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บทคดัย่อ: การหาค่าที่เหมาะสมภูมิคุ้มกันหมู่ไวรสัโคโรนา (Coronavirus Herd Immunity Optimizer: CHIO) 
เป็นวิธีเมต้าฮิวริสติกที่พัฒนามาจากแรงบันดาลใจของแนวคิดการมีภูมิคุ้มกันหมู่ ซึ่งจ าลองพฤติกรรมทาง
ธรรมชาติของไวรสัโคโรนาที่ท าเกิดโรค วธิี CHIO เลยีนแบบกลไกการสร้างภูมิคุ้มกันทางธรรมชาติผ่านการ
ประยุกตจ์ติวทิยาหมู่ ซึง่ถูกพจิารณาใหเ้ป็นหนึ่งในวธิกีารรบัภูมคิุม้กนัจากโรคตดิเชือ้ วตัถุประสงคข์องบทความนี้
เพื่อทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมา หาค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อค่าค าตอบ วิธีการหาค าตอบมีพารามิเตอร์ที่
ประกอบดว้ยอตัราการแพร่เชื้อ (BRr) เกณฑ์อายุสูงสุดของการติดเชื้อ (Maxage) จ านวนประชากร (HIS) จ านวน
รอบสูงสุดในการค้นหาค าตอบ (MaxIter) การทดลองของวิธี CHIO ถูกออกแบบเพื่อทดสอบด้วยวิธีแบบ
แฟคทอเรยีลเตม็รูปที ่3 ระดบั (3k Full Factorial Design) และวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) พารามเิตอร์
จะถูกปรับแต่งเพื่อให้ได้ค่าที่เหมาะสมในแต่ละฟังก์ชันเทียบ เคียง บทความนี้น าเสนอและเปรียบเทียบ
ประสทิธภิาพระหว่างวธิ ีCHIO กบัวธิใีนงานวจิยัของ Al-Betar et al. ดว้ยฟังก์ชนัเทยีบเคยีงจ านวน 23 ฟังก์ชนั 
ผลการทดลอง พบว่า วธิ ีCHIO มคี่าค าตอบทีด่สุีดจ านวน 12 ฟังก์ชนั จากทัง้หมด 23 ฟังก์ชนั และวธิ ีCHIO ที่
ปรบัแต่งพารามเิตอรม์คี่าค าตอบต ่ากว่าวธิขีอง Al-Betar et al. จ านวน 3 ฟังกช์นั 

ค าส าคญั: การหาค่าทีเ่หมาะสมภูมคิุม้กนัหมู่ไวรสัโคโรนา; พารามเิตอรท์ีเ่หมาะสม; การออกแบบการทดลอง 
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Abstract: The Coronavirus Herd Immunity Optimizer (CHIO) is a recently developed meta-heuristic 
optimization algorithm that was inspired by the herd immunity concept. It simulates the behavior of a 
natural entity and was motivated by the appearance of a pathogenic coronavirus. The CHIO mimics the 
mechanism of obtaining natural immunity against through the application of herd psychology, which is 
considered to be one of the methods of acquiring immunity from infectious diseases. The objectives of 
this article are to review CHIO, and to find the parameter that impacts the result. The algorithm has 
parameters that include the basic reproduction rate (BRr), the maximum age of infected cases (Maxage), the 
size of the population (HIS), and the maximum of iteration (MaxIter). The CHIO experiment is designed 
to test with 3k Full Factorial Design and analyzed analysis of variance (ANOVA). The parameter is tuned 
to find optimal parameters in each benchmark function. This article presents and compares 
performances between CHIO and method in Al-Betar et al.’s paper with different twenty-three 
benchmark test functions. The results showed that 12 out of 23 benchmarks function in the best 
solution. Moreover, the results achieved by parameter tuning of CHIO are compared against the results 
of Al-Betar et al.’s paper with 3 benchmark functions. 
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1. บทน า 
ปัญหาการหาค่าที่ เหมาะสมที่ สุด (Optimization 

