
การพฒันาอลักอริธึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวถิี    
 
 

 
    
                                                                    
 
 
 

 

 
 

นายจักรกฤษณ์  เคลอืบวงั 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวศิวกรรมศาสตรดุษฎบีัณฑิต 
สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
ปีการศึกษา  2553 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DEVELOPMENT OF MULTI-PATH ADAPTIVE  

TABU SEARCH ALGORITHMS    

 
 

 
    
                                                                    
 

 

 
 

Jukkrit  Kluabwang 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for 

the Degree of Doctor of Philosophy in Electrical Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2010 

 

 

 

 

 

 

 

 



การพฒันาอลักอริธึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวถิ ี
  

 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี อนุมติัให้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษา
ตามหลกัสูตรปริญญาดุษฎีบณัฑิต 
    
      คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

           
      (ผศ. ดร.อนนัท ์ อุ่นศิวิไลย)์ 
      ประธานกรรมการ 

           
      (ศ. น.ท. ดร.สราวฒิุ  สุจิตจร) 
      กรรมการ  (อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์) 

           
      (รศ. ดร.เดชา  พวงดาวเรือง) 
      กรรมการ  

           
      (รศ. ดร.อาทิตย ์ ศรีแกว้) 
      กรรมการ         

           
      (ดร.สุพฒัน์  กล่ินเขียว) 
      กรรมการ 

 

 

 

                                                                         
(อ. ดร.วฒิุ  ด่านกิตติกลุ) (รศ. น.อ. ดร.วรพจน์  ขาํพิศ) 
รักษาการแทนรองอธิการบดีฝ่ายวิชาการ คณบดีสาํนกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 



จกัรกฤษณ์  เคลือบวงั : การพฒันาอลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวิถี  
(DEVELOPMENT OF MULTI-PATH ADAPTIVE TABU SEARCH ALGORITHMS) 
อาจารยท่ี์ปรึกษา : ศาสตราจารย ์ นาวาอากาศโท ดร.สราวฒิุ  สุจิตจร, 273 หนา้.  

  
 งานวิจยัน้ีนาํเสนอแนวทางการพฒันาอลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวิถี
หรือ MATS ด้วยโครงสร้างส่วนจัดการหน่วยค้นหาท่ีประกอบด้วยสามกลไกท่ีสําคัญ ได้แก่ 
กลไกแบ่งปริภูมิการคน้หา ทาํหน้าท่ีคดัสรรคาํตอบเร่ิมตน้ให้แต่ละหน่วยคน้หาย่อยจากปริภูมิ 
การคน้หาท่ีแบ่งได ้กลไกลาํดบัการคน้หา ทาํหนา้ท่ีกาํกบัหน่วยคน้หาใหด้าํเนินการคน้หาเชิงลาํดบั
และกลไกยกเลิกการคน้หา ทาํหนา้ท่ีลดจาํนวนหน่วยคน้หาท่ีถูกประเมินว่าให้คาํตอบดอ้ยคุณภาพ
ออกจากวงรอบการคน้หา การประเมินสมรรถนะของ MATS กับปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุด 
เชิงพื้นผิวจาํนวนหกชนิดและห้าชนิดให้ผลการทดสอบชัดเจนว่า MATS สามารถทาํความเร็ว 
การคน้หาคาํตอบวงกวา้งได้ดีกว่า ATS ได้จริง ส่วนอีกหน่ึงชนิด ATS ดีกว่า MATS เน่ืองจาก
ลกัษณะของปัญหามีความง่าย การวิเคราะห์คุณสมบติัการลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้งของ MATS ไดรั้บ
การนําเสนอในวิทยานิพนธ์  นอกจากน้ีได้ประยุกต์ใช้งาน  MATS กับปัญหาจริงทางด้าน
วิศวกรรมศาสตร์ ไดแ้ก่ ปัญหาการออกแบบตวัควบคุมสําหรับระบบจาํลองยานพาหนะย่อส่วน 
แห่งอิลลินอยส์ และ ปัญหาการระบุเอกลกัษณ์ระบบพลวตัสําหรับระบบลูกตุม้นาฬิกาผนวกรถ 
ผลการคน้หาดว้ย MATS ใหค้าํตอบท่ีมีคุณภาพเป็นท่ีน่าพอใจ  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  ลายมือช่ือนกัศึกษา  
ปีการศึกษา  2553  ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษา  
 ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษาร่วม  

 

 

 

 

 

 



JUKKRIT  KLUABWANG : DEVELOPMENT OF MULTI-PATH 

ADAPTIVE TABU SEARCH ALGORITHMS. THESIS ADVISOR :  

PROF. WNG. CMD. SARAWUT  SUJITJORN, PhD., 273 PP. 

 

DEVELOPMENT OF MULTI-PATH ADAPTIVE TABU SEARCH ALGORITHMS  

  

 This doctoral thesis proposes the multi-path adaptive tabu search algorithms or 

MATS. The proposed algorithms consist of three important mechanisms namely 

partitioning mechanism assigned to subdivide the entire search space, and choose a 

proper initial solution for each search unit, sequencing mechanism to keep all search 

units working sequentially, and discarding mechanism to eliminate the search unit(s) 

with low-quality solution(s). To assess search performances, MATS has been tested on 

six surface optimization problems, five results of which show that the MATS is faster 

than the ATS. On one of the test problems, the ATS is faster than the MATS due to the 

simplicity of the problem. Convergence analysis of the MATS is presented in this thesis. 

Two real-world problems, i.e. controller design for the Illinoise roadway simulator 

(IRS) system and identification of the cart plus pendulum (CPP) system, solved by the 

proposed MATS, are also presented in this thesis. Satisfactory results have been 

obtained.  
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7.22 ตาํแหน่งเชิงมุมของลูกตุม้นาฬิกาจากการวดัและจากการตรวจสอบ 

 ความถูกตอ้งของ แบบจาํลองดว้ยขอ้มูลชุดท่ี 6 จาํนวน 250 จุด  
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

AC = เกณฑป์รารถนา (aspiration criteria) 
AR = กลไกปรับรัศมีการคน้หา (adaptive search radius mechanism) 
ATS = การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (adaptive tabu search algorithms) 
BF = ฟังกช์นัโบฮาเชฟสกี (Bohachevsky’s function) 
BT = กลไกยอ้นรอยการคน้หา (back-tracking mechanism) 
CLWs = ตวัทาํงานรายการตวัเลือก (candidate list workers) 
CPP = ระบบลูกตุม้นาฬิกาผนวกรถ (cart plus pendulum system) 

ATSCount  = จาํนวนรอบการคน้หาของ ATS  

MATSCount  = จาํนวนรอบการคน้หาของ MATS  

MATSeqCount  = จาํนวนรอบการคน้หาของ MATS ท่ีสมมูลกบัของ ATS 
Countmax  = จาํนวนรอบการคน้หาสูงสุดซ่ึงเป็นหน่ึงในเกณฑย์ติุการคน้หา 
DM = กลไกยกเลิกการคน้หา (discarding mechanism) 
GA = จิเนติกส์อลักอริธึม (genetic algoritms) 
GS = คาํตอบวงกวา้ง (global solution) 
HDD = ฮาร์ดดิสไดร์ฟ (hard disk drive) 
HTS = การคน้หาแบบตาบูเชิงผสมผสาน (hybrid tabu search algorithms) 
IRS = เคร่ืองจาํลองยานยนตย์อ่ส่วนแห่งอิลลินอยส์ (Illinois roadway 
   simulatior) 
IS = คาํตอบเร่ิมตน้ (initial solution) 
M = มวลของลูกตุม้นาฬิกา 
M = มวลของรถ  
MATS  = การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวิถี (multi-path adaptive tabu 
  search algorithms) 
MIP = ตวัทาํงานสาํหรับการโปรแกรมเชิงจาํนวนเตม็ผสม (mixed integer  
  programming) 
MoTS = การคน้หาแบบตาบูเชิงดดัแปลง (modified tabu search algorithms) 
MRC  = ตวัควบคุมเชิงอา้งอิงแบบจาํลอง (model reference controller) 
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nmin  = จาํนวนรอบการคน้หาท่ีนอ้ยท่ีสุดของ ATS  
nmax  = จาํนวนรอบการคน้หาท่ีมากท่ีสุดของ ATS 
OO = เทคนิคการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบออร์ดินลั (ordinal optimization) 
PTS = การคน้หาแบบตาบูเชิงขนาน (parallel tabu search algorithms) 
PrTS = การคน้หาแบบตาบูเชิงความน่าจะเป็น (proabilistic tabu search  
  algorithms) 
PSO = เทคนิคการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบฝงูอนุภาค (particle swarm  
  optimization) 
PM = กลไกแบ่งปริภูมิการคน้หา (partitioning mechanism) 
RAM = หน่วยความจาํแบบแรม (random access memory) 
RF = ฟังกช์นัราสตริกิน (Rastrigin’s function) 
RTS = การคน้หาแบบตาบูเชิงปฏิกริยา 
Sc  = คาํตอบแกน  
ScF = ฟังกช์นัชีเฟล (Schwefel’s function) 
SF = ฟังกช์นัชีเคลฟอกซ์โฮล (Shekel’s foxholes function) 
ShF = ฟังกช์นัชูเบิร์ท (Shubert’s function) 
SQP = ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบควอดราติกอนุกรม   
SM  = กลไกลาํดบัการคน้หา (sequencing mechanism) 
SSE = ผลรวมค่าความคลาดเคล่ือนกาํลงัสอง (sum square of error) 
t  = เวลาคน้หาเฉล่ียต่อรอบการคน้หา  
td = ค่าเวลาประวิง (delay time) 
tr = ค่าเวลาไต่ระดบั (rise time) 
ts   = ค่าเวลาเขา้ท่ี (settling time) 
TC = เกณฑย์ติุการคน้หา (termination criteria) 
TL = รายการตาบู (tabu list) 
Ts  = เวลาการคน้หา 
TS = การคน้หาแบบตาบู (tabu search) 
TSW = ตวัทาํงานของการคน้หาแบบตาบู (tabu search worker) 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 

Tw = เวลาคอย (waiting time) 
UCP = ปัญหายนิูตคอมมิตเมนต ์ (unit commitment problem) 
P.O. = เปอร์เซ็นตก์ารพุง่เกิน (percent of overshoot) 
δ  = เวลาเปล่ียนสถานะ  
f  = แรงกระทาํต่อรถ  
u = อินพตุ  
y = ตาํแหน่งรถตามแนวนอน  
θ  = ตาํแหน่งเชิงมุมของพลูเลยท่ี์ติดกบัมอเตอร์  
φ  = ตาํแหน่งเชิงมุมของลูกตุม้นาฬิกา  
G = ความเร่งโนม้ถ่วง 
l  = ความยาวของกา้นลูกตุม้ 
trj  = ค่าเปอร์เซ็นตเ์วลาไต่ข้ึน  
tsj  = ค่าเปอร์เซ็นตเ์วลาเขา้ท่ี 

 

 

 

 

 

 



บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1  ความสําคญัของปัญหา 
 ผ่านมาหลายทศวรรษ  เทคนิคการหาค่าเหมาะท่ีสุด  เป็นเคร่ืองมืออันทรงพลังและ 
มีประสิทธิภาพมากในการหาผลเฉลย สําหรับปัญหาซับซ้อน ทางด้านวิศวกรรมศาสตร์และ
วิทยาศาสตร์ คณะผูว้ิจยัสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาเทคโนโลยีสุรนารี ไดเ้ลง็เห็นถึงคุณค่า
และความสําคัญของเทคนิคดังกล่าว  จึงได้เ ร่ิมศึกษาการค้นหาแบบตาบู  ( tabu search : TS) 
(Glover, 1986) จนกระทัง่ พ.ศ. 2547 ได้กลายเป็นการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (adaptive tabu 
search : ATS)  ( Sujitjorn, S., 2006) ท่ี มีความสามารถในการค้นหาคําตอบได้รวด เ ร็วกว่ า 
การคน้หาแบบตาบูดั้งเดิม โดยยืนยนัศกัยภาพไดจ้ากบทความและวารสารท่ีเผยแพร่ระดบัชาติและ
ระดบันานาชาติมาแลว้ และเพ่ือสานต่อแนวทางการพฒันาเคร่ืองมืออนัทรงพลงัน้ีให้มีสมรรถนะ 
ท่ีสูงข้ึนต่อไป จึงเกิดเป็นหัวขอ้วิจยัภายใตช่ื้อ “การพฒันาอลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
หลายวิ ถี” หรือ  ช่ือภาษาอังกฤษ   “development of multi-path adaptive tabu search” หรือเ รียก 
โดยย่อว่า “MATS” โดยผูวิ้จยัคาดหวงัว่าอลักอริธึมใหม่น้ีจะทาํความเร็วในการคน้หาคาํตอบได้
ดีกว่าการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั และเพื่อให้เป็นทางเลือกท่ีดีกว่า สําหรับนําไปประยุกต์ใช ้
ในการแกปั้ญหาท่ีซบัซอ้นในทางวิศวกรรมศาสตร์ดา้นต่าง ๆ ต่อไป 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 1.2.1  เพื่อศึกษาแนวทางพฒันาอลักอริธึมใหม่บนฐานของอลักอริธึมการคน้หาแบบ 
ตาบูเชิงปรับตวั  
 1.2.2  เพื่อพฒันาอลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวิถี 

1.2.3  เพื่อพิสูจน์การลู่เขา้หาผลเฉลยของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวิถี  
  1.2.4  เพื่อประยกุตใ์ชอ้ลักอริธึมใหม่ท่ีพฒันาข้ึนกบัปัญหาทางดา้นวิศวกรรมศาสตร์ 
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1.3  ขอบเขตของการวจิยั 
 1.3.1 พฒันาอลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวิถี 
 1.3.2  พิสูจน์การลู่เขา้หาผลเฉลยของอลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวิถี 

1.3.3  ประยกุตใ์ชใ้นงานออกแบบระบบควบคุม 
 1.3.4  ประยกุตใ์ชใ้นงานระบุเอกลกัษณ์ระบบพลวตั  
 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.4.1  ไดอ้ลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวิถี 
 1.4.2  ไดบ้ทพิสูจน์การลู่เขา้หาผลเฉลยของอลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัวิถี
หลายวิถี  
 1.4.3  ได้ประยุกต์ใช้การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตัวหลายวิถีกับงานออกแบบระบบ
ควบคุม 
 1.4.4  ได้ประยุกต์ใช้การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวหลายวิถีกับงานระบุเอกลักษณ์ 
ระบบพลวตั 
 

1.5 ข้อตกลงเบือ้งต้นของการวจิยั 
 1.5.1  อลักอริธึมท่ีจะพฒันาข้ึนใหด้าํเนินการตามลาํดบัขั้น (sequential) 
 1.5.2  ปริภูมิการคน้หาสามารถถูกแบ่งเป็นปริภูมิยอ่ยได ้ 
 1.5.3  ขอบเขตปริภูมิการคน้หาย่อยถูกกาํหนดข้ึนเพื่อใชป้ระโยชน์ในการหาผลเฉลยตั้ง
ตน้เม่ือเร่ิมตน้เสน้ทางการคน้หายอ่ยเท่านั้น 

 

1.6  การจดัรูปเล่มของวทิยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 8 บท 4 ภาคผนวก ซ่ึงมีเน้ือหาโดยสรุปดงัต่อไปน้ี 

บทที่  1 กล่าวถึงบทนํา  ประกอบไปด้วย  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา
วตัถุประสงคข์องงานวิจยั ขอบเขตการวิจยั ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บ ขอ้ตกลงเบ้ืองตนของการ
วิจยั และการจดัรูปเล่มของวิทยานิพนธ์ 
 บทที่ 2 กล่าวถึงการปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับการคน้หาแบบตาบู
ดั้งเดิม เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิงและเป็นแนวทางสาํหรับดาํเนินงานวิจยัต่อไป 
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 บทที่ 3 กล่าวทบทวนถึงแนวคิดและหลกัการของอลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั
นอกจากน้ียงัดาํเนินการทดสอบกบัปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดเชิงพื้นผิว จาํนวน 6 พื้นผิว ไดแ้ก่
ฟังก์ชนัโบฮาเชฟสกี ฟังก์ชนัราสตริกิน ฟังก์ชนัชิเคลฟอกโฮล ฟังก์ชนัชูเบิร์ท ฟังก์ชนัชีเฟลแบบ 
ท่ีหน่ึงและฟังกช์นัชีเฟลแบบท่ีสอง ทั้งน้ีเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลสาํหรับการพฒันาอลักอริธึมใหม่ต่อไป 
 บทที่ 4 กล่าวถึงอลักอริธึมใหม่ในช่ืออลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวิถี 
ซ่ึงประยกุตใ์ชโ้ครงสร้างการจดัการหน่วยคน้หา อนัประกอบดว้ยสามกลไกหลกั ไดแ้ก่ กลไกแบ่ง
ปริภูมิการคน้หา กลไกลาํดบัการคน้หา และกลไกยกเลิกการคน้หา เพื่อบริหารอลักอริธึมการคน้หา
แบบตาบูเชิงปรับตวัจาํนวนตั้งแต่สองหน่วยคน้หาข้ึนไปให้ทาํงานร่วมกนัไดดี้ โดยมีเป้าหมายเพ่ือ
ลดเวลาการคน้หารวมลงให้น้อยท่ีสุด นอกจากน้ียงักล่าวถึงบทพิสูจน์การลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้ง
ของ MATS และการวิเคราะห์อลักอริธึมของ MATS อีกดว้ย 
 บทที่ 5 กล่าวถึงกระบวนการทดสอบสมรรถนะ โดยเลือกทดสอบกับปัญหาการหาค่า
เหมาะท่ีสุดเชิงพื้นผิว จํานวน 6 พื้นผิว  เช่นเดียวกับบทท่ี 3 ผลการทดสอบพบว่าอัลกอริธึม 
การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวิถีมีสมรรถนะการคน้หาท่ีสูงข้ึนกว่าของอลักอริธึมการคน้หา
แบบตาบูเชิงปรับตวัเดิม อยา่งน่าพอใจ 
 บทที่ 6 กล่าวถึงการประยุกต ์MATS เพ่ือการออกแบบตวัควบคุมสาํหรับระบบจาํลองยาน
ยนต์ย่อส่วนแห่งอิลลินอยส์ โดยเสนอไว ้3 แนวทาง ไดแ้ก่แนวทางท่ีหน่ึงการคาสเคดตวัควบคุม 
PD เขา้กบับล็อก ffG แนวทางท่ีสองการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ใหม่ให้กบัตวัควบคุมดั้งเดิม และ
แนวทางท่ีสามการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ใหม่ให้ทั้งตวัควบคุมดั้งเดิมและตวัควบคุม PD โดยทั้ง
สามแนวทางใหผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ 
 บทที่ 7 กล่าวถึงการประยุกต ์MATS เพื่อการระบุเอกลกัษณ์ระบบพลวตัของระบบลูกตุม้
นาฬิกาผนวกรถหรือ CPP โดยเสนอฟังก์ชนัแรง f ท่ีประกอบดว้ยพารามิเตอร์จาํนวน 15 ตวั แลว้
ดาํเนินการคน้หาดว้ย MATS แบบ 15 หน่วยคน้หา ผลการระบุเอกลกัษณ์ระบบ CPP จากขอ้มูล
ทดสอบในยา่นการทาํงานไม่เชิงเสน้ ใหผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ 
 บทที ่8 เป็นบทสรุปของงานวิจยัและขอ้เสนอแนะ 

ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดโปรแกรม MATS ท่ีพฒันาข้ึนดว้ยโปรแกรม MATLAB 
ภาคผนวก ข. แสดงรายละเอียดโปรแกรมออกแบบตวัควบคุมระบบ IRS 
ภาคผนวก ค. แสดงรายละเอียดโปรแกรมระบุเอกลกัษณ์ระบบ CPP 
ภาคผนวก ง. แสดงรายช่ือบทความวจิยัท่ีไดรั้บการตีพิมพ ์

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1  กล่าวนํา 
 บทท่ี 2 น้ี นาํเสนอการปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการคน้หาแบบตาบู
เชิงปรับตวั โดยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นหกแนวทางไดแ้ก่ การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั การคน้หา
แบบตาบูเชิงปฏิกริยา การคน้หาแบบตาบูเชิงขนาน การคน้หาแบบตาบูเชิงดัดแปลง การคน้หา 
แบบตาบูเชิงความน่าจะเป็นและการค้นหาแบบตาบูเชิงผสมผสานโดยใช้ ฐานข้อมูลท่ีเป็น 
แหล่งสะสมรายงานวิจัยและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งทางวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี เช่น 
ฐ านข้อ มู ล  IEEE IEICE SpringerLink  ScienceDirect และ  Google เ ป็ นต้น  ผลก า รป ริทัศน์
วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี   
 
2.2  อลักอริธึมการค้นหาแบบตาบูดั้งเดิมและรูปแบบทีไ่ด้รับการดัดแปลง 

การคน้หาแบบตาบู (Tabu search : TS) (Glover, 1986) เป็นวิธีการคน้หาคาํตอบท่ีเหมาะ
ท่ีสุดด้วยคอมพิวเตอร์  ในปัญหาแบบไม่ต่อเน่ืองเชิงผสมผสาน  การค้นหาแบบตาบู อาศัย
กระบวนการคน้หาคาํตอบค่าใกล้เคียง (neighborhood search) และรายการตาบู (Tabu list : TL) 
ซ่ึงจะทาํหนา้ท่ีเก็บค่าคาํตอบในอดีต คาํตอบใน TL สามารถใชป้ระโยชน์ในกรณีการคน้หาเกิดการ
ติดลอ็กโดยคาํตอบวงแคบเฉพาะถ่ิน (local solution) โดยอาศยัเกณฑป์รารถนา (aspiration criteria : 
AC) ช่วยในการคน้คืนคาํตอบเก่าท่ีมีคุณภาพ กระบวนการคน้หาจะเคล่ือนท่ีแบบดีเทอร์มินิสติก 
ซ่ึงจะถูกกาํหนดไวอ้ย่างเป็นระเบียบแบบแผน โดยทัว่ไปจะถูกกาํกบัไวด้ว้ยเง่ือนไขความคงอยู่
ล่าสุด (recency) และเง่ือนไขความซํ้ าซาก (frequency) (Glover, 1989; Glover and Laguna, 1997)
อลักอริธึม TS แบบทัว่ไปมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

ขั้นตอนท่ี  1 การเ ร่ิมต้น  กําหนด  TC  TL และ  AC จากปริ ภู มิการค้นหา ท่ีกําหนด 
สร้างคาํตอบเร่ิมตน้ และคาํตอบขา้งเคียง   

ขั้นตอนท่ี 2 การวนรอบ สร้างปริภูมิการค้นหาย่อยและคาํตอบท่ีเป็นไปได้ ประเมิน 
ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ทุกคาํตอบท่ีเป็นไปไดข้องค่าขา้งเคียง  หากคาํตอบท่ีดีท่ีสุดปัจจุบนัจาก 
ค่าใกลเ้คียงมีค่าตํ่ากว่าให้แทนท่ีคาํตอบท่ีดีท่ีสุดดว้ยคาํตอบท่ีดีท่ีสุดจากค่าใกลเ้คียงดงักล่าวและ
ปรับปรุง  TL โดยการบันทึกคําตอบท่ีดีท่ีสุดค่าท่ีถูกแทนท่ีนั้ นไว้ มิฉะนั้ นให้คงคําตอบท่ีดี 
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ท่ีสุดเดิมไว้ ถ้ากระบวนการค้นหายงัไม่สามารถแทนท่ีคาํตอบท่ีดีท่ีสุดเดิมได้ภายในเวลาท่ี
กาํหนด ใหไ้ปดาํเนินการ ขั้นตอนท่ี 3 และปรับปรุงตวันบั 

ขั้นตอนท่ี 3 การยุติการคน้หา ยุติการคน้หาเม่ือพบว่าเง่ือนไข TC เป็นจริง มิฉะนั้นให้
กลบัไปดาํเนินการ ขั้นตอนท่ี 1  

ขัน้ตอนท่ี 4 เกณฑป์รารถนา ดาํเนินการคน้หาภายใตเ้ง่ือนไข  AC ปรับปรุง TL และตวันบั
แลว้ไปดาํเนินการ ขั้นตอนท่ี 1 

ปัจจุบนัพบว่ามีรูปแบบอนัหลากหลายของ TS (Kluabwang and Sujitjorn, 2009) ดังท่ีจะ
ทบทวนต่อไปน้ี  

2.2.1  การค้นหาแบบตาบูเชิงปฏิกริิยา (reactive tabu search : RTS) 
การคน้หาแบบตาบูเชิงปฏิกิริยา (Battiti and Tecchiolli, 1994) มีการดดัแปลงจาก

การคน้หาแบบตาบูดั้งเดิม อยูส่องประการ ประการท่ีหน่ึงไดมี้การดดัแปลงเทคนิคการคน้หาคาํตอบ
เฉพาะถ่ินท่ีมีการเคล่ือนท่ี ในรอบการคาํนวณถดัไปจะเลือกจากคาํตอบท่ีดีท่ีสุดของค่าใกลเ้คียงของ
จุดในรอบการคน้หา ปัจจุบนัคาํตอบท่ีดีท่ีสุดของการคน้หาหมายถึงค่าคาํตอบท่ีให้ค่าฟังก์ชัน
วตัถุประสงคต์ ํ่าท่ีสุด และประการท่ีสองเป็นการหลีกเล่ียงการวนซํ้ าเป็นกระบวนการป้องกนัการ
ยอ้นกลบัไปดาํเนินการซํ้ าส่วนท่ีเพิ่งจะดาํเนินการไป โดยอาศยัรายการตาบู ส่วนกลไกปฏิกริยา
(reaction mechanism) เป็นกลไกปรับเปล่ียนความยาวของ TL ให้เหมาะสม กลไกปฏิกิริยาน้ีจะ
ทาํงานเม่ือพบว่าค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคไ์ม่ไดถู้กปรับปรุงมาเป็นเวลานาน ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์ติด
กบัดกั (local trap) ดงันั้นกลไกปฏิกิริยาน้ีจึงช่วยการคน้หาแบบตาบูเชิงปฏิกิริยาให้มีคุณสมบติัการ
หนีลอ็กไดเ้ป็นอยา่งดี การคน้หาแบบตาบูเชิงปฏิกริยา (Wassan, 2006) พฒันาจาก RTS ของแบตติตี
และ เทค คิโอ ลี  (Battiti, R., and Tecchiolli, G., 1994) เ ฉพาะใน ส่วนกลไกหนีล็อก  ( escape 
mechanism) โดยการเปล่ียนจากกลไกการจดัตาํแหน่งใหม่แบบสุ่ม (random repositioning) ไปเป็น
รูปแบบการแลกเปล่ียนท่ี  2 (2-exchanges scheme) ขณะท่ีย ังคงรูปแบบการแลกเปล่ียนท่ี  1 
(1-exchanges scheme) ไวอ้ยู ่รูปแบบการแลกเปล่ียนท่ี 1 เป็นการแทนท่ีหน่ึงในคาํตอบของเส้นทาง
ท่ี  2 ด้วยหน่ึงในคําตอบของเส้นทางท่ี  1 และสลับคําตอบระหว่างเส้นทางท่ี  1 กับเส้นทาง 
ท่ี 2 เส้นทางละคาํตอบ ส่วนรูปแบบการแลกเปล่ียนท่ี 2 หมายถึงการแทนท่ีคาํตอบหน่ึงคู่ในของ
เส้นทางท่ี 2 ด้วยคาํตอบหน่ึงคู่ในเส้นทางท่ี 1 และสลับคาํตอบอีกหน่ึงคู่ระหว่างเส้นทางท่ี 1 
กบัเส้นทางท่ี 2 ทั้งรูปแบบการแลกเปล่ียนท่ี 1 และ รูปแบบการแลกเปล่ียนท่ี 2 เป็นเทคนิควิธีของ
กระบวนการคน้หาค่าใกลเ้คียง ซ่ึงช่วยเสริมกลยุทธ์ความหลากหลาย (diversification strategy)
ใหก้บักระบวนการคน้หาคาํตอบได ้
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2.2.2  การค้นหาแบบตาบูเชิงขนาน (parallel tabu search, PTS) 
การค้นหาแบบตาบูเชิงขนาน (Crainic, T.G., Toulouse, M., and Gendreau, M., 

1996) ชนิดน้ี เป็นการขนานการคน้หาแบบตาบูเชิงลาํดบั (sequential tabu search) หลายการคน้หา
เขา้ดว้ยกนั มีหน่วยความจาํส่วนกลาง ทาํหนา้ท่ีติดต่อส่ือสารระหว่างหน่วยการคน้หาและตรวจจบั
ค่าตํ่าสุดท่ีเป็นคาํตอบวงกวา้ง ระหว่างท่ีการคน้หาหน่วยต่าง ๆ กาํลงัดาํเนินการอยู่ การคน้หาแบบ
ตาบูเชิงขนาน (Talbi, E.G., Hafidi, Z., and Geib, J.M., 1998) เป็นการขนานการคน้หาแบบตาบู
จํานวนมากกว่าหน่ึงการค้นหาบนแพลตฟอร์มเดียวกัน ให้ทาํงานแบบพร้อมกัน โดยแต่ละ 
การคน้หาจะมีกลไกการขนานแบบปรับตวัได ้(adaptive parallelism) ทาํหนา้ท่ีปรับระดบัการขนาน
(parallelism degree) ใหเ้หมาะกบัโหลดการคาํนวณของระบบ  การคน้หาแบบตาบูท่ีนาํมาขนานกนั
จะทาํงานอย่างอิสระโดยไม่ตอ้งมีการติดต่อส่ือสารกนั และเร่ิมตน้ดว้ยคาํตอบแรกท่ีแตกต่างกนั
รวมถึงพารามิเตอร์การคน้หาก็อาจต่างกนัดว้ย เช่น ความยาวของ TL และ จาํนวนรอบการคาํนวณ
สูงสุด นอกจากท่ีกล่าวน้ีแลว้ ยงัมีการคน้หาแบบตาบูเชิงขนาน (Sait, S.M., Youssef, H., Barada, 
H.R., and  Ahmad, A.Y., 2000) ซ่ึงประกอบดว้ย 3 ส่วนท่ีสําคญั คือ ส่วนท่ีหน่ึงกระบวนการหลกั
(master process) ส่วนท่ีสองผูป้ฏิบติัการคน้หาแบบตาบู (tabu search workers : TSWs) และ ส่วนท่ี
สามผูป้ฏิบติัการบญัชีรายช่ือ (candidate list workers : CLWs)  อลักอริธึมน้ีทาํงานพร้อมกนัอยูส่อง
ระดบั ไดแ้ก่ ระดบับนคือระดบักระบวนการคน้หาแบบตาบู ซ่ึงกระบวนการหลกัจะทาํการกาํหนด
จาํนวนหน่วยผูป้ฏิบัติ การค้นหาแบบตาบู TSWs แล้วกําหนดคาํตอบเร่ิมต้นของแต่ละหน่วย 
ผูป้ฏิบติัการคน้หาแบบตาบูดว้ยค่าเดียวกนั ส่วนระดบัล่างคือ ระดบัการสร้างบญัชีรายการคาํตอบ
ใกลเ้คียงเฉพาะถ่ิน (local neighborhood search) ระดบัน้ีหน่วยผูป้ฏิบติัการคน้หาแบบตาบู TSWs 
ท่ีถูกสร้างข้ึนแล้วในระดับบนแต่ละตัวจะอาศัยผูป้ฏิบัติการบัญชีรายช่ือ CLWs จํานวนมาก 
เพื่อคน้หาคาํตอบค่าใกลเ้คียงของคาํตอบปัจจุบนัโดยจะกาํหนดคาํตอบเร่ิมตน้ ช่วงการคน้หาท่ีไม่
ทบัซ้อนกนั และพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ท่ีจาํเป็นให้กบั CLW แต่ละตวั คาํตอบท่ีดีสุดของ TSWs จะถูก
คดัเลือกจากตวัประมวลผลหลกั (master) เพื่อกาํหนดเป็นค่าเร่ิมตน้ในรอบการคน้หาถดัไปให้กบั 
แต่ละ TSW ดาํเนินการคน้หาต่อไปจนครบรอบการคน้หาท่ีกาํหนดไวห้รือพบคาํตอบท่ีพอใจ 
ตามท่ีตั้ งไว ้อลักอริธึมน้ีถูกนําไปใช้แก้ปัญหาการจดัวางเซลล์มาตรฐานภายในวงจรรวมขนาด 
ใหญ่มาก (VLSI standard - cell placement problem) ไดผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ 

2.2.3  การค้นหาแบบตาบูเชิงดดัแปลง (modified tabu search, MoTS) 
การคน้หาแบบตาบูเชิงดัดแปลง (Nowicki, E., and Smutnicki, C., 2005) ชนิดน้ี

เป็นอลักอริธึมท่ีพัฒนาข้ึนมาโดยอิงปรากฏการณ์หุบเขาขนาดใหญ่ (big valley phenomenon)
ร่วมกับการใช้เทคนิคการเช่ือมเส้นทางใหม่ (path relinking technique) เพื่อสร้างคุณสมบัติการ
คน้หาคาํตอบค่าใกลเ้คียงแบบใหม่ อลักอริธึมน้ีไดถู้กนาํไปแกปั้ญหาการจดัตารางการทาํงานของ
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โรงงาน (job shop scheduling problem) ได้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ การค้นหาแบบตาบูเชิงดัดแปลง
(Zhang, D., Fu, Z., and Zhang, L.C., 2005) ชนิดน้ี  กําหนดพารามิเตอร์ความยาวรายการตาบู 
ด้วยกระบวนการผ่าเหล่า (mutation operation) ของจิเนติกอัลกอธึมซ่ึงช่วยเพ่ิมความสามารถ 
การคน้หาคาํตอบวงกวา้ง และไดมี้การประยกุตใ์ชอ้ลักอริธึมน้ีกบัการแกปั้ญหาการลดกาํลงัสูญเสีย
ในระบบจาํหน่ายขนาดใหญ่ สามารถทาํให้สมรรถนะการคน้หาชนิดน้ีดีกว่าการคน้หาแบบตาบู
ดั้ งเดิมการค้นหาแบบตาบูเชิงดัดแปลง (Glover, F., 2006) ชนิดน้ีเป็นการพฒันากระบวนการ 
บรานช์ และบาวด์  (branch and bound procedure) ของโกลเวอร์ ท่ีเสนอไวค้ร้ังแรกเม่ือ ค.ศ.1978 
(Glover, F., 1978) โดยการแทนท่ีหน่วยความจาํการคน้หาแบบตน้ไม ้(tree search memory) ดว้ย
ข่ายงานหน่วยความจาํแบบปรับตวัไดข้องการคน้หาแบบตาบูและไดใ้ชก้ลยุทธ์ร่วมแบบใหม่ ท่ีมี
ความอ่อนตวัมากกวา่กลไกในกระบวนการบรานชแ์ละบาวด ์นอกจากน้ียงัไดป้รับปรุงกระบวนการ
เขม้ขน้ (intensification procedure) และกระบวนการหลากหลาย (diversification procedure) โดยอิง
แนวคิดของการคน้หาแบบกระจาย (scatter search)  การวิเคราะห์ความถ่ี (frequency analysis) และ 
ความแปรปรวนของหน่วยความจําปรับตัวท่ีเรียกว่า หน่วยความจําท่ีฝังแบบจําลอง (model 
embedded memory) อลักอริธึมน้ีถูกนาํไปใชแ้กปั้ญหาการโปรแกรมจาํนวนเตม็ผสม (mixed integer 
programming : MIP) ไดผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ  

2.2.4  การค้นหาแบบตาบูเชิงความน่าจะเป็น (probabilistic tabu search, PrTS) 
การคน้หาแบบตาบูเชิงความน่าจะเป็น (Xu, J., Chiu, S.Y., and Glover, F., 1997)

อลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูแบบดั้งเดิมพิจารณาทิศการเคล่ือนตวัของการคน้หา เพียงพิจารณาจาก
รายการตาบูและค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต ํ่ าสุดของคําตอบตัวเลือก แต่ PrTS แตกต่างตรงท่ี
ประยุกต์ใช้ความน่าจะเป็นเขา้ร่วมกบัการเลือกคาํตอบถดัไปดว้ย จึงช่วยแกไ้ขขอ้ผิดพลาดของ
หน่วยความจาํตาบูท่ีมีสัญญาณรบกวน กลยุทธ์รายการคาํตอบทางเลือกและกลยุทธ์ความเขม้ขน้ท่ี
อาศยัการนาํคาํตอบท่ีเหมาะสมกลบัมาพิจารณาใหม่ เทคนิคน้ีจึงมีช่ือเรียกว่าการคดัเลือกทิศการ
เคล่ือนตวัเชิงความน่าจะเป็น (probabilistic move selection) และเป็นท่ีมาของช่ืออลักอริธึมน้ีนัน่เอง
อลักอริธึมน้ีได้ถูกนําไปแก้ปัญหาการออกแบบเครือข่ายส่ือสารทางไกลได้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ 
การค้นหาแบบตาบู เ ชิ งความน่าจะ เ ป็น  (Kochetov, Y.A., and Goncharov, E.N., 2000)  เ ป็น 
อัลกอริธึมท่ีใช้กลไกการสร้างคําตอบค่าใกล้เ คียงแบบสุ่มท่ีมีค่าขีดเ ร่ิมคงตัวนอกจากน้ี 
ยงัประยกุตก์ฎเชิงปรับตวัเพื่อจดัการความยาวรายการตาบู อลักอริธึมน้ีจะสร้างลูกโซ่มาคอฟแบบไม่
เป็นรายคาบจาํนวนจาํกดัจากเซตท่ีเหมาะสมภายในเซตคาํตอบท่ีได ้คุณสมบติัเช่นน้ียนืยนัการลู่เขา้
หาผลเฉลยเชิงเส้นกาํกับของคาํตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีได้ ซ่ึงจะนําไปสู่การพบคาํตอบทัว่ไปท่ีตอ้งการ
อลักอริธึมน้ีไดถู้กนาํไปใชแ้กปั้ญหา การจดัวางตาํแหน่งเคร่ืองอาํนวยความสะดวกแบบหลายช่วง
(multi-stage uncapacitated facility location problem) ได้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ  การค้นหาแบบตาบู 
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เ ชิ งความน่าจะ เ ป็น  (Ghosh, D., 2003)  เ ป็นอัลกอริ ธึม ท่ีใช้ปฏิบัติการ ก่อนกระบวนการ
(preprocessing) สําหรับหาค่าความน่าจะเป็นของเซตค่ายอด ต่าง ๆ ท่ีสัมพันธ์กับคําตอบค่า
เหมาะสม และใชค่้าความน่าจะเป็นน้ี กาํหนดขนาดของคาํตอบค่าใกลเ้คียงให้เหมาะสม อลักอริธึม
น้ีได้ถูกนําไปแก้ปัญหาทั่วไปของต้นไม้กระจายตัวน้อยท่ีสุด (generalized minimum spanning 
tree problem) ไดผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ 

2.2.5  การค้นหาแบบตาบูเชิงผสมผสาน (hybrid tabu search, HTS) 
การค้นหาแบบตาบูเ ชิงผสมผสาน  (Ongsakul, W., and Bhasaputra, P., 2002) 

มีโครงสร้างหลกัเป็น การคน้หาแบบตาบูธรรมดา และมีอลักอริธึมการอบอ่อนจาํลอง (simulated 
annealing algorithm) ทาํหน้าท่ีสร้างคาํตอบค่าใกลเ้คียง (neighborhood solution) ให้กบัการคน้หา
แบบตาบูหลกั นอกจากน้ียงัอาศยัเง่ือนไขการยอมรับเชิงความน่าจะเป็น (probabilistic acceptance 
criterion)  ของอัลกอริ ธึมการอบอ่อนมาทดแทน  ระดับความปรารถนา  ( aspiration level) 
ของอลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูอีกดว้ย รวมทั้งแผนการอบอ่อน (cooling scheduling) และรายช่ือ
ตาบูไดรั้บการประยกุตใ์ชใ้นอลักอริธึมน้ีดว้ย  การคน้หาแบบตาบูเชิงผสมผสาน (Gong, D., Zhou, 
Y., Guo, X., Xiaoping, M, and Ming, Li, 2002) ชนิดน้ีประกอบข้ึนจากอลักอริธึมหลกัสองชนิดคือ 
จิเนติกอลักอริธึม และ อลักอริธึมการคน้หาแบบตาบู ปกติแลว้จิเนติกอลักอริธึมจะประกอบดว้ย 
กระบวนการลดปริภูมิการคน้หาและกระบวนการคงความหลากหลายของวิวฒันาการในประชากร
ซ่ึงกระบวนการทั้ งสองมีแนวทางท่ีขัดแยง้กัน (trade-off) จึงมักก่อให้เกิดปัญหาการหาค่าท่ี
เหมาะสม ดังนั้ นเพื่อลดความขดัแยง้ดังกล่าวจึงอาศัยการคน้หาแบบตาบูมาหาค่าท่ีเหมาะสม 
การคน้หาแบบตาบูเชิงผสมผสาน (Mori, H., and Tani, H., 2003) ชนิดน้ี เป็นการพฒันาการคน้หา
แบบตาบูเชิงขนาน(parallel tabu search : PTS) โดยอาศัย การหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบออร์ดินัล
(ordinal optimization : OO) มาช่วยสร้างคาํตอบค่าใกล้เคียง (neighborhood) ให้กับ PTS ทาํการ
เลือกในรูปแบบของความน่าจะเป็น การคน้หาแบบตาบูเชิงผสมผสาน (Kalinli, A., 2004) ชนิดน้ี
ประกอบข้ึนจาก อลักอริธึมการคน้หาแบบตาบู และ จิเนติกอลักอริธึม โดยการคน้หาแบบตาบู
จาํนวนมากกวา่หน่ึงกระบวนการทาํงานไปพร้อม ๆ กนั แลว้ส่งผลการคน้หาไปใหจิ้เนติกอลักอริธึม
ผา่นกระบวนไขว ้(crossover  operation) เพื่อสร้างผลการคน้หาใหม่ จนนาํไปสู่การคน้หาสุดทา้ยท่ี
ดี ท่ี สุด  การค้นหาแบบตาบู เ ชิงผสมผสาน  (Swarnkar, R., and Tiwari, M.K., 2004)  ชนิดน้ี มี
โครงสร้างหลักเป็น อัลกอริธึมการอบอ่อนจําลอง และมีการค้นหาแบบตาบูทําหน้าท่ีสร้าง
หน่วยความจาํระยะสั้น สาํหรับจดจาํคาํตอบท่ีเพิ่งพบในช่วงเวลาหน่ึง เป็นการป้องกนัการติดลอ็กค่า
ตํ่าสุดเฉพาะถ่ิน แต่ธรรมชาติของการคน้หาแบบตาบูเป็นเชิงกาํหนด (deterministic)  มกัประสบกบั
ปัญหาการวนซํ้ า ซ่ึงก็สามารถหลีกเล่ียงปัญหาน้ีด้วยคุณสมบัติทางสโทแคสติก  (stochastic 
characteristic) ของอลักอริธึมการอบอ่อน ดงันั้นเม่ือรวมเอาคุณสมบติัท่ีดีของทั้งสองอลักอริธึมเขา้
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ดว้ยกนั แลว้นาํไปประยุกตใ์ชก้บัปัญหาระบบการผลิตแบบอ่อนตวัจึงให้ผลการคน้หาท่ีดีอย่างน่า
พอใจ การคน้หาแบบตาบูเชิงผสมผสาน (Liu, Y., Liu, Y., Wang, L., and Chen, K., 2005) ชนิดน้ี 
มีการคน้หาแบบตาบูเป็นโครงข่ายงานหลกัท่ีมีการเสริมสมรรถนะการหาค่าคาํตอบดว้ยปฏิบติัการ
เค-มีนส์ (K-means operation) ซ่ึงเป็นวิธีการในอลักอริธึมเค-มีนส์ (K-means algorithm) และมีการ
เพิ่มศักยภาพการสร้างคาํตอบค่าใกล้เคียงให้กับการค้นหาแบบตาบู ด้วยปฏิบัติการผ่าเหล่า 
(mutation operation) ซ่ึงเป็นวิ ธีการในจิเนติกอัลกอริธึม  การค้นหาแบบตาบูเชิงผสมผสาน 
(Pedroso, J.P., and Kubo, M., 2005) ชนิดน้ี มีการคน้หาแบบตาบูเป็นโครงข่ายงานหลกั ซ่ึงคงไว้
เฉพาะหน่วยความจาํระยะสั้น (short term memory) และผสานอลักอริธึมตรึงและผ่อน (relax-and-
fix-one-product) เขา้มาเสริมสมรรถนะความหลากหลายและเพื่อช่วยปลดปล่อยการติดกับดัก 
เม่ือการคน้หาแบบตาบูดาํเนินการไปจนพบว่าคาํตอบไม่ไดรั้บการปรับปรุงในช่วงระยะเวลาหน่ึง
แลว้ จะมีกลไกไปกระตุน้ให้อลักอริธึมตรึงและผอ่นเร่ิมทาํงาน หลกัการทาํงานของอลักอริธึมตรึง
และผอ่นเร่ิมตน้ดว้ยการไปลบรายการตาบู ท่ีบนัทึกไวอ้อกบางส่วนหรือทั้งหมด หลงัจากนั้นจึงเร่ิม
สร้างคาํตอบค่าใกลเ้คียงข้ึนมาใหม่เพื่อปรับปรุงโอกาสของการพบคาํตอบท่ีดีข้ึน แลว้ทาํการเคล่ือน
ตวัไปยงัคาํตอบท่ีดีท่ีสุด เม่ือการคน้หาเร่ิมเขา้สู่ภาวะปกติ อลักอริธึมตรึงและผ่อนจึงหยุดทาํงาน 
การคน้หาจะกลบัมาอยูใ่นโครงสร้างการคน้หาแบบตาบูเช่นเดิม การคน้หาแบบตาบูเชิงผสมผสาน 
(Chen, J-S., Pan, J.C-H., and Wu, C-K., 2006) ชนิดน้ี แตกต่างจาก TS ดั้งเดิม คือ เม่ือกระบวนการ
คน้หาไม่พบคาํตอบท่ีดีข้ึนจากค่าใกลเ้คียงในช่วงเวลาหน่ึง กฎการจ่าย (dispatching rule) ท่ีเป็นวิธี
การศึกษาสาํนึก (heuristic) ของปัญหาเฉพาะดา้นจะเขา้ไปสร้างบริเวณคาํตอบใหม่แทน ทาํให ้HTS
สามารถหนีการติดล็อกและเคล่ือนตัวไปหาคาํตอบท่ีดีข้ึนได้ พารามิเตอร์ท่ีสําคญัเจ็ดค่าของ
อลักอริธึมน้ี ไดแ้ก่ คาํตอบเร่ิมตน้ การคน้หาคาํตอบค่าใกลเ้คียง  การเลือกทิศการเคล่ือนท่ี รายการ
ตาบู คาํตอบท่ีดีท่ีสุด  กฎการหยุด และ วิธีการผสมผสาน วิธีการผสมผสานในอัลกอริธึมน้ี 
จะกระทาํกบัคาํตอบล่าสุดท่ีไม่ไดรั้บการปรับปรุงมานานถึงระยะเวลาหน่ึง โดยการแบ่งคาํตอบนั้น
ออกเป็นสามส่วนแต่ละส่วนมีจาํนวนบิตเป็นไปตามการสุ่ม หลงัจากนั้นจึงทาํการผสมผสานทาํนอง
เดียวกบักระบวนการจิเนติก ก็จะไดค้าํตอบใหม่ท่ีมีคุณสมบติัหนีการติดล็อกไดดี้ การคน้หาแบบ
ตาบูเชิงผสมผสาน (Victoire, T.A.A., and Jeyakumar, A.E., 2006) ชนิดน้ี เกิดจากรวมกนัของสาม
อัลกอริธึมได้แก่  การค้นหาแบบตาบู  การหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบฝูงอนุภาค  (particle swarm 
optimization : PSO)  และ เทค นิคการโปรแกรมกํา ลังสอง เ ชิ งลํา ดับ  ( sequential quadratic 
programming technique : SQP)  เพื่ อแก้ปัญหาการวางแผนการผลิตไฟฟ้า  (unit commitment 
problem : UCP) TS ทาํหนา้ท่ีแกปั้ญหาโปรแกรมย่อยแบบผสมผสาน ของ UCP โดยสร้างรูปแบบ
การรบกวนแบบสุ่ม (random perturbation scheme) และสร้างตารางพนัธกรณีเร่ิมตน้ (initial feasible 
commitment schedule) ส่วน PSO และ SQP ใช้แกปั้ญหาโปรแกรมย่อยแบบไม่เชิงเส้นของ UCP 
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การคน้หาแบบตาบูเชิงผสมผสาน (Tahir, M.A., Bouridane, A., and Kurugollu, F., 2007) ชนิดน้ี
อาศยัแนวคิดแบบการคน้หาแบบตาบูมาช่วยกระบวนการเลือกคุณลกัษณะและกระบวนการถ่วง
นํ้ าหนักภายในการคดัแยก K-NN (K-nearest-neighbor classifier) ซ่ึงเป็นการคดัแยกท่ีนิยมใช้ใน
เทคโนโลยกีารตรวจรู้รูปแบบ (pattern recognition)  

2.2.6  การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (adaptive tabu search : ATS) 
การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (Kolahan, F., and Liang, M., 1998) ชนิดน้ีไดเ้สนอ

กลไกการสร้างคําตอบค่าใกล้เ คียงแบบปรับตัว  (adaptive neighborhood generation : ANG) 
ท่ีสามารถปรับย่านการสลับท่ี  ( transposition range)  ให้ เหมาะสมกับการปรับปรุงฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์ อยู่เสมอ คุณสมบติัท่ีแตกต่างจากการคน้หาแบบตาบูดั้ งเดิมมีอยู่สองประการคือ 
การปรับเปล่ียนยา่นการสลบัท่ีตามการปรับปรุงฟังกช์นัวตัถุประสงค ์กบั การลดยา่นการสลบัท่ีสอง
ด้าน (double-ended transposition range) อลักอริธึมน้ีได้ถูกนําไปใช้หาค่าเหมาะท่ีสุดในแบบได้
อย่างเสียอย่าง (best trade-off) ระหว่างเป้าหมายกระบวนการผลิตแบบตรงเวลาพอดี (just-in-time 
production) กับ ภาวะกดดันช่วงเวลาการผลิต (processing time compression) และ ค่าใช้จ่ายท่ี
เพิ่มข้ึน (extension costs) ผลการทดสอบอตัราการลู่เขา้และคุณภาพของคาํตอบ เม่ือเปรียบเทียบกบั
การสร้างคาํตอบค่าใกลเ้คียงวิธีอ่ืน พบว่า ATS  ชนิดน้ีให้ผลดีกว่าอย่างเห็นไดช้ดั  การคน้หาแบบ
ตาบูเชิงปรับตวั (Franca, P.M., Sosa, N.M., and Pureza, V., 1999) ประกอบดว้ยสองกลไกหลกัคือ
กลไกการเร่ิมต้นคาํตอบ (initial solution) ซ่ึงใช้การศึกษาสํานึกแบบสร้างเสริม (constructive 
heuristics) ท่ีอาศยัทั้งนํ้ าหนกั (weight) และ ระยะทาง (distance) ในการหาค่าท่ีเหมาะสม ส่วนกลไก
ท่ีสองคือ กลไกการสร้างคาํตอบค่าใกลเ้คียง (neighborhood generation) อาศยัการศึกษาสาํนึกแบบ
การคน้หาเฉพาะถ่ิน (local search heuristics) ซ่ึงผนวกเทคนิคการสลับคู่ (pairwise interchange) 
และ เทคนิคการเติม (insertion) มาเสริมสมรรถนะ  อลักอริธึมน้ีไดน้าํไปใชแ้กปั้ญหาการจดักลุ่ม
ลูกค้า  (customer clustering problem) ได้ผลการทดสอบเป็นท่ีน่าพอใจ   การค้นหาแบบตาบู 
เชิงปรับตวัฉบบัของคณะวิจัยมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ได้เสนอสองกลไกหลกัเพื่อการ
ปรับตวัหนีการติดกับและการปรับตัวให้มีโอกาสพบคาํตอบวงกวา้งให้รวดเร็วข้ึน สองกลไก
ดงักล่าวก็คือกลไกยอ้นรอยการคน้หา (back-tracking mechanism) และกลไกปรับรัศมีการคน้หา 
(adaptive radius mechanism) ถา้พิจารณาเชิงยุทธศาสตร์ของการคน้หา แลว้การเสริมกลไกทั้งสอง
เปรียบไดก้บัการเสริมความแขง็แรงให้ทั้งกลยุทธ์ความหลากหลายและกลยุทธ์ความเขม้ขน้ให้กบั
การคน้หาแบบตาบูดั้ งเดิม  ซ่ึงภายหลงัจากท่ีเพิ่มกลไกทั้งสองเขา้ไปแลว้ ส่งผลทาํให้การคน้หา 
แบบตาบูเชิงปรับตัวใหม่ท่ีได้น้ีมีสมรรถนะการค้นหาท่ีดีข้ึนอย่างน่าพอใจ และยงัสามารถ
ประยุกตใ์ชใ้นการแกปั้ญหาสาํหรับงานท่ีมีความซบัซอ้นสูง เช่น ระบบควบคุม ระบบไฟฟ้ากาํลงั 
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และระบบไฟฟ้าแรงสูง เป็นตน้ รายละเอียดของอลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับฉบบัน้ีจะ
ไดรั้บการทบทวนไวใ้นหวัขอ้ถดัไป  

 

2.3  สรุป 
บทท่ี 2 น้ีได้นําเสนอการปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัพฒันาการของ

อลักอริธึมการคน้หาแบบตาบู โดยอาศยัฐานขอ้มูลจาก IEEE  IEICE  SpringerLink  Science-Direct
และ Google การปริทศัน์วรรณกรรมดงักล่าวมาแลว้ขา้งตน้ สามารถแบ่งไดเ้ป็นสองกลุ่มใหญ่ ๆ
ตามจาํนวนตวัประมวลท่ีถูกใชง้าน ไดแ้ก่ กลุ่มอลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูเชิงอนุกรม (sequential 
tabu search algorithm) ท่ีมีการใช้งานตวัประมวลผลเพียงตวัเดียว และกลุ่มอลักอริธึมการคน้หา
แบบตาบูเชิงขนาน (parallel tabu search algorithm) ซ่ึงใช้ตัวประมวลผลมากกว่าหน่ึงในการ
ดาํเนินการคน้หาไปพร้อม ๆ กนั เพื่อเพิ่มความเร็วการคน้หาใหสู้งข้ึน เทคนิคท่ีพบการใชใ้นทั้งสอง
กลุ่ม  ได้แ ก่  เทคนิคการสร้างคําตอบเ ร่ิมต้น  เทคนิคสร้างคําตอบใกล้เ คียง  เทคนิคการ
เคล่ือนท่ี เทคนิคการบริหารรายการตาบู  และ เทคนิคการเร่ิมตน้ใหม่ เป็นตน้ ซ่ึงเทคนิคเหล่าน้ีเป็น
เสมือนเคร่ืองมือในสองกล่องเคร่ืองมือของอลักอริธึมการคน้หาแบบตาบู นั่นคือ กลยุทธ์ความ
หลากหลาย (diversification strategy) และกลยุทธ์ความเขม้ขน้ (intensification strategy) นั่นเอง 
และการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวฉบับท่ีเสนอโดยคณะผู ้วิจัยสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ก็จัดอยู่ในกลุ่มการคน้หาแบบตาบูเชิงอนุกรม เน่ืองจากใช้ตัว
ประมวลผลเดียวดว้ยเช่นกนั 
 ผลจากการปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง จะถูกใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิง และเป็น
แนวทางสาํหรับการดาํเนินงานวิจยัต่อไป 

   

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 
การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั 

 

3.1  กล่าวนํา 
การทบทวนการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัท่ีเสนอโดยคณะวิจยัมหาวิทยาลยัเทคโนโลย ี

สุรนารี ไดแ้บ่งการนาํเสนอออกเป็นสองหัวขอ้ย่อย ไดแ้ก่ ส่วนท่ีหน่ึงเป็นการอธิบายอลักอริธึม 
และส่วนท่ีสองเป็นการแสดงผลการทดสอบสมรรถนะพร้อมการวิเคราะห์ ทั้ งน้ีเพื่อให้เกิด 
ความชดัเจนและความเขา้ใจท่ีดีข้ึน 
 

3.2  การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัฉบบัน้ี ถูกพฒันาต่อยอดอลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูดั้งเดิม

โดยเพิ่มกลไกย้อนรอยการค้นหา (back-tracking mechanism) และกลไกปรับรัศมีการค้นหา
(adaptive radius mechanism) กลไกยอ้นรอยการคน้หาเป็นกระบวนดึงเอาคาํตอบท่ีเคยพบแลว้และ
อยู่ในรายการตาบู มาเป็นคาํตอบเร่ิมตน้ตวัใหม่แทนหาคาํตอบถดัไปดว้ยกระบวนการปกติ ทั้งน้ี
เน่ืองจากบางโอกาสกระบวนการคน้หาก็ไม่สามารถหาคาํตอบถดัไปท่ีดีกว่าเดิมได ้ หมายความว่า
การคน้หากาํลงัอยูใ่นสถานการณ์ติดกบัดกั (entrapment) นัน่เอง คณะผูว้ิจยัมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารีจึงเสนอกลไกยอ้นรอยน้ีมาเพ่ือแกปั้ญหาดงักล่าวโดยตั้งเง่ือนไขการเรียกใชก้ลไกยอ้นรอยน้ี
ดว้ยจาํนวนรอบสูงสุดท่ีไม่สามารถหาคาํตอบถดัไปท่ีดีกว่าได้ ก็ให้มีการเรียกใช้กลไกดังกล่าว 
เพื่อเปิดโอกาสให้การคน้หาไดเ้ปล่ียนพื้นท่ีการคน้หาใหม่ ส่วนกลไกปรับรัศมีการคน้หา ทาํหนา้ท่ี
ปรับรัศมีการคน้หาให้สั้ นลงโดยยงัรักษาจาํนวนคาํตอบใกลเ้คียงท่ีจะถูกสุ่มเลือกภายในรัศมีการ
คน้หาเพื่อเป็นคาํตอบถดัไปไวเ้ท่าเดิม ซ่ึงเปรียบเสมือนการเพิ่มความสามารถของการมองเห็น
คาํตอบวงกวา้งใหดี้ข้ึนอีก  

การคน้หาแบบตาบูท่ีเสนอน้ี เร่ิมตน้การคน้หาดว้ยการสุ่มคาํตอบแรกภายในปริภูมิการ
คน้หาแลว้กาํหนดให ้เป็นศูนยก์ลางเพื่อหาคาํตอบถดัไปในระยะรัศมีท่ีกาํหนด คาํตอบถดัไปจะเป็น
คาํตอบท่ีใหค่้าการปรับปรุงฟังกช์นัวตัถุประสงคดี์ท่ีสุดในจาํนวนท่ีสุ่มได ้การคน้หาดาํเนินงานแบบ
วนซํ้ าจนกระทัง่การปรับปรุงฟังกช์นัวตัถุประสงคถึ์งค่าขีดเร่ิมท่ีกาํหนดไวข้องกลไกปรับรัศมี รัศมี
การคน้หาจะหดสั้ นเขา้ตามลาํดับท่ีตั้ งไวเ้พื่อให้พื้นท่ีการสุ่มคาํตอบถดัไปแคบลง เป็นการเพิ่ม
โอกาสและเพ่ิมความเร็วการพบคาํตอบวงแคบเฉพาะถ่ินอีกดว้ย 
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รูปท่ี 3.1 อลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูดั้งเดิม 

 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนโดยสรุปของอลักอริธึมการคน้หาแบบตาบู  
ขัน้ตอนท่ี 0 (การเร่ิมตน้)  
 สร้างคาํตอบเร่ิมตน้ กาํหนดคาํตอบขา้งเคียง กาํหนดคาํตอบท่ีดีท่ีสุด  AC   TC   TL 

และ ตวันบัรอบการคน้หาไวท่ี้ค่าเร่ิมตน้ 
ขัน้ตอนท่ี 1 (การวนรอบ)  
 สร้างหรือรับค่าปริภูมิการคน้หา สร้างชุดคาํตอบท่ีเป็นไปไดจ้ากคาํตอบขา้งเคียง

คาํตอบเร่ิมตน้หรือคาํตอบก่อนหน้าและประเมินค่าวตัถุประสงค์ของคาํตอบท่ี
เป็นไปได้เหล่านั้ น หากหน่ึงในคาํตอบท่ีเป็นไปได้ให้ค่าวตัถุประสงค์ต ํ่ากว่า
คาํตอบท่ีดีท่ีสุดปัจจุบนัแลว้ให้แทนท่ีดว้ยคาํตอบท่ีเป็นไปไดน้ั้นแทน หลงัจากนั้น
จึงทาํการปรับปรุง TL แต่ถา้หากชุดคาํตอบท่ีเป็นไปไดน้ั้นให้ค่าวตัถุประสงคท่ี์ไม่
ดีไปกว่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุดปัจจุบันก็ให้คงคาํตอบท่ีดีท่ีสุดปัจจุบันไวแ้ละบันทึก
คาํตอบท่ีเป็นไปไดท่ี้ดีท่ีสุดปัจจุบนันั้นไวใ้น TL ดว้ย ทั้งน้ีเม่ือเวลาการคน้หาหรือ
จาํนวนรอบการคน้หาดาํเนินไปพอสมควรแต่กระบวนการคน้หายงัไม่สามารถ
ปรับปรุงคาํตอบท่ีดีท่ีสุดปัจจุบนัไดใ้หไ้ปดาํเนินการในขั้นตอนท่ี 3 แทน พร้อมทั้ง
ปรับตวันบัจาํนวนรอบการคน้หา  

ขัน้ตอนท่ี 2 (เกณฑย์ติุการคน้หา)  
 ยุติการคน้หาเม่ือพบคาํตอบวงกวา้งหรือพบ TC มิฉะนั้นให้ไปดาํเนินการใน

ขั้นตอนท่ี 1  
ขัน้ตอนท่ี 3 (เกณฑป์รารถนา)  
 ดาํเนินการคน้หาตามหลกัของ TS ท่ีสอดคลอ้งกบั AC ปรับปรุง TL และตวันบั 

แลว้ไปดาํเนินการในขั้นตอนท่ี 1  
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(ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 อลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัท่ีเสนอ 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนโดยสรุปของอลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั  
ขัน้ตอนท่ี 0 (การเร่ิมตน้)  
 สร้างคาํตอบเร่ิมตน้  กาํหนดคาํตอบขา้งเคียง  กาํหนดคาํตอบท่ีดีท่ีสุด  AC  AR  

BT  TC  TL และตวันบัรอบการคน้หาไวท่ี้ค่าเร่ิมตน้ 
ขัน้ตอนท่ี 1 (การวนรอบ)  
 สร้างหรือรับค่าปริภูมิการคน้หา สร้างชุดคาํตอบท่ีเป็นไปไดจ้ากคาํตอบขา้งเคียง

คาํตอบเร่ิมตน้หรือคาํตอบก่อนหน้าและประเมินค่าวตัถุประสงค์ของคาํตอบท่ี
เป็นไปได้เหล่านั้น หากหน่ึงในคาํตอบท่ีเป็นไปได้ให้ค่าวตัถุประสงค์ต ํ่ากว่า
คาํตอบท่ีดีท่ีสุดปัจจุบนัแลว้ใหแ้ทนท่ีดว้ยคาํตอบท่ีเป็นไปไดน้ั้นแทน หลงัจากนั้น
จึงทาํการปรับปรุง TL แต่ถา้หากชุดคาํตอบท่ีเป็นไปไดน้ั้นใหค่้าวตัถุประสงคท่ี์ไม่
ดีไปกว่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุดปัจจุบนัก็ให้คงคาํตอบท่ีดีท่ีสุดปัจจุบนัไวแ้ละบนัทึก
คาํตอบท่ีเป็นไปไดท่ี้ดีท่ีสุดปัจจุบนันั้นไวใ้น TL ดว้ย ทั้งน้ีเม่ือเวลาการคน้หาหรือ
จาํนวนรอบการคน้หาดาํเนินไปพอสมควรแต่กระบวนการคน้หายงัไม่สามารถ
ปรับปรุงคาํตอบที่ดีท่ีสุดปัจจุบนัไดใ้หไ้ปดาํเนินการในขั้นตอนท่ี 3 แทน พร้อมทั้ง
ปรับตวันบัจาํนวนรอบการคน้หา  

ขัน้ตอนท่ี 2 (เกณฑย์ติุการคน้หา)  
 ยุติการคน้หาเม่ือพบคาํตอบวงกวา้งหรือพบ TC มิฉะนั้นให้ไปดาํเนินการใน

ขั้นตอนท่ี 1  
ขัน้ตอนท่ี 3 (เกณฑป์รารถนา)  
 ดาํเนินการคน้หาตามหลกัของอลักอริธึม ATS ท่ีสอดคลอ้งกบั AC หากเกิด

ปรากฏการณ์ติดลอ็กใหเ้รียกใช ้BT หากค่าวตัถุประสงคข์องคาํตอบท่ีดีท่ีสุดอยูใ่น
เกณฑ์ท่ีกาํหนดให้เรียกใช้ AR ปรับปรุง TL และตวันับ แลว้ไปดาํเนินการใน
ขั้นตอนท่ี 1  
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รูปท่ี 3.1 อลักอริธึมการคน้หาแบบกลไกยอ้นรอยการคน้หา 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 อลักอริธึมการคน้หาแบบกลไกปรับรัศมีการคน้หา 
 

เม่ือการคน้หาเร่ิมถึงขีดจาํกดัในการปรับปรุงฟังก์ชนัวตัถุประสงคห์รือการคน้หาอยู่ใกล้
คาํตอบวงแคบเฉพาะถ่ินนานพอสมควร กลไกยอ้นรอยการคน้หาจะถูกกระตุ้นให้ทาํงานอีก 
เพื่อปลดการติดกบัดกัทอ้งถ่ิน (local trap) วิธีการท่ีกลไกยอ้นรอยทาํให้การคน้หาหลุดจากการติด
กบัดกั คือการกาํหนดคาํตอบถดัไป (next solution) โดยเลือกคาํตอบหน่ึงในรายการตาบูมาใชเ้ป็น
คาํตอบตั้งตน้ ทั้งน้ีเป็นคาํตอบท่ีการคน้หาเคยพบมาแลว้ในอดีตท่ีจดัว่าเป็นคาํตอบท่ีมีคุณภาพ
เพ่ือให้เกิดการเปล่ียนทิศทางการคน้หา และเปล่ียนตาํแหน่งการคน้หาเพื่อหนีล็อกไปในตวัดว้ย
ภายหลงัท่ีการคน้หาหนีล็อกเฉพาะถ่ินได ้ก็จะเขา้สู่สภาวะการทาํงานปกติ และมุ่งคน้หาคาํตอบ
เฉพาะถ่ินท่ีดีข้ึน และจะพบคาํตอบเฉพาะถ่ินท่ีกลายเป็นคาํตอบทัว่ไปในท่ีสุด ผูอ่้านสามารถศึกษา

ขั้นตอนโดยสรุปของกลไกยอ้นรอย  (BT) 
ขั้นตอนท่ี 1 (การรับค่า)  
 เปิดรับค่าคาํตอบท่ีเคยพบในอดีตจาก TL  
ขั้นตอนท่ี 2 (กาํหนดค่า)  
 กาํหนดใหค้าํตอบหน่ึงใน TL เป็นคาํตอบถดัไปของ ATS 
ขั้นตอนท่ี 3 (ออกจาก BT)  
 ออกจาก BT กลบัสู่วงรอบการคน้หา ATS  

ขั้นตอนของกลไกปรับรัศมีการคน้หา  (AR) 
ขั้นตอนท่ี 1 (การลดรัศมีการคน้หา)  
 ดาํเนินการลดรัศมีการคน้หาลงตามสดัส่วนท่ีสอดคลอ้งกบัค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
ขั้นตอนท่ี 2 (ออกจาก AR)  
 หากค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องคาํตอบท่ีดีท่ีสุดปัจจุบนัไม่สอดคลอ้งกบัเง่ือนไข

การเรียกใช ้ARใหใ้ชรั้ศมีการคน้หาเดิมตอนเร่ิมตน้ แลว้ออกจาก AR  
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พฒันาการของการคน้หาแบบตาบูจนเป็นการคน้หาแบบตาบูท่ีเสนอไดจ้ากอลักอริธึมดงัแสดงใน 
รูปท่ี 3.1 ร่วมกบัภาพเสน้ทางการคน้หาของ ATS ท่ีเสนอ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2  

 

 
       

รูปท่ี 3.2 เสน้ทางการคน้หาและสองกลไกหลกัของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
 

 พิจารณารูปท่ี 3.2 อลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวักล่าวถึง เร่ิมตน้การคน้หาดว้ย
คาํตอบเร่ิมตน้ ท่ีอยู่ตอนล่างขวาของปริภูมิการคน้หา คาํตอบท่ีไดรั้บการคดัเลือกให้เป็นคาํตอบ
ถดัไปอยู่ทางตอนบนเอียงไปทางซา้ยของคาํตอบเดิม เม่ือผ่านการคน้หาไปไดป้ระมาณส่ีรอบไดมี้
การเรียกใช้กลไกปรับรัศมีการคน้หาหรือ AR ร่วมด้วยสังเกตจากขนาดของรัศมีการคน้หาท่ีมี
แนวโน้มสั้ นลงตามลาํดบัตามเส้นทางการคน้หาท่ี 1 (Path#1) จนกระทัง่การคน้หาดาํเนินไปจน 
สุดเส้นทางน้ีก็จะพบคาํตอบทอ้งถ่ินซ่ึงตั้งอยู่เหนือคาํตอบเร่ิมตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 การวนซํ้ า 
ของคาํตอบก็จะเกิดข้ึนเน่ืองจากค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคไ์ม่ไดรั้บการปรับปรุง จนกระทัง่จาํนวน 
การวนซํ้ าถึงเกณฑท่ี์กาํหนดไว ้กลไกยอ้นรอยการคน้หาก็จะถูกเรียก ซ่ึงจากรูปท่ี 3.2 ก็จะเป็นการ
เรียกกลไกน้ีเป็นคร้ังแรก (BT คร้ังท่ี 1) ซ่ึงผลการเรียกใชก้ลไกยอ้นรอยจะไดค้าํตอบเร่ิมตน้ใหม่ 
จากหน่ึงคาํตอบในรายการตาบูท่ีเคยผ่านมาซ่ึง ส่ิงท่ีเห็นตามรูปท่ี 3.2 จะเป็นคาํตอบท่ีอยู่ระหว่าง
คาํตอบเร่ิมตน้กบัคาํตอบเฉพาะถ่ินท่ี 1 หลงัจากนั้นกระบวนการคน้หาแบบตาบูกด็าํเนินไปตามปกติ
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ซ่ึงไดค้าํตอบถดัไปเคล่ือนตวัไปทางซา้ยแนวระดบัแลว้วกข้ึนทางตอนบนไดร้ะยะหน่ึง กลไกปรับ
รัศมีก็ถูกเรียกใชต้ามเกณฑ์อีก จนกระทัง่การคน้หาเดินทางไปพบคาํตอบเฉพาะถ่ินท่ี 2 และการ 
วนซํ้ าก็เกิดข้ึนจนตอ้งเรียกกลไกยอ้นรอยเป็นคร้ังท่ี 2 (BT คร้ังท่ี 2) จึงส่งคาํตอบเก่าท่ีมีคุณภาพมา
ให้อยู่ใกล ้ๆ กบัคาํตอบเร่ิมตน้ และหลงัจากนั้น ATS ก็ดาํเนินการคน้หาต่อไปเร่ือย ๆ ตามกลไก
ดังกล่าว จนกระทัง่พบคาํตอบทอ้งถ่ินท่ี 3 และในท่ีสุดคาํตอบวงกวา้ง  (global solution) ถูกพบ
บริเวณซ้ายบนของปริภูมิการคน้หา เกณฑ์ยุติการคน้หา (termination criteria : TC) จึงสั่งหยุดการ
คน้หา แลว้จึงรายงานคาํตอบวงกวา้งพร้อมค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ให้ทราบ ถือเป็นการส้ินสุด
กระบวนการคน้หา 
 

3.3  ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ 
อลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัฉบบัน้ีไดรั้บการโปรแกรมดว้ยภาษา MATLABTM 

เพื่อศึกษาสมรรถนะการคน้หา โดยให้คน้หาคาํตอบวงกวา้งของหกฟังก์ชันในปัญหาการหาค่า
เหมาะท่ีสุดเชิงพื้นผิว  ไดแ้ก่ ฟังกช์นัโบฮาเชฟสกี (Bohachevsky function : BF) ฟังกช์นัราสตริกิน 
(Rastrigin function : RF) ฟั งก์ ชัน ชี เ คลฟอก ซ์ โฮล  (Shekel’s foxholes function : SF) ฟั ง ก์ ชัน 
ชูเบอร์ท (Shubert function : ShF) ฟังก์ชันชวีเฟลชนิดท่ีหน่ึง (Schwefel function type I : ScF#1) 
และ ฟังก์ชันชวีเฟลชนิดท่ีสอง (Schwefel function type II : ScF#2) รายละเอียดคุณสมบัติของ
ฟังกช์นัทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  

 
ตารางท่ี 3.1 คุณสมบติัของทั้งหกฟังกช์นัทดสอบ        

ช่ือฟังกช์นั ลกัษณะทัว่ไปของฟังกช์นั 
ปริภูมิการ
คน้หา 

ภาพร่าง
พื้นผวิ 

Bohachevsky 
(BF) 

2 2( , ) 2 0.3cos(3 ) 0.4cos(4 ) 0.7f x y x y x yπ π= + − − +  

min (0,0) 0f =  [-2, 2] 
 

Rastrigin 
(RF) 

2 2( , ) 10cos(2 ) 10cos(2 ) 20f x y x y x yπ π= + − − +  

min (0,0) 0f =  
[-2, 2]  

Shekel ’s 
foxholes 
(SF) 

1

25

1 2 2
61

1

1 1( , )
500 ( )j

i ij
i

f x x
j x a

−

=

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= +
⎢ ⎥+ −⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
∑

 

where
32 16 0 16 32 32 ... 0 16 32
32 32 32 32 32 16 ... 32 32 32ija
− − −⎛ ⎞

=⎜ ⎟− − − − − −⎝ ⎠

 

min ( 32, 32) 1f − − =  

[-40, 40] 
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ตารางท่ี 3.1 คุณสมบติัของทั้งหกฟังกช์นัทดสอบ (ต่อ) 

ช่ือฟังกช์นั ลกัษณะทัว่ไปของฟังกช์นั 
ปริภูมิการ
คน้หา 

ภาพร่าง
พื้นผวิ 

Shubert 
(ShF) 

( )( ) ( )( )
5 5

1
1 1

( , ) cos 1 cos 1
i i

f x y i i x i i i y i
= =

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑  

min ( , ) 186.7309,j jf x y = − { }1, 2,...,17,18j∈  
[-10, 10] 

 

Schwefel  I 
(ScF 1) ( )

2

1 2
1

( , ) 418.9829 2 sini i
i

f x x x x
=

= × −∑  

min (421,421) 0f =  

[-500, 500] 
 

Schwefel  II 
(ScF 2) 

[400, 500] 
 

               
ฟังก์ชันโบฮาเชฟสกี (Bohachevsky’s function) หรือ ฟังก์ชัน BF เป็นฟังก์ชันท่ีมีตวัแปร

สองตวั คือ x กบั y  สมการฟังกช์นั BF ปรากฏคาํตอบวงแคบเฉพาะถ่ินจาํนวนมากแต่จะมีคาํตอบ
วงกวา้งหรือคาํตอบ x และ y ท่ีทาํให้ ( , )f x y มีค่าน้อยท่ีสุดมีอยู่เพียงคาํตอบเดียวคือ 0x y= =  
ท่ีให้ค่า ( , ) 0f x y = ฟังก์ชันท่ีสองคือ ฟังก์ชันราสตริกิน (Rastrigin’s function) หรือ ฟังก์ชัน RF
เ ป็นฟังก์ชัน ท่ี มีตัวแปรสองตัวแปรเ ช่นเ ดียวกับฟังก์ชัน  BF และมีคําตอบวงกว้างอยู่ ท่ี
ตาํแหน่ง 0x y= =  และ ( , ) 0f x y = แตกต่างจากฟังก์ชัน BF ตรงท่ีพื้นผิวมีความลึกและชัน
มากกว่า ฟังก์ชนัท่ีสามไดแ้ก่ ฟังก์ชนัชีเคลฟอกซ์โฮล (Shekel ’s foxholes function) หรือ ฟังก์ชนั 
SF เป็นฟังก์ชันท่ีมีตวัแปรสองตวั คือ 1x กับ 2x และมีค่าฟังก์ชัน 1 2( , )f x x  ซ่ึงพบว่าฟังก์ชัน SF 
ปรากฏคาํตอบวงแคบเฉพาะถ่ินจาํนวนมากแต่จะมีคาํตอบวงกวา้งหรือคาํตอบ 1x และ 2x ท่ีทาํ
ให้ 1 2( , )f x x มีค่าน้อยท่ีสุดมีเพียงคาํตอบเดียวคือ 1 2x x= = -32 ซ่ึงจะทาํให้ 1 2( , )f x x =  0.998 
ฟังก์ชนัท่ีส่ี คือ ฟังก์ชนัชูเบิร์ต (Shubert’s function) หรือ ฟังก์ชนั ShF เป็นฟังก์ชนัท่ีมีตวัแปรสอง
ตวั คือ x กบั y และ มีค่าฟังกช์นั ( , )f x y  ซ่ึงพบว่าฟังกช์นั ShF มีคาํตอบวงกวา้งท่ีมีค่า ( , )f x y =  
-186.7309 จาํนวนถึง 18 ตวั กระจายทัว่พื้นผิว และปรากฏคาํตอบวงแคบเฉพาะถ่ินจาํนวนมาก
เช่นกนั ฟังกช์นัท่ีห้า คือ ฟังกช์นัชวีเฟล (Schwefel’s function) หรือ ฟังกช์นั ScF เป็นฟังกช์นัท่ีมีตวั
แปรสองตวั คือ x กับ y และมีค่าฟังก์ชัน ( , )f x y  ซ่ึงพบว่าฟังก์ชัน ScF ปรากฏคาํตอบวงแคบ
เฉพาะถ่ินจาํนวนมากแต่จะมีคาํตอบวงกวา้งหรือคาํตอบ x และ y ท่ีทาํให้ ( , )f x y มีค่านอ้ยท่ีสุดมี
อยู่เพียงคาํตอบเดียวคือ x y= = 421 ซ่ึงจะทาํให้ ( , )f x y = 0  ในงานวิจยัน้ีตอ้งการศึกษาผลของ
ขนาดปริภูมิการคน้หาต่อสมรรถนะดว้ยจึงทาํการแบ่งฟังกช์นั  ชวีเฟลออกเป็นสองชนิดตามขนาด
ปริภูมิ ดงัน้ี ฟังก์ชนัชวีเฟล ชนิดท่ีหน่ึง ScF1 มีขอบเขตการคน้หาทั้งแกน x และแกน y อยูร่ะหว่าง 
(-500, +500)  ส่วนฟังก์ชันชวีเฟล ชนิดท่ีสอง ScF2 มีขอบเขตการค้นหาทั้ งแกน x และแกน y  
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อยู่ระหว่าง (400 - 500) ถา้เปรียบเทียบต่อพื้นท่ี ฟังก์ชนัชีเฟลชนิดท่ีหน่ึงจะใหญ่กว่าชนิดสองถึง  
100 เท่า 

 
ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ของ ATS ท่ีใชท้ดสอบ 

ฟังกช์นั 

ทดสอบ 

พารามิเตอร์ของ ATS 

ปริภมิู 

การ
คน้หา 

รัศมี 

การ
คน้หา 

จาํนวน 

คาํตอบ 

ขา้งเคียง 

BT AR TC 

Remax Kth ช่วงท่ี 1 ช่วงท่ี 2 ช่วงท่ี 3 
Count 

max Jmin 

BF [2,-2] 
0.2 

(5%) 
30 5 5 

J<0.1 
R=0.002 

J<0.001 
R=10e-4 

- 10,000 10e-9 

RF [2,-2] 
0.2 

(5%) 
30 5 5 

J<0.1 
R=0.002 

J<0.001 
R=10e-4 

- 10,000 10e-8 

SF 
[40, 
-40] 

0.8 
(1%) 

30 5 5 
J<5 

R=0.2 
J<2 

R=0.1 
- 10,000 0.999 

ShF 
[10, 
-10] 

1 
(5%) 

30 5 5 
J<-100 
R=0.1 

J<-150 
R=0.015 

- 10,000 -186 

ScF1 
[500, 
-500] 

100 
(10%) 

20 5 5 
J<100 
R=50 

J<10 
R=0.01 

J<1 
R=0.001 

10,000 10e-4 

ScF2 
[500, 
400] 

1  
(1%) 

20 5 5 
J<10 

R=0.01 
J<1 

R=0.001 
 - 10,000 10e-4 

หมายเหตุ : Jmin คือ ค่าวตัถุประสงคข์ั้นตํ่าท่ียอมรับวา่เป็นคาํตอบวงกวา้ง 
 
 รัศมีการคน้หาควรตั้งไวไ้ม่เกิน 20 เปอร์เซ็นตข์องปริภูมิการคน้หา เช่นฟังกช์นั RF กาํหนด
ไว  ้5 เปอร์เซ็นต์ และ ฟังก์ชัน SF กาํหนดไว  ้1 เปอร์เซ็นต์ของปริภูมิการคน้หา เป็นตน้ จาํนวน
คาํตอบใกลเ้คียงของส่ีฟังก์ชันแรกได้แก่ ฟังก์ชัน BF ฟังก์ชัน RF ฟังก์ชัน SF และ ฟังก์ชัน ShF
เลือกใช้ 30 ค่า ส่วนของสองฟังก์ชันหลังคือฟังก์ชัน ScF1 และ ฟังก์ชัน ScF2 เลือกใช้คาํตอบ
ใกลเ้คียงจาํนวน 20 ค่า ค่าการซํ้ าคาํตอบสูงสุดก่อนการเรียกใชก้ลไกยอ้นรอยการคน้หาหรือ Remax 
ตั้งไวท่ี้ 5 คร้ังสําหรับทั้งหกฟังก์ชัน และลาํดบัคาํตอบยอ้นหลงัในรายการตาบูเม่ือมีการเรียกใช้
กลไกยอ้นรอยหรือ kth backward selection ตั้งไวท่ี้ลาํดบัท่ี 5 ยอ้นข้ึนไปจากคาํตอบล่าสุด สาํหรับทั้ง
หกฟังก์ชนัเช่นกนั ทั้งน้ีเป็นไปตามคาํแนะนาํการตั้งค่าอลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั
(Sujitjorn et al., 2006) กลไกปรับรัศมีการคน้หาส่วนใหญ่ใชแ้บบสองระดบั ยกเวน้ฟังกช์นัเดียวคือ
ฟังก์ชัน ScF1 ตอ้งใช้ถึงสามระดับเพื่อช่วยให้การคน้หาคาํตอบวงกวา้งรวดเร็วข้ึน ดังแสดงใน 
ตารางท่ี 3.2   
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การตั้งเง่ือนไขยุติการคน้หาหรือ TC กาํหนดให้มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์
ณ คาํตอบวงกวา้งของฟังกช์นันั้น ๆ ตวัอยา่งกรณีของฟังกช์นั BF ณ คาํตอบวงกวา้งจะใหค่้าฟังกช์นั
วตัถุประสงค์ประมาณศูนย์จึงตั้ ง TC < 1x10-9 และของฟังก์ชัน RF ณ คาํตอบวงกวา้งจะให้ค่า
ฟังก์ชนัวตัถุประสงคป์ระมาณศูนยเ์ช่นเดียวกนั แต่เลือกตั้ง TC < 1x10-8 เพื่อให้ง่ายต่อการคน้หา
และจาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียของ RF ไม่สูงมากนกั 

การทดสอบกระทาํบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ Intel Celeron (R) ความเร็ว 2.6 จิกกะเฮิรตซ์ ซ่ึงมี
หน่วยความจาํ RAM ขนาด 238 เมกกะไบต ์หน่วยความจาํ HDD ขนาด 30 จิกกะไบต ์การทดสอบ
แต่ละคร้ังจะทาํการสุ่มเลือกคาํตอบเร่ิมตน้ภายในปริภูมิการคน้หามาหน่ึงคาํตอบแลว้ปล่อยให ้ATS
ทาํการคน้หาจบพบเง่ือนไขยุติการคน้หา แลว้บนัทึกค่าเวลาการคน้หากบัจาํนวนรอบการคน้หาท่ี 
ใช้ไป ทดสอบจาํนวน 50 คร้ังแลว้หาค่าเฉล่ีย ได้ผลการทดสอบเป็นเวลาการคน้หาเฉล่ีย และ 
จาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ีย แสดงอยู่ในตารางท่ี 3.3 ซ่ึงจากผลการทดสอบท่ีไดร้ายงานน้ีทั้งหมด
ลว้นไดจ้ากเกณฑย์ติุการคน้หาแบบพจค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ไม่ไดเ้ป็นแบบจาํนวนรอบการคน้หา
สูงสุด ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงคุณภาพคาํตอบวงกวา้งท่ีดีนัน่เอง 

 
ตารางท่ี 3.3 ผลการทดสอบสมรรถนะของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัท่ีเสนอ 

ผลการคน้หา 
ฟังกช์นัทดสอบ 

BF RF SF ShF ScF1 ScF2 
(1) เวลาการคน้หาเฉล่ีย (วินาที) 5.3940 8.2067 2.2837 3.3978 38.1037 0.2522 
(2) รอบการคน้หาเฉล่ีย (รอบ) 556.06 759.80 108.22 342.54 336.24 31.24 
(1)/(2) (วินาที/รอบ) 0.0097 0.0108 0.0211 0.0099 0.1133 0.0081 

 
 แถวท่ี 1 ของตารางท่ี 3.3 แสดงค่าเวลาการค้นหาเฉล่ียของฟังก์ชัน BF   RF   SF   ShF 
ScF1 และ ScF2 ตามลาํดบั ส่วนค่าจาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียแสดงอยู่ในแถวท่ี 2 พิจารณาผลการ
ทดสอบท่ีไดต้ามตารางท่ี  3.3 พบว่าฟังกช์นั ScF2 จะใชเ้วลาการคน้หาคาํตอบวงกวา้งนอ้ยท่ีสุด คือ
0.2522 วินาที  ด้วยรอบการคน้หาเฉล่ีย 31.24 รอบ ถดัข้ึนไปเป็นฟังก์ชัน SF ใช้เวลาการคน้หา
คาํตอบวงกวา้งมากท่ีสุด คือ 2.2837 วินาที  ดว้ยรอบการคน้หาเฉล่ีย 108.22 รอบ ลาํดบัท่ี 3   4 และ 
5 เป็นฟังกช์นั ShF ฟังก์ชนั BF และ ฟังกช์นั RF ตามลาํดบั ส่วนลาํดบัสุดทา้ยลาํดบัท่ี 6 คือฟังกช์นั
ScF1 จะใช้เวลาการคน้หาคาํตอบวงกวา้งมากท่ีสุด คือ 38.1037 วินาที  ดว้ยรอบการคน้หาเฉล่ีย
336.24 รอบ   
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แถวสุดทา้ยแถวท่ี 3 ของตารางท่ี 3.3 เป็นค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณภายในแต่ละหลกั นัน่คือ
นาํค่าเวลาการคน้หาเฉล่ียจากแถวท่ี 1  หารดว้ยค่าจาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียจากแถวท่ี 2 ผลลพัธ์ท่ี
ได้จะเป็นเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการค้นหาคาํตอบแต่ละรอบการค้นหาของแต่ละฟังก์ชันทดสอบ 
ความซบัซอ้นของคาํนวณหรือการประเมินฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องแต่ละฟังกช์นัทดสอบ พิจารณา
ไดจ้ากเวลาท่ีตวัประมวลผลใชค้าํนวณหรือประเมินแต่ละคร้ัง ดงันั้นค่าเวลาเฉล่ียต่อรอบการคน้หา
ท่ีแสดงอยูใ่นแถวท่ี 3 ของตารางท่ี 3.3 น้ีก็บ่งบอกถึงระดบัความยากง่ายของฟังกช์นัทดสอบแต่ละ
แบบไดว้ิธีหน่ึง ถา้เป็นเช่นน้ีย่อมสามารถกล่าวไดว้่าฟังก์ชนัท่ีใชเ้วลาการคน้หาเฉล่ียต่อรอบการ
คน้หามากท่ีสุด ก็คือฟังก์ชนัท่ีมีระดบัความยากมากท่ีสุด สําหรับอลักอริธึม ATS ถา้พิจารณาตาม
แถวท่ี 3 ของตารางท่ี 3.3 แลว้จะพบว่า ฟังก์ชัน ScF1 มีเวลาการคน้หาเฉล่ีย 0.1133 วินาที/รอบ 
รองลงไปเป็น ฟังก์ชนั SF ดว้ยเวลาการคน้หาเฉล่ีย 0.0211 วินาที/รอบ ถดัไปเป็นฟังก์ชนั RF ดว้ย
เวลาการคน้หาเฉล่ีย 0.0108 วินาที/รอบ ฟังก์ชนั ShF ดว้ยเวลาการคน้หาเฉล่ีย 0.0099 วินาที/รอบ 
ฟังกช์นั BF ดว้ยเวลาการคน้หาเฉล่ีย 0.0097 วินาที/รอบ และ สุดทา้ยฟังกช์นัท่ีง่ายท่ีสุดต่อการคน้หา
ดว้ย ATSไดแ้ก่ ฟังกช์นั ScF2 ซ่ึงมีเวลาการคน้หาเฉล่ีย 0.0081 วินาที/รอบ นัน่เอง 
 

