปทาน 

 
 

วิธีการวิจัย 

- ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่
เก่ียวข้อง 
- พัฒนาวิธีการเข้ารหัสต าแหน่งของ
อนุภาคแบบไม่ต่อเน่ืองแบบใหม่  
- ประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีการหาค่า
เหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่
ต่อเน่ืองกับปัญหาการเลือกต าแหน่ง
ที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดก าลังการผลิต 
- ประเมินประสิทธิภาพวิธีการ
เข้ารหัสต าแหน่งของอนุภาคแบบไม่
ต่อเน่ืองแบบใหม่ 

 
 
 

ตัวแปรตาม 

- วิธีการเข้ารหัส
เลขฐานสองแบบใหม่
ส าหรับขั้นตอนวิธีการหา
ค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่ม
อนุภาคที่มีประสิทธิภาพ 
- ขั้นตอนวิธีการหาค่า
เหมาะที่สุดแบบกลุ่ม
อนุภาคแบบไม่ต่อเน่ือง
กับปัญหาการเลือก
ต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มี
ข้อจ ากัดก าลังการผลิตที่มี
ประสิทธิภาพ 
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1.5.5 พัฒนาวิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองแบบใหม่ส าหรบัข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบ
กลุ่มอนุภาค 

1.5.6 ทดสอบประสิทธิภาพวิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองแบบใหม่ส าหรับข้ันตอนวิธีการหาค่า
เหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค โดยเปรียบเทียบกับวิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองด้วยวิธีซิกมอยด์
ฟังก์ชันและวิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชันกับปัญหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มี
ข้อจ ากัดก าลังการผลิต  

1.5.7 สรุปผลการวิจัย น าเสนออาจารย์ที่ปรึกษาและคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และ
จัดท าวิทยานิพนธ์ 

 

1.6 นิยำมศัพท์เฉพำะ 

วิธีการเข้ารหัสเลขฐานสอง 
 วิธีการเข้ารหัสเลขฐานสอง (Binary Discretization) หมายถึง วิธีการที่ใช้ส าหรับแปลงค่า
จากค่าตัวแปรรูปแบบใด ๆ ให้อยู่ในรูปแบบเลขฐานสอง 
 
ข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค 
 ข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization 
Algorithm) หมายถึง ล าดับข้ันตอนวิธีการแก้ปัญหาส าหรับการหาค่าเหมาะที่สุดของปัญหาทาง
คณิตศาสตร์ ที่เลียนแบบพฤติกรรมการหาอาหารของฝูงสัตว์ที่หาอาหารแบบเป็นฝงู โดยฝูงสัตว์นั้นจะ
ไม่มีหัวหน้าฝูง แต่สมาชิกของฝูงจะหาอาหารโดยติดตามสมาชิกตัวที่ใกล้แหล่งอาหารดีที่สุดใน
ขณะนัน้ 
 
ปัญหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดด้านการผลิต 
 ปัญหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดด้านการผลิต (Uncapacitated Facility 
Location Problems) หมายถึง ปัญหาทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการตัดสินใจในการเลือกต าแหน่งที่ตั้ง
ของโรงงานโดยค านึงถึงต้นทุนการด าเนินงานหลัก ๆ ที่เกิดข้ึนจากการตัดสินใจนี้ ที่ประกอบไปด้วย 
ต้นทุนในการก่อสร้าง (Fixed Costs) และต้นทุนการขนส่งระหว่างสถานที่ตั้งกับลูกค้า 
(Transportation Costs) 
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บทที่ 2  

หลกักำรทฤษฎีและงำนวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 
ในบทนี้จะอธิบายถึงข้อมูลที่ได้จากการศึกษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ที่ใช้ใน

การท างานวิจัยฉบับนี้ ซึ่งประกอบไปด้วย 2.1 เป็นการแนะน าหลักการและข้ันตอนวิธีการหาค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดแบบกลุม่อนุภาคแบบดั้งเดิม และการน าไปประยุกต์ใช้และพฒันาในงานวิจัยต่าง ๆ 2.2 
จะอธิบายถึงข้ันตอนวิธีการหาค าตอบที่เหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง และการน าไป
ประยุกต์ใช้และพัฒนาในงานวิจัยต่าง ๆ 2.3 ได้แสดงวิธีการเข้ารหัสต าแหน่งของอนุภาคแบบไม่
ต่อเนื่องแบบต่าง ๆ ที่ใช้กับข้ันตอนวิธีการหาค าตอบที่เหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง 
2.4 อธิบายลักษณะของฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ 2.5 ส่วนนี้จะแนะน าให้รู้จักเกมพนันลูกเต๋า 
2.6 จะอธิบายถึงหลักการของปัญหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดก าลังการผลิต 

 

2.1 ขั้นตอนวธิกีำรหำค ำตอบทีเ่หมำะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภำคแบบดั้งเดิม 

 ข้ันตอนวิธีการหาค าตอบที่ เหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคมีแนวคิดพื้นฐานมาจากการ
เลียนแบบพฤติกรรมการหาอาหารของฝูงสัตว์ที่หาอาหารแบบเป็นฝูง โดยฝูงสัตว์นั้นจะไม่มีหัวหน้าฝูง 
แต่สมาชิกของฝูงจะหาอาหารโดยติดตามสมาชิกตัวที่ใกล้แหล่งอาหารดีที่สุดในขณะนั้น ซึ่งในปี1995 
Kennedy และ Eberhart [6] เป็นนักวิจัยกลุ่มแรกที่น าแนวคิดหรือพฤติกรรมดังกล่าวมาสร้างล าดับ
ข้ันตอนวิธีการแก้ปัญหา (algorithm) ให้สอดคล้องกับวิธีการทางเมตาฮิวริสติก เพื่อให้สามารถหา
ค าตอบที่เหมาะสมของปัญหาในเวลาโพลิโนเมียลได้ 
 
 Evers et al. [13] ได้อธิบายว่าข้ันตอนวิธีการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค
ประกอบไปด้วยอนุภาคจ านวนมาก ซึ่งแต่ละอนุภาคจะมีความเร็ว 𝑣⃗𝑖(𝑘) ความจ าต าแหน่งของค่าที่ดี
ที่สุดของตนเอง 𝑝𝑖(𝑘) และต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่ม 𝑔⃗𝑖(𝑘) เพื่อใช้ในการเคลื่อนที่ไปยัง
ต าแหน่งต่าง ๆ ด้วยความเร็วดังแสดงตามสมการที่ (2.2) 
 
𝑣⃗𝑖(𝑘 + 1) = 𝜔𝑣⃗𝑖(𝑘) + 𝑐1𝑟1𝑖(𝑘)(𝑝𝑖(𝑘) − 𝑥𝑖(𝑘)) + 𝑐2𝑟2𝑖(𝑘)(𝑔⃗𝑖(𝑘) − 𝑥𝑖(𝑘))                (2.2)          
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และท าการปรับปรุงต าแหน่งของอนุภาคด้วยสมการที่ (2.3) 
 
𝑥𝑖⃗⃗⃗ ⃗(𝑘 + 1) = 𝑥𝑖⃗⃗⃗ ⃗(𝑘) + 𝑣𝑖⃗⃗⃗ ⃗(𝑘 + 1);   ∀𝑖 = {1, 2, … , 𝑛}                                                                   (2.3) 

 
เมื่อ 
𝑣⃗𝑖(𝑘) คือ เวกเตอร์ความเร็วของอนุภาค 𝑖 ที่รอบการค านวณซ้ า 𝑘 

𝜔 คือ น้ าหนักเฉ่ือย (inertia weight) 
𝑥𝑖(𝑘) คือ เวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค 𝑖 ที่รอบการค านวณซ้ า 𝑘 
𝑝𝑖(𝑘) คือ ต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค (personal best: pbest) 
𝑔⃗𝑖(𝑘) คือ ต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่ม (global best: gbest) 
𝑟1𝑖(𝑘) คือ สัมประสิทธ์ิจากการสุ่มตัวเลข (random number coefficient) 
𝑟2𝑖(𝑘) คือ สัมประสิทธ์ิจากการสุ่มตัวเลข (random number coefficient) 
𝑐1 คือ สัมประสิทธ์ิการเร่งความเร็วไปยังต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค 
𝑐2 คือ สัมประสิทธ์ิการเร่งความเร็วไปยังต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่ม 
 
 Schoene et al. [7] ได้อธิบายสมการความเร็วว่า อนุภาคตัวที่อยู่ไกลออกไปจากต าแหน่งที่
ดีที่สุดของอนุภาค อาจมีความเป็นไปได้ที่อนุภาคนั้นจะมีความเร็วมากข้ึน ซึ่งสามารถสังเกตได้จาก
สมการที่ (2.2) จะเห็นได้ว่าหากมิติใดมิติหนึ่งของต าแหน่งปัจจุบัน 𝑥𝑖(𝑘) มีขนาดใหญ่กว่ามิติเดียวกัน
กับต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค 𝑝𝑖(𝑘) จะท าให้มีความเร่งในมิตินั้นเป็นค่าลบ หมายความว่าอนุภาค
จะถูกดึงกลับไปในทิศทางของต าแหน่งที่ดีที่สดุของอนุภาคในมิติน้ัน แน่นอนว่าน่ันคือต าแหน่งที่ดีที่สุด
ของอนุภาคที่อยู่ต าแหน่งถัดไปจากต าแหน่งปัจจุบัน เพราะแต่ละอนุภาคจะเร่งความเร็วไปในทิศ
ทางบวกเพื่อให้อนุภาคแต่ละตัวถูกดึงเข้าหาอนุภาคตัวที่มีต าแหน่งที่ดีที่สุดของกลุ่ม ในกรณีเดียวกัน
อนุภาคตัวที่อยู่ไกลออกไปจากต าแหน่งของอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่ม 𝑔⃗𝑖(𝑘) ก็จะมีความเร่งมากข้ึน
เช่นกันเพื่อไปรวมตัวกับอนุภาคตัวที่มีต าแหน่งที่ดีที่สุดของกลุ่มดังกล่าว นอกจากนั้น สัมประสิทธ์ิการ
เร่งความเร็วของสมการที่ (2.2) ทั้ง 𝑐1 และ 𝑐2 สามารถก าหนดระดับความเร่งของการดึงอนุภาคเข้าหา
ต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค และต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มตามล าดับ 
 
 Clerc et al. [14] ได้สังเกตว่า ในการเคลื่อนต าแหน่งแต่ละมิติ (Dimension) ของอนุภาค 
จะถูกก าหนดจากต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค และต าแหน่งของอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มด้วย
สัมประสิทธ์ิจากการสุ่มตัวเลข 𝑟𝑖(𝑘) ซึ่งการเร่งความเร็วนั้นไม่จ าเป็นต้องเป็นไปในทิศทางที่ดีที่สุด
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เสมอไป แต่สัมประสิทธ์ิจากการสุ่มตัวเลขในแต่ละครั้งของอนุภาคต้องใช้ค่าตัวเลขที่เท่ากันในทุกมิติ 
และไม่ว่าจะเป็นวิธีใดก็ตาม อนุภาคจะถูกเร่งข้ึนในสองทิศทางที่ต่างกันในเวลาเดียวกันในการดึง
อนุภาคไปรวมกลุ่มกับอนุภาคใกล้กับต าแหน่งของอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มในมิตินั้น เมื่อการค านวณ
ซ้ าในแต่ละครั้งความเร็วของอนุภาคในครั้งก่อนหน้าจะลดลงโดยการคูณด้วยน้ าหนักเฉ่ือย ( Inertia 
Weight: 𝜔) และเปลี่ยนแปลงโดยสัมประสิทธ์ิการเร่งความเร็ว เพื่อปรับเปลี่ยนความเร็วที่ใช้ในการ
ค านวณซ้ าในรอบต่อไป  

หนึ่งในปัญหาหลักของการใช้ข้ันตอนวิธีการหาค าตอบที่เหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค กับ
ปัญหาทดสอบที่มีหลายค าตอบ (Multimodal Test Problems) คือการลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะที่สุด
เฉพาะที่ก่อนก าหนด (Premature Convergence) [15] การลู่ เ ข้าสู่ค าตอบจะเกิดข้ึนเมื่อ
กระบวนการเข้าใกล้สถานะคงตัว (Stable State) คือค าตอบไม่เปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลง
เล็กน้อย ท าให้ติดอยู่กับค าตอบที่เหมาะที่สุดเฉพาะที่ เนื่องมาจากพื้นที่ค้นหาจะถูกจ ากัดลงท าให้มี
โอกาสยากที่จะเจอค าตอบใหม่ที่ดีกว่า F. van den Bergh [19] ได้จ ากัดความการลู่เข้าสู่ค าตอบ
เหมาะที่สุดเฉพาะที่ไว้ด้วยสมการที่ (2.4) 

 
𝑙𝑖𝑚𝑡→∞ 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡

∗                                        (2.4)

                    

เมื่อ 
𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 คือ ต าแหน่งที่ดีที่สุดในรอบที่ 𝑡  
𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡∗ คือ ต าแหน่งที่ดีที่สุดเฉพาะที่ 

จะเห็นได้ว่าถ้าต าแหน่งของ 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ณ เวลาใด ๆ แล้วข้ันตอนวิธีการจะ
เกิดการลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะที่สุดเฉพาะที่ก่อนก าหนด ท าให้ข้ันตอนวิธีการติดที่ต าแหน่งที่ดีที่สุด
เฉพาะที่ จึงไม่สามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะที่สุดได้ ดังนั้นข้ันตอนวิธีการหาค าตอบที่เหมาะที่สุด
แบบกลุ่มอนุภาค ยังต้องการวิธีการใหม่ที่พัฒนาการค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดที่สามารถหลีกเลี่ยง
ปัญหาการลู่เข้าค าตอบที่เหมาะที่สุดเฉพาะที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
  Hu et al. [23] 2003 ได้เสนอวิธีการหาความเร็วของอนุภาคและการเปลี่ยนต าแหน่งของ
อนุภาคแบบใหม่เพื่อใช้กับวิธีการสับเปลี่ยนต าแหน่ง (permutation) ในปัญหาควีน n ตัว (n-queen 
Problem) ปัญหาควีน 𝑛 ตัวเป็นตัวอย่างปัญหาคลาสสิกส าหรับปัญญาประดิษฐ์  (Artificial 
Intelligence: AI) มีวิธีการตีโจทย์ปัญหาได้หลายแนวทางและมีวิธีการหาค าตอบมากมาย ปัญหาคือ
บนกระดานหมากรุกขนาน 𝑛 × 𝑛 เราสามารถวางควีนได้กี่ตัว โดยที่ควีนแต่ละตัวจะไม่โจมตีกันเอง 
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[18] โดยเขาให้ความเร็วของอนุภาคเป็นความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนต าแหน่งของอนุภาค นอกจากนี้
ยังใช้สัมประสิทธ์ิการเปลี่ยนแปลง (Mutation Factor) ในการเปลี่ยนต าแหน่งของอนุภาคเมื่อ
ต าแหน่งนั้นถูกพบว่าเป็นค่าที่ดีที่สุดของกลุ่ม 
 

2.2 ขั้นตอนวธิกีำรหำค ำตอบทีเ่หมำะที่สุดแบบกลุ่มอนุภำคแบบไม่ต่อเน่ือง 

 ในปี 1997 Kennedy และ Eberhart [17] ได้เสนอข้ันตอนวิธีการหาค าตอบที่เหมาะที่สุด
แบบกลุ่มอนุภาคแบบเลขฐานสองเพื่อใช้ส าหรบัปญัหาค่าไม่ต่อเนื่อง ซึ่งในวิธีการนี้อนุภาคแต่ละตัวจะ
ประกอบไปด้วยส่วนประกอบมิติ D (D - Dimention) ที่ ระบุค าตอบที่เป็นไปได้ (Possible 
Solutions) เพื่อใช้ในการค านวณค่าความเหมาะสม (Fitness Value) โดยต าแหน่งของแต่ละอนุภาค
จะถูกพิจารณาในมิติ D และแต่ละส่วนประกอบในมิติของอนุภาคจะมีค่าเปน็เลขฐานสองคือ 0 หรือ 1 
เท่านั้น โดยอนุภาคแต่ละตัวจะมีค่าความเร็วของแต่ละส่วนประกอบอยู่ในมิติ D เช่นกัน ซึ่งค่า
ความเร็วของแต่ละส่วนประกอบในมิติ D จะอยู่ในช่วง [−𝑉𝑚𝑎𝑥 , 𝑉𝑚𝑎𝑥] ค่าความเร็วจะถูกน าไปค านวณ
ในสมการความน่าจะเป็น เพื่อที่จะน าค่าความน่าจะเป็นไประบุต าแหน่งของแต่ละมิติของอนุภาค ใน
การท างานของข้ันตอนวิธีการนี้ ที่จุดเริ่มต้นการท างานของข้ันตอนวิธีการจ านวนของอนุภาคและ
เวกเตอร์ความเร็วของแต่ละส่วนประกอบอนุภาคนั้นจะถูกสร้างข้ึนอย่างสุ่มและเมื่อข้ันตอนวิธีการนี้
ท าการค านวณค่าไปจนถึงรอบการท างานล าดับต่อไป ที่ได้พบค าตอบที่เป็นไปได้มาค่าหนึ่ง เวกเตอร์
ความเร็วจะถูกน าไปค านวณในเวกเตอร์ความเร็วใหม่ในรอบการท างานต่อไป โดยใช้ต าแหน่งที่ดีที่สุด
ของอนุภาค (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡) และต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาค (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡) ในการค านวณร่วมด้วย 
ตามสมการที่ (2.5) หลังจากนั้นเวกเตอร์ความเร็วที่ได้จะถูกน ามาค านวณหาต าแหน่งของอนุภาคใน
รอบการท างานใหม่ด้วยความน่าจะเป็น ตามสมการที่ (2.6) 
 
𝑣𝑖
𝑡+1(𝑗) = 𝑣𝑖

𝑡(𝑗) + 𝑐1𝑟1(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑡(𝑗) − 𝑥𝑖

𝑡(𝑗)) + 𝑐2𝑟2(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑡(𝑗) − 𝑥𝑖

𝑡(𝑗))                             (2.5)
          

𝑥𝑖
𝑡+1(𝑗) = {

1, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤  𝑠𝑖𝑔( 𝑣𝑖
𝑡+1(𝑗))

0,                              𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
                                 (2.6) 

                   
𝑠𝑖𝑔( 𝑣𝑖

𝑡+1(𝑗)) =
1

1+𝑒𝑥𝑝
−𝑣𝑖
𝑡+1(𝑗)

                          (2.7)

                
เมื่อ 
𝑣𝑖
𝑡(𝑗) คือ ความเร็วของอนุภาคต าแหน่งในอนุภาคล าดับที่ j ของอนุภาค i ในรอบการหาค าตอบที่ t 
𝑥𝑖
𝑡(𝑗) คือ ส่วนประกอบของเวกเตอร์ต าแหน่งในอนุภาคล าดับที่ j ในรอบการหาค าตอบที่ t 
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𝑠𝑖𝑔( 𝑣𝑖
𝑡+1(𝑗)) คือ ซิกมอยด์ฟังก์ชันที่ใช้ค่าความเร็วของอนุภาคมาค านวณ 

𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡 คือ ต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค 
𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 คือ ต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่ม 
𝑟1 คือ สัมประสิทธ์ิจากการสุ่มตัวเลข 
𝑟2  คือ สัมประสิทธ์ิจากการสุ่มตัวเลข 
𝑐1 คือ สัมประสิทธ์ิการเร่งความเร็วไปยังต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค 
𝑐2 คือ สัมประสิทธ์ิการเร่งความเร็วไปยังต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่ม 
 

Pan et al. [8] ได้น าเสนอข้ันตอนวิธีการหาค าตอบที่เหมาะที่สดุแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง 
(A Discrete Particle Swarm Optimization Algorithm: DPSO) ส าหรับหาค าตอบที่เหมาะที่สุด
ในปัญหาการก าหนดงานผลิตแบบต่อเนื่องแบบไม่มีเวลาคอย (The No-wait Flow Shop 
Scheduling Problem) โดยในวิธีการหาค าตอบที่เหมาะที่สุดแต่ละอนุภาคจะเป็นค่าการสับเปลี่ยน
ต าแหน่งของการแบบไม่ต่อเนื่อง และท าการปรับปรุงต าแหน่งของอนุภาคใหม่บนฐานของระบบไม่
ต่อเนื่องที่ประกอบด้วยตัวด าเนินการ 3 แบบ 

1. การผสมส่วนประกอบของอนุภาคข้ามเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค (Crossover) ส าหรับการ
สร้างเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคใหม่จากเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค 2 ชุด 

2. ใช้วิธีสุ่มตัดคู่ของส่วนประกอบข้ามเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค (Two-cut Point) โดย
ก าหนดกรอบคลุมเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคใด ๆ  วิธีนี้จะเป็นการสร้างเวกเตอร์ต าแหน่งของ
อนุภาคโดยท าการเลื่อนกรอบไปทางซ้ายหรือขวาในเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคใด ๆ  แล้วท าการ
สับเปลี่ยนต าแหน่ง (Permutation) ในเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค จากนั้นน าค่าของส่วนประกอบ
เวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคอีกเวกเตอร์หนึ่งมาแทนที่ในต าแหน่งนอกกรอบที่คลุมเวกเตอร์ต าแหน่ง
ของอนุภาคใด ๆ  อยู่  

3. ส าหรับข้ันตอนวิธีการหาค าตอบที่เหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องสามารถ
ประยุกต์ร่วมกับวิธีการค่าตัวแปรใกล้เคียง (Hybridized with The Variable Neighborhood: 
VND) 
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2.3 วธิีกำรเข้ำรหัสต ำแหน่งของอนุภำคแบบไม่ต่อเน่ือง 

 ในข้ันตอนวิธีการหาค าตอบที่เหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบดั้งเดิม เวกเตอร์ต าแหน่งของ
อนุภาค 𝑥𝑖(𝑘) ของค าตอบที่เป็นไปได้จะเป็นการเข้ารหัสจากค่าจริงของตัวแปรในสมการวัตถุประสง
ของปัญหาน้ัน ๆ (Objective Function) จึงไม่สามารถน าข้ันตอนวิธีการไปใช้กับปัญหารูปแบบการ
หาค าตอบที่ไม่ต่อเนื่องได้ (Discrete Problems) ตัวอย่างเช่น ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดเชิงการ
จัด (Combinatorial Problems) หรือ ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบจ านวนเต็ม (Integer 
Problems) ซึ่งในการประยุกต์ข้ันตอนวิธีการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคส าหรับการ
หาค าตอบแบบไม่ต่อเนื่องนั้น จ าเป็นต้องมีวิธีการส าหรับการเข้ารหัสต าแหน่งของอนุภาคแบบไม่
ต่อเนื่อง เพื่อให้ต าแหน่งของอนุภาคอยู่ในมิติที่ไม่ต่อเนื่อง (Discrete Space) Krause [9] ได้ศึกษา
แล้วรวบรวมแบบแผนวิธีการเข้ารหัสต าแหน่งของอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง และแบ่งวิธีการเข้ารหัส
ออกเป็น 3 แบบดังนี้ 