Problem) เป็ น ปัญหาหนึ่ งที่ ได้ รับความสนใจใน
การศึ กษ าอย่ างแพ ร่ ห ลาย  ปั ญ ห าดั งก ล่ าวมี
วตัถุประสงค์เพื่อหาค่าผลเฉลยที่ดีที่สุดจากผลเฉลยที่
เป็นไปได้ทัง้หมด มีทัง้ผลเฉลยหรอืค่าค าตอบที่สูงสุด
และต ่ าสุดขึ้นอยู่กับฟังก์ชันต่าง ๆ โดยปัญหาการ                 
หาค่ าที่ เหมาะสมที่ สุ ดได้น าไปประยุ กต์ ใช้ กับ
หลากหลายสาขาวิชา เช่ น  การวิจัยด าเนิ นงาน 
(Operation Research) วิ ศ ว ก รรม ระบ บ ค วบ คุ ม 
(Control Engineering) วิศวกรรม ไฟ ฟ้ า (Electrical 
Engineering) เป็นตน้  

ก ารห าค่ าค าต อบ ที่ ดี ที่ สุ ด ด้ ว ย วิ ธี ดั ้ง เดิ ม 
(Conventional Optimization) ถู ก น าม า ใช้ ใน ก าร
แก้ปัญหาที่มขีนาดเลก็และขอ้จ ากดัน้อย ส่วนการหา
ค่ าค าต อ บ ด้ ว ย ก ารป ระม าณ  (Approximation 
Optimization) จะใชใ้นการแกปั้ญหาทีม่ขีนาดใหญ่ขึน้
และมีความซับซ้อนภายในระยะเวลาที่เหมาะสม  
แต่ค่าค าตอบทีไ่ดจ้ะไม่ใช่ค่าค าตอบทีด่ทีีสุ่ด 

วธิเีมต้าฮิวรสิติกเป็นหนึ่งในวิธกีารหาค่าค าตอบ
ด้วยการประมาณ มกีารแบ่งค าตอบออกเป็น 2 กลุ่ม 
คือ ค าตอบเชิงเดี่ยว (Single Solution) และค าตอบ
เชิ งก ลุ่ ม  (Population Solution) [1] โด ย ค าต อบ
เชงิเดีย่วจะเป็นการใชต้วัแทนค าตอบเพยีง 1 ค าตอบ
เพื่อคน้หาค่าค าตอบในแต่ละรอบเท่านัน้ เช่น วธิทีาบู 
(Tabu Search) [2] และวิธีอบอ่อนเหนียวจ าลอง 
(Simulated Annealing) [3] ในทางกลบักนัค าตอบเชงิ
กลุ่มจะมีตัวแทนค าตอบมากกว่า 1 ค าตอบในการ
คน้หาค าตอบในแต่ละรอบ ซึ่งกลุ่มของค าตอบที่มอียู่
อาจจะถูกเลอืกทัง้หมดหรอืเลอืกเพยีงบางส่วนเท่านัน้ 