3.4  สรุป 
บทน้ีเป็นการทบทวนอัลกอริธึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวฉบับมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยสุีรนารี ท่ีปรับปรุงสมรรถนะของอลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูดั้งเดิมดว้ยกลไกยอ้นรอย
การคน้หาและกลไกปรับรัศมีการคน้หา และท่ีสําคญั ATS ฉบบัน้ีจะถูกใช้เป็นอลักอริธึมแกน
สําหรับการพฒันาอลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวิถี โดยรายละเอียดจะกล่าวถึง 
ในหวัขอ้ถดัไป 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
อลักอริธึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวถิี 

 

4.1  กล่าวนํา 
 การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวิถี (multi-path ATS : MATS) ท่ีดาํเนินการพฒันาต่อ
ยอดกบั ATS น้ี หมายถึงอลักอริธึมการคน้หาคาํตอบใหก้บัปัญหาใด ๆ ท่ีดาํเนินการบนคอมพิวเตอร์
แบบตวัประมวลผลเด่ียว โดยทาํการแบ่งปริภูมิการคน้หาออกเป็นปริภูมิการคน้หายอ่ย (sub-search 
space) ดว้ยกลไกแบ่งปริภูมิการคน้หา (partitioning mechanism : PM) ซ่ึงมีจาํนวนปริภูมิการคน้หา
ย่อยเท่ากบัจาํนวนเท่ากบั ATSย่อย หลงัจากนั้น PM จะทาํการสุ่มคาํตอบภายในแต่ละปริภูมิการ
คน้หายอ่ยเพื่อทาํหนา้ท่ีเป็นคาํตอบเร่ิมตน้ใหก้บัแต่ละ ATS ยอ่ย หลงัจากนั้นจะปล่อยให ้ATS ยอ่ย 
เหล่านั้นทาํการคน้หาคาํตอบอย่างอิสระภายในปริภูมิการคน้หารวมเดียวกนัตาม กลไกลาํดบัการ
คน้หา (sequencing mechanism : SM) แต่ละลาํดบัทาํการคน้หาในช่วงเวลาท่ีสอดคลอ้งกบัการแบ่ง
เวลา (time sharing) เม่ือกระบวนการค้นหาดําเนินไประยะเวลาหน่ึง กลไกยกเลิกการค้นหา
(discarding mechanism : DM) จะทาํการยกเลิกการคน้หาบางปริภูมิย่อยท่ีฟังก์ชันวตัถุประสงค์
ไม่ไดรั้บการปรับปรุงมานาน ทั้งน้ีคาํตอบสุดทา้ยก่อนการยกเลิกการคน้หายงัคงเก็บรักษาไวเ้พื่อ
ป้องกันการยอ้นกลบัมาคน้หาซํ้ าอีก (cycling) การลดจาํนวนปริภูมิย่อยลง เป็นการเพิ่มโอกาส 
พบคาํตอบวงกวา้งในปริภูมิยอ่ยท่ีเหลือมากข้ึน กลไกยกเลิกการคน้หาจะดาํเนินไปจนกระทัง่เหลือ
เพียงหน่ึงปริภูมิการค้นหาย่อย  เพื่อช่วยเพิ่มความเร็วการค้นหาและเป็นการรักษากลยุทธ์ 
ความเขม้ขน้ของการคน้หาแบบตาบูไวอี้กดว้ย 
 

4.2  การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวถิ ี(MATS) 
MATS เ ป็นหน่ึงพัฒนาการสืบเ น่ืองจาก  ATS ซ่ึงต่อไปจะเ รียกว่า  ATS แบบเด่ียว 

ท่ีพฒันาข้ึนโดยคณะวิจยัของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี แนวทางการพฒันา MATS ดาํเนินไป
ภายใตโ้จทยท่ี์ผูว้ิจยัตั้งไวคื้อ จะทาํอยา่งไรให ้อลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายหน่วย
คน้หา ดาํเนินงานในหลาย ๆ พื้นท่ีของปริภูมิการคน้หาโดยมีเป้าหมายให้ใชเ้วลาการคน้หาคาํตอบ
วงกวา้งลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับ ATS แบบเด่ียว ภายใต้เง่ือนไขว่าต้องดําเนินการได้ด้วยตัว
ประมวลผลเด่ียว  ผูอ่้านบางท่านอาจสงสยัถึงเหตุผลท่ีตอ้งตั้งเง่ือนไขดงักล่าว ทั้งน้ีเพื่อความสะดวก
ในการประยุกต์ใช้อัลกอริธึมน้ีกับเคร่ืองคอมพิวเตอร์พกพาหรือเคร่ืองคอมพิวเตอร์ตั้ งโต๊ะ
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แบบตวัประมวลผลเด่ียว ซ่ึงมีการใชง้านกนัอยูแ่พร่หลายนัน่เอง การตอบโจทยข์อ้น้ีคณะวิจยัอาศยั
กลยทุธ์ความร่วมมือในการคน้หาคาํตอบวงกวา้งของหลาย ๆ หน่วยคน้หา ภายใตก้ารทาํงานของตวั
ประมวลผลเด่ียวตามวิธีการแบ่งเวลา (time sharing) ทาํให้เกิดจาํนวนเส้นทางการคน้หาของ ATS
ยอ่ย ๆ จาํนวนมากกวา่หน่ึงเส้นทางการคน้หา ขณะท่ี ATS แบบเด่ียว มีเพียงหน่ึงเส้นทางการคน้หา
การทาํงานของ ATS ยอ่ย ของ MATS ทาํใหเ้วลาท่ีใชส้ร้างเป็นเส้นทางการคน้หานานมากกว่า ATS
แบบเด่ียว จากการท่ีตอ้งคอยเวลาซ่ึงกนัและกนัของ ATSยอ่ย แต่ประโยชน์ท่ีเกิดข้ึนภายใต ้MATS
เป็นการเพิ่มความหลากหลายในการสาํรวจปริภูมิการคน้หา อนัถือเป็นกลยทุธ์ท่ีสาํคญัแบบหน่ึงใน
การเพิ่มโอกาสการพบคาํตอบคุณภาพสูง กลยทุธ์ดงักล่าวมีการเรียกขานว่า diversification strategy
หรือ exploration strategy  แต่การทําให้ MATS ใช้เวลาการค้นหารวมสั้ นกว่า ATS แบบเด่ียว
จาํเป็นตอ้งมีกลยทุธ์ทางการบริหารจดัการท่ีดี ดงัท่ีจะไดอ้ธิบายต่อไป 

PM ทาํหน้าท่ีแบ่งปริภูมิการคน้หาออกเป็นปริภูมิการคน้หาย่อยแลว้ดาํเนินการคน้หา
คาํตอบท่ีดีท่ีสุดในแต่ละปริภูมิย่อยให้ทาํหน้าเป็นคาํตอบเร่ิมตน้สําหรับแต่ละ ATSย่อย ทั้งน้ีเพ่ือ
กระจายหน่วยคน้หาให้ทาํการสํารวจทัว่ทั้งปริภูมิการคน้หา ปริภูมิการคน้หาย่อยเป็นค่าตวัแปร
ภายใน PM ซ่ึงถูกประกาศและถูกยกเลิกการใช้เม่ือส้ินสุดกลไก PM นั่นหมายความว่าเม่ือ PM
ดาํเนินการจดัหาคาํตอบเร่ิมตน้ให้กบัทุก ATS ย่อย เรียบร้อย ATS ย่อย จะดาํเนินการคน้หาต่อไป
ภายใตป้ริภูมิการคน้หาเดียวกนันัน่เอง 

SM ทาํหนา้ท่ีลาํดบัการคน้หาให้กบัแต่ละหน่วยคน้หา ให้การคน้หาทั้งหมดตอ้งอยูภ่ายใต้
การประมวลผลเชิงลาํดบั และ DM ทาํหนา้ท่ีประเมินโอกาสหรือแนวโนม้ท่ี ATS ยอ่ย แต่ละหน่วย
จะพบคาํตอบคุณภาพสูง และสั่งยกเลิก ATS ย่อย หน่วยใดท่ีถูกประเมินว่ามีโอกาสน้อยท่ีจะพบ
คาํตอบท่ีมีคุณภาพตามท่ีตอ้งการ 

การทาํงานของ DM อยา่งมีประสิทธิผล ซ่ึงข้ึนอยูก่บัการออกแบบดว้ย จะส่งผลใหเ้วลาการ
คน้หารวมไม่ยาวนาน และคาดหวงัว่าจะใช้เวลาสั้ นกว่า ATS แบบเด่ียว DM ทาํหน้าท่ีตดัทอน
เส้นทางการคน้หาของ ATS ยอ่ย ไปเร่ือย ๆ จนเหลือเพียงเส้นทางเดียวท่ีจะทาํการคน้หาต่อไปจน
พบคาํตอบวงกวา้ง MATS อาจไดรั้บการเขียนแสดงเป็นขั้นตอนโดยยอ่ไดด้งัรูปท่ี 4.1 เกณฑย์ติุการ
คน้หา หรือ TC มีสองชนิด ไดแ้ก่ ชนิดท่ีหน่ึงใชจ้าํนวนรอบการคน้หาสูงสุด หรือ Countmax จะยุติ
การคน้หาของ ATS ย่อย ทุกตวัในการกาํกบัของ MATS เม่ือส้ินสุดการคาํนวณในรอบการคน้หา
Countmax ส่วน TC ชนิดท่ีสอง คือ คาํตอบท่ีไดข้อง ATS ยอ่ย ตวัใดตวัหน่ึงอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได้
MATS ก็จะสั่ง ATS ยอ่ย ทุกตวัในกาํกบัยติุการคน้หาลง  TC ชนิดน้ีเป็นคุณสมบติัติดตวัของ ATS
แบบเด่ียว อยูแ่ลว้ และยงัคงใชก้ารไดก้บัทั้งตวั ATS ยอ่ย นั้นเองรวมถึง MATS อีกดว้ย นัน่หมายว่า
ATS ยอ่ย ทุกตวัในกาํกบัของ MATS สามารถยติุการคน้หารวมของ MATS ไดท้นัทีท่ี เง่ือนไขน้ีถูก
พบโดยไม่จาํเป็นตอ้งรอส้ินสุดรอบการคน้หารวมของ MATS และไม่จาํกดัว่าการยุติการคน้หา
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จะตอ้งเหลือเพียงหน่วยคน้หาเดียว ดังนั้นเกณฑ์ยุติการคน้หา หรือ TC ชนิดท่ีสอง จึงมีบทบาท
สําคัญอย่างยิ่งของ MATS ในการลดเวลาการค้นหารวมและรักษาคุณภาพคาํตอบท่ีพบไวไ้ด้
เน่ืองจาก ATS ย่อย ทุกตวัสามารถยุติการคน้หาของ MATS ได้ทุกเม่ือท่ีพบคาํตอบคุณภาพตาม
ตอ้งการนัน่เอง ซ่ึงผลการทดสอบท่ีจะไดก้ล่าวถึงรายละเอียดในหัวขอ้ถดัไปนั้น ก็ลว้นไดจ้าก TC
ชนิดท่ีสองน้ีทั้งนั้น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1 ขั้นตอนการทาํงานของ MATS 

ขั้นตอนโดยสรุปของอลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวถีิ  
ขัน้ตอนท่ี 0 (การเร่ิมตน้)  
 เรียกใช ้ PM เพ่ือแบ่งปริภมิูการคน้หาออกเป็นปริภมิูการคน้หายอ่ยแลว้สร้างคาํตอบเร่ิมตน้

จาํนวน N ตวั กาํหนดคาํตอบขา้งเคียง กาํหนดคาํตอบท่ีดีท่ีสุด AC   AR   BT   TC   TL 
และตวันบัรอบการคน้หาไวท่ี้ค่าเร่ิมตน้ใหก้บั ATS ยอ่ยเหมือนกนัทั้ง N ตวั 

ขัน้ตอนท่ี 1 (การวนรอบ)  
 ATSยอ่ยทั้ง N ตวัดาํเนินการคน้หาอยา่งอิสระภายในปริภูมิการคน้หาเดียวกนัและภายใต้

การกาํกบัของ SM ซ่ึงจะอนุญาตให ้ ATS ยอ่ยแต่ละตวัดาํเนินการคน้หาเพียงหน่ึงรอบการ
คน้หาเรียงลาํดบักนั โดยในวงรอบการคน้หาของ MATS ATS ย่อยทุกตวัเร่ิมตน้การ
วนรอบดว้ยการสร้างชุดคาํตอบท่ีเป็นไปไดจ้ากคาํตอบขา้งเคียงคาํตอบเร่ิมตน้หรือคาํตอบ
ก่อนหนา้และประเมินค่าวตัถุประสงคข์องคาํตอบท่ีเป็นไปไดเ้หล่านั้น หากหน่ึงในคาํตอบ
ท่ีเป็นไปไดใ้ห้ค่าวตัถุประสงค์ต ํ่ากว่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุดปัจจุบนัแลว้ให้แทนท่ีดว้ยคาํตอบท่ี
เป็นไปไดน้ั้นแทน หลงัจากนั้นจึงทาํการปรับปรุง TL แต่ถา้หากชุดคาํตอบท่ีเป็นไปไดน้ั้น
ให้ค่าวตัถุประสงคท่ี์ไม่ดีไปกวา่คาํตอบท่ีดีท่ีสุดปัจจุบนัก็ให้คงคาํตอบท่ีดีท่ีสุดปัจจุบนัไว้
และบนัทึกคาํตอบท่ีเป็นไปไดท่ี้ดีท่ีสุดปัจจุบนันั้นไวใ้น TL ดว้ย ทั้งน้ีเม่ือเวลาการคน้หา
หรือจาํนวนรอบการคน้หาดาํเนินไปพอสมควรตามท่ีผูก้าํหนดจะมีการเรียกใช ้DM แต่
กระบวนการคน้หายงัไม่สามารถปรับปรุงคาํตอบท่ีดีท่ีสุดปัจจุบนัไดใ้ห้ไปดาํเนินการใน
ขั้นตอนท่ี 3 แทน พร้อมทั้งปรับตวันบัจาํนวนรอบการคน้หา  

ขัน้ตอนท่ี 2 (เกณฑป์รารถนา)  
 ATS ยอ่ยแต่ละตวัมีเกณฑป์รารถนา BT และ AR ท่ีถกูตั้งไวเ้หมือนกนัอยูแ่ลว้ แต่เกณฑ์

ปรารถนาในระดบัส่วนจดั การอยา่ง MATS คือ DM ซ่ึงทาํหนา้ท่ีลดจาํนวนหน่วยคน้หาให้
เหลือเพียงหน่วยคน้หาคุณภาพสูงเท่านั้น หลงัจากนั้นจึงกลบัไปดาํเนินในขั้นตอนท่ี 1 

ขัน้ตอนท่ี 3 (เกณฑย์ติุการคน้หา)  
 ATS ยอ่ยทุกตวัสามารถยติุการคน้หาของ MATS ลงไดเ้ม่ือพบคาํตอบวงกวา้งหรือพบ TC 

มิฉะนั้นใหไ้ปดาํเนินในขั้นตอนท่ี 1  
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กลไกแบ่งปริภูมิการค้นหา (PM) 
กลไกแบ่งปริภูมิการคน้หา หรือ PM ให้การกระจายคาํตอบเร่ิมตน้ของแต่ละหน่วยคน้หา

ให้ทัว่ถึงทั้งปริภูมิการคน้หา เพื่อเพิ่มโอกาสในการพบปริภูมิย่อยท่ีมีคาํตอบวงกวา้งอยู่ภายใน PM
เร่ิมตน้ดว้ยการแบ่งปริภูมิการคน้หาทั้งหมดออกเป็นปริภูมิการคน้หายอ่ย ๆ จากนั้นจึงสร้างคาํตอบ
เร่ิมตน้ท่ีไม่ซํ้ ากนัใหแ้ต่ละปริภูมิยอ่ย ขั้นตอนการทาํงานของ  PM แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.2 

 
 
 
 

                               
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 ขั้นตอนการทาํงานของ PM 
 

รูปแบบหน่ึงท่ีเป็นไปไดข้อง PM กบัปัญหาแบบสองมิติท่ีปริภูมิการคน้หามีเส้นรอบรูป
ของปริภูมิเป็นส่ีเหล่ียม การแบ่งปริภูมิการคน้หาสามารถทาํได้โดยใช้เส้นแนว (grid) ทั้งแบบ
แนวตั้ ง  (vertical grid) และแบบแนวนอน  (horizontal grid) หรือจะใช้สองแบบร่วมกันก็ได ้
ดงัแสดงในรูปท่ี4.3 โดย รูปท่ี 4.3 (ก) แสดงการแบ่งปริภูมิการคน้หาออกเป็นสองส่วนเท่า ๆ กนั
โดยใช้เส้นแนวตั้ งแบ่งออกเป็นปริภูมิการค้นหาย่อยทางขวาให้ช่ือว่า ปริภูมิการค้นหาย่อย
ท่ี 1 หรือ #1 และปริภูมิการคน้หายอ่ยทางซา้ยมือคือปริภูมิการคน้ยอ่ยท่ี 2 หรือ #2 การแบ่งแบบสอง
ส่วนน้ีสามารถทาํไดด้ว้ยวิธีการอ่ืน เช่น ใชเ้ส้นแนวนอนแบ่งเป็นส่วนบนกบัส่วนล่าง หรือจะใช้
เส้นแนวแทยงมุมจากมุมบนซ้ายลงมามุมล่างขวาได้ส่วนบนขวากับส่วนล่างซ้าย  เป็นต้น 
รูปท่ี 4.3 (ข) แสดงตวัอย่างการแบ่งปริภูมิการคน้หาออกเป็นส่ีส่วนเท่า ๆ กัน ด้วยการเพ่ิมเติม
เส้นแนวนอนให้กับรูปท่ี  4.3 (ก) ก็จะได้ปริภูมิการค้นหาย่อยจํานวนส่ีส่วนเท่า  ๆ  กันตาม
ตอ้งการ  หากเพิ่มเส้นแนวตั้งจาํนวนสองเส้นทางดา้นซา้ยและขวาใหก้บั รูปท่ี 4.3 (ข) จะไดป้ริภูมิ
การคน้หายอ่ยจาํนวนแปดส่วนเท่า ๆ กนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 (ค)  และ รูปท่ี 4.3 (ง) แสดงตวัอยา่ง
การแบ่งปริภูมิการคน้หาออกเป็นสิบหกส่วนเท่า ๆ กนั ตามแบบท่ีไดอ้ธิบายขา้งตน้  

 

ขั้นตอนโดยสรุปของกลไกแบ่งปริภมิู (PM) 
ขั้นตอนท่ี 1 (การเร่ิมตน้)  

 รับค่าจาํนวนหน่วยคน้หา N และปริภมิูการคน้หา  
ขั้นตอนท่ี 2 (การแบ่งปริภมิูการคน้หา)  
 แบ่งปริภมิูการคน้หาเป็น N ปริภมิูการคน้หายอ่ย 
ขั้นตอนท่ี 3 (สร้างคาํตอบเร่ิมตน้)  

 สร้าง N คาํตอบเร่ิมตน้สาํหรับ ATS ยอ่ยทุกตวั จากแต่ละปริภูมิการคน้หายอ่ยแลว้คืนค่าปริภูมิ
การคน้หาเดิมให ้ATS ยอ่ยทุกตวัแลว้ออกจาก PM 
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(ก) สองเสน้ทาง  (ข) ส่ีเสน้ทาง 
 

 
 
 
 
 
 

(ค) แปดเสน้ทาง (ง) สิบหกเสน้ทาง 

 
รูปท่ี 4.3  ตวัอยา่งการแบ่งปริภูมิการคน้หาและการตั้งช่ือเสน้ทางการคน้หา   

 
อยา่งไรกต็าม วิธีการแบ่งปริภูมิการคน้หาดั้งเดิมออกเป็นปริภูมิยอ่ย มิไดจ้าํกดัแต่เพียงวิธีท่ี

อธิบาย อาจแบ่งดว้ยวิธีการอ่ืนท่ีเหมาะสมกบัปัญหาได ้ภายหลงัการแบ่งปริภูมิการคน้หา ขั้นต่อไป
PM สร้างคาํตอบเร่ิมตน้ดว้ยวิธีการสุ่มคาํตอบภายในแต่ละปริภูมิย่อยจากนั้นจึงถอดถอนสภาพ
ปริภูมิย่อยออก ดงันั้น ATS ย่อย แต่ละหน่วยจึงมีอิสระในการเคล่ือนตวัตามวิถีการคน้หาไปทัว่
ปริภูมิดั้ งเดิม ATS ย่อยท่ีถูกจดัตั้ งในปริภูมิย่อยท่ีมีคาํตอบวงกวา้ง หรืออาจเป็นปริภูมิย่อยท่ีอยู่
ใกลชิ้ดกบัคาํตอบวงกวา้งจะสามารถเขา้ถึงคาํตอบวงกวา้งไดร้วดเร็ว อยา่งไรก็ตามการสร้างคาํตอบ
เร่ิมตน้มิไดจ้าํกดัแต่เพียงการสุ่ม ผูใ้ช้สามารถเลือกใช้วิธีศึกษาสํานึก (heuristic) กาํหนดคาํตอบ
เร่ิมตน้ใหเ้หมาะสมกบัปัญหาได ้

ภาพสองมิติและสามมิติของการแบ่งปริภูมิการค้นหาออกเป็นส่ีส่วนของฟังก์ชัน 
ชีเคลฟอกซ์โฮล (Shekel’s foxholes function : SF) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4  

 
    #2               #1 
 
 
 
    #3              #4 
 

 
 
 
     #2              #1 
 
 

#4     #3     #2    #1 
 
#5     #6     #7    #8 
 
#12  #11   #10   #9 
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รูปท่ี 4.4  การแบ่งปริภูมิการคน้หาของฟังกช์นัชีเคลฟอกซ์โฮลออกเป็นส่ีส่วน 
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รูปท่ี 4.4 เป็นตวัอย่างการทาํงานตามกลไก PM ปริภูมิ SF มีค่าสูงสุดและตํ่าสุดของทั้ง x
และ y เป็น ± 40 ดงัรูปท่ี 4.4 (ก) ท่ีอาจเขียนในรูปพิกดัของปริภูมิการคน้หาว่า [ขอบเขตบนตวัแปร
ท่ี 1 ขอบเขตบนตวัแปรท่ี 2 ขอบเขตล่างตวัแปรท่ี 1 ขอบเขตล่างตวัแปรท่ี 2] นัน่คือ [40   40;   -40 
-40] สมมุติว่า ตอ้งการแบ่งปริภูมิ SF ออกเป็นส่ีปริภูมิการคน้หาย่อยจึงทาํการแบ่งดว้ยเส้นแนว
นอนและเส้นแนวตั้งอย่างละหน่ึงเส้น อยู่ก่ึงกลางของทั้งสองแกน เส้นแบ่งจึงตดักนัเป็นมุมฉากท่ี
จุด (0,0) จึงเกิดเป็นส่ีปริภูมิการคน้หายอ่ยท่ีมีพื้นท่ีเท่า ๆ กนั ปรากฏบนภาพฉายสองมิติดงัรูปท่ี 4.4 
(ก) และกาํหนดช่ือเป็นปริภูมิการคน้หายอ่ยท่ี1 (#1) ปริภูมิการคน้หายอ่ยท่ี 2 (#2) ปริภูมิการคน้หา
ย่อยท่ี 3 (#3) และ ปริภูมิการคน้หาย่อยท่ี 4  (#4)  ท่ีมีขอบเขตเป็น [40  40;  0   0] [0   40;  -40   0] 
[0  0;  -40  -40] และ [40   0;  0 -40] สําหรับปริภูมิย่อย  #1   #2   #3 และ #4 ตามลําดับ และอาจ
สังเกตเห็นว่าคาํตอบวงกวา้งปรากฏอยู่ใน  #3 กระบวนการสุ่มเลือกคาํตอบเร่ิมตน้ของ PM กรณี
ของ #3 มีโอกาสมากท่ีคาํตอบเร่ิมตน้นั้นจะเป็นคาํตอบท่ีใกลเ้คียงกบัคาํตอบวงกวา้งหรืออาจเป็น
คาํตอบวงกวา้งเลยกเ็ป็นไปได ้นัน่หมายความวา่ยิง่เรามีจาํนวนหน่วยคน้หามากข้ึน ปริภูมิการคน้หา
กจ็ะยิง่ถูกแบ่งมากข้ึนตามไปดว้ย  ทาํใหค้าํตอบวงกวา้งมีโอกาสจะถูกคดัเลือกใหเ้ป็นคาํตอบเร่ิมตน้
ของปริภูมิการค้นหาย่อยหน่ึงนั้ นมีมากข้ึนตามไปด้วย เท่ากับเป็นผลดีต่อ MATS นั่นเอง ถ้า
พิจารณาการแบ่งปริภูมิตามรูปท่ี 4.3 โดยสมมุติให้เป็นปริภูมิของ SF ดงัรูปท่ี 4.4 กรณีท่ีจาํนวน
หน่วยคน้หาเป็น 2 พิจารณาท่ีรูป 4.3 (ก) พบว่าคาํตอบวงกวา้งอยูใ่น #2  ถา้จาํนวนหน่วยคน้หาเพิ่ม
เป็น 4 พิจารณาท่ีรูป 4.3 (ข) พบวา่คาํตอบวงกวา้งอยูใ่น #3 เช่นเดิมถา้จาํนวนหน่วยคน้หาเพ่ิมเป็น 8
พิจารณาท่ีรูป 4.3 (ค) พบว่าคาํตอบวงกวา้งอยู่ใน #5 และกรณีสุดทา้ยเม่ือจาํนวนหน่วยคน้หาเพิ่ม
เป็น 16 พิจารณาท่ีรูป4.3 (ง) พบว่าคาํตอบวงกวา้งอยู่ใน #13 ถา้เรียงตามขนาดปริภูมิย่อยท่ีบรรจุ
คาํตอบวงกวา้งไวจ้ากใหญ่ไปหาเลก็จะเรียงไดด้งัน้ี #2  #3  #5 และ #13 ซ่ึงของการแบ่งปริภูมิคน้หา
แบบ 2  4  8 และ16 หน่วยคน้หา ตามลาํดบั แสดงให้เห็นว่ายิ่งจาํนวนหน่วยคน้หามากข้ึน ขนาด
ของปริภูมิยอ่ยท่ีมีคาํตอบวงกวา้งอยูก่็ยิง่เลก็ลง ทาํให้มีโอกาสไดค้าํตอบเร่ิมตน้เป็นคาํตอบวงกวา้ง
หรือค่าใกลเ้คียงคาํตอบวงกวา้งมากยิ่งข้ึนนัน่เอง  แต่การเพิ่มจาํนวนหน่วยคน้หาให้มากข้ึนไปก็มี
ขอบเขตจาํกดั ตวัอยา่งปัญหาการหาเหมาะท่ีสุดแบบสองมิติท่ีมีลกัษณะปริภูมิคน้หาเป็นรูปส่ีเหล่ียม
ดงัรูปท่ี 4.3 จาํนวนหน่วยคน้หาสูงสุดท่ีจะเป็นไปไดส้าํหรับปัญหาน้ีจะเป็น ดงัสมการท่ี (4.1) 

 
2

max 2
l

N
R

= ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (4.1) 

 
โดยท่ี maxN  คือจาํนวนหน่วยคน้หาสูงสุดท่ีแบ่งได ้ l  คือ ความยาวดา้นหน่ึงของปริภูมิคน้หาท่ีเป็น
ส่ีเหล่ียมจตุรัส มีหน่วยเป็น เมตร (m) และรัศมีการคน้หา R ของ ATS มีหน่วยเป็นเมตร (m) ผูอ่้าน
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พึงระลึกไวเ้สมอว่า  ATS  จะคดัเลือกค่าใกลเ้คียงภายในวงกลมรัศมี R โดยมีคาํตอบปัจจุบนัทาํ
หนา้ท่ีเป็นจุดศูนยก์ลางวงกลม ตวัอยา่ง ปริภูมิปัญหาหน่ึงเป็นส่ีเหล่ียมจตุรัสขนาด 30 ซม. x 30 ซม.
และ ATS รัศมีการคน้หา R =1.5 ซม. ดงันั้น จะได้ maxN เท่ากบั 100 การเพิ่มจาํนวนหน่วยคน้หาท่ี
สูงกวา่ maxN ยอ่มไม่ก่อใหเ้กิดประโยชน์ต่อ MATS แต่อยา่งใด เพราะ MATS ถือว่าพื้นท่ีสาํรวจใน
รัศมีการคน้หาเป็นปริภูมิการคน้หาย่อยท่ีเล็กท่ีสุด หากนาํปริภูมิการคน้หาย่อยเหล่าน้ีมาเรียงชิด
ติดกนัจนเตม็ปริภูมิการคน้หาจะใชจ้าํนวน maxN  ปริภูมิการคน้หายอ่ย จึงถือว่า ATS ยอ่ยมีจาํนวน
มากเพียงพอและกระจายทัว่ถึงทั้งปริภูมิการคน้หาแลว้นัน่เอง 

กลไกลาํดบัการคน้หา (SM) 
SM ทาํหน้าท่ีสร้างลาํดับการทาํงานของATSย่อยแต่ละเส้นทาง ให้กับตัวประมวลผล

ดาํเนินงาน ตามคาํสั่งภายในของATSย่อยนั้น ๆ รูปแบบการจดัสรรเวลาสําหรับการประมวลผล
ให้กบั ATS ย่อย นั้นมีไดห้ลายรูปแบบเช่น รูปแบบท่ีหน่ึงแบบสถิตย ์(static) มีการจดัสรรจาํนวน
รอบการคน้หาคงท่ีเท่ากันทุกหน่วยคน้หาตลอดการคน้หาของ MATS และ รูปแบบท่ีสองแบบ
พลวตั (dynamic) มีการจดัสรรจาํนวนรอบการคน้หาไม่คงท่ีข้ึนกบัสถานการณ์การคน้หาของแต่ละ
ATS ย่อย เป็นตน้ สําหรับบทความน้ีเลือกศึกษา SM ในรูปแบบท่ีหน่ึง ดว้ยการตั้งค่าจาํนวนรอบ
การคน้หาสาํหรับ ATS ย่อย แบบหน่ึงรอบการคน้หา เปรียบเทียบความแตกต่างกบักรณีของ ATS
แบบเด่ียวท่ีไม่จาํเป็นตอ้งใช้ SM เน่ืองจากตวัประมวลผลสามารถดาํเนินการสร้างลาํดบัคาํตอบ
ใหก้บั ATS แบบเด่ียวไดอ้ยา่งต่อเน่ืองปราศจากการถูกขดัจงัหวะเพื่อใหไ้ปทาํงานอยา่งอ่ืนเน่ืองจาก
มีเพียงหน่ึงเสน้ทางคน้หา การคน้หาตามหลกัการแบ่งเวลาของ SM แสดงดงัรูปท่ี 4.5 (ก) 
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ATS#1

ATS#2

ATS#n

...

 
 (ก) ทาํงานแบบแบ่งเวลาในวงรอบการคน้หาของ MATS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ข) ขั้นตอนการทาํงานของ SM 
 
 

รูปท่ี 4.5 ลกัษณะการทาํงานของ SM   
  

ลกัษณะการทาํงานของ ATS ยอ่ยใน MATS เม่ือ ATS#1 ดาํเนินการคน้หาเสร็จส้ินไปหน่ึงรอบการ
คน้หาแลว้  กจ็ะหยดุเพื่อรอคิวการคน้หาในรอบถดัไปช่วงเวลาถดัไป SM สั่งให ้ATS#2 ดาํเนินการ
จนเสร็จกระบวนการคน้หาหน่ึงรอบ และสัง่ใหห้ยดุรอคิวรอบการคน้หาถดัไป ต่อจากนั้นจึงเป็นคิว
การทํางานของ ATS#3 ATS#4 จนถึง ATS#n ในลักษณะเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จากนั้ นจึงเร่ิมต้นท่ี 
ATS#1 ใหม่ ตามด้วย ATS#2 ต่อไปจนถึง ATS #n ตามลําดับจนครบรอบการค้นหาท่ี 2 ของ 
MATS รอบการคน้หาของ MATS จะวนซํ้าเช่นน้ีจนกระทัง่ เม่ือมีการเรียกใชก้ลไกยกเลิกการคน้หา
หรือ DM จะทาํให้จาํนวนของหน่วยคน้หาในวงรอบการคน้หาของ MATS ลดลงทาํให้ SM ตอ้ง
ตรวจสอบจาํนวนหน่วยคน้หาท่ีเหลืออยู ่ ต่อจากนั้นจึงเล่ือนลาํดบัช่วงเวลาการคน้หาของ ATS ยอ่ย 

ขั้นตอนโดยสรุปของกลไกลาํดบัการคน้หา (SM) 
ขั้นตอนท่ี 1 (การลงทะเบียน)  
 ตรวจสอบสิทธ์ิการทาํงานของแต่ละหน่วยคน้หา ATS ยอ่ยจากค่าแฟลก 

ท่ีมีค่าหน่ึงเท่านั้น แลว้สร้างรายช่ือ SM  
ขั้นตอนท่ี 2 (การลาํดบัการคน้หา)  
 เรียงลาํดบัการคน้หาให้ ATS ยอ่ย ตามรายช่ือในขั้นตอนท่ี 1 ตามลาํดบั

หมายเลข 1  2  3… (แบบวนซํ้ า) โดยอนุญาตใหด้าํเนินการคน้หาไดเ้พียง
หน่วยคน้หาละหน่ึงรอบการคน้หาสร้าง N คาํตอบเร่ิมตน้สาํหรับ ATS
ยอ่ยทุกตวั 
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ท่ีอยูถ่ดัไปข้ึนมาแทนท่ีหน่วยคน้หาซ่ึงถูกยกเลิกการคน้หาจาก DM ไปแลว้ ขั้นตอนการทาํงานของ
SM สามารถสรุปไดด้งัรูปท่ี 4.5 (ข)    
 พิจารณารูปท่ี 4.6 (ก) เส้นทางการคน้หาของ ATS#1 หรือ search path #1 (P1) หมายถึงเส้น
ท่ีเช่ือมต่อพิกดับนปริภูมิการคน้หาของคาํตอบท่ีอยู่ติดกนัทั้งหมดของ ATS#1 ใน P1 จะ
ประกอบดว้ยคาํตอบท่ีพบโดย ATS#1 เรียงกนัตามลาํดบัเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้จนส้ินสุดการคน้หา
ตวัอย่างลาํดบัคาํตอบ ตามรูปท่ี 4.6 (ก) ของ P1 ทาํการสร้างลาํดบัคาํตอบภายในวงรอบการคน้หา
ของ MATS อยูท่ ั้งหมด 6 รอบการคน้หา ไดค้าํตอบเรียงอยูค่อลมัน์ท่ี 1 แสดงไดด้งัน้ี {S10 , S11, S12, 
S13 , S14 , S15 , S16} โดย S10 คือคาํตอบเร่ิมตน้ ตามดว้ย S11 เป็นคาํตอบถดัไปซ่ึงเกิดข้ึนในรอบการ
คน้หาท่ี 1 ของ MATS แลว้ก็เป็น S12 ไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ไดค้าํตอบสุดทา้ยของ P1 คือ S16 ถา้
พิจารณาจาก รูปท่ี 4.6 (ค) ประกอบดว้ยก็จะพบว่า S16 ก็คือคาํตอบวงกวา้ง (global solution  
หรือ GS) ของ MATS ท่ีถูกพบโดย ATS#1 ใน P1 นัน่เอง ลาํดบัคาํตอบของ P2 พิจารณาคอลมัน์ท่ี
สองเรียงจากบนลงล่าง จะไดล้าํดบัคาํตอบ P2 คือ {S20 , S21, S22 , S23 , S24 , S25} มี S20 คือคาํตอบ
เร่ิมตน้แลว้ตามดว้ย S21 ไปเร่ือย ๆ จนได ้ S25 เป็นคาํตอบสุดทา้ยของ P2 ถา้พิจารณากลไก SM  
จากรูปท่ี 4.5 (ก) ช่วงเร่ิมตน้การคน้หาของ MATS จะมี ATS ยอ่ย อยูค่รบทั้งส่ีตวั (n =4  สาํหรับ
ตวัอยา่งน้ี) เรียงลาํดบัก่อนหลงัจากบนลงล่างโดยเร่ิมตน้ท่ี ATS#1 ตามดว้ย ATS#2 ATS#3 และ 
ATS#4 ตามลําดับ  โดยหลังจากท่ี PM จัดสรรคําตอบเร่ิมต้นให้กับ ATS ย่อย  จนครบทุกตัว
เรียงลาํดับจากซ้ายไปขวาตั้ งแต่ P1  จนถึง P4 ทาํให้แต่ละเส้นทางค้นหาได้คาํตอบต้นทาง 
เรียบร้อยแลว้  ดงัรูปท่ี 4.6 (ก) แถวท่ี 1 หรือวงรอบการคน้หาท่ีศูนยข์อง MATS นัน่เอง 
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δ

W11T t+t+t+4δ
3t( 0)δ= =

 
 

รูปท่ี 4.6 ตวัอยา่งการทาํงานของ SM ใน MATS แบบ4 เสน้ทางคน้หาท่ียงัไม่มี DM 
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รูปท่ี 4.6 ตวัอยา่งการทาํงานของ SM ใน MATS แบบ4 เสน้ทางคน้หาท่ียงัไม่มี DM (ต่อ)  
 

เม่ือข้ึนวงรอบการคน้หาท่ี 1 ของ MATS  SM จะอนุญาตให้ ATS#1 ดาํเนินการคน้หาจน
ไดค้าํตอบมาหน่ึงค่าก็จะสั่งให้ ATS#1 หยดุรอ แลว้จึงค่อยอนุญาตให้ ATS#2 ทาํการคน้หาคาํตอบ
ของตวัเองอีกหน่ึงรอบ จากนั้นสั่งให้ ATS#2 หยุดรออีก แลว้จึงค่อยอนุญาตให้ ATS#3 ทาํการ
คน้หาคาํตอบของตัวเองอีกหน่ึงรอบ จากนั้ นสั่งให้ ATS#3 หยุดรออีก   แล้วจึงค่อยอนุญาตให้
ATS#4 ทาํการคน้หาคาํตอบของตวัเองอีกหน่ึงรอบ จากนั้นสั่งให้ ATS#2 หยดุรออีกเป็นอนัส้ินสุด
วงรอบการคน้หาท่ี 1 ของ MATS เม่ือ MATS ข้ึนวงรอบการคน้หาท่ี 2  SM จะวนกลบัไปอนุญาต
ให้ ATS#1 ทาํการคน้หาคาํตอบถดัไปต่ออีกหน่ึงรอบจนได ้S12 แลว้ตามดว้ย ATS#2 ATS#3 และ
ATS#4 ตามลาํดับ ก่อนท่ีวนกลบัไปเร่ิมตน้ ATS#1 เพื่อข้ึนรอบการคน้หาของ MATS ใหม่ เป็น
เช่นน้ี ไปจนถึงรอบการคน้หาท่ี 6 ATS #1 จึงพบกบัคาํตอบวงกวา้งหรือค่าใกลเ้คียงคาํตอบวงกวา้ง
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัหน่ึงในเง่ือนไขยติุการคน้หา ถา้พิจารณากบัปริภูมิการคน้หาร่วมกบัลาํดบัคาํตอบท่ี
แต่ละ ATS ย่อย สร้างข้ึนดงัรูปท่ี 4.6 (ค) จะเห็นไดช้ดัเจนว่า ATS#1 ถึงคาํตอบวงกวา้ง หรือ GS
ก่อน ATS ย่อย ตวัอ่ืน ๆ และเป็นตวัทาํให้ MATS ยุติการคน้หาลงในรอบการคน้หาท่ี 6 นั่นเอง 
การดาํเนินการคน้หาในลกัษณะแบ่งเวลาการทาํงานน้ีจึงเป็นวิธีการพื้นฐานสําหรับระบบท่ีมีตวั
ประมวลเพียงตวัเดียว 
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การศึกษาผลของ SM ต่อเวลาการคน้หาของ MATS สามารถพิจารณาจากรูปท่ี 4.6 (ก) 
โดยกาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไวด้งัต่อไปน้ี 

t (averaged searching time per round) คือเวลาเฉล่ียท่ี ATS ยอ่ย ใชใ้นการคน้หาจนกระทัง่
พบคาํตอบแต่ละรอบการคน้หา  การศึกษาน้ีทาํการประมาณให้ค่า t เท่ากันทุกคร้ังท่ี ATS ย่อย
ทุก ๆ เสน้ทางดาํเนินการคน้หา     

δ  (switching time) คือเวลาท่ีตัวประมวลผลใช้ในการโอนยา้ยจากการดําเนินงานกับ 
ATS ย่อย เส้นทางหน่ึง ไปดาํเนินงานกบั ATS ย่อย อีกเส้นทางหน่ึง  การศึกษาน้ีประมาณให้ทุก
ค ร้ั ง ท่ี มีก าร เป ล่ี ยนหน่วยค้นหา  ไ ม่ว่ า จะ เ ป็นจาก  ATS#1 ไป  ATS#2  หรือจาก  ATS#2
ไป ATS#1 หรือจาก ATS#2 ไป ATS#3 หรือ ATS#3  ไป ATS#4 เป็นตน้ ก็ตาม ให้ใชเ้วลาเท่ากนั
หมดนัน่คือ δ  และยงัประมาณใหค่้า δ  มีค่านอ้ยมากหรือ 0δ ≈ นัน่เอง 

Tw (waiting time) คือเวลาคอย หรือ เวลาขดัจงัหวะ (interrupt) ของตวัประมวลผลท่ีถูกใช้
ไปทาํงานอ่ืนก่อนกลบัมาคน้หาคาํตอบถดัไปให้กบั ATS ยอ่ยอีก จึงถูกมองว่าเป็นเวลาท่ี ATS ยอ่ย
แต่ละตวัใช้รอคอยตวัประมวลผลนั่นเอง ตวัอย่างเวลาคอย สามารถพิจารณาได้ดังรูปท่ี 4.6 (ข) 
การสร้างลาํดบัคาํตอบ P1 ช่วงจาก S11 ไป S12 P1 จาํเป็นใชเ้วลาคอยตวัประมวลผลท่ีไปทาํการคน้หา
คาํตอบ S21 S31 และ S41 ก่อนกลบัมาคน้หา S12 คิดเป็นเวลาคอย Tw11 วินาที  

Ts (searching time) คือเวลาการคน้หาทั้งหมดท่ีใชร้ะหวา่งการคน้หาคาํตอบวงกวา้งหรือค่า
ใกลเ้คียงคาํตอบวงกวา้งของ MATS ภายใตก้ารทาํงานของ SM  

ตวัอย่างความสัมพนัธ์ของ Ts กบัเวลาคอย Tw เวลาคน้หา t และ เวลาโอนยา้ย δ  สําหรับ
กรณีการสร้างลาํดบัคาํตอบ P1 พิจารณารูปท่ี 4.6 (ข) จะเป็นไปตามสมการท่ี (4.2)  

 
Ts= t+Tw11+ t+Tw12+t+Tw13+t+Tw14+t+Tw15+t+20δ  

= t+3t +t+3t+t+3t+t+3t+t+3t+t+0 
= 21t (4.2) 

 
Ts ของ MATS สําหรับการสร้างลาํดับคาํตอบของ P1 ตามสมการท่ี (4.2) แบ่งได้เป็น 

สองส่วน  ได้แก่  ส่วนของเวลาท่ีตัวประมวลผลใช้ทํางานมีจํานวน  6 คร้ัง  ๆ  ละ  t คิดเป็น
เวลา 6t วินาที กับส่วนของเวลาท่ีตัวประมวลต้องรอคอย จึงให้ช่ือว่าเวลาคอย (waiting time
หรือ Tw) มีทั้งหมด 6 ช่วงเวลาไดแ้ก่ Tw11 จนถึง Tw15 ผลรวมของทุกช่วงก็คือ Tw ดงัแสดงในตาม
สมการท่ี (4.3) ขา้งล่างน้ี 
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Tw = Tw11 +  Tw12   + Tw13  +  Tw14 + Tw15  
=  3t  +  3t   +  3t  +  3t  +  3t   
= 15t (4.3) 

 
เม่ือพิจารณาสัดส่วนของเวลาคอยตามสมการท่ี (4.3) ต่อเวลาการคน้หาทั้งหมดตามสมการ

ท่ี (4.2) จะเป็นไปตามสมการท่ี (4.4)  

 
Tw / Ts =  15t/21t = 0.7143  (4.4) 

 
จากสมการท่ี (4.4) พบว่าเวลาคอยท่ีใชไ้ปการคน้หาคาํตอบของ MATS คิดเป็น 71.43%

ของเวลาการคน้หาทั้งหมด ซ่ึงถือว่าค่อนขา้งมาก  แต่ส่ิงท่ีไดม้าก็คือการสาํรวจปริภูมิการคน้หาทาํ
ไดห้ลายพื้นท่ีมากกว่าของ ATS แบบเด่ียว ส่งผลให้มีโอกาสพบคาํตอบวงกวา้งไดม้ากกว่า ส่วน
ปัญหาเร่ืองของเวลาการค้นหาท่ีค่อนข้างมากอันเน่ืองจากเวลาคอย ถ้ามีกลไกบางอย่างช่วย
แกปั้ญหาน้ี กจ็ะช่วยใหป้ระสิทธิภาพรวมของ MATS ดีข้ึน ทางเลือกหน่ึงสาํหรับการลดปัญหาเวลา
คอยใน  MATS ก็คือ  กลไกยกเลิกการค้นหา  (discarding mechanism : DM) ซ่ึงจะได้กล่าวถึง
รายละเอียดในหวัขอ้ต่อไป 

กลไกยกเลิกการค้นหา (DM) 
DM ช่วยกาํจดับางหน่วยคน้หาท่ีถูกประเมินสภาพว่ามีแนวโนม้จะพบคาํตอบวงกวา้งไดน้อ้ย

กวา่หน่วยคน้หาอ่ืน เช่น บางหน่วยคน้หาอาจเกิดการลอ็กโดยคาํตอบวงแคบเฉพาะถ่ิน ซ่ึงจะส่งผลให้
การลู่เขา้หาผลเฉลยของเส้นทางอ่ืนอาจชา้ไปดว้ยเป็นตน้ ขั้นตอนการทาํงานของ DM แสดงไดใ้นรูป
ท่ี 4.7  
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รูปท่ี 4.7  ขั้นตอนการทาํงานของ DM 

 
  MATS เรียกใชง้าน DM ตามเกณฑจ์าํนวนรอบการคน้หาท่ีกาํหนดไวล่้วงหนา้ และสามารถ
เรียกใช ้DM ไดม้ากกวา่หน่ึงคร้ัง  การตดัทอนจาํนวนหน่วยคน้หาใหน้อ้ยลงเป็นความอ่อนตวัท่ีผูใ้ช้
ปรับแต่งได ้อาจไม่จาํเป็นตอ้งลดลงคร่ึงหน่ึงของจาํนวนเดิมดงัท่ีนาํเสนอในท่ีน้ี เม่ือมีการเรียกใช้
DM ขั้นตอนท่ี 0  DM จะนาํค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์อง ATS ยอ่ยแต่ละตวัท่ียงัมีสิทธ์ิทาํงานอยูใ่น
วงรอบการคน้หาของ MATS มาเก็บไว ้โดยสิทธ์ดงักล่าวถูกกาํหนดดว้ยค่าสถานะของ flag นัน่คือ
ถ้าสถานะของ flag = 1 หมายถึง ATS ย่อย นั้ นมีสิทธ์ิทาํงานใน MATS ในทางตรงกันข้าม ถ้า
สถานะของ flag = 0 หมายถึง ATS ยอ่ย นั้นหมดสิทธ์ิทาํงานใน MATS นัน่เอง ขั้นตอนท่ี 1  DM จะ
ทาํการเรียงลาํดบัจากค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคน์อ้ยไปหาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคม์าก (สาํหรับปัญหา
การค่าตํ่าสุด) และขั้นตอนท่ี 2 ยกเลิกสิทธ์ิการทาํงานในวงรอบการคน้หาของ MATS ให้กบัหน่วย
คน้หาท่ีมีค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคม์ากท่ีสุดและมากรองลงมาตามลาํดบัเป็นจาํนวนหน่ึง ซ่ึงอาจเลือก
การลดจาํนวนหน่วยคน้หาลงทีละก่ึงหน่ึงของจาํนวนหน่วยคน้หาท่ีมีอยู่ขณะน้ีก็ได ้ส่วนหน่วย
คน้หาท่ีเหลือยงัคงมีสิทธ์ิดาํเนินการคน้หาไดต่้อไปในวงรอบการคน้หาของ MATS การเรียกใช ้DM 
คร้ังท่ีสอง หรือ DM2 สามารถทาํไดห้ากจาํนวนหน่วยคน้หาท่ีเหลืออยู่มีมากกว่าหน่ึงเส้นทาง โดย
ตอ้งกาํหนดค่ารอบการคน้หาท่ีจะเรียกใช ้DM2 ใหม้ากกว่าของรอบการเรียกใช ้ DM1 นัน่เอง ส่วน
จะมากกวา่เท่าไรกข้ึ็นอยูก่บัความเหมาะสมของแต่ปัญหา  
 DM มี 2 ค่าพารามิเตอร์อิสระให้ผูใ้ชส้ามารถปรับตั้งได ้ไดแ้ก่ ค่าเมตริกซ์การลดจาํนวน
หน่วยคน้หาท่ีเบ้ืองตน้เลือกรูปแบบการลดจาํนวนคร้ังละก่ึงหน่ึงของจาํนวนก่อนการเรียกใช ้ DM 
 

ขั้นตอนโดยสรุปของกลไกยกเลิกการคน้หา (DM) 

ขั้นตอนท่ี 1 (การเร่ิมตน้)  
 รับค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องทุกหน่วยคน้หา ATS ยอ่ยท่ียงัอยูใ่นวงรอบการคน้หาของ MATS  

ขั้นตอนท่ี 2 (การจดัอนัดบั)  
 เรียงลาํดบัหน่วยคน้หาตามค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคจ์ากนอ้ยไปมากเพ่ือจดักลุ่ม ATSยอ่ย  

ตามคุณภาพ (ปัญหาการหาค่าตํ่าสุด) 

ขั้นตอนท่ี 3 (การยกเลิกการคน้หา)  
 คดัหน่วยคน้หาท่ีดอ้ยคุณภาพออกจากวงรอบการคน้หาดว้ยการกาํหนดค่าแฟลกเป็นศูนย ์แลว้กลบั

สู่วงรอบการคน้หาของ MATS  
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(ข) จังหวะเวลา (timing) ของการเกดิคําตอบทัง้หมดของMATS (ค) ลําดับคําตอบของATSย่อยพรอ้มเวลาคอย (waiting time)

 
รูปท่ี 4.8 ตวัอยา่งการทาํงานของ SM ใน MATS แบบ4 เสน้ทางคน้หาพร้อม DM   

 
เป็นค่าปกติไวก่้อน แต่มิไดจ้าํกดัอยู่เพียงรูปแบบน้ีรูปแบบเดียวเท่านั้น ผูใ้ชส้ามารถเลือกรูปแบบ
การลดจาํนวนหน่วยคน้หาเองไดต้ามความเหมาะสมของปัญหา ตวัอยา่งต่อไปน้ีเป็นรูปแบบการลด
จาํนวนหน่วยคน้หาลงทีละก่ึงหน่ึงเม่ือเรียกใช ้DM สาํหรับการคน้หาคาํตอบวงกวา้งของฟังกช์นั BF
กรณี MATS สองเสน้ทางการคน้หา หรือ MATS#2 จะมีการเรียกใช ้DM หน่ึงคร้ังในรอบการคน้หา
ท่ี 5 โดยทาํการลดจาํนวนหน่วยคน้หาลงจาก 2 ให้เหลือ 1 หน่วยคน้ท่ีจะทาํการคน้หาต่อไป กรณี
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MATS ส่ีเส้นทาง DM จะถูกเรียกใชส้องคร้ังในรอบการคน้หาท่ี 5 และ 10 โดยทาํการลดจาํนวน
หน่วยคน้หาลงจาก 4 เหลือ 2 ในคร้ังท่ีหน่ึง และเหลือ 1 หน่วยคน้หาในคร้ังสุดทา้ย กรณี MATS
แปดเส้นทาง DM อาจถูกเรียกใช้ทั้งหมดสามคร้ัง ไดแ้ก่ รอบการคน้หาท่ี 5 จะทาํการลดจาํนวน
หน่วยคน้หาลงจาก 8 เหลือ 4  คร้ังท่ีสองในรอบการคน้หาท่ี  10 จะทาํการลดจาํนวนหน่วยคน้หาลง
จาก 4 เหลือ 2 และ คร้ังสุดทา้ยคือคร้ังท่ีสามในรอบการคน้หาท่ี  15 จะทาํการลดจาํนวนหน่วย
คน้หาลงจาก 2 เหลือ 1 ตามลาํดบั 

เพื่อให้เข้าใจการทาํงานของ DM ได้ดียิ่งข้ึน ต่อจากน้ีให้พิจารณารูปท่ี 4.8 โดยอาศัย
สัญลกัษณ์และขอ้กาํหนดท่ีคลา้ยกนักบัรูปท่ี 4.6 ท่ีไดก้ล่าวถึงไปแลว้ก่อนหนา้  รูปท่ี 4.8 (ก) แสดง
เส้นทางการคน้หาทั้ งส่ีเส้นทางของ MATS บนพื้นผิวของฟังก์ชัน BF ท่ีมีเส้นระดับ (contour) 
พร้อมตวัเลขกาํกบัเพ่ือความชดัเจนยิง่ข้ึน เส้นทางคน้หาดงักล่าวเกิดข้ึนจากการวางตวัของคาํตอบท่ี
พบในแต่ละรอบการคน้หาของ ATS ย่อย ช่วงเร่ิมตน้การคน้หาหรือรอบการคน้หาท่ีศูนยข์อง 
MATS   PM จดัสรรคาํตอบเร่ิมตน้สําหรับ ATS#1 คือ S10 มีค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ประมาณ 7 
ของ ATS#2 คือ S20 มีค่าประมาณ 8 ของ ATS#3 คือ S30 มีค่าประมาณ 8 และของ ATS#4 คือ S40 
มีค่าประมาณ 8.5 ตามลาํดับ พอข้ึนรอบการคน้หาท่ี 1 MATS เร่ิมตน้การคน้หาด้วยเส้นทาง P1 
จนได้ S11 ซ่ึงค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ S11 หรือ f(S11)≈ 4.5 ถัดไป MATS จะทาํการค้นหา
คาํตอบในเส้นทาง P2 จนได้ S21 ซ่ึงมีค่า f(S21)≈ 4  ถดัจากน้ีเป็นการคน้หาในเส้นทาง P3 ทาํให้
ได ้S31 ดว้ยค่า f(S31)≈ 7 และคิวสุดทา้ยของรอบการคน้หาท่ี 1 เป็นของเสน้ทาง P4 ทาํใหไ้ด ้S41 ดว้ย
ค่าf(S41)≈ 7 ภาพลาํดบัการสร้างคาํตอบเหล่าน้ีไดแ้สดงรายละเอียดไวแ้ลว้ในรูปท่ี 4.8 (ข) เม่ือข้ึน
รอบการคน้หาท่ี 2 MATS ก็ดาํเนินการสร้างลาํดบัคาํตอบต่อไปตามปกติจนครบทุกหน่วยคน้หา 
ช่วงท้ายรอบการค้นหาท่ี  2 ซ่ึง  MATS ได้กําหนดให้มีการเรียกใช้ DM คร้ังแรก  หรือ  DM1 
ตามขั้นตอนของ DM ท่ีไดอ้ธิบายไวด้งัรูปท่ี 4.6 (ข) ไดผ้ลการเรียงลาํดบัค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์
จากนอ้ยไปมากของทุกหน่วยคน้หาดงัอสมการท่ี (4.5) 

 
f(S22)≈ 3 < f(S12)≈ 4 < f(S42)≈ 4.5 < f(S32)≈ 5 (4.5) 

 
จากอสมการท่ี (4.5) คุณภาพคาํตอบท่ีได้พิจารณาจากค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์พบว่า ATS#2 ให้
คาํตอบคุณภาพดีท่ีสุด คือ 3 รองลงมาเป็นของ ATS#1 ไดค่้าประมาณ 4 ถดัลงมาเป็นของ ATS#4 
ให้ค่าอยูท่ี่ 4.5 และคุณภาพแยสุ่ดเป็นของ ATS#3 ให้ค่าประมาณ 5 และตามรูปแบบการลดจาํนวน
หน่วยคน้หาท่ีกาํหนดไวคื้อลดลงทีละคร่ึงหน่ึงของจาํนวนท่ีมีอยู ่ดงันั้นจากจาํนวนส่ีเสน้ทางจะตอ้ง
มีเพียงสองเส้นทางเท่านั้นท่ีอยูท่าํงานต่อไป ส่วนอีกสองเส้นทางตอ้งถูกยกเลิกการคน้หา และสอง
หน่วยคน้หานั้นกคื็อหน่วยคน้หาท่ี 3 และ 4 สงัเกตจากรูปท่ี 4.8 (ค) รอบการคน้หาท่ี 2 เป็นรอบการ
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คน้หาสุดทา้ยของ P3 และ P4 ทาํให้ P3 ไดล้าํดบัคาํตอบคือ {S30, S31, S32} และของ P4 คือ {S40, S41, 
S42} เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.8 (ข) การเรียกใช้ DM1 คร้ังน้ีช่วยลดจาํนวนหน่วยคน้หาไปสองหน่วย
คน้หาในรอบการคน้หาท่ี 2 เม่ือข้ึนรอบการคน้หาท่ี 3 จึงเหลือสองหน่วยคน้หาท่ีสลบักนัทาํงาน
ดว้ยตวัประมวลผลทาํให้เวลาคอยลดลงตามไปดว้ยนั่นเอง ขณะน้ีจาํนวนหน่วยคน้หายงัเหลืออยู่
สองเสน้ทาง หมายความวา่เราสามารถเรียกใช ้DM ไดอี้กหน่ึงคร้ังนั้นเองเพื่อลดใหเ้หลือเพียงหน่วย
คน้หาเดียว ดงันั้น DM2 จึงถูกกาํหนดไวท่ี้รอบการคน้หาท่ี 4 สอดคลอ้งกบัขอ้แนะนาํการตั้งค่า DM 
ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นตอนตน้วา่ การเรียกใช ้DM สามารถทาํไดม้ากกว่าหน่ึงคร้ังหากจาํนวนหน่วยคน้หา
ยงัคงเหลืออยูม่ากกวา่หน่ึงเสน้ทาง ดงันั้นเม่ือ MATS ดาํเนินการคน้หาคาํตอบ S14 และ S24 ครบแลว้ 
ตอนทา้ยรอบการคน้หาท่ี 4 DM2 จะถูกเรียกใช ้ โดยเร่ิมตน้ดว้ยการประเมินคุณภาพคาํตอบแลว้ทาํ
การเรียงลาํดับจากน้อยไปมากเหมือนเช่น DM1 ถ้าพิจารณารูปท่ี 4.8 (ก) เม่ืออ่านค่าฟังก์ชัน
วตัถุประสงคจ์ะไดผ้ลตามอสมการท่ี (4.6)  

 
f(S14)≈ 1.5 < f(S24)≈ 2 (4.6) 
 

จากอสมการท่ี (4.6) เห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่าค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์อง ATS#2 สูงกว่าของ ATS#1 
และถ้าพิจารณาตามเกณฑ์ของ DM ท่ีตั้ งไวจึ้งต้องยกเลิกการคน้หาของ ATS#2 แล้วปล่อยให ้
ATS#1 ทาํการคน้หาต่อไปจนกระทัง่ส้ินสุดรอบการคน้หาท่ี 6 เง่ือนไขยติุการคน้หาถูกพบเพราะได้
คาํตอบท่ีใหค่้าฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์กลเ้คียงคาํตอบวงกวา้ง ตามท่ีตวัอยา่งน้ีเลือกใชพ้ื้นผวิฟังกช์นั 
BF ซ่ึงทราบแน่ชัดแลว้ว่ามีคาํตอบวงกวา้งอยู่ท่ีพิกดั (0,0) ดว้ยค่าฟังก์ชันเท่ากบัศูนย ์ MATS จึง
หยุดการคน้หาดว้ยเหตุผลดงักล่าว การอธิบายขา้งตน้เป็นการอธิบายร่วมกบัการยกตวัอย่างเชิง
ตวัเลขพร้อมภาพประกอบจากพ้ืนผิวฟังกช์นัจริงท่ีใชท้ดสอบมุ่งเนน้ให้ผูอ่้านเขา้ใจการทาํงานของ 
DM และเห็นภาพกระบวนการประเมินคุณภาพหน่วยคน้หาดว้ยเกณฑคุ์ณภาพคาํตอบขณะเรียกใช ้
DM ใหช้ดัข้ึนนัน่เอง  

การศึกษาผลของ DM ต่อเวลาการคน้หาของ MATS พิจารณาจากรูปท่ี 4.8 (ข) และรูปท่ี 
4.8 (ค) สามารถสร้างความสัมพนัธ์ทางพีชคณิตได้ในทาํนองเดียวกับสมการท่ี (4.2) โดยอาศยั
ความสมัพนัธ์ของ Ts กบัเวลาคอย Tw เวลาคน้หา t และ เวลาโอนยา้ย δ  สาํหรับกรณีการสร้างลาํดบั
คาํตอบ P1 จึงแสดงไดด้งัสมการท่ี (4.7)  

 
Ts= t+Tw11+ t+Tw12+t+Tw13+t+Tw14+t+Tw15+t+12 δ  

= t+3t +t+3t+t+t+t+t+t+ δ +t+0     
= 14t      (4.7) 
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เวลาคอย Tw ของ MATS หาไดต้ามสมการท่ี (4.8) ขา้งล่างน้ี 

 
Tw = Tw11 +  Tw12   + Tw13  +  Tw14 + Tw15  

=  3t  +  3t   +  t  +  t  +  δ    
= 8t (4.8) 

 
เม่ือพิจารณาสัดส่วนของเวลาคอยตามสมการท่ี (4.8) ต่อเวลาการคน้หาทั้ งหมดตามสมการท่ี 
(4.7) จะเป็นไปตามสมการท่ี (4.9)  

 
Tw / Ts =  8t/14t = 0.5714 (4.9) 
 
จากสมการท่ี (4.9) พบว่าเวลาคอยท่ีใชไ้ปการคน้หาคาํตอบของ MATS คิดเป็น 57.14%

ของเวลาการคน้หาทั้งหมด ซ่ึงลดลงจากกรณีไม่มี DM ดงัสมการท่ี (4.4) ถึง 14.29% ถา้พิจารณาท่ี
เวลาการค้นหาทั้ งหมดของ MATS สําหรับกรณีไม่มี DM แสดงดังสมการท่ี (4.2) ใช้เวลาไป 
Ts_no_DM = 21t  ภายหลงัท่ีเพิ่ม DM ใหก้บั MATS ใชเ้วลการคน้หาลดลง แสดงดงัสมการท่ี (4.7) ดว้ย
ค่า Ts_ DM = 14t พบว่า DM ช่วยลดเวลาการคน้หาลงไป 7t  หรือคิดเป็น 33.33%  ของเวลาการคน้หา
ทั้งหมดของ MATS ท่ีลดลงไป จากตวัอย่างท่ีไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้น้ีคงพอทาํให้ผูอ่้านเห็นบทบาท
และความสาํคญัของ DM ต่อการพฒันา MATS ใหมี้สมรรถนะการคน้หาท่ีดีข้ึนไดม้ากข้ึน 

ถึงตอนน้ี เราสามารถประมวลภาพรวมของ  MATS กับทั้ งสามกลไกได้ดัง น้ี  PM 
ช่วยกระจายคาํตอบเร่ิมตน้สาํหรับหน่วยคน้หาให้ทัว่ถึงทั้งปริภูมิการคน้หา ทั้งน้ีเพ่ือลดโอกาสเกิด
ปรากฏการณ์ “ตกสาํรวจ” ในบางพื้นท่ีแลว้จะส่งผลให้ไม่พบคาํตอบวงกวา้งท่ีตอ้งการหรือตอ้งใช้
เวลาการค้นหาท่ียาวนาน เม่ือเทียบเคียงกับกลยุทธ์ของ TS แล้ว PM จัดอยู่ในกลยุทธ์ความ
หลากหลายนั่นเอง ส่วน SM ช่วยทาํให้ MATS เป็นอลักอริธึมการคน้หาแบบอนุกรมแต่คิดใน 
เชิงขนานและสามารถทาํงานไดท้ั้งบนตวัประมวลผลเด่ียวและหลายตวัประมวลผล แมว้่าจะทาํให้
เกิดเวลาคอยส่งผลใหเ้วลาการคน้หามากข้ึนบา้งแต่ก็ยงัมีบางกลไกช่วยชดเชยได ้กลไกดงักล่าวคือ
DM ท่ีจะคอยคดัเลือกให้เหลือเพียงหน่วยคน้หาท่ีจาํเป็นในวงรอบการคน้หาของ MATS เม่ือ
เทียบเคียงกับกลยุทธ์ของ TS แลว้ DM จัดอยู่ในกลยุทธ์ความเขม้ขน้โดยยงัคาํนึงถึงคุณสมบติั 
ความหลากหลายไม่ให้สูญเสียไปมากนัก แต่เม่ือลองเปรียบเทียบกับจิเนติกอลักอริธึม genetic 
algorithms (GAs) แลว้ DM จะมีความคลา้ยคลึงกบักระบวนการคดัเลือก (selection) ของ GAs ท่ีจะ
คดัเลือกผูสื้บสายพนัธ์ุท่ีมีความทนทานและความแข็งแรงเท่านั้นเพื่อความอยู่รอดในธรรมชาติ 
ไดน้ัน่เอง 
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อลักอริธึม MATS ท่ีได้พฒันาข้ึนน้ี ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ใน Kluabwang et al., 2008
หัวขอ้ต่อไปเป็นการวิเคราะห์อลักอริธึมซ่ึงจะพิจารณา MATS อยา่งเป็นแบบแผนในมุมต่าง ๆ ให้
เห็นขอ้เด่นและขอ้ดอ้ยของ MATS อยา่งชดัเจน   

 

4.3  การวเิคราะห์อลักอริธึม 
หัวขอ้น้ีนาํเสนอการวิเคราะห์อลักอริธึม MATS ไวส้องแนวทางไดแ้ก่ การวิเคราะห์ความ

ซับซ้อนและการวิเคราะห์ความถูกต้อง โดยจะเปรียบเทียบกับอัลกอริธึม ATS แบบเด่ียว การ
วิเคราะห์ความซบัซอ้นเชิงเวลากรณีเฉล่ีย (average-case time complexity analysis) ถูกเลือกสาํหรับ
วิเคราะห์ ATS กบั MATS แลว้นาํมาเปรียบเทียบกนั โดยเวลาการคน้หาจะถูกพิจารณาผา่นจาํนวน
รอบการคน้หาเฉล่ียสําหรับ ATS แบบเด่ียว และจาํนวนรอบเฉล่ียท่ีใช้เพื่อคน้หาของ ATS ย่อย 
ท่ีพบคาํตอบวงกวา้งสาํหรับ MATS การวิเคราะห์อิงหลกัการทางสถิติสาํหรับการทดสอบทัว่ไปท่ีว่า
จาํนวนคร้ังการทดสอบ (trial) ท่ีมากพอร่วมกบัการสุ่มกลุ่มตวัอยา่ง (sample) ท่ีทัว่ถึงกลุ่มประชากร
(population) ผลการวิเคราะห์นั้นจะมีความน่าเช่ือถือ การนาํเสนอแบ่งออกเป็นสองหวัขอ้ยอ่ย ไดแ้ก่
หัวข้อท่ีหน่ึงการวิ เคราะห์ความซับซ้อนและความถูกต้องของ  ATS แบบเด่ียว  และ  MATS 
ตามลาํดบั ส่วนหวัขอ้ท่ีสองการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

4.3.1  การวเิคราะห์ความซับซ้อนและความถูกต้อง 
การนาํเสนอเร่ิมตน้ดว้ยตวัอยา่งการคน้หา ATS แบบเด่ียว จาํนวนส่ีคร้ัง โดยสมมุติ

ให้เร่ิมตน้ดว้ยคาํตอบท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 สําหรับปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบ
สองมิติ เพื่อใชว้ิเคราะห์เวลาการคน้หาคาํตอบของ ATS แบบเด่ียว  

พิจารณารูปท่ี 4.9 แสดงตวัอย่างการทดสอบของ ATS แบบเด่ียว จาํนวน 4 คร้ัง
(trials) ด้วยคาํตอบเร่ิมต้นท่ีแตกต่างกันกระจายทั่วทั้ งปริภูมิการค้นหา แสดงดังรูปท่ี 4.9 (ก) 
การทดสอบคร้ังท่ี 1 ATS แบบเด่ียว เร่ิมการคน้หาดว้ยคาํตอบเร่ิมตน้ S10 หลงัจากนั้น ATS แบบ
เด่ียว ก็ทาํการคน้หาคาํตอบถัดไปเร่ือย ๆ ตามเส้นทางการค้นหา P1 จนพบคาํตอบวงกวา้ง P1 
ของการทดสอบ ATS แบบเด่ียว คร้ังท่ี 1 เกิดจากการเรียงตวัของคาํตอบท่ีไดจ้าก การคน้หาทั้งหมด
n รอบการคน้หา ดงัรูปท่ี 4.9 (ข)  การทดสอบ ATS แบบเด่ียว คร้ังท่ี 2 เร่ิมการคน้หาดว้ยคาํตอบ
เร่ิมตน้ S20 ซ่ึงอยู่ทางดา้นบนซ้ายของปริภูมิการคน้หา ตามรูปท่ี 4.9 (ก) หรือ S20 ตามรูปท่ี 4.9 (ข)
หลงัจากนั้น ATS แบบเด่ียว กเ็ดินตามเสน้ทางการคน้หา P2 จนพบ 
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รูปท่ี4.9 การคน้หาของ ATS แบบเด่ียว จาํนวน 4 คร้ังดว้ยคาํตอบเร่ิมตน้ท่ีแตกต่างกนั 
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คาํตอบวงกวา้ง ลาํดบัคาํตอบของ P2 ใชไ้ป p รอบการคน้หา ดงัรูปท่ี 4.9 (ข) ซ่ึงมากกว่าการทดสอบ
คร้ังท่ี 1 มาถึงการทดสอบ ATS แบบเด่ียว คร้ังท่ี 3 ดว้ยคาํตอบเร่ิมตน้ S30 ซ่ึงอยูท่างดา้นล่างซา้ยของ
ปริภูมิการคน้หา ตามรูปท่ี 4.9 (ก) หลงัจากนั้น ATS แบบเด่ียว ก็เดินตามเส้นทางการคน้หา P3 จน
พบคาํตอบวงกวา้ง ลาํดบัคาํตอบของ P3 ใช้ไป q รอบการคน้หา ดงัรูปท่ี 4.9 (ข) ซ่ึงมากกว่าการ
ทดสอบคร้ังท่ี 1 และ คร้ังท่ี 2 แลว้ก็มาถึงการทดสอบ ATS แบบเด่ียว คร้ังท่ี 4 เร่ิมตน้ดว้ย S40 ซ่ึงอยู่
ทางดา้นล่างขวาของปริภูมิการคน้หา ตามรูปท่ี 4.9 (ก) หลงัจากนั้น ATS แบบเด่ียว ก็ดาํเนินการ
คน้หาตามเสน้ทาง P4 จนพบคาํตอบวงกวา้ง ดว้ยจาํนวนรอบการคน้หา r ดงัรูปท่ี 4.9 (ข) ซ่ึงมากกว่า
การทดสอบ ATS แบบเด่ียว คร้ังท่ี 3 ทั้งน้ีสามารสรุปความสัมพนัธ์ของจาํนวนรอบการคน้หาท่ีได้
ดงัรูปท่ี 4.9 (ข) เป็นตามอสมการท่ี (4.10)  
 

n < p < q < r (4.10) 

 
สําหรับปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบสองมิติ  ระยะขจัด  (displacement) 

จากคาํตอบเร่ิมตน้ไปหาคาํตอบวงกวา้ง ถูกกาํหนดให้เป็นค่า i  เช่น ระยะขจดั 1P
JK
จาก S10 ไปหา 

GS มีขนาดเท่ากับ 1P
JK

 และการขจดั 4P
JJK
จาก S40 ไป GS คือ 4P

JJK
แสดงดังรูปท่ี 4.9 (ก) มกัพบว่ามี

ความสัมพนัธ์กบัจาํนวนรอบการคน้หา (iteration) แบบตรงไปตรงมา หมายความว่า การทดสอบ 
ATS แบบเด่ียว คร้ังท่ีมีคาํตอบเร่ิมตน้ซ่ึงอยู่ใกลค้าํตอบวงกวา้งมกัใชจ้าํนวนรอบการคน้หาท่ีน้อย
กว่ากรณีท่ีใชค้าํตอบเร่ิมตน้ห่างคาํตอบวงกวา้งมากกว่านัน่เอง หากพิจารณาจากรูปท่ี 4.9 (ก) จะพบ
ความสมัพนัธ์ระยะขจดั ตามรูปท่ี 4.9 (ก) เป็นไปตามอสมการท่ี (4.11)  

 
1P
JK

 < 2P
JJK

 < 3P
JK

 < 4P
JJK

 (4.11) 

 
ซ่ึงสอดคลอ้งกับความสัมพนัธ์ของจาํนวนรอบการคน้หาท่ีใช้ไปในแต่ละคร้ัง 

การทดสอบของ ATS แบบเด่ียว ดงัอสมการท่ี (4.10) นัน่เอง 
การหาค่าเฉล่ียจาํนวนรอบการคน้หาท่ีใชห้าคาํตอบวงกวา้งของ ATS แบบเด่ียว

จากการทดสอบจาํนวน 4 คร้ัง สามารถคาํนวณไดต้ามสูตรในสมการท่ี (4.12) 

 

1

k

i
i

ATS

n
Count

k
==
∑

 (4.12) 
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เม่ือ k  คือจาํนวนคร้ังของการทดสอบ ATS แบบเด่ียว และ in คือจาํนวนรอบการ
คน้หาท่ีใชใ้นการคน้หาคาํตอบวงกวา้งคร้ังท่ี i  จะไดค่้า ATSCount  แสดงดงัสมการท่ี (4.13) 

 
(n+p+q+r)

4ATSCount =  (4.13) 

 
หากกาํหนดให้ minn คือจาํนวนรอบการคน้หาท่ีน้อยท่ีสุดท่ี ATS แบบเด่ียวใชใ้น

การคน้หาคาํตอบวงกวา้งท่ีได้จากคาํตอบเร่ิมตน้ minS  สามารถจัด minS เป็นปัญหาสําหรับการ
วิเคราะห์อลักอริธึมเชิงความซับซ้อนของการใชเ้วลาแบบกรณีดีท่ีสุด (best-case time complexi-ty 
analysis) ได ้และทางตรงกนัขา้ม ถา้ maxn คือจาํนวนรอบการคน้หาท่ีมากท่ีสุดท่ี ATS แบบเด่ียว 
ใชใ้นการคน้หาคาํตอบวงกวา้งท่ีไดจ้ากคาํตอบเร่ิมตน้ maxS ก็สามารถจดั maxS เป็นปัญหาสําหรับ
การวิเคราะห์อลักอริธึมเชิงความซบัซอ้นของการใชเ้วลาคน้หาแบบกรณีแย่ท่ีสุด (worst-case time 
complexity analysis) ได้  แต่บทความน้ีสนใจศึกษาปัญหาสําหรับการวิเคราะห์อัลกอริธึมเชิง 
ซับซ้อนของการใช้เวลาคน้หาแบบกรณีเฉล่ีย (average-case time complexity analysis) จึงตอ้งหา
ค่าเฉล่ียจาํนวนรอบการคน้หาจากหลายคาํตอบเร่ิมตน้ท่ีแตกต่างกนัทัว่ทั้งปริภูมิการคน้หาพิจารณา
จากรูปท่ี 4.9 (ข) ได้ค่า  min nn = มาจากเส้นทางการค้นหา  P1 ของการทดสอบคร้ังท่ี 1 และ 

max rn = จากเส้นทางการคน้หา P4 ของการทดสอบคร้ังท่ี 4  จะไดค่้าเฉล่ียจาํนวนรอบการคน้หาท่ี
ใชห้าคาํตอบวงกวา้งของ ATS แบบเด่ียว หรือ ATSCount ของATS แบบเด่ียว มีค่าระหว่าง minn กบั 

maxn  การป รับแ ต่ง ค่ าพารา มิ เตอ ร์ของ  ATS แบบเ ด่ี ยว  อย่ า ง เหมาะสมจะทํา ให้ ได้ ค่ า 

ATSCount  ใกลเ้คียงกบัค่าของ minn มากกว่าค่าของ maxn นัน่หมายความว่า ATS แบบเด่ียว ใชเ้วลา
การค้นหาคําตอบวงกว้างน้อยกว่าค่าก่ึงกลางระหว่าง  minn กับ  maxn ทําให้ ATS แบบเด่ียว 
มีสมรรถนะการคน้หาหาท่ีดีนัน่เอง ทางสถิติหากขอ้มูลของปัญหาท่ีวิเคราะห์มีการกระจายตวัแบบ
ปกติ ค่า ATSCount ท่ีไดจ้ากการวิเคราห์ตวัอยา่งท่ีมากเพียงพอ ยอ่มลู่เขา้หาค่าคงท่ีค่าหน่ึง แมว้่าจะ
เพิ่มจาํนวนตวัอยา่งใหเ้ขา้ใกลจ้าํนวนประชากรกต็าม แสดงดงัสมการท่ี (4.14)  

 

1lim

k

i
i
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=

∑
 (4.14) 

 
นัน่หมายความว่าคาํตอบท่ีไดจ้ากจาํนวนตวัอย่างท่ีจาํกดั (finite sample) แต่ให้คาํตอบค่าใกลเ้คียง
กบัคาํตอบท่ีไดจ้ากจาํนวนตวัอย่างมากพอ ๆ กบัจาํนวนประชากรหรืออนนัต ์ย่อมเป็นคาํตอบของ
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ปัญหาไดดี้ดว้ยจาํนวนคร้ังการประเมินคาํตอบท่ีน้อยกว่าประเมินคาํตอบของประชากรทั้งหมด
ในทางปฏิบติัเม่ือพยายามปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของ ATS แบบเด่ียว ใหเ้หมาะกบัปัญหาท่ีสุดแลว้
จึงทาํการทดสอบกบักลุ่มตวัอย่างท่ีดีพอและดว้ยจาํนวนคร้ังท่ีมากพอ จะไดค่้า ATSCount  ท่ีคงท่ี
และน่าเช่ือถือ แสดงดงัสมการท่ี (4.14) และสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.10 ซ่ึงค่า ATSCount  จะอยู่
ระหว่าง  minn  และ  maxn  หลังจากน้ี  ATSCount  จะถูกใช้เป็นค่าอ้างอิงสําหรับการปรับแต่ง
ค่าพารามิเตอร์ของ MATS เพื่อให้ไดเ้วลาการคน้หาคาํตอบวงกวา้งท่ีสั้นกว่าของ ATS แบบเด่ียว
ต่อไป   

การวิเคราะห์ความถูกตอ้งของคาํตอบวงกวา้งท่ีไดจ้าก ATS แบบเด่ียว พิจารณา
จากรูปท่ี 4.9 (ก)  แสดงการทดสอบ ATS แบบเด่ียว จาํนวน 4 คร้ัง โดยเร่ิมตน้การคน้หาแต่ละคร้ัง
ดว้ยคาํตอบท่ีแตกต่างกนัจากส่วนต่าง ๆ ของปริภูมิการคน้หา แต่ทุกเส้นทางการคน้หาลว้นพยายาม
สร้างเส้นทางการคน้หามุ่งสู่คาํตอบวงกวา้งจน ATS แบบเด่ียว บรรลุเกณฑ์คุณภาพคาํตอบท่ี
ต้องการให้ได้ในท่ีสุดทุกเส้นทาง  ดังนั้ นการทดสอบน้ีจึงแสดงให้เห็นได้เป็นอย่างดีว่า ATS 
แบบเด่ียว  สามารถให้ความถูกต้องของคําตอบได้อย่างน่าเ ช่ือถือภายใต้ค่าพารามิ เตอร์
ของ ATS แบบเด่ียว และการทดสอบท่ีเหมาะสม 

 
ปรภิูมิการค้นหา: คําตอบวงกว้าง

ATScount

n

n min

max
maxn

minn

ATScount

 
 

รูปท่ี 4.10 ค่าจาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียของ ATS แบบเด่ียว ท่ีดีท่ีสุดจะอยูร่ะหวา่ง 
กรณีดีท่ีสุด (nmin) กบักรณีแยท่ี่สุด (nmax) 
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ค่าเวลาการค้นหาของ  ATS แบบเด่ียวสามารถคํานวณได้จากค่า  ATSCount  
ดงัสมการท่ี (4.15) 

 
 , ×tS ATS ATST Count=   (4.15)  

 
เม่ือ  ,S ATST   คือ เวลาท่ี ATS แบบเด่ียว ใชเ้พื่อการคน้หาคาํตอบ (จากประมาณการ)           

ATSCount  คือ จาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียท่ีใชใ้นการคน้หาของ ATS แบบเด่ียว 
t   คือ เวลาเฉล่ียท่ี ATS แบบเด่ียวใช้ในการคน้หาคาํตอบใหม่แต่ละรอบ 

      (ปริมาณสเกลาร์) 
 

ต่อไปเป็นตวัอยา่งการหาค่าเวลาการคน้หาเฉล่ียของ MATS แบบ 4 เส้นทางคน้หา
สาํหรับปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดเชิงพื้นผวิ 

MATS แบบ 4 เส้นทางค้นหา ถูกยกเป็นตัวอย่างในการค้นหาคาํตอบวงกวา้ง
สาํหรับปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดเชิงพื้นผวิสองมิติ แสดงดงัรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.11 การคน้หาของ MATS แบบ 4 หน่วยคน้หา  

 

 

 

 

 

 



48 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 การคน้หาของ MATS แบบ 4 หน่วยคน้หา (ต่อ) 

 
หากพิจารณารูปท่ี 4.11 (ก) ท่ีแสดงเส้นทางการคน้หาของ MATS ทั้งส่ีเส้นทาง

ไดแ้ก่ P1   P2    P3 และ P4 บนปริภูมิการคน้หา ซ่ึงรูปแบบการวางตวัของคาํตอบเร่ิมตน้และเส้นทาง
การคน้หาจะคลา้ยคลึงกบัการทดลอง ATS แบบเด่ียว จาํนวนส่ีคร้ังดว้ยคาํตอบเร่ิมตน้ท่ีแตกต่างกนั
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 (ก) ท่ีไดอ้ธิบายไปแลว้ในหัวขอ้ก่อนหนา้น้ี  เจตนาของการนาํเสนอน้ีตอ้งการ
เปรียบเทียบให้ผูอ่้านเห็นถึงความเหมือนและความแตกต่างระหว่าง ATS แบบเด่ียว กบั MATS 
ได้ชัดเจนข้ึนนั่นเอง หากนํา ATS แบบเด่ียว มาทาํหน้าท่ีเป็น ATS ย่อย ให้กับ MATS ด้วยการ
กาํหนดคาํตอบเร่ิมตน้อย่างเหมาะสมให้กบั ATS ย่อยเหล่านั้น แลว้ปล่อยให้ ATS ย่อย ดาํเนินการ
ค้นหาบนเส้นทางการค้นหาของตนเองอย่างอิสระตามจังหวะเวลาท่ีได้รับการจัดสรรจาก 
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ตวัประมวลผลเด่ียวทั้งน้ีหากยงัไม่ไดใ้ส่ DM และ TC ให้กบั MATS จนกระทัง่ATS ย่อยทุกหน่วย
คน้หาส้ินสุดการคน้หา ลาํดบัคาํตอบท่ีไดจ้าก ATS ย่อย แต่ละเส้นทางของ MATS น้ี จะคลา้ยกบั
ลาํดบัคาํตอบท่ีไดใ้นแต่ละคร้ังทดสอบของ ATS แบบเด่ียว ดงัรูปท่ี 4.9 (ข) นัน่เอง เพ่ือช้ีให้เห็นว่า
เม่ือนาํ ATS แบบเด่ียว ซ่ึงมีคุณสมบติัการลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้งอยูแ่ลว้มาทาํหนา้ท่ีเป็น ATS ยอ่ย
ใน MATS กย็งัคงมีคุณสมบติัการลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้งอยูเ่หมือนเดิม แต่พอเพิ่ม DM เขา้ไปใหก้บั
MATS จะทาํให้ ATS ย่อยบางเส้นทางตอ้งหยดุการคน้หาก่อนพบคาํตอบวงกวา้ง โดยท่ีคุณสมบติั
การลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้งของ ATS ยอ่ย (Sujitjorn et al., 2006) ท่ีเหลืออยูใ่นวงรอบการคน้หาของ
MATS ก็ยงัคงมีอยูเ่หมือนเดิม ส่วนการเพิ่ม TC ให้กบั MATS จะมีผลทาํให ้ATS ยอ่ยทุกตวัท่ียงัคง
ทาํงานในวงรอบการคน้หาของ MATS ถูกบงัคบัใหย้ติุการคน้หาของ MATS ไดทุ้กหน่วยคน้หาโดย
ไม่จาํเป็นตอ้งรอให้ครบแต่ละรอบการคน้หาหรือไม่ตอ้งรอให้มีการเรียกใช้ DM จนครบก่อน 
ซ่ึง TC ประเภทน้ีสนใจท่ีคุณภาพคาํตอบท่ี ATS ย่อยหามาได้ หากไดค้าํตอบท่ีพอใจก็จะยุติการ
คน้หา MATS ลงนั่นเอง จากรูปท่ี 4.11 (ก) แสดงเส้นทางการคน้หาของ MATS แบบส่ีเส้นทาง 
โดยเร่ิมตน้การคน้หาจากคาํตอบเร่ิมตน้จากทั้งส่ีมุมของปริภูมิการคน้หา ระหว่างการคน้หาไดมี้การ
เรียกใช้ DM สองคร้ัง ได้แก่ DM1 และ DM2 ตามลาํดบั ทาํให้ P2   P3 และ P4 ตอ้งหยุดการคน้หา
เหลือเพียง P1 ทาํการคน้หาต่อไปจนพบคาํตอบวงกวา้ง และ MATS ยติุการคน้หาในท่ีสุด การสร้าง
ลาํดับคาํตอบดูได้จากรูปท่ี 4.11 (ก) ตั้ งแต่เม่ือ PM จัดสรรคาํตอบเร่ิมตน้ให้กับทุกหน่วยคน้หา
เรียบร้อยแลว้ในวงรอบการคน้หาท่ีศูนยข์อง MATS พอข้ึนวงรอบการคน้หาท่ี 1 ทุกหน่วยคน้หาก็
เรียงลาํดับกันสร้างลาํดับคาํตอบของตนตามจังหวะของตัวประมวลผลท่ีวนมาถึงซํ้ าไปซํ้ ามา
จนกระทัง่ถึงรอบการคน้หาท่ี kth MATS ทาํการเรียกใช้ DM1 เพื่อลดจาํนวนหน่วยคน้หาจาก 4 
ใหเ้หลือคร่ึงหน่ึงคือ 2 ผลการประเมินของ DM1 มีผลทาํให ้P3 และP4 ตอ้งหยดุการคน้หา ไดท่ี้เหลือ
ถูกยกเลิกการคน้หา ถดัจากนั้น ATS#1 และ ATS#2 ก็ทาํงานใน MATS ต่อไปจนกระทัง่ การคน้หา
ดาํเนินมาถึงรอบการคน้หาท่ี mth MATS กเ็รียกใช ้DM2 ซ่ึงเป็นการเรียกใช ้DM คร้ังท่ีสอง และเป็น
คร้ังสุดทา้ยเน่ืองจากจะเหลือหน่วยคน้เพียงหน่วยคน้หาเดียวแลว้ ผลการประเมินของ DM2 ทาํให ้
P2 ตอ้งหยุดการคน้หา เหลือไวเ้พียง P1 ให้ดาํเนินการคน้หาต่อไปจนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี nth 
ATS#1 ก็พบคาํตอบวงกวา้ง ทาํให้ MATS ยติุการคน้หาลง ภาพลาํดบัคาํตอบของทุกเส้นทางคน้หา
ของ MATS แสดงดังรูปท่ี 4.11 (ค) มีลาํดบัคาํตอบของ P1 เป็นหน่วยคน้หาท่ีพบคาํตอบวงกวา้ง 
จากท่ีอธิบายไวแ้ลว้ขา้งตน้ว่าทุกหน่วยคน้หาไม่ว่าจะเป็น P1   P2   P3 หรือ P4 สามารถพบคาํตอบ 
วงกวา้งไดท้ั้งส้ิน การยกเลิกหน่วยคน้หาของ DM และ การยุติการคน้หา MATS ไดโ้ดย ATS ย่อย 
ทุกตัวไม่ว่าเวลาใดของ TC ล้วนมุ่งหมายให้เกิดการใช้เวลาค้นหาคาํตอบวงกวา้งของ MATS 
ให้นอ้ยท่ีสุด แต่ก็มิไดท้าํให้ ATS ยอ่ย สูญเสียการมีอยูข่องคุณสมบติัการลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้งแต่
อย่างใด ดงัคาํอธิบายขา้งตน้ จึงสามารถสรุปไดว้่า หน่ึงใน ATS ย่อย ท่ีพบคาํตอบวงกวา้งและยุติ
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การคน้หาของ MATS ลง ยงัคงให้คุณภาพคาํตอบวงกวา้งท่ีมีความถูกตอ้งอยู่ในเกณฑท่ี์ยอมรับได้
เช่นเดียวกบั ATS แบบเด่ียว ท่ีไดรั้บการพิสูจน์ไวเ้ป็นอยา่งดีแลว้ใน (Sujitjorn et al., 2006)   
  DM มี 2 ค่าพารามิเตอร์อิสระให้ผูใ้ชส้ามารถปรับตั้งได ้ไดแ้ก่ ค่าเมตริกซ์การลด
จาํนวนหน่วยคน้หาท่ีเบ้ืองตน้เลือกรูปแบบการลดจาํนวนแบบคร้ังละก่ึงหน่ึงของจาํนวนก่อนการ
เรียกใช ้DM เป็นรูปแบบการลดจาํนวนหน่วยคน้หาตวัอย่างหน่ึง และ ค่าเมตริกซ์การเรียกใช ้DM
ซ่ึงทั้ งสองค่าจะสัมพนัธ์กับจาํนวนคร้ังของการประเมินคาํตอบ ATS ย่อยตลอดการคน้หาของ
MATS ดงัสมการท่ี (4.16)  