1. การเข้ารหัสแบบเลขฐานสอง (Binary Codification) 
2. การเข้ารหัสแบบจ านวนเต็ม (Integer Codification) 
3. การเข้ารหัสด้วยค่าตัวแปรจริง (Real Variable) ส าหรับการหาค าตอบปัญหาในระบบไม่

ต่อเนื่อง ด้วยการแปลงค่าให้อยู่ในมิติไม่ต่อเนื่องได้ 2 วิธีดังนี้ 
3.1 การเข้ารหัสด้วยเลขฐานสองแทนค่าตัวแปรจริง (Real to Binary Codification) 
3.2 การเข้ารหัสด้วยจ านวนเต็มแทนค่าตัวแปรจริง (Real to Integer Codification) 

และไดแ้สดงสัดส่วนการน าไปใช้งานของแบบแผนวิธีการเข้ารหัสของทั้ง 3 แบบที่กล่าวมาข้างต้น 
โดยจากภาพที่ 1 แสดงให้เห็นว่า การเข้ารหัสแบบเลขฐานสองที่ร้อยละ 19 การเข้ารหัสแบบจ านวน
เต็มที่ร้อยละ 26 ส าหรับทั้งสองวิธีการแรกทีก่ลา่วไว้เวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคจะเป็นค่าไม่ต่อเนื่อง 
ส าหรับการน าไปใช้งานจะต้องมีการปรับเปลี่ยนข้ันตอนบางข้ันตอนในวิธีการค้นหาค าตอบส าหรับ
ข้ันตอนวิธีการหาค าตอบรูปแบบต่อเนื่อง (Continuous Algorithm) เช่น ข้ันตอนวิธีการหาค าตอบที่
เหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง และสุดท้ายการเข้ารหัสด้วยค่าตัวแปรจริงที่ร้อยละ 55 
ส าหรับวิธีการนี้จะต้องอาศัยวิธีการส าหรับการเข้ารหัสเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง
มาใช้ในการแปลงค่าจากค่าตัวแปรจริงให้เป็นจ านวนเต็มหรือเลขฐานสอง 
 



  

 

11 

 
ภาพที่ 1 แสดงสัดส่วนความนิยมของแบบแผนวิธีการเข้ารหสัที่ถูกน าไปใช้ (Source: [9]) 

รูปแบบปัญหาของการหาค าตอบที่ไม่ต่อเนื่อง เช่น ปัญหาเชิงการจัด (Combinatorial 
Problems), ปัญหาเลขฐานสอง (Binary Problems) และปัญหาจ านวนเต็ม (Integer Problems) 
จ าเป็นต้องมีวิธีการเข้ารหสัเวกเตอรต์ าแหน่งของอนุภาค เพื่อแปลงค่าจากในมิติต่อเนื่องให้อยู่ในมิติไม่
ต่อเนื่อง เพื่อลดจ านวนค าตอบที่เป็นไปได้ (Possible Solutions) ส าหรับการค้นหาค าตอบ Krause 
[9] ได้รวบรวมวิธีการเข้ารหัสต าแหน่งของอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน
ไว้ 6 วิธีดังนี้ 

 
2.3.1 วิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน (Sigmoid Function) 
 วิธีการนี้เป็นวิธีการที่นิยมมากที่สุดส าหรับการเข้ารหัสเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคแบบไม่
ต่อเนื่องในระบบเลขฐานสอง ซึ่งวิธีการนี้เวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค 𝑥𝑖(𝑘) สามารถเป็นได้เพียงค่า 
0 หรือ 1 เท่านั้น โดยใช้ซิกมอยด์ฟังก์ชันกับความน่าจะเป็นที่เวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค 𝑥𝑖(𝑘) จะ
เปลี่ยนค่าเป็น 0 หรือ 1 Hesam Izakian et al. [27] ได้แสดงซิกมอยด์ฟังก์ชัน ไว้ตามสมการที่ (2.8) 
 

𝑠𝑖𝑔( 𝑣𝑖
𝑡+1(𝑗)) =

1

1+𝑒𝑥𝑝
−𝑣𝑖
𝑡+1(𝑗)

                       (2.8) 
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เมื่อ 
𝑣𝑖
𝑡(𝑗) คือ ความเร็วของอนุภาคต าแหน่งในอนุภาคล าดับที่ 𝑗 ของอนุภาค 𝑖 ในรอบการหาค าตอบที 𝑡 
𝑠𝑖𝑔( 𝑣𝑖

𝑡+1(𝑗)) คือ ซิกมอยด์ฟังก์ชันที่ใช้ค่าความเร็วของอนุภาคมาค านวณ 
 
2.3.2 วิธีค่าไขปัญหาอย่างสุ่ม (Random Key) 
 วิธีการค่าไขปัญหาอย่างสุ่มใช้ส าหรับการเข้ารหัสเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคจากค่า
ต่อเนื่องเป็นค่าไม่ต่อเนื่อง เพื่อใช้หาค าตอบในระบบจ านวนเต็ม หรือ ปัญหาเชิงการจัด ซึ่งในการ
ถอดรหัส เวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคจะใช้วิธีการเรียงล าดับค่าไขปัญหาอย่างสุ่มจากน้อยไปมาก 
ตัวอย่างเช่นสุ่มค่าใช้ส าหรับการเข้ารหัสเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคจากค่าจากค่าต่อเนื่อง  𝑥𝑖 =

 (0.90, 0.35, 0.03, 0.21, 0.17)   สามารถถอดรหัสด้วยเรียงล าดับค่าไขปัญหาอย่างสุ่มจากน้อยไปมาก
ได้เป็น 𝑥𝑖 = (5, 4, 1, 3, 2)  
 
2.3.3 วิธีค่าต าแหน่งน้อยที่สุด (Smallest Position Value) 
 วิธีค่าต าแหน่งน้อยที่สุด เป็นการสร้างเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคที่เป็นจ านวนเต็ม ในข้ัน
แรกจะสร้างดัชนีค่าต าแหน่งน้อยที่สุด โดยที่ดัชนีที่มีค่าน้อยที่สุดเป็นส่วนประกอบในเวกเตอร์เป็น
ล าดับแรกในข้ันตอนการสับเปลี่ยนต าแหน่ง และใส่ดัชนีที่มีค่าน้อยล าดับถัดไปเป็นส่วนประใน
เวกเตอร์ต าแหน่งต่อไป ท าข้ันตอนน้ีจนครบทุกส่วนประกอบของเวกเตอร์ 
 

Ucara and Tasgetiren et al. [20] ได้น าข้ันตอนวิธีการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่ม
อนุภาคไปประยุกต์ใช้ในการหาค่าที่เหมาะที่สุดของปัญหาการก าหนดตารางงานผลิตแบบต่อเนื่อง 
(Flow Shop Scheduling) ข้ันแรกเป็นการสร้างเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคแบบต่อเนื่อง โดยการ
สร้างเลขสุ่มใส่ในส่วนประกอบในเวกเตอร์ หลังจากนั้นเขาใช้วิธีค่าต าแหน่งน้อยที่สุด ในการแปลง
เวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคแบบต่อเนื่อง ให้เป็นเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง  
 
2.3.4 วิธีสมการแก้ไขต าแหน่ง (Modified Position Equation) 
 วิธีสมการแก้ไขต าแหน่ง เป็นวิธีการที่ใช้เฉพาะส าหรับข้ันตอนวิธีการหาค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค เท่านั้นในข้ันตอนปรับเปลี่ยนต าแหน่งของเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค 𝑥𝑖(𝑘) 
สามารถปรับเปลี่ยนได้ 3 แนวทางดังนี้ 

1. ต าแหน่งของเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค 𝑥𝑖(𝑘 + 1) เปลี่ยนแปลงตามต าแหน่งเดิม  𝑥𝑖(𝑘) 
2. ต าแหน่งของเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค 𝑥𝑖(𝑘 + 1) เปลี่ยนแปลงตามต าแหน่งที่ดีที่สุดของ

อนุภาค 
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3. ต าแหน่งของเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค 𝑥𝑖(𝑘 + 1) เปลี่ยนแปลงตามต าแหน่งอนุภาคที่ดี
ที่สุดของกลุ่มอนุภาค 

ในการปรับเปลี่ยนต าแหน่งของเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคที่กล่าวมาข้างต้นนั้น จะเป็นไปตาม
สมการที่ (2.9) 
 
𝑥𝑖⃗⃗⃗ ⃗(𝑘 + 1) = 𝑐2 × 𝐹3 (𝑐1 × 𝐹2 (𝜔 × 𝐹1(𝑥𝑖⃗⃗⃗ ⃗(𝑘), 𝑝𝑖(𝑘)), 𝑔⃗𝑖(𝑘))) , ∀𝑖 = {1, 2, … , 𝑛}                 (2.9) 
 
เมื่อ 
𝑥𝑖(𝑘) คือ เวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค 𝑖 ที่รอบการค านวณซ้ า 𝑘 
𝑝𝑖(𝑘) คือ ต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค ของอนุภาค 𝑖 ตั้งแต่เริ่มต้นถึงรอบการหาค าตอบที่ 𝑘 
𝑔⃗𝑖(𝑘) คือ ต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่ม ของกลุ่มอนุภาคตั้งแต่เริ่มต้นถึงรอบการหาค าตอบที่ 𝑘 

𝜔 คือ สัมประสิทธ์ิตัวด าเนินการการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของเวกเตอร์จากการสุ่มตัวเลข 
𝐹1 คือ ตัวด าเนินการการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของเวกเตอร์ (Mutation Operator) 
𝐹2 คือ ตัวด าเนินการการไขว้กันระหว่างต าแหน่งของเวกเตอร์ (Crossover Operator) 
𝐹3 คือ ตัวด าเนินการการไขว้กันระหว่างต าแหน่งของเวกเตอร์ 
𝑐1(𝑘) คือ สัมประสิทธ์ิจากการสุ่มตัวเลข  
𝑐2(𝑘) คือ สัมประสิทธ์ิจากการสุ่มตัวเลข 
 
2.3.5 วิธีล าดับความส าคัญของค่า (Great Value Priority) 
 วิธีล าดับความส าคัญของค่า ใช้ส าหรับการเข้ารหัสเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคจากค่ า
ต่อเนื่องเป็นค่าไม่ต่อเนื่อง โดยข้ันตอนแรกให้เลือกค่าที่มากที่สุดจากส่วนประกอบของเวกเตอร์
ต าแหน่งของอนุภาค 𝑥𝑖(𝑘) จากนั้นให้น ามาสลับกับค่าต าแหน่งแรกในส่วนประกอบของเวกเตอร์
ต าแหน่งของอนุภาค เรียกว่าเวกเตอร์สับเปลี่ยนต าแหน่ง (Permutation Vector: 𝑝𝑗) เมื่อ 
∀𝑗 = {1, 2,… ,𝐷} และ D คือขนาดมิติของอนุภาคนั้น ๆ ต่อไปท าข้ันตอนนี้จนครบทุกส่วนประกอบ
ของเวกเตอร์ เมื่อสร้างเวกเตอร์สับเปลี่ยนต าแหน่งเสร็จแล้ว เวกเตอร์สับเปลี่ยนต าแหน่งจะถูกน าไป
ค านวณค่าในระบบเลขฐานสองได้ตามสมการที่ (2.10) 
 

𝑥𝑖𝑗 = {
1, 𝑖𝑓 𝑝𝑗 > 𝑝𝑗+1
0,    𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

                    (2.10) 
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เมื่อ 
𝑥𝑖𝑗 คือ เวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค 𝑖 ที่รอบการค านวณซ้ า 𝑗 
𝑝𝑗 คือ เวกเตอร์สับเปลี่ยนต าแหน่งที่รอบการค านวณซ้ า 𝑗 
 

Congying et al. [21] ได้ใช้วิธีการหาค าตอบที่เหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบระบบ
เลขฐานสอง (Binary Particle Swarm Optimization Algorithm: BPSO) ส าหรับปัญหาการจัดสรร
งานก าลังสอง (Quadratic Assignment Problem) นอกจากนี้เขายังใช้วิธีล าดับความส าคัญของค่า 
ในการแปลงเวกเตอร์ต าแหน่งแบบต่อเนื่อง ให้เป็นเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องอีก
ด้วย 
 
2.3.6 วิธีจ านวนเต็มที่ใกล้ที่สุด (Nearest Integer) 
 ส าหรับวิธีการวิธีจ านวนเต็มที่ใกล้ที่สุด เป็นการเปลี่ยนเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค 𝑥𝑖(𝑘) 
ของค าตอบที่เป็นไปได้ให้เป็นค่าจ านวนเต็ม ด้วยการปรับค่าตัวแปรข้ึนหรือปรับค่าลงตามความ
ใกล้เคียงของค่าน้ัน 
 
 Krause [9] ไดแ้สดงสัดส่วนการน าไปใช้งานของวิธีการส าหรับการเข้ารหัสเวกเตอร์ต าแหน่ง
ของอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง ที่ถูกน าไปใช้กับวิธีการหาค าตอบที่เหมาะที่สุ ดแบบไม่ต่อเนื่อง จาก
รูปภาพที่ 2 แสดงให้เห็นว่าวิธีการที่ถูกน าไปใช้อย่างแพร่หลายมากที่สุดคือวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชันที่ร้อย
ละ 62 ถัดมาคือวิธีค่าไขปัญหาอย่างสุ่ม ซึ่งใช้ได้เฉพาะส าหรับปัญหาแบบจ านวนเต็มที่ร้อยละ 18 วิธี
ค่าต าแหน่งน้อยที่สุดที่ร้อยละ 9 วิธีสมการแก้ไขต าแหน่งที่ร้อยละ 5 วิธีล าดับความส าคัญของค่าที่
ร้อยละ 3 และวิธีจ านวนเต็มที่ใกล้ที่สุดที่ร้อยละ 3  
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ภาพที่ 2 แสดงสัดส่วนความนิยมของวิธีการส าหรบัการเข้ารหัสเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคแบบไม่
ต่อเนื่องที่ถูกน าไปใช้ (Source: [9]) 
 

Congying et al. [21] ได้น าวิธีค่าไขปัญหาอย่างสุ่มมาประยุกต์ร่วมกับวิธีล าดับความส าคัญ
ของค่า เพื่อใช้ในการหาค าตอบที่เหมาะที่สุดในปัญหาแบบระบบเลขฐานสอง วิธีการที่เขาใช้ข้ันตอน
แรกเขาได้ใช้วิธีค่าไขปัญหาอย่างสุ่มในการแปลงค่าต่อเนื่องให้เป็นค่าไม่ต่อเนื่องและหลังจากนั้นใช้วิธี
ล าดับความส าคัญของค่าแปลงค่าให้อยู่ในระบบเลขฐานสอง 

He et al. [24] ได้น าเสนอข้ันตอนวิธีการหาค าตอบที่เหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบใหม่
โดยใช้การจับกลุ่มอนุภาคอื่น ๆ ในการหาความเร็วของอนุภาคนั้น ๆ ซึ่งแต่ละอนุภาคจะได้รับข้อมูล
จากกลุ่มอนุภาคหนึ่ง ๆ เพื่อท าการค านวณหาความเร็วของอนุภาคใหม่ของตัวเอง (วิธีการแบบดั้งเดิม
จะเป็นการใช้ข้อมูลเฉพาะต าแหน่งของอนุภาคนั้น ๆ และต าแหน่งของอนุภาคที่ดีที่สุดในขณะนั้น) ท า
ให้สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของการลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะที่สุดได้ 
 
 Riget and Vesterstrom [26] ได้เสนอวิธีการบนพื้นฐานของการดึงดูด (Attraction) และ
การดันออก (repulsion) ระหว่างอนุภาค เขาได้ก าหนดค่าวิกฤตส าหรับค่าความแตกต่าง (Diversity: 
𝑑𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 ) โดยเมื่อค่าความแตกต่างน้อยกว่าค่าวิกฤตส าหรับค่าความแตกต่างแล้วอนุภาคจะผลักออก
จากกัน และเมื่อค่าความแตกต่างมากกว่าค่าวิกฤตส าหรับค่าความแตกต่างแล้วอนุภาคจะดึงดูดซึ่งกัน
และกัน หลังจากนั้นเขาได้น าข้ันตอนวิธีการนี้ไปทดสอบกับปัญหาทดสอบที่มีหลายค าตอบ และ
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เปรียบเทียบกับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม เขาได้ผลลัพธ์ว่าข้ันตอนวิธีการนี้มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับ
ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแต่ดีกว่าข้ันตอนวิธีการหาค าตอบที่เหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบดั้งเดิม 
 
 Ho et al. [25] ได้เสนอว่าต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค และต าแหน่งที่ดีที่สุดของกลุ่ม ใน
ข้ันตอนวิธีการหาค าตอบที่ เหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบแผ่น (Sliced Particle Swarm 
Optimization Algorithm: SPSO) โดยอนุภาคแบบแผ่นแต่ละอนุภาคจะไม่เป็นอิสระต่อกันอย่าง
สิ้นเชิง เขาได้แนวการคิดของวิธีการนี้ในเชิงเปรียบเทียบว่า “บางครั้งการตัดสินใจส่วนตัวของมนุษย์
แต่ละคนอาจจะดีกว่าการตัดสินใจโดยสังคม” ดังนั้นเขาได้สร้างค่าส าหรับเพิ่มความแตกต่าง 
(diversity) ตามสมการที่ (2.12) เพื่อปรับเปลี่ยนสมการความเร็วของอนุภาคแต่ละตัว ดังสมการที่ 
(2.11) เพื่อที่จะพัฒนาประสิทธิภาพการค้นหาของกลุ่มอนุภาค  
 
𝑣𝑖
𝑡+1 = 𝑠3𝑟2𝑣𝑖

𝑡 + (1 − 𝑟2)𝑐1𝑟1(𝑝𝑖
𝑡 − 𝑥𝑖

𝑡) + (1 − 𝑟2)𝑐2(1 − 𝑟1)(𝑔𝑖
𝑡 − 𝑥𝑖

𝑡)                        (2.11) 
 
𝑠3 = {

1, 𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 > 0.05
−1,                                𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

                           (2.12) 
 
เมื่อ 
𝑟1 คือ สัมประสิทธ์ิจากการสุ่มตัวเลข ส าหรับควบคุมทั้งต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของอนุภาคกับ

ต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาค 
𝑟2 คือ สัมประสิทธ์ิจากการสุ่มตัวเลข ส าหรับปรับสมดุลระหว่างต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของอนุภาค

กับต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาค 
𝑠3 คือ ค่าส าหรับเพิ่มความแตกต่าง หาได้จากสมการที่ 2.11 
𝑐1 คือ ตัวแปรส าหรับถ่วงน้ าหนักต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่ม 
𝑐2 คือ ตวัแปรส าหรับถ่วงน้ าหนักต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของอนุภาค 
 
 Shen et al. [28] ได้น าข้ันตอนวิธีการหาค าตอบที่เหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบ
เลขฐานสอง มาปรับปรุงโดยให้ค่าความเร็วของอนุภาคมาจากการสุ่มตัวเลขในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 
และน าไปใช้ในการปรับเปลี่ยนต าแหน่งของอนุภาคสามารถอธิบายได้ด้วยสมการที่ (2.13) 
 

{
 

 
𝑥𝑖
𝑡+1 = 𝑥𝑖

𝑡  𝑖𝑓 0 < 𝑣𝑖 ≤ 𝑎

𝑥𝑖
𝑡+1 = 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖

𝑡  𝑖𝑓 0 < 𝑣𝑖 ≤
1+𝑎

2

𝑥𝑖
𝑡+1 = 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖

𝑡  𝑖𝑓 
1+𝑎

2
< 𝑣𝑖 ≤ 1

                   (2.13) 
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เมื่อ 
𝑥𝑖(𝑘) คือ เวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค 𝑖 ที่รอบการค านวณซ้ า 𝑡 
𝑝𝑖(𝑘) คือ ต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค ของอนุภาค 𝑖 ตั้งแต่เริ่มต้นถึงรอบการหาค าตอบที่ 𝑡 
𝑔⃗𝑖(𝑘) คือ ต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มตั้งแต่เริ่มต้นถึงรอบการหาค าตอบที่  𝑡 
𝑎 คือ ค่าจากการสุ่มตัวเลขในช่วง [0.33, 0.50]  
 

อย่างไรก็ตามเขาพบว่าวิธีการนี้ยังเผชิญกับปัญหาการลู่เข้าสู่ค าตอบเฉพาะที่ เนื่องจาก
อนุภาคจ านวน 10% ของอนุภาคทั้งหมดจะถูกบังคับให้ค้นหาค าตอบอย่างสุ่มโดยไม่สนใจต าแหน่ง
อนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่ม และต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของอนุภาค ในการวิธีการนี้ 

 
Wang et al. [29] ได้น าเสนอข้ันตอนวิธีการแบบใหม่โดยเขาตั้งช่ือว่า “ข้ันตอนวิธีการหา

ค าตอบที่เหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคด้วยความน่าจะเป็นแบบเลขฐานสอง (Probability Binary 
Particle Swarm Optimization Algorithm: PBPSO)” แก้ปัญหาการลู่เข้าสู่ค าตอบเฉพาะที่ ของ
ข้ันตอนวิธีการหาค าตอบที่เหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบเลขฐานสองแบบดั้งเดิม และนอกจากนี้
วิธีการที่เขาคิดข้ึนมายังใช้ “กฎสองการปรับปรุง (The Two Updating Rule)” อีกด้วย ในการ
ปรับเปลี่ยนต าแหน่งของอนุภาคสามารถอธิบายได้ด้วยสมการที่ (2.14) 
 

𝑥𝑖
𝑡+1(𝑗) = {

1, 𝑖𝑓 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤  𝐿( 𝑥𝑖
𝑡+1(𝑗))

0,                              𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
                              (2.14) 

 

𝐿( 𝑥𝑖
𝑡+1(𝑗)) =  

𝑥𝑖
𝑡+1(𝑗)−𝑅𝑚𝑖𝑛

𝑅𝑚𝑎𝑥−𝑅𝑚𝑖𝑛
                   (2.15) 

 
 