นอกจากการใช้จ านวนค าตอบเพื่อค้นหาค าตอบในแต่
ละรอบแลว้ ยงัมกีารแบ่งตามลกัษณะของการหาค าตอบ
ต าม ค ว าม ฉ ล าด ข อ งก ลุ่ ม  (Swarm Intelligence 
Algorithm) เช่ น  วิ ธี อ าณ านิ ค ม ม ด  (Ant Colony 
Optimization) [4] วิธีการกลุ่มอนุภาค Particle Swarm 
Optimization) [5] วิธีอาณาจกัรผึ้งเทียม (Artificial Bee 
Colony Optimization) [6] ตามกายภ าพ  (Physical-
based Algorithm) เช่น วธิหีาค่าเหมาะสมทีสุ่ดแบบโน้ม
ถ่ วง (Gravitational Search Algorithm) [7] วิธีห าค่ า
เหมาะสมแบบวฏัจกัรน ้า (Water Cycle Algorithm) [8] 
เชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary Algorithm) เช่น วิธีเชิง
พนัธุกรรม (Genetic Algorithm) [9] วธิมีมีตีกิ (Memetic 
Algorithm) [10] วิ ธี ก ารห าค่ าที่ เห ม าะสม เชิ งชี ว
ภูมิศาสตร์ (Biogeography-based Optimization) [11] 
และจากแรงบันดาลใจทางธรรมชาติ (Nature Inspired 
Algorithm) [12] วิธีการหาค่าที่เหมาะสมภูมิคุ้มกันหมู่
ไวรสัโคโรนา (Coronavirus Herd Immunity Optimizer: 
CHIO) เป็นวิธีหนึ่งที่ได้รับแรงบันดาลใจจากพื้นฐาน
ทางธรรมชาติของมนุษย์ (Human-based) ซึ่งแนวคิด
ของภูมิคุ้มกันหมู่ใช้ในการแก้ปัญหาการระบาดของ
ไวรัสโคโรนา (COVID19) อัตราการแพร่กระจายเชื้อ
ไวรัสโคโรนาขึ้นอยู่กับการสัมผัสใกล้ชิดกันระหว่าง
ผู้ป่วยกับคนอื่น ๆ การเว้นระยะห่างทางสังคมเป็น
แนวทางที่ช่วยป้องกันการติดเชื้อ ภูมิคุ้มกันหมู่เป็น
หลักการหนึ่งที่ควบคุมการระบาดอย่างยัง่ยืน ช่วย
ปกป้องกลุ่มคนที่ไม่มีภูมิคุ้มกันจากเชื้อไวรสัได้โดย
อตัโนมตัแิละยงัป้องกนัการระบาดซ ้าในภายหลงั 

วธิี CHIO เป็นการเลียนแบบกลยุทธ์ในการสร้าง
ภูมคิุม้กนัหมู่ มกีารแทนประชากรดว้ยตวัแทนค าตอบ 
(Individual) จ ากการเลือกก ลุ่มของป ระชากรที่
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ประกอบดว้ย ผูท้ีม่คีวามเสีย่งในการตดิเชือ้ ผูท้ีต่ดิเชือ้ 
และผู้ที่มีภูมิคุ้มกนั ขัน้ตอนการเลอืกประชากรจะใช้
เกณฑ์ระยะห่างทางสงัคมมาคัดเลือก ในการค้นหา
ค าตอบจะมกีารก าหนดพารามเิตอร์ที่ใช้ในการหาค่า
ค าตอบทีเ่หมาะสมทีสุ่ด ซึง่เป็นการปรบัสมดุลระหว่าง
กระบวนการหาค าตอบแบบสุ่มกระจาย (Exploration 
Mechanism) แ ล ะ ก า ร ห า ค า ต อ บ ข้ า ง เคี ย ง 
(Exploitation Mechanism) พารามเิตอรข์องวธิ ีCHIO 
มีหลายพารามิ เตอร์  แต่พารามิ เตอร์ที่ มีผลต่ อ
กระบวนการหาค าตอบประกอบดว้ย จ านวนประชากร 
(Population Size, HIS ) เป็นจ านวนค าตอบที่ได้ใน
แต่ละรอบการคน้หาค าตอบ จ านวนรอบสูงสุดในการ
ค้ น ห าค า ต อ บ  (Maximum Number of Iteration, 
MaxIter ) อตัราการแพร่เชือ้ (Spreading Rate, 

rBR

) เป็นกลไกการควบคุมการแพร่กระจายเชื้อไวรัส
ระหว่างตวัแทนค าตอบ และเกณฑ์อายุสูงสุดของการ
ติ ด เชื้ อ  ( Infected Case Threshold Age, AgeMax ) 
เป็นกลไกการควบคุมสถานะตวัแทนค าตอบที่ติดเชื้อ 
การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองกับ
ปัญหาแต่ละประเภทจะมคี่าพารามเิตอร์ทีแ่ตกต่างกนั
ไป เนื่องจากขอ้มลูของโจทยปั์ญหาในแต่ละขอ้มคีวาม
ซบัซ้อนไม่เหมือนกัน การก าหนดค่าพารามิเตอร์จะ
ได้ม าจากการป รับ ค่ าพ ารามิ เตอร์  (Parameter 
Tuning) ซึ่งนิยมใชห้ลกัการออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ  (Full Factorial Design) 
เนื่องจากสามารถศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าทุก
พารามเิตอรพ์รอ้มกนัได ้ 