 
 , n×e×d×tS MATST =  (4.16)  

 
เม่ือ  ,S MATST  คือ เวลาท่ี MATS ใชเ้พื่อการคน้หาคาํตอบ (จากประมาณการ)           

n  คือ เมตริกซ์จาํนวนหน่วยคน้หาท่ีลดลงของ DM มีลกัษณะเป็นเมตริกซ์ 
    แถวและไดจ้ากการกาํหนดของผูใ้ช ้

e  คือ เมตริกซ์เรียกใช้ DM มีลักษณะเป็นเมตริกซ์ทแยงมุมและเป็นค่าจาก 
      การทดสอบ 

d  คือ เมตริกซ์จํานวนรอบการค้นหาท่ีเรียกใช้ DM มีลักษณะเป็นเมตริกซ์ 
      หลกัและเป็นค่าจากการกาํหนดของผูใ้ช ้

t   คือ เวลาเฉล่ียท่ี ATS ย่อย ใช้ในแต่ละรอบการคน้หาจนกระทั่งได้คาํตอบ 
      ใหม่หน่ึงค่า (ปริมาณสเกลาร์)  

 
    กาํหนดให้ N คือจาํนวนหน่วยคน้หาเร่ิมตน้ทั้ งหมด และ เป็นจาํนวนเต็มบวก 
N =2,  3, …, k  เม่ือ k คือจาํนวนคร้ังท่ีมีการเรียกใช ้DM ทั้งหมด จะได ้ 0 1 2 1n [ ]k kn n n n n−= "   
เม่ือ  0n  คือ จาํนวนหน่วยคน้หาท่ีเหลืออยูก่่อน MATS ยติุการคน้หา 

1n  คือ จาํนวนหน่วยคน้หาท่ีลดลงเม่ือมีการเรียก DM คร้ังท่ี 1 

2n  คือ จาํนวนหน่วยคน้หาท่ีลดลงเม่ือมีการเรียก DM คร้ังท่ี 2 

in  คือ จาํนวนหน่วยคน้หาท่ีลดลงเม่ือมีการเรียก DM คร้ังท่ี i   

เม่ือ { }1, 2,..., 1in N∈ − , ( 1,..., )i k=  และ k N<  ภายใตเ้ง่ือนไข 
0

k

i
i

N n
=

=∑                      
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0

1

1

0 0 0
0 0 0

e
0 0 0
0 0 0

k

k

e
e

e
e

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
"

# # % # #
"
"

, 0 1e = และ { }0,1ie ∈  

นัน่คือ DM ใดถูกเรียกใช ้ e  นั้นจะมีสถานะเป็น 1 มิฉะนั้นกจ็ะมีสถานะเป็น 0  
เม่ือ  0e  คือ สถานะของ ATS ยอ่ย ท่ีเหลืออยูก่่อน MATS ยติุการคน้หา 0 1e =  เสมอ 

1e  คือ สถานะของ ATS ยอ่ย ท่ีลดลงเม่ือมีการเรียก DM คร้ังท่ี 1 

2e  คือ สถานะของ ATS ยอ่ย ท่ีลดลงเม่ือมีการเรียก DM คร้ังท่ี2 

ie   คือ สถานะของ ATS ยอ่ย ท่ีลดลงเม่ือมีการเรียก DM คร้ังท่ี i  
และ 0 1 2 1d [ ]T

k kd d d d d−= "  โดยท่ี 0 MATSd Count= คือจาํนวนรอบการคน้หาของ MATS ท่ีใช้
หาคาํตอบวงกวา้งภายใตเ้ง่ือนไข 1 2 1 ,0 ... k k ATS avd d d d Count−< < < < <                      

,ATS avCount คือค่าเฉล่ียจาํนวนรอบการคน้หาท่ี ATS ใชห้าคาํตอบวงกวา้งแต่ละ
ปัญหาซ่ึงเป็นแนวทางในการตั้งค่าเรียกใช ้DM พิจารณาไดจ้ากค่าตวัอยา่งในตารางท่ี 3  

ตัวอย่างท่ี 1 การตั้งค่าการเรียกใช ้DM สําหรับกรณีท่ีมีหน่วยคน้หาทั้งหมด 4 ตวั
นั่นคือ 4N = ถา้ใช้รูปแบบการลดจาํนวนหน่วยคน้หาตามปกติจะเรียกใช้ DM จาํนวน 2 คร้ัง 
จากจาํนวนหน่วยคน้หา 4 ให้เหลือ 1 หน่วยคน้หา เมตริกซ์ n จะไดส้มาชิกมีค่าดงัน้ี 1 2n =  (ลดลง
ค ร่ึงห น่ึงจาก  4 เ ม่ือ เ รียกใช้  DM1) 2 1n =  (ลดลงค ร่ึงห น่ึงจาก  2 เ ม่ือ เ รี ยกใช้  DM2) และ 

0 1 2n N n n= − −  = 4 - 2 - 1 = 1 (จาํนวนหน่วยท่ีเหลืออยู่ก่อน MATS ยุติการคน้หาคือหน่ึงหน่วย

คน้หา) เม่ือตรวจสอบเง่ือนไข 
0

k

i
i

N n
=

=∑ พบว่า 4 = 1 + 2 + 1 ยงัคงเป็นจริง ส่วนเมตริกซ์ d จะได้

สมาชิกมีค่าดงัน้ี 0 MATSd Count= ในท่ีน้ีกาํหนดให้มีการเรียกใช ้DM คร้ังท่ี 1 และ 2  ในรอบการ
คน้หาท่ี 10 และ 20 ตามลาํดบั จึงไดค่้า 1 10d =  และ 2 20d =  นัน่เอง หากการทดสอบพบว่ามีการ
เรียกใช ้DM ครบทั้งสองคร้ัง จะมีความสมัพนัธ์แสดง ,S MATST ดงัสมการท่ี (4.17) 

 

  

( )

,

1 0 0
[1 2 1] 0 1 0 10

0 0 1 20

          2 10 1 20

MATS

S MATS

MATS

Count
T t

Count t

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= + × + ×

  

( )40MATSCount t= +  (4.17) 
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ค่า 0 1 2 4 2 1 1n N n n= − − = − − =  เน่ืองจากเหลือเพียงหน่ึงหน่วยค้นหาก่อน MATS ยุติการ
คน้หา สมมุติให้ MATS ดาํเนินการคน้หาต่อไปจนพบคาํตอบวงกวา้งท่ีรอบการคน้หาท่ี 35 จะได ้

35MATSCount =  เม่ือแทนค่าลงสมการท่ี (4.17) จะได ้ , (35 40) 75S MATST t t= + = หมายความว่า MATS
ใชเ้วลาการคน้หาไป 75t นัน่เอง 

ตัวอย่างท่ี 2 กรณีท่ีมีการเรียกใช้ DM เพียง 1คร้ังลดจํานวนหน่วยค้นหาจาก 
4 เหลือ 2 แลว้พบ GS สมการท่ี (4.18) จึงแสดงความสมัพนัธ์ของค่า ,S MATST  

 

( )

,

1 0 0
[2 2 0] 0 1 0 10

0 0 0 20

          2 2 10

MATS

S MATS

MATS

Count
T t

Count t

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= × + ×

  

( )2 15 20 50t t= × + =  (4.18) 

 
ค่า 0 1 4 2 2n N n= − = − =  เน่ืองจากเหลือสองหน่วยคน้หาก่อนท่ี MATS จะยติุการคน้หา ภายใต้
การประมาณว่าในรอบการคน้หา MATSCount  ก่อน MATS ยุติการคน้หาไดค้น้หาครบทุกเส้นทาง
แลว้ และ 2 3 0e e= =  แต่ 1 1e =   ตามสมการท่ี (4.18) เป็นกรณีสมมุติให้มีการพบคาํตอบวงกวา้ง
ก่อนการเรียกใช ้DM2 ซ่ึงตั้งไวท่ี้รอบการคน้หาท่ี 20 ถา้สมมุติให้ 15MATSCount = แลว้แทนค่าลงใน
สมการท่ี (4.18) จะได ้ , (30 20) 50S MATS t tT + ==  หมายความว่า MATS ใชเ้วลาการคน้หาไป 50t
นั่นเอง เปรียบเทียบกบักรณีก่อนหน้า แมว้่า DM ถูกเรียกไม่ครบสองคร้ังแต่สามารถทาํเวลาการ
คน้หาไดน้อ้ยกวา่ถึง 25t ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมของแต่ละปัญหา 

ตัวอย่างท่ี 3 การตั้ งค่าการเรียกใช้ DM สําหรับ MATS ท่ีมีหน่วยคน้หาทั้ งหมด 
8 หน่วยคน้หา นั่นคือ 8N =  ถา้ใช้รูปแบบการลดจาํนวนหน่วยคน้หาตามปกติจะเรียกใช้ DM
จาํนวน 3 คร้ัง จากจาํนวนหน่วยคน้หา 8 ให้เหลือ 1 หน่วยคน้หา เมตริกซ์ n จะไดส้มาชิกมีค่าดงัน้ี 

0 1n =  และ 1 4n =  (ลดลงคร่ึงหน่ึงจาก 8 เม่ือเรียกใช้ DM1) 2 2n =  (ลดลงคร่ึงหน่ึงจาก 4 เม่ือ
เรียกใช้ DM2) และ  3 1n = (ลดลงคร่ึงหน่ึงจาก  2 เ ม่ือเรียกใช้ DM3) เ ม่ือตรวจสอบเง่ือนไข 

0

k

i
i

N n
=

=∑  พบว่ า  8 1 4 2 1= + + + ยังคง เ ป็นจ ริง  ส่วน เมต ริก ซ์  d จะได้สมา ชิก มี ค่ าดัง น้ี 

0 MATSd Count=  ในท่ีน้ีกาํหนดให้มีการเรียกใช ้DM คร้ังท่ี 1   2 และ 3 ในรอบการคน้หาท่ี 10  20
และ 30 เรียงตามลาํดับ จึงได้ค่า 1 10d = , 2 20d =  และ 3 30d =  นั่นเอง หากการทดสอบพบว่า 
มีการเรียกใช ้DM ครบทั้งสามคร้ัง จะไดด้งัสมการท่ี (4.19) 
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( )

,

1 0 0 0
0 1 0 0 10

[1 4 2 1]
0 0 1 0 20
0 0 0 1 30

          4 10 2 20 1 30

MATS

S MATS

MATS

Count

T t

Count t

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= + × + × + ×

  

( )110MATSCount t= +   (4.19) 

 
ค่า 0 1 2 3 8 4 2 1 1n N n n n= − − − = − − − =  เน่ืองจากเหลือเพียงหน่ึงหน่วยค้นหาก่อน MATS 
ยติุการคน้หา จากสมการท่ี (4.19) สมมุติให้ MATS ดาํเนินการคน้หาต่อไปจนพบคาํตอบวงกวา้งท่ี
รอบการค้นหาท่ี  35 จะได้ 35MATSCount =  เ ม่ือแทนค่าลงสมการท่ี  (4.18) จะได้ ,S MATST =  
(35 110) 145t t+ =   หมายความวา่ MATS ใชเ้วลาการคน้หาไป 145t นัน่เอง 

ตัวอย่างท่ี 4 สําหรับ MATS ท่ีมีหน่วยคน้หาทั้ งหมด 8 หน่วยคน้หา และมีการ
เรียกใช้ DM เพียง 1 คร้ัง ลดจาํนวนหน่วยคน้หาจาก 8 เหลือ 4 หน่วยคน้หา แล้วพบ GS ได้ดัง 
สมการท่ี (4.20) 

 

( )

,

1 0 0 0
0 1 0 0 10

[4 4 0 0]
0 0 0 0 20
0 0 0 0 30

          4 4 10

MATS

S MATS

MATS

Count

T t

Count t

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= × + ×

   

( )4 40MATSCount t= +  (4.20) 

 
ค่า 0 1 8 4 4n N n= − = − =  เน่ืองจากเหลือส่ีหน่วยคน้หาก่อน MATS ยติุคน้หานัน่เอง ภายใตก้าร
ประมาณว่าในรอบการคน้หา MATSCount  ก่อน MATS ยุติการคน้หาไดค้น้หาครบทุกเส้นทางแลว้
และ 2 3 0e e= =  แต่ 1 1e =  จากสมการท่ี (4.19) เป็นกรณีท่ีมีการพบคาํตอบวงกวา้งก่อนการเรียกใช้
DM2 ซ่ึงตั้ งไว้ท่ีรอบการค้นหาท่ี 20  ถ้าสมมุติให้ 15MATSCount =  แล้วแทนค่าลงในสมการท่ี 
(4.20) จะได ้ ,S MATST = (4 x15+ 40)t =100t หมายความวา่ MATS ใชเ้วลาการคน้หาไป 100t นัน่เอง 

ตัวอย่างท่ี 5 สําหรับ MATS ท่ีมีหน่วยคน้หาทั้ งหมด 8 หน่วยคน้หา และมีการ
เรียกใช้ DM เพียง 2 คร้ังลดจาํนวนหน่วยคน้หาจาก 8 เหลือ 2 หน่วยคน้หา แลว้พบ GS จะไดด้งั
สมการท่ี (4.21) 
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( )

,

1 0 0 0
0 1 0 0 10

[2 4 2 0]
0 0 1 0 20
0 0 0 0 30

          2 4 10 2 20

MATS

S MATS

MATS

Count

T t

Count t

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= × + × + ×

    

( )2 80MATSCount t= +  (4.21) 

 
ค่า 0 1 2 8 4 2 2n N n n= − − = − − =  เน่ืองจากเหลือสองหน่วยคน้หาก่อน MATS ยติุคน้หานัน่เอง
ภายใตก้ารประมาณว่าในรอบการคน้หา MATSCount  ก่อน MATS ยุติการคน้หาไดค้น้หาครบทุก
เส้นทางแลว้  และ 3 0e =  แต่ 1 2 1e e= =  จากสมการท่ี (4.21) เป็นกรณีท่ีมีการพบคาํตอบวงกวา้ง
ก่อนการเรียกใช ้DM3 ซ่ึงตั้งไวท่ี้รอบการคน้หาท่ี 30 ถา้สมมุติให้ MATSCount 25=  แลว้แทนค่าลง
ในสมการท่ี (4.21) จะได ้ ,S MATST (2 25 80) 130t t= × + =  หมายความว่า MATS ใชเ้วลาการคน้หาไป
130t นัน่เอง 

เปรียบเทียบเวลาการคน้หาสาํหรับกรณี  MATS แบบ 8 เสน้ทางคน้หา จากตวัอยา่ง
ท่ี 3 ถึง ตวัอย่างท่ี 5 พบว่ากรณีท่ีมีการเรียกใช ้DM เพียงหน่ึงคร้ังใชเ้วลาน้อยท่ีสุด รองลงมาเป็น
กรณีเรียกใช ้DM สองคร้ัง และชา้ท่ีสุดเป็นของการเรียกใช ้DM ครบทั้งสามคร้ัง ในทางปฏิบติัจริง
ตอ้งมีการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของ MATS โดยเฉพาะเมตริกซ์d เพื่อใหไ้ดส้มรรถนะการคน้หาท่ี
ดีข้ึนกบัลกัษณะของแต่ละปัญหา  เช่น การเปล่ียนเมตริกซ์ d ในตวัอย่างท่ี 3 ตามสมการท่ี (4.19) 
ใ ห้ เ ป็ น [ ]d = 5 10 15 T

MATSCount แ ล้ ว คํ า น ว ณ ใ ห ม่ จ ะ ไ ด้  ,S MATST  ( 4MATSCount= +  
5 2 10× + ×  1 15)t+ ×  หากสมมุติให้  MATSCount 35=  เหมือนเดิมจะได้ ,S MATST  (35 4 5= + × +  

2 10 1 15)t× + ×  = 90t  ซ่ึงลดลงจากเดิม 145t เหลือ 90t  เป็นการช้ีให้เห็นว่าการกาํหนดเมตริกซ์d  
ท่ีเหมาะสมยอ่มทาํใหผ้ลการคน้หาของ MATS ดีข้ึนได ้ทาํนองเดียวกนักบัตวัอยา่งท่ี 4 ตามสมการท่ี 
( 4.20)  หากแทน ท่ี เ ม ต ริ ก ซ์  d  ด้ว ย  [ ]d = 5 10 15 T

MATSCount  ส าม า รถคํา น วณ ค่ า 
ใ ห ม่ ไ ด้ , (4S MATST = ×  20)tMATSCount +  ห า ก แ ท น MATSCount 15=  เ ช่ น เ ดิ ม จ ะ ไ ด้  ,S MATST  

(4 15 20)  = 80t t= × +  ซ่ึงลดลงจากเดิม 100t เหลือ 80t และสุดทา้ย ตวัอยา่งท่ี 5 ท่ีมีการเรียกใช ้DM2
หากแทนท่ีเมตริกซ์ d  ดงักล่าวลงในสมการท่ี (4.21) จะได ้ , (2 40)S MATS MATST Count t= × +  และแทน
ค่ า  25MATSCount =  ล ง ไ ป เ ช่ น เ ดิ ม จ ะ ไ ด้  , (2 25 40) =90S MATST t t= × +  ซ่ึ ง ล ด ล ง จ า ก  130t 
เหลือ 90t  

การวิเคราะห์ MATS ในมุมมองดา้นความถูกตอ้งของคาํตอบวงกวา้งท่ีหาไดน้ั้น 
อยูบ่นความเช่ือท่ีว่า ATS ยอ่ย ภายในกาํกบั ของ MATS ทุกเส้นทางมีคุณสมบติัการลู่เขา้หาคาํตอบ
วงกวา้งไม่ว่าคาํตอบเร่ิมตน้จะอยู่ ณ ตาํแหน่งใดของปริภูมิการคน้หา เช่นเดียวกบั ATS แบบเด่ียว 
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ซ่ึงไดก้ล่าวถึงไปแลว้ในหัวขอ้ก่อนหนา้และยืนยนัดว้ยการพิสูจน์อย่างเป็นแบบแผนใน (Sujitjorn 
et al., 2006)  ผูอ่้านท่ีสนใจรายละเอียดเก่ียวกบับทพิสูจน์การลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้งของ ATS แบบ
เด่ียว สามารถอ่านเพ่ิมเติมไดจ้ากเอกสารอา้งอิงดงักล่าว ทั้งน้ีดว้ยเหตุผลท่ีว่ากลไกภายใน MATS
มิได้กระทบต่อกระบวนการสร้างลาํดบัคาํตอบในแง่ของคุณภาพคาํตอบท่ีไดส้ําหรับ ATS ย่อย 
แต่ละเสน้ทาง มีผลเพียงการใหสิ้ทธ์ิและระงบัสิทธ์ิการคน้หาคาํตอบของแต่ละ ATS ยอ่ย เท่านั้นเอง 

4.3.2  การวเิคราะห์ประสิทธิภาพเชิงเวลา 
จากหัวขอ้ก่อนหนา้เร่ืองความถูกตอ้งของอลักอริธึมไดแ้สดงให้เห็นดว้ยตวัอย่าง

แล้วว่าคาํตอบท่ีได้จากทั้ งของ ATS แบบเด่ียว และ MATS มีความถูกต้องน่าเช่ือถือ ส่วนการ
วิเคราะห์ความซบัซอ้นเชิงเวลาท่ีใชส้าํหรับการคน้หาของ MATS ก็ไดแ้สดงดว้ยตวัอยา่งให้เห็นถึง
ความสามารถในการลดเวลาการคน้หาดว้ยการปรับแต่งพารามิเตอร์ของ DM ส่วนการวิเคราะห์
ความซับซ้อนเชิงเวลาการคน้หาของ ATS แบบเด่ียว ก็ไดแ้สดงให้เห็นแลว้ว่าค่าจาํนวนรอบการ
คน้หาเฉล่ียของ ATS แบบเด่ียว ท่ีผา่นการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของ ATS แบบเด่ียว อยา่งดีแลว้จะ
ใหค่้า ATSCount  ท่ีคงท่ีค่าหน่ึงในแต่ละปัญหาซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมการท่ี (4.14) และรูปท่ี 4.10  

หัวข้อน้ีเป็นการพิจารณาประสิทธิภาพเชิงเวลาของ  MATS เ ทียบกับ  ATS 
แบบเด่ียว เพื่อใช้เป็นตวัช้ีวดัสมรรถนะของ MATS ท่ีพฒันาต่อเน่ืองมาจาก ATS แบบเด่ียว ให้
ชดัเจนยิ่งข้ึน การดาํเนินการเร่ิมตน้ดว้ยการแปลง MATSCount  ให้เป็นจาํนวนรอบการคน้หาของ
MATSสมมูลกบั ATS แบบเด่ียว หรือ MATSeqCount  ดว้ยสมการท่ี (4.22) ซ่ึงใชแ้นวคิดเดียวกนักบั 
สมการท่ี (4.16) เพราะเหตุว่าค่า MATSCount  แสดงจาํนวนรอบการค้นหาของ MATS ซ่ึงซ่อน
จาํนวนรอบการคน้หาของ ATSย่อย หลายหน่วยคน้หาไวภ้ายในหากนาํจาํนวนรอบการคน้หาของ
ATS ย่อย  ต่าง ๆ มาเรียงต่อกันเราจะได้ MATSeqCount  ท่ี เทียบเท่าจํานวนรอบการค้นหาของ 
ATS ย่อยทั้งหมดของ MATS ซ่ึงอยู่ในฐานเวลาเดียวกนักบั ATSCount  จึงสามารถเปรียบเทียบกนั
ไดอ้ยา่งสมเหตุสมผล 
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k

MATSeq MATS i i
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=
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k
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i

N n
=

=∑   (4.22) 

 
ถา้นิยามให้ประสิทธิภาพเชิงเวลาการคน้หาของ MATS เทียบกบั ATS แบบเด่ียว

คือสัดส่วนเวลาการคน้หาของ ATS แบบเด่ียว ต่อเวลาการคน้หาของ MATS แสดงดังสมการท่ี 
(4.23)  
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S ATS ATS
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η ⋅
= =

⋅
 (4.23)  

 
เม่ือ /MATS ATSη  คือประสิทธิภาพเชิงเวลาการค้นหาของ MATS เทียบกับ ATS 

แบบเด่ียว ,S ATST  คือเวลาการคน้หาเฉล่ียของ ATS แบบเด่ียว และ ,S MATST  คือเวลาการคน้หาเฉล่ีย
ของ MATS และ MATSeqCount  คือจาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียของ MATS ท่ีสมมูลกับรอบการ
คน้หาเฉล่ียของ ATS แบบเด่ียว จากสมการท่ี (4.23) วิธีการหน่ึงท่ีจะทาํใหป้ระสิทธิภาพของ MATS
ดีกว่าของ ATS แบบเด่ียว ไดน้ั้น คือการทาํให้ค่า MATSeqCount มีค่าน้อยกว่า ATSCount ซ่ึงข้ึนกบั
การปรับตั้งเทอมของ in  และ id  อยา่งเหมาะสมนัน่เอง 

การปรับแต่งค่าเมตริกซ์ d  เพื่อให้ได้สมรรถนะการคน้หาของ MATS ท่ีดีข้ึน 
ดงัตวัอยา่งท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ สามารถอาศยัขอ้มูลพารามิเตอร์ของ ATS แบบเด่ียว ท่ีผา่นการ
ปรับแต่งจนได้สมรรถนะการค้นหาของ ATS แบบเด่ียวท่ีดีท่ีสุดมาเป็นค่าพารามิเตอร์ของ  
ATS ย่อยใน MATS เท่ากบัว่า MATS ท่ีมี ATS ย่อยสมรรถนะดีร่วมกบัการปรับแต่งพารามิเตอร์
ของMATS เอง ยอ่มมีโอกาสให้สมรรถนะการคน้หาท่ีดีกว่าของ ATS แบบเด่ียวได ้โดยเฉพาะการ
ปรับแต่งพารามิเตอร์ของ DM อยา่งเหมาะสมจะทาํใหไ้ดเ้สน้ทางการคน้หาท่ีมีระยะขจดัใกลค้าํตอบ
วงกวา้งเหลืออยูใ่นวงรอบการคน้หาของ MATS เป็นเหตุทาํให ้ MATSCount  นอ้ยกวา่ ATSCount  ได้
นั่นหมายความว่าหากดํา เ นินการต่อไปอย่าง เหมาะสมก็สามารถทําให้ ค่า  MATSeqCount  
นอ้ยกวา่ ATSCount  ไดใ้นท่ีสุด 

นอกจากน้ี DM ท่ีทาํให้จาํนวนหน่วยคน้หาลดลงจะช่วยลดเวลาคอยของหน่วย
คน้หาท่ีอยูใ่กลค้าํตอบวงกวา้งทาํให้ ,S MATST  นอ้ยกว่า ,S ATST  ในท่ีสุดการนาํเสนอให้เห็นโอกาสท่ี
MATS จะมีสมรรถนะการคน้หาท่ีดีกว่า ATS แบบเด่ียว สามารถเปรียบเทียบกนัดว้ยจาํนวนรอบ
การคน้หาของ MATS ท่ีสั้นลงกว่าของ ATS แบบเด่ียว แสดงดงัรูปท่ี 4.12 ดว้ยสัดส่วน ρ  ซ่ึงมีค่า
มากกว่าศูนยแ์ต่นอ้ยกว่าหน่ึง อนัเน่ืองจาก PM และ DM ท่ีไดน้าํเสนอไปแลว้ขา้งตน้ เป็นเหตุผลท่ี
ทาํให ้MATS สามารถคน้หาคาํตอบไดร้วดเร็วกวา่ ATS แบบเด่ียวในบางปัญหา  
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ปรภิูมิการค้นหา: คําตอบวงกว้าง

ATScount

n

n

count MATSeq

   count       =   count    ;  0<     <1ρ . ρMATSeq ATS

min

max
maxn

minn

ATScount

MATSeqcount

MATSeq ATScount .count ;0 1ρ ρ= < <
 

 
รูปท่ี 4.12 ค่าจาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียของ MATS สั้นกวา่ของ ATS แบบเด่ียว  

ดว้ยอตัราส่วน ρ  ทาํให ้MATS มีโอกาสพบคาํตอบ 
ไดร้วดเร็วกวา่ของ ATS แบบเด่ียว 

 
เ ม่ือแทนค่าความสัมพันธ์  MATSeq ATSCount Countρ= ⋅  จากรูปท่ี  4.12 ลงใน

สมการท่ี (4.23) จะไดค่้าประสิทธิภาพการคน้หาดงัสมการท่ี (4.24)  

 

/
1ATS ATS

MATS ATS
MATSeq ATS

t Count t Count
t Count t Count

η
ρ ρ

⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅ ⋅
    ,   0 1ρ< <  (4.24)  

 
  MATS จะมีประสิทธิภาพการค้นหาสูงกว่าของ  ATS แบบเด่ียว  เ ม่ือคัดสรร
พารามิเตอร์ของ DM อย่างเหมาะสมจนทาํให้ MATSeqCount  นอ้ยกว่า ATSCount  ดว้ยสัดส่วน ρ
แสดงดังสมการท่ี (4.24) การเมินประสิทธิภาพการค้นหาน้ี จําเป็นต้องพึ่ งพาการทดลองบน
คอมพิวเตอร์กบัปัญหาท่ีซับซ้อนเป็นจาํนวนคร้ังท่ีมากพอ เน้ือหารายละเอียดจึงไดน้าํเสนอเป็น 
บทหน่ึงท่ีวา่ดว้ยเร่ืองสมรรถนะการคน้หา ดงัปรากฏในบทท่ี 5 ถดัไปจากบทน้ี 
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4.4  การพสูิจน์การลู่เข้าหาผลเฉลยของอลักอริธึมการค้นหา 
แบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวถิ ี

 การพิสูจน์การลู่เขา้หาผลเฉลยของอลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวิถี หรือ
MATS อาศยัแนวทางการพิสูจน์ว่า ATS ย่อยทุกตวั ภายใน MATS ยงัคงมีคุณสมบติัการลู่เขา้หา
คาํตอบวงกวา้งเช่นเดียวกบั ATS แบบเด่ียว ซ่ึงไดรั้บการพิสูจน์คุณสมบติัการลู่เขา้หาผลเฉลยไวแ้ลว้
เป็นอยา่งดี ปรากฏอยูใ่น เดชา พวงดาวเรือง (2547) และเม่ือกระบวนการคน้หาของ MATS ดาํเนิน
ไปไดช่้วงเวลาหน่ึง ATS ยอ่ยหน่วยหน่ึงท่ีเป็นองคป์ระกอบภายในของ MATS จะเป็นผูพ้บคาํตอบ
วงกวา้งท่ีเป็นไปตามเง่ือนไขยุติการคน้หาของ MATS ตรรกะทางคณิตศาสตร์บริสุทธ์ิร่วมกับ
ตรรกะเชิงศึกษาสาํนึก เพื่อพิสูจน์วา่ MATS มีคุณสมบติัการลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้งของหน่วยคน้หา
แกน (search core) แต่สามารถทาํให้มีอตัราการลู่เขา้หาผลเฉลยท่ีรวดเร็วกว่าของหน่วยคน้หาแกน
ไดด้ว้ยการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ของกลไกภายในส่วนจดัการหน่วยคน้หาอยา่งเหมาะสม ภายใต้
นิยามและทฤษฎีบท ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 4.4.1 นิยาม  

• กาํหนดให้ PM  คือกลไกแบ่งปริภูมิคน้หาทั้ งหมดออกเป็นส่วน ๆ เท่ากับ
จาํนวนหน่วยคน้หา เพื่อจะไดห้าคาํตอบท่ีดีท่ีสุดในแต่ละปริภูมิย่อยท่ีไดม้าทาํหน้าท่ีเป็นคาํตอบ
เร่ิมตน้ใหก้บัแต่ละหน่วยคน้หา ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

Ω  entire search space 

lΩ  1,2, ,l m= "  sub-search spaces 

1, ,

( )l
l m

null setφ
=

Ω =
"
∩   

1, ,
l

l m=

Ω = Ω
"
∪   

loS   initial solutions of lΩ  

lP    1,2, ,l m= "  search paths 

lP    starts with loS  
• กาํหนดให ้SM  คือกลไกลาํดบัการคน้หาให ้ATS ยอ่ยทาํงานเชิงลาํดบั 
• กาํหนดให ้DM  คือกลไกยกเลิกการคน้หา 

ทฤษฎีบท ก. สําหรับปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดใด ๆ ท่ี ATS แบบเด่ียว 
มีคุณสมบติัการลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้งแลว้ MATS ท่ีประกอบดว้ย ATS ย่อยซ่ึงใชค่้าพารามิเตอร์
แบบเดียวกนักบั ATS แบบเด่ียว ย่อมมีคุณสมบติัการลู่เขา้คาํตอบวงกวา้งสําหรับปัญหาการหาค่า
เหมาะท่ีสุดนั้นดว้ย 
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พิสูจน์ สมมติให้ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดปัญหาหน่ึงเป็นปัญหาการหาค่า
ตํ่าสุด ในปัญหานั้น ATS แบบเด่ียวมีคุณสมบติัการลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้ง ไม่ว่าจะเร่ิมตน้การคน้หา
จากท่ีใดในปริภูมิการคน้หาดงัปรากฏใน Sujitjon et al., 2006 และสามารถแสดงคุณสมบติัการลู่เขา้
หาคาํตอบวงกวา้งของ ATS แบบเด่ียว ไดด้งัอสมการท่ี (4.25)  

 

{ }*
1,...,lim ( ) ( )k

i nk l
f x f x ε=

→ <∞
− ≤ , 0x∀ ∈Ω  (4.25) 

 
เม่ือ Ω  คือ ปริภูมิการคน้หา 

k  คือ ลาํดบัท่ีรอบการคน้หา 
)(⋅f  คือ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ โดยท่ี : nf →\ \  

n  คือ จาํนวนมิติของคาํตอบของฟังกช์นั 
0x  คือ คาํตอบเร่ิมตน้ของ ATS แบบเด่ียว 

1,...,
k
i nx =   คือ คาํตอบจาํนวน n  มิติ ณ รอบการคน้หาท่ี k  
*x  คือ คาํตอบท่ีใหค่้าฟังกช์นัวตัถุประสงคน์อ้ยท่ีสุด  

ε  คือ ค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ณ รอบการคน้หาท่ี n กบั 
  ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์น้อยท่ีสุดโดยทัว่ไปค่า ε จะมีค่าเท่ากับศูนยแ์ต่ทาง 
  ปฏิบติักาํหนดใหมี้ค่านอ้ย ๆ เช่น  910−  - 610− เป็นตน้ 

MATS จะมีคุณสมบัติการลู่เข้าหาคําตอบวงกว้างด้วย  เ น่ืองจาก  MATS 
เร่ิมตน้ดว้ยการเรียกใชก้ลไกแบ่งปริภูมิหรือ PM  เพื่อทาํหน้าท่ีแบ่งปริภูมิการคน้หารวมออกเป็น
ปริภูมิการคน้หาย่อย เพื่อคดัเลือกคาํตอบท่ีดีในแต่ละปริภูมิย่อย มาเป็นคาํตอบเร่ิมตน้ให้กบัแต่ละ
ATS ยอ่ย เม่ือแต่ละ ATS ยอ่ยไดค้าํตอบเร่ิมตน้เรียบร้อยก็จะเขา้สู่วงรอบการคน้หาหลกัอยา่งอิสระ 
แล้วคืนค่าปริภูมิการคน้หารวมกลับมาให้ทุกหน่วยคน้หา นั่นคือในบริบทของ MATS ภายใต้
กระบวนงาน PM อาจกล่าวไดว้่า ทุก ATS ย่อยสามารถเขา้ถึงไดทุ้กจุดของปริภูมิการคน้หารวม 
และสามารถแสดงคุณสมบติัการลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้งของ MATS ไดด้งัอสมการท่ี (4.26)  
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เม่ือ   Ω  คือ ปริภูมิการคน้หาการคน้หา 

∨  คือ ตวัดาํเนินการเชิงตรรกะ แบบหรือ (OR) 
k  คือ ลาํดบัท่ีรอบการคน้หา 
n  คือ จาํนวนมิติของคาํตอบของฟังกช์นั 

1f  คือ ฟังกช์นัวตัถุประสงคข์อง ATSยอ่ยท่ี 1  โดยท่ี 1 : nf →\ \  

2f  คือ ฟังกช์นัวตัถุประสงคข์อง ATSยอ่ยท่ี 2  โดยท่ี 2 : nf →\ \  

mf  คือ ฟังกช์นัวตัถุประสงคข์อง ATSยอ่ยท่ี m  โดยท่ี : n
mf →\ \  

0
jx  คือ คาํตอบเร่ิมตน้จาํนวน n  มิติ ของ ATSยอ่ยท่ี j  

1, 1,...,
k
i nx =  คือ คาํตอบจาํนวน n  มิติ ณ รอบการคน้หาท่ี k ของ ATSยอ่ยท่ี 1  

2, 1,...,
k

i nx =  คือ คาํตอบจาํนวน n  มิติ ณ รอบการคน้หาท่ี k ของ ATSยอ่ยท่ี 2  

, 1,...,
k
m i nx =  คือ คาํตอบจาํนวน n  มิติ ณ รอบการคน้หาท่ี k ของ ATSยอ่ยท่ี m  
*x  คือ คาํตอบท่ีใหค่้าฟังกช์นัวตัถุประสงคน์อ้ยท่ีสุด  

ε   คือ ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ณ รอบการคน้หาท่ี             
              n  กบัค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคน์อ้ยท่ีสุดโดยทัว่ไปค่า ε  จะมีค่าเท่ากบัศูนย ์ 
               แต่ทางปฏิบติักาํหนดใหมี้ค่านอ้ย ๆ เช่น  9 610 10− −− เป็นตน้ 
 

เกณฑย์ุติการคน้หาท่ีถูกประยกุตใ์นกระบวนการคน้หาตามอสมการท่ี (4.26) 
มีอยู ่2 เกณฑ ์ท่ีการคน้หาจะยติุดว้ยเกณฑห์น่ึงเกณฑใ์ดของ 2 เกณฑ ์ดงักล่าวไดแ้ก่ (1) ค่า ε  อยูใ่น
เกณฑ์ท่ียอมรับได ้ไม่ว่าจะเป็นของ 1f  หรือ 2f  หรือ mf ใด ๆ ของ MATS  (2) ค่า k  ถึงขอบเขต
บนท่ีตั้งไว ้เช่น จาํนวนรอบการคน้หาสูงสุด 4

max 10k = ≈ ∞  
ตามปกติ ATS แบบเด่ียว เม่ือทาํการคน้หาเพียงหน่วยเดียวจะมีความต่อเน่ือง

ในการข้ึนรอบการคน้หาใหม่เม่ือเสร็จส้ินรอบการคน้หาก่อนหน้า แต่เม่ือกระทาํการภายใตก้าร
กาํกบัของ MATS จะถูกขดัจงัหวะ (interrupt) และสถานะทางการคน้หาของ ATS ยอ่ย จะถูกจดจาํ
ไวใ้นหน่วยความจาํ ซ่ึงมีความหมายว่าตอ้งรอให้ ATS ย่อยหน่วยอ่ืนในวงรอบการคน้หาของ
MATS ดาํเนินการเสร็จส้ินในรอบการคน้หานั้นดว้ย ซ่ึงกระบวนการท่ีตอ้งรอน้ี เป็นไปตามกลไก
ลาํดบัการคน้หา หรือ SM  เม่ือกระบวนการคน้หาดาํเนินการมาไดร้ะยะเวลาหน่ึงจะมีการตรวจสอบ
สิทธ์ิของการอยูใ่นวงรอบการคน้หาหลกัดว้ยการเรียกใชก้ลไกยกเลิกการคน้หา หรือ DM ทาํหนา้ท่ี
ประเมินความเหมาะสมให้กบัแต่ละ ATS ย่อย พร้อมทั้งทาํการยกเลิกสิทธ์ิการอยู่ในวงรอบการ
คน้หาหลกัของ ATS ยอ่ย ท่ีถูกประเมินว่ามีสมรรถนะตํ่า ATS ยอ่ยจาํนวนหน่ึงท่ีไม่ถูกตดัสิทธ์ิการ
ทาํงานจะไดรั้บการคืนสิทธ์ิดาํเนินการคน้หาต่อจากสถานะเดิมท่ีไดถู้กจดจาํไวทุ้กประการและจะ
ทาํงานบนปริภูมิการคน้หาเดิมท่ีไม่ถูกเปล่ียนแปลงเม่ือคร้ังถูกขดัจงัหวะ ผลของ DM จะทาํให้
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จาํนวนของ ATS ย่อย ในวงรอบการคน้หาหลกัลดลง ดงันั้น MATS จึงมิไดเ้ขา้ไปมีผลกระทบต่อ
การมีอยูข่องคุณสมบติัการลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้ง อาจพิจารณาไดว้่าเม่ือ MATS เร่ิมตน้ปฏิบติังาน
กระบวนงานของ MATS อาจแทนดว้ยความสมัพนัธ์ (4.26) ท่ีถูกดดัแปลงเป็น 

 
* *

1 1, 1,..., 2 2, 1,...,

*

, 1,...,

( ) ( ) ( ) ( )
lim

( ) ( )

k k

i n i n

kk q l
m m i n

f x f x f x f x

f x f x
δ ε

= =

→ < <∞
=

− ∨ −
≤ >

∨ −

⎧⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎫⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎪
⎨ ⎬

⎡ ⎤⎪ ⎪⎩ ⎣ ⎦ ⎭

"
 

0

j
x∀ ∈Ω  เม่ือ { }( )0,1j∈ −`  (4.27) 

 
มีความหมายว่าเม่ือ ,k q l→ < maxl k<  กระบวนงาน  DM ทํางาน  โดย

MATS ยงัไม่พบคาํตอบวงกวา้ง เม่ือกระบวนงานเกิดข้ึนซํ้ าเป็นจาํนวนคร้ังไฟไนต ์ความสัมพนัธ์
(4.27) จึงลดรูปเป็น (4.28) ซ่ึงใหค้วามหมายทาํนองเดียวกนักบั (4.25) นัน่คือมี ATS ยอ่ยหน่วยเดียว
ท่ีคงเหลือในกระบวนงานจนคน้พบคาํตอบวงกวา้ง 

 

 { }*

, 1,...,
lim ( ) ( )k

p p i n
k l

f x f x ε
=

→ <∞
− ≤ , 

0

j
x∀ ∈Ω , mp ≤≤1   (4.28) 

 
สามารถกล่าวไดอี้กนยัหน่ึงวา่ ถา้ทุก ATS ยอ่ยภายใน MATS มีคุณสมบติัการ

ลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้งแลว้ หน่ึงใน ATS ย่อย ท่ี MATS ดาํเนินงานภายใตก้ระบวนงานท่ีมี DM 
เลือกให้ทาํหน้าท่ีค้นหาคาํตอบวงกว้างต่อไปจนเสร็จส้ินกระบวนการค้นหา ย่อมคงความมี
คุณสมบติัการลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้งนั้นอยู่ต่อไป ดงันั้นจึงสรุปไดว้่า MATS ย่อมมีคุณสมบติัการ 
ลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้งดว้ยตามคุณสมบติัของทุก ๆ ATS การพิสูจน์เสร็จส้ิน 

ทฤษฎีบท ข. การคดัสรรพารามิเตอร์ของ MATS อย่างเหมาะสม สามารถทาํ
ให ้MATS คน้พบคาํตอบวงกวา้งไดภ้ายในเวลาท่ีสั้นกวา่การคน้หาโดย ATS แบบเด่ียว 

พิสูจน์ กาํหนดใหค่้าเฉล่ียเวลาการคน้หาของ ATS แบบเด่ียว และของ MATS 
แทนดว้ย ATST  และ MATST  ตามลาํดบั แสดงความสมัพนัธ์ตามสมการท่ี (4.29) และ (4.30) ขา้งล่างน้ี 

 
* ( )ATS ATST Count Time xλ = = ⋅  (4.29) 

 
( )MATS MATST Count Time xλ = = ⋅  (4.30) 
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โดยท่ี ( )Time x  คือเวลาเฉล่ียท่ีใชใ้นการหาคาํตอบแต่ละรอบการคน้หา ซ่ึงกาํหนดให้มีค่าเท่ากนั
ทั้ งของ ATS แบบเด่ียว และของATS ย่อยภายใน MATS ส่วน ATSCount  และ *

MATSCount  คือ
ค่าเฉล่ียจาํนวนรอบการคน้หาท่ีใชใ้นการคน้หาคาํตอบวงกวา้งของ ATS แบบเด่ียวและของ MATS
ตามลําดับ ส่วนค่า MATSCount  คือค่าจํานวนรอบการค้นหาของ MATS ท่ีสมมูลกับของ ATS 
แบบเด่ียว สามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี (4.31) 

 
n×e×dMATSCount =  (4.31) 

 
โดยท่ี  n  คือ เมตริกซ์จาํนวนหน่วยคน้หาแกน  เม่ือ 0 1 2 1n [ ]k kn n n n n−= " ,  k คือจาํนวน 
    DM สูงสุดท่ีตั้งไว ้ +ℑ∈k สาํหรับ MATS ถา้ 0k = หมายถึง ATS นัน่เอง) ปกติ 

    0n = 1 และ 
0

k

i
i

N n
=

=∑ เม่ือ N คือจาํนวน ATS ยอ่ยทั้งหมด 

1n = จาํนวนหน่วยคน้หาแกนท่ีถูกยกเลิกหลงัจากการเรียกใช ้DM1 

2n = จาํนวนหน่วยคน้หาแกนท่ีถูกยกเลิกหลงัจากการเรียกใช ้DM2 

kn = จาํนวนหน่วยคน้หาแกนท่ีถูกยกเลิกหลงัจากการเรียกใช ้DMk 
e  คือ เมตริกซ์แสดงการเรียกใช้ DM ต่าง ๆ (enable matrix) มีลกัษณะเป็นเมตริกซ์ 

   ทแยงมุม โดยท่ีสมาชิก  { }0,1e∈ จะมีค่าเป็น  1 เ ม่ือมีการเรียกใช้ DM นั้ น 
   เท่านั้น 0 1 2 1e [ ]k ke e e e e−= "  และ ปกติ 0 1e =  

d  คือ เมตริกซ์รอบการคน้หาท่ีมีการเรียกใช ้DM ต่าง ๆ มีลกัษณะเป็นเมตริกคอมลมัน์ 
     0 1 2 1d [ ]T

k kd d d d d−= " ปกติ *
0 MATSd Count=  

ตัวอย่าง กรณี N =16 การคาํนวณเม่ือมีการเรียกใช ้DM ทั้งหมดคือ 3 คร้ัง ลดจาํนวน ATS ยอ่ยจาก
16 เหลือ 1 

 
*1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 10
[1 8 4 2 1] 0 0 1 0 0 20

0 0 0 1 0 30
0 0 0 0 1 40

MATS

MATS

Count

Count

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (4.32) 

* *8 10 4 20 2 30 1 40 260MATS MATSCount Count= + × + × + × + × = +  
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กรณีท่ีมีการเรียกใช ้DM เพียง 1 คร้ังลดจาํนวน ATS ยอ่ยจาก16 เหลือ 8 แลว้พบคาํตอบวงกวา้ง 
ซ่ึงมี 1 1e = , 2 3 4 0e e e= = =  ดงันั้น 

 
*1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 10
[8 8 0 0 0] 0 0 0 0 0 20

0 0 0 0 0 30
0 0 0 0 0 40

MATS

MATS

Count

Count

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (4.33)  

* *8 8 10 8 80MATS MATSCount Count= × + × = +  

 
ดังนั้ นจึงสามารถสรุปได้ว่าการคัดเลือกเมตริกซ์ n  และ  d  อย่างเหมาะสมภายใต้เ ง่ือนไข 

* 180
7MATSCount <  จะทาํให้ *λ λ<  ซ่ึงหมาย ความว่า MATS สามารถลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้งและ

พบคาํตอบนั้นไดร้วดเร็วกวา่ ATS แบบเด่ียว การพิสูจน์เสร็จส้ิน 
 

4.5  สรุป 
บทน้ีนาํเสนอรายละเอียดของ MATS โดยแบ่งออกเป็น 3 หวัขอ้ ไดแ้ก่ หวัขอ้ท่ีหน่ึงอธิบาย

ถึงหลกัการของ MATS ตลอดจนสามองคป์ระกอบของ MATS คือกลไกแบ่งปริภูมิการคน้หา (PM) 
กลไกลาํดบัการคน้หา (SM) และ กลไกยกเลิกการคน้หา (DM) ส่วนหัวขอ้ท่ีสองเป็นการวิเคราะห์
อัลกอริธึม MATS และหัวข้อท่ีสามเสนอบทพิสูจน์คุณสมบัติการลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้งของ 
MATS ซ่ึงประกอบดว้ย 2 ทฤษฎีบท ท่ีจะแสดงให้เห็นว่า MATS มีคุณสมบติัการลู่เขา้หาคาํตอบ 
วงกวา้งและมีศกัยภาพมากพอท่ีจะดาํเนินการคน้หาไดร้วดเร็วกว่า ATS แบบเด่ียว หากไดรั้บการ
ปรับตั้ งค่าพารามิเตอร์อย่างเหมาะสม บทถดัไปจะกล่าวถึงการทดสอบสมรรถนะของ MATS 
กับปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดเชิงพื้นผิวจํานวน 6 ปัญหา โดยเปรียบเทียบกับผลของ ATS 
แบบเด่ียว  
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บทที ่5 
การประเมนิสมรรถนะ 

 

5.1  กล่าวนํา 
การวิเคราะห์สมรรถนะการคน้หาผลเฉลยของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวิถี

ดําเนินการทดสอบกับปัญหาการหาเหมาะท่ีสุดเชิงพ้ืนผิว จาํนวนหกฟังก์ชัน ได้แก่ ฟังก์ชัน 
โบฮาเชฟสกี (Bohachevsky’s function : BF) ฟังกช์นัราสตริกิน (Rastrigin’s function : RF) ฟังกช์นั
ชี เคลฟอกซ์โฮล  (Shekel’s foxholes function : SF)  ฟั งก์ชัน ชู เ บิ ร์ท  (Shubert’s function : ShF) 
ฟังก์ชันชวีเฟลแบบท่ีหน่ึง (Schwefel’s function type I : ScF1) และ ฟังก์ชันชวีเฟลแบบท่ีสอง
(Schwefel function type II : ScF2) การคน้หาคาํตอบวงกวา้งของทั้งปัญหาท่ีมีคาํตอบวงกวา้งเดียว
และหลายคาํตอบวงกวา้ง ซ่ึงมีคาํตอบวงแคบเฉพาะถ่ินจาํนวนมากเป็นอุปสรรคสาํหรับการคน้หา
รายละเอียดคุณสมบัติของทั้ งหกฟังก์ชันทดสอบแสดงไว้แล้วในบทท่ี  3 ตารางท่ี  3.3 ส่วน
พารามิเตอร์ของอัลกอริธึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวทั้ งแบบเส้นทางเดียว (ATS) และ 
แบบหลายเส้นทางการคน้หา (MATS) จะใช้การตั้ งค่าไวเ้หมือนกันเพ่ือความเสมอภาคในการ
เปรียบเทียบสมรรถนะระหว่าง ATS แบบเด่ียว กับ MATS ซ่ึงรายละเอียดการตั้งค่าพารามิเตอร์
อธิบายไวใ้นหัวขอ้ 5.2 ส่วนหัวขอ้ 5.3 กล่าวถึงผลการทดสอบ หัวขอ้ 5.4 เป็นการวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบพร้อมแสดงกราฟการลู่เขา้หาผลเฉลย และ หวัขอ้ 5.5 เป็นสรุป 
 

5.2  การตั้งค่าพารามิเตอร์สําหรับ MATS 
พารามิเตอร์ของ MATS หมายถึง พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของกลไกภายในของ MATS ไดแ้ก่ 

PM   SM และ  DM วิทยา นิพนธ์ฉบับ น้ี เน้น ศึกษาผลของพารา มิ เตอ ร์ของ  PM และ  DM 
ต่อสมรรถนะการคน้หาของ MATS ดว้ยพารามิเตอร์ท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 5.1 และ 5.2 ตามลาํดบั
ส่วน SM คงค่าจาํนวนรอบการคน้หาของ ATS ยอ่ย ไวท่ี้หน่ึงรอบตลอดการคน้หาของ MATS   

5.2.1  กลไกแบ่งปริภูมิการค้นหา (PM) 
การตั้งค่าพารามิเตอร์ของ PM สําหรับปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดเชิงพื้นผิวท่ีใช้

ทดสอบน้ี อิงความเท่ากนัของขนาดพื้นท่ีเชิงเรขาคณิตเป็นสาํคญั ซ่ึงสามารถดาํเนินการไดส้ะดวก
ร่วมกบัแบบขวาไปซ้ายและแบบบนลงล่างประกอบกนัเป็นตน้ ตวัอย่างการแบ่งปริภูมิการคน้หา
พร้อมวิธีการตั้งช่ือหน่วยคน้หา สาํหรับปัญหาแบบสองมิติรูปส่ีเหล่ียม กรณี 2   4   8 และ 16 หน่วย
คน้หา ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 ส่วนกรณีของ 32 และ 64 หน่วยคน้หา ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 ปริภูมิ
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การคน้หาย่อยท่ีแบ่งได้จาก PM ดังแสดงในตารางท่ี 5.1  ฟังก์ชัน BF และ ฟังก์ชัน RF มีปริภูมิ 
การคน้หาท่ีเหมือนกนัจึงให้ผลการแบ่งปริภูมิการคน้หาของ PM เหมือนกนัดว้ย ส่วนอีกส่ีฟังก์ชนั
ทดสอบท่ีเหลือมีปริภูมิการคน้หาท่ีแตกต่างกนัจึงใหผ้ลของ PM แตกต่างกนัไปดว้ย ตวัอยา่งผลการ
แบ่งปริภูมิการคน้หาของ RF กรณี MATS แบบสองเส้นทางการคน้หา หรือ MATS#2 ดว้ยปริภูมิ
การคน้หา [2  2; -2  -2] นั้นได ้ปริภูมิการคน้หาย่อยท่ี 1 หรือ #1 คือ [2  2; 0  -2] ซ่ึงหมายความว่า 
มีขอบเขตของปริภูมิการคน้หาตามแนวแกน x อยูใ่นช่วง [0 , 2] และมีขอบเขตของปริภูมิการคน้หา
ตามแนวแกน y อยู่ในช่วง [-2 , 2] ส่วนของปริภูมิการค้นหาย่อยท่ี 2 หรือ #2 คือ [0  2; -2  -2] 
มีความหมายทาํนองเดียวกับปริภูมิการค้นหาย่อยท่ี 1 ก็คือขอบเขตของปริภูมิการค้นหาตาม
แนวแกน x อยูใ่นช่วง [-2 , 0] และมีขอบเขตของปริภูมิการคน้หาตามแนวแกน y อยูใ่นช่วง [-2 , 2]
ดังน้ี  เป็นต้น  สําหรับกรณีของ  ScF1 กับ  ScF2 พื้นผิวถูกสร้างข้ึนด้วยฟังก์ชันเดียวกัน  แต่มี 
ความแตกต่างกนัท่ีขนาดของปริภูมิการคน้หาโดยของ ScF1 จะมีขนาดใหญ่กว่าของ ScF2 ถึง 100
เท่า  ปริภูมิการคน้หาของ ScF1 คือ [500  500; -500  -500] ส่วนของ ScF2 คือ [500  500; 400  400] 
การเลือก  ScF1 และ  ScF2 มาเป็นฟังก์ชันทดสอบก็เพื่อศึกษาผลของขนาดปริภูมิการค้นต่อ
สมรรถนะการคน้หา  รวมถึงธรรมชาติของพ้ืนผิวของฟังก์ชนัต่อความสามารถในการคน้หาดว้ย 
เม่ือไดป้ริภูมิการคน้หาย่อยเรียบร้อยก็จะเขา้สู่กระบวนการคดัสรรตวัแทนคาํตอบจากปริภูมิย่อย
สาํหรับงานวิจยัน้ีใช ้
 
 

                    
(ก) 32 เสน้ทาง  (ข) 64 เสน้ทาง 

 
รูปท่ี 5.1 ตวัอยา่ง PM พร้อมการตั้งช่ือหน่วยคน้หา  
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วิธีการสุ่มเลือก  (randomization) จากตารางท่ี 5.1 ขอ้มูลปริภูมิการคน้หาย่อยตั้งแต่  #9  เป็นตน้ไป
ของ  MATS#16  MATS#32 และ  MATS#64 สําหรับทุกฟังก์ชันทดสอบถูกละไว้โดยผู ้อ่ าน 
กส็ามารถสร้างขอ้มูลส่วนท่ีเหลือนั้นไดเ้องโดยง่ายโดยพิจารณาจากรูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 5.1 ประกอบ
ตามลาํดบั  

 
ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ของ MATS ภาค PM ท่ีใชท้ดสอบ 
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5.2.2  กลไกลาํดับการค้นหา (SM) 
พารามิเตอร์ภายใน SM ของ MATS คือ จาํนวนรอบท่ี ATS ยอ่ย แต่ละหน่วยคน้หา

จะดําเนินการได้ในแต่ละรอบการค้นหาของ  MATS การปรับตั้ งสามารถแบ่งตามลักษณะ 
การเปล่ียนแปลงไดส้องแบบ ไดแ้ก่ แบบท่ีหน่ึงแบบสถิต คือจาํนวนรอบของ ATS ยอ่ย คงท่ีตลอด
การคน้หาของ MATS ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีเลือกมาใชง้าน MATS เบ้ืองตน้โดยกาํหนดให้จาํนวนรอบ
การคน้หาของ ATS ย่อย แต่ละหน่วยคน้หาทาํงานคนละหน่ึงรอบในแต่ละรอบการคน้หาของ
MATS จนกระทัง่ MATS ยุติการคน้หา  และแบบท่ีสองแบบพลวตั คือจาํนวนรอบของ ATS ย่อย
สามารถเปล่ียนแปลงไดต้ามสถานะการณ์ของ ATS ย่อย แต่ละหน่วยคน้หา แบบท่ีสองน้ียงัอยู่ใน
ขั้นตอนการศึกษาวิจยัจึงมิไดน้าํเสนอไวใ้นท่ีน้ี  

5.2.3  กลไกยกเลกิการค้นหา (DM) 
พารามิเตอร์ DM ของ MATS มีหน้าท่ีลดจาํนวนหน่วยคน้หา ATS ย่อย ในกาํกบั

ของ MATS ใหเ้หลือนอ้ยท่ีสุดแต่ยงัพยายามรักษาโอกาสการคน้หาคาํตอบวงกวา้งใหพ้บไดใ้นเวลา
รวดเร็วท่ีสุด วิธีการลดจาํนวนหน่วยคน้หาดาํเนินการโดยการยกเลิกการทาํงานของบาง ATS ย่อย 
ท่ีถูกประเมินแลว้ว่ามีประสิทธิภาพการคน้หาคาํตอบวงกวา้งตํ่ากว่าออกจากวงรอบการคน้หาของ
MATS สาํหรับเกณฑท่ี์ใชใ้นการประเมินประสิทธิภาพการคน้หาของหน่วยคน้หา  เบ้ืองตน้งานวิจยั
ฉบบัน้ีพิจารณาท่ีค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ดีท่ีสุดท่ีแต่ละหน่วยคน้หา ATS ยอ่ย คน้พบ ณ รอบการ
คน้หาท่ีมีการเรียกใช ้DM จึงเป็นวิธีการประเมินคุณภาพล่าสุด (recency) จาํนวนคร้ังการเรียกใช ้
DM จะข้ึนกบัจาํนวนหน่วยคน้หา ATS ยอ่ย ในกาํกบัของ MATS และรูปแบบการลดจาํนวนหน่วย
คน้หา สามารถแบ่งไดเ้ป็นสองลกัษณะใหญ่ ๆ ตามอตัราการลดลง ไดแ้ก่ รูปแบบการลดจาํนวน
หน่วยคน้หาอยา่งค่อยเป็นค่อยไป นัน่คือจาํนวนหน่วยคน้หาตั้งแต่เร่ิมตน้จนเหลือเพียงหน่ึงคน้หา
เดียวจะมีการเรียกใช ้DM มากกว่าหน่ึงคร้ังยกเวน้กรณีของ MATS#2 ยงัจดัอยู่ในรูปแบบการลด
จาํนวนหน่วยคน้หาอย่างค่อยเป็นค่อยไปด้วย เน่ืองจากมีเพียงสองหน่วยคน้หาจึงเรียกใช้ DM 
เพียงคร้ังเดียวเพื่อจะลดจาํนวนหน่วยคน้หาให้เหลือหน่ึงคน้หา ตวัอยา่งของรูปแบบน้ีตามตารางท่ี
5.2 สําหรับฟังก์ชัน BF ได้แก่ MATS#2   #4   #8   #16 และ #32  ฟังก์ชัน RF ได้แก่ MATS#2   #8 
#16 และ #32  ฟังกช์นั SF ไดแ้ก่ MATS#2   #4   #8 และ #16 ฟังกช์นั ShF ไดแ้ก่ MATS#2 ฟังกช์นั
ScF1 ได้แก่  MATS#2   #4 และ  #8 และ  ฟังก์ชัน ScF2 ได้แก่  MATS#2 กรณีพิเศษของรูปแบบ 
การลดจาํนวนหน่วยคน้หาอยา่งค่อยเป็นค่อยไปคือมีการเรียกใช ้DM มากกว่าหน่ึงคร้ังและจาํนวน
หน่วยคน้หาท่ีลดลงก็ไม่จาํเป็นตอ้งเป็นคร่ึงหน่ึงรวมทั้งจาํนวนหน่วยคน้หาท่ีเหลือสุดทา้ยก็ไม่
จาํเป็นตอ้งเหลือหน่ึงหน่วยคน้หากไ็ด ้อยา่งกรณีของ MATS#8 และ #16  ท่ีทาํการคน้หาบนฟังกช์นั
ScF2 เป็นตน้ ส่วนอีกหน่ึงรูปแบบไดแ้ก่รูปแบบการลดจาํนวนหน่วยคน้หาอย่างทนัทีทนัใด ซ่ึงมี
การเรียก DM เพียงคร้ังเดียวแลว้ลดจาํนวนหน่วยคน้หาท่ีมีทั้งหมดตั้งแต่สามหน่วยคน้หาข้ึนไปให้
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เหลือเพียงหน่วยคน้หาเดียว ตวัอยา่งตามตารางท่ี 5.2 ท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มท่ีมีการลดจาํนวนหน่วยคน้หา
อย่างทันทีทันใดน้ี สําหรับฟังก์ชัน BF ได้แก่ MATS#64 ฟังก์ชัน RF ได้แก่ MATS#4 และ #64
ฟังกช์นั SF ไดแ้ก่ MATS#32 และ #64 ฟังกช์นั ShF ไดแ้ก่ MATS#4 และ #64  ฟังกช์นั ScF1 ไดแ้ก่
MATS#32 และ #64 และ ฟังก์ชัน ScF2 ได้แก่ MATS#4   #8   #16   #32 และ #64  กรณีพิเศษของ
รูปแบบการลดจาํนวนหน่วยคน้หาอยา่งทนัทีทนัใด แต่จาํนวนหน่วยคน้หาท่ีเหลือสุดทา้ยมีมากกว่า
หน่ึงหน่วยคน้หา อย่างกรณีของ MATS#8   MATS#16   MATS#32 และ #64  ท่ีทาํการคน้หาบน
ฟังกช์นั ShF เป็นตน้ จึงมีขอ้สังเกตว่า ปัญหาท่ีใชว้ิธีคน้หาดาํเนินการหาผลเฉลยนั้น มีความไม่เป็น
เชิงเส้นและมีความซบัซอ้นมาก การจดัตั้งพารามิเตอร์ต่าง ๆ สาํหรับการคน้หาอย่างมีประสิทธิผล 
จึงต้องมีความรู้ความเขา้ใจในตัวปัญหาระดับหน่ึง ซ่ึงอาจต้องการกระบวนการค้นหาขั้นต้น 
(pre - search หรือ trial search ) เพื่อศึกษาปัญหา 

 
ตารางท่ี 5.2  พารามิเตอร์ของ DM ใน MATS ท่ีใชท้ดสอบ 
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ตารางท่ี 5.3 จาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียท่ีพบคาํตอบวงกวา้งจากทดสอบของ ATS แบบเด่ียว 

 
ฟังกช์นัทดสอบ 

BF RF SF ShF ScF1 ScF2 
จาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ีย
ของ ATSแบบเด่ียว 
(50 คร้ัง) 

556.06 759.80 108.22 342.54 336.24 31.24 

 
พิจารณาตารางท่ี 5.2 ฟังกช์นั BF แสดงดว้ยขอ้มูลแถวท่ี 1 - 3 โดยแถวท่ี 1  คือรอบ

การคาํนวณท่ีมีการเรียกใช้ DM แถวท่ี 2  คือจาํนวนหน่วยคน้หาท่ีถูกยกเลิกการคน้หาเม่ือมีการ
เรียกใช้ DM และแถวท่ี 3  คือจาํนวนหน่วยคน้หาท่ีเหลือหลงัการเรียกใช้ DM สําหรับ MATS#2 
มีการเรียกใช้ DM เพียงหน่ึงคร้ัง แสดงด้วยขอ้มูลในคอลมัน์ท่ี 1 มีการเรียกใช้ DM ในรอบการ
คน้หาท่ี 5 โดยยกเลิกการคน้หาไปหน่ึงหน่วยคน้หา MATS#2 จึงเหลือเพียงหน่ึงหน่วยคน้หาหลงั
การเรียกใช ้DM คร้ังน้ี สาํหรับ MATS#4 แสดงดว้ยขอ้มูลในคอลมัน์ท่ี 2 - 3 เน่ืองจากมีการเรียกใช้
DM จาํนวนสองคร้ัง คือรอบการคน้หาท่ี 5 และ 10 ตามลาํดบั โดย DM คร้ังท่ีหน่ึงทาํการยกเลิกการ
คน้หาไปสองหน่วยคน้หา เหลืออีกสองหน่วยคน้หา พอมีการเรียกใช ้DM คร้ังท่ีสองจึงยกเลิกการ
คน้หาไปอีกหน่ึงหน่วยคน้หา ทาํให้ MATS#4 เหลือเพียงหน่ึงหน่วยคน้หาหลงัการเรียกใช้ DM 
ทั้งสองคร้ัง ส่วน MATS#8 แสดงดว้ยขอ้มูลในคอลมัน์ท่ี 4 - 6 เน่ืองจากมีการเรียกใช ้DM จาํนวน
สามคร้ัง คือรอบการคน้หาท่ี 5 10 และ 15 ตามลาํดบั โดย DM คร้ังท่ีหน่ึงทาํการยกเลิกการคน้หาไป
ส่ีหน่วยคน้หา เหลืออีกส่ีหน่วยคน้หา การเรียกใช ้DM คร้ังท่ีสองทาํการยกเลิกการคน้หาไปอีกสอง
หน่วยคน้หา ทาํให้ MATS#8 เหลือเพียงสองหน่วยคน้หา และหลังการเรียกใช้ DM คร้ังท่ีสาม 
ซ่ึงเป็นคร้ังสุดทา้ยทาํการลดลงหน่ึงหน่วยคน้หาจึงเหลือเพียงหน่ึงหน่วยคน้หาใน MATS#8 ท่ีจะทาํ
การค้นหาต่อไปจนเง่ือนยุติการค้นหาถูกพบ  ผู ้อ่านสามารถพิจารณาข้อมูลของ  MATS#16 
MATS#32 และ MATS#64 สาํหรับฟังกช์นั BF ไดท้าํนองเดียวกนัน้ี 

ฟังก์ชัน RF แสดงด้วยข้อมูลแถวท่ี 4 - 6 สําหรับ MATS#2 มีการเรียกใช้ DM 
เพียงหน่ึงคร้ังเช่นเดียวกบัของฟังกช์นั BF แสดงดว้ยขอ้มูลในคอลมัน์ท่ี 1 เช่นกนั มีการเรียกใช ้DM
ในรอบการคน้หาท่ี 5 โดยยกเลิกการคน้หาไปหน่ึงหน่วยคน้หา MATS#2 จึงเหลือเพียงหน่ึงหน่วย
คน้หาหลังการเรียกใช้ DM คร้ังน้ี  สําหรับ MATS#4 จากขอ้มูลในคอลัมน์ท่ี 2 เน่ืองจากมีการ
เรียกใช ้DM เพียงหน่ึงคร้ังในรอบการคน้หาท่ี 50 โดย DM ทาํการยกเลิกการคน้หาไปสามหน่วย
คน้หาทาํให้ MATS#4 เหลือเพียงหน่ึงหน่วยคน้หาหลงัการเรียกใช้ DM หน่ึงคร้ัง ส่วน MATS#8
จากข้อมูลในคอลัมน์ท่ี 4 - 6 เน่ืองจากมีการเรียกใช้ DM จํานวนสามคร้ัง คือรอบการค้นหา
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ท่ี 2  4 และ6 ตามลาํดบั โดย DM คร้ังท่ีหน่ึงทาํการยกเลิกการคน้หาไปส่ีหน่วยคน้หา เหลืออีกส่ี
หน่วยค้นหา   การเรียกใช้ DM คร้ังท่ีสองทําการยกเลิกการค้นหาไปอีกสองหน่วยค้นหา 
ทาํให ้MATS#8 เหลือเพียงสองหน่วยคน้หา และหลงัการเรียกใช ้DM คร้ังท่ีสามซ่ึงเป็นคร้ังสุดทา้ย
ทาํการลดลงหน่ึงหน่วยคน้หาจึงเหลือเพียงหน่ึงหน่วยคน้หาใน MATS#8 ท่ีจะทาํการคน้หาต่อไป
จนเง่ือนยุติการคน้หาถูกพบ ขอ้มูลส่วนอ่ืน ๆ ท่ีเหลือของตารางท่ี 5.2 สามารถพิจารณาไดท้าํนอง
เดียวกนัน้ี 

รูปแบบการลดจาํนวนหน่วยคน้หาแบบค่อยเป็นค่อยไปตามตารางท่ี 5.2 สามารถ
อธิบายแนวทางการตั้งค่ารอบการเรียกใช ้DM ไดจ้ากตวัอย่างดงัต่อไปน้ี กรณีของ MATS#2 ท่ีทาํ
การคน้หาคาํตอบวงกวา้งของฟังกช์นั BF ตามตารางท่ี 5.2 เป็นแบบสองหน่วยคน้หาและตอ้งมีการ
เรียกใช ้DM จาํนวนหน่ึงคร้ัง จึงกาํหนดใหมี้การเรียกใช ้DM ในรอบการคน้หาท่ี 5 เน่ืองจากผลการ
ทดสอบด้วย ATS แบบเด่ียว ตามตารางท่ี 5.3 ให้ค่าเฉล่ียประมาณ 556 รอบการคน้หา จึงจะพบ
คาํตอบวงกวา้ง ประกอบกบั MATS มีสองหน่วยคน้หาสลบักนัทาํงาน จึงควรตั้งค่ารอบการเรียกใช้
DM ให้ต ํ่ากว่าคร่ึงหน่ึงของค่าเฉล่ียรอบการคน้หาท่ีได้จาก ATS แบบเด่ียว เพื่อจะได้มีโอกาส 
ทาํความเร็วการคน้หาคาํตอบวงกวา้งไดดี้กว่า ATS แบบเด่ียวนั่นเอง อย่างไรก็ตามการตั้งค่ารอบ 
การเรียกใช ้DM ยิ่งตํ่ากว่าค่าเฉล่ียรอบการคน้หาของ ATS แบบเด่ียว ยิ่งมีโอกาสใชเ้วลาการคน้หา
น้อยก็จริงตามความรู้สึกทัว่ไป ซ่ึงความเป็นจริงแลว้จะข้ึนกบัลกัษณะเฉพาะของแต่ปัญหาด้วย 
ในท่ีสุดก็ควรตอ้งมีการปรับตั้ งค่าดังกล่าวให้เหมาะอีกด้วยการลองผิดลองถูกกับแต่ละปัญหา 
อีกทีหน่ึง 

ตัวอย่างถัดไป  เป็นการตั้ งค่าการเรียกใช้ MATS#4 ซ่ึงมี ส่ีหน่วยค้นหาหรือ 
ส่ีเส้นทางการคน้หานั่นเอง ตามตารางท่ี 5.2 จะมีการเรียกใช ้DM จาํนวนสองคร้ัง เพื่อลดจาํนวน
หน่วยคน้หาจากส่ีให้เหลือสองในการเรียกใช ้DM คร้ังท่ีหน่ึง และลดจาํนวนหน่วยคน้หาท่ีเหลือ
จากสองหน่วยคน้หาเป็นหน่ึงหน่วยคน้หาในการเรียกใช ้DM คร้ังท่ีสองซ่ึงเป็นคร้ังสุดทา้ย อาศยั
ขอ้มูลจาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียของ ATS แบบเด่ียว เช่นเดียวกับการตั้งค่าของ MATS#2 ท่ีได้
นาํเสนอไปแลว้ขา้งตน้ กรณีของ MATS#4 มีส่ีเส้นทางจึงควรตั้งรอบการเรียกใช ้DM ทั้งสองคร้ังท่ี
ทาํให้ผลรวมรอบการคน้หาทั้ งหมดน้อยกว่าค่าเฉล่ียรอบการคน้หาของ ATS แบบเด่ียว นั่นคือ
ประมาณ 556 รอบการคน้หา  แนวทางการตั้งค่ารอบการเรียกใช ้DM สามารถสรุปไดต้ามอสมการท่ี
(5.1) ขา้งล่างน้ี 

 

1

n

i i ATS
i

dm n average searchround
=

× <∑  (5.1) 
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เม่ือ idm  คือรอบการคน้หาท่ีมีการเรียกใช ้DM คร้ังท่ี i   in  คือจาํนวนหน่วยคน้หาก่อนการเรียกใช้
DM คร้ังท่ี i  และ average search roundATS คือค่าเฉล่ียรอบการคน้หาท่ีพบคาํตอบวงกวา้งของ ATS
แบบเด่ียว ซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 5.3 กรณีของ MATS#2 ท่ีคน้หาบน
ฟังก์ชัน BF อา้งอิงขอ้มูลในตารางท่ี 5.2 มีการเรียกใช้ DM หน่ึงคร้ัง ณ รอบการคน้หาท่ี 5 จึงได้
ค่า 1 5dm =   1 2n = และaverage search roundATS = 556 และเม่ือแทนค่าเหล่าน้ีลงในอสมการท่ี (5.1) 
ยงัคงทาํใหอ้สมการท่ี (5.1) เป็นจริง ดงัแสดงในอสมการท่ี (5.2) ขา้งล่างน้ี 

 
5 2 556× <  (5.2) 
 

กรณีของ MATS#4 ท่ีคน้หาบนฟังกช์นั BF อา้งอิงขอ้มูลในตารางท่ี 5.2 มีการเรียกใช้
DM สองคร้ัง ณ รอบการคน้หาท่ี 5 และ รอบการคน้หาท่ี 10 ตามลาํดบั ดงันั้น 1 5dm =   2 10dm =  
average search roundATS = 556   1 4n =  และ 2 2n =  เ ม่ือแทนค่าเหล่า น้ีลงในอสมการท่ี  (5.1) 
ยงัคงทาํใหอ้สมการท่ี (5.1) เป็นจริง ดงัแสดงในอสมการท่ี (5.3) ขา้งล่างน้ี 

 
5 4 10 2 556× + × <  (5.3)  

 
กรณีอ่ืน ๆ ของ MATS ตามตารางท่ี 5.2 เบ้ืองตน้ไดป้ฏิบติัตามขอ้แนะนาํการตั้งค่า

การเรียกใช ้DM ทาํนองเดียวกนักบัสองตวัอยา่งดงักล่าวขา้งตน้ ร่วมกบัขอ้มูลจากการทดสอบของ
ATS แบบเด่ียวตามตารางท่ี  5.3 ประกอบ  ยกเว้นกรณีท่ีไม่สามารถปรับปรุงสมรรถนะให้
ดีกว่า ATS แบบเด่ียวได ้จึงจาํเป็นตอ้งหารูปแบบการตั้งค่าการเรียกใช ้DM แบบอ่ืนหรืออาจตอ้ง
เปล่ียนรูปแบบการลดจาํนวนหน่วยคน้หาเป็นแบบอ่ืน อยา่งเช่นรูปแบบการลดจาํนวนหน่วยคน้หา
แบบทนัทีทนัใดทั้งน้ีเพื่อทาํใหภ้าระกิจการปรับปรุงสมรรถนะการคน้หาท่ีเหนือกวา่ ATS แบบเด่ียว
บรรลุได ้

การตั้ งค่าการเรียกใช้ DM สําหรับรูปแบบการลดจํานวนหน่วยค้นหาแบบ
ทนัทีทนัใดตามตารางท่ี 5.2 นั้น กาํหนดไวท่ี้รอบการคน้หาท่ี 1 เพื่อเป็นตวัอย่าง การลดจาํนวน
หน่วยคน้หาตามรูปแบบน้ี ผูว้ิจัยเสนอไวเ้พื่อเป็นทางเลือกสําหรับบางปัญหาท่ีมีความยุ่งยาก 
ในการตั้งค่าพารามิเตอร์สําหรับรูปแบบปกติท่ีมีการลดจาํนวนหน่วยคน้หาอย่างค่อยเป็นค่อยไป
เพื่อใหไ้ดส้มรรถนะการคน้หาท่ีดีกวา่หน่วยคน้หาเด่ียว หรือ ATS แบบเด่ียว 
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5.3  ผลการทดสอบ 
โปรแกรมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวิถีฉบบัน้ี พฒันาข้ึนดว้ยภาษา MATLABTM

ดาํเนินการทดสอบ กบัปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดเชิงพื้นผิวทั้งหกฟังก์ชนั บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์
Pentium 4 ความ เ ร็ ว  2.6 จิ กกะ เ ฮิ รต ซ์  ซ่ึ ง มีห น่วยความจํา  RAM ขนาด  248 เ มกกะไบต ์
หน่วยความจาํ HDD ขนาด 30 จิกกะไบต ์จาํนวน 50 คร้ังแลว้หาค่าเฉล่ียไดผ้ลการทดสอบเป็นเวลา
การคน้หาเฉล่ีย และ จาํนวนรอบการค้นหาเฉล่ีย แสดงอยู่ในตารางท่ี 5.4 และ 5.5 ตามลาํดับ 
ส่วนตารางท่ี 5.6 เป็นการนาํเสนอขอ้มูลจากตารางท่ี 5.4 ในรูปแบบเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของเวลา
การคน้หา และตารางท่ี 5.7 เป็นการนาํเสนอขอ้มูลจากตารางท่ี 5.5 ในรูปแบบจาํนวนรอบการคน้หา
เฉล่ียของ MATS สมมูลกบั ATS แบบเด่ียว เพื่อยนืยนัความถูกตอ้งของผลเวลาการคน้หาเฉล่ียท่ีได ้

ค่าเวลาการคน้หาเฉล่ียของ ATS แบบเด่ียว และ MATS แต่ละค่าท่ีแสดงในตารางท่ี 5.4 ได้
จากการทดสอบ 50 คร้ังแลว้หาค่าเฉล่ีย ค่าของ ATS แบบเด่ียวในคอลมัน์ท่ีสองใชเ้ป็นค่าอา้งอิง
สาํหรับการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของ MATS จนกว่าจะไดค่้าท่ีพอใจ นัน่คือค่าเวลาการคน้หาเฉล่ีย
ของ MATS ควรต้องตํ่ากว่าของ ATS แบบเด่ียวนั่นเอง สมาชิกของ MATS ท่ีสร้างข้ึนสําหรับ
งานวิจัย น้ี มีอยู่ด้วย  6 ชนิด  ได้แ ก่  MATS#2  MATS#4  MATS#8  MATS#16  MATS#32 และ
MATS#64 ซ่ึงตวัเลขหลงัสัญลกัษณ์  #  หมายถึง จาํนวนหน่วยคน้หาหรือจาํนวนเส้นทางการคน้หา
ของ MATS ตวัอย่างเช่น MATS#2 ก็คือ MATS แบบสองหน่วยคน้หาหรือแบบสองเส้นทางการ
คน้หา เป็นตน้ ค่าเวลาการคน้หาเฉล่ียของ MATS ท่ีไดเ้กือบทุกชนิดในทุกฟังกช์นั ตามตารางท่ี 5.4
พบว่าให้ค่าเวลาการคน้หาเฉล่ียตํ่ากว่าของ ATS แบบเด่ียวของแต่ละฟังก์ชัน ยกเวน้กรณีของ
ฟังก์ชัน  ScF2 ท่ีทําการค้นหาด้วย  MATS#4  MATS#8  MATS#16  MATS#32 และ  MATS#64 
ใชเ้วลาคน้หาคาํตอบวงกวา้งเฉล่ียมากกว่าของ ATS แบบเด่ียว จึงเป็นกรณีตวัอย่างให้เห็น MATS
บางชนิดหากการตั้ งค่าพารามิเตอร์ไม่เหมาะสมก็ไม่สามารถให้ผลการคน้หาท่ีดีข้ึนกว่า ATS 
แบบเด่ียว ซ่ึงเป็นหน่วยคน้แกนได ้ตวัอยา่งการอ่านค่าเวลาการคน้หาเฉล่ียจากตารางท่ี 5.4 สาํหรับ
กรณีของฟังก์ชนั RF เวลาการคน้หาคาํตอบวงกวา้งเฉล่ียของ ATS แบบเด่ียว อยู่ท่ี 8.2067 วินาที
ส่วนของ MATS#2  #4  #8  #16  #32 และ #64 ใช้เวลาการคน้หาคาํตอบวงกวา้งเฉล่ียอยู่ท่ี 6.5863 
6.9925   7.2175   4.5316   5.0078 และ 7.3221 วินาที ตามลาํดับ ซ่ึงทุกตวัลว้นน้อยกว่าของ ATS
แบบเด่ียว โดยมีของ MATS#16 ใช้เวลาการคน้หาน้อยท่ีสุดจึงถือว่าหาคาํตอบวงกวา้งของ RF 
ไดร้วดเร็วท่ีสุด หากมีการคดัเลือกตวัแทน MATS เพ่ือทาํการคน้หาคาํตอบวงกวา้งสาํหรับฟังกช์นั
RF หรือ ฟังก์ชนัท่ีมีลกัษณะพ้ืนผิวคลา้ยคลึงกบัฟังก์ชนั RF จึงแนะนาํให้เลือก MATS#16 เพื่อทาํ
การคน้หาจะเหมาะสมท่ีสุด ตวัอยา่งท่ีสองเป็นกรณีของฟังกช์นั ScF1 เวลาการคน้หาคาํตอบวงกวา้ง
เฉล่ียของ ATS แบบเด่ียว อยู่ท่ี 38.1037 วินาที ซ่ึงมากกว่ากรณีของฟังก์ชนั RF เกือบห้าเท่า ทั้งน้ี
เน่ืองจากปริภูมิการคน้หาท่ีมีขนาดใหญ่ถึง ± 500 รวมถึงความยุ่งยากและอุปสรรคของการคน้หา
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คาํตอบวงกวา้งท่ีมีมากกวา่ จึงทาํใหต้อ้งใชเ้วลาการคน้หาคาํตอบวงกวา้งนานข้ึนส่วนเวลาการคน้หา
คาํตอบวงกวา้งของ MATS ทั้งหกชนิด เรียงตามลาํดบัตั้ง #2 จนถึง #64 ใช้ไป 30.3475   34.6200 
28.1975   33.7100   34.8431 และ 29.2327 วินาที ตามลาํดบั กรณีน้ีคลา้ยคลึงกบักรณีแรกท่ีกล่าวถึง
ท่ีสมาชิกทุกตวัของ MATS ใช้เวลาการคน้หาน้อยกว่าของ ATS แบบเด่ียว ส่วนกรณีท่ี MATS 
ใชเ้วลาการคน้หามากกว่าของ ATS แบบเด่ียว หรือ ชา้กว่า ATS แบบเด่ียวนั้น เกิดข้ึนกบั MATS 
ท่ีทดสอบกบัปัญหาเพียงฟังกช์นัเดียวจากหกฟังกช์นั นัน่คือฟังกช์นั ScF2 โดยเกิดกบั MATS ตั้งแต่ 
#4 จนถึง #64 เวลาการคน้หาเฉล่ียของ ATS แบบเด่ียว อยูท่ี่ 0.2522 วินาที แต่ของ MATS#4 ใชเ้วลา
การคน้หาเฉล่ียอยู่ท่ี 0.2609 วินาที MATS#8 ใชเ้วลาการคน้หาเฉล่ียอยู่ท่ี 0.3009 วินาที MATS#16
ใช้เวลาการคน้หาเฉล่ียอยู่ท่ี 0.3213 วินาที  MATS#32 ใช้เวลาการคน้หาเฉล่ียอยู่ท่ี 0.4350 วินาที 
และ MATS#64 ใชเ้วลาการคน้หาเฉล่ียมากถึง 1.5179 วินาที 
 
ตารางท่ี 5.4 เวลาการคน้หาเฉล่ียของ ATS แบบเด่ียว และ MATS 

ฟังกช์นั 
ทดสอบ 

ค่าเวลาการคน้หาเฉล่ียจากการทดสอบ 50 คร้ัง (วินาที) 
ATS 

1-path 
MATS 

# 2 # 4 # 8 # 16 # 32 # 64 
BF 5.3940 5.0516 4.8901 2.3435 2.3309 4.1309 3.3029 
RF 8.2067 6.5863 6.9925 7.2175 4.5316 5.0078 7.3221 
SF 2.2837 1.8818 1.7697 1.8134 1.3918 1.7944 1.8431 
ShF 3.3978 2.9819 3.1369 2.4038 2.6099 2.2640 2.9433 
ScF1 38.1037 30.3475 34.6200 28.1975 33.7100 34.8431 29.2327 
ScF2 0.2522 0.2419 0.2609 0.3009 0.3213 0.4350 1.5179 
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ตารางท่ี 5.5 จาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียของ ATS แบบเด่ียว และ MATS 

ฟังกช์นั 
ทดสอบ 

 

ค่าจาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียจากการทดสอบ 50 คร้ัง (รอบ) 
ATS 

1-path 
MATS 

# 2 # 4 # 8 # 16 # 32 # 64 
BF 556.06 530.20 507.94 186.82 142.70 202.34 173.76 
RF 759.80 685.40 603.78 713.26 327.32 313.48 200.32 
SF 108.22 79.84 72.96 64.62 30.62 54.04 36.16 
ShF 342.54 291.56 282.16 75.68 73.02 61.68 70.12 
ScF1 336.24 304.88 294.44 241.56 268.22 263.18 131.10 
ScF2 31.24 30.02 29.20 26.48 24.26 21.58 19.96 

 
ตารางท่ี 5.6  เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของเวลาการคน้หาของ MATS เทียบกบั ATS แบบเด่ียว  

ฟังกช์นั 
ทดสอบ 

ค่าเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของเวลาการคน้หาเฉล่ียจากการทดสอบ 50 คร้ัง (%) 
ATS 

1-path 
MATS 

# 2 # 4 # 8 # 16 # 32 # 64 
BF 0.00 6.35 9.34 56.55 56.79 23.42 38.77 
RF 0.00 19.74 14.80 12.05 44.78 38.98 10.78 
SF 0.00 17.60 22.51 20.59 39.06 21.43 19.29 
ShF 0.00 12.24 7.68 29.25 23.19 33.37 13.38 
ScF1 0.00 20.36 9.14 26.00 11.53 8.56 23.28 
ScF2 0.00 4.08 -3.45 -19.31 -27.40 -72.48 -501.86 
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ตารางท่ี 5.7 ประมาณการจาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียของ ATS แบบเด่ียว และ MATS 

ฟังกช์นั 
ทดสอบ 

ค่าจาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียของ MATS ท่ีสมมูลกบัของ ATS แบบเด่ียว (รอบ) 
ATS 

1-path 
MATS 

# 2 # 4 # 8 # 16 # 32 # 64 
BF 556.06 535.20 527.94 241.82 272.70 487.34 328.76 
RF 759.80 690.40 753.78 735.26 379.32 427.48 263.32 
SF 108.22 84.84 80.96 86.62 82.62 85.04 99.16 
ShF 342.54 292.56 285.16 310.72 336.08 274.72 340.48 
ScF1 336.24 309.88 299.44 256.56 303.22 295.18 194.10 
ScF2 31.24 31.02 32.20 33.48 39.26 52.58 82.96 

 
ตารางท่ี 5.8 เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของจาํนวนรอบการคน้หาของ MATS เทียบกบั ATS แบบเด่ียว  

ฟังกช์นั 
ทดสอบ 

ค่าเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของจาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียท่ีสมมูลกบัของ ATS (%) 
ATS 