เมื่อ 
𝐿( 𝑥𝑖

𝑡+1(𝑗)) คือ สมการเส้นตรง (Linear function) ค่าที่ได้จะอยู่ในช่วง [0, 1] 
[𝑅𝑚𝑎𝑥 , 𝑅𝑚𝑖𝑛] คือ ช่วงของค่าที่ก าหนดจากค่าความน่าจะเป็นที่ได้จาก 𝐿( 𝑥𝑖𝑡+1(𝑗))  
𝑥𝑖
𝑡+1(𝑗) คือ ค่าในระบบเลขฐานสอง 
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 Lee et al. [30] ได้น าเสนอการปรับปรุงข้ันตอนวิธีการหาค าตอบที่เหมาะที่สุดแบบกลุ่ม
อนุภาคแบบระบบ โดยการใช้ตัวด าเนินการในข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรม นั่นคือตัวด าเนินการการกลาย
พันธ์ุ (Mutation Operator) และการแทนค่า จีโนไทป์ - ฟีโนไทป์ (Genotype-phenotype 
Representation) ในข้ันตอนหาความเร็วของอนุภาคและการปรับเปลี่ยนต าแหน่งของอนุภาค
สามารถอธิบายได้ด้วยสมการที่ (2.15), (2.16), และ (2.17) 
 
𝑣𝑖
𝑡+1 = 𝜔𝑣𝑖

𝑡 + 𝑐1𝑟1(𝑝𝑖
𝑡 − 𝑥𝑝,𝑖

𝑡 ) + 𝑐2𝑟2(𝑔𝑖
𝑡 − 𝑥𝑝,𝑖

𝑡 )                  (2.16) 

 
𝑥𝑔,𝑖
𝑡+1 = 𝑥𝑔,𝑖

𝑡 +𝑣𝑖
𝑡+1                     (2.17) 

 

𝑥𝑝,𝑖
𝑡+1 = {

𝑜, 𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 ≥  𝑠(𝑥𝑔,𝑖
𝑡+1)

1, 𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 ≤   𝑠(𝑥𝑔,𝑖
𝑡+1)

                   (2.18) 

 
𝑠(𝑥𝑔,𝑖

𝑡+1) =
1

1+𝑒
−𝑥𝑔,𝑖

𝑡+1                     (2.19) 

 
เมื่อ 
 𝑠(𝑥𝑔,𝑖𝑡+1) คือ ซิกมอยด์ฟังก์ชัน ใช้ในการเปลี่ยนค่าต าแหน่งของอนุภาคให้อยู่ในระบบไม่ต่อเนื่องด้วย

ค่าความน่าจะเป็นแสดงตามสมาการที่ (2.19) 
𝑥𝑔,𝑖 คือ ค่าตัวแปรจริง (Genotype) ของอนุภาคตัวที่ 𝑖 
𝑥𝑝,𝑖 คือ ค่าตัวแปรในระบบไบนารี (Phenotype) ของอนุภาคตัวที่ 𝑖 
 

 

2.4 ฟังก์ชันไฮเพอร์โบลกิแทนเจนต์ 

 K. Bekir and A. O. Vehbi [31] ได้อธิบายถึงฟังก์ช่ันถ่ายโอน (Transfer Function) ของ
เครือข่ายหน่วยประสาท (Neural Network) ไว้ 5 ประเภท ซึ่งหนึ่งในน้ันคือ ไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์
(Hyperbolic Tangent Function) 

ไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์เป็นอัตราส่วนระหว่าง ไฮเพอร์โบลิกไซน์ (Hyperbolic Sine: Cosh 
x) กับ ฟังก์ชันโคไซน์ (Cosine Functions: Cosh x) หรือ อัตราส่วนระหว่างผลลบและผลบวกของ
ฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential Functions) ในต าแหน่งที่ 𝑥 และ – 𝑥 ตามสมการที่ (2.20) 
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𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑥) =
𝑒𝑥−𝑒−𝑥

𝑒𝑥+𝑒−𝑥
                      (2.20) 

  

เมื่อ 
𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑥) คือ ฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ ค านวณมาจากค่า 𝑥 มีค่าความน่าจะเป็น [-1, 1] 
 

 
ภาพที่ 3 กราฟแสดงลักษณะฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ 

  

2.5 เกมพนันลกูเต๋ำ 

Chen et al. [32] เกมพนันลูกเต๋าเป็นเกมการพนันที่เล่นกนัอย่างแพรห่ลายในคาสโิน นัก

พนันจะรูจ้ักกันในช่ือ Sic Bo เกมพนันลกูเต๋ามีต้นก าเนิดมากจากประเทศจีนซึ่งเล่นกันมาตั้งแต่สมัย

โบราณ ในประเทศไทยเกมพนันลกูเต๋าเป็นหนึง่ในเกมการพนันที่ได้รับความนิยมอย่างมากเช่นกันรูจ้ัก

กันในช่ือ ไฮ - โล โดยกติกาการเล่นจะมผีู้คุมเกมหรือเจ้ามือเป็นผู้เขย่าถ้วยที่มลีูกเต๋าอยู่ 3 ลูก ผู้เล่น

สามารถวางเดิมพันบนแต้มของลูกเต๋าทั้ง 3 ลูกได้หลากหลายวิธีเช่น เดิมพันบนผลรวมของหน้าลูกเต๋า 

เดิมพันในช่วงของผลรวมของหน้าลกูเต๋า เดิมพันบนหน้าลูกเต๋าที่จะออกทัง้ 3 ลูก เดิมพันผลรวม

ออกเป็นเลข ค่ี – คู่ และเดิมพันบนค่า สูง – ค่าต่ า เป็นต้น 
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ตารางที่ 1 แสดงความน่าจะเป็นของผลรวมหน้าลูกเต๋า 3 ลกู (source: [32]) 

ผลรวม ความน่าจะเป็น 
3 1/216 
4 3/216 
5 6/216 
6 10/216 
7 15/216 
8 21/216 
9 25/216 
10 27/216 
11 27/216 
12 25/216 
13 21/216 
14 15/216 
15 10/216 
16 6/216 
17 3/216 
18 1/216 

 

งานวิจัยน้ีสนใจในวิธีการเล่นแบบการเดิมพันบนค่าสูง - ต่ า ซึ่งจะเดิมพันบนผลรวมที่ได้จาก

หน้าลูกเต๋าทั้ง 3 ลูก และผลรวมจะอยูร่ะหว่าง 3 ถึง 18 ในการวางเดมิพันผูเ้ล่นสามารถเดิมพันได้ 2 

วิธี คือเดิมพันบนค่าสูง (11-17) และค่าต่ า (4-10) โดยมีความน่าจะเป็นทีห่น้าลกูเต๋า 3 ลูกจะได้

ผลรวมแต่ละค่า ดังตารางที่ 1 

2.6 ปัญหำกำรเลือกต ำแหน่งที่ตั้งแบบไม่มข้ีอจ ำกดัก ำลงักำรผลติ 

ในการเลือกต าแหน่งที่ตั้งของโรงงานผลติ คลังสินค้า หรือสถานที่ ที่ตั้งข้ึนเพื่อด าเนินกิจกรรม
ของบริษัท (ในงานวิจัยฉบับนี้จะเรียกโดยรวมว่า “การเลือกต าแหน่งที่ตั้ง”) จะเป็นการตัดสินใจใน
ระดับที่ส าคัญที่สุดในการวางแผนระดับกลยุทธ์ เนื่องจากสถานที่ที่ตั้งจะมีผลต่อต้นทุนการด าเนินงาน
ด้านอื่น ๆ ในระยะยาว โดยจะต้องตัดสินใจให้ต้นทุนการด าเนินการรวมต่ าที่สุด ต้นทุนการด าเนินงาน
หลัก ๆ ที่เกิดข้ึนจากการตัดสินใจนี้ จะประกอบไปด้วย ต้นทุนในการก่อสร้าง (Fixed Costs) และ
ต้นทุนการขนส่งระหว่างสถานที่ตั้งกับลูกค้า (Transportation Costs) ในการตัดสินใจปัญหานี้จะใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ เรียกว่า “ปัญหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้ง” (Facility Location 
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Problems: FLP) แต่ถ้าสถานที่ตั้งโรงงานมีข้อจ ากัดด้านการตอบสนองต่อลูกค้า (capacity) ด้วย
ปริมาณสูงสุดที่สามารถส่งมอบให้ลูกค้าได้ ปัญหาน้ีจะรู้จักในอีกช่ือหนึ่งว่า “ปัญหาการเลือกต าแหน่ง
ที่ตั้งแบบมีข้อจ ากัดก าลังการผลิต” (Capacitated Facility Location Problems: CFLP) และถ้าใน
การเลือกสถานที่ตั้งโรงงานไม่พิจารณาข้อจ ากัดด้านการผลิตเราจะเรียกได้ว่า “ปัญหาการเลือก
ต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดก าลังการผลิต” (Uncapacitated Facility Location Problems: 
UFLP) [22] 

 
G. Cornuéjols et al. [22] ได้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ปญัหาการเลือกต าแหน่งที่ตัง้แบบ
ไม่มีข้อจ ากัดก าลังการผลิตไว้ดังนี้ ในการก าหนดแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของปัญหาน้ี จะพจิารณา
เป็นปญัหาแบบจ านวนเต็ม โดยมจี านวนของลกูค้า 𝑚 ราย ที่มีความต้องการสินค้าชนิดหนึ่ง ๆ และ
จ านวนของสถานที่ตัง้ที่เป็นไปได้ 𝑛 แห่ง แต่ละแหง่มีต้นทุนในการก่อสร้าง 𝑓𝑐𝑗 หน่วย ต้นทุนการ
ขนส่ง 𝑐𝑖𝑗 หน่วยที่ใช้ในการขนสง่สินค้าใหลู้กค้ารายที่ 𝑖 จากสถานที่ตั้งโรงงาน 𝑗 โดยแต่ละที่ตัง้จะไม่มี
ข้อจ ากัดด้านการผลิต และจ านวนความต้องการสินค้าทั้งหมดของลูกค้าแต่ละรายจะได้รับการ
ตอบสนองโดยโรงงานผลิตเพียง 1 แห่ง ดังนั้นในการตัดสินใจหาจ านวนของโรงงานทีจ่ะตั้ง และเลือก
สถานที่ ๆ จะตั้ง ด้วยต้นทุนรวมต่ าที่สุด จะหาได้ด้วยสมการตัดสินใจที่ (2.21) ภายใต้เงื่อนไขสมการ
ข้อจ ากัดที่ (2.22) จะท าให้ความต้องการทั้งหมดของลูกค้าแต่ละรายถูกตอบสนองโดยโรงงานตาม
สมการข้อจ ากัดที่ (2.23) และโรงงานนั้นต้องถูกเปิดตามข้อจ ากัดที่ (3.14) 

  
สมการเป้าหมาย (Objective Function) 
 
𝑧 = 𝑚𝑖𝑛 (∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 +∑ 𝑓𝑐𝑗𝑦𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1 )                      (2.21) 

 

สมการเงื่อนไข (Constrained) 

 

∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1,   ∀𝑖 ∈ 𝑚
𝑛
𝑗=1                          (2.22) 

 
0 ≤ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑦𝑗 , 𝑦𝑗 ∈ {0,1}                                   (2.23) 
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เมื่อ 
𝑖 คือ ลูกค้ารายที่ 𝑖 โดยที่ 𝑖 = 1, … ,𝑚 
𝑗  คือ สถานที่ตั้งที่เป็นไปได้ที่ 𝑗  โดยที่ 𝑗 = 1, … , 𝑛   
𝑐𝑖𝑗  คือ ต้นทุนการขนส่งสินค้าให้ลูกค้ารายที่ 𝑖 จากสถานที่ตั้งโรงงาน 𝑗 
𝑓𝑐𝑗 คือ ต้นทุนที่ใช้ในการก่อสร้างโรงงานที่ 𝑗 
𝑥𝑖𝑗 คือ ถ้า 1 คือ ส่งสินค้าให้ลูกค้ารายที่ 𝑖 จากสถานที่ตั้งโรงงาน 𝑗, 0 คือ อื่น ๆ 
𝑦𝑗  คือ ถ้า 1 คือ เลือกสถานที่ตั้งโรงงาน 𝑗, 0 คือ อื่น ๆ 
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บทที่ 3  

วธิีกำรด ำเนินงำน 

 
 ในบทนี้จะน าเสนอวิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองแบบใหม่ส าหรับข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะ
ที่สุดแบบกลุ่มอนุภาควิธีการ “วิธีเกมพนันลูกเต๋า” (Sic Bo Game Method) และทดสอบ
ประสิทธิภาพของวิธีเกมพนันลูกเต๋ากับวิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชันและวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน โดย
น าวิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองทั้งสามวิธีมาประยุกต์ใช้กับปัญหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้งที่ดีที่สุดแบบไม่
มีข้อจ ากัดก าลังการผลิตซึ่งเป็นปัญหาทางโลจิสติกส์แบบค่าไม่ต่อเนื่อง โดยจะน าเสนอการด าเนินงาน
วิจัยเป็นสามส่วน ส่วนแรกจะอธิบายถึงวิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองส าหรับข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะ
ที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคในงานวิจัย ส่วนที่สองจะอธิบายถึงการประยุกต์ใช้ข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะ
ที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องส าหรับปัญหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดก าลังการ
ผลิต และส่วนที่สามเป็นวิธีการทดลองการเข้ารหัสเลขฐานสองของวิธีเกมพนันลูกเต๋าเทียบกับวิธีไฮ
เพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชันและวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน น าเสนอในหัวข้อต่อไปนี้ 

3.1 วิธีการเข้ารหสัเลขฐานสองส าหรับข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค 
3.2 การประยุกต์ใช้ข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนภุาคแบบไม่ต่อเนื่องส าหรบั

ปัญหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดก าลังการผลติ 

3.3 วิธีการทดลองการเข้ารหัสเลขฐานสองของวิธีเกมพนันลูกเตา๋ 

 

3.1 วธิีกำรเข้ำรหัสเลขฐำนสองส ำหรับขั้นตอนวธิีกำรหำค่ำเหมำะที่สุดแบบกลุ่มอนุภำค 

3.1.1 วิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน 
 วิธีการเข้ารหสัเลขฐานสองที่ใช้ส าหรับข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะทีสุ่ดแบบกลุ่มอนุภาคแบบ
ไม่ต่อเนื่องดัง้เดิมที่ Kennedy และ Eberhart [17] ได้น าเสนอไว้นั้นจะใช้วิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน โดย
ข้ันตอนวิธีการเข้ารหสัเลขฐานสองแบบวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน จะเป็นดังนี้
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3.1.1.1 ความเร็วของอนุภาค (Particle’s Velocity) 
ความเร็วของอนุภาคแต่ละอนุภาคจะพิจารณาในรูปแบบของ 𝑣𝑖𝑡 เช่นเดียวกับเวกเตอร์

ต าแหน่งของอนุภาค ก าหนดให้  𝑣𝑖𝑡 = [𝑣𝑖𝑡(1), 𝑣𝑖𝑡(2), … , 𝑣𝑖𝑡(𝑗)] เป็นเวกเตอร์ความเร็วของอนุภาคโดย
แต่ละส่วนประกอบของเวกเตอร์ความเร็วของอนุภาค 𝑗 จะถูกค านวณตามสมการที่ (3.1) และ
ความเร็วของอนุภาคจะมีค่าจ ากัดอยู่ในช่วง [-10, 10] 

 
𝑣𝑖
𝑡+1(𝑗) = 𝜔𝑣𝑖

𝑡(𝑗) + 𝑐1𝑟1(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑡(𝑗) − 𝑥𝑖

𝑡(𝑗)) + 𝑐2𝑟2(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑡(𝑗) − 𝑥𝑖

𝑡(𝑗))                             (3.1)                                
 
เมื่อ 
𝑣𝑖
𝑡(𝑗) คือ ความเร็วของอนุภาคต าแหน่งในอนุภาคล าดับที่ 𝑗 ของอนุภาค 𝑖 ในรอบที่ 𝑡 
𝜔 คือ น้ าหนักเฉ่ือย (inertia weight) 
𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑡(𝑗) คือ ต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค ในอนุภาคล าดับที่ 𝑗 ของอนุภาค 𝑖 ในรอบที่ 𝑡 
𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡(𝑗) คือ ต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาค ในอนุภาคล าดับที่ 𝑗 ในรอบที่ 𝑡 
𝑟1 คือ สัมประสิทธ์ิจากการสุ่มตัวเลข 
𝑟2 คือ สัมประสิทธ์ิจากการสุ่มตัวเลข 
𝑐1 คือ สัมประสิทธ์ิการเร่งความเร็วไปยังต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค 
𝑐2 คือ สัมประสิทธ์ิการเร่งความเร็วไปยังต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่ม 
 
3.1.1.2 ซิกมอยด์ฟังก์ชัน 
 ซิกมอยด์ฟังก์ชันเป็นฟังก์ชันที่มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 ท าหน้าที่เข้ารหัสเลขฐานสอง โดยน า
ความเร็วของอนุภาคจากสมการที่ (3.1) มาค านวณในสมการที่ (3.2) 
 
𝑠𝑖𝑔( 𝑣𝑖

𝑡+1(𝑗)) =
1

1+𝑒𝑥𝑝
−𝑣𝑖
𝑡+1(𝑗)

                     (3.2)          

 
เมื่อ 
𝑠𝑖𝑔( 𝑣𝑖

𝑡(𝑗)) คือ ซิกมอยด์ฟังก์ชัน มีค่าความน่าจะเป็น [0, 1] 
𝑣𝑖
𝑡(𝑗) คือ ความเร็วของอนุภาคต าแหน่งในอนุภาคล าดับที่ 𝑗 ของอนุภาค 𝑖 ในรอบที่ 𝑡 
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3.1.1.3 การค านวณต าแหน่งของอนุภาค (Position of Particles) 
 ต าแหน่งของอนุภาคหนึ่ง ๆ ของส าหรับข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค
แบบเลขฐานสอง จะแสดงในรูปแบบเมตริกซโ์ดยจะเรยีกเมตริกซ์นี้ว่าเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค 𝑥𝑖𝑡 
ก าหนดให้ 𝑥𝑖𝑡 = [𝑥𝑖𝑡(1), 𝑥𝑖𝑡(2), … , 𝑥𝑖𝑡(𝑗)] ในเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคจะประกอบไปด้วย
ส่วนประกอบเวกเตอร์ 𝑗 ต าแหน่ง ซึ่งแต่ละส่วนประกอบเวกเตอร์ 𝑥𝑖𝑡(𝑗) จะถูกเข้ารหัสเป็น
เลขฐานสองคือ 0 และ 1 ในการเข้ารหัสเลขฐานสองจะเข้ารหัสด้วยสมการที่ (3.3) 
 

𝑥𝑖
𝑡+1(𝑗) = {

1, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤  𝑠𝑖𝑔( 𝑣𝑖
𝑡+1(𝑗))

0,                             𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
                       (3.3)                     

 
เมื่อ 
𝑥𝑖
𝑡(𝑗) คือ ส่วนประกอบของเวกเตอร์ต าแหน่งในอนุภาคล าดับที่ 𝑗 ในรอบที่ 𝑡 
𝑠𝑖𝑔( 𝑣𝑖

𝑡(𝑗)) คือ ซิกมอยด์ฟังก์ชัน มีค่าความน่าจะเป็น [0, 1] 
𝑣𝑖
𝑡(𝑗) คือ ความเร็วของอนุภาคต าแหน่งในอนุภาคล าดับที่ 𝑗 ของอนุภาค 𝑖 ในรอบที่ 𝑡 
𝑅𝑎𝑛𝑑() คือ การสุ่มตัวเลข 
 
Psuedocode of Sigmoid Function 

ก าหนด 𝜔, 𝑟1 , 𝑟2 , 𝑐1 และ𝑐2  

ขั้นตอนที่ 1 ความเร็วของอนุภาค  

ค านวณ 𝑣𝑖
𝑡+1(𝑗) ตามสมการที่ (3.1) 

ขั้นตอนที่ 2 ซิกมอยด์ฟังก์ชัน 

ค านวณ 𝑠𝑖𝑔( 𝑣𝑖𝑡+1(𝑗)) ตามสมการที่ (3.2) 

ขั้นตอนที่ 3 ค านวณต าแหน่งของอนุภาค 

ค านวณ 𝑥𝑖𝑡+1(𝑗) ตามสมการที่ (3.3) 

- ให้ 𝑥𝑖𝑡+1(𝑗) = 1 ถ้า  𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤  𝑠𝑖𝑔( 𝑣𝑖𝑡+1(𝑗)) 

- ให้ 𝑥𝑖𝑡+1(𝑗) = 0 ถ้า 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≥  𝑠𝑖𝑔( 𝑣𝑖𝑡+1(𝑗)) 

จบการท างานวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน 

ภาพที่ 4 แสดงรหสัเทียมของวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน 
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3.1.2 วิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟงัก์ชัน 
ไฮเพอรโ์บลิกแทนเจนต์ฟงัก์ชัน (Hyperbolic Tangent Function) ที่เจอในงานวิจัยส่วน

ใหญ่จะเปน็ฟังก์ช่ันถ่ายโอนของเครอืข่ายหน่วยประสาท เปน็ฟังก์ชันที่มลีักษณะเหมือนกับซิกมอยด์
ฟังก์ชัน แตกต่างกันที่ช่วงของค่าทีฟ่ังก์ชันสามารถเป็นได้คือ ไฮเพอร์โบลกิแทนเจนต์ฟังก์ชันจะให้ค่า
ระหว่าง -1 ถึง 1 แต่ซิกมอยด์ฟังก์ชันจะให้ค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ด้วยลักษณะที่คล้ายกันนี้ผู้วิจัยได้สนใจ
ที่จะน าไฮเพอรโ์บลิกแทนเจนต์ฟงัก์ชันมาใช้เป็นวิธีการเข้ารหัสเลขฐานสอง ซึง่วิธีการเข้ารหสั
เลขฐานสองที่ใช้ส าหรับข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะทีสุ่ดแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนือ่งดั้งเดิมนั้นจะ
ใช้วิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน [17] โดยข้ันตอนวิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองแบบวิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์
ฟังก์ชันจะเป็นดังนี ้
3.1.2.1 ความเร็วของอนุภาค  

ความเร็วของอนุภาคแต่ละอนุภาคจะพิจารณาในรูปแบบของ 𝑣𝑖𝑡 เช่นเดียวกับเวกเตอร์

ต าแหน่งของอนุภาค ก าหนดให้ 𝑣𝑖
𝑡
= [𝑣𝑖

𝑡
(1), 𝑣𝑖

𝑡
(2), … , 𝑣𝑖

𝑡
(𝑗)] เป็นเวกเตอร์ความเร็วของอนุภาคโดย

แต่ละส่วนประกอบของเวกเตอร์ความเร็วของอนุภาค 𝑗 จะถูกค านวณตามสมการที่ (3.4) และ
ความเร็วของอนุภาคจะมีค่าจ ากัดอยู่ในช่วง [-10, 10] 