ด งั นั น้  ง า น ว จิ ยั นี ้ไ ด ท้ า ก า ร ศ กึ ษ า ห า
ค่าพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสมส าหรบัการแก้ปัญหาทาง
วศิวกรรมเพื่อปรบัสมดุลระหว่างกระบวนการหา
ค าตอบแบบสุ่มกระจายและการหาค าตอบขา้งเคยีง
ให ม้ คี ่าค าตอบที เ่หมาะสมด ว้ยวธิ กี ารหาค ่าที่
เหมาะสมภูมคิุม้กนัหมู่ไวรสัโคโรนา โดยเบื้องต้น
ก าหนดค่าพารามเิตอร์ทีใ่ชใ้นการทดลอง เพื่อท าการ
ออกแบบการทดลอง และทดสอบประสทิธภิาพใน
การหาค าตอบกบัฟังก ์ชนัเทยีบ เคยีง โดยผู ว้ จิ ยั
ค าดห ว งัว ่างานว จิ ยั นี ้จ ะ เป็น แนวท างในการ
ประยุกต์ใชแ้ก้ปัญหาอื่น ๆ ทีเ่กี่ยวขอ้งต่อไป  

2. การหาค่าท่ีเหมาะสมภมิูคุ้มกนัหมู่ไวรสัโคโรนา 
(Coronavirus Herd Immunity Optimizer) 
 วธิกีารหาค่าทีเ่หมาะสมภูมคิุม้กนัหมู่ไวรสัโคโรนา 
ได้ถู กพัฒนาขึ้น และเผยแพร่จากงานวิจัยของ            
Al-Betar et al. [13] ในปี 2021 โดยเป็นการประยุกต์
วธิกีารสรา้งภูมคิุม้กนัของกลุ่มประชากรทีป้่องกนัการ
ติดเชื้อไวรสัโคโรนา ไม่ว่าจะเป็นการฉีดวคัซีนหรือ
เกิดจากภูมิคุ้มกันที่เกิดขึ้นจากการติดเชื้อที่ผ่านมา 
โดยแบ่งขัน้ตอนการคน้หาค าตอบออกเป็น 6 ขัน้ตอน 
ประกอบด้วย ขัน้ตอนที่  1 ก าหนดพารามิเตอร ์
ขัน้ตอนที่  2 การสร้างภูมิคุ้มกันหมู่  ข ัน้ตอนที่  3 
วิวัฒนาการภูมิคุ้มกันหมู่  ข ัน้ตอนที่  4 อัพ เดต
ภูมคิุม้กนัหมู่ ข ัน้ตอนที ่5 กรณีรา้ยแรง และขัน้ตอนที ่
6 ครบเงือ่นไข แสดงดงัรปูที ่1 โดยมรีายละเอยีดดงันี้  
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รปูท่ี 1 แสดงผงังานของวธิ ีCHIO 

Step 1. Initialize the Parameters of CHIO Algorithm

Step 2. Generate Herd Immunity Population (HIP)

Determine C0, HIS, MaxIter, n, BRr, MaxAge

j = 1

Set Sj = 0, Aj = 0

t = 1

Step 3. Coronavirus Herd Immunity Evolution

i = 1

r = Uniform Random Number 

r < 1/3 BRr

r < 2/3 BRr

( 1) ( )j j
i ix t x t+ =

( 1) ( ( ))j j
i ix t R x t+ =

( 1) ( ( ))j j
i ix t N x t+ =

( 1) ( ( ))j j
i ix t C x t+ =

Yes

Yes

r < BRr
Yes

No

No

No

i = i + 1

Step 4. Update Herd Immunity Population

Step 5. Check Fatality

t = t + 1

j = j + 1

End

No

Yes

Yes

Yes

Update Status Vector (Sj) by Equation 9.