1-path 
MATS 

# 2 # 4 # 8 # 16 # 32 # 64 
BF 0.00 3.75 5.06 56.51 50.96 12.36 40.88 
RF 0.00 9.13 0.79 3.23 50.08 43.74 65.34 
SF 0.00 21.60 25.19 19.96 23.66 21.42 8.37 
ShF 0.00 14.59 16.75 9.29 1.89 19.80 0.60 
ScF1 0.00 7.84 10.94 23.70 9.82 12.21 42.27 
ScF2 0.00 0.70 -3.07 -7.17 -25.67 -68.31 -165.56 

 
สาเหตุท่ีทาํให้เวลาการคน้หาคาํตอบวงกวา้งเฉล่ียของ MATS#64 แตกต่างจากของ ATS แบบเด่ียว
มากดงักล่าว ถา้พิจารณาจากภาพพ้ืนผวิของ ScF2 ในบทท่ี 3 ตารางท่ี 3. 1 ประกอบ จะพบว่าพื้นผิว
ไม่มีหลุมหรือแอ่งของคาํตอบวงแคบเฉพาะถ่ินปรากฏให้เป็นอุปสรรคต่อการคน้หาทั้งของ ATS
แบบเด่ียว และ ของ MATS รวมถึงปริภูมิการคน้หาก็มีขนาดเล็กลงจาก ScF1 ถึง 100 เท่า จึงเป็น
สาเหตุให้ ATS แบบเด่ียว ใช้เวลาน้อยมากในการคน้หาคาํตอบวงกวา้ง ส่วน MATS นั้ นต้อง
เสียเวลาแบ่งปริภูมิการคน้หาตามกลไก PM และยงัตอ้งเสียเวลาอีกส่วนหน่ึงไปกบัเวลาคอยตาม
กลไก SM ประกอบกบัจาํนวนหน่วยคน้หาท่ีมีมากถึง 64 หน่วยคน้หาของ MATS#64 จึงตอ้งใช้
เวลาการคน้หามากดงักล่าวมาแลว้นัน่เอง 
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ตารางท่ี 5.5 แสดงจาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียจากการทดสอบของ ATS แบบเด่ียว และของ
MATS ทั้งน้ีเพื่อใช้ตรวจสอบความถูกตอ้งของค่าเวลาการคน้หาท่ี MATS ใช้ไปดว้ย นอกจากน้ี
จาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียจากการทดสอบของ ATS แบบเด่ียว ในคอลมัน์ท่ี 1 ยงัถูกใชเ้ป็นแนว
ทางการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์การเรียกใช ้DM ของ MATS ดว้ยเป้าหมายท่ีจะลดจาํนวนรอบการ
คน้หาของ MATS เพื่อการลดเวลาการคน้หาของ MATS ให้น้อยกว่าของ ATS แบบเด่ียว ในท่ีสุด
จากตารางท่ี 5.5 พบว่า MATS ทุกชนิดและทุกฟังก์ชนัใชจ้าํนวนรอบการคน้หานอ้ยกว่าของ ATS
แบบเด่ียว แต่ไม่ได้หมายความว่า MATS ทุกตวัจะทาํการคน้หาคาํตอบวงกวา้งได้เร็วกว่า ATS 
แบบเด่ียว เช่นกรณีของ ฟังกช์นั SchF#2 ATS หน่ึงเส้นทาง ตามขอ้มูลในตารางท่ี 5.5 การคน้หาใช้
จ ํานวนรอบการค้นหาเฉล่ียท่ี  31.24 รอบ  ซ่ึง  MATS#4  MATS#8  MATS#16  MATS#32 และ
MATS#64 ใช้จ ํานวนรอบการค้นหา เฉ ล่ี ย ท่ี   29.20   26.48   24.26   21.58 และ  19.96 รอบ 
ตามลาํดบั ถา้คิดแบบทัว่ไปโดยไม่คาํนึงถึงธรรมชาติของ MATS ตามท่ีไดอ้ธิบายแลว้ ก็จะเขา้ใจว่า
MATS ทั้ งสามชนิดน้ีทาํการค้นหาได้เร็วกว่า ATS แบบเด่ียว เน่ืองจากจํานวนรอบน้อยกว่า 
แต่ความจริงเม่ือพิจารณาจากค่าเวลาคน้หาเฉล่ียท่ีไดใ้นการตารางท่ี 5.4 พบว่า MATS ทั้งห้าตวัใช้
เวลาการคน้หามากกว่าท่ี ATS แบบเด่ียวใช้น้ี เป็นเพราะจาํนวนหน่วยคน้หาของ MATS มีมาก
เกินไป จะสังเกตเห็นว่า ATS แบบเด่ียว หน่ึงหน่วยคน้หาใช้จาํนวนรอบไป ประมาณ 32 รอบ 
ดงันั้นเพื่อเอาชนะ ATS แบบเด่ียวให้ได ้MATS#4 ตอ้งหาคาํตอบวงกวา้งให้พบภายใน 8 รอบการ
คน้หา ส่วน MATS#8 ตอ้งไม่เกิน 4 รอบการคน้หา ส่วน MATS#16 ไม่ควรใชร้อบการคน้หาเกิน
สองรอบตอ้งหาคาํตอบวงกวา้งใหพ้บ มิฉะนั้นจะไม่สามารถทาํเวลาไดดี้กว่า ATS แบบเด่ียวไดเ้ลย
ส่วนของ MATS#32 ยิ่งยากกว่าของ MATS#16 เพราะตอ้งใชเ้พียงหน่ึงรอบการคน้หาเพื่อเอาชนะ
ATS แบบเด่ียว ส่วนของ MATS#64 ยิง่เป็นไปไม่ไดท่ี้จะชนะ ATS แบบเด่ียว เน่ืองจากหน่ึงวงรอบ
การค้นหาของ  MATS#64 ก็ใช้เวลามากกว่าของ  ATS แบบเด่ียวไปแล้วนั่นเอง  จากเหตุผล 
ดงัอธิบายขา้งตน้ สามารถสรุปเป็นแนวทางการเลือกใชง้าน MATS หรือ อลักอริธึมการคน้หาอ่ืนใด
สาํหรับแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดต่าง ๆ ควรเลือกอลักอริธึมใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะของปัญหา
เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพการทาํงานสูงสุด หมายความว่าถา้หากปัญหามีความง่ายควรเลือกใช้
อลักอริธึมท่ีไม่ซบัซอ้นท่ีสามารถใหค้าํตอบไดถู้กตอ้งและรวดเร็วจะเหมาะสมกว่า แต่หากปัญหาท่ี
มีความยุ่งยากซับซ้อนการเลือกใชอ้ลักอริธึมอย่างง่ายอาจไม่สามารถให้คาํตอบไดถู้กตอ้งและใช้
เวลาการคน้หาคาํตอบนานก็จาํเป็นตอ้งเลือกใช้อลักอริธึมท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึนซ่ึงจะมีความ
ซบัซอ้นของอลักอริธึมมากข้ึนตามไปดว้ยจึงจะเหมาะสมกวา่นัน่เอง 
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“ค่า เปอร์เซ็นต์การลดลงของเวลาค้นหา” หรือ  “% search time reduction” ดังแสดง 
ในตารางท่ี 5.6 ไดจ้ากการแปลงขอ้มูลจากกตารางท่ี 5.4 ดว้ยสมการท่ี (5.4)   

 
( )avergesearch timeof ATS-avergesearch timeof MATS

% search timereduction = 100
avergesearch timeof ATS

×  (5.4) 

 
เ ม่ือ  average search time of ATS คือเวลาการค้นหาเฉล่ียของ  ATS และ  average search time of 
MATS คือเวลาการคน้หาเฉล่ียของ MATS ทาํให้เห็นชัดเจนว่าสมรรถนะการคน้หาของ MATS 
ดีข้ึนหรือแย่ลงกว่าของ ATS แบบเด่ียวอย่างไร หากสมรรถนะการคน้หาของ MATS ดีกว่าของ 
ATS แบบเ ด่ียว  จะให้ เปอร์ เ ซ็นต์การลดลงของเวลาค้นหาเป็นบวก  ในทางตรงกันข้าม 
หากสมรรถนะการคน้หาของ ATS แบบเด่ียวดีกว่าของ MATS จะให้เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของเวลา
คน้หาเป็นลบ จากตารางท่ี 5.6 คอลมัน์ท่ี 2 ซ่ึงเป็นผลของ ATS แบบเด่ียว พบว่าทั้งหกฟังกช์นัจะมี
ค่าเท่ากับศูนยเ์หมือนกันหมด ทั้งน้ีเน่ืองจากการคาํนวณตามสมการท่ี (5.4) โดยแทน averaged 
search time of MATS สําหรับกรณี MATS หน่ึงเส้นทางซ่ึงจะมีค่าเท่ากับ average search time of 
ATS นัน่เอง ทาํให้ไดค่้าเป็นศูนย ์ค่าเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของเวลาคน้หาเท่ากบัศูนยน้ี์ยงัทาํหน้าท่ี
เป็นเส้นแบ่งเขตระหว่างสมรรถนะท่ีดีข้ึนและสมรรถนะท่ีแย่ลงของ MATS เทียบกบัของ ATS
นัน่เอง  

ค่าเปอร์เซ็นต์การลดลงของเวลาคน้หาของ MATS เกือบทุกชนิดตั้งแต่แบบสองหน่วย
คน้หาจนกระทัง่หกสิบส่ีหน่วยคน้หาในทั้งหกฟังกช์นัลว้นมีค่าเป็นบวกมากกวา่หน่ึงทั้งนั้นแสดงวา่
MATS ส่วนใหญ่มีสรรถนะการคน้หาท่ีดีกว่า ATS แบบเด่ียว  ตวัอย่างเช่น กรณีของฟังก์ชนั SF 
MATS#16 สามารถให้ค่าเปอร์เซ็นต์การลดลงของเวลาคน้หาได้เป็นบวกและสูงท่ีสุดในกลุ่ม 
MATS และ ATS แบบเด่ียว ท่ีทาํการคน้หาคาํตอบวงกวา้งบนฟังกช์นั SF ดว้ยค่า 39.06% และ กรณี
ของฟังก์ชนั ShF ค่าเปอร์เซ็นต์การลดลงของเวลาคน้หาท่ีน้อยท่ีสุดในกลุ่มของ MATS เป็นของ
MATS#4 มีค่า 7.68% ซ่ึงก็ยงัคงมีค่าเป็นบวกซ่ึงแสดงถึงสมรรถนะการคน้หาของ MATS ท่ีสูงกว่า
ของ ATS เป็นตน้ ยกเวน้กรณีของฟังก์ชนั ScF2 ท่ี MATS#4  MATS#8  MATS#16   #32 และ #64
ให้ค่าเปอร์เซ็นต์การลดลงของเวลาคน้หาไดติ้ดลบ จึงมีความหมายว่าสมรรถนะการคน้หาของ
MATS ท่ีดอ้ยกว่า ATS แบบเด่ียว โดยค่าเปอร์เซ็นต์การลดลงของเวลาคน้หาของ MATS#4   #8 
#16   #32 และ  #64 ท่ี ไ ด้ คื อ  -3.45%   -19.31%   -27.40%   -72.48% และ  -501.86% ตามลํา ดับ
เพื่อใหเ้ห็นภาพเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของเวลาคน้หาของ MATS เทียบกบั ATS ชดัเจนข้ึนจึงนาํเสนอ
ในรูปแบบกราฟแท่ง แสดงดงัรูปท่ี  5.2  
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รูปท่ี 5.2  กราฟแท่งเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของเวลาคน้หาของ MATS เทียบกบั  
ATS แบบเด่ียวบนฟังกช์นั  

 
จาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียของ MATS สมมูลกับ ATSแบบเด่ียว แสดงดังตารางท่ี 5.7 

ไดจ้ากการคาํนวณตามสมการท่ี (5.5)โดยอาศยัของมูลการเรียกใช ้DM จากตารางท่ี 5.2 ประกอบ 

 

1

n

i i
i

MATS search rounds equivalent to ATS dm n
=

= ×∑   (5.5) 
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โดยท่ี MATS search rounds equivalent to ATS  หมายถึง จาํนวนรอบการคน้หาของ MATS ท่ีสมมูล
กบั ATS idm  คือรอบการคน้หาท่ีมีการเรียกใช ้DM คร้ังท่ี i   in  คือจาํนวนหน่วยคน้หาก่อนการ
เรียกใช ้DM คร้ังท่ี i   ตวัอยา่งการแปลงค่าสาํหรับตารางท่ี 5.7 กรณีของปัญหา BF ดาํเนินการคน้หา
ดว้ย MATS#4 โดยอาศยัขอ้มูลจากตารางท่ี 5.5 พบว่าใช้จาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ีย 507.94 รอบ
ร่วมกบัขอ้มูล จากตารางท่ี 5.2 ว่ามีการเรียกใช ้DM จาํนวนสองคร้ังในรอบการคน้หาท่ี 5 และ 10
ตามลาํดบั โดยทาํคร้ังแรกทาํการลดจาํนวนหน่วยคน้หาลงสองหน่วยคน้หา และคร้ังท่ีสองลดอีก
หน่ึงหน่วยคน้ทาํให้เหลือเพียงหน่ึงคน้หาในท่ีสุดจนกระทัง่ พบคาํตอบวงกวา้ง เม่ือแทนค่าลงใน
สมการท่ี (5.5) จะได้ดังสมการท่ี (5.6) จํานวนรอบการค้นหาเฉล่ียสมมูลของ MATS#2 มีค่า 
527.94 รอบ ซ่ึงนอ้ยกว่าจาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียของ ATS แบบเด่ียว ซ่ึงมีค่า 556.06 รอบ ดงันั้น
เม่ือพิจารณาเวลาการค้นหาเฉล่ียของ MATS#2 ท่ีใช้ ไป 4.8901 วินาที ซ่ึงน้อยกว่าของ ATS 
แบบเด่ียว ซ่ึงใชไ้ป 5.3940 วินาที 
 

# 2  = 507.94 1 + 5 2+ 10 1 527.94MATS search rounds equivalent to ATS × × × =  (5.6) 
 
กรณีของปัญหา SF ดําเนินการค้นหาด้วย MATS#64 โดยอาศัยข้อมูลจากตารางท่ี 5.5 

ใช้จาํนวนรอบการค้นหาเฉล่ีย 36.16 รอบ ร่วมกับข้อมูลจากตารางท่ี 5.2 ว่ามีการเรียกใช้ DM 
จํานวนหน่ึงคร้ังในรอบการค้นหาท่ี 1 แล้วทําการลดจํานวนหน่วยค้นหาลง 63 หน่วยค้นหา 
เม่ือแทนค่าลงในสมการท่ี (5.5) จะได้ดังสมการท่ี (5.7) จาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียสมมูลของ
MATS#64 มีค่า 99.16 รอบ ซ่ึงน้อยกว่าจาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียของ ATS แบบเด่ียว ซ่ึงมีค่า
108.22 รอบ ดงันั้นเม่ือพิจารณาเวลาการคน้หาเฉล่ียของ MATS#64 ท่ีใช ้ไป 1.8431 วินาที ซ่ึงนอ้ย
กว่าของ ATS แบบเด่ียว ซ่ึงใช้ไป 2.2837 วินาที จึงมีความสมเหตุสมผล แมว้่าจะลดจาํนวนรอบ 
การคน้หาเฉล่ียสมมูลลงมาจากของ ATS แบบเด่ียว ไดไ้ม่มากกต็าม  
 

#64  = 36.16 1 + 1 63 99.16MATS search rounds equivalent to ATS × × =  (5.7) 
 
กรณีของปัญหา ShF ดาํเนินการคน้หาดว้ย MATS#32 โดยอาศยัขอ้มูลจากตารางในตารางท่ี

5.5 ใชจ้าํนวนรอบการคน้หาเฉล่ีย 61.68 รอบ ร่วมกบัขอ้มูลจากตารางท่ี 5.2 ว่ามีการเรียกใช ้DM
จาํนวนหน่ึงคร้ังในรอบการคน้หาท่ี 1 แลว้ทาํการลดจาํนวนหน่วยคน้หาลง 28 หน่วยคน้หา เหลือ
จาํนวนหน่วยคน้หาในวงรอบการคน้หาของ MATS อีก 4 หน่วยคน้หา เม่ือแทนค่าลงในสมการท่ี
(5.5) จะไดด้งัสมการท่ี (5.8)  จาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียสมมูลของ MATS#32 มีค่า 274.72 รอบ 
ซ่ึงนอ้ยกว่าจาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียของ ATS แบบเด่ียว ซ่ึงมีค่า 342.54 รอบ ดงันั้นเม่ือพิจารณา
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เวลาการคน้หาเฉล่ียของ MATS#32 ท่ีใช ้ไป 2.2640 วินาที ซ่ึงนอ้ยกวา่ของ ATS แบบเด่ียว ซ่ึงใชไ้ป
3.3978 วินาที จึงมีความสมเหตุสมผล ส่ิงท่ีน่าสงัเกตสาํหรับปัญหาน้ีคือ จาํนวนหน่วยคน้หาคงเหลือ
ก่อนการพบคาํตอบวงกวา้งไม่ใช่หน่ึงเหมือนกรณีทัว่ไป เน่ืองจากเม่ือไดพ้ยายามปรับแต่งค่า DM
แลว้พบวา่หากใช ้ 0n  ท่ีมากกวา่หน่ึงจะใหผ้ลการคน้หาท่ีดีข้ึน ทั้งน้ีอาจเกิดจากธรรมชาติของพื้นผวิ
ShF ประกอบดว้ยคาํตอบวงกวา้งถึง 18 ค่า ดงันั้นการมีเส้นทางคน้หาคงเหลือในวงรอบการคน้หา
มากกว่าหน่ึงเส้นทางเท่ากับเปิดโอกาสให้พบคาํตอบวงกวา้งตัวใดตัวหน่ึงได้รวดเร็วข้ึนกว่า 
การมีเพียงหน่ึงเสน้ทางการคน้หากเ็ป็นได ้

 
#32  = 61.68 4 + 1 28 274.72MATS search rounds equivalent to ATS × × =  (5.8) 

 
กรณีของปัญหา ScF2 ดาํเนินการคน้หาดว้ย MATS#2 โดยอาศยัขอ้มูลจากตารางในตารางท่ี

5.5 ใชจ้าํนวนรอบการคน้หาเฉล่ีย 30.02 รอบ ร่วมกบัขอ้มูลจากตารางท่ี 5.2 ว่ามีการเรียกใช ้DM
จาํนวนหน่ึงคร้ังในรอบการคน้หาท่ี 1 แลว้ทาํการลดจาํนวนหน่วยคน้หาลง 1 หน่วยคน้หา เม่ือแทน
ค่าลงในสมการท่ี (5.5) จะไดด้ังสมการท่ี (5.9) จาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียสมมูลของ MATS#8 
มีค่า 31.02 รอบ ซ่ึงน้อยกว่าจาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียของ ATS แบบเด่ียว ซ่ึงมีค่า 31.24 รอบ 
เม่ือพิจารณาเวลาการคน้หาเฉล่ียของ MATS#8 ท่ีใช้ ไป 0.2419 วินาที พบว่าน้อยกว่าของ ATS 
แบบเด่ียว ซ่ึงใชไ้ป 0.2522 วินาที จึงเป็นเร่ืองท่ีสมเหตุผลกนัระหว่างจาํนวนรอบการคน้หาสมมูล
กบัเวลาการคน้หาเฉล่ีย 

 
#64  = 30.02×1 + 1×1=31.02MATS search rounds equivalent to ATS  (5.9) 

 
กรณีของปัญหา ScF2 ดาํเนินการคน้หาดว้ย MATS#8 โดยอาศยัขอ้มูลจากตารางในตารางท่ี

5.5 ใชจ้าํนวนรอบการคน้หาเฉล่ีย 26.48 รอบ ร่วมกบัขอ้มูลจากตารางท่ี 5.2 ว่ามีการเรียกใช ้DM
จาํนวนหน่ึงคร้ังในรอบการคน้หาท่ี 1 แลว้ทาํการลดจาํนวนหน่วยคน้หาลง 7 หน่วยคน้หา เม่ือแทน
ค่าลงในสมการท่ี (5.5) จะไดด้งัสมการท่ี (5.10) จาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียสมมูลของ MATS#8 
มีค่า 33.48 รอบ ซ่ึงมากกว่าจาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียของ ATS แบบเด่ียว ซ่ึงมีค่า 31.24 รอบ เม่ือ
พิจารณาเวลาการค้นหาเฉล่ียของ MATS#8 ท่ีใช้ไป 0.3009 วินาที จึงพบว่ามากกว่าของ ATS 
แบบเด่ียว ซ่ึงใชไ้ป 0.2522 วินาที จึงเป็นเร่ืองท่ีสมเหตุผลกนัระหว่างจาํนวนรอบการคน้หาสมมูล
กบัเวลาการคน้หาเฉล่ีย เม่ือพิจารณาจากลกัษณะพื้นผิวของ ScF2 พบว่ามีเรียบและลาดเอียงเขา้สู่
คาํตอบวงกวา้งในทุกทิศทาง ทาํให้มีความง่ายต่อการคน้หาจึงเป็นขอ้ไดเ้ปรียบสาํหรับอลักอริธึมท่ี
ไม่มีความซบัซอ้นในการประมวลผลท่ีจะใชเ้วลาเพียงเลก็นอ้ยในการคน้หาก็พบคาํตอบวงกวา้งได้
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โดยง่ายดาย ดงันั้นปัญหา ScF2 โดยการคน้หาของ MATS#8 จึงไม่สามารถทาํเวลาการคน้หาไดน้อ้ย
กวา่ ATS แบบเด่ียวได ้ดว้ยเหตุผลและการอธิบายดงักล่าวขา้งตน้ 

 
#64  = 26.48 1 + 1 7 33.48MATS search rounds equivalent to ATS × × =  (5.10) 

 
ผลการทดสอบสมรรถนะของ MATS เทียบกบัของ ATS แบบเด่ียว ดว้ยปัญหาการหาค่า

เหมาะท่ีสุดเชิงพื้นผิวทั้งหกฟังก์ชันโดยพิจารณาจากค่าเปอร์เซ็นต์อตัราส่วนความเร็วปรับปรุง 
ดงัแสดงในรูปท่ี 5.2 พบว่าห้าฟังก์ชันแรกได้แก่ BF  RF  SF  ShF และ ScF1  MATS ทั้งหกชนิด
ตั้งแต่แบบสองหน่วยคน้หาจนถึงหกสิบส่ีหน่วยคน้หาสามารถทาํความเร็วการคน้หาคาํตอบวงกวา้ง
ได้ดีกว่า ATS แบบเด่ียว ส่วนฟังก์ชันสุดทา้ยได้แก่ ScF2 มีเพียง MATS แบบสองหน่วยคน้หา
เท่านั้ นท่ีสามารถทาํความเร็วการคน้หาได้ดีกว่า ATS แบบเด่ียว ส่วนอีกห้าชนิดท่ีเหลือได้แก่
MATS#4   #8   #16   #32 และ #64 ไม่สามารถทาํความเร็วให้ดีกว่าของ ATS แบบเด่ียวได ้จึงแสดง
ใหเ้ห็นวา่ MATS มีความเร็วเฉล่ียในการคน้หาคาํตอบตํ่ากวา่ ATS แบบเด่ียวนัน่เอง  

กรณีของ BF   MATS#16 สามารถให้ค่าเปอร์เซ็นต์การลดลงของเวลาคน้หาไดสู้งสุดถึง
56.79% เท่าเทียบกบั ATS แบบเด่ียว และท่ีนอ้ยท่ีสุดเป็นของ MATS#2 ไดค่้าเปอร์เซ็นตก์ารลดลง
ของเวลาคน้หาเพียง 6.35% ใกลเ้คียงกบัของ ATS แบบเด่ียว กรณีของ RF เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ
เวลาค้นหาสูงสุด 44.78% เป็นของ MATS#16 และการลดลงของเวลาคน้หาน้อยท่ีสุด 10.78% 
เป็นของ MATS#64  กรณีของ SF ค่าเปอร์เซ็นต์การลดลงของเวลาคน้หาสูงสุดยงัคงเป็นของ
MATS#16 ทําได้ 39.06% และท่ีน้อยท่ีสุดเป็นของ  MATS#2 ได้เพียง  17.60% กรณีของ  ShF 
เป็นฟังก์ชันเดียวท่ีมีคาํตอบวงกวา้งมากกว่าหน่ึงคาํตอบ มี MATS#32 ไดค่้าการลดลงของเวลา
คน้หาสูงสุด 33.37% และนอ้ยท่ีสุดเป็นของ MATS#4 ดว้ยค่าการลดลงของเวลาคน้หาสูงสุด 7.68%
กรณีของ ScF1 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของเวลาคน้หาสูงสุดเป็นของ MATS#8 โดยทาํได ้26.00%
และ MATS#32 ไดน้้อยท่ีสุดเป็นคือ 8.56% กรณีสุดทา้ยเป็นของ ScF2 คู่เหมือนในความต่างของ
ScF1 เน่ืองจากตอ้งใชฟั้งก์ชนัทางคณิตศาสตร์ร่วมกนัแต่ปริภูมิการคน้หาต่างกนั กรณีน้ีเป็นกรณี
พิเศษ เน่ืองจากมีทั้งค่าเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของเวลาคน้หาแบบบวกและค่าเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ
เวลาคน้หาแบบลบซ่ึงหมายถึงชา้กว่า ATS แบบเด่ียว รวมอยูด่ว้ย โดย MATS#2 เป็นเพียงชนิดท่ีให้
ค่าเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของเวลาคน้หาเป็นบวกคือ 4.08% ส่วนท่ีเหลือไดแ้ก่ MATS#4   MATS#8 
MATS#16 และ MATS#32 ให้ค่าอตัราส่วนเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของเวลาคน้หาเป็นลบคือ -3.45% 
-19.31%   -27.40% และ -72.48% ตามลาํดบั โดยเฉพาะ MATS#64 ให้ค่าเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ
เวลาคน้หาติดลบมากท่ีสุด ซ่ึงหมายถึงทาํการคน้หาคาํตอบวงกวา้งไดช้า้ท่ีสุดในของทั้งกลุ่ม ATS
แบบเด่ียว และ MATS ดว้ยค่าเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของเวลาคน้หา -501.86% 
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“ค่าเปอร์เซ็นต์การลดลงของรอบคน้หา” หรือ “% search round reduction” ดังแสดงใน
ตารางท่ี 5.8 ไดจ้ากการแปลงขอ้มูลจากกตารางท่ี 5.7 ดว้ยสมการท่ี (5.11)   

 

( )
% search round reduction

avergesearch roundof ATS- MATSsearch roundsequivalent toATS
= 100

avergesearch roundof ATS
×

  (5.11) 

 
เม่ือ average search round of ATS คือจํานวนรอบการค้นหาเฉล่ียของ ATS แบบเด่ียว

และMATSsearch rounds equivalent to ATS  คือจาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียของ MATS ท่ีสมมูลกบั
ของ ATS แบบเด่ียว จากตารางท่ี 5.8 กรณีของฟังก์ชนั BF พบว่า MATS#8 ให้เปอร์เซ็นต์การลด
จํานวนรอบการค้นหาสมมูลลงมากท่ีสุดคือ  56.51% ส่วนท่ีน้อยท่ีสุดคือ  3.75% เ ป็นของ
MATS#2 สําหรับกรณีของฟังก์ชัน RF พบว่า MATS#64 ให้เปอร์เซ็นต์การลดจาํนวนรอบการ
คน้หาสมมูลลงมากท่ีสุดคือ 65.34% ส่วน MATS#4 ให้เปอร์เซ็นต์การลดจาํนวนรอบการคน้หา
สมมูลลงน้อยท่ีสุดคือ 0.79% กรณีของฟังก์ชัน SF พบว่าให้ผลตรงกันข้ามกับกรณีของ  RF 
คือ MATS#4 ให้เปอร์เซ็นต์การลดจํานวนรอบการค้นหาสมมูลลงมากท่ีสุดคือ 25.19% ส่วน
MATS#64 ให้เปอร์เซ็นต์การลดจาํนวนรอบการคน้หาสมมูลลงน้อยท่ีสุดคือ 8.37% กรณีของ
ฟังก์ชัน ShF พบว่า MATS#32 ให้เปอร์เซ็นต์การลดจาํนวนรอบการคน้หาสมมูลลงมากท่ีสุดคือ
19.80% ส่วน MATS#64 ให้เปอร์เซ็นต์การลดจาํนวนรอบการคน้หาสมมูลลงน้อยท่ีสุดคือ 0.6%
กรณีฟังกช์นั ScF1 พบว่า MATS#64 ใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารลดจาํนวนรอบการคน้หาสมมูลลงมากท่ีสุด
คือ 42.27% ส่วน MATS#2 ใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารลดจาํนวนรอบการคน้หาสมมูลลงนอ้ยท่ีสุดคือ 7.84%
และกรณีสุดทา้ยฟังกช์นั ScF2 พบวา่ MATS#2 ใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารลดจาํนวนรอบการคน้หาสมมูลลง
มากท่ีสุดคือ 0.70% ส่วน MATS#64 ให้เปอร์เซ็นตก์ารลดจาํนวนรอบการคน้หาสมมูลลงนอ้ยท่ีสุด
คือ -165.56% ท่ีเป็นลบเน่ืองจาก MATS มีจาํนวนรอบการคน้หาเฉล่ียสมมูลมากกว่าจาํนวนรอบ
การคน้หาเฉล่ียของ ATS แบบเด่ียว นัน่เอง และอาจสังเกตไดว้่าค่าเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของจาํนวน
รอบการคน้หามีแนวโน้มของตวัเลขไปในลกัษณะคลา้ยกนักบัค่าเปอร์เซ็นต์การลดลงของเวลา 
การคน้หา 

 

5.4  วเิคราะห์ผลการทดสอบ 
จากผลการทดสอบท่ีอยู่ในรูปเปอร์เซ็นต์การลดลงของเวลาการค้นหา ดังแสดงใน 

ตารางท่ี5.6 ช่วยคดัแยกคุณภาพของ MATS ท่ีดีข้ึนกว่า ATS แบบเด่ียวไดง่้าย ๆ ดว้ยการสังเกตท่ี
เคร่ืองหมาย หากมีค่าเป็นบวกแสดงว่า MATS มีสมรรถนะท่ีดีกว่า ATS แบบเด่ียว แต่หากมี
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เคร่ืองหมายติดลบแสดงว่า MATS มีสมรรถนะตํ่ากว่า ซ่ึงมีเพียงกรณีฟังกช์นั ScF2 สาํหรับ MATS
เกินกว่า 2 เส้นทางคน้หาเท่านั้น  ส่วนอีกห้าฟังก์ชันท่ีเหลือ MATS ให้ผลการทดสอบลว้นดีกว่า
ATS แบบเด่ียวทั้งส้ิน เม่ือพิจารณาจากลกัษณะพ้ืนผวิของทั้งหกฟังกช์นัประกอบกบัผลการทดสอบ
ท่ีได้ สามารถสรุปได้ว่ า  MATS ให้ผลการค้นหา ท่ี ดีกว่ า  ATS แบบเ ด่ียวได้เ ม่ือปัญหามี 
ความซับซ้อนและตอ้งการการสาํรวจท่ีหลากหลายและกวา้งขวางเพียงพอ อย่างกรณีของฟังก์ชนั
BF   RF   SF   ShF และ ScF1 เป็นตน้ ถา้กรณีของฟังก์ชนัท่ีไม่มีความซับซ้อนอย่าง ScF2 การนาํ
MATS ท่ีมีความซับซ้อนของการคาํนวณมากกว่ามาเปรียบเทียบกับ ATS แบบเด่ียว ท่ีใช้การ
คาํนวณไม่มากกส็ามารถใหพ้บคาํตอบวงกวา้งไดใ้นเวลาอนัรวดเร็ว  
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ATS                                                
MATS#2    
MATS#4    
MATS#8    
MATS#16   
MATS#32   
MATS#64   

ใชเ้วลา 5.765 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 543
ใชเ้วลา 5.344 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 486
ใชเ้วลา 4.750 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 446
ใชเ้วลา 2.156 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 177
ใชเ้วลา 2.609 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 138
ใชเ้วลา 4.860 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 199
ใชเ้วลา 3.063 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 172

 
 

รูปท่ี 5.3 กราฟลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้งของ ATS และ MATS ทั้ง 6 ชนิด กบัปัญหา BF 
 

กราฟการลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้ง ดงัรูปท่ี 5.3 ตอ้งการแสดงใหเ้ห็นถึงคุณสมบติัการลู่เขา้หา
คาํตอบวงกวา้งของ ATS และ MATS ทุกชนิด โดยยกตวัอย่างฟังก์ชัน BF นอกจากน้ีภาพขยาย
ภายในภาพใหญ่ยงัตอ้งการส่ือถึงผูอ่้านให้เขา้ใจผลของ SM ท่ีทาํให้เกิดเวลาคอยซ่ึงทาํให้ระยะห่าง
ของคาํตอบในช่วงแรกยาวนานกว่าช่วงทา้ย แต่พอมีการเรียกใช้ DM เป็นระยะ ๆ ช่วงห่างของ
คาํตอบในลาํดบัคาํตอบของ MATS ก็ค่อย ๆ ลดลง จนเหลือเพียง t เดียว โดยท่ี t คือเวลาเฉล่ียท่ี 
ATS ยอ่ย หรือ ATS แบบเด่ียว ใชใ้นการคน้หาคาํตอบแต่ละรอบ  

 

 

 

 

 

 



84 
 

   

ATS เร่ิมตน้การคน้หาด้วยค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 0.9740 เม่ือดาํเนินการคน้หาต่อไป
จนถึงรอบการค้นหาท่ี  543 จึงพบกับคําตอบด้วยค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 3.3177 x 10-10 ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขยติุการคน้หา โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  5.7650 วินาที แต่ละคาํตอบห่างกนั
ประมาณt = 5.7650 วินาที/543 รอบการคน้หา≈ 0.0106 วินาที 

MATS แบบ 2 เส้นทางค้นหา มีหน่วยค้นหาท่ี 1 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมต้น 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์  1.2018 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 486 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 6.3224 x 10-10 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  5.3440 วินาที 

MATS แบบ 4 เส้นทางค้นหา มีหน่วยค้นหาท่ี 3 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมต้น 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์  1.8234 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 446 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 6.6243 x 10-10 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  4.8600 วินาที 

MATS แบบ 8 เส้นทางค้นหา มีหน่วยค้นหาท่ี 2 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมต้น 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์  1.2972 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 177 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 1.8157 x 10-10 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  2.1500 วินาที 

MATS แบบ 16 เส้นทางคน้หา มีหน่วยคน้หาท่ี 9 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมตน้ 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์  2.7822 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 138 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 1.7153 x 10-10 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  2.6090 วินาที 

MATS แบบ 32 เส้นทางคน้หา มีหน่วยคน้หาท่ี 11 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมตน้ 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์  1.3982 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 199 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 6.6220 x 10-10 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  2.1500 วินาที 

MATS แบบ 64 เส้นทางคน้หา มีหน่วยคน้หาท่ี 13 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมตน้ 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์  2.8961 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 172 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 2.9307 x 10-10 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  3.0630 วินาที  

ผลของ DM ต่อเวลาการคน้หาสามารถสังเกตได้จากระยะห่างของคาํตอบท่ีอยู่ชิดกัน 
บนเส้นกราฟการลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้ง ดังแสดงในรูปท่ี 5.3 เส้นบนสุดเป็นของ MATS แบบ 
64 เส้นทางคน้หา คาํตอบจากวงรอบท่ี 1 ห่างจากคาํตอบคาํเร่ิมตน้ เป็นเวลา 13t เม่ือแทนด้วย
t≈ 0.0106 วินาที คิดเป็นเวลา 13 x 0.0106 = 0.1378 วินาที และห่างจากคาํตอบวงรอบท่ี 2 เป็นเวลา
ประมาณ 64t จะเป็นเวลาประมาณ 64 x 0.0106 = 0.6784 วินาที 
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ATS          7.9272 sec/735 itr.
MATS#2   6.8904 sec/634 itr. by path#2
MATS#4   6.7175 sec/70 itr. by path#1
MATS#8   8.0563 sec/710 itr. by path#2
MATS#16  3.8556 sec/294 itr. by path#5
MATS#32  5.7780 sec/262 itr. by path#24
MATS#64  3.8664 sec/233 itr. by path#36

ใชเ้วลา 7.9272วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 735
ใชเ้วลา 6.8904วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 634
ใชเ้วลา 6.7175วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 70
ใชเ้วลา 8.0563วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 710
ใชเ้วลา 3.8556วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 294
ใชเ้วลา 5.7780วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 262
ใชเ้วลา 3.8664วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 233

 
 

รูปท่ี 5.4  กราฟลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้งของ ATS และ MATS ทั้ง 6 ชนิด กบัปัญหา RF 
 

กราฟการลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้ง ดงัรูปท่ี 5.4 ตอ้งการแสดงใหเ้ห็นถึงคุณสมบติัการลู่เขา้หา
คาํตอบวงกวา้งของ ATS และ MATS ทุกชนิด โดยยกตวัอย่างฟังก์ชัน RF นอกจากน้ีภาพขยาย
ภายในภาพใหญ่ยงัตอ้งการอธิบายส่ือถึงผูอ่้านให้เขา้ใจผลของ SM ท่ีทาํให้เกิดเวลาคอยซ่ึงทาํให้
ระยะห่างของคาํตอบในช่วงแรกยาวนานกวา่ช่วงทา้ย แต่พอมีการเรียกใช ้DM เป็นระยะ ๆ ช่วงห่าง
ของคาํตอบในลาํดบัคาํตอบของ MATS ก็ค่อย ๆ ลดลง จนเหลือเพียง t เดียว โดยท่ี t คือเวลาเฉล่ียท่ี
ATS ยอ่ย หรือ ATS แบบเด่ียว ใชใ้นการคน้หาคาํตอบแต่ละรอบ  

ATS เร่ิมตน้การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์  21.6416 เม่ือดาํเนินการคน้หาต่อไป
จนถึงรอบการค้นหา ท่ี  735 จึ งพบกับคําตอบด้วย ค่าฟังก์ชันวัต ถุประสงค์   1.4393 x 10-9 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขยติุการคน้หา โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  7.9272 วินาที แต่ละคาํตอบห่าง
กนัประมาณ t = 7.9272 วินาที / 735 รอบการคน้หา≈ 0.0108 วินาที 

MATS แบบ 2 เส้นทางค้นหา มีหน่วยค้นหาท่ี 2 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมต้น 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ 13.8441 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 634 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 5.9878 x 10-9 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  6.8904 วินาที 
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MATS แบบ 4 เส้นทางค้นหา มีหน่วยค้นหาท่ี 1 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมต้น 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ 18.7604 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 470 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 1.8926 x 10-9 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  6.7175 วินาที 

MATS แบบ 8 เส้นทางค้นหา มีหน่วยค้นหาท่ี 2 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมต้น 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ 14.9392 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 710 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 2.9660 x 10-9 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  8.0563 วินาที 

MATS แบบ 16 เส้นทางคน้หา มีหน่วยคน้หาท่ี 5 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมตน้ 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์  8.3607 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 294 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 2.141 x 10-9 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  3.8556 วินาที 

MATS แบบ 32 เส้นทางคน้หา มีหน่วยคน้หาท่ี 24 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมตน้ 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์  8.8237 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 262 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 9.3481 x 10-9 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  5.7780 วินาที 

MATS แบบ 64 เส้นทางคน้หา มีหน่วยคน้หาท่ี 36 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมตน้ 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ 17.9332 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 233 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 4.8136 x 10-9 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน 3.8664 วินาที  

ผลของ DM ต่อเวลาการคน้หาสามารถสังเกตได้จากระยะห่างของคาํตอบท่ีอยู่ชิดกัน 
บนเส้นกราฟการลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้ง ดังแสดงในรูปท่ี 5.4 เส้นบนสุดเป็นของ MATS แบบ 
64 เส้นทางคน้หา คาํตอบจากวงรอบท่ี 1 ห่างจากคาํตอบคาํเร่ิมตน้ เป็นเวลา 13t เม่ือแทนด้วย
t≈ 0.0108 วินาที คิดเป็นเวลา 36 x 0.0108 = 0.3888 วินาที และห่างจากคาํตอบวงรอบท่ี 2 เป็นเวลา
ประมาณ 64t จะเป็นเวลาประมาณ 64 x 0.0108 = 0.6912 วินาที 

 

 

 

 

 

 

 



87 
 

   

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

Time (sec)

O
bj

ec
tiv

e 
fu

nc
tio

n 
va

lu
es

 

 

ATS           2.1311 sec/102 itr.
MATS#2    1.7091 sec/77 itr. by path#2
MATS#4    1.7724 sec/67 itr. by path#3
MATS#8    1.6458 sec/56 itr. by path#6
MATS#16  2.3843 sec/41 itr. by path#9
MATS#32  1.7513 sec/52 itr. by path#23
MATS#64  1.9834 sec/32 itr. by path#54

ใชเ้วลา 2.1311 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี102
ใชเ้วลา 1.7091 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 77
ใชเ้วลา 1.7724 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 67
ใชเ้วลา 1.6458 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 56
ใชเ้วลา 2.3843 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 41
ใชเ้วลา 1.7513 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 52
ใชเ้วลา 1.9834 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 32

 
 

รูปท่ี 5.5  กราฟลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้งของ ATS และ MATS ทั้ง 6 ชนิด กบัปัญหา SF 
 

กราฟการลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้ง ดงัรูปท่ี 5.5 ตอ้งการแสดงใหเ้ห็นถึงคุณสมบติัการลู่เขา้หา
คาํตอบวงกวา้งของ ATS และ MATS ทุกชนิด โดยยกตวัอย่างฟังก์ชัน SF นอกจากน้ีภาพขยาย
ภายในภาพใหญ่ยงัตอ้งการอธิบายส่ือถึงผูอ่้านให้เขา้ใจผลของ SM ท่ีทาํให้เกิดเวลาคอยซ่ึงทาํให้
ระยะห่างของคาํตอบในช่วงแรกยาวนานกวา่ช่วงทา้ย แต่พอมีการเรียกใช ้DM เป็นระยะ ๆ ช่วงห่าง
ของคาํตอบในลาํดบัคาํตอบของ MATS ก็ค่อย ๆ ลดลง จนเหลือเพียง t เดียว โดยท่ี t คือเวลาเฉล่ียท่ี
ATS ยอ่ย หรือ ATS แบบเด่ียว ใชใ้นการคน้หาคาํตอบแต่ละรอบ  

ATS เร่ิมตน้การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์  24.6516 เม่ือดาํเนินการคน้หาต่อไป
จนถึงรอบการคน้หาท่ี 102 จึงพบกบัคาํตอบดว้ยค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ 0.9980 ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
เง่ือนไขยุติการคน้หา โดยใช้เวลาคน้หาไปทั้งส้ิน  2.1311 วินาที แต่ละคาํตอบห่างกันประมาณ 
t = 2.2837 วินาที/108.22 รอบการคน้หา≈ 0.0211 วินาที 

MATS แบบ 2 เส้นทางค้นหา มีหน่วยค้นหาท่ี 2 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมต้น 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ 442.5451 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 77 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 0.9984 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  1.7091 วินาที 
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MATS แบบ 4 เส้นทางค้นหา มีหน่วยค้นหาท่ี 3 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมต้น 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ 116.1422 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 67 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 0.9985 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  1.7724 วินาที 

MATS แบบ 8 เส้นทางค้นหา มีหน่วยค้นหาท่ี 6 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมต้น 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์  56.1972 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 56 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 0.9980 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  1.6458 วินาที 

MATS แบบ 16 เส้นทางคน้หา มีหน่วยคน้หาท่ี 9 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมตน้ 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ 361.0743 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 41 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 0.9981 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  2.3843 วินาที 

MATS แบบ 32 เส้นทางคน้หา มีหน่วยคน้หาท่ี 23 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมตน้ 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ 492.4344 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 52 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 0.9982 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  2.3843 วินาที 

MATS แบบ 64 เส้นทางคน้หา มีหน่วยคน้หาท่ี 54 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมตน้ 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์  29.2753 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 32 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 0.9980 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  1.9834 วินาที  

ผลของ DM ต่อเวลาการคน้หาสามารถสังเกตได้จากระยะห่างของคาํตอบท่ีอยู่ชิดกัน 
บนเส้นกราฟการลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้ง ดังแสดงในรูปท่ี 5.5 เส้นบนสุดเป็นของ MATS แบบ 
64 เส้นทางคน้หา คาํตอบจากวงรอบท่ี 1 ห่างจากคาํตอบคาํเร่ิมตน้ เป็นเวลา 54t เม่ือแทนด้วย
t≈ 0.0211 วินาที คิดเป็นเวลา 54 x 0.0211 = 1.1394 วินาที และห่างจากคาํตอบวงรอบท่ี 2 เป็นเวลา
ประมาณ 64t จะเป็นเวลาประมาณ 64 x 0.0211 = 1.3504 วินาที 
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ATS           3.2472 sec/329 itr.
MATS#2    2.8314 sec/282 itr. by path#1
MATS#4    2.7621 sec/277 itr. by path#4
MATS#8   2.9898 sec/74 itr. by path#5
MATS#16  1.2276 sec/64 itr. by path#15
MATS#32  1.1088 sec/51 itr. by path#15
MATS#64  1.2573 sec/65 itr. by path#29

ใชเ้วลา 3.2472 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี329
ใชเ้วลา 2.8314 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี282
ใชเ้วลา 2.7621 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี277
ใชเ้วลา 2.9898 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 74
ใชเ้วลา 1.2276 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 64
ใชเ้วลา 1.1088 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 51
ใชเ้วลา 1.2573 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 65

 
 

รูปท่ี 5.6  กราฟลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้งของ ATS และ MATS ทั้ง 6 ชนิด กบัปัญหา ShF 
 

กราฟการลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้ง ดงัรูปท่ี 5.6 ตอ้งการแสดงใหเ้ห็นถึงคุณสมบติัการลู่เขา้หา
คาํตอบวงกวา้งของ ATS และ MATS ทุกชนิด โดยยกตวัอย่างฟังก์ชัน ShF นอกจากน้ีภาพขยาย
ภายในภาพใหญ่ยงัตอ้งการอธิบายส่ือถึงผูอ่้านให้เขา้ใจผลของ SM ท่ีทาํให้เกิดเวลาคอยซ่ึงทาํให้
ระยะห่างของคาํตอบในช่วงแรกยาวนานกวา่ช่วงทา้ย แต่พอมีการเรียกใช ้DM เป็นระยะ ๆ ช่วงห่าง
ของคาํตอบในลาํดบัคาํตอบของ MATS ก็ค่อย ๆ ลดลง จนเหลือเพียง t เดียว โดยท่ี t คือเวลาเฉล่ียท่ี
ATS ยอ่ย หรือ ATS แบบเด่ียว ใชใ้นการคน้หาคาํตอบแต่ละรอบ  

ATS เร่ิมตน้การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์-18.9087 เม่ือดาํเนินการคน้หาต่อไป
จนถึงรอบการคน้หาท่ี 329 จึงพบกบัคาํตอบดว้ยค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์-186.7053 ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัเง่ือนไขยุติการคน้หา โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  3.2472 วินาที แต่ละคาํตอบห่างกนัประมาณ 
t = 3.2472 วินาที/329 รอบการคน้หา≈ 0.0099 วินาที 

MATS แบบ 2 เส้นทางค้นหา มีหน่วยค้นหาท่ี 1 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมต้น 
การคน้หาดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ -20.1502 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 282 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ -186.7088 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  2.8314 วินาที 
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MATS แบบ 4 เส้นทางค้นหา มีหน่วยค้นหาท่ี 4 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมต้น 
การคน้หาดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ -13.1016 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 277 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ -186.7259 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  2.7621 วินาที 

MATS แบบ 8 เส้นทางค้นหา มีหน่วยค้นหาท่ี 5 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมต้น 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ -10.4622 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 74 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ -186.7214 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  2.9898 วินาที 

MATS แบบ 16 เส้นทางคน้หา มีหน่วยคน้หาท่ี 15 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมตน้ 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ -22.8046 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 64 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ -186.7286 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  1.2276 วินาที 

MATS แบบ 32 เส้นทางคน้หา มีหน่วยคน้หาท่ี 15 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมตน้ 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ -50.7880 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 51 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ -186.7270 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  1.1088 วินาที 

MATS แบบ 64 เส้นทางคน้หา มีหน่วยคน้หาท่ี 29 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมตน้ 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ -26.9757 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 65 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ -186.7307 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  1.2573 วินาที  

ผลของ DM ต่อเวลาการคน้หาสามารถสังเกตได้จากระยะห่างของคาํตอบท่ีอยู่ชิดกัน 
บนเส้นกราฟการลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้ง ดังแสดงในรูปท่ี 5.6 เส้นบนสุดเป็นของ MATS แบบ 
64 เส้นทางคน้หา คาํตอบจากวงรอบท่ี 1 ห่างจากคาํตอบคาํเร่ิมตน้ เป็นเวลา 29t เม่ือแทนด้วย
t≈ 0.0099 วินาที คิดเป็นเวลา 29 x 0.0099 = 0.2871 วินาที และห่างจากคาํตอบวงรอบท่ี 2  เป็น
เวลาประมาณ 64t จะเป็นเวลาประมาณ 64 x 0.0099 = 0.6336 วินาที 
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ATS            34.6698 sec/307 itr.
MATS#2     34.8964 sec/304 itr. by path#2
MATS#4     33.3102 sec/292 itr. by path#4
MATS#8     29.2314 sec/237 itr. by path#7

MATS#16   37.2757 sec/244 itr. by path#12
MATS#32   33.6501 sec/236 itr. by path#31
MATS#64   20.9605 sec/123 itr. by path#62

ใชเ้วลา 34.670 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 307
ใชเ้วลา 34.896 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 304
ใชเ้วลา 33.310 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 292
ใชเ้วลา 29.231 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 237
ใชเ้วลา 37.276 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 244
ใชเ้วลา 33.650 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 236
ใชเ้วลา 20.960 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 123

 
 

รูปท่ี 5.7  กราฟลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้งของ ATS และ MATS ทั้ง 6 ชนิด กบัปัญหา ScF1 
 

กราฟการลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้ง ดงัรูปท่ี 5.7 ตอ้งการแสดงใหเ้ห็นถึงคุณสมบติัการลู่เขา้หา
คาํตอบวงกวา้งของ ATS และ MATS ทุกชนิด โดยยกตวัอย่างฟังก์ชนั ScF1 นอกจากน้ีภาพขยาย
ภายในภาพใหญ่ยงัตอ้งการอธิบายส่ือถึงผูอ่้านให้เขา้ใจผลของ SM ท่ีทาํให้เกิดเวลาคอยซ่ึงทาํให้
ระยะห่างของคาํตอบในช่วงแรกยาวนานกวา่ช่วงทา้ย แต่พอมีการเรียกใช ้DM เป็นระยะ ๆ ช่วงห่าง
ของคาํตอบในลาํดบัคาํตอบของ MATS ก็ค่อย ๆ ลดลง จนเหลือเพียง t เดียว โดยท่ี t คือเวลาเฉล่ียท่ี
ATS ยอ่ย หรือ ATS แบบเด่ียว ใชใ้นการคน้หาคาํตอบแต่ละรอบ  

ATS เร่ิมตน้การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ 264.4531 เม่ือดาํเนินการคน้หาต่อไป
จนถึงรอบการค้นหา ท่ี  307 จึ งพบกับคําตอบด้วย ค่าฟังก์ชันวัต ถุประสงค์   7.5484 x 10-5 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขยติุการคน้หา โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน 34.6698 วินาที แต่ละคาํตอบห่าง
กนัประมาณ t = 34.6698 วินาที/307 รอบการคน้หา≈ 0.1129 วินาที 

MATS แบบ 2 เส้นทางค้นหา มีหน่วยค้นหาท่ี 2 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมต้น 
การคน้หาดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 424.5487 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 304 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 2.8246 x 10-5 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  34.8964 วินาที 
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MATS แบบ 4 เส้นทางค้นหา มีหน่วยค้นหาท่ี 4 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมต้น 
การคน้หาดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 345.5825 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 292 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 2.6840 x 10-5 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  33.3102 วินาที 

MATS แบบ 8 เส้นทางค้นหา มีหน่วยค้นหาท่ี 7 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมต้น 
การคน้หาดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 785.3802 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 237 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 6.4241 x 10-5 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  29.2314 วินาที 

MATS แบบ 16 เส้นทางคน้หา มีหน่วยคน้หาท่ี 12 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมตน้ 
การคน้หาดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 546.5490 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 244 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 4.5600 x 10-5 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  37.2757 วินาที 

MATS แบบ 32 เส้นทางคน้หา มีหน่วยคน้หาท่ี 31 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมตน้ 
การคน้หาดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 429.7522 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 236 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 5.3005 x 10-5 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  33.6501 วินาที 

MATS แบบ 64 เส้นทางคน้หา มีหน่วยคน้หาท่ี 62 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมตน้ 
การคน้หาดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 483.3091 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 123 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 9.6385 x 10-5 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  20.9605 วินาที  

ผลของ DM ต่อเวลาการคน้หาสามารถสังเกตได้จากระยะห่างของคาํตอบท่ีอยู่ชิดกัน 
บนเส้นกราฟการลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้ง ดังแสดงในรูปท่ี 5.7 เส้นบนสุดเป็นของ MATS แบบ 
64 เส้นทางคน้หา คาํตอบจากวงรอบท่ี 1 ห่างจากคาํตอบคาํเร่ิมตน้ เป็นเวลา 62t เม่ือแทนด้วย
t≈ 0.1129 วินาที คิดเป็นเวลา 62 x 0.1129 = 6.9998 วินาที และห่างจากคาํตอบวงรอบท่ี 2  เป็น
เวลาประมาณ 64t จะเป็นเวลาประมาณ 64 x 0.1129 = 7.2256 วินาที 
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ATS           0.2430 sec/31 itr.
MATS#2    0.2754 sec/30 itr. by path#1
MATS#4    0.2761 sec/29 itr. by path#3
MATS#8    0.3645 sec/32 itr. by path#6
MATS#16  0.4212 sec/23 itr. by path#16
MATS#32  0.6723 sec/22 itr. by path#28
MATS#64  1.1745 sec/20 itr. by path#59

ใชเ้วลา 0.2430 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี  31
ใชเ้วลา 0.2754 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 30
ใชเ้วลา 0.2761 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 29
ใชเ้วลา 0.3645 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 32
ใชเ้วลา 0.4212 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 23
ใชเ้วลา 0.6723 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 22
ใชเ้วลา 1.1745 วินาที ท่ีรอบการคน้หาท่ี 20

 
 

รูปท่ี 5.8  กราฟลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้งของ ATS และ MATS ทั้ง 6 ชนิด กบัปัญหา ScF2 
 

กราฟการลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้ง ดงัรูปท่ี 5.8 ตอ้งการแสดงใหเ้ห็นถึงคุณสมบติัการลู่เขา้หา
คาํตอบวงกวา้งของ ATS และ MATS ทุกชนิด โดยยกตวัอย่างฟังก์ชนั ScF2 นอกจากน้ีภาพขยาย
ภายในภาพใหญ่ยงัตอ้งการอธิบายส่ือถึงผูอ่้านให้เขา้ใจผลของ SM ท่ีทาํให้เกิดเวลาคอยซ่ึงทาํให้
ระยะห่างของคาํตอบในช่วงแรกยาวนานกวา่ช่วงทา้ย แต่พอมีการเรียกใช ้DM เป็นระยะ ๆ ช่วงห่าง
ของคาํตอบในลาํดบัคาํตอบของ MATS ก็ค่อย ๆ ลดลง จนเหลือเพียง t เดียว โดยท่ี t คือเวลาเฉล่ียท่ี
ATS ยอ่ย หรือ ATS แบบเด่ียว ใชใ้นการคน้หาคาํตอบแต่ละรอบ  

ATS เร่ิมตน้การคน้หาด้วยค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์  3.8933 เม่ือดาํเนินการคน้หาต่อไป
จนถึงรอบการคน้หาท่ี 31 จึงพบกบัคาํตอบดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 9.2335 x 10-5 ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัเง่ือนไขยุติการคน้หา โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  0.2430 วินาที แต่ละคาํตอบห่างกนัประมาณ 
t = 0.2430 วินาที/31 รอบการคน้หา≈ 0.0078 วินาที 

MATS แบบ 2 เส้นทางค้นหา มีหน่วยค้นหาท่ี 1 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมต้น 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์  10.2621 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 30 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 6.5441 x 10-5 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  0.2754 วินาที 
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MATS แบบ 4 เส้นทางค้นหา มีหน่วยค้นหาท่ี 3 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมต้น 
การคน้หาด้วยค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์  4.8644 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 29 จึงพบกับคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 6.0615 x 10-5 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  0.2761 วินาที 

MATS แบบ 8 เส้นทางค้นหา มีหน่วยค้นหาท่ี 6 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมต้น 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์  27.7010 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 32 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 3.1892 x 10-5 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  0.3645 วินาที 

MATS แบบ 16 เส้นทางคน้หา มีหน่วยคน้หาท่ี 16 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมตน้ 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์  77.9601 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 23 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 7.1796 x 10-5 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  0.4212 วินาที 

MATS แบบ 32 เส้นทางคน้หา มีหน่วยคน้หาท่ี 28 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมตน้ 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์  13.7801 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 22 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 7.5479 x 10-5 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  0.6723 วินาที 

MATS แบบ 64 เส้นทางคน้หา มีหน่วยคน้หาท่ี 59 เป็นผูพ้บคาํตอบวงกวา้ง โดยเร่ิมตน้ 
การคน้หาดว้ยค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ 353.8478 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 20 จึงพบกบัคาํตอบ 
วงกวา้งดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 3.6446 x 10-5 โดยใชเ้วลาคน้หาไปทั้งส้ิน  1.1745 วินาที  

ผลของ DM ต่อเวลาการคน้หาสามารถสังเกตได้จากระยะห่างของคาํตอบท่ีอยู่ชิดกัน 
บนเส้นกราฟการลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้ง ดังแสดงในรูปท่ี 5.8 เส้นบนสุดเป็นของ MATS แบบ 
64 เส้นทางคน้หา คาํตอบจากวงรอบท่ี 1 ห่างจากคาํตอบคาํเร่ิมตน้ เป็นเวลา 20t เม่ือแทนด้วย
t≈ 0.0078 วินาที คิดเป็นเวลา 20 x 0.0078 = 0.1560 วินาที และห่างจากคาํตอบวงรอบท่ี 2  เป็น
เวลาประมาณ 64t จะเป็นเวลาประมาณ 64 x 0.0078 = 0.4992 วินาที 
 

5.5  สรุป 
การประเมินสมรรถนะของ MATS ไดด้าํเนินงานกบัปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดเชิงพื้นผิว

จาํนวน 6 รูปแบบ ไดแ้ก่ (1) ฟังก์ชนัโบฮาเชฟสกี (BF)  (2)ฟังก์ชนัราสตริกิน (RF)  (3) ฟังก์ชนัชี
เคลฟอกซ์โฮล  (SF)   (4) ฟังก์ชันชู เ บิ ร์ท  (ShF)  (5) ฟังก์ชันชวี เฟลแบบท่ีหน่ึง  (ScF1) และ
(6) ฟังก์ชนัชวีเฟลแบบท่ีสอง (ScF2) โดยเปรียบเทียบกบั ATS แบบเด่ียว ขอ้แนะนาํสาํหรับผูใ้ช้
เพื่อเป็นแนวทางการตั้งค่าพารามิเตอร์ PM กรณีปัญหาขนาด 2 มิติ ผูใ้ช้สามารถแบ่งปริภูมิการ
คน้หาออกเป็นรูปทรงเรขาคณิต เช่น ส่ีเหล่ียมจตุัรัส หรือ ส่ีเหล่ียมผนืผา้ ทั้งน้ีเพื่อความสะดวก ส่วน
พารามิเตอร์ SM กรณีน้ีกาํหนดคงท่ีไว ้1 รอบการคน้หา เท่ากนัทุกหน่วยคน้หา ผูใ้ชอ้าจปรับเปล่ียน
พารามิเตอร์จาํนวนรอบการคน้หาของ SM  ไดแ้ตกต่างกนัในแต่ละหน่วยคน้หา และพารามิเตอร์
สุดทา้ย DMการตั้งค่ารอบการเรียกใช ้DM รวมถึงรูปแบบการลดจาํนวนหน่วยคน้หาลงกส็ามารถตั้ง
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ได้โดยผู ้ใช้ตามความเหมาะสมของปัญหา  การเก็บผลการทดสอบทุกคร้ัง  ทั้ งของ  MATS
และ ATS แบบเด่ียวจะเร่ิมตน้ด้วยการสุ่มคาํตอบเร่ิมตน้ภายปริภูมิการคน้หาแลว้ บนัทึกเวลาท่ี
อัลกอริธึมแต่ละตัวใช้เพื่อหาคาํตอบวงกว้าง ทําซํ้ าจ ํานวน 50 คร้ัง แล้วหาค่าเฉล่ียเวลาการ
คน้หา หลงัจากนั้นจึงนาํค่าเวลาการคน้หาเฉล่ียทั้งสองอลักอริธึมมาหาเปอร์เซ็นตเ์วลาการคน้หาท่ี
ลดลง ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นว่ากรณีฟังกช์นั BF เวลาการคน้หาของ MATS สามารถลดลงได้
ระหว่าง 6% - 131% เม่ือเทียบกับของ ATS แบบเด่ียว กรณีฟังก์ชัน RF ลดลงได้ระหว่าง 12% -
 81% กรณีฟังก์ชนั SF ลดลงไดร้ะหว่าง 21% - 64% และ กรณีฟังก์ชนัScF1 MATS สามารถลดลง
ได้ระหว่ าง  9% - 35% เ ม่ือ เ ทียบกับของ  ATS แบบเ ด่ียว  แต่กรณีของScF2 มี เพียง  MATS
ชนิด  2 หน่วยค้นหา เ ท่านั้ น  ท่ีสามารถลดเวลาการค้นหาเฉ ล่ียลงได้น้อยกว่ าของ  ATS 
แบบเด่ียว ส่วน MATS ชนิดอ่ืน ๆ ไม่สามารถลดเวลาการคน้หาเฉล่ียให้น้อยลงกว่าของ ATS 
แบบเด่ียวได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากฟังกช์นั ScF2 มีลกัษณะพื้นผวิท่ีง่ายต่อการคน้หาคาํตอบวงกวา้ง จึงเป็น
โอกาสใหอ้ลักอริธึมท่ีมีโครงสร้างอลักอริธึมไม่ซบัซอ้นอยา่ง ATS แบบเด่ียว ทาํความเร็วการคน้หา
ไดดี้กว่าของ MATS  นัน่เอง นอกจากน้ีผูอ่้านสามารถศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัผลของความสมมาตร
ต่อสมรรถนะการคน้ของไดจ้ากรายละเอียดเพิ่มเติมของทั้งสามกลไกขา้งตน้ สามารถศึกษาเพิ่มเติม
ได้จาก (Kluabwang et al, 2009) หัวขอ้ถัดไปเป็นตัวอย่างการประยุกต์ใช้ MATS เพื่อแก้ปัญหา
ทางด้านวิศวกรรมเร่ืองการออกแบบตัวควบคุมสําหรับระบบจําลองยานยนต์ย่อส่วนแห่ง
อิลลินอยส์ (Illinois roadway simulator : IRS) 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่6 
การประยุกต์ใช้งาน MATS กบัการออกแบบตวัควบคุม 

 

6.1  กล่าวนํา 
 การประยุกต์ใช้งาน MATS กับปัญหาจริงในทางวิศวกรรม สําหรับวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี 
มีอยู่ด้วยไวส้องปัญหาท่ีแตกต่างกันได้แก่ ปัญหาการระบุเอกลักษณ์ระบบพลวัตซ่ึงจะกล่าว
รายละเอียดในบทถดัไป และ ปัญหาการออกแบบตวัควบคุม โดยบทน้ีจะกล่าวถึงการประยุกตใ์ช้
งาน MATS กบัปัญหาการออกแบบตวัควบคุมสาํหรับระบบจาํลองยานยนตย์อ่ส่วนแห่งอิลลินอยส์
(Illinois roadway simulator : IRS) บทน้ีไดเ้สนอแนวทางการปรับปรุงสมรรถนะผลตอบสนองของ
ระบบ IRS ไวส้ามแนวทาง ได้แก่ แนวทางท่ีหน่ึงการคาสเคดตัวควบคุมพีดีเข้ากับตัวควบคุม
ดั้งเดิม แนวทางท่ีสองการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ใหม่ให้กบัตวัควบคุมดั้งเดิม และแนวทางท่ีสาม
การปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของทั้งตวัควบคุมดั้งเดิมและตวัควบคุมพีดี การดาํเนินงานทั้งหมดอาศยั
โปรแกรม MATLAB ผลการคน้หาดว้ย MATS สามารถปรับปรุงผลตอบสนองของระบบ IRS ใหดี้
ข้ึนไดอ้ยา่งน่าพอใจ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

6.2  ระบบจาํลองยานยนต์ย่อส่วนแห่งอลิลนิอยส์ 
ระบบทดสอบหรือระบบท่ีใช้เพื่อศึกษากระบวนการประยุกต์ใช้อัลกอริธึมการคน้หา 

แบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวิถี เพื่อความสะดวกในการศึกษาจึงควรตอ้งมีขอ้มูลของระบบอย่าง
เพียงพอ ซ่ึงผูเ้ขียนได้เลือกใช้ระบบจาํลองยานยนต์ย่อส่วนแห่งอิลลินอยส์ (Illinois roadway 
simulators : IRS) ดงัปรากฏใน Brennan and Alleyne (2000); Brennan and Alleyne (2001) 
ขอ้ตกลงเร่ืองทิศทางเพื่อการศึกษาระบบ ปรากฏอยูใ่นรูปท่ี 6.1  
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รูปท่ี 6.1 ภาพแสดงทิศทางเพ่ือการวิเคราะห์ของแบบจาํลองยอ่ส่วนพาหนะ IRS 
 

การย่อส่วนขนาดจริงให้เป็นขนาดระดบัห้องทดลองสําหรับระบบ IRS ของคณะวิจยัน้ี
อา้งอิงทฤษฎีบท Buckingham-Pi ท่ีได้รับการยอมรับว่าน่าเช่ือถือและมีประสิทธิภาพใกล้เคียง 
กับการใช้ของจริงแบบจําลองย่อส่วนรถยนต์ IRS ท่ีได้จึงมีประโยชน์ต่อวงการศึกษาและ
ภาคอุตสาหกรรมยานยนต์เป็นอย่างยิ่ง  สําหรับวิธีการทําแบบจําลองย่อส่วนรถยนต์ IRS น้ี 
เพื่อความสะดวกจึงดําเนินการวิเคราะห์อย่างง่าย ๆ ในแบบสองระดับอิสระ (two degrees of 
freedom) โดยพิจารณาท่ีค่าตําแหน่งแนวระดับ  (lateral position) และ  ค่ามุมเล้ียว  (yaw angle)
นอกจากน้ียงัไดป้ระมาณให้ค่ามุมเล้ียวของลอ้คู่หนา้เท่ากนัและแรงขบัของทั้งส่ีลอ้ก็เท่ากนัอีกดว้ย
ในขั้นตน้เราจะไดแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของแบบจาํลองยอ่ส่วนรถยนต ์IRS ท่ีอยูใ่นรูปสมการ
สถานะตามสมการท่ี (6.1) ขา้งล่างน้ี 

 

2 2

0f r f r f

ff r f r

z zz z

C C aC bC C
U

mU mU mx x uaCaC bC a C b C d
I rII U I U

α α α α α

αα α α α

+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
− − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +
− +⎢ ⎥ ⎢ ⎥

− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦

�  (6.1) 
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โดยท่ี [ ]ψ Tx V= �    fu Tδ⎡ ⎤= Δ⎣ ⎦  m คือมวลของรถยนต์ zI คือโมเมนต์แรงเฉ่ือย

ตามแนวแกน z U  คือความเร็วของรถยนต์ตามแนวยาว ซ่ึงประมาณให้มีค่าคงท่ี ส่วน V  คือ
ความเร็วของรถยนตต์ามแนวขวาง ψ คือมุมเล้ียวของรถยนตว์ดัเทียบกบัพื้นดิน fCα  และ rCα  คือ 
แรงเสียดทานขณะเล้ียวโคง้บริเวณลอ้หนา้และลอ้หลงัตามลาํดบั fδ  คือมุมขบัเคล่ือนของลอ้หนา้ 

TΔ  คืออินพุตส่วนต่างของแรงบิดขบัเคล่ือน(differential steering torque input) พารามิเตอร์ต่าง ๆ
ดงักล่าวขา้งตน้ลว้นไดจ้ากการทดสอบจริง อยา่งเช่น m  zI  และ V  แต่ก็มีพารามิเตอร์บางค่าท่ีตอ้ง
ทาํการวดัด้วยความยากลาํบาก อย่างเช่น fCα  และ rCα  เน่ืองจากตอ้งส่ือถึงความเป็นเชิงเส้น
ระหว่างแรงขบัเคล่ือนลอ้กับมุมขบัเคล่ือนลอ้ ณ มุมขบัเคล่ือนลอ้เล็ก ๆ ให้ได้นั่นเอง ตวัอย่าง
ค่าพารามิเตอร์ของรถจกัรยานและรถยนตข์บัเคล่ือน 4 ลอ้ แสดงอยูใ่นตารางท่ี 6.1 
 
ตารางท่ี 6.1 พารามิเตอร์ระบบยอ่ส่วนพาหนะบนผวิถนน IRS (ของรถจกัรยาน เพื่อเป็นตวัอยา่ง) 

ประเภทพาหนะ m  
(kg) 

zI  
(kg-m2) 

a  
(m) 

b  
(m) 

fCα  
(N/rad) 

rCα  
(N/rad) 

scaleU  
(m/s) 

รถจกัรยาน 2WS2WD1997 1.47 0.0236 0.13 0.15 46 46 1.2 
รถยนต ์4WS4WD1998 2.61 0.0656 0.15 0.185 117 97 1.2 

 
แบบจาํลองพลวตัของระบบ IRS ดงัสมการท่ี (6.1) บอกใหท้ราบวา่ตาํแหน่งโพลของระบบ

อยู่น่ิง เม่ือเทียบกบัอินพุตขบัเคล่ือน จะไดส้มการลกัษณะเฉพาะ (characteristic equation) ซ่ึงแทน
ดว้ย ( )sΔ  ดงัสมการท่ี (6.2) 

 
2 2

2 ( ) ( )
( ) f r f r

z

C C a C b C
s s s

mU I U
α α α α⎛ ⎞+ +

Δ = + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

    

( )2

2 0f rf r

z z

aC bCC C L
mI U I

α αα α −
+ − =  (6.2) 

 
 ฟังก์ชนัถ่ายโอนระหว่างอินพุตการขบัเคล่ือนของลอ้หน้ากบัเอาตพ์ุตอตัราเล้ียวแสดงได้
ดว้ยสมการท่ี (6.3) และฟังก์ชนัถ่ายโอนของอินพุตส่วนต่างของแรงบิดขบัเคล่ือนไปยงัอตัราเล้ียว
เอาตพ์ตุอตัราเล้ียวแสดงไดด้ว้ยสมการท่ี (6.4) ตามลาํดบั                                           
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ψ( )
( ) ( )

f f r

z z

f

aC C C L
s

I mUIs
s s

α α α

δ

+
=

Δ

�  (6.3) 

 
( )

ψ( )
( ) ( )

f r

z z

d C Cd
s

rI rmUIs
T s s

α α+
+

=
Δ Δ

�  (6.4) 

 
สมการท่ี (6.3) และ (6.4) เม่ือแทนค่าพารามิเตอร์จากตารางท่ี (6.1) ของรถจกัรยานร่วมกบั

การประมาณค่าจากการทดสอบจริง (Brennan and Alleyne, 2001) จะไดแ้บบจาํลองระบบพลวตั
ของรถจกัรยานย่อส่วน เป็นแบบฟังก์ชนัเศษส่วนพหุนามอนัดบัสอง ดงัสมการท่ี (6.5) และ (6.6) 
ตามลาํดบั 

 

2

ψ( ) 81.3 679.9
( ) 18.97 90.54f

f

s s
G

s s sδ
+

= =
+ +

�  (6.5) 

 
2

ψ( ) 7.097 58.41
( ) 18.97 90.54T

s s
G

T s s s
+

= =
Δ + +

�  (6.6) 

 
ในทางปฏิบติั Brennan and Alleyne ไดส้ร้างชุดศึกษา สําหรับกรณีของแบบจาํลองส่วน

รถจกัรยาน แสดงดว้ยแผนภาพ ดงัรูปท่ี 6.2 ท่ีมีอินพุตเป็นคาํสั่งขบัเคล่ือน (steering command) และ
เอาตพ์ตุเป็นอตัราเล้ียว (yaw rate)  
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ffG

 
 

รูปท่ี 6.2 แผนภาพบลอ็กของแบบจาํลองยอ่ส่วนรถจกัรยาน IRS พร้อมระบบควบคุม 
 
แผนภาพของระบบ IRS สาํหรับรถจกัรยาน แสดงดงัรูปท่ี 6.2 ประกอบดว้ยสองส่วนหลกั

ได้แก่ส่วนของพลานต์ซ่ึงมีอยู่ด้วยกันสองบล็อกคือบล็อก dG  ท่ีเป็นความสัมพนัธ์จากอินพุต
ขบัเคล่ือนหนา้ไปเอาตพ์ตุ กบับลอ็ก G  ท่ีเป็นความสมัพนัธ์จากอินพุตแรงบิดขบัเคล่ือนไปเอาตพ์ุต
ส่วนท่ีสองไดแ้ก่ระบบควบคุมมีอยูด่ว้ยกนัสามบลอ็ก ไดแ้ก่บลอ็ก dcG  ทาํหนา้ท่ีชดเชยการรบกวน
บล็อก ffG  ในส่วนป้อนไปหน้า และบล็อก fbG  ในส่วนป้อนกลบั สมการท่ี (6.7) แสดงท่ีมาของ
บลอ็ก G  และ สมการท่ี (6.8) แสดงท่ีมาของบลอ็ก dG  ตามลาํดบั 

 
( )
( )

B sG
A s

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = ⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

อตัราทดรอบ
เฟืองขบั

พลวตัของ
แรงบิดอินพตุ

พลวตัของจกัรยาน
กบัอินพตุแรงบิดขบั  

( )
( )

2

2 22

10(2 )1 7.097 58.41
1.5 18.97 90.5410(2 )(0.7) 10(2 )

s
s ss s

π

π π

+
⋅ ⋅

+ ++ +

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
 (6.7) 
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A s

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = ⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

อตัราขยาย
การเช่ือมต่อขบั

พลวตัของ
เซอร์โวขบั

พลวตัของจกัรยาน
กบัอินพตุขบัลอ้หนา้  

( )
( )

2

2 22

5(2 )1 81.3 679.9
1.3 18.97 90.545(2 )(0.7) 5(2 )
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= ⋅ ⋅
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  (6.8) 
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 ระบบควบคุมดั้งเดิมออกแบบตามหลกัการของตวัควบคุมอิงแบบจาํลอง (model reference 
controller) ทาํใหไ้ดค่้าของบลอ็ก dcG ffG  และ fbG ดงัสมการท่ี (6.9)  (6.10) และ (6.11)  

 
 ( )

( )
d d

dc
d

AB G sG
BA G s

= − = −   (6.9) 

 
( )
( )ff

T sG
R s

=   (6.10) 

 
( )
( )fb

S sG
R s

=  (6.11) 

 
เม่ือฟังกช์นัถ่ายโอน ( )R s   ( )S s  และ ( )T s  แสดงดงัสมการท่ี (6.12) - (6.14) ตามลาํดบั  

 
3 2( ) 155.3 3727 20714R s s s s= + + +  (6.12) 

 
3 2( ) 5.181 49.98 5294 48142S s s s s= − + + +  (6.13) 

 
2( ) 103 18542 834385T s s s= + +  (6.14) 

 
พลานต์ท่ีแสดงในสมการท่ี (6.7) และ (6.8) สามารถเขียนไดใ้หม่ในรูปแบบฟังก์ชนัถ่าย

โอนดงัสมการท่ี (6.15) และ (6.16) ตามลาํดบั  

 
4 5

4 3 4 2 5 5

2.802 10 2.306 10
1.5 94.43 7.308 10 1.183 10 5.361 10

sG
s s s s

× + ×
=

+ + × + × + ×
 (6.15) 

 
4 5

4 3 3 2 4 5

8.024 10 6.710 10
1.3 53.250 1.943 10 2.693 10 1.162 10d

sG
s s s s

× + ×
=

+ + × + × + ×
 (6.16) 
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ตวัควบคุม ffG  สามารถคาํนวณได้ตามสมการท่ี (6.9) โดยอาศยัค่าจากสมการท่ี (6.7) 
และ (6.8) ไดผ้ลลพัธ์แสดงดงัสมการท่ี (6.17) ส่วนของตวัควบคุม fbG  และ dcG  สามารถคาํนวณ
ได้ตามสมการท่ี (6.10) และ (6.11) โดยอาศัยค่าจากสมการท่ี (6.12) - (6.14) ได้ผลลัพธ์แสดง 
ดงัสมการท่ี (6.18) และ (6.19) ตามลาํดบั 

 
2 4 5

3 2 3 4

103 1.8542 10 8.34385 10
155.3 3.727 10 2.0714 10ff

s sG
s s s

+ × + ×
=

+ + × + ×
 (6.17) 

 
3 2 3 4

3 2 3 4

5.181 49.98 5.294 10 4.8142 10
155.3 3.727 10 2.0714 10fb

s s sG
s s s

− + + × + ×
=

+ + × + ×
 (6.18) 

 
5 5 6 4 8 3

4 5 6 4 7 3

1.2036 10 8.584 10 6.497 10

3.6426 10 1.792 10 6.671 10dc

s s s
G

s s s

− × − × − ×
= ⋅

× + × + ×
 

=
10 2 11 11

9 2 9 10

1.44 10 1.224 10 3.598 10

1.202 10 9.464 10 2.679 10

s s

s s

− × − × − ×

+ × + × + ×
 (6.19) 

 
พิจารณาระบบดังแผนภาพรูปท่ี 6.2 สามารถเขียนแสดงฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบ 

( )irsG s  ไดด้งัต่อไปน้ี 

 
( )

( )
( ) 1

d dc ff
irs

fb

G G G G GY s
G s

R s G G

+ ⋅ + ⋅
= =

+ ⋅
 (6.20) 

 
 เม่ือนาํขอ้มูลฟังก์ชนัถ่ายโอนดงัสมการท่ี(6.15) - ( 6.19) แทนลงในสมการท่ี (6.20) จะได้
ฟังกช์นัถ่ายโอน ( )irsG s  มีรายละเอียดดงัสมการท่ี (6.21) ซ่ึงมีอนัดบั 27 และพจน์ตวัตั้งมีอนัดบั 23 
(มีซีโร 23 ตวัและโพล 27 ตวั) และมีโพลซีโรแสดงในตารางท่ี 6.2 
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11 23 14 22 16 21

5 27 7 26 10 25

3.075 10 1.721 10 4.525 10
1.598 10 9.423 10 2.671 10irs

s s s
G

s s s
× + × + ×

=
× + × + ×

 
 

18 20 20 19 22 18

12 24 14 23 16 22

7.624 10 9.327 10 8.798 10
4.957 10 6.805 10 7.331 10

s s s
s s s

+ × + × + ×

+ × + × + ×
 

 
24 17 26 16 28 15

18 21 20 20 22 19

6.618 10 4.055 10 2.048 10
6.423 10 4.678 10 2.873 10

s s s
s s s

+ × + × + ×

+ × + × + ×
 

 
29 14 31 13 32 12

24 18 25 17 27 16

8.590 10 3.006 10 8.779 10
1.503 10 6.729 10 2.590 10

s s s
s s s

+ × + × + ×

+ × + × + ×
 

 
34 11 35 10 36 9

28 15 30 14 31 13

2.136 10 4.307 10 7.143 10
8.580 10 2.445 10 5.979 10

s s s
s s s

+ × + × + ×

+ × + × + ×
 

 
37 8 39 7 39 6

33 12 34 11 35 10

9.645 10 1.048 10 9.037 10
1.251 10 2.225 10 3.346 10

s s s
s s s

+ × + × + ×

+ × + × + ×
 

 
40 5 41 4 42 3

36 9 37 8 38 7

6.075 10 3.107 10 1.165 10
4.219 10 4.417 10 3.797 10

s s s
s s s

+ × + × + ×

+ × + × + ×
 

 
42 2 42

39 6 40 5 40 4

3.016 10 4.813 10
2.643 10 1.462 10 6.265 10

s s
s s s

+ × + ×

+ × + × + ×
 

 
42

41 3 41 2 41 41

3.565 10
2.001 10 4.480 10 6.265 10 4.115 10s s s

+ ×

+ × + × + × + ×
   (6.21) 

 
ตารางท่ี 6.2 โพลและซีโรของระบบ ( )irsG s  

โพล ซีโร 
-127.3012 -127.3012 
-115.8802 -90.926 

-21.9887 + 58.8502i -89.0961 
-21.9887 -  58.8502i -21.9887 + 58.8501i 
-21.9888 + 58.8500i -21.9887 - 58.8501i 
-21.9888 -  58.8500i -21.9887 + 58.8501i 
-18.5383 + 47.4510i -21.9887 -58.8501i 
-18.5383 -  47.4510i -11.0577 +29.5344i 
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ตารางท่ี 6.2 โพลและซีโรของระบบ ( )irsG s  (ต่อ) 

โพล ซีโร 
-10.9913 + 29.4219i -11.0577 -29.5344i 
-10.9913 -  29.4219i -10.9234 +29.3097i 
-10.9906 + 29.4219i -10.9234 -29.3097i 
-10.9906 -  29.4219i -19.7672 

-28.1278 -9.7597 + 0.7484i 
-19.7672 -9.7597 - 0.7484i 

-14.4695 + 1.8194i -9.5470 + 0.9747i 
–14.4695 – 1.8194i -9.5470 - 0.9747i 
-10.2948 + 0.5874i -9.2581 + 0.8693i 
-10.2948 - 0.5874i -9.2581 - 0.8693i 
-9.8044 + 1.2121i -9.3953 + 0.2974i 
-9.8044 - 1.2121i -9.3953 - 0.2974i 
-9.2252 + 1.2026i -8.3718 
-9.2252 - 1.2026i -8.1530 + 0.0785i 
-8.7626 + 0.7548i -8.1530 - 0.0785i 
-8.7626 - 0.7548i  
-8.1946 + 0.2609i  
-8.1946 - 0.2609i  

-8.0341  

 
 เม่ือจาํลองระบบ ( )irsG s  ตามสมการ (6.21) เพื่อตรวจสอบผลตอบสนองต่อสัญญาณ
ขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย ได้ผลดังแสดงในรูปท่ี 6.3 ซ่ึงมีเวลาไต่ระดับ (rise time) 0.231 วินาที เวลา 
เขา้ท่ี (settling time) 0.552 วินาที เวลาประวิง (delay time) 0.0019 วินาที และ ระดบัผลตอบสนอง
ในสภาวะอยูต่วั 8.663 เรเดียนต่อวินาที 
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รูปท่ี 6.3 ผลตอบสนองแบบขั้นบนัไดของระบบ ( )irsG s  
 

นบัถึงตอนน้ีเราไดพ้ลานตเ์พื่อใชศึ้กษาพร้อมค่าพารามิเตอร์ครบทุกตวั ดงัปรากฏในสมการ
(6.15) และ  (6.16) นอกจากน้ีย ังมี  ตัวควบคุมดั้ งเดิม  ทราบค่าพารามิเตอร์ครบทุกตัวเช่นกัน 
ดงัปรากฏในสมการ (6.17)  (6.19) ซ่ึงจะใชอ้า้งอิงเพื่อการออกแบบตวัควบคุมใหม่ดว้ยอลักอริธึม
การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวหลายวิ ถีให้ระบบ  ( )irsG s  มีสมรรถนะด้านผลตอบสนอง 
แบบขั้นบนัไดท่ีดีข้ึนกว่าเดิม โดยหวัขอ้ถดัไปจะกล่าวถึงแนวทางการออกแบบตวัควบคุมใหม่ดว้ย
การแทรกตวัควบคุม PD เขา้กบับลอ็ก ffG  หรือการต่อคาสเคด (cascade) นัน่เอง 

 

6.3  การคาสเคดตวัควบคุม PD เข้ากบับลอ็ก ffG  
 เป้าหมายในการออกตวัควบคุมใหม่น้ี เพื่อลดเวลาประวิงลง และเพิ่มความเร็วในการ
ตอบสนองให้ไวข้ึน ซ่ึงก็เป็นท่ีทราบกนัดีว่าตวัควบคุม PD สามารถช่วยแกปั้ญหาเวลาประวิงดว้ย
พจน์ D และลดเวลาไต่ระดบัหรือเพิ่มความเร็วตอบสนองดว้ยพจน์ P รายละเอียดเพ่ิมเติมปรากฏ 
อยู่ใน Sujitjorn et al. (2010) รูปแบบฟังก์ชนัถ่ายโอนของตวัควบคุม PD หรือ PDG  ท่ีจะใชใ้นการ
ออกแบบคร้ังน้ี แสดงอยูใ่นสมการท่ี (6.22)  และตาํแหน่งของ PDG  คาสเคดอยูก่บับลอ็กของ ffG

แสดงดงัรูปท่ี 6.4  
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PD D PG K s K= +  (6.22) 

 

P D f f
G Gi

 
 

รูปท่ี 6.4 ระบบ IRS ท่ีมีการคาสเคดตวัควบคุม PD หรือ PDG กบับลอ็ก ffG  
 

 MATS ถูกพฒันาข้ึนด้วยภาษา MATLABTM เพื่อความสะดวกของกระบวนการค้นหา 
จึงสร้างฟังก์ชันวตัถุประสงค์ด้วยภาษา MATLABTM เช่นกัน และฟังก์ชันวตัถุประสงค์หมายถึง
ฟังกช์นัท่ีใชส้าํหรับการประเมินส่ิงท่ีสนใจจากอินพุตท่ีรับเขา้มาแลว้ใหเ้อาตพ์ุตออกไปเป็นตวัช้ีวดั 
ในกระบวนการคน้หาของเทคนิควิธีการปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดเชิงศึกษาสํานึก ส่ิงท่ีสนใจ
สาํหรับปัญหาน้ีคือผลตอบสนองแบบขั้นบนัไดของระบบวงรอบปิด irsG  ไดอ้าศยัคาํสั่ง step ของ
MATLABTM Control System Toolbox เพ่ือจาํลองผลตอบสนองแบบขั้นบนัไดจากพารามิเตอร์ของ
ระบบท่ีป้อนให้ เม่ือไดผ้ลตอบสนองออกมาจาก Toolbox ก็นาํมาผลตอบสนองท่ีไดม้าวิเคราะห์
เวลาไต่ระดบั ( rt ) เวลาเขา้ท่ี ( st )  เวลาประวิง ( dt ) และ เปอร์เซ็นตก์ารพุ่งเกิน (P.O.) ผลตอบสนอง
แบบขั้นบนัไดท่ีพึงประสงคภ์ายหลงัการเพ่ิมตวัควบคุม PD ไดแ้ก่ การลดลงของเวลาไต่ระดบั เวลา
เขา้ท่ี เวลาประวิง และ ปราศจากการพุ่งเกิน แต่การสร้างฟังก์ชนัวตัถุประสงคโ์ดยทาํการรวมทั้งส่ี
พารามิเตอร์ไวใ้นสมการเดียวกัน จาํเป็นตอ้งทาํให้ทั้ งส่ีพารามิเตอร์มีหน่วยเดียวกันหรือทาํให ้
ไร้หน่วย (dimensionless) กไ็ด ้ในท่ีน้ีเลือกใชว้ิธีการทาํใหไ้ร้หน่วย ใหอ้ยูใ่นรูปของเปอร์เซนต ์และ
ได้สร้างฟังก์ชันวตัถุประสงค์จากขอ้กาํหนดสมรรถนะสามประการ คือ rt   st  และ P.O. โดยมี 
ความคาดหวงัวา่ dt จะลดลงดว้ยเป็นผลพลอยได ้ 
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 กรณีของเวลาไต่ระดบัจะหาเปอร์เซ็นต์จากสัดส่วนของค่าเวลาไต่ระดบัใหม่ต่อค่าเวลา 
ไต่ระดบัดั้งเดิม แสดงดงัสมการท่ี (6.23) 

 
_

_

r new
rj

r old

t
t

t
=  ×100  (6.23) 

 
เม่ือ  rjt   คือ เปอร์เซ็นตข์องเวลาไต่ระดบัใหม่ต่อเวลาไต่ระดบัดั้งเดิม 
 _r newt  คือ เวลาไต่ระดบัใหม่ท่ีไดจ้ากการจาํลอง 
 _r oldt   คือ เวลาไต่ระดบัดั้งเดิมของระบบก่อนการปรับปรุง กาํหนดไวท่ี้ 0.231 วินาที 
 
 จากรูปท่ี (6.3)หากระบบใหม่ท่ีไดมี้ผลตอบสนองท่ีรวดเร็วข้ึนย่อมทาํให้ rt  สั้ นกว่าเดิม 
ทาํให้ได้ค่า rjt  น้อยกว่าหน่ึงร้อยเปอร์เซ็นต์ ตัวอย่างเช่น _r newt  = 0.161 วินาที เม่ือแทนลงใน
สมการท่ี (6.23) จะไดด้งัสมการท่ี (6.24) 

 
0.161

100 69.70%
0.231rjt = × =  (6.24) 

 
  แต่ถา้หากระบบใหม่ท่ีไดมี้ผลตอบสนองท่ีชา้ลงยอ่มทาํให ้ rt  ยาวกวา่เดิม ส่งผลทาํใหไ้ดค่้า 

rjt  มีค่าเกินหน่ึงร้อยเปอร์เซ็นต์ ซ่ึงถือว่าเป็นผลตอบสนองท่ีไม่ต้องการในท่ีน้ี ตัวอย่างเช่น 

_r newt  = 0.242 วินาที เม่ือแทนลงในสมการท่ี (6.23) จะไดด้งัสมการท่ี (6.25)  

 
0.242

100 104.76%
0.231rjt = × =   (6.25) 

 
เ ง่ือนไขเพื่อคัดสรรคุณสมบัติ  rt  ท่ีต้องการถูกกําหนดด้วยตรรกะข้างล่างน้ี  “ถ้า  100rjt <  
ใหย้อมรับค่า rjt  นัน่คือ  rj rjt t=  มิเช่นนั้นใหป้ฏิเสธดว้ยการปรับโทษเป็น 100rjt = ” 
  กรณีของเวลาเขา้ท่ี หาเปอร์เซ็นต์จากสัดส่วนของค่าเวลาเขา้ท่ีใหม่ต่อค่าเวลาไต่ระดับ
ดั้งเดิม แสดงดงัสมการท่ี (6.26)  
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_

_

100s new
sj

r old

t
t

t
= ×  (6.26) 

 
เม่ือ  sjt  คือ เปอร์เซ็นตข์องเวลาเขา้ท่ีใหม่ต่อเวลาไต่ระดบัดั้งเดิม 
 _s newt  คือ เวลาเขา้ท่ีใหม่ท่ีไดจ้ากการจาํลอง 
 _r oldt   คือ เวลาไต่ระดบัดั้งเดิมของระบบก่อนการปรับปรุง กาํหนดไวท่ี้ 0.231 วินาที 

 
  ปกติแลว้ st  จะมีค่าไม่เกินห้าเท่าของ rt  จึงกาํหนดเป็นเง่ือนไขเพื่อคดัสรรคุณสมบติั sjt  
ท่ีได้จากสมการท่ี (6.26) ด้วยตรรกะข้างล่างน้ี “ถ้า 5*sj rjt t<  ให้ยอมรับค่า sjt  นั่นคือ 1sjt =  
มิเช่นนั้นใหป้ฏิเสธดว้ยการปรับโทษ sjt  เป็น 100sjt = ” 
  กรณีของเปอร์เซนต์การพุ่งเกินเป็นค่าเปอร์เซ็นต์อยู่แลว้จึงไม่ตอ้งเปล่ียนแปลง แต่เพิ่ม
เ ง่ือนไขการคัดสรรค่า  . .P O  ด้วยตรรกะข้างล่างน้ี  “ถ้า . . 0P O ≤  ให้ยอมรับค่า . .P O  นั่นคือ 

. . 1P O =  มิเช่นนั้นใหป้ฏิเสธดว้ยการปรับโทษ . .P O เป็น . . 100P O = ” 
  ในท่ีน้ีละเลยผลของเวลาประวิงไปก่อน ดงันั้นขั้นตอนต่อไปจึงดาํเนินการสร้างฟังก์ชนั
วตัถุประสงคด์ว้ยผลรวมทางพีชคณิตเชิงเส้นของทั้งสามพารามิเตอร์ คือ rjt  sjt และ . .P O  สําหรับ
MATS ดาํเนินการคน้หาคาํตอบท่ีเหมาะท่ีสุดสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (6.27) 

 

1 2 3 . .sj rjJ t t P Oα α α= + +  (6.27) 

 
เม่ือ  J  คือ ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
 rjt  คือ เปอร์เซนตข์องเวลาไต่ระดบั 
 sjt  คือ เปอร์เซ็นตข์องเวลาเขา้ท่ี 
 . .P O  คือ เปอร์เซ็นตก์ารพุง่เกิน 
 1α 2α  และ 3α คือ สมัประสิทธ์ิถ่วงนํ้าหนกัของ rjt sjt และ . .P O ตามลาํดบั  

 
  สาํหรับการออกแบบดว้ยวิธีน้ีให้ความสาํคญักบัทั้งสามพารามิเตอร์เท่า ๆ กนัจึงกาํหนดให้
ขนาดของสัมประสิทธ์ิทั้ งสามตัวเท่ากัน  จึงกําหนดให้ เ ป็น  1α = 2α = 3α =1 จะได้ฟังก์ชัน
วตัถุประสงคท่ี์จะใชใ้นการออกแบบตวัควบคุม PD น้ี แสดงดงัสมการท่ี (6.28)  
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. .sj rjJ t t P O= + +  (6.28) 

 
ทั้งน้ีหากผูอ่้านตอ้งการเพ่ิมความสาํคญัของพารามิเตอร์ตวัใดก็เพียงปรับขนาดสัมประสิทธ์ิ 

iα  ให้สูงกว่าตวัอ่ืน ในทางตรงกนัขา้มหากตอ้งการลดความสําคญัของพารามิเตอร์ ตวัใดก็เพียง
ปรับขนาดสัมประสิทธ์ินั้นใหต้ ํ่ากว่าตวัอ่ืนนัน่เอง ขั้นตอนการประเมินค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงค์
สามารถสรุปไดด้งัรูปท่ี 6.5 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.5  ขั้นตอนการประเมินค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์นการคน้หาตวัควบคุม PD  

 
  ภายหลงัท่ีได ้J ตามสมการท่ี (6.28) ก็นาํค่า J ท่ีไดม้าผ่านเง่ือนไขคดัสรร J อีกคร้ัง ซ่ึงโดย
ปกติแล้วค่า J ท่ีดีควรมีขนาดไม่เกิน 102 ตรรกะท่ีใช้คัดสรรแสดงดังต่อไปน้ี  “ถ้า 102J <  
ใหย้อมรับค่า J  นัน่คือ  J J=  มิเช่นนั้นใหป้ฏิเสธดว้ยการปรับโทษ J  โดยให ้ 1000J = ” 
  จากรูปท่ี 6.5 เราจะได ้J ของปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุด ซ่ึงสามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปทัว่ไป
ไดด้งัความสมัพนัธ์ (6.29) 

 
 

ขั้นตอนการคาํนวณของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
ขัน้ตอนท่ี 1 (การเร่ิมตน้)  
 รับค่า KP และ KD  
ขัน้ตอนท่ี 2 (จาํลองการทาํงานระบบ IRS ในโปรแกรม  MATLAB)  
 จาํลองการทาํงานระบบดว้ยพารามิเตอร์เดิมร่วมกบัตวัควบคุม PD โดยทดสอบกบั

สญัญาณขั้นบนัได  
ขัน้ตอนท่ี 3 (สงัเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีสนใจ)  
 นําผลการจําลองท่ีเป็นอัตราเล้ียวมาหาค่าเวลาไต่ข้ึน (trj) เวลาเข้าท่ี (tsj) และ

เปอร์เซ็นตพ์ุง่เกิน (P.O.) 
ขัน้ตอนท่ี 4 (คาํนวณค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค)์  
 คาํนวณค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ J= trj+tsj+P.O.  แลว้รายงานค่า J  
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min J  (6.29) 
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 ปัญหาตามสมการท่ี (6.29) เป็นปัญหาแบบสองมิติ คือมีอินพุตสองค่าคือ PK  และ DK  
จึงเลือกท่ีจะใช ้MATS แบบ 2 เส้นทางคน้หา ดาํเนินการหาคาํตอบ อย่างไรก็ตาม MATS แบบท่ีมี
จาํนวนเส้นทางคน้หามากกว่าน้ีก็สามารถดาํเนินการได ้เช่นเดียวกบัปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุด 
เชิงพื้นผิวท่ีไดน้าํเสนอไปแลว้ในบทท่ี 4 การกาํหนดปริภูมิการคน้หาดาํเนินการดว้ยการศึกษาและ
ทดสอบเบ้ืองต้นทําให้ได้ค่าปริภูมิการค้นหาเป็น [ PK  DK ] = [2  2;  0  0] หมายความว่า PK  
มีขอบเขตบนเท่ากบั 2 และขอบเขตล่างเท่ากบั 0 ส่วนของ DK  กเ็ช่นเดียวกนั  
 ค่าพารามิเตอร์ของ ATS ย่อย  ทั้ งสองเส้นทางค้นหาจะตั้ งไว้เหมือนกันทุกประการ 
โดยกําหนดตามคาํแนะนําการใช้งาน ATS (Sujitjorn et al., 2006) ดังน้ี รัศมีการค้นหาเร่ิมต้น 
R = 0.2 คิดเป็น 10% ของปริภูมิการคน้หา คาํตอบขา้งเคียงจาํนวน 5 ค่า  การซํ้ าคาํตอบสูงสุดเท่ากบั
จาํนวน 5 คร้ัง  คาํตอบยอ้นหลงัเลือกท่ีลาํดบั 5 การปรับรัศมีเรียกใชส้องช่วง ไดแ้ก่ ช่วงท่ีหน่ึงเม่ือ
ค่า J น้อยกว่า 90 ให้ใชรั้ศมีการคน้หา R = 0.1 และ ช่วงท่ีสองเม่ือค่า J น้อยกว่า 70 ให้ใชรั้ศมีการ
คน้หา R = 0.05 เกณฑย์ติุการคน้หาดว้ยจาํนวนรอบสูงสุด 10,000 รอบ และ ค่า  J นอ้ยกวา่ 65  
 สาํหรับค่าพารามิเตอร์ของ MATS แบบ 2 เส้นทางคน้หา PM แบ่งปริภูมิการคน้หาออกเป็น
ป ริ ภู มิ ก า ร ค้นห า ย่ อ ย ท่ี  1 คื อ  [2  2;  1  0] และป ริ ภู มิ ก า ร ค้นห า ย่ อ ย ท่ี  2 คื อ  [1  2;  0  0] 
ส่วน DM ตั้ งค่าการเรียกใช้ไวห้น่ึงคร้ังในรอบการคน้หาท่ี 50 แลว้กาํจัดออกหน่ึงหน่วยคน้หา
เพื่อให้เหลือเพียงหน่วยค้นหาเดียว รายละเอียดขั้นตอนการทํางานของ MATS และฟังก์ชัน
วตัถุประสงคแ์สดงดว้ยแผนภูมิการทาํงานดงัรูปท่ี 6.6 

 

 

 

 

 

 



 

 

เร ิม่ต้น

เรยีกใช้ กลไกแบ่งปรภิูมิการค้นหา
เพื่อจัดหา S01 และ S02 สําหรับหนว่ยค้นหาที่ 1 และ 2 ตามลําดับ

พรอ้มกับกําหนดค่า  R ตัวนับ TL และ TC ให้กับทั้งสองหน่วยค้นหา

ประเมนิค่าใกล้เคียงด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ กําหนด S11

คือค่าใกล้เคียงที่ทําให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้อยทีส่ ุด

S01 < S11

เก็บ S01 ไว้ใน TL1 
ปรับค่า S01 = S11

ปรับ S11 ไว้ใน TL1

คําตอบล็อก?
เรยีกใช้กลไก

ย้อนรอยการค้นหา

TC สอดคล้อง?
ยุติการค้นหา
รายงานคําตอบ

คําตอบทีพ่บ
เข้าใกล้คําตอบวงแคบ

เฉพาะถ่ิน?