 
𝑣𝑖
𝑡+1(𝑗) = 𝜔𝑣𝑖

𝑡(𝑗) + 𝑐1𝑟1(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑡(𝑗) − 𝑥𝑖

𝑡(𝑗)) + 𝑐2𝑟2(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑡(𝑗) − 𝑥𝑖

𝑡(𝑗))                   (3.4)         
 
เมื่อ 
𝑣𝑖
𝑡(𝑗) คือ ความเร็วของอนุภาคต าแหน่งในอนุภาคล าดับที่ 𝑗 ของอนุภาค 𝑖 ในรอบที่ 𝑡 
𝜔 คือ น้ าหนักเฉ่ือย (inertia weight) 
𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑡(𝑗) คือ ต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค ในอนุภาคล าดับที่ 𝑗 ของอนุภาค 𝑖 ในรอบที่ 𝑡 
𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡(𝑗) คือ ต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาค ในอนุภาคล าดับที่ 𝑗 ในรอบที่ 𝑡 
𝑟1 คือ สัมประสิทธ์ิจากการสุ่มตัวเลข 
𝑟2 คือ สัมประสิทธ์ิจากการสุ่มตัวเลข 
𝑐1 คือ สัมประสิทธ์ิการเร่งความเร็วไปยังต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค 
𝑐2 คือ สัมประสิทธ์ิการเร่งความเร็วไปยังต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่ม 
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3.1.2.2 ไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชัน 
 ไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชันเป็นฟังก์ชันที่มีค่าตั้งแต่ -1 ถึง 1 ท าหน้าที่ เ ข้ารหัส
เลขฐานสอง โดยน าความเร็วของอนุภาคจากสมการที่ (3.4) มาค านวณในสมการที่ (3.5) 
 

𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑣𝑖
𝑡+1(𝑗)) =

𝑒
𝑣𝑖
𝑡+1(𝑗)

−𝑒
−𝑣𝑖
𝑡+1(𝑗)

𝑒
𝑣𝑖
𝑡+1(𝑗)

+𝑒
−𝑣𝑖
𝑡+1(𝑗)

                            (3.5)                        

 

เมื่อ 
𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑣𝑖

𝑡(𝑗)) คือ ฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ มีค่าความน่าจะเป็น [-1, 1] 
𝑣𝑖
𝑡(𝑗) คือ ความเร็วของอนุภาคต าแหน่งในอนุภาคล าดับที่ 𝑗 ของอนุภาค 𝑖 ในรอบที่ 𝑡 

 
3.1.2.3 การค านวณต าแหน่งของอนุภาค 
 ต าแหน่งของอนุภาคหนึ่ง ๆ ของส าหรับข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค
แบบเลขฐานสอง จะแสดงในรูปแบบเมตริกซ์โดยจะเรียกเมตริกซ์นี้ว่าเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค 𝑥𝑖

𝑡 

ก าหนดให้ 𝑥𝑖𝑡 = [𝑥𝑖𝑡(1), 𝑥𝑖𝑡(2), … , 𝑥𝑖𝑡(𝑗)] ในเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคจะประกอบไปด้วย
ส่วนประกอบเวกเตอร์ 𝑗 ต าแหน่ง ซึ่งแต่ละส่วนประกอบเวกเตอร์ 𝑥𝑖𝑡(𝑗) จะถูกเข้ารหัสเป็น
เลขฐานสองคือ 0 และ 1 ในการเข้ารหัสเลขฐานสองจะเข้ารหัสด้วยสมการที่ (3.6) 
 

𝑥𝑖
𝑡+1(𝑗) = {

1, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤  𝑎𝑏𝑠(𝑡𝑎𝑛ℎ( 𝑣𝑖
𝑡+1(𝑗)))

0,                                           𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
                          (3.6)                        

 
เมื่อ 
𝑥𝑖
𝑡(𝑗) คือ ส่วนประกอบของเวกเตอร์ต าแหน่งในอนุภาคล าดับที่ 𝑗 ในรอบที่ 𝑡 
𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑣𝑖

𝑡(𝑗)) คือ ฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ มีค่าความน่าจะเป็น [-1, 1] 
𝑣𝑖
𝑡(𝑗) คือ ความเร็วของอนุภาคต าแหน่งในอนุภาคล าดับที่ 𝑗 ของอนุภาค 𝑖 ในรอบที่ 𝑡 
𝑅𝑎𝑛𝑑() คือ การสุ่มตัวเลข 
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Psuedocode of Hyperbolic Tangent Function 

ก าหนด 𝜔, 𝑟1 , 𝑟2 , 𝑐1 และ𝑐2  

ขั้นตอนที่ 1 ความเร็วของอนุภาค  

ค านวณ 𝑣𝑖
𝑡+1(𝑗) ตามสมการที่ (3.4) 

ขั้นตอนที่ 2 ไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชัน 

ค านวณ 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑣𝑖𝑡+1(𝑗)) ตามสมการที่ (3.5) 

ขั้นตอนที่ 3 ค านวณต าแหน่งของอนุภาค 

ค านวณ 𝑥𝑖𝑡+1(𝑗) ตามสมการที่ (3.6) 

- ให้ 𝑥𝑖𝑡+1(𝑗) = 1 ถ้า 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤  𝑎𝑏𝑠(𝑡𝑎𝑛ℎ( 𝑣𝑖𝑡+1(𝑗)) 

- ให้ 𝑥𝑖𝑡+1(𝑗) = 0 ถ้า 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≥  𝑎𝑏𝑠(𝑡𝑎𝑛ℎ( 𝑣𝑖𝑡+1(𝑗)) 

จบการท างานวิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชัน 

ภาพที่ 5 แสดงรหสัเทียมของวิธีไฮเพอร์โบลกิแทนเจนต์ฟังกชั์น 
 

3.1.3 วิธีเกมพนันลูกเต๋า 
 ผู้วิจัยขอน าเสนอวิธีการเข้ารหสัเลขฐานสองแบบใหม่ส าหรบัข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะทีสุ่ด
แบบกลุ่มอนุภาค เรียกว่าวิธีเกมพนันลกูเต๋า ผู้วิจัยได้แนวคิดมาจากการเลียนแบบการเล่นเกมพนัน
ลูกเต๋า รปูแบบกติกาการเล่นทีเ่ป็นการเดมิพันบนค่า สูง – ต่ า ของลกูเต๋า ซึง่จะเดิมพันบนผลรวมที่ได้
จากหน้าลูกเต๋าทั้ง 3 ลูก โดยลกูเต๋าลูกทีห่นึ่งจะเป็นตัวแทนของต าแหน่งปัจจุบันของอนุภาค ลูกทีส่อง
เป็นตัวแทนของต าแหนง่ที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค และลูกที่สามเป็นตัวแทนของต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุด
ของกลุม่อนุภาค ผลรวมของลูกเต๋าทั้งสามลกูแทนความเร็วของอนุภาคจะอยูร่ะหว่าง 3 ถึง 18 [32] 
ได้แสดงให้เห็นว่าผลรวมของลกูเต๋าทัง้สามลูกที่ให้ค่าต้ังแต่ 3 ถึง 10 และ 11 ถึง 18 มีความน่าจะเป็น
เท่ากันคือ 108/216 ท าให้สามารถน ามาปรับใช้ส าหรบัข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะทีสุ่ดแบบกลุ่ม
อนุภาคได้อย่างเหมาะสม  โดยข้ันตอนวิธีการเข้ารหสัเลขฐานสองแบบวิธีเกมพนันลกูเต๋าจะมีข้ันตอน
ดังต่อไปนี ้
 
3.1.3.1 ความเร็วของอนุภาค  

ความเร็วของอนุภาคแต่ละอนุภาคจะพิจารณาในรูปแบบของ vit เช่นเดียวกับเวกเตอร์
ต าแหน่งของอนุภาค ก าหนดให้ 𝑣𝑖𝑡 = [𝑣𝑖𝑡(1), 𝑣𝑖𝑡(2), … , 𝑣𝑖𝑡(𝑗)] เป็นเวกเตอร์ความเร็วของอนุภาคโดย
แต่ละส่วนประกอบของเวกเตอร์ความเร็วของอนุภาค  j จะถูกค านวณตามสมการที่ (3.10) เป็น
ผลรวมจากสมการที่ (3.7) ค่าความเร่งที่ส่งผลมาจากต าแหน่งปัจจุบันของอนุภาค 𝑎𝑖𝑡+1(𝑥𝑖𝑡(𝑗)), , 
สมการที่ (3.8) ค่าความเร่งที่ส่งผลมาจากต าแหน่งที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค 𝑎𝑖𝑡+1(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡(𝑗)) และ สมการที่ 
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(3.9) ค่าความเร่งที่ส่งผลมาจากต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาค 𝑎𝑖𝑡+1(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡(𝑗)) โดยค่า
ความเร่งทั้งสามค่าจะมวิีธีการค านวณที่เหมอืนกันตามสมการที่ 8, 9 และ 10 อธิบายได้ว่าค่าความเร่ง
แต่ละค่าจะมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 6 ตามแต้มของหน้าลูกเต๋า ในการค านวณค่าความเร่งจะอ้างอิงจาก
ต าแหน่งอนุภาคแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ กรณีแรกต าแหน่งอนุภาคปัจจุบันเป็น 1 จะท าให้ค่า
ความเร่งมีความน่าจะเป็นที่จะเปน็แต้ม 3 เป็น 0.1 แต้ม 4 เป็น 0.3 แต้ม 5 เป็น 0.3 และแต้ม 6 เป็น 
0.3 และ กรณีที่สองต าแหน่งอนุภาคปัจจุบันเป็น 0 จะท าให้ค่าความเร่งมีความน่าจะเป็นที่จะเป็น
แต้ม 4 เป็น 0.1 แต้ม 3 เป็น 0.3 แต้ม 2 เป็น 0.3 และแต้ม 1 เป็น 0.3 ตัวอย่างเช่นถ้าต าแหน่ง
อนุภาคปัจจุบันเป็น 0 และสุ่มตัวเลขจาก [0, 1] มาหนึ่งค่าได้เท่ากับ 1.0 จะท าได้ค่าความเร่งเท่ากับ 
1 ในทางกลับกันถ้าต าแหน่งอนุภาคปัจจุบันเป็น 1 และสุ่มตัวเลขจาก [0, 1] มาหนึ่งค่าได้เท่ากับ 1.0 
จะท าได้ค่าความเร่งเท่ากับ 6 ดังนั้นความเร็วของอนุภาคจะมีค่าจ ากัดอยู่ในช่วง [3, 18] 

 

𝑎𝑖
𝑡+1(𝑥𝑖

𝑡(𝑗))

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑖𝑓 𝑥𝑖

𝑡(𝑗) = 1, 𝑎𝑖
𝑡+1(𝑥𝑖

𝑡(𝑗)) = {

 3, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 0.1  
4, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 0.4
5, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 0.7
6, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 1.0

𝑖𝑓 𝑥𝑖
𝑡(𝑗) = 0, 𝑎𝑖

𝑡+1(𝑥𝑖
𝑡(𝑗)) = {

 4, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 0.1  
3, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 0.4
2, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 0.7
1, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 1.0

                        (3.7)                

 

𝑎𝑖
𝑡+1(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑡(𝑗))

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑖𝑓 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑡(𝑗) = 1, 𝑎𝑖
𝑡+1(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑡(𝑗)) = {

 3, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 0.1  
4, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 0.4
5, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 0.7
6, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 1.0

𝑖𝑓 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑡(𝑗) = 0, 𝑎𝑖

𝑡+1(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑡(𝑗)) = {

 4, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 0.1  
3, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 0.4
2, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 0.7
1, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 1.0

                              (3.8)                                    

 

𝑎𝑖
𝑡+1(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡(𝑗))

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑖𝑓 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡(𝑗) = 1, 𝑎𝑖

𝑡+1(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡(𝑗)) = {

 3, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 0.1  
4, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 0.4
5, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 0.7
6, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 1.0

𝑖𝑓 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡(𝑗) = 0, 𝑎𝑖
𝑡+1(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡(𝑗)) = {

 4, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 0.1  
3, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 0.4
2, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 0.7
1, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 1.0

                            (3.9)                              

 
𝑣𝑖
𝑡+1(𝑗) = 𝑎𝑖

𝑡+1(𝑥𝑖
𝑡(𝑗)) + 𝑎𝑖

𝑡+1(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑡(𝑗)) + 𝑎𝑖

𝑡+1(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡(𝑗))                 (3.10) 
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3.1.3.2 การค านวณต าแหน่งของอนุภาค 
 ต าแหน่งของอนุภาคหนึ่ง ๆ ของส าหรับข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค
แบบเลขฐานสอง จะแสดงในรูปแบบเมตริกซโ์ดยจะเรยีกเมตริกซ์นี้ว่าเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค 𝑥𝑖𝑡 
ก าหนดให้ 𝑥𝑖𝑡 = [𝑥𝑖𝑡(1), 𝑥𝑖𝑡(2), … , 𝑥𝑖𝑡(𝑗)] ในเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคจะประกอบไปด้วย
ส่วนประกอบเวกเตอร ์𝑗 ต าแหน่ง ซึ่งแต่ละส่วนประกอบเวกเตอร ์𝑥𝑖𝑡(𝑗) จะถูกเข้ารหัสเป็นเลขฐานสอง
คือ 0 และ 1 ในการเข้ารหัสเลขฐานสองจะเข้ารหัสด้วยวิธีเกมพนันลูกเต๋ารูปแบบกฏิกาการเล่นที่เป็น
การเดิมพันบนค่า สูง – ต่ า ของลูกเต๋า โดยผลรวมของลูกเต๋าทั้งสามลูกที่ให้ค่าต้ังแต่ 3 ถึง 10 จะเป็น 
“ค่าต่ า” แทนด้วย 0 และ 11 ถึง 18 จะเป็น “ค่าสูง” แทนด้วย 1 ตามสมการที่ (3.11) 
 

𝑥𝑖
𝑡+1(𝑗) = {

1, 𝑣𝑖
𝑡+1(𝑗) ≤  18

0, 𝑣𝑖
𝑡+1(𝑗) ≤  10

                     (3.11)

      
เมื่อ 
𝑥𝑖
𝑡(𝑗) คือ ส่วนประกอบของเวกเตอร์ต าแหน่งในอนุภาคล าดับที่ 𝑗 ในรอบที่ 𝑡 
𝑣𝑖
𝑡(𝑗) คือ ความเร็วของอนุภาคต าแหน่งในอนุภาคล าดับที่ 𝑗 ของอนุภาค 𝑖 ในรอบที่ 𝑡 

 

Psuedocode of Sic Bo Game Method 
ขั้นตอนที่ 1 ความเร่ง 

- ความเร่งจากต าแหน่งปัจจุบันของอนุภาค 

ค านวณ 𝑎𝑖
𝑡+1(𝑥𝑖

𝑡(𝑗)) ตามสมการที่ (3.7) 
- ความเร่งจากต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค 

ค านวณ 𝑎𝑖
𝑡+1(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑡(𝑗)) ตามสมการที่ (3.8) 
- ความเร่งจากต าแหน่งที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาค 

ค านวณ 𝑎𝑖
𝑡+1(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑡(𝑗)) ตามสมการที่ (3.9) 
ขั้นตอนที่ 2 ความเร็วของอนุภาค  

ค านวณ 𝑣𝑖
𝑡+1(𝑗) ตามสมการที่ (3.10) 

ขั้นตอนที่ 3 ค านวณต าแหน่งของอนุภาค 

ค านวณ 𝑥𝑖𝑡+1(𝑗) ตามสมการที่ (3.11) 

- ให้ 𝑥𝑖𝑡+1(𝑗) = 1 ถ้า 𝑣𝑖𝑡+1(𝑗) ≤  18 

- ให้ 𝑥𝑖𝑡+1(𝑗) = 0 ถ้า 𝑣𝑖𝑡+1(𝑗) ≤  10 

จบการท างานวิธีเกมพนันลูกเต๋า 

ภาพที่ 6 แสดงรหสัเทียมของวิธีเกมพนันลูกเต๋า 
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3.2 กำรประยุกต์ใช้ขั้นตอนวธิีกำรหำค่ำเหมำะที่สุดแบบกลุ่มอนุภำคแบบไม่ต่อเน่ืองส ำหรับปัญหำ

กำรเลือกต ำแหน่งที่ตั้งแบบไม่มข้ีอจ ำกดัก ำลงักำรผลติ 

ในส่วนน้ีจะอธิบายแบบจ าลองปญัหาการเลือกต าแหน่งที่ตัง้แบบไม่มีข้อจ ากัดก าลังการผลิต 
และแสดงข้ันตอนวิธีการท างานของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง 
ที่ใช้ในการทดลอง 

ในงานวิจัยน้ีได้น าแบบจ าลองปัญหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดก าลังการผลิต
ตามที่ G. Cornuéjols et al. [22] ได้น าเสนอเอาไว้มาประยุกต์ใช้งาน โดยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของปัญหาในงานวิจัยนี้ จะพิจารณาเป็นปัญหาแบบจ านวนเต็ม มีจ านวนของลูกค้า  𝑛 
ราย ที่มีความต้องการสินค้าชนิดหนึ่ง ๆ และจ านวนของสถานที่ตั้งที่เป็นไปได้  𝑚 แห่ง แต่ละแห่งมี
ต้นทุนในการก่อสร้าง 𝑓𝑐𝑗 หน่วย ต้นทุนการขนส่ง 𝑐𝑖𝑗 หน่วยที่ใช้ในการขนส่งสินค้าให้ลูกค้ารายที่  𝑖 
จากสถานที่ตั้งโรงงาน  𝑗 โดยแต่ละที่ตั้งจะไม่มีข้อจ ากัดก าลังการผลิต และจ านวนความต้องการสินค้า
ทั้งหมดของลูกค้าแต่ละรายจะได้รับการตอบสนองโดยโรงงานผลิตเพียง 1 แห่ง ดังนั้นในการตัดสินใจ
หาจ านวนของโรงงานที่จะตั้ง และเลือกสถานที่ ๆ จะตั้ง ด้วยต้นทุนรวมต่ าที่สุด จะหาได้ด้วยสมการ
ตัดสินใจที่ (3.12) 
สมการเป้าหมาย (Objective Function) 
 
𝑧 = 𝑚𝑖𝑛 (∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 +∑ 𝑓𝑐𝑗𝑦𝑗

𝑚
𝑗=1

𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 )              (3.12)

                 
สมการเงื่อนไข (Constrained) 
 
∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1,   ∀𝑖 ∈ 𝑛
𝑚
𝑗=1                          (3.13)       

   
0 ≤ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑦𝑗 , 𝑦𝑗 ∈ {0,1}                  (3.14)
                
เมื่อ 
𝑖 คือ ลูกค้ารายที่ 𝑖 โดยที่ 𝑖 = 1,… , 𝑛 
𝑗  คือ สถานที่ตั้งที่เป็นไปได้ที่ 𝑗  โดยที่ 𝑗 = 1,… ,𝑚   
𝑐𝑖𝑗  คือ ต้นทุนการขนส่งสินค้าให้ลูกค้ารายที่ 𝑖 จากสถานที่ตั้งโรงงาน 𝑗 
𝑓𝑐𝑗 คือ ต้นทุนที่ใช้ในการก่อสร้างโรงงานที่ 𝑗 

𝑥𝑖𝑗 คือ ถ้า 1 คือ ส่งสินค้าให้ลูกค้ารายที่ 𝑖 จากสถานที่ตั้งโรงงาน 𝑗, 0 คือ อื่น ๆ 



  

 

32 

𝑦𝑗  คือ ถ้า 1 คือ เลือกสถานที่ตั้งโรงงาน 𝑗, 0 คือ อื่น ๆ 
สมการข้อจ ากัดที่ (3.12) จะท าให้ความต้องการทัง้หมดของลูกค้าแต่ละรายถูกตอบสนองโดยโรงงาน
ตามสมการข้อจ ากัดที่ (3.13) และโรงงานนั้นต้องถูกเปิดตามข้อจ ากัดที่ (3.14) 
 
 องค์ประกอบของข้ันตอนการท างานของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค
แบบไม่ต่อเนื่อง มีดังนี ้

1. ข้ันตอนค าตอบเริ่มต้น (initial solution) 
2. วิธีการเข้ารหสัต าแหน่งอนุภาคแบบไม่ต่อเนือ่ง (Discretization Methods) 

  2.1 วิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน 
2.2 วิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟงัก์ชัน 
2.3 วิธีเกมพนันลูกเต๋า 
 

3. ค านวณค่าความเหมาะสม (Fitness Value) 
 

𝐹(𝑥) = 𝑚𝑖𝑛 (∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 +∑ 𝑓𝑐𝑗𝑦𝑗
𝑚
𝑗=1

𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 )                   (3.15)

                                       

 
4. การค านวณต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค 

ต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาคคือต าแหน่งที่อนุภาคนั้น ๆ มีค่าความเหมาะสม 
(Fitness Value) ดีที่สุดที่อนุภาคนั้น ๆ พบ หาได้จากสมการที่ (3.16) 

 

pbesti
t+1 = {

xi
t+1,     pbesti

t > xi
t+1

pbesti
t, pbesti

t < xi
t+1                  (3.16)

            
เมื่อ 
pbesti

t คือ ต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค i ในรอบที่ t 
xi
t คือ ต าแหน่งของอนุภาค i ในรอบที่ t 

5. การค านวณต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุม่อนุภาค 

ต าแหน่งอนุภาคที่ดีทีสุ่ดของกลุ่มอนุภาคคือต าแหน่งที่อนุภาคนั้น ๆ มีค่าความ

เหมาะสมดทีี่สุดที่กลุม่อนุภาคค้นพบ หาได้จากสมการที่ (3.17) 
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gbestt+1 = {
pbesti

t+1,   gbestt > pbesti
t+1

gbestt,       gbestt < pbesti
t+1             (3.17)              

 
เมื่อ 
pbesti

t คือ ต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค i ในรอบที่ t 
gbestt คือ ต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาคในรอบที่ t 
 
หัวข้อต่อไปจะเป็นการแสดงตัวอย่างการท างานของข้ันตอนวิธีการท างานของข้ันตอนวิธีการ

หาค่าเหมาะทีสุ่ดแบบกลุม่อนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องกับปัญหาการเลือกต าแหน่งที่ตัง้แบบไม่มีข้อจ ากัด
ก าลังการผลิต 
3.2.1 ตัวอย่างปัญหาการเลือกต าแหน่งที่ตัง้แบบไม่มีข้อจ ากดัก าลังการผลิต 