i n

No

t < MaxIter

Start

j HIS

( ) ( 1)j jx t x t= +

Yes

No

1j jA A= +

No

( ( 1)) ( ( ))j jf x t f x t+ 

( ) ( )j jx t x t=

j AgeA MaxNo

Yes
( ) (0,1)j

i i i ix Lb Ub Lb U= + − 

Set Sj = 0, Aj = 0

( ) (0,1)j
i i i ix Lb Ub Lb U= + − 
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ขัน้ตอนที่ 1 ก าหนดพารามเิตอร์ (Initial the CHIO-
parameter) ประกอบด้วย 2 ส่วน คอื พารามิเตอร์ของ
วธิกีารหาค่าทีเ่หมาะสม (Algorithmic Parameters) และ
พารามิเตอร์ของกระบวนการหาค าตอบ (Operational 
Parameters) โดยพารามิ เตอร์ของวิธีการหาค่ าที่
เหมาะสมมี 4 ค่า ประกอบด้วยจ านวนผู้ป่วยที่ติดเชื้อ
เริม่ต้น (Infected Case, 

0c ) จ านวนประชากร ( HIS ) 
จ านวนรอบสูงสุดในการค้นหาค าตอบ ( MaxIter ) 
และขนาดของปัญหา (Problem Dimension, n ) ใน
ส่วนของพารามิเตอร์ของกระบวนการหาค าตอบม ี2 
ค่า ประกอบด้วย อัตราการแพร่เชื้อ (

rBR ) เกณฑ์
อายุสงูสุดของการตดิเชือ้ ( AgeMax ) 

วิธีการนี้ ต้ องการหาค่ าฟั งก์ชันวัตถุประสงค ์
(Objective Function) ที่ต ่ าสุดในฟังก์ชันเทียบเคียง 
(Benchmark Function) โด ย ก าห น ด ให้  min ( )f x

 ,x Lb Ub  ซึ่ง Lb เป็นขอบเขตล่างสุดของตัวแทน
ค าตอบ (Lower Bound of Individual) และ Ub  เป็น
ขอบเขตบนสุดของตัวแทนค าตอบ (Upper Bound of 
Individual) 

ขัน้ตอนที่  2 การสร้างภูมิคุ้มกันหมู่  (Generate 
Herd Immunity Population, HIP ) เป็นการสร้างกลุ่ม
ตั ว แ ท น ค าต อ บ ด้ ว ย ก าร สุ่ ม  (Random Value)                        
ตามจ านวน HIS รูปแบบตัวแทนค าตอบจะอยู่ ใน                 
รูปของเมทริกซ์  2 มิติ ซึ่ งขนาดของ HIP  เท่ ากับ 
n HIS  โดยแต่ละแถว j  ในเมทริกซ์กลุ่มตัวแทน

ค า ต อ บ แ ส ด ง ด้ ว ย ตั ว แ ท น ค า ต อ บ  jx                                       
ซึ่ ง  ค่ า  j

ix  เ ป็ น อั ต ร า ภู มิ คุ้ ม กั น ส ร้ า ง ม า                         
จ า ก  ( ) (0,1)i i iLb Ub Lb U+ −   1,2,...,i n =  
ดงัสมการที ่(1) 

นอกจากการระบุ jx  แล้ว มีการก าหนดสถานะ
ของ HIS  ใน HIP  ด้วยค่าเวกเตอร์ S  แทนกรณี
ความเสี่ยงติดเชื้อไวรสัโคโรนาด้วย 0 และกรณีที่ติด
เชื้อแล้วด้วย 1 ซึ่งจ านวนสถานะเวกเตอร์ S  จะมี
จ านวนเท่ ากับ  

0c  โดยเริ่มต้นจะก าหนดให้  jS            
เท่ากบั 0 

ขัน้ตอนที ่3 ววิฒันาการภูมคิุม้กนัหมู่ไวรสัโคโรนา 
(Coronavirus Herd Immunity Evolution) เป็นการหา
ค าตอบใหม่ ( 1)jx t +  ที่ได้รับอิทธิพลมาจากยีนส ์

j

ix  ในตัวแทนค าตอบ jx  การก าหนดกฎการเว้น
ระยะห่างทางสงัคม (Social Distancing) ดว้ยค่า 

rBR  
ที่เปรยีบเทียบกับค่า r  โดยเป็นค่าเลขที่ได้จากการ
สุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่ งจะแบ่งในแต่ละกรณีตาม     
สมการที ่(2) 