เรยีกใช้กลไก
ปรับรัศมีการค้นหา

จบ

ไม่

ไม่

ไม่

ไม่

ใช่

ใช่

ใช่

ใช่

กําหนดปรภิูมิการค้นหา และ
จํานวนหนว่ยค้นหา

สุ่มค่าใกล้เคียง S01 ภายในปรภิูมิการค้นหารัศมี R จํานวน  N
แล้วเก็บไว้ในเซต S11(r)

ประเมนิค่าใกล้เคียงด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ กําหนด S12

คือค่าใกล้เคียงที่ทําให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้อยทีส่ ุด

S02 < S12

เก็บ S02 ไว้ใน TL2 
ปรับค่า S02 = S12

ปรับ S12 ไว้ใน TL2

คําตอบล็อก?
เรยีกใช้กลไก

ย้อนรอยการค้นหา

TC สอดคล้อง?
ยุติการค้นหา
รายงานคําตอบ

คําตอบทีพ่บ
เข้าใกล้คําตอบวงแคบ

เฉพาะถ่ิน?

เรยีกใช้กลไก
ปรับรัศมีการค้นหา

จบ

ไม่

ไม่

ไม่

ไม่

ใช่

ใช่

ใช่

ใช่

สุ่มค่าใกล้เคียง S02 ภายในปรภิูมิการค้นหารัศมี R จํานวน  N
แล้วเก็บไว้ในเซต S12(r)

การค้นหาแบบตาบูเชงิปรับตัว
หน่วยที่ 1

การค้นหาแบบตาบูเชงิปรับตัว
หน่วยที่ 2

พบเงื่อนไข
เรยีกใช้กลไกยกเลิก

การค้นหา?

เรยีกใช้กลไก
ยกเลกิการค้นหา

ไม่

ใช่

กลไกแบ่งปรภิูมกิารค้นหา

กลไกลําดับการค้นหา

กลไกยกเลิกการค้นหา

เร ิม่ต้น

รับค่าพารามิเตอร์ KP และ KD

สร้างฟงัก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุมพีดี
จากพารามิเตอร์ KP และ KD

สร้าง Girs หรอื ฟงัก์ชันถ่ายโอนวงรอบปดิของพลานต์
พรอ้มตัวควบคุมดัง้เดมิที่คาสเคดด้วยตัวควบคุมพีดี

สังเคราะห์ผลตอบสนองแบบขัน้บันไดของ Girs โดยการ
จําลองด้วยคําส่ัง step ของโปรแกรม MATLAB 

ได้เอาต์พุต y และ เวลา t

คํานวณ tr หรอื เวลาไต่ระดับของ y
(ชว่ง 10%-90% ของ y ค่าคงตัว)

แปลง tr เปน็ trj หน่วยเปอรเ์ซน็ต์ โดยคิดเทียบกับ
เวลาไต่ระดับของระบบดั้งเดมิที่ 0.231 วินาที

คํานวณ ts หรอื เวลาเข้าที่ของ y
พิจารณาเม ือ่             = 8.663 rad/sec เปน็ครัง้แรก

แปลง ts เปน็ tsj หน่วยเปอรเ์ซน็ต์ โดยคิดเทียบกับ
เวลาไต่ระดับของระบบดัง้เดมิ 0.231 วินาที

โพลของ Girs

อยู่ทางฝั่งซ้ายของ s-
plane

รายงานคา่ฟงัก์ชันวัตถุประสงค์
ด้วยเทคนคิการปรบัโทษ
โดยกําหนดให้ J =1000

ไม่

ใช่

กําหนดค่าเริม่ต้น
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  J = 0

จบ

        = 8.663 rad/sec?
รายงานคา่ฟงัก์ชันวัตถุประสงค์

ด้วยเทคนคิการปรบัโทษ
โดยกําหนดให้ J =1000

ไม่

ใช่ จบ

คํานวณ P.O.หรอื เปอรเ์ซ็นต์พุ่งเกนิ
(พิจารณา            = 8.663 rad/sec)

trj < 100? trj = 100
ไม่

ใช่

tsj < 5trj tsj = 100ไม่

ใช่

tsj = 1

P.O. = 100ไม่

ใช่

P.O. = 1

คํานวณค่าฟงัก์ชันวัตถุประสงค์

. . 0P O ≤

( )y ∞

( )y ∞

( )y ∞

. .sj rjJ t t P O= + +

จบ

 
 

รูปท่ี 6.6 (ก) แผนภูมิการทาํงานของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวิถีเพื่อการออกแบบตวัควบคุมพีดีสาํหรับระบบจาํลองรถยนตแ์ห่งอิลลินอยส์  
(ข) แผนภูมิการทาํงานของการหาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
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 การค้นหาดํา เ นินการบนคอมพิว เตอร์  Pentium 4 ความเ ร็ว  2.4 จิกกะเ ฮิรตซ์  ซ่ึง มี
หน่วยความจาํ RAM ขนาด 640 เมกกะไบต์ หน่วยความจาํ HDD ขนาด 40 จิกกะไบต์ ไดผ้ลการ
คน้หาดงัน้ี  คาํตอบเร่ิมตน้ของหน่วยการคน้หาท่ี 1 จากการสุ่มในปริภูมิการคน้หาย่อยท่ี 1 ไดค่้า 

1.824PK =  และ 0.153DK =  ซ่ึงให้ค่า   J=1000 ส่วนคําตอบเ ร่ิมต้นของหน่วยการค้นหาท่ี  2 
จากการสุ่มในปริภูมิการค้นหาย่อยท่ี  2 ได้ค่า  0.329PK =  และ  0.776DK =  ด้วยค่า   J=1000
เช่นกนั เม่ือดาํเนินการคน้หาต่อไปเร่ือย ๆ จนถึงรอบการคน้หาท่ี 50 ก็มีการเรียกใช ้DM ผลการ
ประเมินแนวโน้มการพบคาํตอบดว้ยค่า J ท่ีน้อยกว่าทาํให้ตอ้งยกเลิกหน่วยคน้หาท่ีสอง เหลือแต่
หน่วยคน้หาท่ีหน่ึงทาํการคน้หาต่อไปจนพบคาํตอบท่ีเหมาะสมภายใตเ้กณฑ์ยุติการคน้หาท่ีว่า 
J น้อยกว่า 65 ณ รอบการคน้หาท่ี 326 ดว้ยเวลาการคน้หา 217.1648 วินาที คาํตอบท่ีไดน้ั้นให้ค่า 
J = 61.7234 ด้วยค่า  1.0PK =  และ  0.07DK =   รายงานการค้นหาตัวควบคุม  PD  ด้วย  MATS
แบบ 2 เส้นทางคน้หาสามารถนาํเสนอดว้ยกราฟการลู่เขา้หาคาํตอบ แสดงดงัรูปท่ี 6.7 และเม่ือนาํ
คาํตอบ  PK  และ DK  ท่ีได้นั้ นไปจําลองการทาํงานจะได้ผลตอบสนองแบบขั้นบันไดแสดง 
ดงัรูปท่ี 6.8 
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ATS เส้นทางที ่ 1 J = 61.7234

TC (J<65) 
พบทีร่อบการค้นหาที ่326 
ด้วยเวลา 217.16 วินาที
โดย ATS เส้นทางที ่1

DM ถูกเรยีกใช้เพียงหนึง่ครัง้ ณ
รอบการค้นหาที ่50 แล้วประเมนิให้
ATS เส้นทางที ่2 ยุตกิารค้นหา

ATS เส้นทางที ่ 2

PM ทําหน้าทีจั่ดหาคําตอบเริม่ต้นให้กับ ATS ทัง้สองเส้นทาง
แตค่า่ J ทัง้คูต่อนเร ิม่ต้น มเีทา่กันที ่1000 

 
 

รูปท่ี 6.7  กราฟการลู่เขา้หาผลเฉลยของ MATSในการคน้หาตวัควบคุม PD  
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รูปท่ี 6.8 ผลตอบสนองแบบขั้นบนัไดของระบบ , ( )irs PDG s  
 

  ผลตอบสนองแบบขั้นบนัไดของระบบใหม่ท่ีเพิ่มตวัควบคุม PD สามารถใหผ้ลตอบสนองท่ี
ดีข้ึน พิจารณาไดจ้ากการลดลงของเวลาเขา้ท่ี (ts) จากเดิม ใช้ 0.552 วินาที แต่ระบบใหม่ ใช้เพียง
0.401 วินาที ใชเ้วลาสั้นกว่าเดิม 27.36% หรือพิจารณาจากเวลาไต่ระดบั (tr) ให้ผลท่ีสอดคลอ้งกบั 
ts นั่นคือเดิมใช้เวลาถึง  0.231 วินาที แต่ภายหลังเพิ่มตัวควบคุม PD เวลาไต่ระดับใหม่ใช้เพียง 
0.161 วินาที ใชเ้วลาสั้นกวา่เดิม 30.30% และพารามิเตอร์ตวัสุดทา้ยของผลตอบสนองแบบขั้นบนัได
จากรูปท่ี 6.8 ท่ีพิจารณาไดแ้ก่ เวลาประวิง (td) จากเดิม มีประมาณ  5  มิลลิวินาที เม่ือปรับปรุงระบบ
ควบคุมแลว้เสร็จ เวลาประวิงลดลงเหลือ เพียง 0.4  มิลลิวินาที คิดเป็น 92% ของเวลาประวิงท่ีลดลง
ไป จากผลตอบสนองขา้งตน้น้ีสามารถยืนยนัไดเ้ป็นอย่างดีว่า ตวัควบคุม PD ท่ีเพิ่มเขา้มาร่วมกบั
การคน้หาอยา่งมีประสิทธิภาพของ MATS สามารถกาํจดัปัญหาเวลาประวิงของระบบไดเ้กือบหมด
และยงัทาํให้ผลตอบสนองทางเวลาของระบบเขา้สู่สภาวะอยู่ตวัท่ีตอ้งการไดใ้นเวลาท่ีรวดเร็วข้ึน 
อีกดว้ย 
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6.4  การปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ใหม่ให้กบัตวัควบคุมดั้งเดมิด้วย MATS    
เพื่อศึกษาแนวทางการปรับปรุงสมรรถนะของระบบ IRS โดยการคดัสรรค่าพารามิเตอร์

ของตัวควบคุมใหม่ทั้ งหมด 23 ค่า ด้วย MATS (Puangdownreong et al., 2010) พิจารณารูปท่ี 6.2
พบว่าระบบ IRS ประกอบด้วยตัวควบคุมสามชุด คือ dcG   ffG และ fbG แสดงรายละเอียดดัง 
สมการท่ี (6.17) - (6.19) ตามลาํดบั ซ่ึงในหวัขอ้น้ีตอ้งการศึกษาแนวทางการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์
ทั้ ง 23 ตวัน้ีใหม่ จึงทาํการกาํหนดช่ือพารามิเตอร์เหล่าน้ีเป็น a1-6  b1-6   p1-3   q1-4  และ  r1-4 แสดง 
ดงัสมการท่ี (6.30) - (6.32) 

 

65
2

4
3

3
4

2
5

1

65
2

4
3

3
4

2
5

1

asasasasasa
bsbsbsbsbsbGdc +++++

+++++
=   (6.30) 

 

43
2

2
3

1

32
2

1

rsrsrsr
pspsp

G ff +++
++

=  (6.31) 

 
3 2

1 2 3 4
3 2

1 2 3 4
fb

q s q s q s qG
r s r s r s r

+ + +
=

+ + +
 (6.32) 

 
ปัญหาน้ีจึงมีพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการทราบค่าถึง 23 ตวั แตกต่างจากปัญหาก่อนหนา้ท่ีมีเพียง 

2 ตวั แต่ขอ้มูลและวิธีการออกแบบส่วนใหญ่ยงัสามารถดาํเนินการตามรูปแบบท่ีบรรยายไวใ้น
หัวขอ้ 6.3 ได ้เพียงแต่ตดัส่วนของตวัควบคุม PD ออก และ ทาํการปรับปรุงฟังก์ชนัวตัถุประสงค์
ตามขั้นตอน ดงัรูปท่ี 6.9 
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รูปท่ี 6.9  ขั้นตอนการประเมินค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์นการคน้หาตวัควบคุมใหม่  

 
  นอกจากน้ียงัเปล่ียนแปลงค่าการปรับโทษ J  จาก 1000 เป็น 102 ตามความสัมพนัธ์ท่ี 
(6.29) ดว้ยเหตุผลท่ีวา่หวัขอ้น้ีเป็นการปรับแต่งพารามิเตอร์ใหม่ทั้ง 23 ตวั เพื่อใหไ้ดผ้ลตอบสนองท่ี
ดีข้ึนกว่าเดิม ดังนั้ นคําตอบท่ีได้ระหว่างการค้นหาด้วย  MATS หากให้คุณภาพเท่าเดิมหรือ 
ดอ้ยกว่าเดิมให้สะทอ้นออกมาท่ีตวัช้ีวดั J ว่าเท่าเดิมนั้นคือ 100 1 1 102J = + + =  นัน่เอง แสดง
ดงัตรรกะขา้งล่างน้ี “ถา้ 102J <  ใหย้อมรับค่า J  นัน่คือ  J J=  มิเช่นนั้นใหป้ฏิเสธดว้ยการปรับ
โทษเป็น 102J = ” 
  อาศยัความสัมพนัธ์ท่ี (6.29) แก้ปัญหาการหาเหมาะท่ีสุดของค่า J จากรูปท่ี 6.9 ซ่ึงเป็น
ปัญหาแบบ 23 มิติ คือมีอินพตุ 23 ค่า ประกอบดว้ยพารามิเตอร์ a จาํนวน 6 ค่า พารามิเตอร์ b จาํนวน
6 ค่า  พารามิเตอร์ p จาํนวน 3 ค่า พารามิเตอร์ q จาํนวน 4 ค่า และ พารามิเตอร์ r จาํนวน 4 ค่า 
จากความสัมพนัธ์ท่ีกาํหนดดังสมการท่ี (6.30) - (6.32) จึงเลือกท่ีจะใช้ MATS แบบ 23 เส้นทาง
คน้หา ดาํเนินการหาคาํตอบท่ีเหมาะสม การกาํหนดปริภูมิการคน้หาดาํเนินการดว้ยการศึกษาและ
ทดสอบเบ้ืองต้นจากค่าดั้ ง เ ดิมทําหน้าท่ี เป็นแกนของการแบ่งปริภูมิการค้นหาย่อยต่าง  ๆ 
จึงกําหนดให้ค่าดั้ งเดิมเป็นคาํตอบแกน (core solution : Sc) ทาํให้ได้ค่าปริภูมิการค้นหาแสดง 
ดงัตารางท่ี 6.3 
 
 

ขั้นตอนการคาํนวณของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
ขั้นตอนท่ี 1 (การเร่ิมตน้)  
 รับค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมทั้ง 23 ตวั  
ขั้นตอนท่ี 2 (จาํลองการทาํงานระบบ IRS ในโปรแกรม  MATLAB)  
 จาํลองการทาํงานระบบดว้ยพลานตเ์ดิมแต่พารามิเตอร์ตวัควบคุมใหม่โดยทดสอบ

กบัสญัญาณขั้นบนัได  
ขั้นตอนท่ี 3 (สงัเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีสนใจ)  
 นําผลการจาํลองท่ีเป็นอัตราเล้ียวมาหาค่าเวลาไต่ข้ึน (trj) เวลาเขา้ท่ี (tsj) และ

เปอร์เซ็นตพ์ุง่เกิน (P.O.) 
ขั้นตอนท่ี 4 (คาํนวณค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค)์  
 คาํนวณค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ J= trj+tsj+P.O.  แลว้รายงานค่า J  
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ตารางท่ี 6.3  คาํตอบแกนท่ีไดจ้ากพารามิเตอร์ดั้งเดิมและปริภูมิการคน้หาทั้ง 23 มิติ  

1 3p − 1 4q − 1 4r− 1 6a − 1 6b −

1 3p − 1 4q − 1 4r− 1 6a − 1 6b −

 
 
 ค่าพารามิเตอร์ของ ATS ย่อย ทั้ ง 23 เส้นทางค้นหาจะตั้ งไว้เหมือนกันทุกประการ 
โดยกําหนดตามคาํแนะนําการใช้งาน ATS (Sujitjorn et al., 2006) ดังน้ี รัศมีการค้นหาเร่ิมต้น 
R = 0.2 คิดเป็น 10% ของปริภูมิการคน้หา คาํตอบขา้งเคียงจาํนวน 5 ค่า  การซํ้ าคาํตอบสูงสุดเท่ากบั
จาํนวน 5 คร้ัง  คาํตอบยอ้นหลงัเลือกท่ีลาํดบั 5 การปรับรัศมีเรียกใชส้องช่วง ไดแ้ก่ ช่วงท่ีหน่ึงเม่ือ
ค่า J น้อยกว่า 90 ให้ใชรั้ศมีการคน้หา R = 0.1 และ ช่วงท่ีสองเม่ือค่า J น้อยกว่า 70 ให้ใชรั้ศมีการ
คน้หา R = 0.05 เกณฑย์ติุการคน้หาดว้ยจาํนวนรอบสูงสุด 10,000 รอบ และ ค่า  J นอ้ยกวา่ 65  
 การดาํเนินงานคน้หาอาศยั MATS แบบ 23 เส้นทางคน้หา  ซ่ึงแบ่งตามจาํนวนมิติของ
ปัญหา โดยแผนภูมิการทาํงานของ MATS แบบ 23 เส้นทางคน้หาและฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์แสดง
ดังรูปท่ี 6.10  คาํตอบแกนหรือแนวการแบ่งปริภูมิการคน้หาย่อยพร้อมปริภูมิการค้นหาแสดง 
ดงัตารางท่ี 6.3  ส่วนตวัอยา่งปริภูมิการคน้หายอ่ยท่ีแบ่งได ้แสดงดงัตารางท่ี 6.4  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 

เร ิม่ต้น

เรยีกใช้ กลไกแบ่งปรภิูมิการค้นหา
เพื่อจัดหา S01 และ S02 สําหรับหนว่ยค้นหาที่ 1 และ 2 ตามลําดับ

พรอ้มกับกําหนดค่า  R ตัวนับ TL และ TC ให้กับทั้งสองหน่วยค้นหา

ประเมนิค่าใกล้เคียงด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ กําหนด S11

คือค่าใกล้เคียงที่ทําให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้อยทีส่ ุด

S01 < S11

เก็บ S01 ไว้ใน TL1 
ปรับค่า S01 = S11

ปรับ S11 ไว้ใน TL1

คําตอบล็อก?
เรยีกใช้กลไก

ย้อนรอยการค้นหา

TC สอดคล้อง?
ยุติการค้นหา
รายงานคําตอบ

คําตอบทีพ่บ
เข้าใกล้คําตอบวงแคบ

เฉพาะถ่ิน?

เรยีกใช้กลไก
ปรับรัศมีการค้นหา

จบ

ไม่

ไม่

ไม่

ไม่

ใช่

ใช่

ใช่

ใช่

กําหนดปรภิูมิการค้นหา และ
จํานวนหนว่ยค้นหา

สุ่มค่าใกล้เคียง S01 ภายในปรภิูมิการค้นหารัศม ี R จํานวน  N
แล้วเก็บไว้ในเซต S11(r)

ประเมนิค่าใกล้เคียงด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ กําหนด S12

คือค่าใกล้เคียงที่ทําให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้อยทีส่ ุด

S02 < S12

เก็บ S02 ไว้ใน TL2 
ปรับค่า S02 = S12

ปรับ S12 ไว้ใน TL2

คําตอบล็อก?
เรยีกใช้กลไก

ย้อนรอยการค้นหา

TC สอดคล้อง?
ยุติการค้นหา
รายงานคําตอบ

คําตอบทีพ่บ
เข้าใกล้คําตอบวงแคบ

เฉพาะถ่ิน?

เรยีกใช้กลไก
ปรับรัศมีการค้นหา

จบ

ไม่

ไม่

ไม่

ไม่

ใช่

ใช่

ใช่

ใช่

สุ่มค่าใกล้เคียง S02 ภายในปรภิูมิการค้นหารัศม ี R จํานวน  N
แล้วเก็บไว้ในเซต S12(r)

การค้นหาแบบตาบูเชงิปรับตัว
หน่วยที่ 1

การค้นหาแบบตาบูเชงิปรับตัว
หนว่ยที่ 23

พบเงื่อนไข
เรยีกใช้กลไกยกเลิก

การค้นหา?

เรยีกใช้กลไก
ยกเลกิการค้นหา

ไม่

ใช่

กลไกแบ่งปรภิูมกิารค้นหา

กลไกลําดับการค้นหา

กลไกยกเลิกการค้นหา

เร ิม่ต้น

รบัค่าพารามิเตอร์ 23 ตัว (a1 - r4)

สรา้ง Girs หรอื ฟังก์ชันถ่ายโอนวงรอบปดิของระบบ
ด้วยพารามเิตอรใ์หม่ทัง้ 23 ตัว

สังเคราะห์ผลตอบสนองแบบขัน้บันไดของ Girs โดยการ
จําลองด้วยคําส่ัง step ของโปรแกรม MATLAB 

ได้เอาต์พุต y และ เวลา t

คํานวณ tr หรอื เวลาไต่ระดับของ y
(ชว่ง 10%-90% ของ y ค่าคงตัว)

แปลง tr เปน็ trj หน่วยเปอรเ์ซน็ต์
โดยคิดเทียบกับเวลาไต่ระดับของระบบดัง้เดมิ

0.231 วินาที

คํานวณ ts หรอื เวลาเข้าที่ของ y
พิจารณาเมื่อ            = 8.663 rad/sec 

เปน็ครัง้แรก

แปลง ts เปน็ tsj หน่วยเปอรเ์ซน็ต์
โดยคิดเทียบกับเวลาไต่ระดับของระบบดัง้เดมิ

0.231 วินาที

โพลของ Girs

อยู่ทางฝัง่ซ้ายของ
ระนาบเอส

รายงานคา่ฟงัก์ชันวัตถุประสงค์
ด้วยเทคนคิการปรบัโทษ
โดยกําหนดให้ J =102

ไม่

ใช่

กําหนดค่าเริม่ต้น
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  J = 0

จบ

        = 8.663 rad/sec?
รายงานคา่ฟงัก์ชันวัตถุประสงค์

ด้วยเทคนคิการปรบัโทษ
โดยกําหนดให้ J =102

ไม่

ใช่ จบ

คํานวณ P.O.หรอื เปอรเ์ซ็นต์พุ่งเกนิ
(พิจารณาท่ี           = 8.663 rad/sec)

trj < 100? trj = 100
ไม่

ใช่

tsj < 5trj tsj = 100ไม่

ใช่

tsj = 1

P.O. = 100ไม่

ใช่

P.O. = 1

คํานวณค่าฟงัก์ชันวัตถุประสงค์

. . 0P O ≤

( )y ∞

( )y ∞

( )y ∞

. .sj rjJ t t P O= + +

จบ

การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว
หน่วยท่ี 2-22

 
 

รูปท่ี 6.10 (ก) แผนภูมิการทาํงานของ MATS แบบ 23 หน่วยคน้หาเพื่อการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ใหม่ใหต้วัควบคุมดั้งเดิมสาํหรับระบบ IRS 

(ข) แผนภูมิการทาํงานของการหาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
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ตารางท่ี 6.4 ปริภูมิการคน้หายอ่ย 
1 3p − 1 4q − 1 4r− 1 6a − 1 6b −
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ตารางท่ี 6.4 ปริภูมิการคน้หายอ่ย (ต่อ)  
1 3p − 1 4q − 1 4r− 1 6a − 1 6b −
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ตารางท่ี 6.4 ปริภูมิการคน้หายอ่ย (ต่อ)  
1 3p − 1 4q − 1 4r− 1 6a − 1 6b −

ATS#17

ATS#18

ATS#19

ATS#20

ATS#21

ATS#22

ATS#23

ATS#17 ATS#17 ATS#17 ATS#17

ATS#18 ATS#18 ATS#18 ATS#18

ATS#19 ATS#19 ATS#19 ATS#19

ATS#20 ATS#20 ATS#20 ATS#20

ATS#21 ATS#21 ATS#21 ATS#21

ATS#22 ATS#22 ATS#22 ATS#22

ATS#23 ATS#23 ATS#23 ATS#23

p1:[103  103]
p2:[1.85x10   1.85x10 ]4 4

p3:[8.34x10   8.34x10  ]5 5

q1:[-5.18 -5.18]
q2:[49.98  49.98]

4 4

q3:[5.29x10   5.29x10 ]3 3

r1:[1.0  1.0]
r2:[155.3   155.3]
r3:[3.73x10   3.73x10 ]3 3

a2:[1.79x10   1.79x10 ]6 6

a3:[6.67x10   6.67x10 ]7 7

b2:[-8.58x10  -8.58x10 ]6 6

b3:[-6.50x10  -6.50x10 ]8 8

q4:[4.81x10   4.81x10 ] a4:[1.20x10   1.20x10 ]r4:[2.07x10   2.07x10 ]44

a1:[3.64x10   3.64x10 ]4 4

9 9

a5:[9.46x10   9.46x10 ]
a6:[2.68x10   2.67x10   ]10 10

9 9

b1:[-1.20x10  -1.20x10 ]5 5

b4:[-1.44x10   -1.44x10  ]10 10

b5:[-1.22x10   -1.22x10  ]11 11

b6:[-3.60x10   -3.60x10  ]11 11

p1:[103  103]
p2:[1.85x10   1.85x10 ]4 4

p3:[8.34x10   8.34x10 ]5 5

q1:[-5.18 -5.18]
q2:[49.98  49.98]

4 4

q3:[5.29x10   5.29x10 ]3 3

r1:[1.0  1.0]
r2:[155.3   155.3]
r3:[3.73x10   3.73x10 ]3 3

a2:[1.79x10   1.79x10 ]6 6

a3:[6.67x10   6.67x10 ]7 7

b2:[-8.58x10  -8.58x10 ]6 6

b3:[-6.50x10  -6.50x10 ]8 8

q4:[4.81x10   4.81x10 ] a4:[1.20x10   1.20x10 ]r4:[2.07x10   2.07x10 ]44

a1:[3.64x10   3.64x10 ]4 4

9 9

a5:[9.46x10   9.46x10 ]
a6:[2.67x10   2.67x10  ]10 10

9 9

b1:[-1.10x10  -1.40x10  ]5 5

b4:[-1.44x10   -1.44x10  ]10 10

b5:[-1.22x10   -1.22x10  ]11 11

b6:[-3.60x10   -3.60x10  ]11 11

p1:[103  103]
p2:[1.85x10   1.85x10 ]4 4

p3:[8.34x10   8.34x10 ]5 5

q1:[-5.18 -5.18]
q2:[49.98  49.98]

4 4

q3:[5.29x10   5.29x10 ]3 3

r1:[1.0  1.0]
r2:[155.3   155.3]
r3:[3.73x10   3.73x10 ]3 3

a2:[1.79x10   1.79x10 ]6 6

a3:[6.67x10   6.67x10 ]7 7

b2:[-6.58x10  -16.58x10  ]6 6

b3:[-6.50x10  -6.50x10 ]8 8

q4:[4.81x10   4.81x10 ] a4:[1.20x10   1.20x10 ]r4:[2.07x10   2.07x10 ]44

a1:[3.64x10   3.64x10 ]4 4

9 9

a5:[9.46x10   9.46x10 ]
a6:[2.67x10   2.67x10  ]10 10

9 9

b1:[-1.20x10  -1.20x10 ]5 5

b4:[-1.44x10   -1.44x10  ]10 10

b5:[-1.22x10   -1.22x10  ]11 11

b6:[-3.60x10   -3.60x10  ]11 11

p1:[103  103]
p2:[1.85x10   1.85x10 ]4 4

p3:[8.34x10   8.34x10 ]5 5

q1:[-5.18 -5.18]
q2:[49.98  49.98]

4 4

q3:[5.29x10   5.29x10 ]3 3

r1:[1.0  1.0]
r2:[155.3   155.3]
r3:[3.73x10   3.73x10 ]3 3

a2:[1.79x10   1.79x10 ]6 6

a3:[6.67x10   6.67x10 ]7 7

b2:[-8.58x10  -8.58x10 ]6 6

b3:[-6.50x10  -6.70x10  ]8 8

q4:[4.81x10   4.81x10 ] a4:[1.20x10   1.20x10 ]r4:[2.07x10   2.07x10 ]44

a1:[3.64x10   3.64x10 ]4 4

9 9

a5:[9.46x10   9.46x10 ]
a6:[2.67x10   2.67x10  ]10 10

9 9

b1:[-1.20x10  -1.20x10 ]5 5

b4:[-1.44x10   -1.44x10  ]10 10

b5:[-1.22x10   -1.22x10  ]11 11

b6:[-3.60x10   -3.60x10  ]11 11

p1:[103  103]
p2:[1.85x10   1.85x10 ]4 4

p3:[8.34x10   8.34x10 ]5 5

q1:[-5.18 -5.18]
q2:[49.98  49.98]

4 4

q3:[5.29x10   5.29x10 ]3 3

r1:[1.0  1.0]
r2:[155.3   155.3]
r3:[3.73x10   3.73x10 ]3 3

a2:[1.79x10   1.79x10 ]6 6

a3:[6.67x10   6.67x10 ]7 7

b2:[-8.58x10  -8.58x10 ]6 6

b3:[-6.50x10  -6.50x10 ]8 8

q4:[4.81x10   4.81x10 ] a4:[1.20x10   1.20x10 ]r4:[2.07x10   2.07x10 ]44

a1:[3.64x10   3.64x10 ]4 4

9 9

a5:[9.46x10   9.46x10 ]
a6:[2.67x10   2.67x10  ]10 10

9 9

b1:[-1.20x10  -1.20x10 ]5 5

b4:[-1.44x10   -1.54x10  ]10 10

b5:[-1.22x10   -1.22x10  ]11 11

b6:[-3.60x10   -3.60x10  ]11 11

p1:[103  103]
p2:[1.85x10   1.85x10 ]4 4

p3:[8.34x10   8.34x10 ]5 5

q2:[49.98  49.98]

4 4

3 3

r1:[1.0  1.0]
r2:[155.3   155.3]
r3:[3.73x10   3.73x10 ]3 3

a2:[1.79x10   1.79x10 ]6 6

a3:[6.67x10   6.67x10 ]7 7

b2:[-8.58x10  -8.58x10 ]6 6

b3:[-6.50x10  -6.50x10 ]8 8

q4:[4.81x10   4.81x10 ] a4:[1.20x10   1.20x10 ]r4:[2.07x10   2.07x10 ]44

a1:[3.64x10   3.64x10 ]4 4

9 9

a5:[9.46x10   9.46x10 ]
a6:[2.67x10   2.67x10  ]10 10

9 9

b1:[-1.20x10  -1.20x10 ]5 5

b4:[-1.44x10   -1.44x10  ]10 10

b5:[-1.22x10   -1.42x10  ]11 11

b6:[-3.60x10   -3.60x10  ]11 11

q1:[-5.18 -5.18]

q3:[5.29x10   5.29x10 ]

p1:[103  103]
p2:[1.85x10   1.85x10 ]4 4

p3:[8.34x10   8.34x10 ]5 5

q1:[-5.18 -5.18]

4 4

q3:[5.29x10   5.29x10 ]3 3

r1:[1.0  1.0]
r2:[155.3   155.3]
r3:[3.73x10   3.73x10 ]3 3

a2:[1.79x10   1.79x10 ]6 6

a3:[6.67x10   6.67x10 ]7 7

b2:[-8.58x10  -8.58x10 ]6 6

b3:[-6.50x10  -6.50x10 ]8 8

a4:[1.20x10   1.20x10 ]r4:[2.07x10   2.07x10 ]44

a1:[3.64x10   3.64x10 ]4 4

9 9

a5:[9.46x10   9.46x10 ]
a6:[2.67x10   2.67x10  ]10 10

9 9

b1:[-1.20x10  -1.20x10 ]5 5

b4:[-1.44x10   -1.44x10  ]10 10

b5:[-1.22x10   -1.22x10  ]11 11

b6:[-3.60x10   -3.70x10  ]11 11

q2:[49.98  49.98]

q4:[4.81x10   4.81x10 ]
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 ส่วน DM ตั้งค่าการเรียกใชไ้วส่ี้คร้ัง ในรอบการคน้หาท่ี 10   20   30 และ 50 โดยทาํการ
ลดจาํนวนหน่วยคน้หาลงจาก 23 เหลือ 12   6   3 และ 1 หน่วยคน้หา ตามลาํดบั  
 การค้นหาดําเนินการบนคอมพิวเตอร์  Pentium 4 ความเร็ว  2.4 จิกกะเฮิรตซ์  ซ่ึงมี
หน่วยความจํา RAM ขนาด 640 เมกกะไบต์ หน่วยความจํา HDD ขนาด 40 จิกกะไบต์ MATS 
เร่ิมต้นการค้นหาด้วย PM โดยทําการสุ่มคาํตอบท่ีเหมาะสมจากแต่ละปริภูมิการค้นหาย่อย  
แลว้กาํหนดให้เป็นคาํตอบเร่ิมตน้สาํหรับแต่ละ ATS ย่อย เม่ือทุกหน่วยคน้หาไดรั้บคาํตอบเร่ิมตน้
จาก PM เรียบร้อยก็พร้อมจะเร่ิมตน้หาการคน้หาคาํตอบวงกวา้งอย่างอิสระในปริภูมิการคน้หา
เดียวกนั ภายหลงั MATS เร่ิมดาํเนินการคน้หาจนถึงรอบการคน้หาท่ี 10 มีการเรียกใช ้DM ผลการ
ประเมินแนวโน้มการพบคาํตอบดว้ยค่า J ท่ีน้อยกว่าจาํนวน 11 หน่วยคน้หาจะตอ้งถูกยกเลิกการ
คน้หา เหลือเพียง 12 หน่วยคน้หาใหท้าํการคน้หาต่อไป เม่ือดาํเนินการคน้หาจนถึงรอบการคน้หาท่ี
20 มีการเรียกใช้ DM คร้ังท่ีสอง DM ลดจํานวนหน่วยค้นหาลงอีก 6 หน่วยค้นหา เหลือเพียง 
6 หน่วยคน้หาในวงรอบการคน้หาของ MATS  ส่วนอีกสอง DM ท่ีเหลือได้แก่ DM3 และ DM4 
ถูกเรียกภายหลงัในรอบการคน้หาท่ี 30 และ 40 ตามลาํดบั ลดจาํนวนหน่วยคน้หาลง 3 และ 2 หน่วย
คน้หา จนเหลือเพียงหน่ึงหน่วยคน้หาซ่ึงในท่ีน้ีไดแ้ก่ ATS#16 ทาํการคน้หาต่อไปจนพบคาํตอบท่ี
เหมาะสมภายใตเ้กณฑย์ติุการคน้หาท่ีว่า J นอ้ยกว่า 66 ณ รอบการคน้หาท่ี 281 ดว้ยเวลาการคน้หา
118.5710 วินาที คาํตอบท่ีไดน้ั้นใหค่้า J = 65.9057 ดว้ยค่าใหม่ 23 พารามิเตอร์ แสดงดงัตารางท่ี 6.4
กราฟการลู่เขา้หาคาํตอบของการคน้หาพารามิเตอร์ใหม่ทั้ง 23 ตวัสําหรับตวัควบคุม MATS แบบ 
23 เส้นทางคน้หา สามารถนาํเสนอไดด้งัรูปท่ี 6.11 และเม่ือนาํคาํตอบท่ีไดท้ั้ง 23 ค่าไปจาํลองการ
ทาํงานจะไดผ้ลตอบสนองแบบขั้นบนัได แสดงดงัรูปท่ี 6.12 
 
ตารางท่ี 6.5 คาํตอบท่ีไดห้ลงัการคน้หาดว้ย MATS #23 

1 3p − 1 4q − 1 4r− 1 6a − 1 6b −
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รูปท่ี 6.11  กราฟการลู่เขา้หาผลเฉลยของ MATSในการคน้หาพารามิเตอร์ 23 ตวั  

 

 
 

รูปท่ี 6.12 ผลตอบสนองแบบขั้นบนัไดของระบบ ,23 . ( )irs sG s−  
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ผลตอบสนองแบบขั้นบันไดของระบบกับพารามิเตอร์ตัวควบคุมใหม่ ดังรูปท่ี 6.11 
สามารถใหผ้ลตอบสนองท่ีดีข้ึน พิจารณาไดจ้ากการลดลงของเวลาเขา้ท่ี (ts) จากเดิม ใช ้0.552 วินาที
แต่ระบบใหม่ ใช้เพียง 0.361 วินาที คิดเป็นปริมาณท่ีลดลงถึง 34.60% หรือพิจารณาจากเวลา 
ไต่ระดับ (tr) ก็ให้ผลท่ีสอดคล้องกับ ts นั่นคือเดิมใช้เวลาถึง  0.231 วินาที แต่ภายหลังเปล่ียน
พารามิเตอร์ของตวัควบคุมใหม่ ทาํใหไ้ด ้ts ใหม่เป็น 0.157 วินาที ซ่ึงลดลง 32.03% ส่วนเวลาประวิง
(td) ลดลงเพียงเล็กน้อยคือ 4.8  มิลลิวินาทีจากเดิม ประมาณ  5  มิลลิวินาที  คิดเป็น 4% ของ td 
ท่ีลดลงไป จากผลตอบสนองขา้งตน้น้ี สามารถยนืยนัไดเ้ป็นอยา่งดีว่าพารามิเตอร์ใหม่ทั้ง 23 ตวัของ
ตวัควบคุมท่ีผ่านการคดัสรรอย่างดีจาก MATS สามารถลดลงเวลาเขา้ท่ีและเวลาไต่ระดบัทาํให้
ระบบเขา้สู่สภาวะอยู่ตวัตามท่ีตอ้งการไดอ้ย่างน่าพอใจแมว้่าจะลดปัญหาเวลาประวิงของระบบได้
เลก็นอ้ยกต็าม 

มีขอ้สังเกตว่า ผลตอบสนองแบบขั้นบนัไดท่ีไดจ้ากแนวทางการเพิ่มตวัควบคุม PD แสดง
ดังรูปท่ี 6.8 ให้ผลดีอย่างโดดเด่นสําหรับการแก้ปัญหาเวลาประวิง  ส่วนแนวทางการคัดสรร
พารามิเตอร์ตวัควบคุมใหม่ 23 ตวั แสดงดังรูปท่ี 6.12 ให้ผลดีในเร่ืองการลดเวลาเขา้ท่ีและเวลา 
ไต่ระดบัอย่างชัดเจน จึงผสานส่วนดีของทั้งสองแนวทางออกมาเป็นแนวทางท่ีสาม นั่นคือแนว
ทางการปรับปรุงสมรรถนะระบบ  IRS ด้วยการแทรกตัวควบคุม  PD พร้อมกับการคัดสรร
พารามิเตอร์ใหม่ทั้ง 23 ค่า ดงัรายละเอียดท่ีจะกล่าวถึงในหวัขอ้ต่อไป 

 

6.5  การปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของทั้งตวัควบคุมดั้งเดมิและตวัควบคุม PD  
เพื่อศึกษาแนวทางการปรับปรุงสมรรถนะของระบบ  IRS ด้วยองค์ความรู้ท่ีได้จาก 

สองวิธีการท่ีไดน้าํเสนอไปให้ในหัวขอ้ก่อนหนา้ เกิดเป็นวิธีการท่ีสาม นัน่คือการแทรกตวัควบคุม
PD จากของวิธีการท่ีหน่ึง (หวัขอ้ 6.3) ร่วมกบัการคดัสรรค่าพารามิเตอร์ใหม่ใหก้บัตวัควบคุมดั้งเดิม 
ทั้ง 23 ตวั ของวิธีการท่ีสอง(หัวขอ้ 6.4) ฟังกช์นัวตัถุประสงคส์าํหรับวิธีการน้ีเลือกแบบเดียวกนักบั
ของวิธีการท่ีหน่ึง ตามสมการท่ี (6.28) และ (6.29) แลว้ดาํเนินการคน้หาพารามิเตอร์ทั้ง 25 ตวัของ
ระบบควบคุมดว้ย MATS ซ่ึงในท่ีน้ีเลือกใชจ้าํนวนหน่วยคน้หาเท่ากบัจาํนวนมิติของปัญหา นัน่คือ
MATS แบบ 25 เส้นทาง หรือ MATS #25 ซ่ึงแผนภูมิการทํางานของ MATS #25 และฟังก์ชัน
วตัถุประสงคส์าํหรับวิธีการปรับแต่งพารามิเตอร์ของทั้งตวัควบคุมดั้งเดิมและตวัควบคุมท่ีคาสเคด
ด้วย แสดงดังในรูปท่ี 6.13  การแบ่งปริภูมิย่อยของ PM ได้อาศยัแนวคิดคาํตอบท่ีได้จากวิธีการ 
ท่ีหน่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นคาํตอบแกนหรือ Sc เพื่อช่วยกาํหนดปริภูมิการคน้หายอ่ยสาํหรับวิธีการน้ีอีกดว้ย
รายละเอียดของ Sc และปริภูมิการคน้หาสาํหรับ ปรากฏอยูใ่นตารางท่ี 6.6  

 

 

 

 

 

 



 

เร ิม่ต้น

เรยีกใช้ กลไกแบ่งปรภิูมิการค้นหา
เพื่อจัดหา S01 และ S02 สําหรับหนว่ยค้นหาที่ 1 และ 2 ตามลําดับ

พรอ้มกับกําหนดค่า  R ตัวนับ TL และ TC ให้กับทั้งสองหน่วยค้นหา

ประเมนิค่าใกล้เคียงด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ กําหนด S11

คือค่าใกล้เคียงที่ทําให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้อยทีส่ ุด

S01 < S11

เก็บ S01 ไว้ใน TL1 
ปรับค่า S01 = S11

ปรับ S11 ไว้ใน TL1

คําตอบล็อก?
เรยีกใช้กลไก

ย้อนรอยการค้นหา

TC สอดคล้อง?
ยุติการค้นหา
รายงานคําตอบ

คําตอบทีพ่บ
เข้าใกล้คําตอบวงแคบ

เฉพาะถ่ิน?

เรยีกใช้กลไก
ปรับรัศมีการค้นหา

จบ

ไม่

ไม่

ไม่

ไม่

ใช่

ใช่

ใช่

ใช่

กําหนดปรภิูมิการค้นหา และ
จํานวนหนว่ยค้นหา

สุ่มค่าใกล้เคียง S01 ภายในปรภิูมิการค้นหารัศมี R จํานวน  N
แล้วเก็บไว้ในเซต S11(r)

ประเมนิค่าใกล้เคียงด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ กําหนด S12

คือค่าใกล้เคียงที่ทําให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้อยทีส่ ุด

S02 < S12

เก็บ S02 ไว้ใน TL2 
ปรับค่า S02 = S12

ปรับ S12 ไว้ใน TL2

คําตอบล็อก?
เรยีกใช้กลไก

ย้อนรอยการค้นหา

TC สอดคล้อง?
ยุติการค้นหา
รายงานคําตอบ

คําตอบทีพ่บ
เข้าใกล้คําตอบวงแคบ

เฉพาะถ่ิน?

เรยีกใช้กลไก
ปรับรัศมีการค้นหา

จบ

ไม่

ไม่

ไม่

ไม่

ใช่

ใช่

ใช่

ใช่

สุ่มค่าใกล้เคียง S02 ภายในปรภิูมิการค้นหารัศมี R จํานวน  N
แล้วเก็บไว้ในเซต S12(r)

การค้นหาแบบตาบูเชงิปรับตัว
หน่วยที่ 1

การค้นหาแบบตาบูเชงิปรับตัว
หนว่ยที่ 25

พบเงื่อนไข
เรยีกใช้กลไกยกเลิก

การค้นหา?

เรยีกใช้กลไก
ยกเลกิการค้นหา

ไม่

ใช่

กลไกแบ่งปรภิูมกิารค้นหา

กลไกลําดับการค้นหา

กลไกยกเลิกการค้นหา

เร ิม่ต้น

รับค่าพารามิเตอร์ 25 ตัว (a1 - r4), KP และ KD

สรา้ง Girs หรอื ฟังก์ชันถ่ายโอนวงรอบปดิของระบบ
ด้วยพารามิเตอรใ์หมทั่ง้ 25 ตัว

สังเคราะห์ผลตอบสนองแบบขัน้บันไดของ Girs โดยการ
จําลองด้วยคําส่ัง step ของโปรแกรม MATLAB 

ได้เอาต์พุต y และ เวลา t

คํานวณ tr หรอื เวลาไต่ระดับของ y
(ชว่ง 10%-90% ของ y ค่าคงตัว)

แปลง tr เปน็ trj หน่วยเปอรเ์ซน็ต์
โดยคิดเทียบกับเวลาไต่ระดับของระบบดัง้เดมิ

0.231 วินาที

คํานวณ ts หรอื เวลาเข้าที่ของ y
พิจารณาเม ือ่             = 8.663 rad/sec เปน็ครัง้แรก

แปลง ts เปน็ tsj หน่วยเปอรเ์ซน็ต์
โดยคิดเทียบกับเวลาไต่ระดับของระบบดัง้เดมิ

0.231 วินาที

โพลของ Girs

อยู่ทางฝัง่ซ้ายของ
ระนาบเอส

รายงานคา่ฟงัก์ชันวัตถุประสงค์
ด้วยเทคนคิการปรบัโทษ
โดยกําหนดให้ J =1000

ไม่

ใช่

กําหนดค่าเริม่ต้น
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  J = 0

จบ

        = 8.663 rad/sec?
รายงานคา่ฟงัก์ชันวัตถุประสงค์

ด้วยเทคนคิการปรบัโทษ
โดยกําหนดให้ J =1000

ไม่

ใช่ จบ

คํานวณ P.O.หรอื เปอรเ์ซ็นต์พุ่งเกนิ
(พิจารณาท่ี           = 8.663 rad/sec)

trj < 100? trj = 100
ไม่

ใช่

tsj < 5trj tsj = 100ไม่

ใช่

tsj = 1

P.O. = 100ไม่

ใช่

P.O. = 1

คํานวณค่าฟงัก์ชันวัตถุประสงค์

. . 0P O ≤

( )y ∞

( )y ∞

( )y ∞

. .sj rjJ t t P O= + +

จบ

การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว
หน่วยท่ี 2-24

สร้างฟงัก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุมพีดี
จากพารามิเตอร์ KP และ KD

 
 

รูปท่ี 6.12 (ก) แผนภูมิการทาํงานของ MATS แบบ 25 หน่วยคน้หาเพื่อการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ใหม่ใหท้ั้งตวัควบคุมดั้งเดิมและตวัควบคุมพีดีสาํหรับ 
ระบบ IRS (ข) แผนภูมิการทาํงานของการหาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 124
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ตารางท่ี 6.6 ปริภูมิการคน้หาทั้ง 25 มิติ ของปัญหาการคดัสรรพารามิเตอร์ตวัควบคุมระบบ IRS 

1 3p − 1 4q − 1 4r− 1 6a − 1 6b −PK , DK

PK

DK

PK

DK

1 3p − 1 4q − 1 4r− 1 6a − 1 6b −PK , DK

 
ฟังกช์นัวตัถุประสงคส์าํหรับวิธีการน้ีเลือกแบบเดียวกนักบัของวิธีการท่ีหน่ึง ตามสมการท่ี

(6.28) และ (6.29) โดยจาํนวนอินพุตจากเดิม PK  และ DK  จาํนวนสองค่า เพิ่มพารามิเตอร์ของตวั
ควบดั้งเดิมอีกจาํนวน 23 ค่า รวมเป็นพารามิเตอร์ท่ี MATS ตอ้งคน้หาจาํนวนทั้งส้ิน 25 ค่า 
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ตารางท่ี 6.7 ปริภูมิการคน้หายอ่ยทั้ง 25 พารามิเตอร์  
1 3p − 1 4q − 1 4r− 1 6a − 1 6b −

PK
DK

PK

DK

PK

DK

PK

DK

PK

DK

PK

DK

PK

DK

PK

DK
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ตารางท่ี 6.7 ปริภูมิการคน้หายอ่ยทั้ง 25 พารามิเตอร์ (ต่อ) 
1 3p − 1 4q − 1 4r− 1 6a − 1 6b −

PK

DK

PK

DK

PK

DK

PK

DK

PK

DK

PK

DK

PK

DK

PK

DK
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ตารางท่ี 6.7 ปริภูมิการคน้หายอ่ยทั้ง 25 พารามิเตอร์ (ต่อ) 
1 3p − 1 4q − 1 4r− 1 6a − 1 6b −

PK

DK

PK

DK

PK

DK

PK

DK

PK

DK

PK

DK

PK

DK

PK

DK
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ตารางท่ี 6.7 ปริภูมิการคน้หายอ่ยทั้ง 25 พารามิเตอร์ (ต่อ) 
1 3p − 1 4q − 1 4r− 1 6a − 1 6b −

PK

DK

 
 
 ส่วน DM ตั้งค่าการเรียกใชไ้วส่ี้คร้ัง ในรอบการคน้หาท่ี 5  10  15 และ 20 โดยลดจาํนวน
หน่วยคน้หาลงจาก 25 เหลือ 13   6   3 และ 1 หน่วยคน้หา ตามลาํดบั  
 การคน้หาดาํเนินการบนคอมพิวเตอร์ Pentium 4 ความเร็ว 2.4 จิกกะเฮิรตซ์ ซ่ึงมีหน่วย 
ความจาํ RAM ขนาด 640 เมกกะไบต ์หน่วยความจาํ HDD ขนาด 40 จิกกะไบต ์MATS เร่ิมตน้การ
คน้หาดว้ย PM ทาํการสุ่มคาํตอบท่ีเหมาะสมจากแต่ละปริภูมิการคน้หาย่อย แลว้กาํหนดให้เป็น
คาํตอบเร่ิมตน้สําหรับแต่ละ ATS ย่อย เม่ือทุกหน่วยคน้หาไดรั้บคาํตอบเร่ิมตน้จาก PM เรียบร้อย 
ก็พร้อมจะเร่ิมตน้หาการคน้หาคาํตอบวงกวา้งอย่างอิสระในปริภูมิการคน้หาเดียวกัน ภายหลงั
MATS เร่ิมดาํเนินการคน้หาจนถึงรอบการคน้หาท่ี 5 มีการเรียกใช้ DM เม่ือประเมินค่า J แลว้จึง
ยกเลิก 13 หน่วยคน้หา เหลือเพียง 12 หน่วยคน้หา ใหท้าํการคน้หาต่อไป เม่ือดาํเนินการคน้หาจนถึง
รอบการค้นหาท่ี 10 DM ทํางานเป็นคร้ังท่ีสอง ลดจํานวนหน่วยค้นหาลงอีก  6 หน่วยค้นหา 
เหลือเพียง 6 หน่วยคน้หาการทาํงานของ DM อีกสองคร้ัง ไดแ้ก่ DM3 และ DM4 ถูกเรียกในรอบ
การคน้หาท่ี 15 และ 20 ตามลาํดบั ลดจาํนวนหน่วยคน้หาลง 3 และ 2 หน่วยคน้หา จนเหลือเพียง
หน่ึงหน่วยคน้หาซ่ึงในท่ีน้ี คือ ATS#8 ท่ีอยูด่าํเนินการคน้หาต่อไปจนพบคาํตอบท่ีเหมาะสมภายใต้
เกณฑ์ยุติการคน้หาท่ีว่า J น้อยกว่า 33 ณ รอบการคน้หาท่ี 588 ดว้ยเวลาการคน้หา 354.72 วินาที
คาํตอบท่ีได้นั้ นแสดงอยู่ในตารางท่ี 6.8 มีค่า J =32.4968  กราฟการลู่เขา้หาคาํตอบวงกวา้งของ
MATS แบบ 25 หน่วยคน้หาแสดงดงัรูปท่ี 6.14 และเม่ือนาํคาํตอบท่ีไดไ้ปจาํลองการทาํงานของ
ระบบควบคุมไดผ้ลตอบสนองแบบขั้นบนัไดแสดงดงัรูปท่ี 6.15 
 
ตารางท่ี 6.8 คาํตอบท่ีไดห้ลงัการคน้หาดว้ย MATS#25 

p1:[318.7260]
p2:[1.8542x10 ]4

p3:[8.3438x10 ]5

q1:[-0.6192]
q2:[25.2519]

4

q3:[4.3801x10 ]3

r1:[1.1441]
r2:[122.0677]
r3:[3.5002x10 ]3

a2:[1.7918x10 ]6

a3:[6.6708x10 ]7

b2:[-8.5835x10 ]6

b3:[-6.4974x10 ]8

q4:[4.8153x10 ] a4:[1.2024x10 ]r4:[2.0704x10 ]4

a1:[3.6426x10 ]4

9

a5:[9.4644x10 ]
a6:[2.6788x10  ]10

9

b1:[-1.2036x10 ]5

b4:[-1.4397x10  ]
10

b5:[-1.2241x10  ]
11

b6:[-3.5978x10  ]
11

1 3p − 1 4q − 1 4r− 1 6a − 1 6b −PK , DK and

PK :[1.00]

DK :[0.07]
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580 582 584 586 588 590
31

32

33

34

35

36

37

 
 

รูปท่ี 6.14 กราฟการลู่เขา้หาผลเฉลยของ MATSกบัการคน้หาพารามิเตอร์ 25 ตวัของตวัควบคุม 

 

 
 

รูปท่ี 6.15 ผลตอบสนองแบบขั้นบนัไดของระบบ , &23 .( )irs PD sG s−  
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ผลตอบสนองแบบขั้นบนัไดของระบบท่ีมีการแทรกตวัควบคุม PD ร่วมกบัการคดัสรรพารามิเตอร์
ให ม่ทั้ ง  23 ค่ า  แสดงดัง รูป ท่ี  6.15 สามารถให้ผลตอบสนอง ท่ี ดี ข้ึนอย่ า ง น่ าพอใจ  ทั้ ง 
ts   tr และ td โดย ts ใชเ้วลาเพียง 0.287 วินาที สั้นกว่าเวลาเดิมถึง 48.01% ส่วน tr ก็ใหผ้ลท่ีสอดคลอ้ง
กับ  ts นั่น  คื อ เ ดิ มใช้ เ วล า เ พี ย ง   0.125 วิ น า ที  สั้ นกว่ า เ วล า เ ดิ ม  45.89% และโดย เฉพาะ 
td  สามารถลดลงไดเ้หลือเพียง 0.3  มิลลิวินาทีจากเดิม ประมาณ  5  มิลลิวินาที  คิดเป็นเวลาประวิง 
ท่ีลดลงถึง 94% ซ่ึงถือไดว้่าเกือบไม่มีเวลาประวิงเหลืออยูเ่ลย ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่าการแทรก
ตวั PD ช่วยลดผลของเวลาประวิง ร่วมกบัการคดัสรรพารามิเตอร์ใหม่ให้กบัตวัควบคุมดั้งเดิมไป
พร้อม ๆ กนั ช่วยทาํใหเ้ราไดส้มรรถนะของระบบรวมดีข้ึนตามท่ีตอ้งการได ้

เพื่อให้เห็นภาพรวมพฒันาการของศึกษาแนวทางปรับปรุงสมรรถนะระบบ IRS ทั้งสาม
แนวทางดงัท่ีกล่าวไปแลว้ขา้งตน้ จึงไดน้าํผลตอบสนองระบบดั้งเดิมกบัผลตอบสนองของระบบท่ี
เสนอใหม่ทั้งหมดรวมกนัไวใ้นรูปเดียว แสดงดงัรูปท่ี 6.16  

 

  
 

รูปท่ี 6.16 ภาพรวมผลตอบสนองแบบขั้นบนัไดท่ีไดศึ้กษาทั้งหมด 
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  เปรียบเทียบผลสนองแบบขั้นบนัไดของทั้ งสามวิธี ดังแสดงในรูปท่ี 6.16 เม่ือพิจารณา 
แง่ของเวลาเขา้ท่ี ts อา้งอิงกบั ts เดิม 0.552 วินาที พบว่าวิธีท่ีสาม (PD + 23-s.)ให้ผลดีท่ีสุด โดยใช้
เวลาเพียง 0.287 วินาที คิดเป็นเวลาสั้นกว่าเดิม 48.01% รองลงไปเป็นวิธีท่ีสอง (23-s.)  ใชเ้วลาเพียง
0.361 วินาที ประหยดัเวลาได ้34.60% และสุดทา้ยเป็นของวิธีท่ีหน่ึง (PD) ใชเ้วลาเพียง 0.401 วินาที
ลดเวลาลงได ้27.36%  
  พิจารณาแง่ของเวลาไต่ข้ึน tr อา้งอิงกบั tr เดิม 0.231 วินาที พบว่าไดผ้ลทาํนองเดียวกนักบั
ของ ts นัน่เรียงลาํดบัจากวิธีท่ีดีท่ีสุดไปจนถึงวิธีท่ีใหผ้ลดอ้ยสุด ไดแ้ก่ วิธีการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์
ของทั้งตวัควบคุมดั้งเดิมและตวัควบคุม PD วิธีการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ให้กบัตวัควบคุมดั้งเดิม
และวิธีการคาสเคดตัวควบคุม PD เข้ากับบล็อก ffG  ตามลาํดับ โดยใช้เวลาไป  0.125   0.157 
และ 0.161 วินาที ตามลาํดับ แต่เม่ือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของเวลาท่ีลดลงจะได้ 45.89%   32.03% 
 และ 30.30% ตามลาํดบั  
   พิจารณาแง่ของเวลาประวิง td อ้างอิงกับ td เดิมประมาณ 5 มิลลิวินาที พบว่าวิธีการ
ปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของทั้ งตัวควบคุมดั้ งเดิมและตัวควบคุม PD ให้ผลดีท่ีสุด เหลือเพียง 
0.3 มิลลิวินาที ลดเวลาประวิงลงได ้94% รองลงไปเป็นวิธีการคาสเคดตวัควบคุม PD เขา้กบับล็อก 

ffG  เหลือ td เพียง 0.4 มิลลิวินาที เวลาประวิงลดลง 92% และสุดท้ายเป็นของวิธีการปรับแต่ง
ค่าพารามิเตอร์ให้กบัตวัควบคุมดั้งเดิม สามารถลด td ไปให้เหลือเพียง 0.2 มิลลิวินาที คิดเป็น 4%
ของเวลาท่ีลดลงไปเท่านั้น 
  พิจารณาในแง่ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ J อ้างอิงกับ J เดิมเท่ากับ 102 พบว่าวิธีการ
ปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของทั้งตวัควบคุมดั้งเดิมและตวัควบคุม PD ให้ผลดีท่ีสุด สามารถให้ลดค่า 
J  ลงได้เหลือ 32.4968 รองลงไปเป็นวิธีการคาสเคดตัวควบคุม PD เข้ากับบล็อก  ffG  ให้ค่า 
J = 61.7134 และสุดท้ายเป็นของวิธีการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ให้กับตัวควบคุมดั้ งเดิม ให้ค่า 
J = 65.9057  
 

6.6  การวเิคราะห์ผลของการรบกวน 
  หัวขอ้น้ีเป็นการศึกษาผลกระทบของการรบกวน (disturbance : v ) ท่ีตาํแหน่งสัญญาณ
เอาต์พุต สําหรับระบบ IRS ดั้ งเดิม และท่ีมีการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ใหม่ แสดงดังรูปท่ี 6.17 
และ 6.18  ตามลาํดบั 
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คาํสั่งขบัเคล่ือน

อตัราเล้ียว

การรบกวน
ระบบพลวตั
ของยานยนต์

 
 

รูปท่ี 6.17 แผนภาพระบบ IRS ดั้งเดิมท่ีมีการรบกวน v  
 

   
คาํสั่งขบัเคล่ือน

อตัราเล้ียว

การรบกวน
ระบบพลวตั
ของยานยนต์

PD ffG Gi

 
 

รูปท่ี 6.18 แผนภาพระบบ IRS ท่ีมีการปรับแต่งพารามิเตอร์พร้อมตวัควบคุม PD  
และปรากฎการณ์รบกวน v  

 
  การรบกวนอาศยัสัญญาณพลัส์ส่ีเหล่ียมขนาด ± 10% ของขนาดเอาตพ์ุตในสภาวะคงตวั
(8.663 เรเดียนต่อวินาที) มีค่าเท่ากบั  ± 0.8663 เรเดียนต่อวินาที แสดงสัญญาณการรบกวนและ
สญัญาณอา้งอิงดงัรูปบนของ รูปท่ี 6.19  
  หากกาํหนดขนาดเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดคงตวั (% sse ) ท่ียอมรับไดไ้วท่ี้ 5% จากการ
รบกวนขนาด 10% ของเอาต์พุต แลว้ทาํการจาํลองการทาํงานของระบบ irsG ไดผ้ลตอบสนองต่อ
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สัญญาณอ้างอิงและการรบกวนของระบบแบบจําลองรถยนต์แห่งอิลลินอยส์  (IRS) ดั้ งเดิม 
ตามโครงสร้างดงัรูปท่ี 6.17 แสดงดงัรูปล่างของรูปท่ี 6.19  
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รูปท่ี 6.19 สญัญาณอา้งอิง r  สญัญาณการรบกวน v  และผลตอบสนองของระบบ IRS ดั้งเดิม 
 

  จากรูปท่ี 6.19 พบว่าการรบกวนมีผลทาํให้ค่าคงตวัของเอาตพ์ุตเปล่ียนไปจากเดิมเอาตพ์ุต
เดิมมีค่า 8.663 เรเดียนต่อวินาที เม่ือพิจารณาการรบกวนซีกบวกแบบส่ีเหล่ียมขนาด 0.8663 เรเดียน 
ต่อวินาที ในช่วงวินาทีท่ี 1 ถึงวินาทีท่ี 1.5 ภายหลงัจากท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัใหม่ประมาณวินาที
ท่ี  1.23   เอาต์พุตใหม่ มี ค่ า เ ป็น  9.097 เ ร เ ดี ยนต่อวินา ที  ซ่ึ ง สูง ข้ึน  0.434 เ ร เ ดี ยนต่อวินา ที 
คิดเป็น % sse = 5 ซ่ึงอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับไดพ้อดี และเม่ือพิจารณาการรบกวนซีกลบดว้ยแบบพลัส์
ส่ีเหล่ียม  -0.8663 เรเดียนต่อวินาที ในช่วงวินาทีท่ี 2 ถึงวินาทีท่ี 2.5 รอจนกระทัง่ระบบเขา้สู่สภาวะ
คงตัวใหม่ประมาณวินาทีท่ี 2.49 เอาต์พุตใหม่มีค่าเป็น 8.233 เรเดียนต่อวินาที ซ่ึงลดลง 0.430 
เรเดียนต่อวินาที เม่ือคิดเป็น % sse = 4.96 ซ่ึงอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับไดเ้ช่นเดียวกนั 
  ภาพขยายผลตอบสนองของเอาต์พุตต่อการรบกวนซีกบวก แสดงอยู่ในรูปบนของรูปท่ี 
6.19 และการรบกวนซีกลบแสดงอยูใ่นรูปล่าง รูปท่ี 6.19 ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 6.20 ภาพขยายเอาตพ์ตุจากการรบกวนซีกบวก (ภาพบน) และการรบกวนซีกลบ (ภาพล่าง) 
 
  จากรูปท่ี 6.20 หากประเมินสมรรถนะระบบดว้ยการพิจารณาค่าสูงสุดของผลตอบสนอง
เอาต์พุตต่อกรณีการรบกวนสําหรับการรบกวนซีกบวก แสดงดงัรูปบนของรูปท่ี 6.20  อ่านค่าได้
9.5916 เรเดียนต่อวินาที ณ วินาทีท่ี 1.035 และระบบใชเ้วลาเพ่ือเขา้สู่สภาวะคงตวัใหม่ 0.354 วินาที 
ณ วินาทีท่ี 1.354 นับจากท่ีปรากฏพบการรบกวน  ส่วนทา้ยการรบกวนซีกบวกจะพิจารณาจากค่า
ตํ่าสุดของผลตอบสนองเอาตพ์ุตต่อกรณีการรบกวนซ่ึงอ่านค่าได ้8.1691 เรเดียนต่อวินาที ณ วินาที 
ท่ี 1.534  และระบบใชเ้วลาเพ่ือเขา้สู่สภาวะคงตวัใหม่ 0.311 วินาที ณ วินาทีท่ี 1.811 
  กรณีของการรบกวนซีกลบ แสดงดังรูปล่างของรูปท่ี 6.20 ค่าตํ่าสุดของผลตอบสนอง
เอาตพ์ุตต่อกรณีการรบกวนสาํหรับการรบกวนซีกลบ อ่านค่าได ้7.7362 เรเดียนต่อวินาที ณ วินาที 
ท่ี 2.035 และระบบใช้เวลาเพื่อเข้าสู่สภาวะคงตัวใหม่ 0.281 วินาที ณ วินาทีท่ี 2.281 นับจากท่ี
ปรากฏพบการรบกวน  ส่วนท้ายการรบกวนซีกลบจะพิจารณาจากค่าตํ่าสุดของผลตอบสนอง
เอาตพ์ุตต่อกรณีการรบกวนซ่ึงอ่านค่าได ้9.1586 เรเดียนต่อวินาที ณ วินาทีท่ี 2.534  และระบบใช้
เวลาเพ่ือเขา้สู่สภาวะคงตวัใหม่ 0.297 วินาที ณ วินาทีท่ี 2.797 
  เพื่อเปรียบเทียบผลของการรบกวนต่อระบบทั้งส่ีระบบไดแ้ก่ ระบบท่ีหน่ึงคือระบบจาํลอง
รถยนตแ์ห่งอิลลินอยส์แบบดั้งเดิม ซ่ึงไดก้ล่าวถึงแลว้ตอนตน้ ระบบท่ีสองคือระบบจาํลองรถยนต์
แห่งอิลลินอยส์แบบดั้งเดิมท่ีมีการคาสเคดตวัควบคุมพีดีเขา้กบับลอ็ก ffG จากหวัขอ้ 6.3 ซ่ึงต่อไปน้ี

เอาตพ์ุตจากการรบกวนซีกลบ  
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จะเรียกสั้น ๆ ว่าระบบ PD-search เน่ืองจากมีการคน้หาพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีดี 2 ตวั ดว้ย
MATS ระบบท่ีสามคือระบบจาํลองรถยนตแ์ห่งอิลลินอยส์ท่ีมีการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ใหม่ดว้ย
MATS จากหวัขอ้ 6.4 ซ่ึงต่อไปน้ีจะเรียกสั้น ๆ วา่ระบบ 23-search เน่ืองจากมีการคน้หาพารามิเตอร์
23 ตวั และระบบท่ีส่ีคือระบบจาํลองรถยนต์แห่งอิลลินอยส์พร้อมตวัควบคุมพีดีท่ีมีการปรับแต่ง
ค่าพารามิเตอร์ใหม่ด้วย MATS จากหัวขอ้ 6.5 ซ่ึงต่อไปน้ีจะเรียกสั้ น ๆ ว่าระบบ PD&23-search
เน่ืองจากมีการคน้หาพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีดีจาํนวน 2 ตวัร่วมกบัพารามิเตอร์อ่ืนอีก 23 ตวั 
ผลการจาํลองสถานการณ์เพื่อศึกษาผลกระทบของการรบกวนทั้งซีกบวกและซีกลบ ดงัแสดงใน 
รูปท่ี 6.21  
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รูปท่ี 6.21 เอาตพ์ตุของทั้งส่ีระบบต่ออินพตุท่ีเป็นสญัญาณอา้งอิงแบบขั้นบนัไดและการรบกวน 
 
  เ ม่ือพิจารณาภาพขยายของการรบกวนซีกบวก  แสดงดัง รูป ท่ี  6.22 พบว่าระบบ 
PD&23-search กลบัคืนสู่สภาวะคงตวัไดร้วดเร็วท่ีสุดดว้ยเวลาเพียง 0.2 วินาที โดยไม่มีการพุ่งเกิน
ทั้ งช่วงเวลาขาเขา้และช่วงเวลาขาออกของการรบกวน รองลงเป็นของระบบดั้ งเดิมกับระบบ 
PD-search ซ่ึงทั้งสองระบบประกอบดว้ยตวัควบคุมป้อนกลบัท่ีทาํหนา้ท่ีกาํจดัการรบกวนเหมือนกนั
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จึงทาํให้ได้ผลตอบสนองต่อการรบกวนท่ีเหมือนกัน โดยใช้เวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวประมาณ 
0.23 วินาที และการพุง่เกิน 1.15 เปอร์เซ็นต ์ส่วนระบบท่ีใหผ้ลตอบสนองต่อการรบกวนชา้ท่ีสุดเป็น
ระบบ 23-search ใชเ้วลาเขา้สู่สภาวะคงตวัประมาณ 0.27 วินาที และการพุง่เกิน 1.5 เปอร์เซ็นต ์ 
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รูปท่ี 6.22 ภาพขยายเอาตพ์ตุของทั้งส่ีระบบต่อการรบกวนซีกบวก 
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รูปท่ี 6.23 ภาพขยายเอาตพ์ตุของทั้งส่ีระบบต่อการรบกวนซีกลบ 
 

  ภาพขยายของการรบกวนซีกลบ แสดงดงัรูปท่ี 6.23 เม่ือปรากฏการรบกวนซีกลบข้ึนส่งผล
ให้เอาตพ์ุตมีขนาดลดลงซ่ึงตรงกนัขา้มกบัของการรบกวนซีกบวก แต่ขนาดและเวลาของผลสนอง
ต่อการรบกวนของทั้งส่ีระบบยงัคงให้ผลทาํนองเดียวกนักบัการรบกวนซีกบวก ซ่ึงรายละเอียดได้
กล่าวถึงแลว้ตอนตน้แลว้ 
  % sse ทั้ งของการรบกวนซีกบวกจากรูปท่ี 6.22 และของซีกลบจากรูปท่ี 6.23 คิดเป็น 
4.99% เท่ากนัซ่ึงอยูใ่นเกณฑ ์5% ตามท่ีกาํหนดไว ้
 

6.7  สรุป 
  บทท่ี 6 น้ีได้กล่าวถึงแนวทางการปรับปรุงสมรรถนะผลตอบสนองของระบบจาํลอง
ยานพาหนะบนผิวถนนแห่งอิลลินอยส์หรือ ระบบ IRS แบ่งไวส้ามแนวทาง ไดแ้ก่ แนวทางท่ีหน่ึง
การคาสเคดตวัควบคุมพีดีเขา้กบัตวัควบคุมดั้ งเดิม (2 พารามิเตอร์) แนวทางท่ีสองการปรับแต่ง
ค่าพารามิเตอร์ใหม่ให้กับตวัควบคุมดั้ งเดิม (23 พารามิเตอร์) และแนวทางท่ีสามการปรับแต่ง
ค่าพารามิเตอร์ของทั้งตวัควบคุมดั้งเดิมและตวัควบคุมพีดี (25 พารามิเตอร์) ใช ้MATS ดาํเนินการ
ค้นหาพารามิ เตอร์และพัฒนาด้วย  MATLAB ผลการค้นหาด้วย  MATS สามารถปรับปรุง
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ผลตอบสนองของระบบ IRS ให้ดีข้ึนได้ดังน้ี แนวทางท่ีหน่ึงการคาสเคดตวัควบคุมพีดีเขา้ตัว
ควบคุมดั้งเดิมใชเ้วลาเขา้สู่สภาวะคงตวัดีข้ึนโดยลดลงจากเดิม 27.36% แนวทางท่ีสองการปรับแต่ง
ค่าพารามิเตอร์ใหม่ให้กับตัวควบคุมดั้ งเดิมสามารถลดเวลาเขา้สู่สภาวะคงตวัได้ 34.60% และ
แนวทางท่ีสามการปรับแต่งค่าพารามิ เตอร์ของทั้ งตัวควบคุมดั้ ง เ ดิมและตัวควบคุมพี ดี 
ให้ผลตอบสนองดีท่ีสุดโดยสามารถลดเวลาเขา้สู่สภาวะคงตวัไดถึ้ง 48.01% และลดเวลาประวิงได้
ถึง  94% เ ม่ือพิจาณาผลของการรบกวนแนวทางท่ีสามหรือระบบ  PD&23-search ยังคงให้
ผลตอบสนองท่ีดีกว่าแนวทางอ่ืนในแง่เวลาท่ีใชเ้ขา้สู่สภาวะคงตวัรวดเร็วท่ีสุดคือ 0.20 วินาที เทียบ
กับระบบดั้ งเดิมกับระบบ PD-search ใช้เวลา 0.23 วินาที และช้าท่ีสุดเป็นของระบบ 23-search 
ใช้เวลา 0.27 วินาที นอกจากน้ียงัได้ศึกษาผลของการรบกวนด้วยรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมขนาด 10% 
ได้ผลตอบสนองมีค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดสภาวะคงตวัไม่เกิน 5% ตามท่ีกาํหนดไว  ้ดังนั้น 
จึงสามารถกล่าวไดว้่า MATS สามารถประยุกต์ใชง้านเพื่อการออกแบบตวัควบคุมสําหรับระบบ
จาํลองยานพาหนะบนผวิถนนแห่งอิลลินอยส์ไดผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ  
  หวัขอ้ถดัไปเป็นการประยกุตใ์ชง้านจริงของ MATS สาํหรับการระบุเอกลกัษณ์ระบบพลวตั
ของระบบลูกตุม้นาฬิกาผนวกรถ หรือ CPP 
 

 

 

 

 

 

 



บทที ่7 
การประยุกต์ใช้งาน MATS กบัการระบุเอกลกัษณ์ระบบพลวตั 

 

7.1  กล่าวนํา 
การประยุกต์ใช้งาน MATS บทท่ีผ่านมามีวัตถุประสงค์เพื่อการออกแบบตัวควบคุม 

แต่บทน้ี เ ป็นอีกรูปแบบหน่ึง  เพื่ อระบุ เอกลักษณ์ระบบลูกตุ้มนาฬิกาผนวกรถ  (cart plus 
pendulum)ปัญหาของการระบุเอกลกัษณ์สาํหรับระบบน้ี คือแบบจาํลองยงัขาดความแม่นตรงในยา่น
การทาํงานแบบไม่เชิงเส้น ผูว้ิจยัจึงเสนอแนวทางพฒันาแบบจาํลอง ด้วยการเสนอฟังก์ชันแรง
กระทาํต่อรถ ( f ) ซ่ึงประกอบดว้ยพารามิเตอร์จาํนวน 15 ตวั ท่ีตอ้งการคดัสรรอย่างเหมาะสมจึง
อาศัย MATS ชนิด 15 หน่วยคน้หา ทาํหน้าท่ีคน้หาชุดพารามิเตอร์ดังกล่าว โดยประเมินความ
เหมาะสมของแบบจําลองระบบท่ีได้ ด้วยค่าผลรวมกําลังสองค่าคลาดเคล่ือน (sum of square 
error : SSE) น้อยท่ีสุด  จากการค้นหาชุดพารามิเตอร์ของฟังก์ชัน   f ด้วย  MATS ทําให้ได้
แบบจาํลองท่ีมีความแม่นตรงสูงอยา่งน่าพอใจ 
 

7.2  ความรู้พืน้ฐานการระบุเอกลกัษณ์ระบบ  
การระบุเอกลกัษณ์ระบบ (system identification) เป็นกระบวนการท่ีสําคญักระบวนการ

หน่ึงในบริบทระบบควบคุม กระบวนการดงักล่าวเป็นการคาํนวณหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
ท่ีสมบูรณ์ของระบบ โดยอาศยัขอ้มูลอินพุตและเอาต์พุตของระบบท่ีไดจ้ากการตรวจวดัโดยตรง 
จากตวัตรวจรู้ โดยอาจแทนดว้ยแผนภาพได ้ดงัรูปท่ี 7.1  
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รูปท่ี 7.1 การระบุเอกลกัษณ์ระบบ 
 

การระบุเอกลกัษณ์ระบบพลวตั ดงัรูปท่ี 7.1 อาศยัขอ้มูลความรู้เก่ียวกบัอินพตุและเอาตพ์ุตของระบบ
ผ่านกระบวนการทางคณิตศาสตร์เพื่อพฒันาแบบจาํลองท่ีเหมาะสม ตามปกติแบบจาํลองกล่องดาํ
(black-box model) จะแสดงในรูปของเวลาเต็มหน่วย ซ่ึงขอ้มูลอินพุตและเอาตพ์ุตของระบบไดรั้บ
การบันทึกผ่านการชักตัวอย่าง โดยใช้ตัวปฏิบัติการเล่ือน q  (shift operator) กระทาํกับสมการ
ผลต่างเชิงเสน้ (linear difference equation) โดยท่ี ( ) ( )nkq y t y t nk= +  และ ( )nkq y t  ( )y t nk= +

สัญลกัษณ์ t  ท่ีปรากฏ มีความหมายเป็นเวลาเตม็หน่วย (discrete time) แบบจาํลองกล่องดาํเชิงเส้น
ชนิดเวลาเตม็หน่วยแสดงดงัสมการท่ี (7.1) 

 
 ( ) ( ) ( )y t η t ω t= +   (7.1) 

 
เม่ือพจน์ ( )η t คือแบบจาํลองเอาต์พุตท่ีอิสระต่อสัญญาณรบกวน (noise-free output model) และ
พจน์ ( )ω t  คือแบบจาํลองการรบกวน (disturbance model) ซ่ึงแสดงในสมการท่ี (7.2) และ (7.3) 
ตามลาํดบั 

 
 ( )( ) , ( )η t G q θ u t=   (7.2) 

 
 ( )( ) , ( )ω t H q θ e t=   (7.3) 
 

 

 

อินพตุ ระบบพลวตั 

การระบุเอกลกัษณ์ระบบ 

ตวัตรวจรู้ 

เอาตพ์ตุ 

ตวัตรวจรู้ 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
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เม่ือพจน์ ( )u t  คือสัญญาณอินพุต ( )e t  คือสัญญาณรบกวน ( )y t  คือสัญญาณเอาตพ์ุต และ θ  คือ
เวกเตอร์ของพารามิเตอร์ในแบบจาํลอง 
 กาํหนดให้ ( ),G q θ  และ ( ),H q θ  เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนในโดเมน q  ดังสมการท่ี (7.4) 
และ (7.5) ตามลาํดบั 

 

 ( )
1 1

1

( ),
( )

nk nk nk nb
1 2 nb

nf
1 nf

B q b q b q b qG q θ
F q 1+f q f q

− − − − − +

− −

+ + +
= =

+ +
 (7.4) 

 
 ( )

1

1

( ),
( )

nc
1 nc

nd
1 nd

C q 1+c q c qH q θ
D q 1+d q d q

− −

− −

+ +
= =

+ +
  (7.5) 

 
ดงันั้นสมการท่ี (7.2) อาจเขียนในอีกรูปแบบหน่ึงไดด้งัสมการท่ี (7.6) 

 
 

[ ]
( ) ( 1) ( )

( ) ( 1)
1 nf

1 nb

η t f η t f η t nf

b u t nk b u t nb nk

+ − + + −

= − + + − + −
  (7.6) 

 
เม่ือ nk  คือช่วงเวลาประวิง (delay time) ของการชักตัวอย่าง กําหนดให้คาบเวลาของการชัก
ตวัอย่างเป็น T  ซ่ึงมีค่าคงท่ี และเม่ือ ( )e t  เป็นสัญญาณรบกวนขาว (white noise)  สมการท่ี (7.1) 
สามารถเขียนใหม่ไดด้งัสมการท่ี (7.7) 

 
 ( ) ( )( ) , ( ) , ( )y t G q θ u t H q θ e t= +

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

B q C q
u t e t

F q D q
= +          (7.7) 

 
เม่ือ θ  คือเวกเตอร์ของพารามิเตอร์ ib   ic   id  และ if  ของฟังก์ชนัถ่ายโอน จะเห็นว่าแบบจาํลอง
กล่องดํา  ถูกกํากับไว้ด้วยอันดับของพหุนามจํานวน  5 ค่า  คือ nb   nc   nd   nf  และ  nk

แบบจําลองในสมการ  (7.7) เป็นท่ี รู้จักในนามแบบจําลอง  BJ (Box-Jenkins model) นอกจาก
แบบจาํลอง BJ ยงัมีแบบจาํลอง OE (output error model) แบบจาํลอง ARX (autoregression  extra 
input model) และ  แบบจํา ล อ ง  ARMAX (autoregression  moving average of white noise  extra 
(exogenous) input model) อาศยัความสัมพนัธ์ของอินพุตและสัญญาณรบกวนเพื่อสร้างเอาต์พุต 
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ซ่ึงรายละเอียดผูส้นใจสามารถอ่านเพ่ิมเติมไดใ้นเอกสารประกอบคาํสอนรายวิชาแบบจาํลองระบบ
(สราวฒิุ สุจิตจร, 2547) 

โดยทัว่ไป การพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบพลวตั อาศยัความสัมพนัธ์ 
ทางกายภาพของระบบ ซ่ึงเป็นกฎทางธรรมชาติ ท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรมทางพลวตัดว้ยสมการ
คณิตศาสตร์ ดงัเช่นกฎการเคล่ือนท่ีของนิวตนั เป็นตน้ วิธีการดงักล่าวเป็นพื้นฐานของการพฒันา
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบพลวตัต่าง ๆ ซ่ึงอาจเรียกแบบจาํลองท่ีไดจ้ากวิธีการดงักล่าว
ว่าแบบจําลองเชิงทฤษฎี (theoretical  model) หรือแบบจําลองเชิงวิเคราะห์ (analytical model) 
ในระบบท่ีมีความซบัซอ้นสูง อาจประสบปัญหาในเร่ืองการหาสมการทางคณิตศาสตร์มาใชอ้ธิบาย
ความสัมพนัธ์ทางกายภาพของระบบ ส่งผลให้ไม่สามารถพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบอย่างถูกตอ้ง วิธีการหน่ึงท่ีถูกนาํมาใชแ้กปั้ญหาดงักล่าวคือ การทดสอบระบบดว้ยสัญญาณ
อินพุตท่ีเหมาะสม สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของระบบได้รับการบันทึกและคาํนวณด้วย
กระบวนการทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวเรียกว่า การระบุเอกลักษณ์ระบบ (system identification) 
รูปท่ี 7.2  อธิบายกระบวนการพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทั้งสองแนวทางดงักล่าวมาขา้งตน้ 

 

 
 

รูปท่ี 7.2 การพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
 

 

ระบบพลวตั 

แบบจาํลอง 
ทางคณิตศาสตร์ 

การพฒันาแบบจาํลอง 
เชิงวิเคราะห์ 

การระบุเอกลกัษณ์ 
ระบบ 

การทดสอบ
ระบบ 

ความสมัพนัธ์
ทางกายภาพ
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ขั้นตอนการระบุเอกลกัษณ์ระบบสามารถอธิบายได้ด้วยแผนผงัลาํดับงาน ดังแสดงใน 
รูปท่ี 7.3 โดยเร่ิมตน้ดว้ยการจดัตั้งเคร่ืองมือทดสอบ แลว้ก็ดาํเนินการทดสอบเพื่อเก็บขอ้มูล ขอ้มูล 
ท่ีได้น้ีจะถูกปรับสภาพตามท่ีจําเป็น ต่อจากนั้ นจึงแบ่งข้อมูลออกเป็นสองส่วนเพ่ือการระบุ
เอกลักษณ์ระบบและเพ่ือการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง หากผลการตรวจสอบ 
ความถูกตอ้งของแบบจาํลองเป็นท่ียอมรับได ้ กระบวนการระบุเอกลกัษณ์ก็จะส้ินสุด หากผลการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองไม่เป็นท่ียอมรับ และพบว่าปัญหาเกิดจากโครงสร้างของ
แบบจาํลอง ก็จะมีกระบวนการคดัเลือกโครงสร้างแบบจาํลองใหม่ทดแทนของเดิม แลว้วนกลบัเขา้
สู่กระบวนการคาํนวณแบบจําลองอีกคร้ังหน่ึง  แต่หากพบว่าปัญหาเกิดจากข้อมูลท่ีใช้ระบุ
เอกลกัษณ์มีสภาพไม่สมบูรณ์ ก็จาํเป็นตอ้งส่งกลบัขั้นตอนการปรับสภาพขอ้มูลใหม่ แลว้กลบัเขา้สู่
กระบวนการระบุเอกลกัษณ์อีกคร้ังหน่ึง หรือหากสภาพขอ้มูลชํารุดเกินจะแก้ไข ก็จาํเป็นตอ้ง
กลบัไปพิจารณาท่ีกระบวนการจดัตั้งเคร่ืองมือทดสอบและเกบ็ขอ้มูลใหม่ แลว้ดาํเนินการซํ้ าทั้งหมด
จนกระทั่งแบบจาํลองท่ีได้เป็นท่ียอมรับตามเกณฑ์ท่ีกาํหนดไว  ้เกณฑ์การยอมรับแบบจาํลอง
โดยทั่วไปใช้วิธีกําลังสองน้อยท่ีสุด (least square method) ระหว่างเอาต์พุตจากการวดั ( measy ) 
และเอาต์พุตจากการคาํนวณแบบจาํลองท่ีได้ ( compy ) แสดงในรูปความแปรปรวน (variance) 
ดงัสมการท่ี (7.8) 

 
 2

, ,
1

1
( )

N

N meas t comp t
t

V y y
N =

= −∑              (7.8) 
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เร่ิมตน้

ปรับสภาพขอ้มูลตามท่ีจาํเป็น

จดัตั้งเคร่ืองมือ  ดาํเนินการทดสอบ  และเก็บขอ้มูล

คาํนวณแบบจาํลอง

รับแบบจาํลอง?

ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง

จบ

ปรับสภาพขอ้มูล?

เลือกโครงสร้างใหม่
ของแบบจาํลอง

แบบจาํลอง

ขอ้มูลท่ีปรับแลว้

ขอ้มูล
มีปัญหา

โครงสร้าง
แบบจาํลอง
มีปัญหา

ได้

ไม่ได้

ไม่

รับ

 
 

รูปท่ี 7.3 แผนผงัลาํดบังานระบุเอกลกัษณ์ระบบ 
 

เพื่อให้ได้ข้อมูลพลวตัของระบบท่ีมีความครบถ้วนสําหรับการระบุเอกลักษณ์ระบบ 
การวางแผนทดสอบระบบจึงมีความสําคญั และจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ การเลือก
สัญญาณอินพุตในการทดสอบ การเลือกช่วงเวลาชกัตวัอยา่งสัญญาณ การปรับแต่งขอ้มูล การเลือก
โครงสร้างแบบจาํลอง และการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

การเลือกขอ้มูลสญัญาณอินพตุ สญัญาณอินพุตท่ีเหมาะสมควรเป็นสัญญาณท่ีกระตุน้ระบบ
อยา่งสมํ่าเสมอ เช่นสัญญาณรายคาบต่าง ๆ เป็นตน้ สาํหรับการทดสอบระบบในโดเมนความถ่ี ควร
เลือกสัญญาณอินพุตท่ีมีการเล่ือนขนาดสองระดบัอย่างสุ่ม (Eykhoff, 1974) สัญญาณดงักล่าวจะ
ครอบคลุมทุกความถ่ี ในกรณีการทดสอบระบบไม่เชิงเส้น ระดับของสัญญาณควรมากกว่า 
สองระดับ  สําหรับการทดสอบระบบในโดเมนเวลา  ควรเ ร่ิมต้นทดสอบด้วยอินพุตแบบ 
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ขั้นบนัได เพื่อพิจารณาค่าคงท่ีเวลา (time constant) ของระบบ จากนั้นอาจประยุกตส์ัญญาณขบวน
พลัส์ (pulse train) ท่ีมีช่วงความกวา้งแตกต่างกนั และในขบวนพลัส์ดงักล่าวควรมีอย่างน้อยหน่ึง
ช่วงความกวา้งท่ีสามารถใชแ้ทนสญัญาณแบบขั้นบนัไดได ้

ในทางปฏิบติั สัญญาณท่ีมกัถูกใชเ้ป็นอินพุตสาํหรับทดสอบเพ่ือการระบุเอกลกัษณ์ระบบ
คือสัญญาณทวิภาคสุ่มเทียม หรือสัญญาณ PRBS (pseudo random binary signal) ซ่ึงมีลกัษณะเป็น
ลาํดบัพลัส์สองระดบัท่ีผ่านการมอดูเลตเชิงความกวา้งอย่างสุ่ม และมีความเป็นรายคาบท่ียาวนาน
มาก สัญญาณทวิภาคสุ่มเทียมสามารถผลิตได้จากรีจิสเตอร์เล่ือนท่ีมีการป้อนกลบั ควบคู่ไปกับ 
พิชคณิตมอดูโล (Modulo algebra) (Landau, 1990; Eykhoff, 1974; Johansson, 1993; Davies, 1970)
ดงันั้นการเลือกสัญญาณอินพุตเพื่อการทดสอบระบบอาจกล่าวไดว้่า สัญญาณทวิภาค หรือสัญญาณ
สองระดบั เหมาะสมสาํหรับการทดสอบเชิงเส้น การเลือกยา่นความถ่ีของสัญญาณอินพุต ควรเลือก
ให้ครอบคลุมย่านความถ่ีท่ีระบบสามารถปฏิบัติงานได้ โดยอาจพิจารณาจากแบนด์วิดท ์
(bandwidth) ของผลตอบสนองทางความถ่ีของระบบ  สําหรับการเลือกอินพุตเป็นสัญญาณ 
ขบวนพลัส์ จะตอ้งมีช่วงความกวา้งของพลัส์ท่ีแตกต่างกนั และมีอยา่งนอ้ยหน่ึงช่วงความกวา้งพลัส์
ท่ีสามารถใชแ้ทนสญัญาณแบบขั้นบนัได เพื่อตรวจสอบหาค่าคงท่ีเวลาของระบบ 

การเลือกช่วงเวลาชักตวัอย่างสัญญาณ ในทฤษฎีบทการชักตวัอย่างสัญญาณ (sampling 
theorem) ความถ่ีในการชักตวัอย่างสัญญาณตอ้งมีค่ามากกว่าความถ่ีไนควิส (Nyquist frequency) 
ไม่เช่นนั้นแลว้ ขอ้มูลท่ีไดจ้ะปรากฏการเคลือบแฝง (alias) ซ่ึงไม่สามารถใชแ้ทนพลวตัของระบบท่ี
แทจ้ริงได ้ในทางปฏิบติั ช่วงเวลาชักตวัอย่างสัญญาณ (sampling interval) สามารถเลือกให้มีการ 
ชกัตวัอย่างสัญญาณอย่างน้อย 5 ถึง 8 คร้ัง ภายในช่วงเวลาไต่ข้ึน (rise time) ของผลตอบสนองใน
โดเมนของระบบ ซ่ึงจะกาํหนดให้มีการชกัตวัอย่างสัญญาณท่ีละเอียดกว่าน้ีก็ได ้ความถ่ีของการ 
ชกัตวัอยา่งสญัญาณควรมีค่าประมาณ 10 เท่าของแบนดวิ์ดทข์องระบบ (Ljung and Glad, 1994) 

การปรับแต่งขอ้มูลในการทดสอบระบบและเก็บขอ้มูลนั้น ขอ้มูลบางส่วนอาจมีความ 
ไม่เหมาะสม เช่น ระดบัของขอ้มูลเกิดการขยบัเล่ือนไปจากกลุ่มขอ้มูลหลกั หรือขอ้มูลไดรั้บการ
รบกวนดว้ยสัญญาณรบกวนความถ่ีสูง เป็นตน้ ดงันั้นขอ้มูลจะตอ้งไดรั้บการปรับแต่งให้เหมาะสม
ก่อนท่ีจะนําไปทาํการระบุเอกลกัษณ์ระบบ การปรุงแต่งขอ้มูลอาจใช้ตวักรองแบบต่าง ๆ เช่น 
ใชต้วักรองผา่นตํ่า (low-pass filter) เพื่อกรองสญัญาณรบกวนความถ่ีสูงออกไป ในบางกรณีอาจตอ้ง
พึ่งพาเทคนิคเชิงตวัเลข ตลอดจนเทคนิคการทาํนายขอ้มูล เป็นตน้ 

การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง เป็นการทดสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง
เพ่ือดูความสมเหตุผลในการใชแ้บบจาํลองอธิบายพลวตัของระบบ การตรวจสอบจะสอดคลอ้งกบั
การพิจารณาคุณภาพของแบบจาํลอง โดยให้การพิจารณาถึงสองประเด็นต่อไปน้ี  (1) แบบจาํลอง
สามารถพฒันาข้ึนจากชุดขอ้มูลท่ีแตกต่างกนัหรือคนละชุดกนั (จากระบบพลวตัระบบเดียวกนั) 
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โดยท่ีแบบจาํลองท่ีพฒันาข้ึนจะตอ้งมีคุณสมบติัท่ีเหมือนกนัหรือคลา้ยคลึงกนั กล่าวอีกนัยหน่ึง 
ก็คือไม่ว่าโครงสร้างของแบบจําลองจะมีลักษณะแตกต่างกันอย่างไร จะต้องสามารถส่ือ 
ความหมายถึงพลวตัของระบบไดอ้ยา่งครอบคลุม แมว้่าแบบจาํลองนั้น ๆ จะพฒันาข้ึนมาจากขอ้มูล
ต่างละชุดกนัก็ตาม  (2) แบบจาํลองจะตอ้งแสดงถึงพฤติกรรมทางพลวตัของระบบไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
ซ่ึงหมายความว่าเอาต์พุตของแบบจาํลองจะต้องสอดคล้องกับเอาต์พุตของระบบท่ีได้จากการ
ทดสอบ แมว้่าขอ้มูลอินพุตท่ีใชท้ดสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองเพ่ือดูพฤติกรรมทางพลวตันั้น
จะเป็นขอ้มูลต่างชุดกบัขอ้มูลอินพตุท่ีใชใ้นการระบุเอกลกัษณ์ระบบกต็าม 

แนวทางปฏิบติัทัว่ไปนั้น ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบจะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน ขอ้มูล
ส่วนแรก ใช้เพื่อการระบุเอกลักษณ์แบบจําลองของระบบ ข้อมูลส่วนหลังใช้เพื่อตรวจสอบ 
ความถูกตอ้งของแบบจาํลอง หากผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองดว้ยขอ้มูลส่วนหลงั
น้ีมีความสมเหตุผล จะถือว่าแบบจาํลองดงักล่าวสามารถใชเ้พื่ออธิบายพฤติกรรมทางพลวตัของ
ระบบและสามารถใชแ้ทนระบบพลวตัตามวตัถุประสงคใ์นบริบทระบบควบคุมต่อไปได ้

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบพลวตั อาจมีรูปแบบท่ีแตกต่างกนัออกไป เช่นอยูใ่น
รูปของฟังกช์นัถ่ายโอน สมการอนุพนัธ์สามญั (ODE) หรือสมการอนุพนัธ์ย่อย (PDE) หรือสมการ
อนุพนัธ์ไม่เชิงเส้น ทั้งน้ีรูปแบบของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ จะข้ึนอยู่กบัธรรมชาติ
ของระบบเป็นสําคญั ดงัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้แลว้ว่า แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีให้ความสนใจ 
ในขณะน้ี เป็นแบบจาํลองกล่องเทา ท่ีมีรูปแบบเป็นสมการอนุพนัธ์ไม่เชิงเส้น ซ่ึงจะกล่าวถึง
รายละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 

 

7.3  ระบบลูกตุ้มนาฬิกาผนวกรถ  
ระบบลูกตุม้นาฬิการผนวกรถ (cart plus pendulum : CPP) สามารถแสดงส่วนประกอบท่ี

สาํคญัไดด้งัรูปท่ี 7.4  เป็นระบบท่ีประกอบดว้ยลูกตุม้ (pendulum) ท่ีต่อเขา้กบัรถ (cart) โดยท่ีลูกตุม้
จะแกว่งไกวอยู่ในระนาบ x และ  y อย่างอิสระตามการเคล่ือนท่ีของรถท่ีถูกขับด้วยแรง f  
(นิวตัน) แรงดังกล่าวกําเนิดข้ึนจากการหมุนของมอเตอร์และส่งผ่านแรงบิดมาตามสายพาน 
สายพานจึงเป็นอุปกรณ์แปลงแนวแรงจากแรงบิดไปเป็นแรงเชิงเส้น โดยท่ีมุม φ  คือมุมการ 
แกว่งไกวของลูกตุม้ (เรเดียน) u  คือสัญญาณอินพุตของมอเตอร์ (โวลต์) y  คือตาํแหน่งของรถ
(เมตร) M  คือมวลของรถ (กิโลกรัม) m  คือมวลของลูกตุม้ (กิโลกรัม) l  คือความยาวของกา้น
ลูกตุม้ (เมตร) g  คือความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง (เมตร/วินาที2)  
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รูปท่ี 7.4 ระบบ CPP 

 

 
 

รูปท่ี 7.5 โครงสร้างระบบ CPP ของบริษทั Feedback 
 

ระบบ  CPP ท่ี ใช้ในงานวิจัย น้ี เ ป็นของบริษัท  Feedback (Feedback Instruments Ltd.) 
มีโครงสร้างเป็นระบบควบคุมวงรอบปิด ดงัรูปท่ี 7.5 มีตวัควบคุมแบบฐานกฎ ท่ีแบ่งโหมดการ
ควบคุมออกเป็นสองโหมดคือ โหมดเครน (crane mode) และโหมดแกว่งข้ึน (swing-up mode) 
การควบคุมระบบดาํเนินการผ่านโปรแกรมท่ีบริษทัไดพ้ฒันาข้ึนจาก MATLABTM และ Simulink
โครงสร้างของระบบควบคุมรวมทั้ งโปรแกรมการควบคุมหลักไม่ได้รับการอนุญาตให้มีการ
เปล่ียนแปลง ดังนั้ นแนวทางการทดสอบระบบจะใช้การทดสอบแบบวงรอบปิด จากรูปท่ี 7.3 
เม่ือตอ้งการระบุเอกลกัษณ์เฉพาะระบบ CPP ขอ้มูลความรู้ท่ีใชคื้อขอ้มูลของสัญญาณควบคุม u  
ซ่ึงถือเป็นสัญญาณอินพุตของระบบ CPP และขอ้มูลของสัญญาณเอาตพ์ุต c  (ตาํแหน่งเชิงมุมของ

  

 

ตวัควบคุม ระบบ CPP 

ตวัตรวจรู้ 

สญัญาณควบคุม 
 

u 
สญัญาณเอาตพ์ตุ 

 

c 
 
e 
 

 
สญัญาณคลาดเคล่ือน 

สญัญาณอินพตุ 
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ลูกตุม้) ซ่ึงถือเป็นสัญญาณเอาต์พุตของระบบ CPP การระบุเอกลกัษณ์ระบบในลกัษณะดงักล่าว 
ถือเป็นการประมาณแบบจาํลองระบบยอ่ย (subsystem) (Johansson, 1993) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ CPP ในงานวิจัยน้ีเป็นแบบจําลองไม่เชิงเส้น
พฒันาข้ึนมาจากสมการการเคล่ือนท่ีของลากรานจ์ (Lagrange’s equation of motion) ซ่ึง ลากราน
เจียนถูกกาํหนดใหเ้ท่ากบัผลต่างระหว่างพลงังานจลน์ (kinetic energy) และพลงังานศกัย ์(potential 
energy) ของระบบ (Cannon, 1967; Bloch, Leonard, and Marden, 2000) ดงัแสดงในสมการท่ี (7.9) 

 
 ( ) ( ) ( )L y y K y y V−φ, ,φ, φ, ,φ, φ  (7.9) 

 
เม่ือ ( )L ⋅  คือ ฟังกช์นัลากรานจ ์ ( )K ⋅  คือ พลงังานจลน์ ( )V ⋅  คือ พลงังานศกัย ์พลงังานจลน ์ ( )K ⋅

เป็นผลรวมของพลงังานจลนข์องรถ ( cartK ) และพลงังานจลนข์องลูกตุม้ ( pendK ) ดงัแสดงใน
สมการท่ี (7.10) และ (7.11) ตามลาํดบั 

 
( ) cart pendK y y K K= +φ, ,φ,  (7.10) 

 

( ) ( ) ( )221 1
2 2cart pendK y y M v m v= +φ, ,φ,  (7.11) 

 
เม่ือ cartv y=  ขณะท่ี _ _[ , ]pend pend horizontal pend verticalv v v=  ซ่ึงจะตอ้งพิจารณาดงัน้ีคือเม่ือกาํหนดให้
ลูกตุม้แกว่งไกวอยู่ด้านล่างของรถ [ cos( ) , sin( ) ]pendv y l lφ φ φ φ= +  และเม่ือกาํหนดให้ลูกตุม้
แกว่งไกวอยู่ดา้นบนของรถ [ cos( ) , sin( ) ]pendv y l lφ φ φ φ= + −  ดงันั้นสมการท่ี (7.10) สามารถ
เขียนไดใ้หม่เป็นดงัสมการท่ี (7.12) และ (7.13) สมการดงักล่าวเป็นสมการพลงังานจลน์ของระบบท่ี
สามารถใชแ้ทนไดท้ั้งในกรณีท่ีลูกตุม้แกวง่ไกวอยูด่า้นล่างและดา้นบนของรถ 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 21 1 2 cos
2 2

K y y M y m y l y l⎡ ⎤= + + +⎢ ⎥⎣ ⎦
φ, ,φ, φ φ φ  (7.12) 

 

( ) ( )
( )

2 cos1
cos2
ml ml

K y y y
ml M m y

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥+⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

φ φ
φ, ,φ, φ

φ
 (7.13) 
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  สําหรับพลงังานศกัย ์ ( )V ⋅  จะเป็นผลรวมของพลงังานศกัยข์องรถ และพลงังานศกัยข์อง
ลูกตุม้ แต่เน่ืองจากพลงังานศกัยข์องรถมีค่าเท่ากบัศูนย ์(รถอยูใ่นระดบัอา้งอิง) ดงันั้นพลงังานศกัย ์

( )V ⋅  จะพิจารณาจากพลงังานศกัยข์องลูกตุม้เพียงอย่างเดียว ในกรณีท่ีลูกตุม้แกว่งไกวอยู่ดา้นบน
และดา้นล่างของรถ พลงังานศกัยจ์ะแสดงดงัสมการท่ี (7.14) และ (7.15) ตามลาํดบั 

 
 ( ) ( )cosV mgl=−φ φ  (7.14) 

 
 ( ) ( )cosV mgl=φ φ  (7.15) 

 
  กาํหนดให้ 2mlα =    mlβ =    ( )M mγ = +  และ D mgl=  เม่ือลูกตุ้มแกว่งไกวอยู่
ด้านล่างของรถและ D mgl= −  เม่ือลูกตุม้แกว่งไกวอยู่ด้านบนของรถ ฟังก์ชันลากรานจ์ ( )L ⋅  
จะเขียนไดด้งัสมการท่ี (7.16) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 21 2 cos cos

2
L y y α β y γ y D⎡ ⎤= + + +⎢ ⎥⎣ ⎦
φ, ,φ, φ φ φ φ  (7.16) 

 
  กาํหนดให้ pφ  คือโมเมนตมัเชิงมุม และ yp  คือโมเมนตมัเชิงเส้น ซ่ึงแสดงในสมการท่ี
(7.17) และ (7.18) ตามลาํดบั 

 
 ( )Lp α βcos y∂

= =
∂φ φ+ φ
φ

 (7.17) 

 
 ( )y

Lp γy βcos
y

∂
= =

∂
+ φ φ  (7.18) 

 
สมการการเคล่ือนท่ีของลากรานจส์าํหรับระบบ CPP แสดงดงัสมการท่ี (7.19) และ (7.20) 

 
0d L L

dt
∂ ∂

− =
∂∂ φφ

 (7.19) 
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d L f
dt y

∂
=

∂
 (7.20) 

 
  จากสมการท่ี (7.19) และ (7.20) สามารถเขียนไดใ้หม่เป็นดงัสมการท่ี (7.21) และ (7.22) 
ตามลาํดบั 

 
 cos( ) sin( ) = 0α β y+D+φ φ φ  (7.21) 

 
 2cos( ) ( ) sin( ) =γy β -β f+ φ φ φ φ  (7.22) 

 
  เม่ือแทนค่า α   β   γ  และ D  ลงในสมการท่ี (7.21) และ (7.22) จะได้แบบจาํลองทาง
คณิต ศาสตร์ของระบบ CPP ในรูปของสมการอนุพนัธ์ไม่เชิงเสน้ เม่ือพิจารณาใหลู้กตุม้แกวง่ไกวอยู่
ดา้นล่างของรถ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ CPP ไม่เชิงเส้น แสดงดงัสมการท่ี (7.23) 
และ (7.24) ตามลาํดบั ซ่ึงเป็นกรณีศึกษาสาํหรับงานวิจยัน้ี  

 

 
2

2

cos( ) 0.5 sin(2 )( ) ( ) sin( )
[ cos ( ) - ( )]

f ml M m g
l m M m

+ + +
=

+
φ φ φ φ

φ
φ

 (7.23) 

 
2

2

0.5 sin(2 ) sin( )( )
[( ) cos ( )]

f mg mly
M m m

+ +
=

+ −
φ φ φ

φ
 (7.24) 

 
 ทั้ งน้ีสมการ  (7.2) ถึง (7.17) มีรายละเอียดปรากฏในวิทยานิพนธ์ดุษฎีบัณฑิต  (เดชา 
พวงดาวเรือง, 2547) รวมถึงพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการวดัของระบบ CPP ไดแ้ก่  m = 0.251 กิโลกรัม 
M = 0.9549  กิโลกรัม  l = 0.4  เมตร และ g = 9.81 เมตร/วินาที2 เป็นตน้ 
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7.4  การระบุเอกลกัษณ์ระบบ CPP  
การระบุเอกลกัษณ์ระบบ CPP สําหรับงานวิจัยน้ี อาศยัแบบจาํลองกล่องเทา โดยพ่ึงพา

ขอ้มูลจากสองส่วน คือ จากการทดลองระบบจริงและจากการคาํนวณเชิงตวัเลข  ซ่ึงความเหมาะสม
ของแบบจาํลองกล่องเทาท่ีได ้จะพิจารณาจากผลรวมกาํลงัสองของค่าคลาดเคล่ือน (sum of square 
error : SSE) ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัช้ีวดั ยิง่มีค่า SSE ตํ่า แบบจาํลองยิง่เหมาะสมมาก 

สมการ (7.23) และ (7.24) เป็นแบบจาํลองกล่องขาว (white-box model) เพราะมีท่ีมาจาก
ทฤษฎีและกฎทางกลศาสตร์ท่ีไดรั้บการยอมรับอย่างกวา้งขวาง แต่ในสมการยงัมีตวัแปรบางค่า 
ท่ียงัไม่ทราบค่าแน่นอนไดแ้ก่แรง f  ท่ีกระทาํกบัตวัรถ ประกอบกบัเป็นการยากท่ีจะทาํการติดตั้ง
ตวัตรวจวดัค่าแรง f  ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเสนอแบบจาํลองกล่องดาํ (black-box model) เพื่อประมาณ
ค่าแรง f  ดว้ยค่าท่ีวดัไดข้อง θ   y   φ  และu ก่อรูปดงัสมการท่ี (7.25)  

 
( , , , )f y u A B C Dy Ey Fy G H Iθ φ θ θ θ φ φ φ= + + + + + + + + +

2 1KuJe Lu Mu Nu O−+ + + +  (7.25) 
 

A  B และ C สะท้อนความสัมพนัธ์ของพิกัด ความเร็วและความเร่งเชิงมุมของโรเตอร์ 
ต่อแรงกระทาํต่อรถ f   

D  E และ F สะทอ้นความสัมพนัธ์ของพิกดั ความเร็วและความเร่งเชิงเส้นของรถต่อแรง
กระทาํต่อรถ f  

G  H และ I สะทอ้นความสัมพนัธ์ของพิกัด ความเร็วและความเร่งเชิงมุมของเพนดูลมั 
ต่อแรงกระทาํต่อรถ f  

J  K  L  M และ N สะทอ้นความสัมพนัธ์ของแรงดนัอินพุตของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
ต่อแรงกระทาํต่อรถ f  

O แทนค่าคงคา้งใด ๆ  (arbitrary residues)  ต่อแรงกระทาํต่อรถ f  
 แรง f  ท่ีถูกประมาณด้วยแบบจาํลองกล่องดําตามสมการท่ี (7.25) เม่ือแทนลงไปใน
สมการพลวตัของระบบ CPP ตามแบบจาํลองกล่องขาว ดงัสมการท่ี (7.23) และ (7.24)  จึงเขา้ใจได้
โดยง่ายว่าการระบุเอกลกัษณ์ระบบ CPP กระบวนการท่ีเสนอขา้งตน้เป็นการหน่ึงในวิธีการระบุ
เอกลกัษณ์กล่องเทาหรือแบบจาํลองกล่องเทา ซ่ึงจะได้กล่าวถึงรายละเอียดของวิธีดําเนินงาน
ดงัต่อไปน้ี 
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7.5  การเตรียมข้อมูลจากการทดสอบ 
ตามหลักการระบุเอกลักษณ์ (identification) ก่อนท่ีนําข้อมูลท่ีได้จากการทดลองเข้า

กระบวนการระบุเอกลกัษณ์ควรตดัขอ้มูลส่วนตน้และส่วนปลายออก ให้เหลือเฉพาะส่วนกลางท่ี
มากพอสําหรับดําเนินการระบุเอกลักษณ์และการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง
(validation) ซ่ึงโดยทั่วไปขอ้มูลท่ีจะใช้ระบุเอกลกัษณ์จะใช้ประมาณ 60% - 80% ท่ีเหลือจะใช้
ประเมินความถูกตอ้งของแบบจาํลอง 
 ขอ้มูลสําหรับการระบุเอกลกัษณ์คร้ังน้ี ได้จากการทดลองสองชุด ตามขนาดของมุม φ  
ท่ีแกว่ง โดยชุดท่ีหน่ึงมีค่า φ  อยู่ในย่าน 0.4±  เรเดียน ส่วนชุดท่ีสองมีค่า φ  อยู่ในย่าน 0.7±

เรเดียน ขอ้มูลดิบท่ีเก็บไดจ้ะถูกตดัส่วนหัวและทา้ยออกตามหลกัการเตรียมขอ้มูลทางสถิติ แลว้นาํ
ขอ้มูลดิบท่ีไดแ้ต่ละชุดมาแบ่งออกเป็นสามช่วง ช่วงละ 250 ค่า แต่ละช่วงมีระยะห่างของขอ้มูล 
50 ค่า ดว้ยช่วงเวลาการชกัตวัอยา่ง 0.15 วินาที 
 เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการเตรียมข้อมูลจะได้ข้อมูลทั้ งหมด  6 ช่วง ๆ ละ  250 ค่า จาก 
ขอ้มูลดิบ 2 ตอน ดงัรูปท่ี 7.6  

 
 

ตอนท่ี 1                                                                                      0.4φ ≤ ±  rad 
ตอนท่ี 2                                                                                      0.7φ ≤ ±  rad 

 

 
รูป 7.6 การเตรียมขอ้มูลดิบสาํหรับการระบุเอกลกัษณ์  

 
ขอ้มูลช่วงท่ี 2 - 5 จาํนวน  4 ช่วง จากทั้งหมด 6 ช่วง ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 66.67  ของขอ้มูล

ทั้ งหมด ได้รับการนําไปใช้เพื่อระบุเอกลักษณ์ ส่วนขอ้มูลท่ีเหลือได้แก่ช่วงท่ี 1 และ 6 จาํนวน 
2 ช่วง ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 33.33 ของขอ้มูลทั้งหมด ใชเ้พื่อการประเมินความถูกตอ้งของแบบจาํลอง
สอดคลอ้งกบัหลกัการแบ่งขอ้มูลเพื่อการระบุเอกลกัษณ์  

ขอ้มูลท่ีผ่านการเตรียมดว้ยวิธีการดงักล่าวขา้งตน้ จะถูกนาํไปใชร่้วมกบัการแกส้มการท่ี
(7.16) และ (7.17) โดยเลือกแกปั้ญหาแบบการคาํนวณเชิงตวัเลขดว้ยระเบียบวิธีรุงเงกุตตาอนัดบั  4
ร่วมกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีผ่านการเตรียมดงัรูปท่ี 7.6 เพื่อหาค่าของ θ   θ   θ   φ   φ   φ  
y   y   y   u โดยการประมวลผลบนเค ร่ืองคอมพิว เตอร์ตั้ งโต๊ะ  Pentium 4 ความเ ร็ว  2.4 
จิกกะเฮิรตซ์ หน่วยความจาํ RAM ขนาด 640 เมกกะไบต ์ดว้ยโปรแกรม MATLABTM   

#1 #2 #3

#4 #5 #6
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7.6  การระบุเอกลกัษณ์ระบบพลวตัด้วย MATS 
การระบุเอกลกัษณ์ระบบดงักล่าวดาํเนินการดว้ย MATS เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ทั้ง 15  ตวั 

คื อ  A   B   C   D   E   F   G   H   I   J   K   L   M แล ะ  O ( ร า ย ล ะ เ อี ย ดป ร า กฏ ในหั ว ข้อ  7.4) 
ท่ีเหมาะสม พารามิเตอร์เหล่าน้ีจะถูกใช้คาํนวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ซ่ึงถูกเขียนด้วย
MATLABTM โดยพิจารณาท่ีผลรวมค่าความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (sum square of error : SSE) 
ซ่ึงไดจ้ากการเปรียบเทียบกนัระหว่าง มุมเบ่ียงเบนของลูกตุม้นาฬิกาท่ีไดจ้ากการคาํนวณ ( compφ ) 
กบัมุมเบ่ียงเบนของลูกตุม้นาฬิกาท่ีไดจ้ากการวดั ( measφ ) แสดงดงัสมการ (7.26)  

 
2

, ,
1

SSE ( )
k

meas i comp i
i

φ φ
=

= −∑  (7.26) 

 
การคาํนวณค่า compφ  เร่ิมตน้ดว้ยดว้ยการกาํหนดค่า f  ตามสมการท่ี (7.25) แลว้แทนลงใน

สมการท่ี (7.23) และ (7.24) หลงัจากจึงดาํเนินการแก้สมการด้วยระเบียบวิธีรุงเงกุตตา  (Runge 
Kutta method) เพื่อหาคาํตอบของสมการท่ี (7.23) และ (7.24) นั่นคือค่า compφ นั่นเอง ดังมีการ
ดํา เ นินงานต่อไปน้ี  ระเบียบวิ ธี รุง เงกุตตาอันดับส่ี  ดังปรากฏใน  Richard and Fairs (2001) 
ประกอบด้วย  7 ขั้ นตอนหลัก   แสดงดังรูปท่ี  7.7  ส่วนรายละเอียดโปรแกรมแสดงอยู่ใน 
ภาคผนวก ค. 
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รูปท่ี 7.7  ขั้นตอนของระเบียบวิธีรุงเงกตุตาอนัดบัส่ี  
 
y  คือฟังกช์นัเอาตพ์ตุ  t คือเวลา  /y dy dt′ =  คืออนุพนัธ์ของ y เทียบกบัเวลา ( , )f t y  คือฟังกช์นั
ท่ีเกิดจาก  t  และ y   a  และ b คือขอบเขตล่างและขอบเขตบนของช่วงเวลา t  ตามลาํดบั α  คือค่า
ของฟังก์ชนั y  ณ เวลา t a=  N  คือจาํนวนจุดท่ีตอ้งการคาํนวณ  h  คือช่วงกา้วการคาํนวณ  w  
คือค่าฟังก์ชันเอาต์พุตในวงรอบการคาํนวณ 1k  คือค่าผลคูณของช่วงก้าวการคาํนวณ h  กับค่า
ฟังก์ชันเอาต์พุตท่ีแทนมีอินพุตเป็น t  และ w   2k  คือค่าผลคูณ h  กับฟังก์ชันเอาท์พุตท่ีแทนมี
อินพุตเป็น ( )/ 2t h+  และ ( )1 / 2w K+   3k  คือค่าผลคูณ h  กบัฟังก์ชันเอาต์พุตท่ีแทนมีอินพุต
เป็น ( )/ 2t h+  และ ( )2 / 2w k+  และ 4k  คือค่าผลคูณ h  กบัฟังก์ชนัเอาตพ์ุตท่ีแทนมีอินพุตเป็น 

( )t h+  และ ( )3w k+  สามารถแสดงความสมัพนัธ์ของปริมาณเหล่าน้ีไดด้งัรูปท่ี 7.8 

อลักอริธึมของระเบียบวิธีรุงเงกตุตาอนัดบัส่ี 
ขั้นตอนท่ี 1 กาํหนดปัญหา ขอบเขตของคาํตอบ ค่าขีดเร่ิม และ จาํนวนจุดท่ีจะคาํนวณ  

และกาํหนดค่าเร่ิมตน้ใหก้บัตวันบัรอบการคาํนวณ 0i = ดว้ย 
ตวัอยา่งเช่น ( , ), , ( )y f t y a t b y a α′ = ≤ ≤ =  และ N ตามลาํดบั 

ขั้นตอนท่ี 2 กาํหนดช่วงกา้วการคาํนวณ   ( )b a
h

N
−

= , t a= และ w α=  

ขั้นตอนท่ี 3 ดาํเนินการวนซํ้าตั้งแต่รอบการคาํนวณท่ี 1 จนถึง N ( 1:i N= ) 
ขั้นตอนท่ี 4 กาํหนดให ้ ( )1 ,k hf t w=  

1
2 ,

2 2
h kk hf t w⎛ ⎞= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

2
3 ,

2 2
h kk hf t w⎛ ⎞= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

( )4 3,k hf t h w k= + +  

ขั้นตอนท่ี 5 กาํหนดให ้ 1 2 3 4
1

( 2 2 )
6n n

k k k kw w+

+ + +
= +   และ  t a ih= +  

ขั้นตอนท่ี 6 เอาตพ์ตุ  ( )1, nt w +  
ขั้นตอนท่ี 7 ยติุการคาํนวณ  
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รูปท่ี 7.8  ลกัษณะทัว่ไปของ 1k    2k    3k    4k  และ h  ในระเบียบวิธีรุงเงกตุตาอนัดบัส่ี  
 

สําหรับปัญหาน้ี ( , )y f t y′ = ก็คือสมการท่ี (7.23) และ (7.24) ท่ีแทนค่าแรงดว้ยฟังก์ชัน
จากสมการท่ี (7.25) นั่นเอง การคาํนวณเลือกตั้งค่า h จากคาบเวลาการชักตวัอย่างจริง h  = 0.15
วินาที และ N  = 250 ส่วนค่าขีดเร่ิมต่าง ๆ อาศยัค่าผลการทดสอบ เอาตพ์ุตท่ีสนใจในท่ีน้ีคือ φ  หรือ
ตาํแหน่งเชิงมุมของลูกตุม้ เม่ือคาํนวณเสร็จส้ินจะไดผ้ลเฉลยของชุดสมการ (7.23)  (7.24)  และ
(7.25) เป็นค่า compφ  จาํนวน 250 ค่า ซ่ึงรายละเอียดโปรแกรมการแกชุ้ดสมการดงักล่าวดว้ยระเบียบ
วิธีรุงเงกตุตา ปรากฏอยูใ่นภาคผนวก ค โปรแกรมการระบุเอกลกัษณ์ระบบลูกตุม้ผนวกรถ  

ส่วนค่า measφ  ไดจ้ากการผลการทดสอบจริง โดยแบ่งขอ้มูลออกเป็นสองส่วน ส่วนท่ีหน่ึง
เป็นส่วนท่ีใช้สําหรับการระบุเอกลักษณ์  ได้แก่ข้อมูลช่วงท่ี 2.5 จํานวน  4 ช่วง ๆ  ละ  250 ค่า 
(k = 250) และส่วนท่ีสองเป็นส่วนท่ีใช้ตรวจสอบความถูกตอ้งแบบจาํลอง ได้แก่ขอ้มูลช่วงท่ี 1 
และ ช่วงท่ี 6 จาํนวน 2 ช่วง ๆ ละ 250 ค่า เช่นกัน ขั้นตอนการคาํนวณค่า SSE  สามารถสรุปได ้
ดงัรูปท่ี 7.9 
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รูปท่ี 7.9  ขั้นตอนการคาํนวณค่า SSE   

 
การระบุเอกลกัษณ์ตามขั้นตอนดงักล่าวขา้งตน้ เร่ิมตน้ดว้ย ,2meas iφ  (ขอ้มูลช่วงท่ี  2  เพื่อ

การระบุเอกลกัษณ์) จะได ้ ,2comp iφ  และ 2iSSE   แลว้ดาํเนินการทาํนองเดียวกนักบัขอ้มูลช่วงท่ี 3  4
และ 5 จะไดค่้า 3iSSE   4iSSE  และ 5iSSE  ตามลาํดบั ส่วนของการตรวจสอบความถูกตอ้งของ
แบบจาํลอง อาศยัวิธีการเดียวกนักบัการระบุเอกลกัษณ์ แต่แตกต่างกนัท่ีช่วงขอ้มูล โดยจะใชข้อ้มูล
ช่วงท่ี 1 และ ช่วงท่ี 6 ส่ิงท่ีไดก้็คือ 1vSSE  และ 6vSSE  ตามลาํดบั กระบวนการดงัรูปท่ี 7.8 จะถูก
เรียกใชท้ั้งหมด 6 คร้ัง จึงจะได ้SSE  ครบทั้งหกค่า 

เป้าหมายของการแกปั้ญหาการระบุเอกลกัษณ์คร้ังน้ีคือการหาคาํตอบท่ีเป็นชุดพารามิเตอร์
ของแรง f  ท่ีเหมาะสมกับแบบจาํลองมากท่ีสุด แต่ตวัวดั (measures) ได้เลือกใช้ค่า SSE  ซ่ึงมี
ดว้ยกนัหกค่า จึงจดัเป็นปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบหลายวตัถุประสงค ์และทุกวตัถุประสงคก์็
ตอ้งการค่า SSE  ตํ่าท่ีสุด จึงดาํเนินการสร้างฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์พื่อให้ MATS ดาํเนินการคน้หา
ดว้ยการผนวกค่า SSEทั้งหกค่าด้วยสมการผลรวมพีชคณิตเชิงเส้นแลว้ถ่วงนํ้ าหนักดว้ยค่า iα , 

1,..., 6i =  ดงัสมการท่ี (7.27) 

 
{ }

{ }
2 3 4 5

1 6

ident

valid

J SSE SSE SSE SSE

SSE SSE

α α α α

α α

= + + +

+ +
2i 3i 4i 5i

1v 6v

 (7.27) 

 
  กาํหนดให้ค่าถ่วงนํ้ าหนักเท่ากนัคือ 1/ 6iα =     1,...,6i =  มีความหมายเดียวกนักบัว่า 
ค่า J  คือค่าเฉล่ียค่าของ SSE  ทั้ งหมดนั่นเอง การได้ค่า J ยิ่งน้อยย่อมแสดงว่าโดยเฉล่ียแล้ว 

ขั้นตอนการคาํนวณค่า SSE สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
ขั้นตอนท่ี 1 (การเร่ิมตน้)  

รับค่าพารามิเตอร์ทั้ง 15 ตวั 
ขั้นตอนท่ี  2 (คาํนวณหาค่ามุมแกวง่ลกูตุม้นาฬิกา)  

แทนค่าพารามิเตอร์ทั้ง 15 ตวั ลงในสมการ (7.23) - (7.25) แลว้ใช ้RK4 คาํนวณหาค่ามุมแกวง่ 
ของลกูตุม้นาฬิกา compφ  

ขั้นตอนท่ี  3 (คาํนวณหาค่า SSE)  
รับค่ามุมแกวง่ลูกตุม้นาฬิกาจากการวดั measφ และจากการคาํนวณ compφ แทนลงในสมการ  

(7.26) คาํนวณหาค่า  SSE 
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ค่า SSEทั้งหมดมีค่าน้อย ๆ ด้วย ดังนั้นการมุ่งคน้หาค่า J น้อย ๆ ย่อมทาํให้กระบวนการระบุ
เอกลกัษณ์ไดผ้ลท่ีดีตามไปดว้ยนั่นเอง เพราะ J  เป็นตวัแทนของทั้งส่วนของการระบุเอกลกัษณ์
แบบจาํลองท่ีมีตวัห้อย “ ident ” และส่วนของการตรวจสอบความถูกตอ้งแบบจาํลองท่ีมีตวัห้อย
“ valid ”ดว้ยในเวลาเดียวกนั เม่ือไดฟั้งกช์นัวตัถุประสงค ์ดงัสมการท่ี (7.27) แลว้ จึงเป็นการง่ายท่ี
จะใหอ้ยูใ่นรูปทัว่ไปของปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุด แบบปัญหาค่าตํ่าสุด หรือ min J  

รายละเอียดขั้นตอนการคน้หาพารามิเตอร์ทั้ง 15 ตวัดว้ย MATS สามารถสรุปดว้ยแผนภูมิ
การดําเนินงานของดังรูปท่ี 7.10 (ก) ส่วนรูปท่ี 7.10 (ข) แสดงแผนแผนภูมิการดําเนินงานเพื่อ
คาํนวณของฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ใชป้ระเมินคุณภาพคาํตอบของการคน้หา จากการศึกษาเบ้ืองตน้
เพื่อแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดชนิดน้ีดงัรูปสมการท่ี (7.27) ดว้ย ATS พบว่าขอ้มูลท่ีเหมาะสม
สําหรับการตั้งค่าพารามิเตอร์ของ ATS ย่อย เป็นดังน้ี search_ radius = 0.1   Number_ neighb = 5 
กลไกยอ้นรอยการคน้หาตั้ งพารามิเตอร์ดังน้ี kth_backward = 5   N_re_max = 5   กลไกปรับรัศมี 
การค้นหาตั้ งพารามิเตอร์ไวส้ามช่วงดังต่อไปน้ีน้ี AR_1  ถ้า J<20  search_radius = 0.01   AR_2 
ถา้ J<8  search_radius = 0.001 และ  AR_3  ถา้  J<3.5  radius = 0.0001 เง่ือนไขยติุการคน้หากาํหนด
ไวท่ี้ max_count = 10,000 และ J<3.1895  

การกาํหนดจาํนวนหน่วยคน้หาใหก้บั MATS สาํหรับกรณีน้ี  พิจารณาจากขนาดของปัญหา
ซ่ึงพบว่าเป็นปัญหาแบบ 15 มิติ จึงเลือกจาํนวนหน่วยคน้หาของ MATS เท่ากับจาํนวนมิติของ
ปัญหาหรือ MATS#15 ทั้งน้ีเพื่อความสะดวกและให้ MATS มีโอกาสสาํรวจครอบคลุมทุกมิติของ
ปัญหา แต่อย่างไรก็ตามผูอ่้านมีอิสระในการเลือกจาํนวนหน่วยคน้หาให้มากหรือน้อยกว่าน้ีก็ได้
เพียงแต่ตอ้งคาํนึงถึงผลท่ีได้ทั้ งแง่ของเวลาท่ีใช้ในการคน้หาและคุณภาพของคาํตอบท่ีได้ด้วย 
เม่ือตัดสินใจเลือกใช้ MATS#15 เพื่อแก้ปัญหาน้ีแล้วจึงวางแนวทางการทํางานให้ PM ดังน้ี 
เน่ืองจากมีอินพุต 15 ค่า คือพารามิเตอร์ A ถึง O จึงกาํหนดให้ ATS ย่อย แต่ละเส้นทางเร่ิมตน้การ
คน้หาด้วยคาํตอบท่ีสุ่มและคดัเลือกมาจากแต่ละปริภูมิย่อยท่ีเกิดจากการแบ่งปริภูมิการคน้หา
ออกเป็นส่วน ๆ สําหรับปัญหาน้ีมีจาํนวนมิติของปัญหามากกว่าสองจึงอาศยัแนวคิดคาํตอบแกน
(core solution : cS ) ทาํหน้าท่ีเป็นแกนการแบ่งปริภูมิเพื่อให้ปริภูมิย่อยกระจายทัว่ถึงทุกมิติของ
ปริภูมิการคน้หา ซ่ึงจากการทดสอบ (pre-search) ไดเ้ลือก cS  และกาํหนดปริภูมิการคน้หาทั้งหมด
ดงัรายละเอียดในตารางท่ี 7.1  
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ตารางท่ี 7.1 คาํตอบแกนและปริภูมิการคน้หาของ MATS#15 
พารามิเตอร์ 15 ตวั (A-O) ท่ีจะทาํการคน้หา ค่า Cost  

SSE (J) A - C D - F G - I J - L M - O 
คาํตอบแกน - 

A: 0.1 D: 0.1 G: 0.1 J: 0.1 M: 0.1  41.4846 
B: 0.1 E: 0.1 H: 0.1 K: 0.1 N: 0.1 - 
C: 0.1 F: 0.1 I: 0.1 L: 0.1 O: 0.1 - 

ปริภูมิการคน้หา - 
A: [5 -5] D: [2 -2] G: [6 -6] J: [1 -1] M: [1 -1] - 
B: [5 -5] E: [2 -2] H: [5 -5] K: [1 -1] N: [1 -1] - 
C: [5 -1] F: [2 -2] I: [10 -10] L: [2 -2] O: [5 -5] - 

 

 

 

 

 

 



 

เร ิม่ต้น

เรยีกใช้ กลไกแบ่งปรภิูมิการค้นหา
เพื่อจัดหา S01 - S015 สําหรับหน่วยค้นหาที ่1 ถึง 15 ตามลําดับ

พร้อมกับกําหนดค่า  R ตัวนับ TL และ TC ให้กับทัง้ 15 หน่วยค้นหา

ประเมนิค่าใกล้เคียงด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ กําหนด S11

คือค่าใกล้เคียงที่ทําให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้อยทีส่ ุด

S01 < S11

เก็บ S01 ไว้ใน TL1 
ปรับค่า S01 = S11

ปรับ S11 ไว้ใน TL1

คําตอบล็อก?
เรยีกใช้กลไก

ย้อนรอยการค้นหา

TC สอดคล้อง?
ยุติการค้นหา
รายงานคําตอบ

คําตอบทีพ่บ
เข้าใกล้คําตอบวงแคบ

เฉพาะถ่ิน?

เรยีกใช้กลไก
ปรับรัศมีการค้นหา

จบ

ไม่

ไม่

ไม่

ไม่

ใช่

ใช่

ใช่

ใช่

กําหนดปรภิูมิการค้นหา และ
จํานวนหนว่ยค้นหา

สุ่มค่าใกล้เคียง S01 ภายในปรภิูมิการค้นหารัศม ี R จํานวน  N
แล้วเก็บไว้ในเซต S11(r)

ประเมนิค่าใกล้เคียงด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ กําหนด S115

คือค่าใกล้เคียงที่ทําให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้อยทีส่ ุด

S015 < S115

เก็บ S015 ไว้ใน TL15 
ปรับค่า S015 = S115

ปรับ S115 ไว้ใน TL15

คําตอบล็อก?
เรยีกใช้กลไก

ย้อนรอยการค้นหา

TC สอดคล้อง?
ยุติการค้นหา
รายงานคําตอบ

คําตอบทีพ่บ
เข้าใกล้คําตอบวงแคบ

เฉพาะถ่ิน?

เรยีกใช้กลไก
ปรับรัศมีการค้นหา

จบ

ไม่

ไม่

ไม่

ไม่

ใช่

ใช่

ใช่

ใช่

สุม่ค่าใกล้เคียง S015 ภายในปรภูิมกิารค้นหารัศมี R จํานวน  N
แล้วเก็บไว้ในเซต S115(r)

การค้นหาแบบตาบูเชงิปรับตัว
หน่วยที่ 1

การค้นหาแบบตาบูเชงิปรับตัว
หนว่ยที่ 15

พบเงื่อนไข
เรยีกใช้กลไกยกเลิก

การค้นหา?

เรยีกใช้กลไก
ยกเลกิการค้นหา

ไม่

ใช่

กลไกแบ่งปรภิูมกิารค้นหา

กลไกลําดับการค้นหา

กลไกยกเลิกการค้นหา

เร ิม่ต้น

รับค่าพารามิเตอรทั์้ง 15 ตัว จาก A-O

รับข้อมูลจากการทดสอบจํานวน 6 ชุด
แบ่งเพื่อการระบุเอกลักษณ์จํานวน 4 ชุด
และสําหรับการตรวจสอบจํานวน 2 ชุด

สร้างฟงัก์ชันแรง จากพารามิเตอร์ A-O

กําหนดค่าเริม่ต้น
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  J = 0

คํานวณค่าฟงัก์ชันวัตถุประสงค์

เมื่อ
{ } { }2 2 3 3 4 4 5 5 1 1 6 6i i i i v vident valid

J SSE SSE SSE SSE SSE SSEα α α α α α= + + + + +

จบ

การค้นหาแบบตาบูเชงิปรับตัว
หนว่ยที่ 2-14

f

f A B C Dy Ey Fy G H Iθ θ θ φ φ φ= + + + + + + + + +
1KuJe Lu Mu Nu O−+ + + +

สรา้งแบบจําลองพลวัตระบบ CPP รว่มกับแรง
2

2

cos( ) 0.5 sin(2 )( ) ( ) sin( )
cos ( ) ( )

f ml M m g
l m M m

φ φ φ φφ
φ

+ + +
=

⎡ ⎤− +⎣ ⎦

f

2

2

0.5 sin(2 ) sin( )( )
( ) cos ( )

f mg mly
M m m

φ φ φ
φ

+ +
=

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦

แก้สมการหาค่า จากแบบจําลองพลวัตระบบ CPP 
ด้วยระเบยีบวิธีรงุเงกุตตา เพื่อการระบุเอกลักษณ์
รว่มกับข้อมูลจากการทดสอบจํานวน 4  ชุด

วิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนจากการระบุเอกลักษณ์หรอืการคํานวณ กับ
ค่าจากการทดสอบ ด้วยผลรวมความคลาดเคลือ่นกําลังสอง

ได้คา่ และ

measφ
compφ

compφ

( )2

, ,
1

k

comp i meas i
i

SSE φ φ
=

= −∑
2iSSE 5iSSE4iSSE3iSSE

แก้สมการหาค่า จากแบบจําลองพลวัตระบบ CPP 
ด้วยระเบียบวิธรีงุเงกุตตา เพื่อการตรวจสอบความถูกต้อง

รว่มกับข้อมูลจากการทดสอบจํานวนท่ีเหลือ 2  ชุด

วิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนจากการตรวจสอบหรอืการคํานวณ กับ
ค่าจากการทดสอบ ด้วยผลรวมความคลาดเคลือ่นกําลังสอง

ได้ค่า และ

measφ
compφ

compφ

( )2

, ,
1

k

comp i meas i
i

SSE φ φ
=

= −∑
1vSSE 6vSSE

1/ 6, 1,...,6i iα = =

 
 

รูปท่ี 7.10 (ก) แผนภูมิการทาํงานของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวิถีเพื่อการระบุเอกลกัษณ์ระบบพลวตัสาํหรับระบบรถผนวกเพนดูลมั  
(ข) แผนภูมิการทาํงานของการหาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
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 เม่ือทราบจาํนวนหน่วยคน้หา ปริภูมิการคน้หารวม และ คาํตอบแกนแลว้ PM ก็สามารถ
กาํหนดปริภูมิการคน้หาย่อยเพื่อจดัหาคาํตอบเร่ิมตน้ให้กบัแต่ละหน่วยคน้หาย่อยไดแ้ลว้ ตวัอย่าง
การแบ่งปริภูมิการคน้หายอ่ยสาํหรับ MATS#15 พร้อมคาํตอบเร่ิมตน้ท่ีสุ่มคดัเลือกข้ึนไดจ้ากแต่ละ
ปริภูมิยอ่ย แสดงอยูใ่นตารางท่ี 7.2   
 
ตารางท่ี 7.2  คาํตอบเร่ิมตน้และค่า SSE ของ MATSทั้ง 15 หน่วยคน้หายอ่ย 
หน่วยคน้หา คาํตอบเร่ิมตน้ท่ีไดจ้าก PM ค่า SSE (J) 

ATS#1 A = -0.3268 ส่วนค่าอ่ืนอีก 14 ค่า กาํหนดไวเ้ท่ากบั 0.1 28.9233 
ATS#2 B =  0.3011 ส่วนค่าอ่ืนอีก 14 ค่า กาํหนดไวเ้ท่ากบั 0.1 77.5293 
ATS#3 C =  0.4259 ส่วนค่าอ่ืนอีก 14 ค่า กาํหนดไวเ้ท่ากบั 0.1 65.5967 
ATS#4 D = -1.2395 ส่วนค่าอ่ืนอีก 14 ค่า กาํหนดไวเ้ท่ากบั 0.1 39.1685 
ATS#5 E = -1.8882 ส่วนค่าอ่ืนอีก 14 ค่า กาํหนดไวเ้ท่ากบั 0.1 36.8527 
ATS#6 F =  1.9328 ส่วนค่าอ่ืนอีก 14 ค่า กาํหนดไวเ้ท่ากบั 0.1 42.5111 
ATS#7 G =  1.0027 ส่วนค่าอ่ืนอีก 14 ค่า กาํหนดไวเ้ท่ากบั 0.1 57.1245 
ATS#8 H = -1.7569 ส่วนค่าอ่ืนอีก 14 ค่า กาํหนดไวเ้ท่ากบั 0.1 29.4764 
ATS#9 I  = -0.8157 ส่วนค่าอ่ืนอีก 14 ค่า กาํหนดไวเ้ท่ากบั 0.1 42.3232 
ATS#10 J = -0.1025 ส่วนค่าอ่ืนอีก 14 ค่า กาํหนดไวเ้ท่ากบั 0.1 43.6102 
ATS#11 K =  0.5116 ส่วนค่าอ่ืนอีก 14 ค่า กาํหนดไวเ้ท่ากบั 0.1 42.9631 
ATS#12 L = -0.0928 ส่วนค่าอ่ืนอีก 14 ค่า กาํหนดไวเ้ท่ากบั 0.1 39.3411 
ATS#13 M = -0.3918 ส่วนค่าอ่ืนอีก 14 ค่า กาํหนดไวเ้ท่ากบั 0.1 34.9892 
ATS#14 N =  0.0152 ส่วนค่าอ่ืนอีก 14 ค่า กาํหนดไวเ้ท่ากบั 0.1 19.8972 
ATS#15 O = -0.0121 ส่วนค่าอ่ืนอีก 14 ค่า กาํหนดไวเ้ท่ากบั 0.1 42.7764 

 
 DM ตั้งค่าให้มีการเรียกใชส่ี้คร้ังเพ่ือลดจาํนวนหน่วยคน้หาจาก 15 หน่วยคน้หา จนเหลือ
หน่ึงหน่วยคน้หา ดงัรายละเอียดอยูใ่นตารางท่ี 7.3 ขอ้มูลแถวท่ี 1 ในตารางแสดงรอบการคน้หาท่ีมี
การเรียกใช ้DM ต่าง ๆ แถวท่ีสองแสดงจาํนวนหน่วยคน้หาท่ีถูกยกเลิกการคน้หาแต่ละคร้ังของ DM
และแถวท่ีสามสุดทา้ยแสดงจาํนวนหน่วยคน้หาท่ีเหลือภายหลงัการเรียกใช ้DM นั้น ๆ 
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ตารางท่ี 7.3  การตั้งค่าพารามิเตอร์ DM 

พารามิเตอร์ 
DMth 

1st 2nd 3rd 4th 

รอบการคน้หาท่ีมีการเรียกใช ้DM 10 20 30 40 
จาํนวนหน่วยคน้หาท่ีถูกยกเลิกการคน้หา 7 4 2 1 
จาํนวนหน่วยคน้หาท่ียงัคงดาํเนินการคน้หา 8 4 2 1 

 
7.7  ผลการค้นหาด้วย MATS แบบ 15 เส้นทางค้นหา  

เม่ือกาํหนดค่าพารามิเตอร์ของทั้ง ATS และ MATS จนครบ จึงดาํเนินการคน้หาคาํตอบ 
วงกวา้งตามท่ีตอ้งการ ได้ผลการคน้หาของ MATS#15 แสดงอยู่ในรูปกราฟการลู่เขา้หาคาํตอบ 
วงกวา้งแสดงดังรูปท่ี 7.11 โดยมี ATS ย่อยท่ี 14 พบคาํตอบภายใต้เง่ือนไขยุติการคน้หาท่ีมีค่า
J<3.1895 ในรอบการคน้หาท่ี 655 ดว้ยเวลาการคน้หา 351.53 วินาที  คาํตอบวงกวา้งท่ีไดน้ั้น แสดง
รายละเอียดอยูใ่นตารางท่ี 7.4 แลว้ 
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รูป 7.11 กราฟการลู่เขา้หาผลเฉลยของ MATS กบัปัญหาการระบุเอกลกัษณ์ระบบพลวตั CPP 
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ตารางท่ี 7.4  คาํตอบท่ีไดจ้ากการคน้หาดว้ย MATS#15 
พารามิเตอร์ทั้ง 15 ตวั (A - O) ท่ีไดจ้ากการคน้หา ค่า Cost (SSE) 

A - C D - F G - I J - L M - O J indent valid 
A: -0.442 D: -1.322 G: -3.793 J: 0.368 M: -0.099 3.1981 1.9564(2) 1.3529(1) 
B: 0.540 E: 0.638 H: -0.630 K: -0.277 N: -0.007 - 2.2980(3) 4.3520(6) 
C: 0.046 F: 0.214 I: -7.663 L: 0.144 O: -0.391 - 3.1300(4) - 

- - - - - - 6.0454(5) - 
หมายเหตุ : (1) ถึง (6) หมายถึงค่าจากการวเิคราะห์ขอ้มูลทดสอบชุด 1 ถึง 6 ตามลาํดบั 
 
 ขอ้มูลจากตารางท่ี 7.4 ตั้งแต่หลกัท่ี 1-5  แสดงค่าพารามิเตอร์ทั้ง 15 ตวั ของคาํตอบท่ีไดจ้าก
การคน้หา ส่วนหลักท่ี 6 - 8 เป็นค่า SSE ของฟังก์ชันวตัถุประสงค์ J การระบุเอกลักษณ์ (ident 
ในตาราง) และ การตรวจสอบความถูกตอ้ง (valid ในตาราง) ตามลาํดบั เม่ือพารามิเตอร์ทั้ง 15 ตวั 
ถูกแทนลงในสมการท่ี (7.25) จะไดส้มการท่ี  (7.28) 
 

( , , , ) 0.4425 0.5408 0.0466
                      1.3226 0.6382 0.2141
f y u

y y y
θ φ θ θ θ= − + +

− + +
  

0.2778 2

3.7936 0.6304 7.6637
0.3684 0.1446ue u

φ φ φ
−

− − −

+ +
   (7.28) 

10.0996 0.0069 0.3913u u −− − −  
 

เม่ือนาํสมการท่ี (7.28) แทนลงในสมการท่ี (7.23) และ (7.24) แลว้คาํนวณหามุมแกว่งของ
เพนดูลมั เม่ือนาํผลท่ีไดจ้ากการคาํนวณน้ีแสดงเป็นกราฟเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
ปรากฏ ดงัรูปท่ี 7.12 โดยเส้น –o– ได้จากการวดัและเส้น –*– ไดจ้ากการคาํนวณหรือการคน้หา 
นัน่เอง  

ภาพสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีแทนตาํแหน่งเชิงมุมของลูกตุม้ ซ่ึงไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์ แสดง
ไวใ้นรูปท่ี 7.13 ถึง รูปท่ี 7.16 ตามลาํดบั อาจสังเกตเห็นไดว้่าผลการคาํนวณสอดคลอ้งกบัผลการวดั
ทั้งทางขนาดและเฟสเป็นอยา่งมาก 
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รูป 7.12 ผลการระบุเอกลกัษณ์ ท่ีค่า SSE = 3.1891 

 

 
 

รูป 7.13 ตาํแหน่งเชิงมุมของลูกตุม้นาฬิกาจากการวดัและจากการระบุเอกลกัษณ์ดว้ย 
ขอ้มูลชุดท่ี 2 จาํนวน 250 ชุด เป็นเวลา 37.5 วินาที 
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รูป 7.14 ตาํแหน่งเชิงมุมของลูกตุม้นาฬิกาจากการวดัและจากการระบุเอกลกัษณ์ดว้ยขอ้มูลชุดท่ี 3 
จาํนวน 250 ชุด เป็นเวลา 37.5 วินาที 
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รูป 7.15 ตาํแหน่งเชิงมุมของลูกตุม้นาฬิกาจากการวดัและจากการระบุเอกลกัษณ์ดว้ยขอ้มูลชุดท่ี 4 

จาํนวน 250 ชุด เป็นเวลา 37.5 วินาที 
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รูป 7.16 ตาํแหน่งเชิงมุมของลูกตุม้นาฬิกาจากการวดัและจากการระบุเอกลกัษณ์ดว้ยขอ้มูลชุดท่ี 5 

จาํนวน 250 ชุด เป็นเวลา 37.5 วินาที 
 
การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง ดาํเนินการกบัขอ้มูลทดสอบช่วงขอ้มูลท่ี 1 

กบั ช่วงขอ้มูลท่ี 6 โดยขอ้มูลทดสอบแต่ละช่วงประกอบดว้ยขอ้มูลจาํนวน 250 ชุด แต่ละชุดห่างกนั
0.15 วินาที  ความคลาดเคล่ือน (errors) ในท่ีน้ีกาํหนดให้เป็นความต่างระหว่างเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากการ
วดักับเอาต์พุตท่ีได้จากการคาํนวณโดยอาศยัแบบจาํลอง ดังสมการท่ี (7.23) ส่วนการวิเคราะห์ 
ความคลาดเคล่ือนจะพิจารณาดว้ย ค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ (absolute errors)  ผลรวมของค่า
ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ (sum of absolute errors : SAE)  ค่าเฉล่ียของค่าความคลาดเคล่ือน
สัมบูรณ์ (means of absolute errors : MAE) และ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าความคลาดเคล่ือน
สัมบูรณ์ (standard deviations of absolute errors : STD) แทนดว้ยความสัมพนัธ์ ดงัสมการท่ี (7.29) 
ถึง (7.33) ตามลาํดบั    
 

meas comperrors φ φ= −            (7.29) 

 
φ φmeas compabsolute errors e= = −            (7.30) 
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− ∑            (7.33) 

 
งานวิจัยก่อนหน้าน้ี (เดชา พวงดาวเรือง, 2547) ได้แทนแรง f  ด้วยฟังก์ชันพหุนาม 

ดงัสมการท่ี (7.34)  

 
7 6 5 4 3 2

7 6 5 4 3 2 1 0( )f u a u a u a u a u a u a u a u a= + + + + + + +   (7.34) 
 

เ ม่ือ  u  คืออินพุตระบบ  CPP และ  สัมประสิทธ์ิท่ีได้จากการค้นหาด้วย  ATS แบบเด่ียว  คือ 

0a = -0.1482   1a = 2.4923   2a = -2.3259   3a = -4.9867   4a = -5.6048   5a = -1.8275   6a = 
6.9857  และ 7a = 4.0937 เม่ือนําสมการท่ี (7.34) แทนลงใน (7.23) และ (7.24) แลว้คาํนวณหาค่า
ตาํแหน่งเชิงมุมของลูกตุม้ดว้ยระเบียบวิธีรุงเงกุตตาซ่ึงไดก้ล่าวไวแ้ลว้ตอนตน้ เม่ือนาํมาประเมิน
ความถูกตอ้งของแบบจาํลอง โดยพิจารณาค่าความคลาดเคล่ือนของช่วงขอ้มูลท่ี 1 แสดงดงัรูปท่ี 
7.17 ดว้ย ค่า MAE เท่ากบั 0.2301   ค่า STD เท่ากบั 0.15358 และ ค่า SAE เท่ากบั 57.5246 เม่ือเทียบ
กบั ค่าความคลาดเคล่ือนของช่วงขอ้มูลท่ี 1 ของแนวทางท่ีนาํเสนอซ่ึงแทนแรง f  ดว้ยฟังก์ชนัดงั 
สมการท่ี (7.25) ใหค่้า MAE เท่ากบั 0.06024   ค่า STD เท่ากบั 0.04234 และค่า SAE เท่ากบั 15.0606
แสดงดงัรูปท่ี 7.18 พบว่าฟังก์ชนัแรง f  ท่ีเสนอใหม่น้ีช่วยให้แบบจาํลองระบบ CPP ในย่านการ
แกวง่ของลูกตุม้± 0.4 เรเดียน มีค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยลงหรือมีความแม่นตรงมากยิง่ข้ึนนัน่เอง 

เม่ือเปล่ียนเป็นช่วงข้อมูลท่ี 6 ซ่ึงมีย่านการแกว่งของลูกตุ้มมากข้ึนเป็น ± 0.6 เรเดียน 
แบบจาํลองท่ีใช้ฟังก์ชันแรง f  เดิม แสดงการกระจายค่าความคลาดเคล่ือนดังรูปท่ี 7.19 ด้วย 
ค่า MAE เท่ากบั 0.65441  ค่า STD เท่ากบั 0.40365 และค่า SAE เท่ากบั 160.6033 ส่วนแบบจาํลองท่ี
เสนอใชฟั้งก์ชนัแรง f  ใหม่ แสดงค่าความคลาดเคล่ือนดงัรูปท่ี 7.20ให้ค่า MAE เท่ากบั 0.10459 
ค่า STD เท่ากับ 0.0807 และค่า SAE เท่ากับ 26.1487 พบว่าผลท่ีได้คล้ายกับของช่วงข้อมูลท่ี 6 
นัน่คือแบบจาํลองใหม่ใหค่้าความคลาดเคล่ือนลดลงจากของแบบจาํลองเดิมอยา่งมาก 
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จากผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง  CPP ใหม่ด้วยการวิ เคราะห์ค่า 
ความคลาดเคล่ือนทั้งยา่นการแกว่งของลูกตุม้แคบ ๆ (ช่วงขอ้มูลท่ี 1) และยา่นการแกว่งของลูกตุม้
กวา้ง (ช่วงขอ้มูลท่ี 6) โดยเปรียบเทียบกบัแบบจาํลองของงานวิจยัก่อนหน้าหรือแบบจาํลองเดิม
พบวา่ค่าความคลาดเคล่ือนของแบบจาํลองใหม่นอ้ยกว่าของแบบจาํลองเดิม ดงันั้นสามารถกล่าวได้
ว่า แบบจาํลองระบบ CPP ใหม่สาํหรับยา่นไม่เชิงเส้นให้ความแม่นตรงท่ีสูงข้ึนกว่าแบบจาํลองเดิม
อยา่งน่าพอใจ 
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รูป 7.17 ความคลาดเคล่ือนของตาํแหน่งเชิงมุมของลูกตุม้จากขอ้มูลช่วงท่ี 1 ของฟังกช์นัแรงเดิม 
(การแกวง่ของลูกตุม้ในยา่น 0.4±  เรเดียน)  

 

 

 

 

 

 

 



169 

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

Errors of pendulum angles from data lot#1 of the proposed force

pendulum angles (rad)

er
ro

rs
 (r

ad
)

Mean of absolute errors  = 0.060243
STD. of absolute errors  = 0.04234
Sum of absolute errors   = 15.0606

คว
าม
คล

าด
เค
ลื่อ

น 
(เร
เดี
ยน

)

MAE
STD
SAE

มุมแกวง่ไกวของลูกตุม้ (เรเดียน)  
 

รูป 7.18 ความคลาดเคล่ือนของตาํแหน่งเชิงมุมของลูกตุม้จากขอ้มูลช่วงท่ี 1 ของฟังกช์นัแรงใหม่ 
(การแกวง่ของลูกตุม้ในยา่น 0.4±  เรเดียน) 
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รูป 7.19 ความคลาดเคล่ือนของตาํแหน่งเชิงมุมของลูกตุม้จากขอ้มูลช่วงท่ี 6 ของฟังกช์นัแรงเดิม 
(การแกวง่ของลูกตุม้ในยา่น 0.6±  เรเดียน) 
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รูป 7.20 ความคลาดเคล่ือนของตาํแหน่งเชิงมุมของลูกตุม้จากขอ้มูลช่วงท่ี 1 ของฟังกช์นัแรงใหม่ 
(การแกวง่ของลูกตุม้ในยา่น 0.6±  เรเดียน) 
 
ภาพสัญญาณเอาต์พุตท่ีแทนตาํแหน่งเชิงมุมของลูกตุม้ ท่ีได้จากการตรวจสอบความ

ถูกตอ้งของแบบจาํลอง ถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 7.21 และ 7.22 ตามลาํดบั   
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รูป 7.21 ตาํแหน่งเชิงมุมของลูกตุม้นาฬิกาจากการวดัและจากการตรวจสอบความถูกตอ้งของ 
แบบจาํลองดว้ยขอ้มูลตอนท่ี 1 ช่วงท่ี 1 จาํนวน 250 จุด คิดเป็นเวลา 37.5 วินาที 

 

 
 

รูป 7.22 ตาํแหน่งเชิงมุมของลูกตุม้นาฬิกาจากการวดัและจากการตรวจสอบความถูกตอ้งของ 
แบบจาํลองดว้ยขอ้มูลตอนท่ี 2 ช่วงท่ี 6 จาํนวน 250 จุด คิดเป็นเวลา 37.5 วินาที 
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7.8  สรุป  
บทท่ี 7 น้ีไดก้ล่าวถึงการระบุเอกลกัษณ์ระบบพลวตัของระบบลูกตุม้นาฬิกาผนวกรถให้มี

ความแม่นตรงมากยิ่งข้ึน ดว้ยการประมาณแรง f  ดว้ยฟังก์ชนัไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงประกอบข้ึนจาก
พจน์ตาํแหน่งเชิงมุมของลูกตุ้มนาฬิกา พจน์ตาํแหน่งเชิงมุมของพูลเลย์ พจน์ตาํแหน่งของรถ 
พจน์สญัญาณดา้นเขา้ และพจน์อนุพนัธ์ ต่าง ๆ แลว้ถ่วงนํ้าหนกัพจนต่์าง ๆ เหล่านั้นดว้ยพารามิเตอร์
จาํนวน 15 ตวั การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองพิจารณาเอาตพ์ุตท่ีเป็นค่าตาํแหน่งเชิงมุม
ของลูกตุ้มนาฬิกาโดยเปรียบเทียบจากค่าการวัดจริงและค่าจากการคํานวณแบบจําลอง 
แลว้สงัเคราะห์ค่าผลรวมกาํลงัสองความคลาดเคล่ือน หรือ SSE ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัช้ีวดัความเหมาะสม
ของแบบจําลองท่ีมี อินพุตเป็นพารามิ เตอร์ทั้ ง  15 ตัวของฟังก์ชัน  f  นั่นเอง  การคัดสรร
ค่าพารามิเตอร์ทั้ง 15 ตวัใหไ้ดค่้า SSE นอ้ยท่ีสุด  ดาํเนินการคน้หาดว้ย MATS ชนิด 15 หน่วยคน้หา
ภายใตเ้ง่ือนไขยุติการคน้หาเม่ือ  J<3.1895 จนกระทัง่รอบการคน้หาท่ี 655  หน่วยคน้หาย่อยท่ี 14
หรือ ATS#14  ไดพ้บคาํตอบ ดว้ยค่า J = 3.1891  (SSE) โดยใชเ้วลาการคน้หาทั้งส้ิน 351.53 วินาที
เม่ือนาํคาํตอบท่ีไดม้าตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองดว้ยการวิเคราะห์ค่าความคลาดเคล่ือน
ด้วยค่าผลรวมของค่าความคลาดเคล่ือน (SAE) สําหรับช่วงขอ้มูลท่ีหน่ึงแบบจาํลองใหม่ให้ค่า 
SAE = 15.0606 ซ่ึ งน้อยกว่ าของแบบจําลอง เ ดิม ท่ี มี  SAE = 57.5246  ส่วนช่วงข้อ มูล ท่ีหก
แบบจาํลองใหม่ให้ค่า SAE = 26.1487 ซ่ึงน้อยกว่าของแบบจาํลองเดิมท่ีมี SAE = 163.6033 อีกทั้ง
ขอ้มูลค่าคลาดเคล่ือนจากการใชแ้บบจาํลองแรง f  ท่ีนาํเสนอ มีการกระจายตวัตํ่าหมายถึงขอ้มูล
ดงักล่าวบีบตวัแน่นโดยรอบค่าศูนย ์และมีแนวโนม้ของขอ้มูลตํ่าใกลเ้คียงศูนย ์ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า
คุณภาพของแบบจาํลองระบบพลวตัของระบบลูกตุม้นาฬิกาผนวกรถสําหรับย่านไม่เชิงเส้นมี 
ความแม่นตรงสูงข้ึนอยา่งน่าพอใจจากการใชแ้รงไม่เป็นเชิงเสน้ f  ตามท่ีนาํเสนอ 

 

 

 

 

 

 



บทที ่8 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

8.1  ข้อสรุป 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาอลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั

เพ่ือให้มีสมรรถนะการคน้หาสูงข้ึน โดยอาศยัเทคนิคการกระจายหน่วยคน้หาร่วมกบักระบวนการ
คดัสรรหน่วยคน้หาท่ีมีโอกาสพบคาํตอบวงกวา้งสูงกว่าเท่านั้นท่ีจะดาํเนินการคน้หาต่อไปได ้
เกิดเป็นอลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวิถี การดาํเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีสาํเร็จ 
ลุล่วงตามวตัถุประสงคโ์ดยสามารถสรุปผลการศึกษาวิจยัและพฒันาทางวิศวกรรมเป็นขอ้สรุปได้
ดงัต่อไปน้ี 

1.  การปริทศัน์วรรณกรรมไดรั้บการรายงานไวใ้นบทท่ี 2 ซ่ึงไดพ้บว่าแนวทางการพฒันา
อลักอริธึมการคน้หาแบบตาบู อาจแบ่งไดเ้ป็นหกแนวทางไดแ้ก่ การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
การคน้หาแบบตาบูเชิงปฏิกริยา การคน้หาแบบตาบูเชิงขนาน การคน้หาแบบตาบูเชิงดัดแปลง 
การคน้หาแบบตาบูเชิงความน่าจะเป็นและการคน้หาแบบตาบูเชิงผสมผสาน และการคน้หาแบบ
ตาบูเชิงปรับตวัฉบบัมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีเป็นแบบปรับตวัเพื่อหนีการติดล็อกคาํตอบ 
วงแคบเฉพาะถ่ินและปรับตัวเพื่อเร่งความเร็วการค้นหาเข้าสู่คาํตอบวงกว้าง ส่วนงานวิจัย
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นการต่อยอดพฒันาอลักอริธึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัฉบบัดงักล่าว 
โดยเสนอโครงสร้างการจดัการหน่วยคน้หา เพื่อทาํใหมี้สมรรถนะการคน้หารวมท่ีดีข้ึน 

2.  อัลกอริธึมการค้นหาแบบตาบู เชิงปรับตัวหลายวิ ถี  หรือ  multi-path adaptive tabu 
search algorithm (MATS) ท่ีพฒันาข้ึนน้ีอาศยัสองกลยุทธ์สาํคญัของอลักอริธึมการคน้หาแบบตาบู
ไดแ้ก่ กลยุทธ์ความหลากหลาย (diversification strategy) และกลยุทธ์ความเขม้ขน้ (intensification 
strategy) โดยประกอบด้วยสามกลไกหลัก ได้แก่ กลไกท่ีหน่ึง คือกลไกแบ่งปริภูมิการค้นหา
(partitioning mechanism : PM) ทาํหน้าท่ีแบ่งปริภูมิการคน้หาออกเป็นปริภูมิการคน้หาย่อยเพื่อ
จัดสรรคาํตอบเร่ิมต้นให้แต่ละหน่วยคน้หาของ MATS กลไกท่ีสอง คือกลไกลาํดับการคน้หา
(sequencing mechanism : SM) ทาํหน้าท่ีบังคับให้แต่ละหน่วยค้นหาทาํงานเชิงลาํดับในแต่ละ
วงรอบการคน้หาของ MATS และกลไกท่ีสาม คือกลไกยกเลิกการคน้หา(discarding mechanism : 
DM) ทาํหนา้ท่ียกเลิกการคน้หาสาํหรับหน่วยคน้หาท่ีถูกการประเมินว่ามีโอกาสพบคาํตอบวงกวา้ง
ไดน้อ้ยกว่าหน่วยคน้หาอ่ืน ๆ กลไกน้ีมีส่วนอยา่งมากท่ีทาํให้เวลาแต่ละรอบการคน้หาของ MATS
สั้นลงเน่ืองจากทาํให้จาํนวนหน่วยคน้หาลดน้อยลงตามลาํดบัจากการถูกยกเลิกการคน้หานั่นเอง
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3.  คุณสมบติัการลู่เขา้ผลเฉลยของ MATS ไดรั้บการพิสูจน์ว่ายงัคงมีเช่นเดียวกบัของ ATS
แบบเด่ียว เน่ืองจากทั้งสามกลไกหลกัคือ PM SM และ DM ภายใน MATS มิไดท้าํให้ ATS ย่อยใน
กํากับของ  MATS สูญเสียคุณสมบัติการ ลู่ เข้าหาผลเฉลยน้ีแต่อย่างใดนั่นหมายความว่า 
หาก ATS ย่อย ทุกตวัในกาํกบัของ MATS มีคุณสมบติัการลู่เขา้หาผลเฉลยแลว้ หน่ึงใน ATS ย่อย
เหล่านั้นจะตอ้งเป็นคน้พบคาํตอบวงกวา้ง เท่ากบัว่า MATS จึงมีคุณสมบติัการลู่เขา้ผลเฉลยน้ีดว้ย
เช่นกนั รายละเอียดบทพิสูจน์การลู่เขา้หาผลเฉลยของ MATS ไดรั้บการกล่าวถึงแลว้ในบทท่ี 4  

4.  MATS ถูกพฒันาข้ึนเป็นโปรแกรม MATLABTM และทดสอบการทาํงานบนเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ Intel Celeron(R) ความเร็ว 2.6 จิกกะเฮิรตซ์ ด้วยหน่วยความจํา RAM ขนาด 238
เมกกะไบต์ และหน่วยความจาํ HDD ขนาด 30 จิกกะไบต์ เพื่อประเมินสมรรถนะการคน้หากับ
ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดเชิงพ้ืนผิว จาํนวน 6 ฟังก์ชัน ได้แก่ (1) ฟังก์ชันโบฮาเชฟสกี (BF) 
(2) ฟังก์ชันราสตริ กิน  (RF)  (3) ฟั งก์ชัน ชี เคลฟอกซ์โฮล  ( SF)   (4) ฟั งก์ชัน ชู เ บิ ร์ท  ( ShF) 
(5) ฟังก์ชนัชวีเฟลแบบท่ีหน่ึง (ScF#I) และ (6) ฟังก์ชนัชวีเฟลแบบท่ีสอง (ScF#II) ผลการทดสอบ
พบว่า  MATS สามารถใช้เวลาการค้นหาคําตอบวงกว้างได้น้อยกว่ า  ATS แบบเ ด่ียว  ได้
ถึง 5 ฟังก์ชนั ไดแ้ก่ฟังกช์นั BF  RF  SFShF และ ScF#I ส่วน ScF#II ซ่ึงมีลกัษณะพ้ืนผิวเรียบท่ีง่าย
ต่อการคน้หาคาํตอบวงกวา้ง จึงทาํให้ATS แบบเด่ียว ใชเ้วลาการคน้หานอ้ยกว่า MATS จึงกล่าวได้
ว่าการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดบางชนิดท่ีมีความซับซ้อนสูงเพียงพอ MATS สามารถ
ดาํเนินงานคน้หาคาํตอบวงกวา้งไดร้วดเร็วกว่า ATS แบบเด่ียว และเป็นทางเลือกใหม่ให้กบัการ
แกปั้ญหาดงักล่าวไดอ้ยา่งน่าพอใจ ทั้งน้ีมีรายละเอียดปรากฏในบทท่ี 5   

5.  ระบบจําลองรถยนต์แห่งอิลลินอยส์ หรือระบบ IRS เป็นระบบพลวัตท่ีได้รับการ
ประยกุตเ์พื่อการออกแบบตวัควบคุมดว้ย MATS ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี ระบบดงักล่าวไดรั้บการ
ทบทวนในเร่ืองแบบจาํลองระบบและฟังกช์นัถ่ายโอนวงรอบปิดของระบบพร้อมตวัควบคุมดั้งเดิม
ตลอดจนเอาตพ์ตุอา้งอิงจากการกระตุน้ดว้ยสญัญาณขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย ดงัรายละเอียดท่ีปรากฏใน
บทท่ี 6 การออกแบบตวัควบคุมแบ่งเป็น 3 แนวทาง ไดแ้ก่ แนวทางท่ีหน่ึง การคาสเคดตวัควบคุม
PD กบับลอ็กตวัควบคุมป้อนไปหนา้ แนวทางท่ีสอง การคดัสรรพารามิเตอร์ใหม่สาํหรับตวัควบคุม
ดั้งเดิม และแนวทางท่ีสาม การคดัสรรพารามิเตอร์ใหม่สาํหรับตวัควบคุมดั้งเดิมกบัตวัควบคุม PD
ผลตอบสนองของระบบตามแนวทางท่ีหน่ึงสามารถลดเวลาประวิงได้เป็นอย่างน่าพอใจ
ผลตอบสนองของระบบตามแนวทางท่ีสองสามารถลดเวลาเขา้ท่ีไดร้ะดบัหน่ึงแต่ไม่สามารถลดเวลา
ประวิงได้ ส่วนแนวทางท่ีสามทั้ งสามารถลดเวลาเขา้ท่ีและกาํจัดเวลาประวิงได้ด้วย จึงให้ผล
ตอบสนองของระบบไดดี้ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบทั้งสามแนวทาง 

6.  ระบบลูกตุ้มนาฬิกาผนวกรถ หรือระบบ CPP เป็นระบบพลวัตท่ีใช้เพื่อการระบุ
เอกลกัษณ์ดว้ย MATS ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี บทท่ี 7 ไดท้บทวนวิธีการหาแบบจาํลองระบบ
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หลกัการทัว่ไปในการระบุเอกลกัษณ์ระบบตลอดจนงานวิจยัก่อนหนา้ท่ีไดด้าํเนินการระบุเอกลกัษณ์
ระบบ CPP แบบไม่เชิงเส้น ด้วยการแทนแรง f  ท่ีกระทาํต่อรถด้วยฟังก์ชันพหุนามอนัดับเจ็ด 
ท่ีเป็นฟังก์ชันของสัญญาณอินพุต u แต่ยงัไม่สามารถทาํให้แบบจาํลองมีความแม่นตรงตามท่ี
ตอ้งการไดง้านวิจยัวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงไดเ้สนอแนวทางอธิบายพลวตัของแรงท่ีส่งผ่านสายพาน
ไปยงัตวัรถดว้ยฟังกช์นั f  เพื่อให้แบบจาํลองมีความเท่ียงตรงมากข้ึน โดยฟังกช์นั f  น้ีสร้างดว้ย
เทคนิคผลรวมเชิงเส้นของพจน์ υ   θ  θ   θ   φ  φ  φ  ψ  ψ  และ y  จาํนวน 15พจน์ เม่ือนาํไป
แทนในแบบจาํลองระบบ CPP แบบไม่เชิงเส้น แล้วระบุเอกลักษณ์ พบว่าแบบจาํลองมีความ
คลาดเคล่ือนนอ้ยลงเป็นท่ีน่าพอใจ เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการดั้งเดิม 
 