ส าหรับตัวอย่างปัญหาการเลอืกต าแหนง่ที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดก าลังการผลิต ผู้วิจัยได้สร้าง
ปัญหาขนาดเล็กขึ้นมาเพื่อใช้ในการแสดงวิธีการตัวอย่างการท างานของข้ันตอนวิธีการไว้ดังนี้ 
 
ตารางที่ 2 แสดงต้นทุนในการก่อสร้างโรงงานแตล่ะแหง่ 

สถานที่ตั้งโรงงานที่เป็นไปได ้ 1 2 3 4 5 

ต้นทุนในการก่อสร้าง   
(Fixed Cost) 

7500 7500 7500 0 7500 

 
ตารางที่ 3 แสดงต้นทุนที่ใช้ในการขนสง่สินค้าใหลู้กค้าจากสถานที่ตั้งโรงงาน   

  ต้นทุนที่ใช้ในการขนสง่สินค้าใหลู้กค้าจากสถานที่ตัง้โรงงาน   

 

สถานที่ตั้งโรงงาน  

ลูกค้า 1 2 3 4 5 

1 6739.725 10355.05 7650.4 5219.5 5776.125 

2 3204.8625 5457.075 3845.4 2396.85 2628.4875 

3 4914 26409.6 19622.4 13876.8 9147.6 

4 32372.1125 29982.225 21024.325 29681.4 21275.0125 

5 1715.4625 2152.175 1577.9 1061.75 1250.4625 
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จ านวนของลูกค้า 5 ราย และจ านวนของสถานที่ตัง้โรงงานที่เป็นไปได้ 5 แห่ง แต่ละแห่งมี
ต้นทุนในการก่อสร้างตามตารางที่ 2 ต้นทุนที่ใช้ในการขนส่งสินค้าให้ลกูค้ารายที่ 𝑖 จากสถานที่ตั้ง
โรงงาน 𝑗 ตามตารางที่ 3 โดยแต่ละที่ตั้งโรงงานจะไมม่ีข้อจ ากดัด้านการผลิต และจ านวนความ
ต้องการสินค้าทั้งหมดของลูกค้าแตล่ะรายจะได้รบัการตอบสนองโดยโรงงานเพียง 1 แห่งเท่านั้น 
3.2.2 ข้ันตอนค าตอบเริ่มต้น 

ในข้ันตอนการหาค่าที่เหมาะที่สุดข้ันตอนแรก ของข้ันตอนวิธีการข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะ
ที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องส าหรับปัญหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดด้านการ
ผลิต เป็นข้ันตอนที่สร้างข้อมูลเริ่มต้นส าหรับน าไปใช้ในการค านวณหาค่าเหมาะที่สุดในรอบการหา
ค าตอบที่ 𝑡 ข้ึนไป 
เนื่องจากข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สดุแบบกลุ่มอนุภาคที่เข้ารหสัเลขฐานสองด้วยวิธีการทั้ง 3 วิธี มี
วิธีการหาข้ันตอนค าตอบเริ่มต้นเหมือนกัน ผู้วิจัยจึงอธิบายข้ันตอนน้ีไว้ในหัวที่ 3.2.1 เป็นหัวข้อเดียว 

จากตัวอย่างปัญหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดด้านการผลิตในหัวข้อที่ 3.2.1 

ข้ันตอนวิธีการนี้จะก าหนดให้มีอนุภาคจ านวน 2 อนุภาคแต่ละอนุภาคจะเป็นเวกเตอร์มิติขนาด  

𝑗 = [1, 2, 3, 4, 5] และมีค่าเท่ากับจ านวนสถานที่ตั้งโรงงานที่เป็นไปได้ ในข้ันตอนค าตอบเริ่มต้นจะ

ประกอบไปด้วยการก าหนดเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค เวกเตอร์ความเร็วของอนุภาค หาค่าความ

เหมาะสม การค านวณต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค และการค านวณต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่ม

อนุภาค เพื่อใช้เป็นค่าต้ังต้นในการท างานของข้ันตอนวิธีการ ตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

ข้ันตอนที่ 1 เวกเตอร์ต าแหนง่ของอนุภาคในข้ันตอนค าตอบเริ่มต้น 

เวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค 𝑥𝑖𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 = [𝑥𝑖𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙(1), 𝑥𝑖𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙(2), … , 𝑥𝑖𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑗)] ในข้ันตอน

ค าตอบเริม่ต้น สามารถหาได้จากสมการที่ (3.18) 

 

𝑥𝑖
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑗) = {

1, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤  0.5
0,         𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

                    (3.18)

                        

เมื่อ 

𝑥𝑖
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑗) คือ ส่วนประกอบของเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคของต าแหน่งในอนุภาคล าดับที่ 𝑗 ใน

ข้ันตอนค าตอบเริ่มต้น 
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𝑅𝑎𝑛𝑑() คือ การสุ่มตัวเลข (Uniformly Distributed Random) 
 
ข้ันตอนที่ 2 เวกเตอร์ความเร็วของอนุภาคในข้ันตอนค าตอบเริ่มต้น 

เวกเตอร์ความเร็วของอนุภาค 𝑣𝑖𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 = [𝑣𝑖𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙(1), 𝑣𝑖𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙(2),… , 𝑣𝑖𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑗)] ในข้ันตอน

ค าตอบเริม่ต้น สามารถหาได้จากสมการที่ (3.19) 

𝑣𝑖
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑗) = 0; ∀𝑖, ∀𝑗                      (3.19)

                              

เมื่อ 

𝑣𝑖
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑗) คือ ส่วนประกอบของเวกเตอร์ความเร็วของอนุภาคของต าแหน่งในอนุภาคล าดับที่  𝑗 ใน

ข้ันตอนค าตอบเริ่มต้น 
 
ตารางที่ 4 แสดงค่าในเวกเตอร์ต าแหนง่ของอนุภาค และเวกเตอร์ความเร็วของอนุภาคในข้ันตอน
ค าตอบเริม่ต้น 

อนุภาค   
มิติของเวกเตอร ์

1 2 3 4 5 

1 

ค่าจากการสุ่มตัวเลข 0.31 0.75 0.48 0.59 0.03 

เวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค 1 0 1 0 1 

เวกเตอร์ความเร็วของอนุภาค 0 0 0 0 0 

2 

ค่าจากการสุ่มตัวเลข 0.73 0.02 0.08 0.35 0.26 

เวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค 0 1 1 1 1 

เวกเตอร์ความเร็วของอนุภาค 0 0 0 0 0 

 

จากการค านวณความเร็วของอนุภาคตามสมการที่ (3.21) และความเร็วของอนุภาค (3.22) 

จะแสดงเวกเตอร์ต าแหนง่ของอนุภาค และเวกเตอร์ความเรว็ของอนุภาคในข้ันตอนค าตอบเริ่มต้น ได้

ตามตารางที่ 4 
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ข้ันตอนที่ 3 ค่าความเหมาะสม 

ค่าความเหมาะสมของปัญหาการเลือกต าแหนง่ที่ตั้งแบบไมม่ีข้อจ ากัดด้านการผลิตคือ
ค่าใช้จ่ายรวมจากการด าเนินงานทั้งหมด สามารถหาไดจ้ากสมการที่ (3.12) ภายใต้สมการข้อจ ากัด 
(3.13) และ (3.14) ผลที่ได้แสดงตามตารางที่ 5 และ ตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 5 แสดงการค านวณต้นทุนในการก่อสร้าง 

ต้นทุนในการก่อสร้าง 

 

สถานที่ตั้งโรงงานที่เป็นไปได้  1 2 3 4 5 

อนุภาค ต้นทุนในการก่อสร้าง (fixed cost) 7500 7500 7500 0 7500 

1 
เวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค 1 0 1 0 1 

ต้นทุนในการก่อสร้าง 7500 0 7500 0 7500 

2 
เวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค 0 1 1 1 1 

ต้นทุนในการก่อสร้าง 0 7500 7500 0 7500 

 

ตารางที่ 6 แสดงการค านวณต้นทุนที่ใช้ในการขนสง่สินค้าให้ลูกค้าจากสถานที่ตั้งโรงงาน 

ต้นทุนที่ใช้ในการขนสง่สินค้าใหลู้กค้าจากสถานที่ตัง้โรงงาน   

  ลูกค้า 

อนุภาค 1 2 3 4 5 

1 5776.125 2628.4875 4914 21024.325 1250.46 

2 5219.5 2396.85 9147.6 21024.325 1061.75 

 

ผลการค านวณในตารางที่ 3.5 ต้นทุนที่ใช้ในการขนสง่สนิค้าให้ลูกค้าจากสถานที่ตัง้โรงงาน 

𝑥𝑖𝑗 แต่ละลูกค้า 𝑖 จะไดร้ับการตอบสนองความต้องการจากสถานที่ตั้งโรงงานที่ได้รับการก่อสร้างหรือ 

𝑦𝑗 = 1  เท่านั้น ส่วนวิธีการเลือกจะเลอืกจากต้นทุนที่ใช้ในการขนสง่สินค้าใหลู้กค้าจากสถานที่ตัง้

โรงงานที่ได้รบัการก่อสร้างที่ต่ าที่สุด 
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ตารางที่ 7 แสดงการค านวณต้นทุนการด าเนินงานรวมหรอืค่าความเหมาะสม 

ต้นทุนการด าเนินงานรวม 

อนุภาค 
ต้นทุนในการ

ก่อสร้าง 
ต้นทุนที่ใช้ในการขนสง่สินค้า รวม 

1 22500 35593.4 58093.4 

2 22500 38850.025 61350.025 

 

ตารางที่ 7 แสดงต้นทุนการด าเนินงานรวมหรอืที่เรียกว่าค่าความเหมาะสมจากการค านวณ

ต้นทุนในการก่อสร้างได้ตามตารางที่ 5 และต้นทุนที่ใช้ในการขนส่งสินค้าใหลู้กค้าจากสถานที่ตัง้

โรงงานตามตารางที่ 6 ต่อมาน าต้นทุนทั้งสองมารวมกัน 

ข้ันตอนที่  4 การค านวณต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาคเริ่มต้น 
 ต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาคเริ่มต้นจะเปน็ต าแหน่งเดียวกับต าแหน่งของอนุภาคเริ่มต้น หาได้
จากสมการที่ (3.20) และสามารถก าหนดต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาคเริ่มต้นได้ตามที่แสดงไว้ใน
ตารางที่ 8 
 
𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 = 𝑥𝑖
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙                      (3.20)

                           
เมื่อ 
𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 คือ ต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาคเริ่มต้นของอนุภาค 𝑖 ในรอบค าตอบเริ่มต้น 
𝑥𝑖
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  คือ ต าแหน่งของอนุภาคเริ่มต้นของต าแหน่งในอนุภาคล าดับที่ 𝑗 ในรอบค าตอบเริ่มต้น 
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ตารางที่ 8 แสดงต าแหน่งที่ดีทีสุ่ดของอนุภาคเริ่มต้น และต าแหน่งอนุภาคที่ดีทีสุ่ดของกลุ่มอนุภาคใน
รอบค าตอบเริ่มต้น 

อนุภาค 
เวกเตอร ์

มิติของเวกเตอร ์
ค่าความ
เหมาะสม  

1 
ต าแหน่งของอนุภาค 1 0 1 0 1 35593.4 

ต าแหน่งที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค 1 0 1 0 1 35593.4 

2 
ต าแหน่งของอนุภาค 0 1 1 1 1 38850.025 

ต าแหน่งที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค 0 1 1 1 1 38850.025 

  ต าแหน่งอนุภาคที่ดีทีสุ่ดของกลุ่มอนุภาค  1 0 1 0 1 35593.4 

 
ข้ันตอนที่ 5 ต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาคเริ่มต้น 

ต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาคเริ่มต้นจะเป็นต าแหน่งเดียวกับต าแหน่งของอนุภาค
เริ่มต้นหาได้จากสมการที่ (3.21) และก าหนดต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาคเริ่มต้น  ได้
ตามที่แสดงไว้ในตารางที่ 8 
 
𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 = 𝑚𝑖𝑛 𝑖𝑚𝑢𝑚 (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙)                   (3.21)
                         
 
เมื่อ 
𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 คือ ต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาคในรอบค าตอบเริ่มต้น 
𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 คือ ต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาคเริ่มต้นของอนุภาค 𝑖 ในรอบค าตอบเริ่มต้น 
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Psuedocode of Initial Solution 
ขั้นตอนที่ 1 ต าแหน่งของอนุภาคค าตอบเริ่มต้น 

ค านวณ 𝑥𝑖
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑗)  ตามสมการที่ (3.18) 

- ให้ 𝑥𝑖𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑗) = 1 ถ้า 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤  0.5 

- ให้ 𝑥𝑖𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑗) = 0 ถ้า 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≥  0.5  

ขั้นตอนที่ 2 ความเร็วของอนุภาคในขั้นตอนค าตอบเริ่มต้น 

ค านวณ 𝑣𝑖
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑗) ตามสมการที่ (3.19) 

ขั้นตอนที่ 3 ค านวณค่าความเหมาะสม (fitness value) 

ขั้นตอนที่ 4 ต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาคเริ่มต้น 
ค านวณ 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙ตามสมการที่ (3.20) 
𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 = 𝑥𝑖
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙   

ขั้นตอนที่ 5 ต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาคเริ่มต้น 

ค านวณ 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙ตามสมการที่ (3.21) 
𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 = 𝑚𝑖𝑛 𝑖𝑚𝑢𝑚 (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙)  
จบการท างานขั้นตอนค าตอบเริ่มต้น 

ภาพที่ 7 แสดงรหสัเทียมของข้ันตอนค าตอบเริ่มต้น 
 

ต่อไปเป็นตัวอย่างการท างานของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคที่เข้ารหสั
เลขฐานสองกบัปญัหาตัวอย่าง แบง่ได้เป็น 3 ตัวอย่างตามวิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองทั้ง 3 วิธี 
ดังต่อไปนี ้

 
3.2.3 ข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องเข้ารหัสเลขฐานสองด้วยวิธีซิก

มอยด์ฟังก์ชันส าหรับปัญหาการเลอืกต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มข้ีอจ ากัดด้านการผลิต 

ข้ันตอนที่ 1 ค าตอบเริ่มต้น 

ในข้ันตอนน้ีจะใช้ค าตอบเริม่ต้นของเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค เวกเตอร์ความเร็วของ

อนุภาค เวกเตอร์ต าแหน่งที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค และเวกเตอรต์ าแหน่งอนุภาคที่ดีทีสุ่ดของกลุ่มอนุภาค 

จากหัวข้อที่ 3.2.2 แสดงไว้ตามตารางที่ 8 ตารางแสดงค าตอบเริ่มต้นของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะ

ที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคกับปัญหาการเลอืกต าแหนง่ที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดด้านการผลิต 
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ข้ันตอนที่ 2 ความเร็วของอนุภาค 
จากสมการหาความเร็วของอนุภาคของวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชันสมการที่ (3.1) จะใช้ค่าความเร็ว

จากความเร็วของอนุภาคในข้ันตอนค าตอบเริ่มต้นในการค านวณค่าความเร็วของอนุภาคใหม่ และ
ก าหนดให้ 𝜔 = 1, 𝑟1 = 𝑅𝑎𝑛𝑑(), 𝑟2 = 𝑅𝑎𝑛𝑑(), 𝑐1 = 1 และ𝑐2 = 1 เมื่อแทนค่าในสมการหาความเร็ว
ของวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชันจะได้ความเร็วของอนุภาคใหม่ (𝑡 = 𝑡 + 1) ตามตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9 แสดงความเร็วของอนุภาคของวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน 

อนุภาค เวกเตอร ์ มิติของเวกเตอร ์

1 
ความเร็วของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0 0 0 0 0 

ความเร็วของอนุภาค (𝑡 = 𝑡) 0 0 0 0 0 

2 
ความเร็วของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0.2 -0.8 0 -0.1 0 

ความเร็วของอนุภาค (𝑡 = 𝑡) 0 0 0 0 0 

 
ข้ันตอนที่ 3 วิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน 
 ข้ันตอนน้ีจะใช้ค่าความเร็วของอนุภาคใหม่จากข้ันตอนที่ 2 น าไปแทนค่าในสมการซิกมอยด์
ฟังก์ชันในการหาค่าความน่าจะเป็น ตามสมการที่ (3.2) จะได้ค่าความน่าจะเป็นจากวิธีซิกมอยด์
ฟังก์ชัน ตามตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10 แสดงค่าความน่าจะเป็นจากวิธีซิกมอยด์ฟงัก์ชัน 

อนุภาค เวกเตอร ์ มิติของเวกเตอร ์

1 
ความเร็วของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0 0 0 0 0 

วิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน (𝑡 = 𝑡 + 1) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

2 
ความเร็วของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0.2 -0.8 0 -0.1 0 

วิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน (𝑡 = 𝑡 + 1) 0.5 0.3 0.5 0.5 0.5 

 
ข้ันตอนที่ 4 การค านวณต าแหน่งของอนุภาค 
 เมื่อได้ค่าความน่าจะเป็นจากวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชันในข้ันตอนที่ 3 แล้ว ในข้ันตอนนี้จะท าการ
สุ่มตัวเลข (RAND ()) ออกมาจากค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 และน าไปค านวณต าแหน่งของอนุภาคใหม่ ตาม
สมการที่ (3.3) ได้ต าแหน่งของอนุภาคใหม่ตามตารางที่ 11 
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ตารางที่ 11 แสดงผลลัพธ์การค านวณต าแหน่งของอนุภาคของวิธีซิกมอยด์ฟงัก์ชัน 

อนุภาค เวกเตอร ์ มิติของเวกเตอร ์

1 

วิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน (𝑡 = 𝑡 + 1) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

RAND () 0.8 0.5 0.3 0.6 0.5 

ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0 0 1 0 1 

2 

วิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน (𝑡 = 𝑡 + 1) 0.5 0.3 0.5 0.5 0.5 

RAND () 0.5 0.2 0.7 0.9 0.8 

ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 1 1 0 0 0 

 
ข้ันตอนที่ 5 ค่าความเหมาะสม 
 หลังจากหาต าแหน่งของอนุภาคใหม่ที่ได้จากข้ันตอนที่ 4 ต่อไปน าต าแหน่งของอนุภาคที่ได้
ไปค านวณหาค่าความเหมาะสมด้วยสมการที่ (3.12) สมการค่าความเหมาะสมของปัญหาการเลือก
ต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดด้านการผลิต โดยในส่วนแรกของสมการวัตถุประสงค์จะค านวณหา
ต้นทุนในการก่อสร้าง (Fixed Cost) สถานที่ตั้งโรงงานที่ได้รับการกอ่สร้างหรือ 𝑦𝑗 = 1  ส่วนต่อมาเป็น
การค านวณต้นทุนที่ใช้ในการขนส่งสินค้าให้ลูกค้าจากสถานที่ตั้งโรงงาน 𝑥𝑖𝑗 แต่ละลูกค้า 𝑖  ภายใต้
สมการข้อจ ากัด (3.13) และ (3.14) คือลูกค้า 𝑖  จะได้รับการตอบสนองความต้องการจากสถานที่ตั้ง
โรงงานที่ได้รับการกอ่สรา้งเท่านั้น ส่วนวิธีการเลือก จะเลือกจากต้นทุนทีใ่ช้ในการขนส่งสินค้าให้ลูกค้า
จากสถานที่ตั้งโรงงานที่ได้รับการก่อสร้างที่ต่ าที่สุด ตามตารางที่ 12 
 
ตารางที่ 12 แสดงผลลัพธ์การค านวณค่าความเหมาะสมของวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน 

อนุภาค เวกเตอร ์ มิติของเวกเตอร ์
ค่าความ
เหมาะสม  

1 ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0 0 1 0 1 54827 

2 ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 1 1 0 0 0 61556.275 

 
ข้ันตอนที่ 6 การค านวณต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค 

ข้ันตอนน้ีเราจะได้ต าแหน่งของอนุภาคใหม่พร้อมกับค่าความเหมาะสมที่ได้ค านวณมาแล้ว 
ต่อไปเป็นการค านวณต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค โดยต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาคคือต าแหน่งที่
อนุภาคนั้น ๆ มีค่าความเหมาะสมดีที่สุดที่อนุภาคนั้น ๆ พบ หาได้จากสมการที่ (3.16) 
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จากตารางที่ 13 เป็นการค านวณต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาครอบใหม่ จะเห็นว่าต าแหน่งที่ดี
ที่สุดของอนุภาคที่ 1 จะเป็นต าแหน่งเดิม และต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาคที่ 2 เป็นต าแหน่งเดิม
เช่นกันเนื่องจากค่าความเหมาะสมต าแหน่งของอนุภาคใหม่ไม่ดีกว่าต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค 
 
ตารางที่ 13 แสดงการค านวณต าแหน่งที่ดีทีสุ่ดของอนุภาคของวิธีซิกมอยด์ฟงัก์ชัน 

อนุภาค เวกเตอร ์ มิติของเวกเตอร ์
ค่าความ
เหมาะสม  

1 
ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0 0 1 0 1 54827 

ต าแหน่งที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 1 0 1 0 1 35593.4 

2 
ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 1 1 0 0 0 61556.275 

ต าแหน่งที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0 1 1 1 1 38850.025 

 
 
ข้ันตอนที่ 7 การค านวณต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาค 

จากตารางที่ 14 ต าแหน่งที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาครอบใหม่ของทั้ง 2 อนุภาค ที่หาได้จาก
สมการที่ (3.17) ไม่ดีไปกว่าต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาคเดิม ท าให้ต าแหน่งอนุภาคที่ดี
ที่สุดของกลุ่มอนุภาคใหม่จึงยังเป็นต าแหน่งเดิม 

 
ตารางที่ 14 แสดงการค านวณต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาคของวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน 

อนุภาค เวกเตอร ์ มิติของเวกเตอร ์
ค่าความ
เหมาะสม  

1 
ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0 0 1 0 1 54827 

ต าแหน่งที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 1 0 1 0 1 35593.4 

2 
ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 1 1 0 0 0 61556.275 

ต าแหน่งที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0 1 1 1 1 38850.025 

  

ต าแหน่งอนุภาคที่ดีทีสุ่ดของกลุ่มอนุภาค  
(𝑡 = 𝑡 + 1) 

1 0 1 0 1 35593.4 
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 เมื่อข้ันตอนวิธีการท างานครบทั้ง 7 ข้ันตอนแล้ว ให้วนไปเริม่การท างานใหมท่ี่ ข้ันตอนที่ 2 

โดยท าซ้ าจนกว่าจะครบรอบการท างานที่ก าหนดไว้ที่ 𝑡 = 𝑇 แล้วจบการท างาน และค่าทีเ่หมาะทีสุ่ด