กรณีติดเชื้อ (Infected Case): ค่ายีนส์ ( 1)j

ix t +  
มผีลมาจากระยะห่างทางสงัคม ซึง่มคีวามต่างระหว่าง
ยีน ส์ ปั จ จุ บั น กับ ยีน ส์ที่ มี ก ารติ ด เชื้ อ  โด ย ค่ า 

[0,1 3 )rr BR  ค่า ( )c

ix t  เป็นการสุ่มเลือกจาก cx  
ของเวกเตอร์ S ,  | 1ic i S= =  ซึ่ งค่ า ( 1)j

ix t +  
และ ( ( ))j

iC x t  ค านวณจากสมการที ่(3) – (4)  
1 1 1

1 2

2 2 2

1 2

1 2

n

n

HIS HIS HIS

n

x x x

x x x
HIP

x x x

 
 
 =
 
 
  

 (1) 

( )

( ( )) 1 3  
( 1)

( ( )) 2 3  

( ( ))  

j

i r

j

j i r

i j

i r

j

i r

x t r BR

C x t r BR
x t

N x t r BR

R x t r BR

 


 
+  

 
 

 (2) 

( 1) ( ( ))j j

i ix t C x t+ =  (3) 

( ( )) ( ) ( ( ) ( ))j j j c

i i i iC x t x t r x t x t= +  −  (4) 
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กรณีเสีย่งต่อการติดเชื้อ (Susceptible Case): ค่า
ยนีส ์ ( 1)j

ix t +  มผีลมาจากระยะห่างทางสงัคมจากค่า 
[1 3 ,2 3 )r rr BR BR  ซึ่ งเป็นความคลาดเคลื่อน

ระหว่างยีนส์ปัจจุบันกับยีนส์ที่ไม่พบเชื้อ mx  ค่า 
( )m

ix t  เป็ นการกระจายของ mx  อย่ าง สุ่ม  และ                 
เป็นศูนย์กลางของเวกเตอร์ S ,  | 0= =im i S                
ซึง่ค่า ( 1)j

ix t +  และ ( ( ))j

iN x t  ค านวณจากสมการที ่
(5) – (6)  

( 1) ( ( ))j j

i ix t N x t+ =  (5) 

( ( )) ( ) ( ( ) ( ))j j j m

i i i iN x t x t r x t x t= +  −  (6) 

กรณีภูมิคุ้มกัน (Immune Case): ค่ายีนส์ใหม่ 
( 1)j

ix t +  มอีทิธพิลมาจากระยะหา่งทางสงัคม จากค่า 
[2 3 , ]r rr BR BR  ซึ่งเป็นความคลาดเคลื่อนระหว่าง

ยนีส์ปัจจุบันกับยีนส์ที่ไม่พบเชื้อ vx  ค่า ( )v

ix t  เป็น
การกระจายของกรณีที่มีความต้านทานเชื้อโรค vx  
อย่างสุ่ม และเป็นศูนย์กลางของเวกเตอร์ S  ซึ่ง 

{ | ( ) 2}( ) arg min ( )v j

i j k S k if x f x==  ซึ่งหาค่า ( 1)j

ix t +

และ ( ( ))j

iR x t  ค านวณจากสมการที ่(7) – (8) 

( 1) ( ( ))j j

i ix t R x t+ =  (7) 

( ( )) ( ) ( ( ) ( ))j j j v

i i i iR x t x t r x t x t= +  −  (8) 
 

นอกจาก 3 กรณี ขา้งต้นทีก่ล่าวไป เมื่อท าการสุ่ม
ค่า r  ทีม่คี่ามากกว่า 

rBR  จะแทนค่ายนีส ์ ( 1)j

ix t +  
ดว้ย ( )j

ix t  ในรอบนัน้ ๆ  
ขัน้ตอนที่ 4 อพัเดตภูมิคุ้มกันหมู่ (Update Herd 

Immunity Population) โด ย ก า ห น ด ให้ ค่ า อัต ร า
ภูมิคุ้มกัน ( ( 1))jf x t +  เป็นค่าวัตถุประสงค์ของ
ตวัแทนค าตอบ ( 1)jx t +  โดยตวัแทนค าตอบปัจจุบนั 