8.2  ข้อเสนอแนะ 
 จากการดาํเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีผา่นมาและผลท่ีได ้ทาํใหเ้กิดแนวคิดและขอ้เสนอแนะ
ในการดาํเนินงานวิจยัต่อไปในอนาคต ดงัต่อไปน้ี 

1.  แนวคิดส่วนจดัการหน่วยคน้หาแกน (management agent) สามารถนาํไปประยกุตใ์ชไ้ด้
กบัหน่วยคน้หาแกนประเภทอ่ืนเช่น จิเนติกอลักอริธึม (genetic algorithm : GA) เทคนิคการหาค่า
เหมาะท่ีสุดแบบฝูงอนุภาค (particle swarm optimization : PSO) และ เทคนิคการหาค่าเหมาะท่ีสุด
แบบอาณานิคมมด (ant colony optimization : ACO) เป็นตน้ เพื่อเพิ่มสมรรถนะการคน้หาใหสู้งข้ึน 

2.  การปรับปรุงพฒันาอลักอริธึม MATS มีแนวทางต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 
• กลไกแบ่งปริภูมิการคน้หา หรือ PM ปัจจุบนัใช้การแบ่งด้วยประสบการณ์และ

ความชาํนาญของผูใ้ช ้ซ่ึงอาจมีขีดจาํกดัทาํให้การเขา้ถึงพื้นท่ีเป้าหมายทาํไดไ้ม่ดีเท่าท่ีควร ดงันั้น
หากเทคนิคการแบ่งปริภูมิการคน้หาของ PM ไดรั้บการพฒันาให้ดีข้ึนและปรับตวัเขา้กบัธรรมชาติ
ของปัญหาไดห้ลากหลายข้ึน จะเป็นการเพ่ิมสมรรถนะของ MATS ได ้

• การเรียกใช ้PM ใหม่ re-PM หรืออาจเป็นอีกหน่ึงเทคนิคสาํหรับการแกปั้ญหาการ
ติดล็อกคาํตอบวงแคบเฉพาะถ่ินของหน่วยคน้หาสุดทา้ยของ MATS นอกเหนือจาก BT ของ ATS
ยอ่ยเอง เพราะ MATS เม่ือดาํเนินการถึงระยะเวลาหน่ึงจาํนวนหน่วยคน้หาจะลดลงเหลือเพียงหน่ึง
หน่วยคน้หาแต่ปัญหาการติดล็อกคาํตอบวงแคบเฉพาะถ่ินก็อาจเกิดข้ึนกบัหน่วยคน้หาดงักล่าวได้
ดงันั้น re-PM จะเป็นตวัช่วยจดัการหน่วยหา ซ่ึงหากไม่มี re-PM หน่วยคน้หานั้นก็จะดาํเนินการไป
จนกระทัง่ครบจาํนวนรอบการคน้หาสูงสุด และอาจรายงานคาํตอบท่ียงัมีคุณภาพไม่ดีก็ได ้ดงันั้น
แนวทางท่ีจะพฒันา MATS ใหมี้สมรรถนะการคน้หาท่ีสูงข้ึนกคื็อการออกแบบ re-PM ใหเ้หมาะสม 

• กลไกลาํดบัการคน้หาหรือ SM สําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์ปัจจุบนั อนุญาตให ้
แต่ละหน่วยคน้หายอ่ยดาํเนินการคน้หาไดเ้พียงหน่ึงรอบคน้หาในแต่ละรอบการคน้หาของ MATS
หากมีการทดสอบเพื่อศึกษาผลของจาํนวนรอบภายใน SM ต่อสมรรถนะการค้นหารวมของ 
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MATS เช่นการเปล่ียนจาํนวนรอบภายใน SM เป็น 2   3   4 และ อ่ืน ๆ แลว้ เปรียบเทียบผลการ
คน้หากบัหลาย ๆ ปัญหาการหาเหมาะท่ีสุดเชิงพื้นผิว หรือปัญหารูปแบบอ่ืนอาจไดข้อ้มูลท่ีเป็น
ประโยชน์เพื่อเป็นแนวทางการพฒันา MATS ไดใ้นบริบทของ SM ต่อไปได ้แนวทางน้ีถือว่าเป็น
การศึกษาผลของ SM เชิงสถิตย ์

• การสร้าง SM เชิงปรับตวั มีแนวคิดคลา้ยคลึงกบักลไกปรับรัศมีหรือ AR ของATS
ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเร่งการคน้หาของ ATS ใหเ้ขา้สู่คาํตอบไดเ้ร็วข้ึน ส่วน SM เชิงปรับตวัน้ี จะใหสิ้ทธ์ิการ
คน้หาสําหรับหน่วยคน้หาท่ีผ่านเกณฑ์ประเมินว่าเขา้ใกลค้าํตอบ สิทธ์ิดังกล่าวคือการได้สิทธ์ิ
ดาํเนินการคน้หาได้มากกว่าหน่วยคน้หาอ่ืน ๆ เช่น มากกว่าหน่ึงรอบหรือสองรอบตามความ
เหมาะสม ซ่ึงผลการเพ่ิมเพียงหน่ึงหรือสองรอบการคน้หาของหน่วยคน้หาท่ีมีคุณภาพอาจทาํให้
MATS พบคาํตอบไดไ้วข้ึน จึงเป็นการพฒันา MATS ไดอี้กรูปแบบหน่ึงในบริบทของ SM  

• การเรียกใชก้ลไกยกเลิกการคน้หาหรือ DM สําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์ปัจจุบนั
เรียกใช้ตามจาํนวนรอบท่ีผูใ้ช้กาํหนด ซ่ึงไดจ้ากประสบการณ์ท่ีดาํเนินงานกบัปัญหานั้นมาแลว้
ระดับหน่ึง แนวทางการปรับปรุงเทคนิคการเรียกใช้ DM โดยพิจารณาจากคุณภาพของคาํตอบ
ปัจจุบนัท่ีหาได ้เช่น หากคุณภาพของคาํตอบหน่ึงของทุกหน่วยคน้หาถึงเกณฑท่ี์กาํหนดไวก้็เรียกใช้
DM อาจช่วยให ้MATS ไดส้มรรถนะการคน้หาท่ีดีข้ึนได ้

นอกจากนั้น รูปแบบของ DM สําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์ปัจจุบนั ส่วนใหญ่ใช้
การลดลงแบบทีละก่ึงหน่ึงจนเหลือเพียงหน่วยคน้เดียว กับอีกรูปแบบหน่ึงคือการลดลงแบบ
ทนัทีทนัใด เช่น จาก 31 หน่วยคน้หาเหลือเพียง 1 หน่วยคน้หา หรือจาก 64 หน่วยคน้หาเหลือเพียง 
1 หน่วยคน้หา เป็นตน้ รูปแบบเหล่าน้ีไดจ้ากการทดสอบของผูใ้ช ้หากตั้งให้รูปแบบของ DM เป็น
แบบปรับตวัได ้ตามลกัษณะของปัญหา ซ่ึงหมายถึง DM รูปแบบใหม่จะตอ้งรวมเอารูปแบบการ
เรียกใช ้DM และรูปแบบการลดจาํนวนหน่วยคน้หา เพื่อให้บรรลุเป้าหมายการเพิ่มสมรรถนะของ
MATS นัน่เอง 

3.  ในดา้นการประยุกตอ์ลักอริธึม MATS สาํหรับระบบ IRS ดั้งเดิม ยงัปรากฏผลของการ
รบกวนภายนอกอยู่ในรูปอตัราขยายคงท่ี (dc gain) หากมีการออกแบบตวัควบคุมใหม่ให้สามารถ
กําจัดผลของการรบกวนได้จะทําให้ระบบมีสมรรถนะท่ีดีข้ึน ทั้ งน้ีต้องอยู่ภายใต้การรักษา
อตัราขยายวงรอบปิดรวมไว ้

การพฒันาการระบุเอกลกัษณ์แบบจาํลองระบบ CPP แบบไม่เชิงเส้น อาจดาํเนินการดว้ย
ความเช่ือท่ีว่าหากสามารถอธิบายพลวตัของแรงท่ีส่งผ่านสายพานไปยงัตวัรถดว้ยฟังก์ชนั f  ท่ีมี
ความเท่ียงตรงมากข้ึน ผา่นกระบวนการระบุเอกลกัษณ์ท่ีเหมาะสม จะทาํใหเ้ราไดแ้บบจาํลองระบบ
CPP แบบไม่เชิงเสน้ ท่ีแม่นตรงมากข้ึนนัน่เอง 
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นอกจากนั้น มีความเป็นไปไดท่ี้จะประยุกต์ MATS กบัการแกปั้ญหาท่ีซับซ้อนอ่ืน ๆ 
ไม่ว่าจะเป็นทางวิศวกรรมศาสตร์ เศรษฐศาสตร์ เป็นตน้ ปัญหาท่ีน่าสนใจอาจเป็นของดา้นการจดั
การพลงังานไฟฟ้ารูปแบบต่าง ๆ การบริหารจดัการนํ้ า การลงทุนในตลาดหลกัทรัพย ์ตลอดจนการ
ควบคุมอุปกรณ์สวิทชใ์นโครงข่ายโทรคมนาคมขนาดใหญ่ เหล่าน้ีเป็นตน้ 
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ก.1 โปรแกรมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวถิ ี
โปรแกรมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวิถี หรือ โปรแกรม MATS ในงานวิจยั

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ไดพ้ฒันาข้ึนโดยอาศยัโปรแกรม MATLABTM ดงัรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
(แบบสองมิติทาํการคน้หากบัฟังกช์นัราสตริกิน เพื่อเป็นตวัอยา่ง)  

ก.1.1 โปรแกรม MATS ทีพ่ฒันาด้วย MATLABTM 
% โปรแกรม ATS ท่ีพฒันาดว้ย MATLABTM 
% เร่ิมตน้ประดิษฐ ์โดยกองพนั  อารีรักษ ์(2002) 
% พฒันาและปรับปรุง โดยเดชา  พวงดาวเรือง (2003) 
% พฒันาเป็นโปรแกรม MATS โดยจกัรกฤษณ์  เคลือบวงั (2008) 
% สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 

โปรแกรม  MATS  ชนิด 2 หน่วยค้นหา หรือ  DATS.m 
function [overall_best_neighor,overall_best_error, time, radius,count,local1]=DATS(N) 

                                                               % โปรแกรมหลกัมี N เป็นอินพตุของโปรแกรม 
                                                              % N คือจาํนวนพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการคน้หา (N = 2 เพือ่เป็นตวัอยา่ง) 
                                                              % เอาตพ์ตุของโปรแกรมคือ 
                                                              % ค่าพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดหรือค่าคาํตอบวงกวา้ง (overall_best_neighor) 
                                                              % ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ดีท่ีสุด (overall_best_error) 
                                                              % ค่าเวลาท่ีใชใ้นการคน้หา (time) 
                                                              % ค่าจาํนวนรอบการคน้หาทั้งหมด (count) 
                                                              % ค่ารัศมีการคน้หาของ ATS1 และ ATS2  (radius1 และ radius2) 
                                                              % ค่าคาํตอบวงแคบทอ้งถ่ินของ ATS1 และ ATS2  (local1 และ local2 ) 

xlimit=[2 2;-2 -2];                                % กาํหนดปริภูมิการคน้หาของพารามิเตอร์ 
                                                              % แถวท่ี 1 ของ xlimit คือขอบเขตบนของพารามิเตอร์ 
                                                              % แถวท่ี 2 ของ xlimit คือขอบเขตล่างของพารามิเตอร์ 
 
    % Start  Partitioning Mechanism 
     % PM แบ่งปริภูมิการคน้หาของพารามิเตอร์ออกเป็นสองส่วนตามแนวนอน 
    xlimit1=[ xlimit(1) xlimit(3);mean([xlimit(1) xlimit(2)]) xlimit(4)]; 
    xlimit2=[ mean([xlimit(1) xlimit(2)]) xlimit(3); xlimit(2) xlimit(4)]; 
 
    for r=1:5 
        S(r,:)=((xlimit1(1,:)-xlimit1(2,:)).*rand(1,N))+xlimit1(2,:);  
    end  

% PM สุ่มคาํตอบเร่ิมตน้ภายในปริภูมิการคน้หายอ่ยทั้งสองแต่ละตวัจาํนวน 5 ชุด 
% โดยอาศยัความสมัพนัธ์ (xh,i- xl,i)rand+ xl,i, for i=1,…,5ของหน่วยคน้หาท่ีหน่ึง 
 

 

 

 

 

 

 



184 
 

   
 for k=1:size(S,1)    
      ysim=obj(S(k,1),S(k,2));  % ประเมินค่าคาํตอบดว้ยโปรแกรม obj.m แลว้เกบ็ไวใ้นตวัแปร ysim 

      costvalue(k,1)=ysim;  % เกบ็ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท์ั้ง 5 ค่าไวใ้น  costvalue 
   end  
   [best_error,index]=min(costvalue);  % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์นอ้ยท่ีสุดใน  costvalue แลว้เกบ็ไวใ้น  best_error 

   S01=S(index,:);   % และค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคน์อ้ยท่ีสุดจะถูกกาํหนดใหเ้ป็นคาํตอบเร่ิมตน้ของหน่วย 
                                                                         % คน้หาท่ีสอง โดยเกบ็ไวใ้น  S01 
 

% PM สุ่มคาํตอบเร่ิมตน้ภายในปริภูมิการคน้หายอ่ยทั้งสองแต่ละตวัจาํนวน 5 ชุด 
% โดยอาศยัความสมัพนัธ์ (xh,i- xl,i)rand+ xl,i, for i=1,…,5 
% สาํหรับหน่วยคน้หาท่ีสอง 

   for r=1:5 
      S(r,:)=((xlimit2(1,:)-xlimit2(2,:)).*rand(1,N))+xlimit2(2,:); 
   end  
 
   for k=1:size(S,1)   % ประเมินค่าคาํตอบไดแ้ลว้เกบ็ไวใ้นตวัแปร ysim 

       ysim=obj(S(k,1),S(k,2));  % เกบ็ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท์ั้ง 5 ค่าไวใ้น  costvalue 
       costvalue(k,1)=ysim; 
   end  
   [best_error,index]=min(costvalue);  % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์นอ้ยท่ีสุดใน  costvalue แลว้เกบ็ไวใ้น  best_error 

   S02=S(index,:);   % และค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคน์อ้ยท่ีสุดจะถูกกาํหนดใหเ้ป็นคาํตอบเร่ิมตน้ของหน่วย 
                                                                         % คน้หาท่ีสอง โดยเกบ็ไวใ้น  S02 
 
   S00=[S01;S02];   % เกบ็พารามิเตอร์ทั้งของ  S01 และ  S02ไวใ้น  S00 
 
   % Initial solutions evaluated 
   best_error01=obj(S01(1),S01(2)); % ประเมินค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องคาํตอบ S01 

   best_error02=obj(S02(1),S02(2)); % ประเมินค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องคาํตอบ S02 
 
   xlimit1=xlimit;   % คืนค่าปริภูมิการคน้หาของพารามิเตอร์ใหก้บัทั้ง ATS1  
   xlimit2=xlimit;   % คืนค่าปริภูมิการคน้หาของพารามิเตอร์ใหก้บัทั้ง ATS2 
 
   % Shared parameters 
   max_count=10000;                             % จาํนวนรอบการคน้หาสูงสุด 

   radius=0.2;   % รัศมีการคน้หากาํหนดไว ้0.2 คิดเป็น 5% ของปริภูมิการคน้หา 
   Number_neighb=30;  % จาํนวนคาํตอบขา้งเคียงกาํหนดไว ้30 ค่า 
   count=0;   % ตวันบัจาํนวนรอบการคน้หาเร่ิมตน้กาํหนดใหเ้ป็นศูนย ์
    
   % Initialize all individual parameters  
   % sub search space # 1 
   radius1=0.2;   % รัศมีการคน้หาเร่ิมตน้ของหน่วยคน้หาท่ีหน่ึงกาํหนดไว ้0.2  

   best_neighbor01=S01;                         % เกบ็คาํตอบเร่ิมตน้ ATS1 ไวท่ี้  best_neighbor01 

   overall_best_error1=best_error01;  % กาํหนด overall_best_error1 เท่ากบั  best_neighbor01 
   overall_best_neighbor1=best_neighbor01;    

% กาํหนด overall_best_neighbor1 เท่ากบั  best_neighbor01 

   n1=0;     % กาํหนดค่าเร่ิมตน้ของจาํนวนการซํ้ าของค่าคาํตอบ ของ ATS1  
   t1=0;     % กาํหนดค่าตวัเล่ือนสาํหรับ local  ของ ATS1 

 

 

 

 

 

 



185 
 

   tt1=0;     % กาํหนดค่าตวัเล่ือนสาํหรับ tabu_list  ของ ATS1 

   ttt1=0;     % กาํหนดค่าตวัเล่ือนสาํหรับ best_error_list ของ ATS1 

   n_back_tracking1=0;  % กาํหนดค่าเร่ิมตน้ของจาํนวนการเรียกใชก้ลไกยอ้นรอยการคน้หาของ ATS1 
 
   % sub search space # 2 
   radius2=0.2;   % รัศมีการคน้หาเร่ิมตน้ของหน่วยคน้หาท่ีสองกาํหนดไว ้0.2 

   best_neighbor02=S02;   % เกบ็คาํตอบเร่ิมตน้ ATS2 ไวท่ี้  best_neighbor02 

   overall_best_error2=best_error02;  % กาํหนด overall_best_error2 เท่ากบั  best_neighbor02 
   overall_best_neighbor2=best_neighbor02;   
    % กาํหนด overall_best_neighbor2 เท่ากบั  best_neighbor02 

   n2=0;     % กาํหนดค่าเร่ิมตน้ของจาํนวนการซํ้ าของค่าคาํตอบ ของ ATS2 

   t2=0;     % กาํหนดค่าตวัเล่ือนสาํหรับ local  ของ ATS2 

   tt2=0;     % กาํหนดค่าตวัเล่ือนสาํหรับ tabu_list  ของ ATS2 

   ttt2=0;     % กาํหนดค่าตวัเล่ือนสาํหรับ best_error_list ของ ATS2 

   n_back_tracking2=0;  % กาํหนดค่าเร่ิมตน้ของจาํนวนการเรียกใชก้ลไกยอ้นรอยการคน้หาของ ATS2 

   tic;     % เร่ิมตน้คาํนวณเวลาท่ีใชใ้นการคน้หา 
 
    % Start ATS 

   t1=t1+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ local1  ของ ATS1 

   tt1=tt1+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ tabu_list1  ของ ATS1 

   ttt1=ttt1+1;   % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ best_error_list1  ของ ATS1 
 
   t2=t2+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ local2  ของ ATS2 

   tt2=tt2+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ tabu_list2  ของ ATS2 

   ttt2=ttt2+1;   % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ best_error_list2  ของ ATS2 
 
   disp([count overall_best_error1 overall_best_error2]); 
    % แสดงค่า count, overall_best_neighbor1 และ overall_best_neighbor/ 
 
   % Sub search space # 1 
   local1(t1,1)=count;   % เกบ็ค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ local1 

   local1(t1,2:3)=best_neighbor01;  % เกบ็ค่า best_neighbor01 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของ local1 

   local1(t1,4)=best_error01;   % เกบ็ค่า best_error01 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 4 ของ local1 

   tabu_list1(tt1,1)=count;   % เกบ็ค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ tabu_list1 

   tabu_list1(tt1,2:3)=best_neighbor01; % เกบ็ค่า best_neighbor01 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของ tabu_list 1  

   tabu_list1(tt1,4)=best_error01;  % เกบ็ค่า best_error01 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 4 ของ tabu_list 1 

   best_error_list1(ttt1,1)=count;  % เกบ็ค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ best_error_list1 
   best_error_list1(ttt1,2:3)=best_neighbor01; 
    % เกบ็ค่า best_neighbor01 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของ best_error_list1  

   best_error_list1(ttt1,4)=best_error01;    % เกบ็ค่า best_error01 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 4 ของ best_error_list1 
 
   % Sub search space # 2 
   local2(t2,1)=count;   % เกบ็ค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ local2 

   local2(t2,2:3)=best_neighbor02;  % เกบ็ค่า best_neighbor02 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของ local2 

   local2(t2,4)=best_error02;   % เกบ็ค่า best_error02 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 4 ของ local2 
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   tabu_list2(tt2,1)=count;   % เกบ็ค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ tabu_list2 

   tabu_list2(tt2,2:3)=best_neighbor02;  % เกบ็ค่า best_neighbor02 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของ tabu_list 2 

   tabu_list2(tt2,4)=best_error02;  % เกบ็ค่า best_error02 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 4 ของ tabu_list 2 

   best_error_list2(ttt2,1)=count;  % เกบ็ค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ best_error_list2 
   best_error_list2(ttt2,2:3)=best_neighbor02;  
    % เกบ็ค่า best_neighbor02 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของ best_error_list2 

   best_error_list2(ttt2,4)=best_error02; % เกบ็ค่า best_error02 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 4 ของ best_error_list2 
 
   % Path Enabling 
   flag1=1;   % กาํหนดค่าเร่ิมตน้  flag1 ของ ATS1 เท่ากบัหน่ึงเพื่อใหท้าํงานได ้

   flag2=1;   % กาํหนดค่าเร่ิมตน้  flag2 ของ ATS/2 เท่ากบัหน่ึงเพื่อใหท้าํงานได ้
 
   % Start ATS 
   while (count<max_count)  % วนรอบการคน้หา 

   count=count+1;    % ปรับเพิ่ม count ข้ึนจากเดิมหน่ึงค่า 
     
   % Path 1 
   if (flag1==1)   % การคงอยูใ่นวงรอบการคน้หาของ ATS1 เกิดข้ึนภายใตเ้ง่ือนไข flag1==1 เท่านั้น 
   S101=random_neigh(Number_neighb,radius1,xlimit1,S01); 
    % เรียกใชโ้ปรแกรม random_neigh.m เพื่อสุ่มค่าใกลเ้คียงรอบคาํตอบ S01 

    % อินพตุของฟังกช์นัน้ีคือ Number_neighb, radius1, xlimit1 และ S01 

    % เอาทพ์ตุคือค่าใกลเ้คียง S101 จาํนวนเท่ากบั  Number_neighb (30 ตวั) 
   [best_error101,best_neighbor101,best_error01,best_neighbor01]=objective(S101,best_error01,S01); 
    % เรียกใชโ้ปรแกรม objective.m เพือ่ประเมินค่าใกลเ้คียงท่ีสุ่มได ้

    % อินพตุของฟังกช์นัน้ีคือ S101, best_error01, และ S01 

    % เอาทพ์ตุคือ best_error101, best_neighbor101, best_error01และ 
    %  best_neighbor01 
 
    if (best_error101-best_error01)>1e-18 
        n1=n1+1; 
    else 
        n1=0; 
    end     % ตรวจสอบการซํ้ าของค่าคาํตอบโดยเปรียบเทียบระหวา่ง best_error101 และ   

                                                                % best_error01 ถา้มีการซํ้ าใหป้รับเพิ่มค่า n1 
 
    tt1=tt1+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ tabu_list1  ของ ATS1 

    tabu_list1(tt1,1)=count;   % เกบ็ค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ tabu_list1 
 
 
    tabu_list1(tt1,2:3)=best_neighbor101; 
                   % เกบ็ค่า best_neighbor101 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของ tabu_list1 

    tabu_list1(tt1,4)=best_error101;         % เกบ็ค่า best_error101 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 4 ของ tabu_list1 

    ttt1= ttt1+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ best_error_list1  ของ ATS1 

    best_error_list1(ttt1,1)=count;  % เกบ็ค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ best_error_list1 
    best_error_list1(ttt1,2:3)=best_neighbor01; 
    % เกบ็ค่า best_neighbor01 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของ best_error_list1 
    best_error_list1(ttt1,4)=best_error01;  
        % เกบ็ค่า best_error01 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 4 ของ best_error_list1  
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    % Start AR mechanism                      (กาํหนดใหมี้ 2 เง่ือนไขเพ่ือเป็นตวัอยา่ง) 
    
    if best_error01<=1e-1   % เง่ือนไขท่ี 1) ถา้ best_error01≤  1 x 10-1 แลว้    radius1=2 x 10-3  
    radius1=2e-3; 
    end 
    if best_error01<=1e-3   % เง่ือนไขท่ี 2) ถา้ best_error01≤  1 x 10-3 แลว้    radius1=2 x 10-4 
    radius1=2e-4; 
    end 
    if (overall_best_error1<1e-9)  % ตรวจสอบเกณฑย์ติุการคน้หา เม่ือ best_error01< 1 x 10-9 แลว้ 

    t1=t1+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ local1 

    tt1=tt1+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ tabu_list1 

    local1(t1,1)=count;   % เกบ็ค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ local1 

    local1(t1,2:3)=best_neighbor01;  % เกบ็ค่า best_neighbor01 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของ local1 

    local1(t1,4)=best_error01;  % เกบ็ค่า best_error01 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 4 ของ local1 

    disp=('Path 1 Strikes');   % แสดงผลวา่ 'Path 1 Strikes' 

    break;     % ยติุการคน้หา 

    end 
     
    % Start BT mechanism 
            % เม่ือจาํนวนการซํ้ าของค่าคาํตอบเท่ากบั 5 (เพื่อเป็นตวัอยา่ง) 
    % sub search space # 1 
    if n1>=5 
    n_back_tracking1=n_back_tracking1+1; 
    % เพิ่มค่า n_back_tracking1 
    TEMP1=tabu_list1(count-3:count+1,:); 
    % เกบ็ค่าพารามิเตอร์จาํนวน 5 ชุดสุดทา้ยก่อนทาํการจดัลาํดบั ไวใ้น TEMP1 

    [MAX1,INDEX1] = max(TEMP1(:,4)); 
    % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุดและลาํดบัท่ีใน TEMP1 

    RANK1(5,:) = TEMP1(INDEX1,:); 
    % เกบ็ค่าพารามิเตอร์ท่ีมีฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุดไวใ้น RANK1 

    neighbor1=RANK1(5,2:3);  % เกบ็ค่า RANK1 ไวใ้น  neighbor1 

    S01=neighbor1;                   % แทนค่า S01 ดว้ย  neighbor1 

    best_error01=RANK1(5,4);  % แทนค่า best_error01 ดว้ย  RANK1 

    n1=0;                    % ปรับค่า n1=0 

    else     % ไม่เช่นนั้นแลว้  
    S01=best_neighbor01;   % แทนค่า S01 ดว้ย  best_neighbor01 

    best_error01=best_error01;                 % แทนค่า best_error01 ดว้ย  best_error01 
    end 
         
    % Path # 1 
    if overall_best_error1>best_error01 
    overall_best_error1=best_error01; 
    overall_best_neighbor1=best_neighbor01; 
    end                   % ถา้ overall_best_error1 > best_error01 แลว้ 
    % overall_best_error1=best_error01 
    % overall_best_neighbor1=best_neighbor01 

    count1=count;   % แทนค่า count1 ดว้ย count1 

    end    % ส้ินสุดวนรอบการคน้หาของ ATS1 
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   %  Path 2 
    if (flag2==1)   % การคงอยูใ่นวงรอบการคน้หาของ ATS2 เกิดข้ึนภายใตเ้ง่ือนไข flag2==1 เท่านั้น 
                   
   % sub search space # 2 
   S102=random_neigh(Number_neighb,radius2,xlimit2,S02); 
    % เรียกใชฟั้งกช์นั random_neigh เพื่อสุ่มค่าใกลเ้คียงรอบคาํตอบ S02 

    % อินพตุของฟังกช์นัน้ีคือ Number_neighb, radius2, xlimit2 และ S02 

    % เอาทพ์ตุคือค่าใกลเ้คียง S102 จาํนวนเท่ากบั  Number_neighb (30 ตวั) 
   [best_error102,best_neighbor102,best_error02,best_neighbor02]=objective(S102,best_error02,S02); 
       % เรียกใชฟั้งกช์นั objective เพื่อประเมินค่าใกลเ้คียงท่ีสุ่มได ้

    % อินพตุของฟังกช์นัน้ีคือ S102, best_error02, และ S02 

    % เอาทพ์ตุคือ best_error102, best_neighbor102, best_error02และ 
    %  best_neighbor02 
         
   % Path # 2 
   if (best_error102-best_error02)>1e-18 
   n2=n2+1; 
   else 
   n2=0; 
   end     % ตรวจสอบการซํ้ าของค่าคาํตอบโดยเปรียบเทียบระหวา่ง best_error102 และ   

                                                                % best_error02 ถา้มีการซํ้ าใหป้รับเพิ่มค่า n2 
 
   tt2=tt2+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ tabu_list2  ของ ATS2 

   tabu_list2(tt2,1)=count;   % เกบ็ค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ tabu_list2 
   tabu_list2(tt2,2:3)=best_neighbor102;  
    % เกบ็ค่า best_neighbor102 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของ tabu_list2 
   tabu_list2(tt2,4)=best_error102;  
    % เกบ็ค่า best_error102 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 4 ของ tabu_list2 

   ttt2= ttt2+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ best_error_list2  ของ ATS2 

   best_error_list2(ttt2,1)=count;    % เกบ็ค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ best_error_list2 
 
   best_error_list2(ttt2,2:3)=best_neighbor02; 
    % เกบ็ค่า best_neighbor02 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของ best_error_list2 
   best_error_list2(ttt2,4)=best_error02;  
    % เกบ็ค่า best_error02 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 4 ของ best_error_list2 
             
   % Start AR              (กาํหนดใหมี้ 2 เง่ือนไขเพ่ือเป็นตวัอยา่ง) 
   if best_error02<=1e-1   % เง่ือนไขท่ี 1) ถา้ best_error02≤  1 x 10-1 แลว้    radius1=2 x 10-3 
   radius2=2e-3; 
   end 
   if best_error02<=1e-3  % เง่ือนไขท่ี 2) ถา้ best_error02≤  1 x 10-3 แลว้    radius1=2 x 10-4 
   radius2=2e-4; 
   end 
   if (overall_best_error2<1e-9) % ตรวจสอบเกณฑย์ติุการคน้หา เม่ือ best_error02< 1 x 10-9 แลว้ 

   t2=t2+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ local2 

   tt2=tt2+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ tabu_list2 

   local2(t2,1)=count;   % เกบ็ค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ local2 

   local2(t2,2:3)=best_neighbor02;         % เกบ็ค่า best_neighbor02 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของ local2 

   local2(t2,4)=best_error02;  % เกบ็ค่า best_error02 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 4 ของ local2 
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   disp=('Path 2 Strikes');   % แสดงผลวา่ 'Path 2 Strikes' 

    break;     % ยติุการคน้หา 
    end 
             
   % Start BT   % ตรวจสอบเกณฑย์ติุการคน้หา เม่ือ best_error01< 1 x 10-9 แลว้ 
   if n2>=5 
   n_back_tracking2=n_back_tracking2+1; 
    % เพิ่มค่า n_back_tracking2 
   TEMP2=tabu_list2(count-3:count+1,:); 
    % เกบ็ค่าพารามิเตอร์จาํนวน 5 ชุดสุดทา้ยก่อนทาํการจดัลาํดบั ไวใ้น TEMP2 
   [MAX2,INDEX2] = max(TEMP2(:,4)); 
    % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุดและลาํดบัท่ีใน TEMP2 

   RANK2(5,:) = TEMP2(INDEX2,:);   % เกบ็ค่า RANK2 ไวใ้น  neighbor2 

   neighbor2=RANK2(5,2:3);          % เกบ็ค่า RANK2 ไวใ้น  neighbor2 

   S02=neighbor2;    % แทนค่า S02 ดว้ย  neighbor2 

   best_error02=RANK2(5,4);  % แทนค่า best_error02 ดว้ย  RANK2 

   n2=0;     % ปรับค่า n2=0 

   else     % ไม่เช่นนั้นแลว้ 

   S02=best_neighbor02;   % แทนค่า S02 ดว้ย  best_neighbor02 

   best_error02=best_error02;  % แทนค่า best_error02 ดว้ย  best_error02 
   end 
   
   % Updating Path # 2 
   if overall_best_error2>best_error02 
   overall_best_error2=best_error02; 
   overall_best_neighbor2=best_neighbor02; 
   end           % ถา้ overall_best_error2 > best_error02 แลว้ 
    % overall_best_error2=best_error02 
    % overall_best_neighbor2=best_neighbor02 

   count2=count;   % แทนค่า count1 ดว้ย count2 

   end    % ส้ินสุดวนรอบการคน้หาของ ATS2 
 
   % Start Discarding Mechanism  
   if count==250   % เง่ือนไขการเรียกใช ้DM กาํหนดตามรอบการคน้หา  

% (เลือกรอบการคน้หาท่ี 250 เพื่อเป็นตวัอยา่ง) 
        if (overall_best_error2<overall_best_error1)  
    % เปรียบเทียบค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคปั์จจุบนัของ ATS1 และ ATS2  
    % เลือกกาํจดัหน่วยคน้หาท่ีมีค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งกวา่ออกจากวงรอบการคน้หา 
           flag1=0;   % ดว้ยการกาํหนดค่า flag = 0 
           else 
           flag2=0; 
        end 
   end 
 
   disp([count overall_best_error1 overall_best_error2]); 
    % แสดงค่า count, overall_best_error1, overall_best_error2 
   end 
   time=toc   % ยติุการคาํนวณการคน้หาของ DATS 

   return 
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   โปรแกรม  obj.m 
   function y=obj(x,y)   % โปรแกรม obj คือโปรแกรมคาํนวณค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

% กาํหนดใหเ้ป็นฟังกช์นัราสตริกิน (เพื่อเป็นตวัอยา่ง) 
% อินพตุของโปรแกรมคือพิกดัคาํตอบ (x,y) 
% เอาตพ์ตุคือค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องพิกดัคาํตอบ (x,y) ดงัสมการต่อไปน้ี 

y=(x.^2)+(y.^2)-(10*cos(2*pi*x))- (10*cos(2*pi*y))+20; 
   return 
 

   โปรแกรม objective.m 
   function [best_error1,best_neighbor1,best_error,best_neighbor]=objective(S1,best_error,S0)ก 

% โปรแกรม objective เป็นโปรแกรมประเมินค่าใกลเ้คียงท่ีสุ่มไดร้อบ S0 

% อินพตุของโปรแกรมน้ีคือ S1, best_error, และ S0 

% เอาตพ์ตุคือ best_error1, best_neighbor1, 

% best_error, และ best_neighbor 

      error=[];    % ตวัแปร error สาํหรับรองรับค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
% ของค่าใกลเ้คียงท่ีไดจ้ากการสุ่ม 

      for k=1:size(S1,1)ก 

      ysim=obj(S1(k,1),S1(k,2));  % ประเมินค่าใกลเ้คียงใน S1 ดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์นโปรแกรม obj 

      error(k,1)=ysim;   % เกบ็ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องค่าใกลเ้คียงทั้งหมด 

      endก 

      [best_error1,index]=min(error);  % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์นอ้ยท่ีสุดในบรรดาค่าใกลเ้คียง 
% และเกบ็ไวใ้น best_error1 

      best_neighbor1=S1(index,:);  % เกบ็ค่าพารามิเตอร์ของค่าใกลเ้คียงท่ีทาํให ้
% ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคมี์ค่านอ้ยท่ีสุดไว・ใน best_neighbor1 

      if best_error1<best_error   % ปรับค่า best_error 

      best_error=best_error1;   % ถา้ best_error1 < best_error 

% ใหแ้ทนค่า best_error ดว้ย best_error1 

      best_neighbor=S1(index,:);  % และแทนค่าพารามิเตอร์ best_neighbor ดว้ย S1(index,:) 

      else     % ไม่เช่นนั้นแลว้ 

      best_neighbor=S0;   % แทนค่า best_neighbor ดว้ย S0 

      endก 

   returnกก 
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   โปรแกรม rand1.m 

   function x=rand1(a,b)   % โปรแกรม rand1 เป็นโปรแกรมสุ่มค่าพารามิเตอร์ในช่วงท่ีกาํหนด 

% อินพตุของโปรแกรมคือขอบเขตบนของพารามิเตอร์ (b) และ 

% ขอบเขตล่างของพารามิเตอร์ (a) 

% โดยอาศยัความสมัพนัธ์ (b- a)rand + a  

% เอาตพ์ตุของโปรแกรมคือผลของการสุ่มค่าพารามิเตอร์ในช่วง a ถึง b 

      x=a+rand*(b-a);ก 

   returnก 
 
   โปรแกรม random_neigh.m 

   function S1=random_neigh(Number_neighb,radius,xlimit,S0)ก 

% โปรแกรม random_neigh เป็นโปรแกรมสุ่มค่าใกลเ้คียงรอบคาํตอบ S0 

% อินพตุของโปรแกรมน้ีคือ Number_neighb, radius, xlimit, และ S0 

% เอาตพ์ตุคือค่าใกลเ้คียง (S1) จาํนวนเท่ากบั Number_neighb 

      for u=1:Number_neighbก 

      for k=1:size(xlimit,2)ก 

      S1(u,k)=S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1));ก 

% ทาํการสุ่มค่าใกลเ้คียงโดยอาศยัความสมัพนัธ์ 
% S1,i = S0 + (radius·rand1i (-1,1)·(xh,i- xl,i)), 
% for i =1, … ,Number _ neighb  
% เรียกใชโ้ปรแกรม rand1 โดยใหท้าํการสุ่มค่าในช่วง -1 ถึง 1 

% นัน่หมายความวา่การสุ่มมีพื้นท่ีอยูใ่นช่วง S0 + ((radius)·(xh,i- xl,i)) 

      while ( S1(u,k)>xlimit(1,k) | S1(u,k)<xlimit(2,k) )ก 

% ค่าใกลเ้คียงท่ีสุ่มไดจ้ะตอ้งอยูภ่ายในขอบเขตบนและขอบเขตล่าง 
% ของค่าพารามิเตอร์ ถา้ค่าใกลเ้คียงท่ีสุ่มได ้

% มีค่าเกินขอบเขตบนและขอบเขตล่างท่ีกาํหนด 

% ใหท้าํการสุ่มค่าใกลเ้คียงใหม่ 

      S1(u,k)=S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1));ก 

      endก 

      endก 

     endก 

   returnก 
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ข.1 โปรแกรมออกแบบตวัควบคุมระบบ IRS ด้วย MATS 
โปรแกรมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวิถีสําหรับการออกแบบตวัควบคุมสําหรับ

ระบบ IRS มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
ข.1.1 โปรแกรม MATS ทีพ่ฒันาด้วย MATLABTM 

 

  % โปรแกรมน้ีเป็นโปรแกรมออกแบบตวัควบคุมสาํหรับระบบ IRS  
  % เป็นการออกแบบดว้ยการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวถีิ 
  % โปรแกรมไดรั้บการพฒันาดว้ย MATLABTM 
  % พฒันา โดยจกัรกฤษณ์  เคลือบวงั (2008) 
  % สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

  โปรแกรม  MATS  ชนิด 2 หน่วยค้นหา หรือ  DATS_PD.m 
  function [overall_best_neighbor,overall_best_error, time, radius,count,local1]=DATS_PD(N) 
                                                               % โปรแกรมหลกัมี N เป็นอินพตุของโปรแกรม 
                                                              % N คือจาํนวนพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการคน้หา (N = 2) 
                                                              % เอาตพ์ตุของโปรแกรมคือ 
                                                              % ค่าพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดหรือค่าคาํตอบวงกวา้ง (overall_best_neighor) 
                                                              % ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ดีท่ีสุด (overall_best_error) 
                                                              % ค่าเวลาท่ีใชใ้นการคน้หา (time) 
                                                              % ค่าจาํนวนรอบการคน้หาทั้งหมด (count) 
                                                              % ค่ารัศมีการคน้หาของ ATS1 และ ATS2  (radius1 และ radius2) 
                                                              % ค่าคาํตอบวงแคบทอ้งถ่ินของ ATS1 และ ATS2  (local1 และ local2 ) 
    xlimit=[2 2;0 0];                                   % กาํหนดปริภูมิการคน้หาของพารามิเตอร์ 
                                                              % แถวท่ี 1 ของ xlimit คือขอบเขตบนของพารามิเตอร์ 
                                                              % แถวท่ี 2 ของ xlimit คือขอบเขตล่างของพารามิเตอร์ 
 
   % Start  Partitioning Mechanism 
     % PM แบ่งปริภูมิการคน้หาของพารามิเตอร์ออกเป็นสองส่วนตามแนวนอน 
   xlimit1=[ xlimit(1) mean([xlimit(3) xlimit(4)]); xlimit(2) xlimit(4)]; 
   xlimit2=[ mean([xlimit(1) xlimit(2)]) xlimit(3); xlimit(2) xlimit(4)]; 
 

% PM สุ่มคาํตอบเร่ิมตน้ภายในปริภูมิการคน้หายอ่ยทั้งสองแต่ละตวัจาํนวน 5 ชุด 
% โดยอาศยัความสมัพนัธ์ (xh,i- xl,i)rand+ xl,i, for i=1,…,5 
% สาํหรับหน่วยคน้หาท่ีหน่ึง 

   for r=1:5 
       S(r,:)=((xlimit1(1,:)-xlimit1(2,:)).*rand(1,N))+xlimit1(2,:);  
   end   
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  for k=1:size(S,1)    
      ysim=obj(S(k,1),S(k,2));  % ประเมินค่าคาํตอบดว้ยโปรแกรม obj.m แลว้เกบ็ไวใ้นตวัแปร ysim 

      costvalue(k,1)=ysim;  % เกบ็ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท์ั้ง 5 ค่าไวใ้น  costvalue 
   end  
   [best_error,index]=min(costvalue);  % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์นอ้ยท่ีสุดใน  costvalue แลว้เกบ็ไวใ้น  best_error 

   S01=S(index,:);   % และค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคน์อ้ยท่ีสุดจะถูกกาํหนดใหเ้ป็นคาํตอบเร่ิมตน้ของหน่วย 
                                                                         % คน้หาท่ีสอง โดยเกบ็ไวใ้น  S01 
 

% PM สุ่มคาํตอบเร่ิมตน้ภายในปริภูมิการคน้หายอ่ยทั้งสองแต่ละตวัจาํนวน 5 ชุด 
% โดยอาศยัความสมัพนัธ์ (xh,i- xl,i)rand+ xl,i, for i=1,…,5 
% สาํหรับหน่วยคน้หาท่ีสอง 

   for r=1:5 
      S(r,:)=((xlimit2(1,:)-xlimit2(2,:)).*rand(1,N))+xlimit2(2,:); 
   end  
 
   for k=1:size(S,1)   % ประเมินค่าคาํตอบไดแ้ลว้เกบ็ไวใ้นตวัแปร ysim 

       ysim=obj(S(k,1),S(k,2));  % เกบ็ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท์ั้ง 5 ค่าไวใ้น  costvalue 
       costvalue(k,1)=ysim; 
   end  
   [best_error,index]=min(costvalue);  % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์นอ้ยท่ีสุดใน  costvalue แลว้เกบ็ไวใ้น  best_error 

   S02=S(index,:);   % และค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคน์อ้ยท่ีสุดจะถูกกาํหนดใหเ้ป็นคาํตอบเร่ิมตน้ของหน่วย 
                                                                         % คน้หาท่ีสอง โดยเกบ็ไวใ้น  S02 
 
   S00=[S01;S02];   % เกบ็พารามิเตอร์ทั้งของ  S01 และ  S02ไวใ้น  S00 
 
   % Initial solutions evaluated 
   best_error01=obj(S01(1),S01(2)); % ประเมินค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องคาํตอบ S01 

   best_error02=obj(S02(1),S02(2)); % ประเมินค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องคาํตอบ S02 
 
   xlimit1=xlimit;   % คืนค่าปริภูมิการคน้หาของพารามิเตอร์ใหก้บัทั้ง ATS1  
   xlimit2=xlimit;   % คืนค่าปริภูมิการคน้หาของพารามิเตอร์ใหก้บัทั้ง ATS2 
 
   % Shared parameters 
   max_count=10000;                             % จาํนวนรอบการคน้หาสูงสุด 

   Number_neighb1=5; 
   Number_neighb2=5;   

% จาํนวนคาํตอบขา้งเคียงกาํหนดไว ้30 ค่า 
   count=0;   % ตวันบัจาํนวนรอบการคน้หาเร่ิมตน้กาํหนดใหเ้ป็นศูนย ์
    
   % Initialize all individual parameters  
   % sub search space # 1 
   radius1=0.2;   % รัศมีการคน้หาเร่ิมตน้ของหน่วยคน้หาท่ีหน่ึงกาํหนดไว ้0.2  

   best_neighbor01=S01;                         % เกบ็คาํตอบเร่ิมตน้ ATS1 ไวท่ี้  best_neighbor01 

   overall_best_error1=best_error01;  % กาํหนด overall_best_error1 เท่ากบั  best_neighbor01 
   overall_best_neighbor1=best_neighbor01;    

% กาํหนด overall_best_neighbor1 เท่ากบั  best_neighbor01 

   n1=0;     % กาํหนดค่าเร่ิมตน้ของจาํนวนการซํ้ าของค่าคาํตอบ ของ ATS1  
   t1=0;     % กาํหนดค่าตวัเล่ือนสาํหรับ local  ของ ATS1 
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   tt1=0;     % กาํหนดค่าตวัเล่ือนสาํหรับ tabu_list  ของ ATS1 

   ttt1=0;     % กาํหนดค่าตวัเล่ือนสาํหรับ best_error_list ของ ATS1 

   n_back_tracking1=0;  % กาํหนดค่าเร่ิมตน้ของจาํนวนการเรียกใชก้ลไกยอ้นรอยการคน้หาของ ATS1 
 
   % sub search space # 2 
   radius2=0.2;   % รัศมีการคน้หาเร่ิมตน้ของหน่วยคน้หาท่ีสองกาํหนดไว ้0.2 

   best_neighbor02=S02;   % เกบ็คาํตอบเร่ิมตน้ ATS2 ไวท่ี้  best_neighbor02 

   overall_best_error2=best_error02;  % กาํหนด overall_best_error2 เท่ากบั  best_neighbor02 
   overall_best_neighbor2=best_neighbor02;   
    % กาํหนด overall_best_neighbor2 เท่ากบั  best_neighbor02 

   n2=0;     % กาํหนดค่าเร่ิมตน้ของจาํนวนการซํ้ าของค่าคาํตอบ ของ ATS2 

   t2=0;     % กาํหนดค่าตวัเล่ือนสาํหรับ local  ของ ATS2 

   tt2=0;     % กาํหนดค่าตวัเล่ือนสาํหรับ tabu_list  ของ ATS2 

   ttt2=0;     % กาํหนดค่าตวัเล่ือนสาํหรับ best_error_list ของ ATS2 

   n_back_tracking2=0;  % กาํหนดค่าเร่ิมตน้ของจาํนวนการเรียกใชก้ลไกยอ้นรอยการคน้หาของ ATS2 

   tic;     % เร่ิมตน้คาํนวณเวลาท่ีใชใ้นการคน้หา 
 
    % Start ATS 

   t1=t1+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ local1  ของ ATS1 

   tt1=tt1+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ tabu_list1  ของ ATS1 

   ttt1=ttt1+1;   % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ best_error_list1  ของ ATS1 
 
   t2=t2+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ local2  ของ ATS2 

   tt2=tt2+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ tabu_list2  ของ ATS2 

   ttt2=ttt2+1;   % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ best_error_list2  ของ ATS2 
 
   disp([count overall_best_error1 overall_best_error2]); 
    % แสดงค่า count, overall_best_neighbor1 และ overall_best_neighbor/ 
 
   % Sub search space # 1 
   local1(t1,1)=count;   % เกบ็ค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ local1 

   local1(t1,2:3)=best_neighbor01;  % เกบ็ค่า best_neighbor01 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของ local1 

   local1(t1,4)=best_error01;   % เกบ็ค่า best_error01 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 4 ของ local1 

   tabu_list1(tt1,1)=count;   % เกบ็ค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ tabu_list1 

   tabu_list1(tt1,2:3)=best_neighbor01; % เกบ็ค่า best_neighbor01 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของ tabu_list 1  

   tabu_list1(tt1,4)=best_error01;  % เกบ็ค่า best_error01 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 4 ของ tabu_list 1 

   best_error_list1(ttt1,1)=count;  % เกบ็ค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ best_error_list1 
   best_error_list1(ttt1,2:3)=best_neighbor01; 
    % เกบ็ค่า best_neighbor01 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของ best_error_list1  

   best_error_list1(ttt1,4)=best_error01;    % เกบ็ค่า best_error01 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 4 ของ best_error_list1 
 
   % Sub search space # 2 
   local2(t2,1)=count;   % เกบ็ค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ local2 

   local2(t2,2:3)=best_neighbor02;  % เกบ็ค่า best_neighbor02 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของ local2 

   local2(t2,4)=best_error02;   % เกบ็ค่า best_error02 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 4 ของ local2 
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   tabu_list2(tt2,1)=count;   % เกบ็ค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ tabu_list2 

   tabu_list2(tt2,2:3)=best_neighbor02;  % เกบ็ค่า best_neighbor02 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของ tabu_list 2 

   tabu_list2(tt2,4)=best_error02;  % เกบ็ค่า best_error02 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 4 ของ tabu_list 2 

   best_error_list2(ttt2,1)=count;  % เกบ็ค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ best_error_list2 
   best_error_list2(ttt2,2:3)=best_neighbor02;  
    % เกบ็ค่า best_neighbor02 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของ best_error_list2 

   best_error_list2(ttt2,4)=best_error02; % เกบ็ค่า best_error02 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 4 ของ best_error_list2 
 
   % Path Enabling 
   flag1=1;   % กาํหนดค่าเร่ิมตน้  flag1 ของ ATS1 เท่ากบัหน่ึงเพื่อใหท้าํงานได ้

   flag2=1;   % กาํหนดค่าเร่ิมตน้  flag2 ของ ATS/2 เท่ากบัหน่ึงเพื่อใหท้าํงานได ้
 
   % Start ATS 
   while (count<max_count)  % วนรอบการคน้หา 

   count=count+1;    % ปรับเพิ่ม count ข้ึนจากเดิมหน่ึงค่า 
     
   % Path 1 
   if (flag1==1)   % การคงอยูใ่นวงรอบการคน้หาของ ATS1 เกิดข้ึนภายใตเ้ง่ือนไข flag1==1 เท่านั้น 
   S101=random_neigh(Number_neighb,radius1,xlimit1,S01); 
    % เรียกใชโ้ปรแกรม random_neigh.m เพื่อสุ่มค่าใกลเ้คียงรอบคาํตอบ S01 

    % อินพตุของฟังกช์นัน้ีคือ Number_neighb, radius1, xlimit1 และ S01 

    % เอาทพ์ตุคือค่าใกลเ้คียง S101 จาํนวนเท่ากบั  Number_neighb (30 ตวั) 
   [best_error101,best_neighbor101,best_error01,best_neighbor01]=objective(S101,best_error01,S01); 
    % เรียกใชโ้ปรแกรม objective.m เพือ่ประเมินค่าใกลเ้คียงท่ีสุ่มได ้

    % อินพตุของฟังกช์นัน้ีคือ S101, best_error01, และ S01 

    % เอาทพ์ตุคือ best_error101, best_neighbor101, best_error01และ 
    %  best_neighbor01 
 
    if (best_error101-best_error01)>1e-18 
        n1=n1+1; 
    else 
        n1=0; 
    end     % ตรวจสอบการซํ้ าของค่าคาํตอบโดยเปรียบเทียบระหวา่ง best_error101 และ   

                                                                % best_error01 ถา้มีการซํ้ าใหป้รับเพิ่มค่า n1 
 
    tt1=tt1+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ tabu_list1  ของ ATS1 

    tabu_list1(tt1,1)=count;   % เกบ็ค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ tabu_list1 
 
 
    tabu_list1(tt1,2:3)=best_neighbor101; 
                   % เกบ็ค่า best_neighbor101 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของ tabu_list1 

    tabu_list1(tt1,4)=best_error101;         % เกบ็ค่า best_error101 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 4 ของ tabu_list1 

    ttt1= ttt1+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ best_error_list1  ของ ATS1 

    best_error_list1(ttt1,1)=count;  % เกบ็ค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ best_error_list1 
    best_error_list1(ttt1,2:3)=best_neighbor01; 
    % เกบ็ค่า best_neighbor01 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของ best_error_list1 
    best_error_list1(ttt1,4)=best_error01;  
        % เกบ็ค่า best_error01 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 4 ของ best_error_list1  
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    % Start AR mechanism                      (กาํหนดใหมี้ 2 เง่ือนไขเพ่ือเป็นตวัอยา่ง) 
    
    if best_error01<90   % เง่ือนไขท่ี 1) ถา้ best_error01< 90 แลว้    radius1=0.1  
    radius1=0.1; 
    end 
    if best_error01<70   % เง่ือนไขท่ี 2) ถา้ best_error01< 70 แลว้    radius1=0.05 
    radius1=0.05; 
    end 
    if (overall_best_error1<65)  % ตรวจสอบเกณฑย์ติุการคน้หา เม่ือ best_error01< 65 แลว้ 

    t1=t1+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ local1 

    tt1=tt1+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ tabu_list1 

    local1(t1,1)=count;   % เกบ็ค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ local1 

    local1(t1,2:3)=best_neighbor01;  % เกบ็ค่า best_neighbor01 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของ local1 

    local1(t1,4)=best_error01;  % เกบ็ค่า best_error01 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 4 ของ local1 

    disp=('Path 1 Strikes');   % แสดงผลวา่ 'Path 1 Strikes' 

    break;     % ยติุการคน้หา 

    end 
     
    % Start BT mechanism 
            % เม่ือจาํนวนการซํ้ าของค่าคาํตอบเท่ากบั 5 (เพื่อเป็นตวัอยา่ง) 
    % sub search space # 1 
    if n1>=5 
    n_back_tracking1=n_back_tracking1+1; 
    % เพิ่มค่า n_back_tracking1 
    TEMP1=tabu_list1(count-3:count+1,:); 
    % เกบ็ค่าพารามิเตอร์จาํนวน 5 ชุดสุดทา้ยก่อนทาํการจดัลาํดบั ไวใ้น TEMP1 

    [MAX1,INDEX1] = max(TEMP1(:,4)); 
    % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุดและลาํดบัท่ีใน TEMP1 

    RANK1(5,:) = TEMP1(INDEX1,:); 
    % เกบ็ค่าพารามิเตอร์ท่ีมีฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุดไวใ้น RANK1 

    neighbor1=RANK1(5,2:3);  % เกบ็ค่า RANK1 ไวใ้น  neighbor1 

    S01=neighbor1;                   % แทนค่า S01 ดว้ย  neighbor1 

    best_error01=RANK1(5,4);  % แทนค่า best_error01 ดว้ย  RANK1 

    n1=0;                    % ปรับค่า n1=0 

    else     % ไม่เช่นนั้นแลว้  
    S01=best_neighbor01;   % แทนค่า S01 ดว้ย  best_neighbor01 

    best_error01=best_error01;                 % แทนค่า best_error01 ดว้ย  best_error01 
    end 
         
    % Path # 1 
    if overall_best_error1>best_error01 
    overall_best_error1=best_error01; 
    overall_best_neighbor1=best_neighbor01; 
    end                   % ถา้ overall_best_error1 > best_error01 แลว้ 
    % overall_best_error1=best_error01 
    % overall_best_neighbor1=best_neighbor01 

    count1=count;   % แทนค่า count1 ดว้ย count1 

    end    % ส้ินสุดวนรอบการคน้หาของ ATS1 
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   %  Path 2 
    if (flag2==1)   % การคงอยูใ่นวงรอบการคน้หาของ ATS2 เกิดข้ึนภายใตเ้ง่ือนไข flag2==1 เท่านั้น 
                   
   % sub search space # 2 
   S102=random_neigh(Number_neighb,radius2,xlimit2,S02); 
    % เรียกใชฟั้งกช์นั random_neigh เพื่อสุ่มค่าใกลเ้คียงรอบคาํตอบ S02 

    % อินพตุของฟังกช์นัน้ีคือ Number_neighb, radius2, xlimit2 และ S02 

    % เอาทพ์ตุคือค่าใกลเ้คียง S102 จาํนวนเท่ากบั  Number_neighb (30 ตวั) 
   [best_error102,best_neighbor102,best_error02,best_neighbor02]=objective(S102,best_error02,S02); 
       % เรียกใชฟั้งกช์นั objective เพื่อประเมินค่าใกลเ้คียงท่ีสุ่มได ้

    % อินพตุของฟังกช์นัน้ีคือ S102, best_error02, และ S02 

    % เอาทพ์ตุคือ best_error102, best_neighbor102, best_error02และ 
    %  best_neighbor02 
         
   % Path # 2 
   if (best_error102-best_error02)>1e-18 
   n2=n2+1; 
   else 
   n2=0; 
   end     % ตรวจสอบการซํ้ าของค่าคาํตอบโดยเปรียบเทียบระหวา่ง best_error102 และ   

                                                                % best_error02 ถา้มีการซํ้ าใหป้รับเพิ่มค่า n2 
 
   tt2=tt2+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ tabu_list2  ของ ATS2 

   tabu_list2(tt2,1)=count;   % เกบ็ค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ tabu_list2 
   tabu_list2(tt2,2:3)=best_neighbor102;  
    % เกบ็ค่า best_neighbor102 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของ tabu_list2 
   tabu_list2(tt2,4)=best_error102;  
    % เกบ็ค่า best_error102 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 4 ของ tabu_list2 

   ttt2= ttt2+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ best_error_list2  ของ ATS2 

   best_error_list2(ttt2,1)=count;    % เกบ็ค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ best_error_list2 
 
   best_error_list2(ttt2,2:3)=best_neighbor02; 
    % เกบ็ค่า best_neighbor02 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของ best_error_list2 
   best_error_list2(ttt2,4)=best_error02;  
    % เกบ็ค่า best_error02 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 4 ของ best_error_list2 
             
   % Start AR              (กาํหนดใหมี้ 2 เง่ือนไขเพ่ือเป็นตวัอยา่ง) 
   if best_error02<90   % เง่ือนไขท่ี 1) ถา้ best_error02< 90 แลว้    radius2=0.1 
   radius2=0.1; 
   end 
   if best_error02<70  % เง่ือนไขท่ี 2) ถา้ best_error02< 70 แลว้    radius2=0.05 
   radius2=0.05; 
   end 
   if (overall_best_error2<65)  % ตรวจสอบเกณฑย์ติุการคน้หา เม่ือ best_error02< 65 แลว้ 

   t2=t2+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ local2 

   tt2=tt2+1;    % ปรับเพิ่มค่าตวัเล่ือนสาํหรับ tabu_list2 

   local2(t2,1)=count;   % เกบ็ค่า count ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 1 ของ local2 

   local2(t2,2:3)=best_neighbor02;         % เกบ็ค่า best_neighbor02 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ของ local2 

   local2(t2,4)=best_error02;  % เกบ็ค่า best_error02 ไวใ้นคอลมัน์ท่ี 4 ของ local2 
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   disp=('Path 2 Strikes');   % แสดงผลวา่ 'Path 2 Strikes' 

    break;     % ยติุการคน้หา 
    end 
             
   % Start BT   % เรียกใช ้BT  
   if n2>=5 
   n_back_tracking2=n_back_tracking2+1; 
    % เพิ่มค่า n_back_tracking2 
   TEMP2=tabu_list2(count-3:count+1,:); 
    % เกบ็ค่าพารามิเตอร์จาํนวน 5 ชุดสุดทา้ยก่อนทาํการจดัลาํดบั ไวใ้น TEMP2 
   [MAX2,INDEX2] = max(TEMP2(:,4)); 
    % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งสุดและลาํดบัท่ีใน TEMP2 

   RANK2(5,:) = TEMP2(INDEX2,:);   % เกบ็ค่า RANK2 ไวใ้น  neighbor2 

   neighbor2=RANK2(5,2:3);          % เกบ็ค่า RANK2 ไวใ้น  neighbor2 

   S02=neighbor2;    % แทนค่า S02 ดว้ย  neighbor2 

   best_error02=RANK2(5,4);  % แทนค่า best_error02 ดว้ย  RANK2 

   n2=0;     % ปรับค่า n2=0 

   else     % ไม่เช่นนั้นแลว้ 

   S02=best_neighbor02;   % แทนค่า S02 ดว้ย  best_neighbor02 

   best_error02=best_error02;  % แทนค่า best_error02 ดว้ย  best_error02 
   end 
   
   % Updating Path # 2 
   if overall_best_error2>best_error02 
   overall_best_error2=best_error02; 
   overall_best_neighbor2=best_neighbor02; 
   end           % ถา้ overall_best_error2 > best_error02 แลว้ 
    % overall_best_error2=best_error02 
    % overall_best_neighbor2=best_neighbor02 

   count2=count;   % แทนค่า count1 ดว้ย count2 

   end    % ส้ินสุดวนรอบการคน้หาของ ATS2 
 
   % Start Discarding Mechanism  
   if count==50   % เง่ือนไขการเรียกใช ้DM กาํหนดตามรอบการคน้หา  

% (เลือกรอบการคน้หาท่ี 50 เพื่อเป็นตวัอยา่ง) 
        if (overall_best_error2<overall_best_error1)  
    % เปรียบเทียบค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคปั์จจุบนัของ ATS1 และ ATS2  
    % เลือกกาํจดัหน่วยคน้หาท่ีมีค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคสู์งกวา่ออกจากวงรอบการคน้หา 
           flag1=0;   % ดว้ยการกาํหนดค่า flag = 0 
           else 
           flag2=0; 
        end 
   end 
 
   disp([count overall_best_error1 overall_best_error2]); 
    % แสดงค่า count, overall_best_error1, overall_best_error2 
   end 
   time=toc   % ยติุการคาํนวณการคน้หาของ DATS 

   return 
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โปรแกรม  obj.m 
function J=obj(Kd,Kp)   % โปรแกรม obj คือโปรแกรมคาํนวณค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

% อินพตุของโปรแกรมคือพารามิเตอร์ Kd และ Kp 

% เอาตพ์ตุคือค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ไดจ้ากคาํตอบ (Kd, Kp) 
% # 1 G : Main Plant 
G=tf([0.2802e5 2.3057e5],[1.5 94.4284 7.3078e3 1.1831e5 5.3616e5]); 
    % สร้างฟังกช์นัถ่ายโอนของพลานตห์ลกั 
 
% # 2 Gd : Additional Plant  
Gd=tf([0.8024e5 6.7103e5],[1.3 53.2495 1.9425e3 2.6928e4 1.1617e5]); 
    % สร้างฟังกช์นัถ่ายโอนของพลานตร์อง 
 
% # 3 Gdc = Bc/Ac : Compensator:      
b1=-1.2036e5; 
b2=-8.5835e6; 
b3=-6.4974e8; 
b4=-1.4397e10; 
b5=-1.2241e11; 
b6=-3.5978e11; 
a1=3.6426e4; 
a2=1.7918e6; 
a3=6.6708e7; 
a4=1.2024e9; 
a5=9.4644e9; 
a6=2.6788e10; 
Gdc=tf([b1 b2 b3 b4 b5 b6],[a1 a2 a3 a4 a5 a6]); 
    % สร้างฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม Gdc 
 
% # 4 Gff = T/R : Feedforward module  
r1=1; 
r2=155.3; 
r3=3.727e3;  
r4=2.0714e4; 
t1=103; 
t2=1.8542e4; 
t3=8.34385e5; 
Gff=tf([t1 t2 t3],[r1 r2 r3 r4]); 
    % สร้างฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม Gff 
% # 5 Gfb = S/R : Feedbadk module  
s1=-5.181; 
s2=49.98; 
s3=5.294e3; 
s4=4.8142e4; 
Gfb=tf([s1 s2 s3 s4],[r1 r2 r3 r4]); 
    % สร้างฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม Gfb 

% # 6 Gdl = S/R : PD controller  
Gdl=tf([Kd Kp],[1 0]); 
    % สร้างฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม Gdl 
% The original IRS system 
Girs0=(Gd+G*Gdc+G*Gff)/(1+G*Gfb); 
    % สร้างฟังกช์นัถ่ายโอนวงรอบปิดของระบบดั้งเดิม Girs0 
% IRS system 
Girs=(Gd+G*Gdc+G*Gdl*Gff)/(1+G*Gfb); 
    % สร้างฟังกช์นัถ่ายโอนวงรอบปิดของระบบใหม่ Girs (พร้อม Gdl)        
 
a=real(pole(Girs));  % หาค่ารากของ Girs  
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  if a<0    % เง่ือนไขสาํคญั Girs ตอ้งมีเสถียรภาพโดยพิจารณาจากโพลทุกตวัตอ้งเป็นบวก 

  [y,t]=step(Girs);   % หาผลตอบสนองแบบขั้นบนัไดของ Girs ดว้ยคาํสัง่ step 

    % เอาทพ์ทุคือ y กบั t 
 
  if y(length(y))>8.66 & y(length(y))<8.67 
    % เง่ือนไขของ y ตอ้งมีค่าคงตวัอยูร่ะหวา่ง 8.66 กบั 8.67 

   
  % Find rise time 
  i=find(y>0.1*(y(length(y))-y(1))&y<0.9*(y(length(y))-y(1)));     
  tr=t(i(length(i)))-t(i(1));  % หาค่าเวลาไต่ข้ึนจาก y ช่วง 10-90% 

  trj=(tr*100)/0.23096393759434; % แปลงค่าเวลาไต่ข้ึนท่ีไดเ้ป็นค่าหน่ึงหน่วย (normalization)  
                                                                % ดว้ยค่าเวลาไต่ข้ึนดั้งเดิม tr =0.23096393759434 

                                                                % แลว้ทาํใหเ้ป็นเปอร์เซ็นต ์
 
  % Find overshoot 
  Mp=100*(max(y)-y(length(y)))/y(length(y));     
  Mpj=Mp;    % หาค่าการพุง่เกิน 
 
  % Find setling time   % หาค่าเวลาตั้งตวั 
  for i=1:length(y) 
    y(length(y)+1)=y(length(y)); 
    dy(i)=y(i+1)-y(i); 
  end 
  i=find(~(dy<1e-3));   % พิจารณา ณ เวลาท่ี y  อยูน่ิ่งหรือเปล่ียนแปลงนอ้ยกวา่ 1 x 10-3 
  ts=t(i(length(i)))-t(i(1)); 
  tsj=(ts*100)/(0.23096393759434*5); % แปลงค่าเวลาตั้งตวัท่ีไดเ้ป็นค่าหน่ึงหน่วย (normalization)  
                                                                % ดว้ยค่า 5 เท่าของเวลาไต่ข้ึนดั้งเดิม แลว้ทาํใหเ้ป็นเปอร์เซ็นต ์
 
  % Set constraints 
  % For rise time     
  if trj<100    % กาํหนดเง่ือนไข tr ใหม่ตอ้งลดลงกวา่เดิม นัน่คือ trj ตอ้งนอ้ยกวา่ 100% 
    trj=trj; 
  else    % ไม่เช่นนั้นจะปรับโทษให ้trj=1000 

    trj=1000; 
  end 
 
  % For percent of overshoot  
  if Mpj<0.001  % Need no Overshoot     % กาํหนดเง่ือนไขตอ้งไม่มีการพุง่เกินนัน่คือ Mpj<0.001 

    Mpj=1; 
  else 
    Mpj=1000;   % ไม่เช่นนั้นจะปรับโทษให ้Mpj=1000 
  end 
 
  % For setling time  
if tsj<5*trj   % กาํหนดเง่ือนไข ts ใหม่ตอ้งลดลงกวา่เดิม นัน่คือ trj 5*trj 
    tsj=1; 
  else    % ไม่เช่นนั้นจะปรับโทษให ้tsj=1000 
    tsj=1000; 
  end 
 
  % Set objective function  % สร้างฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์รวมเอาคุณสมบติัท่ีตอ้งการคือ tr  ts และ Mp 

   J=trj+Mpj+tsj;   % ไวใ้นค่า J 
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  else    % ไม่เช่นั้นปรับโทษให ้ J = 1000 
    J=1000; 
  end 
  else    % ไม่เช่นั้นปรับโทษให ้ J = 1000 
    J=1000; 
  end 
  return 
 

  โปรแกรม objective.m 
  function [best_error1,best_neighbor1,best_error,best_neighbor]=objective(S1,best_error,S0)ก 

% โปรแกรม objective เป็นโปรแกรมประเมินค่าใกลเ้คียงท่ีสุ่มไดร้อบ S0 

% อินพตุของโปรแกรมน้ีคือ S1, best_error, และ S0 

% เอาตพ์ตุคือ best_error1, best_neighbor1, 

% best_error, และ best_neighbor 

   error=[];    % ตวัแปร error สาํหรับรองรับค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
% ของค่าใกลเ้คียงท่ีไดจ้ากการสุ่ม 

   for k=1:size(S1,1)ก 

   ysim=obj(S1(k,1),S1(k,2));   % ประเมินค่าใกลเ้คียงใน S1 ดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์นโปรแกรม obj 

   error(k,1)=ysim;    % เกบ็ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องค่าใกลเ้คียงทั้งหมด 

   endก 

   [best_error1,index]=min(error);  % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์นอ้ยท่ีสุดในบรรดาค่าใกลเ้คียง 
% และเกบ็ไวใ้น best_error1 

   best_neighbor1=S1(index,:);  % เกบ็ค่าพารามิเตอร์ของค่าใกลเ้คียงท่ีทาํให ้
% ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคมี์ค่านอ้ยท่ีสุดไวใ้น best_neighbor1 

   if best_error1<best_error   % ปรับค่า best_error 

   best_error=best_error1;   % ถา้ best_error1 < best_error 

% ใหแ้ทนค่า best_error ดว้ย best_error1 

   best_neighbor=S1(index,:);   % และแทนค่าพารามิเตอร์ best_neighbor ดว้ย S1(index,:) 

   else     % ไม่เช่นนั้นแลว้ 

   best_neighbor=S0;   % แทนค่า best_neighbor ดว้ย S0 

   endก 

  returnกก 
 
 

  โปรแกรม rand1.m 

  f unction x=rand1(a,b)   % โปรแกรม rand1 เป็นโปรแกรมสุ่มค่าพารามิเตอร์ในช่วงท่ีกาํหนด 

% อินพตุของโปรแกรมคือขอบเขตบนของพารามิเตอร์ (b) และ 

% ขอบเขตล่างของพารามิเตอร์ (a) 

% โดยอาศยัความสมัพนัธ์ (b- a)rand + a  

% เอาตพ์ตุของโปรแกรมคือผลของการสุ่มค่าพารามิเตอร์ในช่วง a ถึง b 

   x=a+rand*(b-a);ก 

  returnก 
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  โปรแกรม random_ 
neigh.m 
  function S1=random_neigh(Number_neighb,radius,xlimit,S0)ก 

% โปรแกรม random_neigh เป็นโปรแกรมสุ่มค่าใกลเ้คียงรอบคาํตอบ S0 

% อินพตุของโปรแกรมน้ีคือ Number_neighb, radius, xlimit, และ S0 

% เอาตพ์ตุคือค่าใกลเ้คียง (S1) จาํนวนเท่ากบั Number_neighb 

   for u=1:Number_neighbก 

   for k=1:size(xlimit,2)ก 

   S1(u,k)=S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1));ก 

% ทาํการสุ่มค่าใกลเ้คียงโดยอาศยัความสมัพนัธ์ 
% S1,i = S0 + (radius·rand1i (-1,1)·(xh,i- xl,i)), 
% for i =1, … ,Number _ neighb  
% เรียกใชโ้ปรแกรม rand1 โดยใหท้าํการสุ่มค่าในช่วง -1 ถึง 1 

% นัน่หมายความวา่การสุ่มมีพื้นท่ีอยูใ่นช่วง S0 + ((radius)·(xh,i- xl,i)) 

   while ( S1(u,k)>xlimit(1,k) | S1(u,k)<xlimit(2,k) )ก 

% ค่าใกลเ้คียงท่ีสุ่มไดจ้ะตอ้งอยูภ่ายในขอบเขตบนและขอบเขตล่าง 
% ของค่าพารามิเตอร์ ถา้ค่าใกลเ้คียงท่ีสุ่มได ้

% มีค่าเกินขอบเขตบนและขอบเขตล่างท่ีกาํหนด 

% ใหท้าํการสุ่มค่าใกลเ้คียงใหม่ 

   S1(u,k)=S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1));ก 

   endก 

   endก 

   endก 

  returnก 
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ค.1 โปรแกรมระบุเอกลกัษณ์ระบบ CPP ด้วย MATS 
โปรแกรมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวิถีสําหรับการระบุเอกลกัษณ์ระบบ CPP 

ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
ค.1.1 โปรแกรม MATS ทีพ่ฒันาด้วย MATLABTM 
 

  % โปรแกรมน้ีเป็นโปรแกรมระบุเอกลกัษณ์สาํหรับระบบ CPP  
  % เป็นการออกแบบดว้ยการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัหลายวถีิ 
  % โปรแกรมไดรั้บการพฒันาดว้ย MATLABTM 
  % พฒันา โดยจกัรกฤษณ์  เคลือบวงั (2009) 
  % สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

  โปรแกรม  MATS  ชนิด 15 หน่วยค้นหา หรือ  MATS15.m 
  function [time,overall_best_error, overall_best_neighbor,count]=MATS15(N) 
    % โปรแกรมหลกัมี N เป็นอินพตุของโปรแกรม 
                                                              % N คือจาํนวนพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการคน้หา (N = 15) 
                                                              % เอาตพ์ตุของโปรแกรมคือ 
                                                              % ค่าพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดหรือค่าคาํตอบวงกวา้ง (overall_best_neighor) 
                                                              % ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ดีท่ีสุด (overall_best_error) 
                                                              % ค่าจาํนวนรอบการคน้หาทั้งหมด (count) 
  
   TC=3.1895;    % เกณฑย์ติุการคน้หาดว้ยค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
 
   xlimit=[ 5   5  5  2   2  2  6   5  10  1   1  2  1  1   5;... 
             -5 -5 -1 -2 -2 -2 -6 -5 -10 -1 -1 -2 -1 -1 -5]; 
     % กาํหนดปริภูมิการคน้หาของพารามิเตอร์ทั้ง 15 ตวั 
                                                              % แถวท่ี 1 ของ xlimit คือขอบเขตบนของพารามิเตอร์ 
                                                              % แถวท่ี 2 ของ xlimit คือขอบเขตล่างของพารามิเตอร์ 
   xlimit1=[5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1;... 
                 -5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1]; 
   xlimit2=[0.1 5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1;... 
                  0.1 -5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1];     
   xlimit3=[0.1 0.1 5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1;... 
                  0.1 0.1 -1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1];     
   xlimit4=[0.1 0.1 0.1 2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1;... 
                  0.1 0.1 0.1 -2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1];     
   xlimit5=[0.1 0.1 0.1 0.1 2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1;... 
                  0.1 0.1 0.1 0.1 -2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1];     
   xlimit6=[0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1;... 
                  0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1];     
   xlimit7=[0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1;... 
                  0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1];     
   xlimit8=[0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1;... 
                  0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1];     
   xlimit9=[0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1  10 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1;... 

   0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -10 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1];     
   xlimit10=[0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1  1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1;... 
                    0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1];     
   xlimit11=[0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1  1 0.1 0.1 0.1 0.1;... 
                    0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -1 0.1 0.1 0.1 0.1];     
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   xlimit12=[0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1  2 0.1 0.1 0.1;... 
                    0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -2 0.1 0.1 0.1];     
   xlimit13=[0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1  1 0.1 0.1;... 
                    0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -1 0.1 0.1];     
   xlimit14=[0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1  1 0.1;... 
                    0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -1 0.1];     
   xlimit15=[0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 5;... 
                    0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -5];     
    % กาํหนดปริภูมิการคน้หายอ่ยทั้ง  15 ปริภูมิ 
 
         
   for r=1:5 
       S(r,:)=((xlimit1(1,:)-xlimit1(2,:)).*rand(1,N))+xlimit1(2,:); 
   end  
   for k=1:size(S,1) 
   ysim=obj(S(k,1),S(k,2),S(k,3),S(k,4),S(k,5),S(k,6),S(k,7),S(k,8),S(k,9),S(k,10),S(k,11),S(k,12),S(k,13),S(k,14), 
                    S(k,15)); 
   costvalue(k,1)=ysim; 
   end  
   [best_error,index]=min(costvalue);  
   S01=S(index,:); 
    % สุ่มเลือกคาํตอบเร่ิมตน้สาํหรับหน่วยคน้หาท่ี 1 ในปริภูมิการคน้หายอ่ยท่ี 1 
 
   for r=1:5 
       S(r,:)=((xlimit2(1,:)-xlimit2(2,:)).*rand(1,N))+xlimit2(2,:); 
   end  
   for k=1:size(S,1) 
   ysim=obj(S(k,1),S(k,2),S(k,3),S(k,4),S(k,5),S(k,6),S(k,7),S(k,8),S(k,9),S(k,10),S(k,11),S(k,12),S(k,13),S(k,14), 
                    S(k,15)); 
   costvalue(k,1)=ysim; 
   end  
   [best_error,index]=min(costvalue);  
   S02=S(index,:); 
    % สุ่มเลือกคาํตอบเร่ิมตน้สาํหรับหน่วยคน้หาท่ี 2 ในปริภูมิการคน้หายอ่ยท่ี 2 
 
   for r=1:5 
       S(r,:)=((xlimit3(1,:)-xlimit3(2,:)).*rand(1,N))+xlimit3(2,:); 
   end  
   for k=1:size(S,1) 
   ysim=obj(S(k,1),S(k,2),S(k,3),S(k,4),S(k,5),S(k,6),S(k,7),S(k,8),S(k,9),S(k,10),S(k,11),S(k,12),S(k,13),S(k,14), 
                    S(k,15)); 
   costvalue(k,1)=ysim; 
   end  
   [best_error,index]=min(costvalue);  
   S03=S(index,:); 
    % สุ่มเลือกคาํตอบเร่ิมตน้สาํหรับหน่วยคน้หาท่ี 3 ในปริภูมิการคน้หายอ่ยท่ี 3 
 
 
   for r=1:5 
       S(r,:)=((xlimit4(1,:)-xlimit4(2,:)).*rand(1,N))+xlimit4(2,:); 
   end  
   for k=1:size(S,1) 
   ysim=obj(S(k,1),S(k,2),S(k,3),S(k,4),S(k,5),S(k,6),S(k,7),S(k,8),S(k,9),S(k,10),S(k,11),S(k,12),S(k,13),S(k,14), 
                    S(k,15)); 
   costvalue(k,1)=ysim; 
   end  
   [best_error,index]=min(costvalue);  
   S04=S(index,:); 
    % สุ่มเลือกคาํตอบเร่ิมตน้สาํหรับหน่วยคน้หาท่ี 4 ในปริภูมิการคน้หายอ่ยท่ี 4 
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   for r=1:5 
       S(r,:)=((xlimit5(1,:)-xlimit5(2,:)).*rand(1,N))+xlimit5(2,:); 
   end  
   for k=1:size(S,1) 
   ysim=obj(S(k,1),S(k,2),S(k,3),S(k,4),S(k,5),S(k,6),S(k,7),S(k,8),S(k,9),S(k,10),S(k,11),S(k,12),S(k,13),S(k,14), 
                    S(k,15)); 
   costvalue(k,1)=ysim; 
   end  
   [best_error,index]=min(costvalue);  
   S05=S(index,:); 
    % สุ่มเลือกคาํตอบเร่ิมตน้สาํหรับหน่วยคน้หาท่ี 5 ในปริภูมิการคน้หายอ่ยท่ี 5 
 
   for r=1:5 
       S(r,:)=((xlimit6(1,:)-xlimit6(2,:)).*rand(1,N))+xlimit6(2,:); 
   end  
   for k=1:size(S,1) 
   ysim=obj(S(k,1),S(k,2),S(k,3),S(k,4),S(k,5),S(k,6),S(k,7),S(k,8),S(k,9),S(k,10),S(k,11),S(k,12),S(k,13),S(k,14), 
                    S(k,15)); 
   costvalue(k,1)=ysim; 
   end  
   [best_error,index]=min(costvalue);  
   S06=S(index,:); 
    % สุ่มเลือกคาํตอบเร่ิมตน้สาํหรับหน่วยคน้หาท่ี 6 ในปริภูมิการคน้หายอ่ยท่ี 6 
 
   for r=1:5 
       S(r,:)=((xlimit7(1,:)-xlimit7(2,:)).*rand(1,N))+xlimit7(2,:); 
   end  
   for k=1:size(S,1) 
   ysim=obj(S(k,1),S(k,2),S(k,3),S(k,4),S(k,5),S(k,6),S(k,7),S(k,8),S(k,9),S(k,10),S(k,11),S(k,12),S(k,13),S(k,14), 
                    S(k,15)); 
   costvalue(k,1)=ysim; 
   end  
   [best_error,index]=min(costvalue);  
   S07=S(index,:); 
    % สุ่มเลือกคาํตอบเร่ิมตน้สาํหรับหน่วยคน้หาท่ี 7 ในปริภูมิการคน้หายอ่ยท่ี 7 
 
   for r=1:5 
       S(r,:)=((xlimit8(1,:)-xlimit8(2,:)).*rand(1,N))+xlimit8(2,:); 
   end  
   for k=1:size(S,1) 
   ysim=obj(S(k,1),S(k,2),S(k,3),S(k,4),S(k,5),S(k,6),S(k,7),S(k,8),S(k,9),S(k,10),S(k,11),S(k,12),S(k,13),S(k,14), 
                    S(k,15)); 
   costvalue(k,1)=ysim; 
   end  
   [best_error,index]=min(costvalue);  
   S08=S(index,:); 
    % สุ่มเลือกคาํตอบเร่ิมตน้สาํหรับหน่วยคน้หาท่ี 8 ในปริภูมิการคน้หายอ่ยท่ี 8 
 
   for r=1:5 
       S(r,:)=((xlimit9(1,:)-xlimit9(2,:)).*rand(1,N))+xlimit9(2,:); 
   end  
   for k=1:size(S,1) 
   ysim=obj(S(k,1),S(k,2),S(k,3),S(k,4),S(k,5),S(k,6),S(k,7),S(k,8),S(k,9),S(k,10),S(k,11),S(k,12),S(k,13),S(k,14), 
                    S(k,15)); 
   costvalue(k,1)=ysim; 
   end  
   [best_error,index]=min(costvalue);  
   S09=S(index,:); 
    % สุ่มเลือกคาํตอบเร่ิมตน้สาํหรับหน่วยคน้หาท่ี 9 ในปริภูมิการคน้หายอ่ยท่ี 9 
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   for r=1:5 
       S(r,:)=((xlimit10(1,:)-xlimit10(2,:)).*rand(1,N))+xlimit10(2,:); 
   end  
   for k=1:size(S,1) 
   ysim=obj(S(k,1),S(k,2),S(k,3),S(k,4),S(k,5),S(k,6),S(k,7),S(k,8),S(k,9),S(k,10),S(k,11),S(k,12),S(k,13),S(k,14), 
                    S(k,15)); 
   costvalue(k,1)=ysim; 
   end  
   [best_error,index]=min(costvalue);  
   S10=S(index,:); 
    % สุ่มเลือกคาํตอบเร่ิมตน้สาํหรับหน่วยคน้หาท่ี 10 ในปริภูมิการคน้หายอ่ยท่ี 10 
 
   for r=1:5 
       S(r,:)=((xlimit11(1,:)-xlimit11(2,:)).*rand(1,N))+xlimit11(2,:); 
   end  
   for k=1:size(S,1) 
   ysim=obj(S(k,1),S(k,2),S(k,3),S(k,4),S(k,5),S(k,6),S(k,7),S(k,8),S(k,9),S(k,10),S(k,11),S(k,12),S(k,13),S(k,14), 
                    S(k,15)); 
   costvalue(k,1)=ysim; 
   end  
   [best_error,index]=min(costvalue);  
   S11=S(index,:); 
    % สุ่มเลือกคาํตอบเร่ิมตน้สาํหรับหน่วยคน้หาท่ี 11 ในปริภูมิการคน้หายอ่ยท่ี 11 
 
   for r=1:5 
       S(r,:)=((xlimit12(1,:)-xlimit12(2,:)).*rand(1,N))+xlimit12(2,:); 
   end  
   for k=1:size(S,1) 
   ysim=obj(S(k,1),S(k,2),S(k,3),S(k,4),S(k,5),S(k,6),S(k,7),S(k,8),S(k,9),S(k,10),S(k,11),S(k,12),S(k,13),S(k,14), 
                    S(k,15)); 
   costvalue(k,1)=ysim; 
   end  
   [best_error,index]=min(costvalue);  
   S12=S(index,:); 
    % สุ่มเลือกคาํตอบเร่ิมตน้สาํหรับหน่วยคน้หาท่ี 12 ในปริภูมิการคน้หายอ่ยท่ี 12 
 
   for r=1:5 
       S(r,:)=((xlimit13(1,:)-xlimit13(2,:)).*rand(1,N))+xlimit13(2,:); 
   end  
   for k=1:size(S,1) 
   ysim=obj(S(k,1),S(k,2),S(k,3),S(k,4),S(k,5),S(k,6),S(k,7),S(k,8),S(k,9),S(k,10),S(k,11),S(k,12),S(k,13),S(k,14), 
                    S(k,15)); 
   costvalue(k,1)=ysim; 
   end  
   [best_error,index]=min(costvalue);  
   S13=S(index,:); 
    % สุ่มเลือกคาํตอบเร่ิมตน้สาํหรับหน่วยคน้หาท่ี 13 ในปริภูมิการคน้หายอ่ยท่ี 13 
 
   for r=1:5 
       S(r,:)=((xlimit14(1,:)-xlimit14(2,:)).*rand(1,N))+xlimit14(2,:); 
   end  
   for k=1:size(S,1) 
   ysim=obj(S(k,1),S(k,2),S(k,3),S(k,4),S(k,5),S(k,6),S(k,7),S(k,8),S(k,9),S(k,10),S(k,11),S(k,12),S(k,13),S(k,14), 
                    S(k,15)); 
   costvalue(k,1)=ysim; 
   end  
   [best_error,index]=min(costvalue);  
   S14=S(index,:); 
    % สุ่มเลือกคาํตอบเร่ิมตน้สาํหรับหน่วยคน้หาท่ี 14 ในปริภูมิการคน้หายอ่ยท่ี 14 
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   for r=1:5 
       S(r,:)=((xlimit15(1,:)-xlimit15(2,:)).*rand(1,N))+xlimit15(2,:); 
   end  
   for k=1:size(S,1) 
   ysim=obj(S(k,1),S(k,2),S(k,3),S(k,4),S(k,5),S(k,6),S(k,7),S(k,8),S(k,9),S(k,10),S(k,11),S(k,12),S(k,13),S(k,14), 
                    S(k,15)); 
   costvalue(k,1)=ysim; 
   end  
   [best_error,index]=min(costvalue);  
   S15=S(index,:); 
    % สุ่มเลือกคาํตอบเร่ิมตน้สาํหรับหน่วยคน้หาท่ี 15 ในปริภูมิการคน้หายอ่ยท่ี 15 
 
 
   xlimit1=xlimit; 
   xlimit2=xlimit; 
   xlimit3=xlimit; 
   xlimit4=xlimit; 
   xlimit5=xlimit; 
   xlimit6=xlimit; 
   xlimit7=xlimit; 
   xlimit8=xlimit; 
   xlimit9=xlimit; 
   xlimit10=xlimit; 
   xlimit11=xlimit; 
   xlimit12=xlimit; 
   xlimit13=xlimit; 
   xlimit14=xlimit; 
   xlimit15=xlimit; 

% กาํหนดปริภูมิการคน้หายอ่ยทั้งหมดใหเ้ท่ากนักบัปริภูมิภูมิการคน้หารวม
ภายหลงั % เสร็จส้ิน PM 

 
 