ของปัญหาการเลือกต าแหนง่ที่ตั้งแบบไมม่ีข้อจ ากัดด้านการผลิตทีห่าได้จากการค านวณครั้งนี้ จะ

เท่ากับอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาครอบที่ 𝑇 

 

Psuedocode of the PSO with Sigmoid Function 
ตั้งค่า 𝑡 = 0 

ท างานถึง 𝑡 = 𝑇 

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนค าตอบเริ่มต้น 

ขั้นตอนที่ 2 วิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน 

ขั้นตอนที่ 3 ค านวณค่าความเหมาะสม (fitness value) 

ขั้นตอนที่ 4 ค านวณต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค 

- ให้ 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡+1 = 𝑥𝑖𝑡+1 ถ้า   𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡 > 𝑥𝑖𝑡+1 

- ให้ 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡+1 = 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡 ถ้า   𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡 < 𝑥𝑖𝑡+1 

ขั้นตอนที่ 5 ค านวณต าแหน่งที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาค 

- ให้ 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡+1 = 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡+1 ถ้า  𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡 > 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡+1 

- ให้ 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡+1 = 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡 ถ้า  𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡 < 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡+1 

ขั้นตอนที่ 6 𝑡 = 𝑡 + 1 

ขั้นตอนที่ 7 กลับไปที่ขั้นที่ 2 

จบการท างาน 

หมายเหตุ  𝑇 คือ Number of iteration 
𝑡 คือ 𝑡𝑡ℎ iteration 

   

ภาพที่ 8 แสดงรหสัเทียมของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะทีส่ดุแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ตอ่เนื่องเข้ารหสั
เลขฐานสองด้วยวิธีซิกมอยด์ฟงัก์ชัน 
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3.2.4 ข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องเข้ารหัสเลขฐานสองด้วยวิธีไฮ

เพอรโ์บลิกแทนเจนต์ฟงัก์ชันส าหรบัปญัหาการเลือกต าแหนง่ที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดด้านการผลิต 

ข้ันตอนที่ 1 ค าตอบเริ่มต้น 

ในข้ันตอนน้ีจะใช้ค าตอบเริม่ต้นของเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค เวกเตอร์ความเร็วของ

อนุภาค เวกเตอร์ต าแหน่งที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค และเวกเตอรต์ าแหน่งอนุภาคที่ดีทีสุ่ดของกลุ่มอนุภาค

จากหัวข้อที่ 3.2.2 แสดงไว้ตามตารางที่ 8 ตารางแสดงค าตอบเริ่มต้นของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะ

ที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคกับปัญหาการเลอืกต าแหนง่ที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดด้านการผลิต 

ข้ันตอนที่ 2 ความเร็วของอนุภาค 

จากสมการหาความเร็วของอนุภาคของวิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์สมการที่ (3.4) จะใช้ค่า
ความเร็วจากความเร็วของอนุภาคในข้ันตอนค าตอบเริ่มต้นในการค านวณค่าความเร็วของอนุภาคใหม่ 
และก าหนดให้ 𝜔 = 1, 𝑟1 = 𝑅𝑎𝑛𝑑(), 𝑟2 = 𝑅𝑎𝑛𝑑(), 𝑐1 = 1 และ𝑐2 = 1 จะได้ความเร็วของอนุภาคใหม่ 
(𝑡 = 𝑡 + 1) ตามตารางที่ 15 
 
ตารางที่ 15 แสดงความเร็วของอนุภาคของวิธีไฮเพอรโ์บลิกแทนเจนต์ฟงัก์ชัน 

อนุภาค เวกเตอร ์ มิติของเวกเตอร ์

1 
ความเร็วของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0 0 0 0 0 

ความเร็วของอนุภาค (𝑡 = 𝑡) 0 0 0 0 0 

2 
ความเร็วของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0.2 -0.8 0 -0.1 0 

ความเร็วของอนุภาค (𝑡 = 𝑡) 0 0 0 0 0 

 
ข้ันตอนที่ 3 วิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชัน 

ข้ันตอนน้ีจะใช้ค่าความเร็วของอนุภาคใหม่จากข้ันตอนที่ 2 น าไปแทนค่าในสมการไฮเพอร์โบ
ลิกแทนเจนต์ฟังก์ชันในการหาค่าความน่าจะเป็น ตามสมการที่ (3.5) จะได้ค่าความน่าจะเป็นจาก
วิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชัน ตามตารางที่ 16 
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ตารางที่ 16 แสดงค่าความน่าจะเป็นจากวิธีไฮเพอรโ์บลิกแทนเจนต์ฟงัก์ชัน 

อนุภาค เวกเตอร ์ มิติของเวกเตอร ์

1 
ความเร็วของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0 0 0 0 0 

วิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชัน (𝑡 = 𝑡 + 1) 0 0 0 0 0 

2 
ความเร็วของอนุภาค (t = 1) 0.2 -0.8 0 -0.1 0 

วิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชัน (𝑡 = 𝑡 + 1) 0.2 -0.7 0 -0.1 0 

 
ข้ันตอนที่ 4 การค านวณต าแหน่งของอนุภาค 
 เมื่อได้ค่าความน่าจะเป็นจากวิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชัน ในข้ันตอนที่ 3 แล้ว ใน
ข้ันตอนน้ีจะท าการสุ่มตัวเลข (RAND()) ออกมาจากค่าต้ังแต่ 0 ถึง 1 และน าไปค านวณต าแหน่งของ
อนุภาคใหม่ ตามสมการที่ (3.6) ได้ต าแหน่งของอนุภาคใหม่ตามตารางที่ 17 
 
ตารางที่ 17 แสดงผลลัพธ์การค านวณต าแหน่งของอนุภาคของวิธีไฮเพอรโ์บลิกแทนเจนต์ฟงัก์ชัน 

อนุภาค เวกเตอร ์ มิติของเวกเตอร ์

1 

วิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชัน (𝑡 = 𝑡 + 1) 0 0 0 0 0 

RAND () 0.2 0.2 0.8 0 0.3 

ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0 0 0 1 0 

2 

วิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชัน (𝑡 = 𝑡 + 1) 0.2 -0.7 0 -0.1 0 

RAND () 0.1 0.4 1 0.8 0.4 

ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 1 1 0 0 0 

 
ข้ันตอนที่ 5 ค่าความเหมาะสม 

หลังจากหาต าแหน่งของอนุภาคใหม่ที่ได้จากข้ันตอนที่ 4 ต่อไปน าต าแหน่งของอนุภาคที่ได้
ไปค านวณหาค่าความเหมาะสมด้วยสมการที่ (3.12) สมการค่าความเหมาะสมของปัญหาการเลือก
ต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดด้านการผลิต โดยในส่วนแรกของสมการวัตถุประสงค์จะค านวณหา
ต้นทุนในการก่อสร้าง สถานที่ตั้งโรงงานที่ได้รับการก่อสร้างหรือ 𝑦𝑗 = 1  ส่วนต่อมาเป็นการค านวณ
ต้นทุนที่ใช้ในการขนส่งสินค้าให้ลูกค้าจากสถานที่ตั้งโรงงาน 𝑥𝑖𝑗 แต่ละลูกค้า 𝑖  ภายใต้สมการข้อจ ากัด 
(3.13) และ (3.14) คือลูกค้า 𝑖  จะได้รับการตอบสนองความต้องการจากสถานที่ตั้งโรงงานที่ได้รับการ
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ก่อสร้างเท่านั้น ส่วนวิธีการเลือก จะเลือกจากต้นทุนที่ใช้ในการขนส่งสินค้าให้ลูกค้าจากสถานที่ตั้ง
โรงงานที่ได้รับการก่อสร้างที่ต่ าที่สุด ตามตารางที่ 18 

 
ตารางที่ 18 แสดงผลลัพธ์การค านวณค่าความเหมาะสมของวิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชัน 

อนุภาค เวกเตอร ์ มิติของเวกเตอร ์
ค่าความ
เหมาะสม  

1 ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0 0 0 1 0 52236.3 

2 ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 1 1 0 0 0 61556.275 

ข้ันตอนที่ 6 การค านวณต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค 
ข้ันตอนน้ีเราจะได้ต าแหน่งของอนุภาคใหม่พร้อมกับค่าความเหมาะสมที่ได้ค านวณมาแล้ว 

ต่อไปเป็นการค านวณต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค โดยต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาคคือต าแหน่งที่
อนุภาคนั้น ๆ มีค่าความเหมาะสมดีที่สุดที่อนุภาคนั้น ๆ พบ หาได้จากสมการที่ (3.16) 
 
ตารางที่ 19 แสดงการค านวณต าแหน่งที่ดีทีสุ่ดของอนุภาคของวิธีไฮเพอรโ์บลิกแทนเจนต์ฟงัก์ชัน 

อนุภาค เวกเตอร ์ มิติของเวกเตอร ์
ค่าความ
เหมาะสม  

1 
ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0 0 0 1 0 52236.3 

ต าแหน่งที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 1 0 1 0 1 35593.4 

2 
ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 1 1 0 0 0 61556.275 

ต าแหน่งที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0 1 1 1 1 38850.025 

 
จากตารางที่ 19 เป็นการค านวณต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาครอบใหม่ จะเห็นว่าต าแหน่งที่ดี

ที่สุดของอนุภาคที่ 1 จะเป็นต าแหน่งเดิม และต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาคที่ 2 เป็นต าแหน่งเดิม
เช่นกันเนื่องจากค่าความเหมาะสมต าแหน่งของอนุภาคใหม่ไม่ดีกว่าต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค 
ข้ันตอนที่ 7 การค านวณต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาค 

จากตารางที่ 20 ต าแหน่งที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาคใหม่ของทั้ง 2 อนุภาค ที่หาได้จากสมการที่ 
(3.17) ไม่ดีไปกว่าต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาคเดิม ท าให้ต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของ
กลุ่มอนุภาคใหม่จึงยังเป็นต าแหน่งเดิม 
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ตารางที่ 20 แสดงการค านวณต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาคของวิธีไฮเพอร์โบ 
ลิกแทนเจนต์ฟงัก์ชัน 

อนุภาค เวกเตอร ์ มิติของเวกเตอร ์
ค่าความ
เหมาะสม  

1 
ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0 0 0 1 0 52236.3 

ต าแหน่งที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 1 0 1 0 1 35593.4 

2 
ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 1 1 0 0 0 61556.275 

ต าแหน่งที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0 1 1 1 1 38850.025 

  

ต าแหน่งอนุภาคที่ดีทีสุ่ดของกลุ่มอนุภาค  
(𝑡 = 𝑡 + 1) 

1 0 1 0 1 35593.4 

 
 เมื่อข้ันตอนวิธีการท างานครบทั้ง 7 ข้ันตอนแล้ว ให้วนไปเริม่การท างานใหมท่ี่ ข้ันตอนที่ 2 

โดยท าซ้ าจนกว่าจะครบรอบการท างานที่ก าหนดไว้ที่ 𝑡 = 𝑇 แล้วจบการท างาน และค่าทีเ่หมาะทีสุ่ด

ของปัญหาการเลือกต าแหนง่ที่ตั้งแบบไมม่ีข้อจ ากัดด้านการผลิตทีห่าได้จากการค านวณครั้งนี้ จะ

เท่ากับอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาครอบที่ 𝑇 
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Psuedocode of the PSO with Tanh 
ตั้งค่า 𝑡 = 0 

ท างานถึง 𝑡 = 𝑇 

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนค าตอบเริ่มต้น 

ขั้นตอนที่ 2 วิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชัน 

ขั้นตอนที่ 3 ค านวณค่าความเหมาะสม (fitness value) 

ขั้นตอนที่ 4 ค านวณต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค 

- ให้ 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡+1 = 𝑥𝑖𝑡+1 ถ้า   𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡 > 𝑥𝑖𝑡+1 

- ให้ 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡+1 = 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡 ถ้า   𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡 < 𝑥𝑖𝑡+1 

ขั้นตอนที่ 5 ค านวณต าแหน่งที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาค 

- ให้ 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡+1 = 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡+1 ถ้า  𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡 > 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡+1 

- ให้ 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡+1 = 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡 ถ้า  𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡 < 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡+1 

ขั้นตอนที่ 6 𝑡 = 𝑡 + 1 

ขั้นตอนที่ 7 กลับไปที่ขั้นที่ 2 

จบการท างาน 

หมายเหตุ  𝑇 คือ Number of iteration 
𝑡 คือ 𝑡𝑡ℎ iteration 

   

ภาพที่ 9 แสดงรหสัเทียมของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะทีส่ดุแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ตอ่เนื่องเข้ารหสั
เลขฐานสองด้วยวิธีไฮเพอรโ์บลิกแทนเจนต์ฟงัก์ชัน 

 

3.2.5 ข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องเข้ารหัสเลขฐานสองด้วยวิธีเกม

พนันลูกเต๋าส าหรบัปัญหาการเลือกต าแหนง่ที่ตัง้แบบไมม่ีข้อจ ากัดด้านการผลิต 

ข้ันตอนที่ 1 ค าตอบเริ่มต้น 

 ในข้ันตอนน้ีจะใช้ค าตอบเริม่ต้นของเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค เวกเตอร์ต าแหน่งที่ดีที่สุด

ของอนุภาค และเวกเตอร์ต าแหนง่อนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาค จากหัวข้อที่ 3.2.2 แสดงไว้ตาม

ตารางที่ 8 ตารางแสดงค าตอบเริ่มต้นของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคกบัปัญหา

การเลือกต าแหน่งที่ตัง้แบบไม่มีข้อจ ากัดด้านการผลิต 
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ข้ันตอนที่ 2 ความเร็วของอนุภาค 
ความเร็วของอนุภาคแต่ละอนุภาค จะค านวณตามสมการที่ (3.10) เป็นผลรวมจากค่า

ความเร่งที่ส่งผลมาจากต าแหน่งปัจจุบันของอนุภาค  ต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค และ ต าแหน่ง
อนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาค โดยค่าความเร่งทั้งสามค่าจะมีวิธีการค านวณที่เหมือนกันตามสมการ
ที่ (3.7), (3.8), และ (3.9) เมื่อน าต าแหน่งของอนุภาค ต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค และต าแหน่ง
อนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาคจากค าตอบเริ่มต้นมาค านวณ จะได้ความเร็วของอนุภาคตามตาราง 
ที่ 21 
 
ตารางที่ 21 แสดงความเร็วของอนุภาคของวิธีเกมพนันลูกเตา๋ 

อนุภาค เวกเตอร ์ มิติของเวกเตอร ์

1 

ความเร็วของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 11 6 12 11 13 

ความเร่งจากต าแหนง่ของอนุภาค  4 1 5 3 3 

ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡) 1 0 1 0 1 

ความเร่งจากต าแหนง่ที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค 3 2 4 4 6 

ต าแหน่งที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค (𝑡 = 𝑡) 1 0 1 0 1 

ความเร่งจากต าแหนง่อนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาค  4 3 3 4 4 

ต าแหน่งอนุภาคที่ดีทีสุ่ดของกลุ่มอนุภาค (𝑡 = 𝑡) 1 0 1 0 1 

2 

ความเร็วของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 10 14 13 9 15 

ความเร่งจากต าแหนง่ของอนุภาค 2 5 4 3 6 

ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡) 0 1 1 1 1 

ความเร่งจากต าแหนง่ที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค 2 6 3 5 4 

ต าแหน่งที่ดีทีสุ่ดของอนุภาคเริ่มต้น (𝑡 = 𝑡) 0 1 1 1 1 

ความเร่งจากต าแหนง่อนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาค  6 3 6 1 5 

ต าแหน่งอนุภาคที่ดีทีสุ่ดของกลุ่มอนุภาค (𝑡 = 𝑡) 1 0 1 0 1 
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ข้ันตอนที่ 3 การค านวณต าแหน่งของอนุภาค 
 เมื่อได้ความเร็วของอนุภาคจากข้ันตอนที่ 2 จะน าความเร็วของอนุภาคไปต าแหน่งของ
อนุภาค จากสมการที่ (3.11) โดยผลรวมของลูกเต๋าทั้งสามลูกที่ให้ค่าต้ังแต่ 3 ถึง 10 จะเป็น “ค่าต่ า” 
แทนด้วย 0 และ 11 ถึง 18 จะเป็น “ค่าสูง” แทนด้วย 1 ผลลัพธ์การค านวณต าแหน่งของอนุภาคของ
วิธีเกมพนันลูกเต๋าแสดงไว้ในตารางที่ 22 
 
ตารางที่ 22 แสดงผลลัพธ์การค านวณต าแหน่งของอนุภาคของวิธีเกมพนันลูกเต๋า 

อนุภาค เวกเตอร ์ มิติของเวกเตอร ์

1 
ความเร็วของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 11 6 12 11 13 

ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 1 0 1 1 1 

2 
ความเร็วของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 10 14 13 9 15 

ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0 1 1 0 1 

 
ข้ันตอนที่ 4 ค่าความเหมาะสม 

หลังจากหาต าแหน่งของอนุภาคใหม่ที่ได้จากข้ันตอนที่ 3 ต่อไปน าต าแหน่งของอนุภาคที่ได้
ไปค านวณหาค่าความเหมาะสมด้วยสมการที่ (3.12) สมการค่าความเหมาะสมของปัญหาการเลือก
ต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดด้านการผลิต โดยในส่วนแรกของสมการวัตถุประสงค์จะค านวณหา
ต้นทุนในการก่อสร้าง สถานที่ตั้งโรงงานที่ได้รับการก่อสร้างหรือ 𝑦𝑗 = 1  ส่วนต่อมาเป็นการค านวณ
ต้นทุนที่ใช้ในการขนส่งสินค้าให้ลูกค้าจากสถานที่ตั้งโรงงาน 𝑥𝑖𝑗 แต่ละลูกค้า 𝑖  ภายใต้สมการข้อจ ากัด 
(3.13) และ (3.14) คือลูกค้า 𝑖  จะได้รับการตอบสนองความต้องการจากสถานที่ตั้งโรงงานที่ได้รับการ
ก่อสร้างเท่านั้น ส่วนวิธีการเลือก จะเลือกจากต้นทุนที่ใช้ในการขนส่งสินค้าให้ลูกค้าจากสถานที่ตั้ง
โรงงานที่ได้รับการก่อสร้างที่ต่ าที่สุด ตามตารางที่ 23 
 
ตารางที่ 23 แสดงผลลัพธ์การค านวณค่าความเหมาะสมของวิธีเกมพนันลกูเต๋า 

อนุภาค เวกเตอร ์ มิติของเวกเตอร ์ ค่าความเหมาะสม  

1 ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 1 0 1 1 1 57116.425 

2 ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0 1 1 0 1 62327 
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ข้ันตอนที่ 5 การค านวณต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค 
ข้ันตอนน้ีเราจะได้ต าแหน่งของอนุภาคใหม่พร้อมกับค่าความเหมาะสมที่ได้ค านวณมาแล้ว

จากข้ันตอนก่อนหน้า ต่อไปเป็นการค านวณต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค โดยต าแหน่งที่ดีที่สุดของ
อนุภาคคือต าแหน่งที่อนุภาคนั้น ๆ มีค่าความเหมาะสมดีที่สุดที่อนุภาคนั้น ๆ พบ หาได้จากสมการที่ 
(3.16) 
 
ตารางที่ 24 แสดงการค านวณต าแหน่งที่ดีทีสุ่ดของอนุภาคของวิธีเกมพนันลูกเต๋า 

อนุภาค เวกเตอร ์ มิติของเวกเตอร ์ ค่าความเหมาะสม  

1 
ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 1 0 1 1 1 57116.425 

ต าแหน่งที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 1 0 1 0 1 35593.4 

2 
ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0 1 1 0 1 62327 

ต าแหน่งที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0 1 1 1 1 38850.025 

 
จากตารางที่ 24 เป็นการค านวณต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาครอบใหม่ จะเห็นว่าต าแหน่งที่ดี

ที่สุดของอนุภาคที่ 1 จะเป็นต าแหน่งเดิม และต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาคที่ 2 เป็นต าแหน่งเดิม
เช่นกันเนื่องจากค่าความเหมาะสมต าแหน่งของอนุภาคใหม่ไม่ดีกว่าต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค 
ข้ันตอนที่ 6 การค านวณต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาค 

จากตารางที่ 25 ต าแหน่งที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาคใหม่ของทั้ง 2 อนุภาคที่หาได้จากสมการที่ 
(3.17) ไม่ดีไปกว่าต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาคเดิม ท าให้ต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของ
กลุ่มอนุภาคใหม่จึงยังเป็นต าแหน่งเดิม 

 
ตารางที่ 25 แสดงการค านวณต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาคของวิธีเกมพนันลูกเต๋า 

อนุภาค เวกเตอร ์ มิติของเวกเตอร ์ ค่าความเหมาะสม  

1 
ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 1 0 1 1 1 57116.425 

ต าแหน่งที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 1 0 1 0 1 35593.4 

2 
ต าแหน่งของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0 1 1 0 1 62327 

ต าแหน่งที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค (𝑡 = 𝑡 + 1) 0 1 1 1 1 38850.025 

  

ต าแหน่งอนุภาคที่ดีทีสุ่ดของกลุ่มอนุภาค 
(𝑡 = 𝑡 + 1) 

1 0 1 0 1 35593.4 
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เมื่อข้ันตอนวิธีการท างานครบทั้ง 6 ข้ันตอนแล้ว ให้วนไปเริม่การท างานใหมท่ี่ ข้ันตอนที่ 2 

โดยท าซ้ าจนกว่าจะครบรอบการท างานที่ก าหนดไว้ที่ 𝑡 = 𝑇 แล้วจบการท างาน และค่าทีเ่หมาะทีสุ่ด

ของปัญหาการเลือกต าแหนง่ที่ตั้งแบบไมม่ีข้อจ ากัดด้านการผลิตทีห่าได้จากการค านวณครั้งนี้ จะ

เท่ากับอนุภาคที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาครอบที่ 𝑇  

 

Psuedocode of the PSO with Sic Bo Game Method 
ตั้งค่า 𝑡 = 0 

ท างานถึง 𝑡 = 𝑇 

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนค าตอบเริ่มต้น 

ขั้นตอนที่ 2 วิธีเกมพนันลูกเต๋า 

ขั้นตอนที่ 3 ค านวณค่าความเหมาะสม (fitness value) 

ขั้นตอนที่ 4 ค านวณต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค 

- ให้ 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡+1 = 𝑥𝑖𝑡+1 ถ้า   𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡 > 𝑥𝑖𝑡+1 

- ให้ 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡+1 = 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡 ถ้า   𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡 < 𝑥𝑖𝑡+1 

ขั้นตอนที่ 5 ค านวณต าแหน่งที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาค 

- ให้ 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡+1 = 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡+1 ถ้า  𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡 > 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡+1 

- ให้ 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡+1 = 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡 ถ้า  𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡 < 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡+1 

ขั้นตอนที่ 6 𝑡 = 𝑡 + 1 

ขั้นตอนที่ 7 กลับไปที่ขั้นที่ 2 

จบการท างาน 

หมายเหตุ  𝑇 คือ Number of iteration 
𝑡 คือ 𝑡𝑡ℎ iteration 

   

ภาพที่ 10 แสดงรหสัเทียมของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะทีสุ่ดแบบกลุม่อนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง
เข้ารหสัเลขฐานสองด้วยวิธีเกมพนันลูกเต๋า 
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3.3 วธิีกำรทดลอง 

3.3.1 ปัญหาทดสอบ 

 ในการทดลองการเข้ารหสัเลขฐานสองของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค

แบบไม่ต่อเนื่องกบัปญัหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดด้านการผลิต จะทดลองกับปัญหา

ทดสอบ (Test Problem) ปัญหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดด้านการผลิต จากเว็บไซต์ 

OR – Library [33] ในหัวข้อ “Uncapacitated Warehouse Location” โดยเลือกปัญหาทีจ่ะ

น ามาทดลองตามตารางที่ 26 

 

ตารางที่ 26 แสดงปญัหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดด้านการผลิตที่น ามาทดลอง 

Problem 
Size  

(m*n) 

Cap71 16*50 

Cap72 16*50 

Cap73 16*50 

Cap101 25*50 

Cap102 25*50 

Cap103 25*50 

Cap131 50*50 

Cap132 50*50 

Cap133 50*50 

 

จากตารางที่ 26 แสดงจ านวนของสถานที่ตั้งโรงงานที่เป็นไปได้ 𝑚 แห่ง และจ านวนของลูกค้า 

𝑛 ราย และในไฟล์ข้อมลูปญัหาจะระบุต้นทุนในการก่อสร้าง ของแต่ละสถานที่ตั้งโรงงานที่เป็นไปได้ 

ความต้องการ (Demand) ของลูกค้าแต่ละราย และต้นทุนที่ใช้ในการขนส่งสินค้าใหลู้กค้ารายที่ 𝑖 

(𝑖 = 1,… , 𝑛) จากสถานที่ตั้งโรงงาน 𝑗 (𝑗 = 1,… ,𝑚) 
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3.3.2 วิธีการเข้ารหสัเลขฐานสองที่ใช้ในการเปรียบเทียบ 

ในการประเมินประสทิธิภาพวิธีเกมพนันลูกเต๋าเปรียบจะเปรยีบเทียบกบัวิธีไฮเพอร์โบลกิแทน

เจนต์ฟงัก์ชัน และวิธีซิกมอยด์ฟงัก์ชัน 

3.3.3 การก าหนดค่าพารามิเตอร ์

ในการก าหนดค่าพารามิเตอร์จากสมการหาความเร็วของอนุภาคส าหรับวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน 
สมการที่ (3.1) และวิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชัน สมการที่ (3.6) ในการทดลองของงานวิจัยนี้ 
ผู้วิจัยได้ก าหนดค่าตาม Eberhart and Shi [16] ที่ได้แนะน าค่าพารามิเตอร์ที่ท าให้ข้ันตอนวิธีการหา
ค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ไว้ดังนี้ 𝜔 = 0.72984, 𝑟1 = 𝑅𝑎𝑛𝑑(), 
𝑟2  = 𝑅𝑎𝑛𝑑(), 𝑐1 = 1.4962 และ 𝑐2 = 1.4962 

 
ตารางที่ 27 แสดงขอบเขตการท างานของข้ันตอนวิธีการในการทดลอง 

Problem 
Size  

(m*n) 
No. 

iteration 
No. 
test 

Cap71 16*50 200 100 

Cap72 16*50 200 100 

Cap73 16*50 200 100 

Cap101 25*50 500 100 

Cap102 25*50 500 100 

Cap103 25*50 500 100 

Cap131 50*50 1500 100 

Cap132 50*50 1500 100 

Cap133 50*50 1500 100 

 

นอกจากนี้ยังได้แนะน าจ านวนของอนุภาคที่ท าให้ข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่ม

อนุภาคท างานกับค่าพารามิเตอร์ข้างต้นได้อย่างมปีระสทิธิภาพไว้ที่ N = 30 อนุภาค ผู้วิจัยจึงน า

จ านวนอนุภาคที่ 30 อนุภาคมาใช้ส าหรับการทดลองในงานวิจัยน้ี 
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 ในข้ันตอนการทดลองเข้ารหสัเลขฐานสองของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่ม

อนุภาค ของแต่ละปัญหาทดสอบ ผู้วิจัยได้ก าหนดขอบเขตการท างานของข้ันตอนวิธีการไว้ในตาราง 

ที่ 27 

 

3.3.4 เครื่องมอืที่ใช้ในการทดลอง 

3.3.4.1 การท างานของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคที่ใช้วิธีการเข้ารหสั

เลขฐานสองทั้งสามวิธีนั้น ผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรม Microsoft Excel 2010 ในการค านวณโดยการเขียน

เป็นภาษา Visual Basic for Applications  

3.3.4.2 การทดลองนี้ท างานบน Microsoft Windows 10 Home (64 Bit), Intel Core i7-6700HQ 

2.60 GHz, RAM 4 GB DDR4 
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บทที่ 4  

ผลกำรทดลองและกำรวเิครำะห์ 

 

 ส าหรับบทนี้ในส่วนแรกจะน าเสนอผลที่ได้จากการทดลองของการประยุกต์ใช้การเข้ารหัส

เลขฐานสองของวิธีเกมพนันลูกเต๋า วิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชัน และวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชันกับ

ข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องส าหรับปัญหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้ง

แบบไม่มีข้อจ ากัดก าลังการผลิต ส่วนที่สองจะน าผลการทดลองมาวิเคราะห์เพื่อประเมินประสิทธิภาพ

การเข้ารหัสเลขฐานสองของวิธีเกมพนันลูกเต๋าเทียบกับวิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชันและวิธีซิก

มอยด์ฟังก์ชัน ตามหัวข้อต่อไปนี้ 

4.1 ผลการทดลองของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องส าหรับ

ปัญหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดก าลังการผลิต 

4.2 การวิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพการเข้ารหัสเลขฐานสองของวิธีเกม

พนันลูกเต๋าเทียบกับวิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชันและวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน 

 

4.1 ผลกำรทดลองของขั้นตอนวธิีกำรหำค่ำเหมำะที่สุดแบบกลุ่มอนุภำคแบบไม่ต่อเน่ืองส ำหรับ

ปัญหำกำรเลือกต ำแหน่งที่ตั้งแบบไม่มข้ีอจ ำกดัก ำลงักำรผลติ 

4.1.1 ผลการทดลองการเข้ารหัสเลขฐานสองของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค

แบบไม่ต่อเนื่องด้วยวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน 

จากตารางที่ 28 คือผลที่ได้จากการทดลองของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่ม

อนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องส าหรบัปญัหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดก าลังการผลิต ผู้วิจัยได้

น าค่าเหมาะที่สุดจากการทดลองของวิธีซิกมอยด์ฟงัก์ชันมาหาค่าที่ดีที่สุด (Best) ค่าที่แย่ที่สุด 

(Worst) และค่าเฉลี่ย (Average) 
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ตารางที่ 28 แสดงผลการทดลองของวิธีซิกมอยด์ฟงัก์ชัน 

Problem 
Size  

(m*n) 
No. 

iteration 
No. 
test 

Sigmoid 

Best Worst Average 

Cap71 16*50 200 100 932615.75 932615.75 932615.75 

Cap72 16*50 200 100 977799.40 977799.40 977799.40 

Cap73 16*50 200 100 1010641.45 1010641.45 1010641.45 

Cap101 25*50 500 100 797582.29 805097.05 801647.00 

Cap102 25*50 500 100 857048.65 866784.49 862354.00 

Cap103 25*50 500 100 893782.11 910352.80 902735.00 

Cap131 50*50 1500 100 807904.70 832563.54 826131.00 

Cap132 50*50 1500 100 886161.08 915135.83 901552.00 

Cap133 50*50 1500 100 939258.23 982862.54 961360.00 
หมายเหต ุ
Sigmoid คือ วิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน 
 
4.1.2 ผลการทดลองการเข้ารหสัเลขฐานสองของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค
แบบไม่ต่อเนื่องด้วยวิธีไฮเพอรโ์บลิกแทนเจนต์ฟงัก์ชัน 

ตารางที่ 29 ผลที่ได้จากการทดลองของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะทีสุ่ดแบบกลุม่อนุภาคแบบ

ไม่ต่อเนื่องส าหรับปัญหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดก าลังการผลิต ผู้วิจัยได้น าค่าเหมาะ

ที่สุดจากการทดลองของวิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชันมาหาค่าที่ดีที่สุด  (Best) ค่าที่แย่ที่สุด 

(Worst) และค่าเฉลี่ย (Average) 
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ตารางที่ 29 แสดงผลการทดลองของวิธีไฮเพอรโ์บลิกแทนเจนต์ฟังก์ชัน 

Problem 
Size  

(m*n) 
No. 

iteration 
No. 
test 

Tanh 

Best Worst Average 

Cap71 16*50 200 100 932615.75 932615.75 932615.75 

Cap72 16*50 200 100 977799.40 977799.40 977799.40 

Cap73 16*50 200 100 1010641.45 1010641.45 1010641.45 

Cap101 25*50 500 100 797582.29 803195.63 800358.00 

Cap102 25*50 500 100 855971.75 866055.13 860774.00 

Cap103 25*50 500 100 894801.16 907077.09 899621.00 

Cap131 50*50 1500 100 814854.66 834060.90 826055.00 

Cap132 50*50 1500 100 886570.53 912763.54 899819.00 

Cap133 50*50 1500 100 931650.76 973986.45 956507.00 
หมายเหต ุ
Tanh คือ วิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชัน 
 
4.1.3 ผลการทดลองการเข้ารหสัเลขฐานสองของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค
แบบไม่ต่อเนื่องด้วยวิธีเกมพนันลูกเต๋า 

ตารางที่ 30 ผลที่ได้จากการทดลองของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะทีสุ่ดแบบกลุม่อนุภาคแบบ

ไม่ต่อเนื่องส าหรับปัญหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดก าลังการผลิต ผู้วิจัยได้น าค่าเหมาะ

ที่สุดจากการทดลองของวิธีเกมพนันลกูเต๋ามาหาค่าที่ดีที่สดุ (Best) ค่าที่แย่ที่สุด (Worst) และค่าเฉลี่ย 

(Average) 
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ตารางที่ 30 แสดงผลการทดลองของวิธีเกมพนันลูกเต๋า 

Problem 
Size  

(m*n) 
No. 

iteration 
No. 
test 

Sic Bo 

Best Worst Average 

Cap71 16*50 200 100 932615.75 932615.75 932615.75 

Cap72 16*50 200 100 977799.40 977799.40 977799.40 

Cap73 16*50 200 100 1010641.45 1010641.45 1010641.45 

Cap101 25*50 500 100 796648.44 800004.98 797221.00 

Cap102 25*50 500 100 854704.20 859963.25 854811.00 

Cap103 25*50 500 100 893782.11 895027.19 894324.00 

Cap131 50*50 1500 100 793439.56 795291.86 793792.00 

Cap132 50*50 1500 100 851495.33 851670.13 851499.00 

Cap133 50*50 1500 100 893076.71 894801.16 893938.00 
หมายเหต ุ
Sic Bo คือ วิธีเกมพนันลกูเต๋า 
 

4.2 กำรวเิครำะห์ผลกำรทดลองเพ่ือประเมนิประสิทธิภำพกำรเข้ำรหัสเลขฐำนสองของวธิเีกมพนัน

ลูกเต๋ำเทียบกบัวธิไีฮเพอร์โบลกิแทนเจนต์ฟังก์ชันและวธิีซิกมอยด์ฟังก์ชัน 

 4.2.1 การวิเคราะห์ประสทิธิภาพในการค านวณค่าเหมาะทีสุ่ดด้วยการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนด้วยวิธีการทดสอบโดยการจ าแนกทางเดียว  

 ในการประเมินประสทิธิภาพในการค านวณค่าเหมาะที่สุด วิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองวิธีเกม

พนันลูกเต๋าเทียบกับวิธีไฮเพอร์โบลกิแทนเจนต์ฟังก์ชันและวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน ด้วยวิธีการวิเคราะห์

ความแปรปรวนแบบวิธีการทดสอบโดยการจ าแนกทางเดียว (One – way Analysis of Variance) 

โดยจะท าการทดสอบสมมติฐานเพือ่ทดสอบวิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองทั้งสามวิธีมีประสิทธิภาพใน

การหาค่าเหมาะที่สุดแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ดังนี้  

สมมติฐานหลกั (Null Hypothesis: 𝐻0): วิธีการเข้ารหสัเลขฐานสองทั้งสามวิธีมีประสทิธิภาพในการ

ค านวณค่าเหมาะที่สุดเท่ากัน 
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𝐻0: 𝜇𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑 = 𝜇𝑇𝑎𝑛ℎ = 𝜇𝑆𝑖𝑐 𝐵𝑜  

สมมติฐานรอง (Alternative Hypothesis: 𝐻1): มีวิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองอย่างน้อยสองวิธีมี

ประสิทธิภาพในการค านวณค่าเหมาะทีสุ่ดไม่เท่ากัน 

𝐻1: 𝜇𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑 ≠ 𝜇𝑇𝑎𝑛ℎ ≠ 𝜇𝑆𝑖𝑐 𝐵𝑜    หรือ ม ี𝜇 อย่างน้อยคู่หนึง่ที่มปีระสทิธิภาพในการค านวณไม่เท่ากัน 

ก าหนดระดบัทดสอบที่ 5 % (𝛼 = 0.05) 

ปฏิเสธสมมติฐานหลกั (𝑅𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 𝐻0) ถ้า 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 <  𝛼 

จากตารางที่ 31 แสดงให้เห็นว่าปญัหาทดสอบปัญหาการเลอืกต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มี
ข้อจ ากัดด้านการผลิต Cap71, Cap72 และ Cap73 มีค่าความเหมาะสมที่ได้จากการทดลองที่มี
ค่าเฉลี่ยที่ท าให้ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบัศูนย์ท าให้ไมส่ามารถน าไปทดสอบสมมติฐานได้ แต่
ปัญหาทดสอบอื่น ๆ สามารถน าไปทดสอบสมมติฐานและวิเคราะหผ์ลได้ดังนี้ 

ปัญหาทดสอบ Cap101 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบการทดสอบโดยการ
จ าแนกทางเดียว จะได้ 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 =  0.00  ที่ระดับทดสอบ α = 0.05 คือ 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 <  𝛼 ดังนั้น 
ปฏิเสธสมมติฐานหลกั (𝑅𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 𝐻0) ที่ 𝛼 = 0.05 และสามารถสรุปได้ว่าข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะทีสุ่ด
แบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องที่ใช้วิธีการเข้ารหสัเลขฐานสองที่ต่างกัน ท าใหม้ีประสิทธิภาพในการ
หาค่าเหมาะทีสุ่ดไม่เท่ากัน โดยวิธีเกมพนันลูกเต๋าให้ค่าเฉลี่ยค่าเหมาะที่สุดน้อยที่สุดจึงมปีระสทิธิภาพ
ในการค านวณหาค่าเหมาะที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ 

ปัญหาทดสอบ Cap102 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบการทดสอบโดยการ
จ าแนกทางเดียว จะได้ 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 =  0.00  ที่ระดับทดสอบ α = 0.05 คือ 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 <  𝛼 ดังนั้น 
ปฏิเสธสมมติฐานหลกั (𝑅𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 𝐻0) ที่ 𝛼 = 0.05 และสามารถสรุปได้ว่าข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะทีสุ่ด
แบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องที่ใช้วิธีการเข้ารหสัเลขฐานสองที่ต่างกัน ท าใหม้ีประสิทธิภาพในการ
หาค่าเหมาะทีสุ่ดไม่เท่ากัน โดยวิธีเกมพนันลูกเต๋าให้ค่าเฉลี่ยค่าเหมาะที่สุดน้อยที่สุดจึงมปีระสทิธิภาพ
ในการค านวณหาค่าเหมาะที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ 

ปัญหาทดสอบ Cap103 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบการทดสอบโดยการ
จ าแนกทางเดียว จะได้ 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 =  0.00  ที่ระดับทดสอบ α = 0.05 คือ 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 <  𝛼 ดังนั้น 
ปฏิเสธสมมติฐานหลกั (𝑅𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 𝐻0) ที่ 𝛼 = 0.05 และสามารถสรุปได้ว่าข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะทีสุ่ด
แบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องที่ใช้วิธีการเข้ารหสัเลขฐานสองที่ต่างกัน ท าใหม้ีประสิทธิภาพในการ
หาค่าเหมาะทีสุ่ดไม่เท่ากัน โดยวิธีเกมพนันลูกเต๋าให้ค่าเฉลี่ยค่าเหมาะที่สุดน้อยที่สุดจึงมปีระสทิธิภาพ
ในการค านวณหาค่าเหมาะที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ 
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ปัญหาทดสอบ Cap131 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบการทดสอบโดยการ
จ าแนกทางเดียว จะได้ 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 =  0.00  ที่ระดับทดสอบ α = 0.05 คือ 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 <  𝛼 ดังนั้น 
ปฏิเสธสมมติฐานหลกั (𝑅𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 𝐻0) ที่ 𝛼 = 0.05 และสามารถสรุปได้ว่าข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะทีสุ่ด
แบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องที่ใช้วิธีการเข้ารหสัเลขฐานสองที่ต่างกัน ท าใหม้ีประสิทธิภาพในการ
หาค่าเหมาะทีสุ่ดไม่เท่ากัน โดยวิธีเกมพนันลูกเต๋าให้ค่าเฉลี่ยค่าเหมาะที่สุดน้อยที่สุดจึงมปีระสทิธิภาพ
ในการค านวณหาค่าเหมาะที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ 

ปัญหาทดสอบ Cap132 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบการทดสอบโดยการ
จ าแนกทางเดียว จะได้ 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 =  0.00  ที่ระดับทดสอบ α = 0.05 คือ 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 <  𝛼 ดังนั้น 
ปฏิเสธสมมติฐานหลกั (𝑅𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 𝐻0) ที่ 𝛼 = 0.05 และสามารถสรุปได้ว่าข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะทีสุ่ด
แบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องที่ใช้วิธีการเข้ารหสัเลขฐานสองที่ต่างกัน ท าใหม้ีประสิทธิภาพในการ
หาค่าเหมาะทีสุ่ดไม่เท่ากัน โดยวิธีเกมพนันลูกเต๋าให้ค่าเฉลี่ยค่าเหมาะที่สุดน้อยที่สุดจึงมปีระสทิธิภาพ
ในการค านวณหาค่าเหมาะที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ 

ปัญหาทดสอบ Cap133 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบการทดสอบโดยการ
จ าแนกทางเดียว จะได้ 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 =  0.00  ที่ระดับทดสอบ α = 0.05 คือ 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 <  𝛼 ดังนั้น 
ปฏิเสธสมมติฐานหลกั (𝑅𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 𝐻0) ที่ 𝛼 = 0.05 และสามารถสรุปได้ว่าข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะทีสุ่ด
แบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องที่ใช้วิธีการเข้ารหสัเลขฐานสองที่ต่างกัน ท าใหม้ีประสิทธิภาพในการ
หาค่าเหมาะทีสุ่ดไม่เท่ากัน โดยวิธีเกมพนันลูกเต๋าให้ค่าเฉลี่ยค่าเหมาะที่สุดน้อยที่สุดจึงมปีระสทิธิภาพ
ในการค านวณหาค่าเหมาะที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ
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4.2.2 การวิเคราะห์ความแม่นย าด้วยความคลาดเคลื่อนร้อยละค่าเหมาะทีสุ่ดจากการทดลองและค่า

เหมาะที่สุดอ้างองิ 

 ส่วนน้ีจะท าการวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนร้อยละค่าเหมาะที่สุดจากการทดลองและค่า

เหมาะที่สุดอ้างองิ เพื่อเปรียบเทียบความแม่นย า (Accuracy) ในการค านวณค่าเหมาะที่สุดของวิธีการ

เข้ารหสัเลขฐานสองทัง้ 3 วิธี 

 ความคลาดเคลื่อนร้อยละ (Percent Deviation: %𝐷𝑒𝑣) คือค่าคลาดเคลื่อนที่แสดงใน

รูปแบบอัตราร้อยละ หรือขนาดของผลต่างระหว่างค่าที่แทจ้ริงกบัค่าประมาณหารด้วยค่าที่แท้จริง มัก

ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยค่าเฉลี่ยจากการทดลองกบัค่าอ้างองิทางทฤษฏี 

ค านวณได้ตามสมการที่ (4.1) 

 

%𝐷𝑒𝑣 =
|𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑢𝑚𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟−𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑢𝑚𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡

|

|𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑢𝑚𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟|
× 100                            (4.1) 

 

เมื่อ 

%𝐷𝑒𝑣 คือ ความคลาดเคลื่อนร้อยละ 

𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑢𝑚𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡  คือ ค่าเหมาะทีสุ่ดจากการทดลอง 

𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑢𝑚𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟  คือ  ค่าเหมาะที่สุดอ้างอิง 

 

จากตารางที่ 32 แสดงให้เห็นว่า %𝐷𝑒𝑣 หรือความคลาดเคลื่อนร้อยละจะมีค่ามากข้ึนเมื่อค่า

เหมาะที่สุดจากการทดลองไดผ้ลแย่กว่าค่าเหมาะที่สุดอ้างองิ และจากภาพที่ 11 เมื่อเทียบ %𝐷𝑒𝑣 

ของแต่ละวิธีเข้ารหัสเลขฐานสอง จะเห็นว่าวิธีเกมพนันลูกเตา๋มีความแม่นย าในการหาค่าเหมาะที่สุด

มากเมือ่เปรียบเทียบกบัอีกสองวิธี เนื่องจากความคลาดเคลือ่นร้อยละเท่ากับ 0% ในทุก ๆ ปัญหา
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ทดสอบ แต่วิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชันและวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชันมีความคลาดเคลื่อนทีเ่พิ่มข้ึน

เรื่อย ๆ เมื่อปญัหาทดสอบมีขนาดใหญ่ข้ึน 

 

 

ภาพที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนร้อยละค่าเหมาะที่สุดจากการทดลองกบัค่าเหมาะ
ที่สุดอ้างอิง 
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4.2.3 การวิเคราะห์ความสม่ าเสมอของค่าเหมาะที่สุดด้วยสมัประสิทธ์ิของการแปรผัน 

 สัมประสิทธ์ิของการแปรผัน (Coefficient of Variation: C.V.) คือ อัตราส่วนระหว่างส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานกบัค่าเฉลี่ยเลขคณิตของข้อมูลชุดน้ัน ใช้ในการเปรียบเทียบการกระจายของข้อมลู

ตั้งแต่ 2 ชุดข้ึนไป เพื่อบอกว่าข้อมลูชุดใดมีการกระจายมากหรือน้อยกว่ากัน 

 

𝐶.𝑉.=
𝑆.𝐷.