   S00=[S01;S02;S03;S04;S05;S06;S07;S08;S09;S10;S11;S12;S13;S14;S15]; 
    % เกบ็คาํตอบเร่ิมตน้ทั้ง 15 ตวัไวใ้น S00 
   best_neighbor01=S01; 
   best_neighbor02=S02; 
   best_neighbor03=S03; 
   best_neighbor04=S04; 
   best_neighbor05=S05; 
   best_neighbor06=S06; 
   best_neighbor07=S07; 
   best_neighbor08=S08; 
   best_neighbor09=S09; 
   best_neighbor10=S10; 
   best_neighbor11=S11; 
   best_neighbor12=S12; 
   best_neighbor13=S13; 
   best_neighbor14=S14; 
   best_neighbor15=S15; 
    % เกบ็คาํตอบเร่ิมตน้แต่ละค่าไวใ้นช่ือ best_neighbor 
      best_error01=obj(S01(1),S01(2),S01(3),S01(4),S01(5),S01(6),S01(7),S01(8),S01(9),S01(10),S01(11),S01(12),    
                                S01(13),S01(14),S01(15)); 
   best_error02=obj(S02(1),S02(2),S02(3),S02(4),S02(5),S02(6),S02(7),S02(8),S02(9),S02(10),S02(11),S02(12),  
                                S02(13),S02(14),S02(15)); 
   best_error03=obj(S03(1),S03(2),S03(3),S03(4),S03(5),S03(6),S03(7),S03(8),S03(9),S03(10),S03(11),S03(12),  
                                S03(13),S03(14),S03(15)); 
   best_error04=obj(S04(1),S04(2),S04(3),S04(4),S04(5),S04(6),S04(7),S04(8),S04(9),S04(10),S04(11),S04(12),  
                                S04(13),S04(14),S04(15)); 
   best_error05=obj(S05(1),S05(2),S05(3),S05(4),S05(5),S05(6),S05(7),S05(8),S05(9),S05(10),S05(11),S05(12),  
                                S05(13),S05(14),S05(15)); 
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   best_error06=obj(S06(1),S06(2),S06(3),S06(4),S06(5),S06(6),S06(7),S06(8),S06(9),S06(10),S06(11),S06(12),  
                                S06(13),S06(14),S06(15)); 
   best_error07=obj(S07(1),S07(2),S07(3),S07(4),S07(5),S07(6),S07(7),S07(8),S07(9),S07(10),S07(11),S07(12),     
                                S07(13),S07(14),S07(15)); 
   best_error08=obj(S08(1),S08(2),S08(3),S08(4),S08(5),S08(6),S08(7),S08(8),S08(9),S08(10),S08(11),S08(12), 
                                S08(13),S08(14),S08(15)); 
   best_error09=obj(S09(1),S09(2),S09(3),S09(4),S09(5),S09(6),S09(7),S09(8),S09(9),S09(10),S09(11),S09(12), 
                                S09(13),S09(14),S09(15)); 
   best_error10=obj(S10(1),S10(2),S10(3),S10(4),S10(5),S10(6),S10(7),S10(8),S  10(9),S10(10),S10(11),S10(12),   
                                S10(13),S10(14),S10(15)); 
   best_error11=obj(S11(1),S11(2),S11(3),S11(4),S11(5),S11(6),S11(7),S11(8),S11(9),S11(10),S11(11),S11(12), 
                                S11(13),S11(14),S11(15)); 
   best_error12=obj(S12(1),S12(2),S12(3),S12(4),S12(5),S12(6),S12(7),S12(8),S12(9),S12(10),S12(11),S12(12), 
                                S12(13),S12(14),S12(15)); 
   best_error13=obj(S13(1),S13(2),S13(3),S13(4),S13(5),S13(6),S13(7),S13(8),S13(9),S13(10),S13(11),S13(12),   
                                S13(13),S13(14),S13(15)); 
   best_error14=obj(S14(1),S14(2),S14(3),S14(4),S14(5),S14(6),S14(7),S14(8),S14(9),S14(10),S14(11),S14(12), 
                                S14(13),S14(14),S14(15)); 
   best_error15=obj(S15(1),S15(2),S15(3),S15(4),S15(5),S15(6),S15(7),S15(8),S15(9),S15(10),S15(11),S15(12), 
                                S15(13),S15(14),S15(15)); 
    % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องคาํตอบเร่ิมตน้แต่ละตวัแลว้เกบ็แยกไวใ้นตวัแปร 

% ช่ือ best_error แต่ละตวั 
 

   [Y,I]=min([best_error01 best_error02 best_error03 best_error04 best_error05 best_error06 best_error07    
           best_error08 best_error09 best_error10 best_error11 best_error12 best_error13 best_error14 best_error15]); 
    % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องคาํตอบเร่ิมตน้ท่ีนอ้ยท่ีสุด 
 
   overall_best_error=Y;  % กาํหนดค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์นอ้ยท่ีสุดท่ีไดใ้หเ้ป็น overall_best_error 
 
   if I==1     
       overall_best_neighbor=S01; 
   elseif I==2 
       overall_best_neighbor=S02; 
   elseif I==3 
       overall_best_neighbor=S03; 
   elseif I==4 
       overall_best_neighbor=S04; 
   elseif I==5 
       overall_best_neighbor=S05; 
   elseif I==6 
       overall_best_neighbor=S06; 
   elseif I==7 
       overall_best_neighbor=S07; 
   elseif I==8 
       overall_best_neighbor=S08; 
   elseif I==9 
       overall_best_neighbor=S09; 
   elseif I==10 
       overall_best_neighbor=S10; 
   elseif I==11 
       overall_best_neighbor=S11; 
   elseif I==12 
       overall_best_neighbor=S12; 
   elseif I==13 
       overall_best_neighbor=S13; 
   elseif I==14 
       overall_best_neighbor=S14; 
   elseif I==15 
       overall_best_neighbor=S15; 
   end    % พิกดัตาํแหน่ง overall_best_neighbor ของค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์นอ้ยท่ีสุด 
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   % Shared parameters 
   max_count=10000;   % เกณฑย์ติุการคน้หาดว้ยจาํนวนรอบการคน้หาสูงสุด 
   count=0; 
 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%% Initialize all individual parameters %% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
   % sub search space # 1 
   overall_best_error1=best_error01;  % กาํหนดให ้overall_best_error1 มีค่าเท่ากบั best_error01 

   overall_best_neighbor1=best_neighbor01;  
    % กาํหนดให ้overall_best_neighbor1 มีค่าเท่ากบั best_neighbor01 

   radius1=radius;   % รัศมีการคน้หา radius1 เท่ากบั radius 
   n1=0;  
   t1=0;  
   tt1=0;  
   ttt1=0;  
   n_back_tracking1=0; 
   count1=count; 
 
   % sub search space # 2 
   overall_best_error2=best_error02;  
   overall_best_neighbor2=best_neighbor02;  
   radius2=radius; 
   n2=0;  
   t2=0;  
   tt2=0;  
ttt2=0;  
n_back_tracking2=0; 
count2=count; 
% sub search space # 3 
overall_best_error3=best_error03;  
overall_best_neighbor3=best_neighbor03;  
radius3=radius; 
n3=0;  
t3=0;  
tt3=0;  
ttt3=0;  
n_back_tracking3=0; 
count3=count; 
% sub search space # 4 
overall_best_error4=best_error04;  
overall_best_neighbor4=best_neighbor04;  
radius4=radius; 
n4=0;  
t4=0;  
tt4=0;  
ttt4=0;  
n_back_tracking4=0; 
count4=count; 
 
% sub search space # 5 
overall_best_error5=best_error05;  
overall_best_neighbor5=best_neighbor05;  
radius5=radius; 
n5=0;  
t5=0;  
tt5=0;  
ttt5=0;  
n_back_tracking5=0; 
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count5=count; 
 
% sub search space # 6 
overall_best_error6=best_error06;  
overall_best_neighbor6=best_neighbor06;  
radius6=radius; 
n6=0;  
t6=0;  
tt6=0;  
ttt6=0;  
n_back_tracking6=0; 
count6=count; 
 
% sub search space # 7 
overall_best_error7=best_error07;  
overall_best_neighbor7=best_neighbor07;  
radius7=radius; 
n7=0;  
t7=0;  
tt7=0;  
ttt7=0;  
n_back_tracking7=0; 
count7=count; 
 
% sub search space # 8 
overall_best_error8=best_error08;  
overall_best_neighbor8=best_neighbor08;  
radius8=radius; 
n8=0;  
t8=0;  
tt8=0;  
ttt8=0;  
n_back_tracking8=0; 
count8=count; 
 
% sub search space # 9 
overall_best_error9=best_error09;  
overall_best_neighbor9=best_neighbor09;  
radius9=radius; 
n9=0;  
t9=0;  
tt9=0;  
ttt9=0;  
n_back_tracking9=0; 
count9=count; 
 
% sub search space # 10 
overall_best_error10=best_error10;  
overall_best_neighbor10=best_neighbor10;  
radius10=radius; 
n10=0;  
t10=0;  
tt10=0;  
ttt10=0;  
n_back_tracking10=0; 
count10=count; 
% sub search space # 11 
overall_best_error11=best_error11;  
overall_best_neighbor11=best_neighbor11;  
radius11=radius; 
n11=0;  
t11=0;  
tt11=0;  
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ttt11=0;  
n_back_tracking11=0; 
count11=count; 
 
% sub search space # 12 
overall_best_error12=best_error12;  
overall_best_neighbor12=best_neighbor12;  
radius12=radius; 
n12=0;  
t12=0;  
tt12=0;  
ttt12=0;  
n_back_tracking12=0; 
count12=count; 
 
% sub search space # 13 
overall_best_error13=best_error13;  
overall_best_neighbor13=best_neighbor13;  
radius13=radius; 
n13=0;  
t13=0;  
tt13=0;  
ttt13=0;  
n_back_tracking13=0; 
count13=count; 
 
% sub search space # 14 
overall_best_error14=best_error14;  
overall_best_neighbor14=best_neighbor14;  
radius14=radius; 
n14=0;  
t14=0;  
tt14=0;  
ttt14=0;  
n_back_tracking14=0; 
count14=count; 
 
% sub search space # 15 
overall_best_error15=best_error15;  
overall_best_neighbor15=best_neighbor15;  
radius15=radius; 
n15=0;  
t15=0;  
tt15=0;  
ttt15=0;  
n_back_tracking15=0; 
count15=count; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
tic;  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Path # 1 
t1=t1+1;  
tt1=tt1+1;  
ttt1=ttt1+1; 
 
% Path # 2 
t2=t2+1;  
tt2=tt2+1;  
ttt2=ttt2+1; 
 
% Path # 3 
t3=t3+1;  
tt3=tt3+1;  
 

 

 

 

 

 

 



214 
 

ttt3=ttt3+1; 
 
% Path # 4 
t4=t4+1;  
tt4=tt4+1;  
ttt4=ttt4+1; 
 
% Path # 5 
t5=t5+1;  
tt5=tt5+1;  
ttt5=ttt5+1; 
 
% Path # 6 
t6=t6+1;  
tt6=tt6+1;  
ttt6=ttt6+1; 
 
% Path # 7 
t7=t7+1;  
tt7=tt7+1;  
ttt7=ttt7+1; 
 
% Path # 8 
t8=t8+1;  
tt8=tt8+1;  
ttt8=ttt8+1; 
 
% Path # 9 
t9=t9+1;  
tt9=tt9+1;  
ttt9=ttt9+1; 
 
% Path # 10 
t10=t10+1;  
tt10=tt10+1;  
ttt10=ttt10+1; 
 
% Path # 11 
t11=t11+1;  
tt11=tt11+1;  
ttt11=ttt11+1; 
 
% Path # 12 
t12=t12+1;  
tt12=tt12+1;  
ttt12=ttt12+1; 
 
% Path # 13 
t13=t13+1;  
tt13=tt13+1;  
ttt13=ttt13+1; 
 
% Path # 14 
t14=t14+1;  
tt14=tt14+1;  
ttt14=ttt14+1; 
 
% Path # 15 
t15=t15+1;  
tt15=tt15+1;  
ttt15=ttt15+1; 
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disp([count overall_best_error1 overall_best_error2 overall_best_error3 overall_best_error4       
overall_best_error5 ... 

      overall_best_error6 overall_best_error7 overall_best_error8]); 
disp([count overall_best_error9 overall_best_error10 overall_best_error11 overall_best_error12 ... 
      overall_best_error13 overall_best_error14 overall_best_error15]); 
% Sub search space # 1 
local1(t1,1)=count1;  
local1(t1,2:16)=best_neighbor01;  
local1(t1,17)=best_error01;  
tabu_list1(tt1,1)=count1;  
tabu_list1(tt1,2:16)=best_neighbor01;  
tabu_list1(tt1,17)=best_error01;  
best_error_list1(ttt1,1)=count1;  
best_error_list1(ttt1,2:16)=best_neighbor01;  
best_error_list1(ttt1,17)=best_error01; 
 
% Sub search space # 2 
local2(t2,1)=count2;  
local2(t2,2:16)=best_neighbor02;  
local2(t2,17)=best_error02;  
tabu_list2(tt2,1)=count2;  
tabu_list2(tt2,2:16)=best_neighbor02;  
tabu_list2(tt2,17)=best_error02;  
best_error_list2(ttt2,1)=count2;  
best_error_list2(ttt2,2:16)=best_neighbor02;  
best_error_list2(ttt2,17)=best_error02; 
 
% Sub search space # 3 
local3(t3,1)=count3;  
local3(t3,2:16)=best_neighbor03;  
local3(t3,17)=best_error03;  
tabu_list3(tt3,1)=count3;  
tabu_list3(tt3,2:16)=best_neighbor03;  
tabu_list3(tt3,17)=best_error03;  
best_error_list3(ttt3,1)=count3;  
best_error_list3(ttt3,2:16)=best_neighbor03;  
best_error_list3(ttt3,17)=best_error03; 
 
% Sub search space # 4 
local4(t4,1)=count4;  
local4(t4,2:16)=best_neighbor04;  
local4(t4,17)=best_error04;  
tabu_list4(tt4,1)=count4;  
tabu_list4(tt4,2:16)=best_neighbor04;  
tabu_list4(tt4,17)=best_error04;  
best_error_list4(ttt4,1)=count4;  
best_error_list4(ttt4,2:16)=best_neighbor04;  
best_error_list4(ttt4,17)=best_error04; 
 
% Sub search space # 5 
local5(t5,1)=count5;  
local5(t5,2:16)=best_neighbor05;  
local5(t5,17)=best_error05;  
tabu_list5(tt5,1)=count5;  
tabu_list5(tt5,2:16)=best_neighbor05;  
tabu_list5(tt5,17)=best_error05;  
best_error_list5(ttt5,1)=count5;  
best_error_list5(ttt5,2:16)=best_neighbor05;  
best_error_list5(ttt5,17)=best_error05; 
 
% Sub search space # 6 
local6(t6,1)=count6;  
local6(t6,2:16)=best_neighbor06;  
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local6(t6,17)=best_error06;  
tabu_list6(tt6,1)=count6;  
tabu_list6(tt6,2:16)=best_neighbor06;  
tabu_list6(tt6,17)=best_error06;  
best_error_list6(ttt6,1)=count6;  
best_error_list6(ttt6,2:16)=best_neighbor06;  
best_error_list6(ttt6,17)=best_error06; 
 
% Sub search space # 7 
local7(t7,1)=count7;  
local7(t7,2:16)=best_neighbor07;  
local7(t7,17)=best_error07;  
tabu_list7(tt7,1)=count7;  
tabu_list7(tt7,2:16)=best_neighbor07;  
tabu_list7(tt7,17)=best_error07;  
best_error_list7(ttt7,1)=count7;  
best_error_list7(ttt7,2:16)=best_neighbor07;  
best_error_list7(ttt7,17)=best_error07; 
 
% Sub search space # 8 
local8(t8,1)=count8;  
local8(t8,2:16)=best_neighbor08;  
local8(t8,17)=best_error08;  
tabu_list8(tt8,1)=count8;  
tabu_list8(tt8,2:16)=best_neighbor08;  
tabu_list8(tt8,17)=best_error08;  
best_error_list8(ttt8,1)=count2;  
best_error_list8(ttt8,2:16)=best_neighbor08;  
best_error_list8(ttt8,17)=best_error08; 
 
% Sub search space # 9 
local9(t9,1)=count9;  
local9(t9,2:16)=best_neighbor09;  
local9(t9,17)=best_error09;  
tabu_list9(tt9,1)=count9;  
tabu_list9(tt9,2:16)=best_neighbor09;  
tabu_list9(tt9,17)=best_error09;  
best_error_list9(ttt9,1)=count9;  
best_error_list9(ttt9,2:16)=best_neighbor09;  
best_error_list9(ttt9,17)=best_error09; 
 
% Sub search space # 10 
local10(t10,1)=count10;  
local10(t10,2:16)=best_neighbor10;  
local10(t10,17)=best_error10;  
tabu_list10(tt10,1)=count10;  
tabu_list10(tt10,2:16)=best_neighbor10;  
tabu_list10(tt10,17)=best_error10;  
best_error_list10(ttt10,1)=count10;  
best_error_list10(ttt10,2:16)=best_neighbor10;  
best_error_list10(ttt10,17)=best_error10; 
 
% Sub search space # 11 
local11(t11,1)=count11;  
local11(t11,2:16)=best_neighbor11;  
local11(t11,17)=best_error11;  
tabu_list11(tt11,1)=count11;  
tabu_list11(tt11,2:16)=best_neighbor11;  
tabu_list11(tt11,17)=best_error11;  
best_error_list11(ttt11,1)=count11;  
best_error_list11(ttt11,2:16)=best_neighbor11;  
best_error_list11(ttt11,17)=best_error11; 
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% Sub search space # 12 
local12(t12,1)=count12;  
local12(t12,2:16)=best_neighbor12;  
local12(t12,17)=best_error12;  
tabu_list12(tt12,1)=count12;  
tabu_list12(tt12,2:16)=best_neighbor12;  
tabu_list12(tt12,17)=best_error12;  
best_error_list12(ttt12,1)=count12;  
best_error_list12(ttt12,2:16)=best_neighbor12;  
best_error_list12(ttt12,17)=best_error12; 
 
% Sub search space # 13 
local13(t13,1)=count13;  
local13(t13,2:16)=best_neighbor13;  
local13(t13,17)=best_error13;  
tabu_list13(tt13,1)=count13;  
tabu_list13(tt13,2:16)=best_neighbor13;  
tabu_list13(tt13,17)=best_error13;  
best_error_list13(ttt13,1)=count13;  
best_error_list13(ttt13,2:16)=best_neighbor13;  
best_error_list13(ttt13,17)=best_error13; 
 
% Sub search space # 14 
local14(t14,1)=count14;  
local14(t14,2:16)=best_neighbor14;  
local14(t14,17)=best_error14;  
tabu_list14(tt14,1)=count14;  
tabu_list14(tt14,2:16)=best_neighbor14;  
tabu_list14(tt14,17)=best_error14;  
best_error_list14(ttt14,1)=count14;  
best_error_list14(ttt14,2:16)=best_neighbor14;  
best_error_list14(ttt14,17)=best_error14; 
 
% Sub search space # 15 
local15(t15,1)=count15;  
local15(t15,2:16)=best_neighbor15;  
local15(t15,17)=best_error15;  
tabu_list15(tt15,1)=count15;  
tabu_list15(tt15,2:16)=best_neighbor15;  
tabu_list15(tt15,17)=best_error15;  
best_error_list15(ttt15,1)=count15;  
best_error_list15(ttt15,2:16)=best_neighbor15;  
best_error_list15(ttt15,17)=best_error15; 
 
% Define flag 
flag1=1; 
flag2=1; 
flag3=1; 
flag4=1; 
flag5=1; 
flag6=1; 
flag6=1; 
flag7=1; 
flag8=1; 
flag9=1; 
flag10=1; 
flag11=1; 
flag12=1; 
flag13=1; 
flag14=1; 
flag15=1; 
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% Start ATS 
while (count<max_count) 
    count=count+1; 
     
%######################################################################## 
%                             Path 1 
%######################################################################## 
 

    if (flag1==1) 
                 
    % sub search space # 1 
    S101=random_neigh(Number_neighb,radius1,xlimit1,S01); 
    [best_error101,best_neighbor101,best_error01,best_neighbor01]=objective(S101,best_error01,S01); 
 
    % Path # 1 
    if (best_error101-best_error01)>1e-18 
        n1=n1+1; 
    else 
        n1=0; 
    end  
    tt1=tt1+1;  
    tabu_list1(tt1,1)=count;  
    tabu_list1(tt1,2:16)=best_neighbor101;  
    tabu_list1(tt1,17)=best_error101;  
    ttt1= ttt1+1;  
    best_error_list1(ttt1,1)=count;  
    best_error_list1(ttt1,2:16)=best_neighbor01; 
    best_error_list1(ttt1,17)=best_error01;  
     
    % Start AR mechanism  
    
    % Path # 1 
    if best_error01<20  
    radius1=1e-2; 
    end 
    if best_error01<8  
    radius1=1e-3; 
    end 
    if best_error01<3.5  
    radius1=1e-4; 
    end 
    if (overall_best_error1<=TC)  
    t1=t1+1;  
    tt1=tt1+1;  
    local1(t1,1)=count;  
    local1(t1,2:16)=best_neighbor01;  
    local1(t1,17)=best_error01; 
    pp='Path 1 Strikes'; 
    overall_best_error=best_error01; 
    overall_best_neighbor=best_neighbor01; 
    break;  
    end 
     
     
        % Start BT mechanism 
         
        % sub search space # 1 
        if n1>=5 
        n_back_tracking1=n_back_tracking1+1; 
        TEMP1=tabu_list1(count-3:count+1,:); 
        [MAX1,INDEX1] = max(TEMP1(:,17)); 
        RANK1(5,:) = TEMP1(INDEX1,:); 
        neighbor1=RANK1(5,2:16);  
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        S01=neighbor1;  
        best_error01=RANK1(5,17);  
        n1=0;  
        else  
        S01=best_neighbor01;  
        best_error01=best_error01;  
        end 
         
        % Updating Path 1 
        % Path # 1 
        if overall_best_error1>best_error01 
            overall_best_error1=best_error01; 
            overall_best_neighbor1=best_neighbor01; 
        end 
        count1=count; 
       end 
 
  %######################################################################## 
  %                             Path 2 
  %######################################################################## 
 
        if (flag2==1) 
                   
        % sub search space # 2 
        S102=random_neigh(Number_neighb,radius2,xlimit2,S02); 
        [best_error102,best_neighbor102,best_error02,best_neighbor02]=objective(S102,best_error02,S02); 
    
         
        % Path # 2 
         if (best_error102-best_error02)>1e-18 
            n2=n2+1; 
         else 
            n2=0; 
         end  
            tt2=tt2+1;  
            tabu_list2(tt2,1)=count;  
            tabu_list2(tt2,2:16)=best_neighbor102;  
            tabu_list2(tt2,17)=best_error102;  
            ttt2= ttt2+1;  
            best_error_list2(ttt2,1)=count;  
            best_error_list2(ttt2,2:16)=best_neighbor02; 
            best_error_list2(ttt2,17)=best_error02;  
             
            % Start AR 
             
                % Path # 2 
           if best_error02<20  
            radius2=1e-2; 
           end 
            if best_error02<8  
            radius2=1e-3; 
            end 
            if best_error02<3.5  
            radius2=1e-4; 
            end 
            if (overall_best_error2<TC) 
            t2=t2+1;  
            tt2=tt2+1;  
            local2(t2,1)=count;  
            local2(t2,2:16)=best_neighbor02;  
            local2(t2,17)=best_error02; 
            pp='Path 2 Strikes'; 
            overall_best_error=best_error02; 
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            overall_best_neighbor=best_neighbor02; 
            break;  
            end 
             
        % Start BT 
        % sub search space # 2 
        if n2>=5 
        n_back_tracking2=n_back_tracking2+1; 
        TEMP2=tabu_list2(count-3:count+1,:); 
        [MAX2,INDEX2] = max(TEMP2(:,17)); 
        RANK2(5,:) = TEMP2(INDEX2,:); 
        neighbor2=RANK2(5,2:16);  
        S02=neighbor2;  
        best_error02=RANK2(5,17);  
        n2=0;  
        else  
        S02=best_neighbor02;  
        best_error02=best_error02;  
        end 
  
        % Updating Path 2 
        if overall_best_error2>best_error02 
            overall_best_error2=best_error02; 
            overall_best_neighbor2=best_neighbor02; 
        end         
        count2=count; 
        end 
         
  %######################################################################## 
  %                             Path 3 
  %######################################################################## 
 
        if (flag3==1) 
                         
       
        % sub search space # 3 
           S103=random_neigh(Number_neighb,radius3,xlimit3,S03); 
           [best_error103,best_neighbor103,best_error03,best_neighbor03]=objective(S103,best_error03,S03); 
         
           
        % Path # 3 
         if (best_error103-best_error03)>1e-18 
            n3=n3+1; 
         else 
         n3=0; 
         end  
          tt3=tt3+1;  
          tabu_list3(tt3,1)=count;  
          tabu_list3(tt3,2:16)=best_neighbor103;  
          tabu_list3(tt3,17)=best_error103;  
         ttt3= ttt3+1;  
         best_error_list3(ttt3,1)=count;  
         best_error_list3(ttt3,2:16)=best_neighbor03; 
         best_error_list3(ttt3,17)=best_error03;  
         
    % Start AR mechanism  
            
        % Path # 3 
           if best_error03<20  
            radius3=1e-2; 
           end 
            if best_error03<8  
            radius3=1e-3; 
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            end 
            if best_error03<3.5  
            radius3=1e-4; 
            end 
            if (overall_best_error3<TC) 
            t3=t3+1;  
            tt3=tt3+1;  
            local3(t3,1)=count;  
            local3(t3,2:16)=best_neighbor03;  
            local3(t3,17)=best_error03; 
            pp='Path 3 Strikes'; 
            overall_best_error=best_error03; 
            overall_best_neighbor=best_neighbor03; 
            break;  
            end 
      
 
        % Start BT mechanism 
                 
        % sub search space # 3 
        if n3>=5 
        n_back_tracking3=n_back_tracking3+1; 
        TEMP3=tabu_list3(count-3:count+1,:); 
        [MAX3,INDEX3] = max(TEMP3(:,17)); 
        RANK3(5,:) = TEMP3(INDEX3,:); 
        neighbor3=RANK3(5,2:16);  
        S03=neighbor3;  
        best_error03=RANK3(5,17);  
        n3=0;  
        else  
        S03=best_neighbor03;  
        best_error03=best_error03;  
        end 
               
   
        % Updating Path 3          
        % Path # 3 
        if overall_best_error3>best_error03 
            overall_best_error3=best_error03; 
            overall_best_neighbor3=best_neighbor03; 
        end 
        count3=count; 
        end 
   %######################################################################## 
   %                             Path 4 
   %######################################################################## 
   if (flag4==1) 
    % sub search space # 4 
    S104=random_neigh(Number_neighb,radius4,xlimit4,S04); 
    [best_error104,best_neighbor104,best_error04,best_neighbor04]=objective(S104,best_error04,S04); 
         
    % Path # 4 
    if (best_error104-best_error04)>1e-18 
        n4=n4+1; 
    else 
        n4=0; 
    end  
    tt4=tt4+1;  
    tabu_list4(tt4,1)=count;  
    tabu_list4(tt4,2:16)=best_neighbor104;  
    tabu_list4(tt4,17)=best_error104;  
    ttt4= ttt4+1;  
    best_error_list4(ttt4,1)=count;  
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    best_error_list4(ttt4,2:16)=best_neighbor04; 
    best_error_list4(ttt4,17)=best_error04;  
 
    %############################################################ 
    %                     Start AR 
    %############################################################ 
    % Path # 4 
    if best_error04<20  
    radius4=1e-2; 
    end 
    if best_error04<8 
    radius4=1e-3; 
    end 
    if best_error04<3.5 
    radius4=1e-4; 
    end 
    if (overall_best_error4<=TC) 
    t4=t4+1;  
    tt4=tt4+1;  
    local4(t4,1)=count;  
    local4(t4,2:16)=best_neighbor04;  
    local4(t4,17)=best_error04; 
    pp='Path 4 Strikes'; 
    overall_best_error=best_error04; 
    overall_best_neighbor=best_neighbor04; 
    break;  
    end 
   
    %############################################################ 
    %                     Start BT 
    %############################################################ 
      
        % sub search space # 4 
        if n4>=5 
        n_back_tracking4=n_back_tracking4+1; 
        TEMP4=tabu_list4(count-3:count+1,:); 
        [MAX4,INDEX4] = max(TEMP4(:,17)); 
        RANK4(5,:) = TEMP4(INDEX4,:); 
        neighbor4=RANK4(5,2:16);  
        S04=neighbor4;  
        best_error04=RANK4(5,17);  
        n4=0;  
        else  
        S04=best_neighbor04;  
        best_error04=best_error04;  
        end 
 
        % Updating Path 4          
        % Path # 4 
        if overall_best_error4>best_error04 
            overall_best_error4=best_error04; 
            overall_best_neighbor4=best_neighbor04; 
        end  
        count4=count; 
   end 
 
   %######################################################################## 
   %                             Path 5 
   %######################################################################## 
   if (flag5==1) 
    % sub search space # 5 
    S105=random_neigh(Number_neighb,radius5,xlimit5,S05); 
    [best_error105,best_neighbor105,best_error05,best_neighbor05]=objective(S105,best_error05,S05); 
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    % Path # 4 
    if (best_error105-best_error05)>1e-18 
        n5=n5+1; 
    else 
        n5=0; 
    end  
    tt5=tt5+1;  
    tabu_list5(tt5,1)=count;  
    tabu_list5(tt5,2:16)=best_neighbor105;  
    tabu_list5(tt5,17)=best_error105;  
    ttt5= ttt5+1;  
    best_error_list5(ttt5,1)=count;  
    best_error_list5(ttt5,2:16)=best_neighbor05; 
    best_error_list5(ttt5,17)=best_error05;  
 
    %############################################################ 
    %                     Start AR 
    %############################################################ 
    % Path # 5 
    if best_error05<20  
    radius5=1e-2; 
    end 
    if best_error05<8 
    radius5=1e-3; 
    end 
    if best_error05<3.5 
    radius5=1e-4; 
    end 
    if (overall_best_error5<=TC) 
    t5=t5+1;  
    tt5=tt5+1;  
    local5(t5,1)=count;  
    local5(t5,2:16)=best_neighbor05;  
    local5(t5,17)=best_error05; 
    pp='Path 5 Strikes'; 
    overall_best_error=best_error05; 
    overall_best_neighbor=best_neighbor05; 
    break;  
    end 
      %############################################################ 
    %                     Start BT 
    %############################################################ 
      
        % sub search space # 5 
        if n5>=5 
        n_back_tracking5=n_back_tracking5+1; 
        TEMP5=tabu_list5(count-3:count+1,:); 
        [MAX5,INDEX5] = max(TEMP5(:,17)); 
        RANK5(5,:) = TEMP5(INDEX5,:); 
        neighbor5=RANK5(5,2:16);  
        S05=neighbor5;  
        best_error05=RANK5(5,17);  
        n5=0;  
        else  
        S05=best_neighbor05;  
        best_error05=best_error05;  
        end 
 
        % Updating Path 5          
        % Path # 5 
        if overall_best_error5>best_error05 
            overall_best_error5=best_error05; 
            overall_best_neighbor5=best_neighbor05; 
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        end  
        count5=count; 
  end 
 
 
   %######################################################################## 
   %                             Path 6 
   %######################################################################## 
   if (flag6==1) 
    % sub search space # 6 
    S106=random_neigh(Number_neighb,radius6,xlimit6,S06); 
    [best_error106,best_neighbor106,best_error06,best_neighbor06]=objective(S106,best_error06,S06); 
         
    % Path # 6 
    if (best_error106-best_error06)>1e-18 
        n6=n6+1; 
    else 
        n6=0; 
    end  
    tt6=tt6+1;  
    tabu_list6(tt6,1)=count;  
    tabu_list6(tt6,2:16)=best_neighbor106;  
    tabu_list6(tt6,17)=best_error106;  
    ttt6= ttt6+1;  
    best_error_list6(ttt6,1)=count;  
    best_error_list6(ttt6,2:16)=best_neighbor06; 
    best_error_list6(ttt6,17)=best_error06;  
 
    %############################################################ 
    %                     Start AR 
    %############################################################ 
    % Path # 6 
    if best_error06<20  
    radius6=1e-2; 
    end 
    if best_error06<8  
    radius6=1e-3; 
    end 
    if best_error06<3.5  
    radius6=1e-4; 
    end 
    if (overall_best_error6<=TC) 
    t6=t6+1;  
    tt6=tt6+1;  
    local6(t6,1)=count;  
    local6(t6,2:16)=best_neighbor06;  
    local6(t6,17)=best_error06; 
    pp='Path 6 Strikes'; 
    overall_best_error=best_error06; 
    overall_best_neighbor=best_neighbor06; 
    break;  
    end 
   
    %############################################################ 
    %                     Start BT 
    %############################################################ 
      
        % sub search space # 6 
        if n6>=5 
        n_back_tracking6=n_back_tracking6+1; 
        TEMP6=tabu_list6(count-3:count+1,:); 
        [MAX6,INDEX6] = max(TEMP6(:,17)); 
        RANK6(5,:) = TEMP6(INDEX6,:); 
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        neighbor6=RANK6(5,2:16);  
        S06=neighbor6;  
        best_error06=RANK6(5,17);  
        n6=0;  
        else  
        S06=best_neighbor06;  
        best_error06=best_error06;  
        end 
 
        % Updating Path 6          
        % Path # 6 
        if overall_best_error6>best_error06 
            overall_best_error6=best_error06; 
            overall_best_neighbor6=best_neighbor06; 
        end  
        count6=count; 

end 
 
%######################################################################## 
%                             Path 7 
%######################################################################## 
if (flag7==1) 

    % sub search space # 7 
    S107=random_neigh(Number_neighb,radius7,xlimit7,S07); 
    [best_error107,best_neighbor107,best_error07,best_neighbor07]=objective(S107,best_error07,S07); 
         
    % Path # 7 
    if (best_error107-best_error07)>1e-18 
        n7=n7+1; 
    else 
        n7=0; 
    end  
    tt7=tt7+1;  
    tabu_list7(tt7,1)=count;  
    tabu_list7(tt7,2:16)=best_neighbor107;  
    tabu_list7(tt7,17)=best_error107;  
    ttt7= ttt7+1;  
    best_error_list7(ttt7,1)=count;  
    best_error_list7(ttt7,2:16)=best_neighbor07; 
    best_error_list7(ttt7,17)=best_error07;  
 
    %############################################################ 
    %                     Start AR 
    %############################################################ 
    % Path # 7 
    if best_error07<20  
    radius7=1e-2; 
    end 
    if best_error07<8  
    radius7=1e-3; 
    end 
    if best_error07<3.5  
    radius7=1e-4; 
    end 
    if (overall_best_error7<=TC) 
    t7=t7+1;  
    tt7=tt7+1;  
    local7(t7,1)=count;  
    local7(t7,2:16)=best_neighbor07;  
    local7(t7,17)=best_error07; 
    pp='Path 7 Strikes'; 
    overall_best_error=best_error07; 
    overall_best_neighbor=best_neighbor07; 
 

 

 

 

 

 

 



226 
 

    break;  
    end 
   
    %############################################################ 
    %                     Start BT 
    %############################################################ 
      
        % sub search space # 7 
        if n7>=5 
        n_back_tracking7=n_back_tracking7+1; 
        TEMP7=tabu_list7(count-3:count+1,:); 
        [MAX7,INDEX7] = max(TEMP7(:,17)); 
        RANK7(5,:) = TEMP7(INDEX7,:); 
        neighbor7=RANK7(5,2:16);  
        S07=neighbor7;  
        best_error07=RANK7(5,17);  
        n7=0;  
        else  
        S07=best_neighbor07;  
        best_error07=best_error07;  
        end 
 
        % Updating Path 7          
        % Path # 7 
        if overall_best_error7>best_error07 
            overall_best_error7=best_error07; 
            overall_best_neighbor7=best_neighbor07; 
        end  
        count7=count; 

end 
 
%######################################################################## 
%                             Path 8 
%######################################################################## 
if (flag8==1) 

    % sub search space # 8 
    S108=random_neigh(Number_neighb,radius8,xlimit8,S08); 
    [best_error108,best_neighbor108,best_error08,best_neighbor08]=objective(S108,best_error08,S08); 
         
    % Path # 8 
    if (best_error108-best_error08)>1e-18 
        n8=n8+1; 
    else 
        n8=0; 
    end  
    tt8=tt8+1;  
    tabu_list8(tt8,1)=count;  
    tabu_list8(tt8,2:16)=best_neighbor108;  
    tabu_list8(tt8,17)=best_error108;  
    ttt8= ttt8+1;  
    best_error_list8(ttt8,1)=count;  
    best_error_list8(ttt8,2:16)=best_neighbor08; 
    best_error_list8(ttt8,17)=best_error08;  
 
    %############################################################ 
    %                     Start AR 
    %############################################################ 
    % Path # 8 
    if best_error08<20  
    radius8=1e-2; 
    end 
    if best_error08<8  
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    radius8=1e-3; 
    end 
    if best_error08<3.5  
    radius8=1e-4; 
    end 
    if (overall_best_error8<=TC) 
    t8=t8+1;  
    tt8=tt8+1;  
    local8(t8,1)=count;  
    local8(t8,2:16)=best_neighbor08;  
    local8(t8,17)=best_error08; 
    pp='Path 8 Strikes'; 
    overall_best_error=best_error08; 
    overall_best_neighbor=best_neighbor08; 
    break;  
    end 
   
    %############################################################ 
    %                     Start BT 
    %############################################################ 
      
        % sub search space # 8 
        if n8>=5 
        n_back_tracking8=n_back_tracking8+1; 
        TEMP8=tabu_list8(count-3:count+1,:); 
        [MAX8,INDEX8] = max(TEMP8(:,17)); 
        RANK8(5,:) = TEMP8(INDEX8,:); 
        neighbor8=RANK8(5,2:16);  
        S08=neighbor8;  
        best_error08=RANK8(5,17);  
        n8=0;  
        else  
        S08=best_neighbor08;  
        best_error08=best_error08;  
        end 
 
        % Updating Path 8          
        % Path # 8 
        if overall_best_error8>best_error08 
            overall_best_error8=best_error08; 
            overall_best_neighbor8=best_neighbor08; 
        end  
        count8=count; 

end 
 
 
%######################################################################## 
%                             Path 9 
%######################################################################## 
if (flag9==1) 

    % sub search space # 9 
    S109=random_neigh(Number_neighb,radius9,xlimit9,S09); 
    [best_error109,best_neighbor109,best_error09,best_neighbor09]=objective(S109,best_error09,S09); 
         
    % Path # 9 
    if (best_error109-best_error09)>1e-18 
        n9=n9+1; 
    else 
        n9=0; 
    end  
    tt9=tt9+1;  
    tabu_list9(tt9,1)=count;  
    tabu_list9(tt9,2:16)=best_neighbor109;  
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    tabu_list9(tt9,17)=best_error109;  
    ttt9= ttt9+1;  
    best_error_list9(ttt9,1)=count;  
    best_error_list9(ttt9,2:16)=best_neighbor09; 
    best_error_list9(ttt9,17)=best_error09;  
 
    %############################################################ 
    %                     Start AR 
    %############################################################ 
    % Path # 9 
    if best_error09<20  
    radius9=1e-2; 
    end 
    if best_error09<8  
    radius9=1e-3; 
    end 
    if best_error09<3.5  
    radius9=1e-4; 
    end 
    if (overall_best_error9<=TC) 
    t9=t9+1;  
    tt9=tt9+1;  
    local9(t9,1)=count;  
    local9(t9,2:16)=best_neighbor09;  
    local9(t9,17)=best_error09; 
    pp='Path 9 Strikes'; 
    overall_best_error=best_error09; 
    overall_best_neighbor=best_neighbor09; 
    break;  
    end 
      %############################################################ 
    %                     Start BT 
    %############################################################ 
      
        % sub search space # 9 
        if n9>=5 
        n_back_tracking9=n_back_tracking9+1; 
        TEMP9=tabu_list9(count-3:count+1,:); 
        [MAX9,INDEX9] = max(TEMP9(:,17)); 
        RANK9(5,:) = TEMP9(INDEX9,:); 
        neighbor9=RANK9(5,2:16);  
        S09=neighbor9;  
        best_error09=RANK9(5,17);  
        n9=0;  
        else  
        S09=best_neighbor09;  
        best_error09=best_error09;  
        end 
 
        % Updating Path 9          
        % Path # 9 
        if overall_best_error9>best_error09 
            overall_best_error9=best_error09; 
            overall_best_neighbor9=best_neighbor09; 
        end  
        count9=count; 

end 
 
%######################################################################## 
%                             Path 10 
%######################################################################## 
if (flag10==1) 

    % sub search space # 10 
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    S110=random_neigh(Number_neighb,radius10,xlimit10,S10); 
    [best_error110,best_neighbor110,best_error10,best_neighbor10]=objective(S110,best_error10,S10); 
         
    % Path # 10 
    if (best_error110-best_error10)>1e-18 
        n10=n10+1; 
    else 
        n10=0; 
    end  
    tt10=tt10+1;  
    tabu_list10(tt10,1)=count;  
    tabu_list10(tt10,2:16)=best_neighbor110;  
    tabu_list10(tt10,17)=best_error110;  
    ttt10= ttt10+1;  
    best_error_list10(ttt10,1)=count;  
    best_error_list10(ttt10,2:16)=best_neighbor10; 
    best_error_list10(ttt10,17)=best_error10;  
 
    %############################################################ 
    %                     Start AR 
    %############################################################ 
    % Path # 10 
    if best_error10<20  
    radius10=1e-2; 
    end 
    if best_error10<8  
    radius10=1e-3; 
    end 
    if best_error10<3.5  
    radius10=1e-4; 
    end 
    if (overall_best_error10<=TC) 
    t10=t10+1;  
    tt10=tt10+1;  
    local10(t10,1)=count;  
    local10(t10,2:16)=best_neighbor10;  
    local10(t10,17)=best_error10; 
    pp='Path 10 Strikes'; 
    overall_best_error=best_error10; 
    overall_best_neighbor=best_neighbor10; 
    break;  
    end 
   
    %############################################################ 
    %                     Start BT 
    %############################################################ 
      
        % sub search space # 10 
        if n10>=5 
        n_back_tracking10=n_back_tracking10+1; 
        TEMP10=tabu_list10(count-3:count+1,:); 
        [MAX10,INDEX10] = max(TEMP10(:,17)); 
        RANK10(5,:) = TEMP10(INDEX10,:); 
        neighbor10=RANK10(5,2:16);  
        S10=neighbor10;  
        best_error10=RANK10(5,17);  
        n10=0;  
        else  
        S10=best_neighbor10;  
        best_error10=best_error10;  
        end 
 
        % Updating Path 10      
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        % Path # 10 
        if overall_best_error10>best_error10 
            overall_best_error10=best_error10; 
            overall_best_neighbor10=best_neighbor10; 
        end  
        count10=count; 

end 
 
%######################################################################## 
%                             Path 11 
%######################################################################## 
if (flag11==1) 

    % sub search space # 11 
    S111=random_neigh(Number_neighb,radius11,xlimit11,S11); 
    [best_error111,best_neighbor111,best_error11,best_neighbor11]=objective(S111,best_error11,S11); 
         
    % Path # 11 
    if (best_error111-best_error11)>1e-18 
        n11=n11+1; 
    else 
        n11=0; 
    end  
    tt11=tt11+1;  
    tabu_list11(tt11,1)=count;  
    tabu_list11(tt11,2:16)=best_neighbor111;  
    tabu_list11(tt11,17)=best_error111;  
    ttt11= ttt11+1;  
    best_error_list11(ttt11,1)=count;  
    best_error_list11(ttt11,2:16)=best_neighbor11; 
    best_error_list11(ttt11,17)=best_error11;  
 
    %############################################################ 
    %                     Start AR 
    %############################################################ 
    % Path # 11 
    if best_error11<20  
    radius11=1e-2; 
    end 
    if best_error11<8  
    radius11=1e-3; 
    end 
    if best_error11<3.5  
    radius11=1e-4; 
    end 
    if (overall_best_error11<=TC) 
    t11=t11+1;  
    tt11=tt11+1;  
    local11(t11,1)=count;  
    local11(t11,2:16)=best_neighbor11;  
    local11(t11,17)=best_error11; 
    pp='Path 11 Strikes'; 
    overall_best_error=best_error11; 
    overall_best_neighbor=best_neighbor11; 
    break;  
    end 
   
    %############################################################ 
    %                     Start BT 
    %############################################################ 
      
        % sub search space # 11 
        if n11>=5 
        n_back_tracking11=n_back_tracking11+1; 
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        TEMP11=tabu_list11(count-3:count+1,:); 
        [MAX11,INDEX11] = max(TEMP11(:,17)); 
        RANK11(5,:) = TEMP11(INDEX11,:); 
        neighbor11=RANK11(5,2:16);  
        S11=neighbor11;  
        best_error11=RANK11(5,17);  
        n11=0;  
        else  
        S11=best_neighbor11;  
        best_error11=best_error11;  
        end 
 
        % Updating Path 11          
        % Path # 11 
        if overall_best_error11>best_error11 
            overall_best_error11=best_error11; 
            overall_best_neighbor11=best_neighbor11; 
        end  
        count11=count; 

end 
 
%######################################################################## 
%                             Path 12 
%######################################################################## 
if (flag12==1) 

    % sub search space # 12 
    S112=random_neigh(Number_neighb,radius12,xlimit12,S12); 
    [best_error112,best_neighbor112,best_error12,best_neighbor12]=objective(S112,best_error12,S12); 
         
    % Path # 12 
    if (best_error112-best_error12)>1e-18 
        n12=n12+1; 
    else 
        n12=0; 
    end  
    tt12=tt12+1;  
    tabu_list12(tt12,1)=count;  
    tabu_list12(tt12,2:16)=best_neighbor112;  
    tabu_list12(tt12,17)=best_error112;  
    ttt12= ttt12+1;  
    best_error_list12(ttt12,1)=count;  
    best_error_list12(ttt12,2:16)=best_neighbor12; 
    best_error_list12(ttt12,17)=best_error12;  
 
    %############################################################ 
    %                     Start AR 
    %############################################################ 
    % Path # 12 
    if best_error12<20  
    radius12=1e-2; 
    end 
    if best_error12<8  
    radius12=1e-3; 
    end 
    if best_error12<3.5  
    radius12=1e-4; 
    end 
    if (overall_best_error12<=TC) 
    t12=t12+1;  
    tt12=tt12+1;  
    local12(t12,1)=count;  
    local12(t12,2:16)=best_neighbor12;  
    local12(t12,17)=best_error12; 
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    pp='Path 12 Strikes'; 
    overall_best_error=best_error12; 
    overall_best_neighbor=best_neighbor12; 
    break;  
    end 
   
    %############################################################ 
    %                     Start BT 
    %############################################################ 
      
        % sub search space # 12 
        if n12>=5 
        n_back_tracking12=n_back_tracking12+1; 
        TEMP12=tabu_list12(count-3:count+1,:); 
        [MAX12,INDEX12] = max(TEMP12(:,17)); 
        RANK12(5,:) = TEMP12(INDEX12,:); 
        neighbor12=RANK12(5,2:16);  
        S12=neighbor12;  
        best_error12=RANK12(5,17);  
        n12=0;  
        else  
        S12=best_neighbor12;  
        best_error12=best_error12;  
        end 
 
        % Updating Path 12          
        % Path # 12 
        if overall_best_error12>best_error12 
            overall_best_error12=best_error12; 
            overall_best_neighbor12=best_neighbor12; 
        end  
        count12=count; 

end 
 
%######################################################################## 
%                             Path 13 
%######################################################################## 
if (flag13==1) 

    % sub search space # 13 
    S113=random_neigh(Number_neighb,radius13,xlimit13,S13); 
    [best_error113,best_neighbor113,best_error13,best_neighbor13]=objective(S113,best_error13,S13); 
         
    % Path # 13 
    if (best_error113-best_error13)>1e-18 
        n13=n13+1; 
    else 
        n13=0; 
    end  
    tt13=tt13+1;  
    tabu_list13(tt13,1)=count;  
    tabu_list13(tt13,2:16)=best_neighbor113;  
    tabu_list13(tt13,17)=best_error113;  
    ttt13= ttt13+1;  
    best_error_list13(ttt13,1)=count;  
    best_error_list13(ttt13,2:16)=best_neighbor13; 
    best_error_list13(ttt13,17)=best_error13;  
 
    %############################################################ 
    %                     Start AR 
    %############################################################ 
    % Path # 13 
    if best_error13<20  
    radius13=1e-2; 
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    end 
    if best_error13<8  
    radius13=1e-3; 
    end     
    if best_error13<3.5  
    radius13=1e-5; 
    end 
    if (overall_best_error13<=TC) 
    t13=t13+1;  
    tt13=tt13+1;  
    local13(t13,1)=count;  
    local13(t13,2:16)=best_neighbor13;  
    local13(t13,17)=best_error13; 
    pp='Path 13 Strikes'; 
    overall_best_error=best_error13; 
    overall_best_neighbor=best_neighbor13; 
    break;  
    end 
   
    %############################################################ 
    %                     Start BT 
    %############################################################ 
      
        % sub search space # 13 
        if n13>=5 
        n_back_tracking13=n_back_tracking13+1; 
        TEMP13=tabu_list13(count-3:count+1,:); 
        [MAX13,INDEX13] = max(TEMP13(:,17)); 
        RANK13(5,:) = TEMP13(INDEX13,:); 
        neighbor13=RANK13(5,2:16);  
        S13=neighbor13;  
        best_error13=RANK13(5,17);  
        n13=0;  
        else  
        S13=best_neighbor13;  
        best_error13=best_error13;  
        end 
 
        % Updating Path 13          
        % Path # 13 
        if overall_best_error13>best_error13 
            overall_best_error13=best_error13; 
            overall_best_neighbor13=best_neighbor13; 
        end  
        count13=count; 

end 
 
%######################################################################## 
%                             Path 14 
%######################################################################## 
if (flag14==1) 

    % sub search space # 14 
    S114=random_neigh(Number_neighb,radius14,xlimit14,S14); 
    [best_error114,best_neighbor114,best_error14,best_neighbor14]=objective(S114,best_error14,S14); 
         
    % Path # 14 
    if (best_error114-best_error14)>1e-18 
        n14=n14+1; 
    else 
        n14=0; 
    end  
    tt14=tt14+1;  
    tabu_list14(tt14,1)=count;  
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    tabu_list14(tt14,2:16)=best_neighbor114;  
    tabu_list14(tt14,17)=best_error114;  
    ttt14= ttt14+1;  
    best_error_list14(ttt14,1)=count;  
    best_error_list14(ttt14,2:16)=best_neighbor14; 
    best_error_list14(ttt14,17)=best_error14;  
 
    %############################################################ 
    %                     Start AR 
    %############################################################ 
    % Path # 14 
    if best_error14<20  
    radius14=1e-2; 
    end 
    if best_error14<8  
    radius14=1e-3; 
    end 
    if best_error14<3.5  
    radius14=1e-4; 
    end 
    if (overall_best_error14<=TC) 
    t14=t14+1;  
    tt14=tt14+1;  
    local14(t14,1)=count;  
    local14(t14,2:16)=best_neighbor14;  
    local14(t14,17)=best_error14; 
    pp='Path 14 Strikes'; 
    overall_best_error=best_error14; 
    overall_best_neighbor=best_neighbor14; 
    break;  
    end 
   
    %############################################################ 
    %                     Start BT 
    %############################################################ 
      
        % sub search space # 14 
        if n14>=5 
        n_back_tracking14=n_back_tracking14+1; 
        TEMP14=tabu_list14(count-3:count+1,:); 
        [MAX14,INDEX14] = max(TEMP14(:,17)); 
        RANK14(5,:) = TEMP14(INDEX14,:); 
        neighbor14=RANK14(5,2:16);  
        S14=neighbor14;  
        best_error14=RANK14(5,17);  
        n14=0;  
        else  
        S14=best_neighbor14;  
        best_error14=best_error14;  
        end 
 
        % Updating Path 14          
        % Path # 14 
        if overall_best_error14>best_error14 
            overall_best_error14=best_error14; 
            overall_best_neighbor14=best_neighbor14; 
        end  
        count14=count; 

end 
 
%######################################################################## 
%                             Path 15 
%######################################################################## 

 

 

 

 

 

 

 



235 
 

if (flag15==1) 
    % sub search space # 15 
    S115=random_neigh(Number_neighb,radius15,xlimit15,S15); 
    [best_error115,best_neighbor115,best_error15,best_neighbor15]=objective(S115,best_error15,S15); 
         
    % Path # 15 
    if (best_error115-best_error15)>1e-18 
        n15=n15+1; 
    else 
        n15=0; 
    end  
    tt15=tt15+1;  
    tabu_list15(tt15,1)=count;  
    tabu_list15(tt15,2:16)=best_neighbor115;  
    tabu_list15(tt15,17)=best_error115;  
    ttt15= ttt15+1;  
    best_error_list15(ttt15,1)=count;  
    best_error_list15(ttt15,2:16)=best_neighbor15; 
    best_error_list15(ttt15,17)=best_error15;  
 
    %############################################################ 
    %                     Start AR 
    %############################################################ 
    % Path # 15 
    if best_error15<20  
    radius15=1e-2; 
    end 
    if best_error15<8  
    radius15=1e-3; 
    end 
    if best_error15<3.5  
    radius15=1e-5; 
    end 
    if (overall_best_error15<=TC) 
    t15=t15+1;  
    tt15=tt15+1;  
    local15(t15,1)=count;  
    local15(t15,2:16)=best_neighbor15;  
    local15(t15,17)=best_error15; 
    pp='Path 15 Strikes'; 
    overall_best_error=best_error15; 
    overall_best_neighbor=best_neighbor15; 
    break;  
    end 
   
    %############################################################ 
    %                     Start BT 
    %############################################################ 
      
        % sub search space # 15 
        if n15>=5 
        n_back_tracking15=n_back_tracking15+1; 
        TEMP15=tabu_list15(count-3:count+1,:); 
        [MAX15,INDEX15] = max(TEMP15(:,17)); 
        RANK15(5,:) = TEMP15(INDEX15,:); 
        neighbor15=RANK15(5,2:16);  
        S15=neighbor15;  
        best_error15=RANK15(5,17);  
        n15=0;  
        else  
        S15=best_neighbor15;  
        best_error15=best_error15;  
        end 
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        % Updating Path 15          
        % Path # 15 
        if overall_best_error15>best_error15 
            overall_best_error15=best_error15; 
            overall_best_neighbor15=best_neighbor15; 
        end  
        count15=count; 
  end 
 
  disp([count overall_best_error1 overall_best_error2 overall_best_error3 overall_best_error4 overall_best_error5 . 
      overall_best_error6 overall_best_error7 overall_best_error8]); 
  disp([count overall_best_error9 overall_best_error10 overall_best_error11 overall_best_error12 ... 
      overall_best_error13 overall_best_error14 overall_best_error15]); 
         
       %      DM Stage I reduce no. of paths from 15 to 8  
        if (count==10) 
        [Y,I]=sort([overall_best_error1 overall_best_error2 overall_best_error3 overall_best_error4... 
                         overall_best_error5 overall_best_error6 overall_best_error7 overall_best_error8... 
                    overall_best_error9 overall_best_error10 overall_best_error11 overall_best_error12... 
                        overall_best_error13 overall_best_error14 overall_best_error15]); 
            for i=9:15 
                if I(i)==1 
                    flag1=0; 
                elseif I(i)==2 
                    flag2=0; 
                elseif I(i)==3 
                    flag3=0; 
                elseif I(i)==4 
                    flag4=0; 
                elseif I(i)==5 
                    flag5=0; 
                elseif I(i)==6 
                    flag6=0; 
                elseif I(i)==7 
                    flag7=0; 
                elseif I(i)==8 
                    flag8=0; 
                elseif I(i)==9 
                    flag9=0; 
                elseif I(i)==10 
                    flag10=0; 
                elseif I(i)==11 
                    flag11=0; 
                elseif I(i)==12 
                    flag12=0; 
                elseif I(i)==13 
                    flag13=0; 
                elseif I(i)==14 
                    flag14=0; 
                elseif I(i)==15 
                    flag15=0; 
                                     
                end 
            end 
        end 
         
  %      DM Stage II reduce no. of paths from 8 to 4  
        if (count==20) 
        [Y,I]=sort([overall_best_error1 overall_best_error2 overall_best_error3 overall_best_error4... 
                         overall_best_error5 overall_best_error6 overall_best_error7 overall_best_error8... 
                    overall_best_error9 overall_best_error10 overall_best_error11 overall_best_error12... 
                        overall_best_error13 overall_best_error14 overall_best_error15]); 
            for i=5:8 
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                if I(i)==1 
                    flag1=0; 
                elseif I(i)==2 
                    flag2=0; 
                elseif I(i)==3 
                    flag3=0; 
                elseif I(i)==4 
                    flag4=0; 
                elseif I(i)==5 
                    flag5=0; 
                elseif I(i)==6 
                    flag6=0; 
                elseif I(i)==7 
                    flag7=0; 
                elseif I(i)==8 
                    flag8=0; 
                elseif I(i)==9 
                    flag9=0; 
                elseif I(i)==10 
                    flag10=0; 
                elseif I(i)==11 
                    flag11=0; 
                elseif I(i)==12 
                    flag12=0; 
                elseif I(i)==13 
                    flag13=0; 
                elseif I(i)==14 
                    flag14=0; 
                elseif I(i)==15 
                    flag15=0; 
                                    
                end 
            end 
        end 
         
   %      DM Stage III reduce no. of paths from 4 to 2  
        if (count==30) 
        [Y,I]=sort([overall_best_error1 overall_best_error2 overall_best_error3 overall_best_error4... 
                         overall_best_error5 overall_best_error6 overall_best_error7 overall_best_error8... 
                    overall_best_error9 overall_best_error10 overall_best_error11 overall_best_error12... 
                        overall_best_error13 overall_best_error14 overall_best_error15]); 
            for i=3:4 
                if I(i)==1 
                    flag1=0; 
                elseif I(i)==2 
                    flag2=0; 
                elseif I(i)==3 
                    flag3=0; 
                elseif I(i)==4 
                    flag4=0; 
                elseif I(i)==5 
                    flag5=0; 
                elseif I(i)==6 
                    flag6=0; 
                elseif I(i)==7 
                    flag7=0; 
                elseif I(i)==8 
                    flag8=0; 
                elseif I(i)==9 
                    flag9=0; 
                elseif I(i)==10 
                    flag10=0; 
                elseif I(i)==11 
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                    flag11=0; 
                elseif I(i)==12 
                    flag12=0; 
                elseif I(i)==13 
                    flag13=0; 
                elseif I(i)==14 
                    flag14=0; 
                elseif I(i)==15 
                    flag15=0; 
                                    
                end 
              end 
            end 
             
   %      DM Stage IV reduce no. of paths from 2 to 1  
        if (count==40) 
        [Y,I]=sort([overall_best_error1 overall_best_error2 overall_best_error3 overall_best_error4... 
                         overall_best_error5 overall_best_error6 overall_best_error7 overall_best_error8... 
                    overall_best_error9 overall_best_error10 overall_best_error11 overall_best_error12... 
                        overall_best_error13 overall_best_error14 overall_best_error15]); 
            for i=2:2 
                if I(i)==1 
                    flag1=0; 
                elseif I(i)==2 
                    flag2=0; 
                elseif I(i)==3 
                    flag3=0; 
                elseif I(i)==4 
                    flag4=0; 
                elseif I(i)==5 
                    flag5=0; 
                elseif I(i)==6 
                    flag6=0; 
                elseif I(i)==7 
                    flag7=0; 
                elseif I(i)==8 
                    flag8=0; 
                elseif I(i)==9 
                    flag9=0; 
                elseif I(i)==10 
                    flag10=0; 
                elseif I(i)==11 
                    flag11=0; 
                elseif I(i)==12 
                    flag12=0; 
                elseif I(i)==13 
                    flag13=0; 
                elseif I(i)==14 
                    flag14=0; 
                elseif I(i)==15 
                    flag15=0; 
                end 
            end 
        end 

end 
        time=toc 
%         pp 
        overall_best_error 
%         overall_best_neighbor 
%         obj_plot(overall_best_neighbor(1),overall_best_neighbor(2),overall_best_neighbor(3),... 
%             overall_best_neighbor(4),overall_best_neighbor(5),overall_best_neighbor(6),... 
%                

overall_best_neighbor(7),overall_best_neighbor(8),overall_best_neighbor(9),overall_best_neighbor(10)... 
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     %             ,overall_best_neighbor(11),overall_best_neighbor(12),overall_best_neighbor(13),overall_best_neighb  
or(14),overall_best_neighbor(15)) 
  return 
 
 

โปรแกรม  obj.m 
function [SSE]=obj(A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L,M,N,O) 
% global SSE  SSE1v SSE2i SSE3i SSE4i SSE5i SSE6v 
 
% Runge-Kutta method to solve nonlinear CPP model 
% by Jukkrit Kluabwang 
% Tue 23nd June 2009 
% Notation list 
% x  = iteration time 
% h  = sampling time 
% x1 = angular angle in radian 
% x2 = derivative of angular angle in radian/sec 
% x3 = horizontal displacement in meter 
% x4 = derivative of horizontal displacement in meter/sec 
% m  = mass of pendulum in kilogram 
% l  = length of pendulum rod in meter 
% g  = gravitational acceleration in square meter/sec 
% M  = mass of cart in kilogram 
% A  = coefficient of the 7th input variable 
% B  = coefficient of the 6th input variable 
% C  = coefficient of the 5th input variable 
% D  = coefficient of the 4th input variable 
% E  = coefficient of the 3rd input variable 
% F  = coefficient of the 2nd input variable 
% G  = coefficient of the 1st input variable 
% H  = the last coefficient of the variable 
 
% clear all,close all,clc 
 
% Initialization; values of M-H came from Prof.Deacha's thesis 
x=0   ;  
h=0.15; 
m=0.251; 
l=0.40; 
g=9.81; 
T=0.15; 
R=0.025; 
 
% Loading input u 
load DATA_PENDULUM_AFTER_CORRECTION_TAKE_2.mat 
 
u1=U_Sensor(31:280); 
a1=AP_Sensor(30:280); 
y1=CP_Sensor(30:280); 
 
u2=U_Sensor(331:580); 
a2=AP_Sensor(330:580); 
y2=CP_Sensor(330:580); 
 
u3=U_Sensor(631:880); 
a3=AP_Sensor(630:880); 
y3=CP_Sensor(630:880); 
 
load DATA_PENDULUM_AFTER_CORRECTION_TAKE_3.mat 
 
u4=U_Sensor(31:280); 
a4=AP_Sensor(30:280); 
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y4=CP_Sensor(30:280); 
 
u5=U_Sensor(331:580); 
a5=AP_Sensor(330:580); 
y5=CP_Sensor(330:580); 
 
u6=U_Sensor(631:880); 
a6=AP_Sensor(630:880); 
y6=CP_Sensor(630:880); 
 
%###################  Lot#1  ##################### 
x1=-0.3497;  
x2=0.0153; 
x3=0.0154;  
x4=0.002; 
u=u1; 
aa=a1; 
yy=y1; 
a=aa(2:251); 
y=yy(2:251); 
rr=yy/R; 
r=rr(2:251); 
for i=1:250 
  rdot(i)=rr(i+1)-rr(i); 
end 
for i=2:250 
  r2dot(1)=rdot(1); 
  r2dot(i)=rdot(i)-rdot(i-1); 
end 
for i=2:250 
  adot(1)=aa(2)-aa(1); 
  adot(i)=a(i)-a(i-1); 
end 
for i=2:250 
  a2dot(1)=adot(1); 
  a2dot(i)=adot(i)-adot(i-1); 
end 
for i=2:250 
  ydot(1)=yy(2)-yy(1); 
  ydot(i)=y(i)-y(i-1); 
end 
for i=2:250 
  y2dot(1)=ydot(1); 
  y2dot(i)=ydot(i)-ydot(i-1); 
end 
% Numerical process according to Runge-Kutta approach 
for i=1:250 
        % Phase I 
        k1=h*obj1(x2); 
        
m1=h*obj2(x1,x2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L,M,N,
O,m,l,g); 
        n1=h*obj3(x4); 
        
p1=h*obj4(x1,x2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L,M,N,
O,m,l,g); 
        % Phase II 
        k2=h*obj1(x2+m1/2); 
        
m2=h*obj2(x1+k1/2,x2+m1/2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,
I,J,K,L,M,N,O,m,l,g); 
        n2=h*obj3(x4+p1/2); 
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p2=h*obj4(x1+k1/2,x2+m1/2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I
,J,K,L,M,N,O,m,l,g); 
        % Phase III 
        k3=h*obj1(x2+m2/2); 
        
m3=h*obj2(x1+k2/2,x2+m2/2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,
I,J,K,L,M,N,O,m,l,g); 
        n3=h*obj3(x4+p2/2); 
        
p3=h*obj4(x1+k2/2,x2+m2/2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I
,J,K,L,M,N,O,m,l,g); 
        % Phase IV 
        k4=h*obj1(x2+m3); 
        
m4=h*obj2(x1+k3,x2+m3,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,
K,L,M,N,O,m,l,g); 
        n4=h*obj3(x4+p3); 
        
p4=h*obj4(x1+k3,x2+m3,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K
,L,M,N,O,m,l,g); 

        % Derivative stage 
        del_x1=(k1+2*k2+2*k3+k4)/6; 
        del_x2=(m1+2*m2+2*m3+m4)/6; 
        del_x3=(n1+2*n2+2*n3+n4)/6; 
        del_x4=(p1+2*p2+2*p3+p4)/6; 
        % Saving solution 
        solu(i)=x1; 
        % Updating variables 
        x1=x1+del_x1; 
        x2=x2+del_x2; 
        x3=x3+del_x3; 
        x4=x4+del_x4; 
        % Updating iteration time 
        x=x+h; 

end 
% Sum Square Error (SSE) 
SSE1v=sum((a-solu').^2); 
 
%###################  Lot#2  ##################### 
x1=-0.0522;  
x2=0.0092; 
x3=-0.176;  
x4=-4e-4; 
u=u2; 
aa=a2; 
yy=y2; 
a=aa(2:251); 
y=yy(2:251); 
rr=yy/R; 
r=rr(2:251); 
for i=1:250 
  rdot(i)=rr(i+1)-rr(i); 
end 
for i=2:250 
  r2dot(1)=rdot(1); 
  r2dot(i)=rdot(i)-rdot(i-1); 
end 
for i=2:250 
  adot(1)=aa(2)-aa(1); 
  adot(i)=a(i)-a(i-1); 
end 
for i=2:250 
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  a2dot(1)=adot(1); 
  a2dot(i)=adot(i)-adot(i-1); 
end 
 for i=2:250 
  ydot(1)=yy(2)-yy(1); 
  ydot(i)=y(i)-y(i-1); 
end 
for i=2:250 
  y2dot(1)=ydot(1); 
  y2dot(i)=ydot(i)-ydot(i-1); 
end 
% Numerical process according to Runge-Kutta approach 
for i=1:250 
        % Phase I 
        k1=h*obj1(x2); 
        
m1=h*obj2(x1,x2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L,M,N,
O,m,l,g); 
        n1=h*obj3(x4); 
        
p1=h*obj4(x1,x2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L,M,N,
O,m,l,g); 
        % Phase II 
        k2=h*obj1(x2+m1/2); 
        
m2=h*obj2(x1+k1/2,x2+m1/2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,
I,J,K,L,M,N,O,m,l,g); 
        n2=h*obj3(x4+p1/2); 
        
p2=h*obj4(x1+k1/2,x2+m1/2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I
,J,K,L,M,N,O,m,l,g); 
        % Phase III 
        k3=h*obj1(x2+m2/2); 
        
m3=h*obj2(x1+k2/2,x2+m2/2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,
I,J,K,L,M,N,O,m,l,g); 
        n3=h*obj3(x4+p2/2); 
        
p3=h*obj4(x1+k2/2,x2+m2/2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I
,J,K,L,M,N,O,m,l,g); 
        % Phase IV 
        k4=h*obj1(x2+m3); 
        
m4=h*obj2(x1+k3,x2+m3,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,
K,L,M,N,O,m,l,g); 
        n4=h*obj3(x4+p3); 
        
p4=h*obj4(x1+k3,x2+m3,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K
,L,M,N,O,m,l,g); 
        % Derivative stage 
        del_x1=(k1+2*k2+2*k3+k4)/6; 
        del_x2=(m1+2*m2+2*m3+m4)/6; 
        del_x3=(n1+2*n2+2*n3+n4)/6; 
        del_x4=(p1+2*p2+2*p3+p4)/6; 
        % Saving solution 
        solu(i)=x1; 
        % Updating variables 
        x1=x1+del_x1; 
        x2=x2+del_x2; 
        x3=x3+del_x3; 
        x4=x4+del_x4; 
        % Updating iteration time 
        x=x+h; 
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end 
% Sum Square Error (SSE) 
SSE2i=sum((a-solu').^2); 
 
%###################  Lot#3  ##################### 
x1=0.178;  
x2=0.1657; 
x3=-0.1212;  
x4=0.0317; 
u=u3; 
aa=a3; 
yy=y3; 
a=aa(2:251); 
y=yy(2:251); 
rr=yy/R; 
r=rr(2:251); 
for i=1:250 
  rdot(i)=rr(i+1)-rr(i); 
end 
for i=2:250 
  r2dot(1)=rdot(1); 
  r2dot(i)=rdot(i)-rdot(i-1); 
end 
for i=2:250 
  adot(1)=aa(2)-aa(1); 
  adot(i)=a(i)-a(i-1); 
end 
for i=2:250 
  a2dot(1)=adot(1); 
  a2dot(i)=adot(i)-adot(i-1); 
end 
for i=2:250 
  ydot(1)=yy(2)-yy(1); 
  ydot(i)=y(i)-y(i-1); 
end 
for i=2:250 
  y2dot(1)=ydot(1); 
  y2dot(i)=ydot(i)-ydot(i-1); 
end 
% Numerical process according to Runge-Kutta approach 
for i=1:250 
        % Phase I 
        k1=h*obj1(x2); 
        
m1=h*obj2(x1,x2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L,M,N,
O,m,l,g); 
        n1=h*obj3(x4); 
        
p1=h*obj4(x1,x2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L,M,N,
O,m,l,g); 
        % Phase II 
        k2=h*obj1(x2+m1/2); 
        
m2=h*obj2(x1+k1/2,x2+m1/2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,
I,J,K,L,M,N,O,m,l,g); 
        n2=h*obj3(x4+p1/2); 
        
p2=h*obj4(x1+k1/2,x2+m1/2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I
,J,K,L,M,N,O,m,l,g); 
        % Phase III 
        k3=h*obj1(x2+m2/2); 
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m3=h*obj2(x1+k2/2,x2+m2/2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,
I,J,K,L,M,N,O,m,l,g); 
        n3=h*obj3(x4+p2/2); 
        
p3=h*obj4(x1+k2/2,x2+m2/2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I
,J,K,L,M,N,O,m,l,g); 
        % Phase IV 
        k4=h*obj1(x2+m3); 
        
m4=h*obj2(x1+k3,x2+m3,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,
K,L,M,N,O,m,l,g); 
        n4=h*obj3(x4+p3); 
        
p4=h*obj4(x1+k3,x2+m3,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K
,L,M,N,O,m,l,g); 

        % Derivative stage 
        del_x1=(k1+2*k2+2*k3+k4)/6; 
        del_x2=(m1+2*m2+2*m3+m4)/6; 
        del_x3=(n1+2*n2+2*n3+n4)/6; 
        del_x4=(p1+2*p2+2*p3+p4)/6; 
        % Saving solution 
        solu(i)=x1; 
        % Updating variables 
        x1=x1+del_x1; 
        x2=x2+del_x2; 
        x3=x3+del_x3; 
        x4=x4+del_x4; 
        % Updating iteration time 
        x=x+h; 

end 
% Sum Square Error (SSE) 
SSE3i=sum((a-solu').^2); 
 
%###################  Lot#4  ##################### 
x1=0.0123;  
x2=-0.0123; 
x3=-0.0092;  
x4=-0.007; 
u=u4; 
aa=a4; 
yy=y4; 
a=aa(2:251); 
y=yy(2:251); 
rr=yy/R; 
r=rr(2:251); 
for i=1:250 
  rdot(i)=rr(i+1)-rr(i); 
end 
for i=2:250 
  r2dot(1)=rdot(1); 
  r2dot(i)=rdot(i)-rdot(i-1); 
end 
for i=2:250 
  adot(1)=aa(2)-aa(1); 
  adot(i)=a(i)-a(i-1); 
end 
for i=2:250 
  a2dot(1)=adot(1); 
  a2dot(i)=adot(i)-adot(i-1); 
end 
for i=2:250 
  ydot(1)=yy(2)-yy(1); 
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  ydot(i)=y(i)-y(i-1); 
end 
for i=2:250 
  y2dot(1)=ydot(1); 
  y2dot(i)=ydot(i)-ydot(i-1); 
end 
% Numerical process according to Runge-Kutta approach 
for i=1:250 
        % Phase I 
        k1=h*obj1(x2); 
        
m1=h*obj2(x1,x2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L,M,N,
O,m,l,g); 
        n1=h*obj3(x4); 
        
p1=h*obj4(x1,x2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L,M,N,
O,m,l,g); 
        % Phase II 
        k2=h*obj1(x2+m1/2); 
        
m2=h*obj2(x1+k1/2,x2+m1/2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,
I,J,K,L,M,N,O,m,l,g); 
        n2=h*obj3(x4+p1/2); 
        
p2=h*obj4(x1+k1/2,x2+m1/2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I
,J,K,L,M,N,O,m,l,g); 
        % Phase III 
        k3=h*obj1(x2+m2/2); 
        
m3=h*obj2(x1+k2/2,x2+m2/2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,
I,J,K,L,M,N,O,m,l,g); 
        n3=h*obj3(x4+p2/2); 
        
p3=h*obj4(x1+k2/2,x2+m2/2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I
,J,K,L,M,N,O,m,l,g); 
        % Phase IV 
        k4=h*obj1(x2+m3); 
        
m4=h*obj2(x1+k3,x2+m3,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,
K,L,M,N,O,m,l,g); 
        n4=h*obj3(x4+p3); 
        
p4=h*obj4(x1+k3,x2+m3,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K
,L,M,N,O,m,l,g); 

        % Derivative stage 
        del_x1=(k1+2*k2+2*k3+k4)/6; 
        del_x2=(m1+2*m2+2*m3+m4)/6; 
        del_x3=(n1+2*n2+2*n3+n4)/6; 
        del_x4=(p1+2*p2+2*p3+p4)/6; 
        % Saving solution 
        solu(i)=x1; 
        % Updating variables 
        x1=x1+del_x1; 
        x2=x2+del_x2; 
        x3=x3+del_x3; 
        x4=x4+del_x4; 
        % Updating iteration time 
        x=x+h; 

end 
% Sum Square Error (SSE) 
SSE4i=sum((a-solu').^2); 
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%###################  Lot#5  ##################### 
x1=-0.1319;  
x2=0.1350; 
x3=0.1757;  
x4=0.0735; 
u=u5; 
aa=a5; 
yy=y5; 
a=aa(2:251); 
y=yy(2:251); 
rr=yy/R; 
r=rr(2:251); 
for i=1:250 
  rdot(i)=rr(i+1)-rr(i); 
end 
for i=2:250 
  r2dot(1)=rdot(1); 
  r2dot(i)=rdot(i)-rdot(i-1); 
end 
for i=2:250 
  adot(1)=aa(2)-aa(1); 
  adot(i)=a(i)-a(i-1); 
end 
for i=2:250 
  a2dot(1)=adot(1); 
  a2dot(i)=adot(i)-adot(i-1); 
end 
for i=2:250 
  ydot(1)=yy(2)-yy(1); 
  ydot(i)=y(i)-y(i-1); 
end 
for i=2:250 
  y2dot(1)=ydot(1); 
  y2dot(i)=ydot(i)-ydot(i-1); 
end 
% Numerical process according to Runge-Kutta approach 
for i=1:250 
        % Phase I 
        k1=h*obj1(x2); 
m1=h*obj2(x1,x2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L,M,N,
O,m,l,g); 
        n1=h*obj3(x4); 
        
p1=h*obj4(x1,x2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L,M,N,
O,m,l,g); 
        % Phase II 
        k2=h*obj1(x2+m1/2); 
        
m2=h*obj2(x1+k1/2,x2+m1/2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,
I,J,K,L,M,N,O,m,l,g); 
        n2=h*obj3(x4+p1/2); 
        
p2=h*obj4(x1+k1/2,x2+m1/2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I
,J,K,L,M,N,O,m,l,g); 
        % Phase III 
        k3=h*obj1(x2+m2/2); 
        
m3=h*obj2(x1+k2/2,x2+m2/2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,
I,J,K,L,M,N,O,m,l,g); 
        n3=h*obj3(x4+p2/2); 
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p3=h*obj4(x1+k2/2,x2+m2/2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I
,J,K,L,M,N,O,m,l,g); 
        % Phase IV 
 
        k4=h*obj1(x2+m3); 
        
m4=h*obj2(x1+k3,x2+m3,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,
K,L,M,N,O,m,l,g); 
        n4=h*obj3(x4+p3); 
        
p4=h*obj4(x1+k3,x2+m3,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K
,L,M,N,O,m,l,g); 
        % Derivative stage 
        del_x1=(k1+2*k2+2*k3+k4)/6; 
        del_x2=(m1+2*m2+2*m3+m4)/6; 
        del_x3=(n1+2*n2+2*n3+n4)/6; 
        del_x4=(p1+2*p2+2*p3+p4)/6; 
        % Saving solution 
        solu(i)=x1; 
        % Updating variables 
        x1=x1+del_x1; 
        x2=x2+del_x2; 
        x3=x3+del_x3; 
        x4=x4+del_x4; 
        % Updating iteration time 
        x=x+h; 
end 
% Sum Square Error (SSE) 
SSE5i=sum((a-solu').^2); 
 
%###################  Lot#6  ##################### 
x1=-0.227;  
x2=-0.0153; 
x3=0.081;  
x4=-0.0077; 
u=u6; 
aa=a6; 
yy=y6; 
a=aa(2:251); 
y=yy(2:251); 
rr=yy/R; 
r=rr(2:251); 
for i=1:250 
  rdot(i)=rr(i+1)-rr(i); 
end 
for i=2:250 
  r2dot(1)=rdot(1); 
  r2dot(i)=rdot(i)-rdot(i-1); 
end 
for i=2:250 
  adot(1)=aa(2)-aa(1); 
  adot(i)=a(i)-a(i-1); 
end 
for i=2:250 
  a2dot(1)=adot(1); 
  a2dot(i)=adot(i)-adot(i-1); 
end 
for i=2:250 
  ydot(1)=yy(2)-yy(1); 
  ydot(i)=y(i)-y(i-1); 
end 
for i=2:250 
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  y2dot(1)=ydot(1); 
  y2dot(i)=ydot(i)-ydot(i-1); 
end 
% Numerical process according to Runge-Kutta approach 
for i=1:250 
 
        % Phase I 
        k1=h*obj1(x2); 
        
m1=h*obj2(x1,x2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L,M,N,
O,m,l,g); 
        n1=h*obj3(x4); 
        
p1=h*obj4(x1,x2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L,M,N,
O,m,l,g); 
        % Phase II 
        k2=h*obj1(x2+m1/2); 
        
m2=h*obj2(x1+k1/2,x2+m1/2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,
I,J,K,L,M,N,O,m,l,g); 
        n2=h*obj3(x4+p1/2); 
        
p2=h*obj4(x1+k1/2,x2+m1/2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I
,J,K,L,M,N,O,m,l,g); 
        % Phase III 
        k3=h*obj1(x2+m2/2); 
        
m3=h*obj2(x1+k2/2,x2+m2/2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,
I,J,K,L,M,N,O,m,l,g); 
        n3=h*obj3(x4+p2/2); 
        
p3=h*obj4(x1+k2/2,x2+m2/2,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I
,J,K,L,M,N,O,m,l,g); 
        % Phase IV 
        k4=h*obj1(x2+m3); 
        
m4=h*obj2(x1+k3,x2+m3,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,
K,L,M,N,O,m,l,g); 
        n4=h*obj3(x4+p3); 
        
p4=h*obj4(x1+k3,x2+m3,u(i),y(i),ydot(i),y2dot(i),r(i),rdot(i),r2dot(i),a(i),adot(i),a2dot(i),A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K
,L,M,N,O,m,l,g); 
        % Derivative stage 
        del_x1=(k1+2*k2+2*k3+k4)/6; 
        del_x2=(m1+2*m2+2*m3+m4)/6; 
        del_x3=(n1+2*n2+2*n3+n4)/6; 
        del_x4=(p1+2*p2+2*p3+p4)/6; 
        % Saving solution 
        solu(i)=x1; 
        % Updating variables 
        x1=x1+del_x1; 
        x2=x2+del_x2; 
        x3=x3+del_x3; 
        x4=x4+del_x4; 
        % Updating iteration time 
        x=x+h; 
end 
% Sum Square Error (SSE) 
SSE6v=sum((a-solu').^2); 
%########################################################################## 
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SSEsi=SSE2i+SSE3i+SSE4i+SSE5i; 
SSEsv=SSE1v+SSE6v; 
SSEs=SSEsi+SSEsv; 
SSE=mean([SSE1v SSE2i SSE3i SSE4i SSE5i SSE6v]); 
Return 
 

โปรแกรม  obj1.m 
function y=obj1(x2) 
    y=x2; 
return 
 

โปรแกรม  obj2.m 
function y=obj2(x1,x2,u,y,ydot,y2dot,r,rdot,r2dot,a,adot,a2dot,A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L,M,N,O,m,l,g) 
    
y=((A*r2dot+B*rdot+C*r+D*y2dot+E*ydot+F*y+G*a2dot+H*adot+I*a+(J*exp(K*u)+L*u^2+M*u+N/u+O))*
cos(x1)+... 
        0.5*m*l*x2^2*sin(2*x1)+(0.9549+m)*g*sin(x1))/(l*(m*cos(x1)^2-(0.9549+m))); 
Return 
 

โปรแกรม  obj3.m 
function y=obj3(x4) 
    y=x4; 
return 
 

โปรแกรม  obj4.m 
function y=obj4(x1,x2,u,y,ydot,y2dot,r,rdot,r2dot,a,adot,a2dot,A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L,M,N,O,m,l,g) 
    
y=((A*r2dot+B*rdot+C*r+D*y2dot+E*ydot+F*y+G*a2dot+H*adot+I*a+(J*exp(K*u)+L*u^2+M*u+N/u+O))+
(l*m*x2^2*sin(x1)+0.5*g*m*sin(2*x1)))/... 
        ((0.9549+m)-m*cos(x1)^2); 
return 
 

โปรแกรม objective.m 
function [best_error1,best_neighbor1,best_error,best_neighbor]=objective(S1,best_error,S0)ก 

% โปรแกรม objective เป็นโปรแกรมประเมินค่าใกลเ้คียงท่ีสุ่มไดร้อบ S0 

% อินพตุของโปรแกรมน้ีคือ S1, best_error, และ S0 

% เอาตพ์ตุคือ best_error1, best_neighbor1, 

% best_error, และ best_neighbor 

   error=[];    % ตวัแปร error สาํหรับรองรับค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

% ของค่าใกลเ้คียงท่ีไดจ้ากการสุ่ม 

   for k=1:size(S1,1)ก 
      ysim=obj(S1(k,1),S1(k,2),S1(k,3),S1(k,4),S1(k,5),S1(k,6),S1(k,7),S1(k,8),S1(k,9),S1(k,10),S1(k,11),S1(k,12),  
                       S1(k,13),S1(k,14),S1(k,15));    

% ประเมินค่าใกลเ้คียงใน S1 ดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์นโปรแกรม obj 

   error(k,1)=ysim;    % เกบ็ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องค่าใกลเ้คียงทั้งหมด 

   endก 

   [best_error1,index]=min(error);  % หาค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์นอ้ยท่ีสุดในบรรดาค่าใกลเ้คียง 
% และเกบ็ไวใ้น best_error1 

   best_neighbor1=S1(index,:);  % เกบ็ค่าพารามิเตอร์ของค่าใกลเ้คียงท่ีทาํให ้
% ค・าฟังกช์นัวตัถุประสงคมี์ค่านอ้ยท่ีสุดไวใ้น best_neighbor1 
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   if best_error1<best_error   % ปรับค่า best_error 

   best_error=best_error1;   % ถา้ best_error1 < best_error 

% ใหแ้ทนค่า best_error ดว้ย best_error1 

   best_neighbor=S1(index,:);   % และแทนค่าพารามิเตอร์ best_neighbor ดว้ย S1(index,:) 
 
   else     % ไม่เช่นนั้นแลว้ 

   best_neighbor=S0;   % แทนค่า best_neighbor ดว้ย S0 

   endก 

returnกก 
 
 

โปรแกรม rand1.m 

function x=rand1(a,b)   % โปรแกรม rand1 เป็นโปรแกรมสุ่มค่าพารามิเตอร์ในช่วงท่ีกาํหนด 

% อินพตุของโปรแกรมคือขอบเขตบนของพารามิเตอร์ (b) และ 

% ขอบเขตล่างของพารามิเตอร์ (a) 

% โดยอาศยัความสมัพนัธ์ (b- a)rand + a  

% เอาตพ์ตุของโปรแกรมคือผลของการสุ่มค่าพารามิเตอร์ในช่วง a ถึง b 

   x=a+rand*(b-a);ก 

returnก 
 
โปรแกรม random_neigh.m 

function S1=random_neigh(Number_neighb,radius,xlimit,S0)ก 

% โปรแกรม random_neigh เป็นโปรแกรมสุ่มค่าใกลเ้คียงรอบคาํตอบ S0 

% อินพตุของโปรแกรมน้ีคือ Number_neighb, radius, xlimit, และ S0 

% เอาตพ์ตุคือค่าใกลเ้คียง (S1) จาํนวนเท่ากบั Number_neighb 

   for u=1:Number_neighbก 

   for k=1:size(xlimit,2)ก 

   S1(u,k)=S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1));ก 

% ทาํการสุ่มค่าใกลเ้คียงโดยอาศยัความสมัพนัธ์ 
% S1,i = S0 + (radius·rand1i (-1,1)·(xh,i- xl,i)), 
% for i =1, … ,Number _ neighb  
% เรียกใชโ้ปรแกรม rand1 โดยใหท้าํการสุ่มค่าในช่วง -1 ถึง 1 

% นัน่หมายความวา่การสุ่มมีพื้นท่ีอยูใ่นช่วง S0 + ((radius)·(xh,i- xl,i)) 

   while ( S1(u,k)>xlimit(1,k) | S1(u,k)<xlimit(2,k) )ก 

% ค่าใกลเ้คียงท่ีสุ่มไดจ้ะตอ้งอยูภ่ายในขอบเขตบนและขอบเขตล่าง 
% ของค่าพารามิเตอร์ ถา้ค่าใกลเ้คียงท่ีสุ่มได ้

% มีค่าเกินขอบเขตบนและขอบเขตล่างท่ีกาํหนดใหท้าํการสุ่มค่าใกลเ้คียงใหม่ 

   S1(u,k)=S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1));ก 

   endก 

   endก 

   endก 

returnก 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ง  
 

รายช่ือบทความวจิัยทีไ่ด้รับการตีพมิพ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



รายช่ือบทความวจิยัทีไ่ด้รับการตพีมิพ์ 
 

รายช่ือบทความวจัิยทีไ่ด้รับการตีพมิพ์ในวารสารวชิาการนานาชาต ิ
Kluabwang, J., Puangdownreong, D., and Sujitjorn, S. (2008). Management agent for 
search algorithms with surface optimization applications. WSEAS Transactions on 
Computers. 7(6): 791-803. 
Kluabwang, J., Puangdownreong, D., and Sujitjorn, S. (2009). Performance assessment 
of search management agent under asymmetrical problems and control design 
applications. WSEAS Transactions on Computers. 8(4): 691-704. 
Kluabwang, J., and Sujitjorn, S. (2009). Tabu search: Its modified forms and 
management agent. Recent Patents on Electrical Engineering. 2(2): 135-145. 
Sujitjorn, S., Kluabwang, J., Puangdownreong, D., and Sarasiri, N. (2010). Adaptive tabu 
search and management agent. ECTI Transactions on Electrical Engineering, 
Electronics and Communications. 8(1): 1-10. 
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tabu search under management agent to control synthesis of scaled vehicle. In Proc. 
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ประวตัผู้ิเขียน 
 

นายจกัรกฤษณ์ เคลือบวงั เกิดเม่ือวนัท่ี 12 มกราคม พ.ศ. 2516 ท่ีโรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์
เขตปทุมวนั กรุงเทพมหานคร ประสบการณ์การศึกษา สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขา
วิศวกรรมไฟฟ้า จากมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ เม่ือเดือนตุลาคม พ.ศ. 2538 และระดบัปริญญาโท สาขา
วิศวกรรมไฟฟ้า จากจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เดือนตุลาคม พ.ศ. 2544 ปัจจุบนักาํลงัศึกษาในระดบั
ปริญญาเอก สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา
ประสบการณ์ทาํงาน ปี พ.ศ. 2538 ทาํงานตาํแหน่งวิศวกรสนาม บริษทัวีเดคจาํกดั จงัหวดัเชียงใหม่
ปี พ.ศ. 2539 ทาํงานตาํแหน่งวิศวกรคุณภาพ บริษทัอลัฟาซอร์สจาํกดั (มหาชน) จงัหวดัปทุมธานี
และ ปี พ.ศ. 2540 เร่ิมเขา้รับราชการตาํแหน่งอาจารย ์1 ระดบั 3  ของสถาบนัเทคโนโลยีราชมงคล
วิทยาเขตตาก  จังหวัดตาก  ปัจ จุบันรับราชการตําแหน่งอาจารย์ ระดับ  5 สังกัดภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า  คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลลา้นนา เขตพื้นท่ีตาก 
ดา้นงานวิจยั มีความสนใจในการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคทางปัญญาประดิษฐเ์พื่อแกปั้ญหาทางวิศวกรรม
โดยเฉพาะงานดา้นอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 