𝑥̅
× 100                         (4.2)

               

เมื่อ 

𝐶.𝑉.  คือ สัมประสทิธ์ิของการแปรผัน 

𝑆.𝐷. คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเหมาะทีสุ่ด 

𝑥̅ คือ ค่าเฉลี่ยเลขคณิตของค่าเหมาะที่สุด 

ในการวิเคราะห์จะน าสัมประสทิธ์ิของการแปรผันมาวัดความสม่ าเสมอของค่าเหมาะที่สุดที่

ค านวณตามสมการที่ (4.2) แสดงผลไว้ดังตารางที่ 33 โดยถ้าค่าเหมาะที่สุดจากการทดลองมกีาร

กระจายมากแสดงว่ามีความสม่ าเสมอของค่าเหมาะทีสุ่ดน้อย และถ้าค่าเหมาะที่สุดจากการทดลองมี

การกระจายน้อยแสดงว่ามีความสม่ าเสมอของค่าเหมาะทีส่ดุมาก 
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ตารางที่ 33 แสดงสมัประสิทธ์ิของการแปรผัน 

Problem 
Sigmoid Tanh Sic Bo 

Average StDev C.V. Average StDev C.V. Average StDev C.V. 

Cap71 932615.75 0 0.0000 932615.75 0 0.0000 932615.75 0 0.0000 

Cap72 977799.40 0 0.0000 977799.40 0 0.0000 977799.40 0 0.0000 

Cap73 1010641.45 0 0.0000 1010641.45 0 0.0000 1010641.45 0 0.0000 

Cap101 801647 1554 0.1939 800358 1331 0.1663 797221 610 0.0765 

Cap102 862354 2470 0.2864 860774 2106 0.2447 854811 585 0.0684 

Cap103 902735 3397 0.3763 899621 2984 0.3317 894324 518 0.0579 

Cap131 826131 4668 0.5650 826055 3954 0.4787 793792 445 0.0561 

Cap132 901552 5689 0.6310 899819 5549 0.6167 851499 25 0.0029 

Cap133 961360 10190 1.0600 956507 9774 1.0218 893938 613 0.0686 
 

 

ภาพที่ 12 แสดงการเปรียบเทียบความสม่ าเสมอของค่าเหมาะที่สุดด้วยสมัประสทิธ์ิของการแปรผัน 
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จากภาพที่ 12 สัมประสิทธ์ิของการแปรผันค่าเฉลี่ยของค่าเหมาะที่สุดจากวิธีเกมพนันลกูเต๋ามี

ค่าน้อยที่สุดเมื่อเทียบกบัทัง้สองวิธีข้างต้นอย่างเห็นได้ชัด หมายความว่าในการท างานของข้ันตอน

วิธีการหาค่าเหมาะทีสุ่ดแบบกลุม่อนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องที่เข้ารหัสเลขฐานสองด้วยวิธีเกมพนันลกูเต๋า

ในแต่ละครั้งของการทดลองกบัปญัหาทดสอบนั้น ๆ มีการกระจายน้อยที่สุดแสดงว่ามีความสม่ าเสมอ

ของค่าเหมาะทีสุ่ดมาก (Consistency) เมื่อเทียบกบัวิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองอีก 2 วิธี 

 4.2.4 การวิเคราะห์พฤติกรรมการลูเ่ข้าสู่ค าตอบที่เหมาะทีสุ่ดของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะทีสุ่ด

 พฤติกรรมการลู่เข้าสู่ค าตอบทีเ่หมาะทีสุ่ดหรือการที่กระบวนการเข้าใกล้สถานะคงตัว 

(Stable State) ของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะทีสุ่ดแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ตอ่เนื่องที่เข้ารหสั

เลขฐานสอง ผู้วิจัยได้เลอืกตัวอย่างการค านวณจากข้ันตอนวิธีการที่ใช้วิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองมา 1 

ตัวอย่างส าหรับในแตล่ะปญัหาทดสอบ และน ามาเปรียบเทยีบพฤติกรรมการลูเ่ข้าสู่ค าตอบที่เหมาะ

ที่สุดของทั้งสามวิธีตามปัญหาทดสอบ 

 

ภาพที่ 13 แสดงการเปรียบเทียบพฤติกรรมการลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะที่สุดกบัปญัหา Cap71 
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ภาพที่ 14 แสดงการเปรียบเทียบพฤติกรรมการลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะที่สุดกบัปญัหา Cap72 
 

 

ภาพที่ 15 แสดงการเปรียบเทียบพฤติกรรมการลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะที่สุดกบัปญัหา Cap73 
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ภาพที่ 16 แสดงการเปรียบเทียบพฤติกรรมการลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะที่สุดกบัปญัหา Cap101 
 

 

ภาพที่ 17 แสดงการเปรียบเทียบพฤติกรรมการลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะที่สุดกบัปญัหา Cap102 
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ภาพที่ 18 แสดงการเปรียบเทียบพฤติกรรมการลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะที่สุดกบัปญัหา Cap103 
 

 

ภาพที่ 19 แสดงการเปรียบเทียบพฤติกรรมการลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะที่สุดกบัปญัหา Cap131 
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ภาพที่ 20 แสดงการเปรียบเทียบพฤติกรรมการลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะที่สุดกบัปญัหา Cap132 
 

 

ภาพที่ 21 แสดงการเปรียบเทียบพฤติกรรมการลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะที่สุดกบัปญัหา Cap133 
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เมื่อพจิารณาจากภาพที่ 13, 14, และ15 ซึ่งเป็นปัญหาขนาด 16×50 วิธีเกมพนันลูกเต๋าเมื่อ
เทียบกับวิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชันการลูเ่ข้าสู่ค่าเหมาะที่สุดของทั้งสองวิธีแทบจะไม่ต่างกัน 
ซึ่งโดยส่วนใหญ่วิธีเกมพนันลกูเต๋าจะมีพฤติกรรมการลู่เข้าสูค่่าเหมาะที่สุดดีกว่ายกเว้นภาพที่ 15 ที่
วิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชันลู่เข้าสู่ค่าเหมาะทีสุ่ดก่อน และเมือ่เทยีบวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชันกบัสอง
วิธีก่อนหน้า จะเห็นว่าวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชันลู่เข้าสู่ค าตอบทีเ่หมาะที่สุดเป็นล าดับสุดท้าย 

ภาพที่ 16, 17, และ18 เป็นปญัหาขนาด 25×50 วิธีเกมพนนัลูกเต๋าเมื่อเทียบกับวิธีไฮเพอร์

โบลกิแทนเจนต์และวิธีซิกมอยด์ฟงัก์ชัน จะเห็นว่าวิธีเกมพนนัลูกเต๋าจะลู่เข้าสู่ค่าเหมาะทีสุ่ดในรอบ

การท างานก่อนหน้าที่อีกสองวิธีทีเ่หลือลูเ่ข้าสู่ค าตอบที่เหมาะที่สุด ยกเว้นภาพที่ 18 ที่วิธีซิกมอยด์

ฟังก์ชันเข้าสู่ค าตอบทีเ่หมาะที่สุดได้ไวกว่า 

ภาพที่ 19, 20, และ21 เป็นปญัหาขนาด 50×50 วิธีเกมพนนัลูกเต๋าเมื่อเทียบกับวิธีไฮเพอร์

โบลกิแทนเจนต์และวิธีซิกมอยด์ฟงัก์ชัน จะเห็นว่าวิธีเกมพนนัลูกเต๋ามีพฤติกรรมการลู่เข้าสู่ค่าเหมาะ

ที่สุดดีกว่าอย่าชัดเจน เนื่องจากวิธีเกมพนันลูกเต๋าลูเ่ข้าสู่ค่าเหมาะทีสุ่ดทัง้สามปัญหา แต่วิธีไฮเพอร์โบ

ลิกแทนเจนต์และวิธีซิกมอยด์ฟงัก์ชันไม่ลูเ่ข้าสู่ค่าเหมาะที่สุดเลยทัง้สามปญัหา หมายความว่าทั้งสอง

วิธีติดอยู่กับค าตอบที่เหมาะที่สุดเฉพาะที ่

วิธีเกมพนันลกูเต๋าเมื่อเทียบกบัวิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์และวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชันจะมี

พฤติกรรมการลู่เข้าสู่ค่าเหมาะทีสุ่ดไม่ต่างกันมากส าหรับปัญหาขนาดเลก็ (16×50) แต่เมื่อเป็นปัญหา

ขนาดกลาง (25×50) ทั้ง 3 วิธีสามารถลู่เข้าสู่ค่าเหมาะทีสุ่ดได้แตวิ่ธีเกมพนันลูกเต๋าเริม่จะเข้าใกล้

สถานะคงตัวได้เร็วกว่าอีก 2 วิธี และเมื่อเจอปญัหาขนาดใหญ่ (50×50) วิธีเกมพนันลูกเต๋ามี

พฤติกรรมการลู่เข้าสู่ค่าเหมาะทีสุ่ดดีกว่าอย่างชัดเจนเนือ่งจากสามารถเข้าใกลส้ถานะคงตัวในรอบ

การท างานที่ไม่มากท าให้มีความเร็วในการลู่เข้าสู่ค่าเหมาะทีสุ่ด (Speed of Convergence) ที่ด ี
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4.2.5 การวิเคราะห์เวลาในการท างานของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่

ต่อเนื่อง 

 ในการวิเคราะห์เวลาการท างานของข้ันตอนวิธีการที่เข้ารหสัเลขฐานสองทั้งสามวิธี ผู้วิจัยได้

เก็บเวลาในการท างานของข้ันตอนวิธีการ โดยให้ข้ันตอนวิธีการในแต่ละวิธีเข้ารหัสเลขฐานสอง 

ท างาน 100 รอบ ทดสอบจ านวน 10 ครั้ง กับปญัหาทดสอบทั้ง 9 ปัญหา และน าเวลาที่ได้จากการ

ทดสอบทั้ง 10 ครั้งมาหาค่าเฉลี่ย แสดงไว้ตามตารางที่ 4.1 หลงัจากนั้นจะท าการทดสอบสมมติฐาน

เพื่อทดสอบวิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองทั้งสามวิธีมีประสิทธิภาพในการใช้เวลาการท างานต่างกันอย่าง

มีนัยส าคัญหรือไม่ด้วยวิธีการวิเคราะห์ความแปรแรวนแบบวิธีการทดสอบโดยการจ าแนกสองทาง 

(Two-way ANOVA) หรือ การออกแบบอย่างสุ่มสมบูรณ์ในแต่ละกลุม่ (Randomized Complete 

Block Design) และใช้การเปรียบเทียบพหุคูณ (Multiple Comparisons) แบบ Tukey’s test 

โดยจะท าการทดสอบสมมติฐานเพือ่ทดสอบวิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองทั้งสามวิธีใช้เวลาใน

การท างานแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ดังนี ้

สมมติฐานหลกั (Null Hypothesis: 𝐻0): วิธีการเข้ารหสัเลขฐานสองทั้งสามวิธีใช้เวลาในการท างาน

เท่ากัน 

𝐻0: 𝜏𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑 = 𝜏𝑇𝑎𝑛ℎ = 𝜏𝑆𝑖𝑐 𝐵𝑜  

สมมติฐานรอง (Alternative Hypothesis: 𝐻1): มีวิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองอย่างน้อยสองวิธีใช้เวลา

ในการท างานไมเ่ท่ากัน 

𝐻1: 𝜏𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑 ≠ 𝜏𝑇𝑎𝑛ℎ ≠ 𝜏𝑆𝑖𝑐 𝐵𝑜   หรอื มี τ อย่างน้อยคู่หนึ่งที่ไม่เท่ากัน 

ก าหนดระดบัทดสอบที่ 5 % (α = 0.05) 

ปฏิเสธสมมติฐานหลกั (Reject H0) ถ้า P − value <  α 
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ก าหนดให้ Problem 1 คือ Cap71, Problem 2 คือ Cap72, Problem 3 คือ Cap73, Problem 4 

คือ Cap101, Problem 5 คือ Cap102, Problem 6 คือ Cap103, Problem 7 คือ Cap131, 

Problem 8 คือ Cap132, และ Problem 9 คือ Cap133 

ก าหนดให้ Method 1 คือ Sigmoid Function Method, Method 2 คือ Hyperbolic Tangent 

Function Method, และ Method 3 คือ Sic Bo game Method 

 

 

ตารางที่ 34 แสดงเวลาการท างานเฉลี่ยของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่
ต่อเนื่องที่เข้ารหัสเลขฐานสองแต่ละวิธี 

Problem 
potential 
locations 

(m) 

customers 
(n) 

No. 
iteration 

Method 

Sigmoid Tanh Sic Bo 

Ave. Time 
(Sec) 

Ave. Time 
(Sec) 

Ave. Time 
(Sec) 

Cap71 16 50 100 31.7546875 27.7074219 24.0996094 

Cap72 16 50 100 31.0457031 26.0503906 22.8605469 

Cap73 16 50 100 29.8230469 24.7546875 19.8875 

Cap101 25 50 100 38.3203125 38.6550781 33.6953125 

Cap102 25 50 100 37.3121094 36.9050781 31.5925781 

Cap103 25 50 100 29.4429688 36.128125 35.953125 

Cap131 50 50 100 69.7273438 55.2414063 44.7046875 

Cap132 50 50 100 54.5875 44.5914063 42.890625 

Cap133 50 50 100 66.9203125 44.1773438 36.5523438 
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ภาพที่ 22 แสดงผลการออกแบบอย่างสุ่มสมบรูณ์ในแต่ละกลุ่ม ใช้การเปรียบเทียบแบบ Tukey’s 
test จากโปรแกรมส าเร็จรูป Minitab 

 

 
ภาพที่ 23 แสดงผลการเปรียบเทียบแบบ Tukey’s test จากโปรแกรมส าเรจ็รปู Minitab 

 

จากตารางที่ 34 ผลการออกแบบอย่างสุม่สมบรูณ์ในแต่ละกลุ่ม ใช้การเปรียบเทียบแบบ 

Tukey’s test ของวิธีการเข้ารหัสเลขฐานสอง (Method) จะได้ 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 0.005 ที่ระดับทดสอบ 

α = 0.05 คือ 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 <  𝛼 ดังนั้น ปฏิเสธสมมติฐานหลัก (𝑅𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 𝐻0) ที่ α = 0.05 และสามารถ

สรปุได้ว่าข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะทีสุ่ดแบบกลุม่อนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องที่ใช้วิธีการเข้ารหสั

เลขฐานสองที่ต่างกันใช้เวลาในการท างานไม่เท่ากัน โดยการท างาน 100 รอบของข้ันตอนวิธีการ วิธี

เกมพนันลูกเต๋าใช้เวลาน้อยทีสุ่ดเฉลี่ย 32.47 วินาที ถัดมาคือวิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ใช้เวลาเฉลี่ย 

37.13 วินาที และวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชันใช้เวลาเฉลี่ย 43.21 วินาที 
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บทที่ 5  

สรุปผลกำรด ำเนินงำนและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลกำรด ำเนินงำน 

งานวิจัยน้ีได้น าเสนอวิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองแบบใหม่ส าหรับข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะ

ที่สุดแบบกลุ่มอนุภาควิธีการ “วิธีเกมพนันลูกเต๋า” (Sic Bo Game Method) พร้อมทั้งประยุกต์ใช้วิธี

เกมพนันลูกเต๋าในข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องกับปัญหาทดสอบ

ปัญหาการเลือกต าแหน่งที่ตั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดก าลังการผลิต และท าการทดลองเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของวิธีการเข้ารหัสต าแหน่งของอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องระบบเลขฐานสองวิธีเกมพนัน

ลูกเต๋ากับวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชันและวิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชัน จากการวิเคราะห์ผลการทดลอง

พบว่า 

5.1.1 วิธีเกมพนันลูกเต๋ามีประสิทธิภาพในการค านวณหาค่าเหมาะที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อ

เปรียบเทียบกับวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชันและวิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชันด้วยการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนแบบการทดสอบโดยการจ าแนกทางเดียว  

5.1.2 จากการวิเคราะห์ความแม่นย า (Accuracy) ด้วยความคลาดเคลื่อนร้อยละ วิธีเกมพนัน

ลูกเต๋ามีความแม่นย าในการหาค่าเหมาะที่สุดมากเมื่อเปรียบเทียบกับอีกสองวิธี เนื่องจากความคลาด

เคลื่อนร้อยละเท่ากับ 0% ในทุก ๆ ปัญหาทดสอบ แต่วิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ฟังก์ชันและวิธีซิก

มอยด์ฟังก์ชันมีความคลาดเคลื่อนที่เพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ เมื่อปัญหาทดสอบมีขนาดใหญ่ข้ึน 

5.1.3 จากการวิเคราะห์ความสม่ าเสมอ (Consistency) ของค่าเหมาะที่สุดด้วยสัมประสิทธ์ิ

ของการแปรผัน สรุปได้ว่าการท างานของข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่

ต่อเนื่องที่เข้ารหัสเลขฐานสองด้วยวิธีเกมพนันลูกเต๋าในแต่ละครัง้ของการทดลองกับปัญหาทดสอบนั้น 

ๆ มีการกระจายน้อยที่สดุแสดงว่ามีความสม่ าเสมอของค่าเหมาะที่สดุมาก เมื่อเทียบกบัวิธีการเข้ารหัส

เลขฐานสองอีก 2 วิธี 

5.1.4 จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการลูเ่ข้าสู่ค าตอบที่เหมาะที่สุด สามารถสรุปได้ว่าวิธีเกม

พนันลูกเต๋าเมื่อเทียบกับวิธีไฮเพอร์โบลกิแทนเจนต์และวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชันจะมพีฤติกรรมการลูเ่ข้าสู่
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ค่าเหมาะที่สุดไม่ต่างกันมากส าหรับปัญหาขนาดเลก็ (16×50) แต่เมื่อเป็นปัญหาขนาดกลาง (25×50) 

ทั้ง 3 วิธีสามารถลู่เข้าสู่ค่าเหมาะทีสุ่ดได้แตวิ่ธีเกมพนันลูกเตา๋เริ่มจะเข้าใกลส้ถานะคงตัวได้เร็วกว่าอีก 

2 วิธี และเมื่อเจอปัญหาขนาดใหญ่ (50×50) วิธีเกมพนันลกูเต๋ามีพฤติกรรมการลู่เข้าสู่ค่าเหมาะทีสุ่ด

ดีกว่าอย่างชัดเจนเนือ่งจากสามารถเข้าใกลส้ถานะคงตัวในรอบการท างานที่ไมม่ากท าให้มีความเร็วใน

การลูเ่ข้าสู่ค่าเหมาะที่สุด (Speed of Convergence) ที่ด ี

5.1.5 จากการเปรียบเทียบด้วยการออกแบบอย่างสุ่มสมบูรณ์ในแต่ละกลุ่ม ใช้การ

เปรียบเทียบแบบ Tukey’s test วิธีเกมพนันลูกเต๋าใช้เวลาในการท างานเฉลี่ยที่น้อยที่สุด ถัดมาคือ

วิธีไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์และช้าที่สุดคือวิธีซิกมอยด์ฟังก์ชัน 

 

5.2 วจิำรณ์ผลกำรทดลอง 

1.1.1 ข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคสามารถน ามาประยุกต์ใช้หา
ค าตอบกับปัญหาการเลือกต าแหน่งทีต่ั้งแบบไม่มีข้อจ ากัดก าลงัการผลิตที่เป็นปัญหา
ค่าไม่ต่อเนื่องได้อย่างเหมาะสม 

1.1.2 จากผลการทดลองจะเห็นว่า วิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองแบบใหม่ “วิธีเกมพนัน
ลูกเต๋า” น ามาประยุกต์ใช้ในการเข้ารหัสต าแหน่งของอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องของ
ข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อเทียบ
กับวิธีการอื่น ๆ 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

5.3.1 ในงานวิจัยน้ีผู้วิจัยได้ออกแบบวิธีเกมพนันลูกเต๋าให้ไม่มีการใช้ค่าพารามิเตอร์ในการ
ก าหนดรูปแบบการท างาน เพื่อหลีกเลี่ยงความซับซ้อนของวิธีการ แต่ผู้วิจัยเห็นว่าวิธี
เกมพนันลูกเต๋าสามารถก าหนดค่าพารามิเตอร์เพื่อปรับรูปแบบการท างานได้ โดย
การก าหนดค่าความน่าจะเป็นที่จะออกแต้มลูกเต๋าของค่าความเร่ง 𝑎𝑖𝑡+1 ได้  

5.3.2 สามารถน าวิธีเกมพนันลูกเต๋าไปประยุกต์ใช้ในข้ันตอนการหาค าตอบเหมาะที่สดุแบบ
ไม่ต่อเนื่องวิธีการเมตาฮิวริสติกหรือฮิวริสติกอื่น ๆ ได้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
ข้ันตอนวิธีการนั้น ๆ 
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5.3.3 สามารถน าข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่องที่
เข้ารหัสเลขฐานด้วยวิธีเกมพนันลกูเต๋า ไปประยุกต์ใช้หาค าตอบกับปัญหาไม่ต่อเนื่อง
ปัญหาอื่น ๆ ได้ 

5.3.4 ในงานวิจัยนี้วิธีเกมพนันลูกเต๋าเป็นวิธีการที่ใช้ในการเข้ารหัสเลขฐานสอง (Binary 
Discretization) แต่ผู้วิจัยเล็งเห็นว่าวิธีเกมพนันลูกเต๋าสามารถที่จะน าไปพัฒนาเป็น
วิธีการเข้ารหัสไม่แบบต่อเนื่องเชิงการจัด (Combinatorial Discretization) ได้
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น าเสนอผลงานวิจัยช่ือ วิธีการเข้ารหัสเลขฐานสองแบบใหมส่ าหรับข้ันตอนวิธีการหาค่า

เหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค ในการประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานวิจัย ระดับชาติและนานาชาติ 

ครั้งที่ 10 "Global Goals, Local Actions: Looking Back and Moving Forward" ประจ าปี 

2562 จัดโดย มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา วันที่ 29 มีนาคม 2562 ณ มหาวิทยาลัยราชภัฏสวน

สุนันทา กรงุเทพมหานคร 
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