( )jx t  จะถูกแทนที่ด้วย ( 1)jx t +  ในกรณีที่ตวัแทน
ค าตอบดีกว่า ( ( 1)) ( ( ))j jf x t f x t+   ค่าเวกเตอร ์

jS  ของแต่ละตัวแทนค าตอบ jx  จะอัพเดตตาม
เกณฑภ์ูมคิุม้กนั ดว้ยสมการที ่(9)  

_ ( ( 1))jis corona x t +  มีค่าเป็นไบนารี่ ซึ่งขึ้นอยู่
กับประเภทของ ( 1)jx t +  ในกรณีที่ ( 1)jx t +  ถูก
ยื น ยั น ว่ า เ ป็ น ตั ว แ ท น ค า ต อ บ ที่ ติ ด เชื้ อ  ค่ า 

_ ( ( 1))jis corona x t +  จะเท่ากับ 1 โดยค่า ( )f x  = 

1
( )

=
HIS

ii
f x

HIS
 ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยของอตัราภูมิคุ้มกันหมู่ 

อตัราภูมคิุ้มกนัของกลุ่มตวัแทนค าตอบขึ้นอยู่กบัการ
ระยะห่างทางสังคมที่ค านวณได้ก่อนหน้า ถ้าอัตรา
ภูมคิุม้กนัใหม่ดกีว่าอตัราภูมคิุม้กนัเฉลี่ย แสดงใหเ้หน็
ว่าประชากรมีภูมิคุ้มกันไวรัส และค่าเวกเตอร์อายุ 
(Age Vector) jA , 1= +j jA A  ถา้ jS  = 1 

 

( ) ( 1)
1 ( ( 1)) 0 _ ( ( 1))

( )

( ) ( 1)
2 ( ( 1)) 1

( )

j
j j

j

j j
j

j

f x t
f x t S is corrona x t

f x
S

f x t
f x t S

f x

 +
+   =  + 

 
→  

+ +   =
  

 (9) 
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ขัน้ตอนที่ 5 กรณีร้ายแรง (Fatal case) ถ้าอตัรา
ภูมคิุม้กนั ( ( 1))jf x t +  ของตวัแทนค าตอบที่ติดเชื้อ
ไ ว รัส  ( jS ==1) ไ ม่ ส า ม า รถ ป รับ ป รุ ง ให้ ดี ขึ้ น                           
( 1= +j jA A ) จะถูกก าหนดด้วยค่า 

AgeMax  ถ้าค่า 
j AgeA Max  เป็นกรณีที่ตัวแทนค าตอบใช้ไม่ได ้

(เสียชีวิต ) ซึ่ งจะมีการสร้างตัวแทนค าตอบใหม่ 
( 1)j

ix t + , ( 1)j

ix t + = ( ) (0,1)i i iLb Ub Lb U+ −   
1,2,...,i n =  และ ค่า ,j jA S  จะก าหนดใหม่เท่ากับ 

0 ซึ่งเป็นการสร้างความหลากหลายของตัวแทน
ค าตอบ (Diversity Solution)  

ขัน้ตอนที่ 6 ครบเงื่อนไข (Stop Criterion) เป็น
กระบวนการค้นหาค าตอบซ ้าจากขัน้ตอนที่ 3 ถึง
ขัน้ตอนที ่6 ซึง่เงือ่นไขของการคน้หาค าตอบขึน้อยูก่บั
จ านวนของผู้ที่ไม่พบเชื้อและมีภูมิคุ้มกันครบ หรือ
จ านวนรอบสงูสุดในการคน้หาค าตอบ 

เริม่ตน้งานวจิยัของ Al-Betar et al. [13] น าเสนอ
วิธี CHIO เริ่มต้นเพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการ
ค้นหาค าตอบกับฟังก์ชันเทียบเคียง ซึ่ งก าหนด
พ ารามิ เต อ ร์ ส าห รับ ท าก า รท ด ลอ งอ อก เป็ น                          
3 พารามิเตอร์ ประกอบด้วย 

rBR , ageMax  และกล
ยุทธ์การเว้นระยะห่างทางสงัคม (Social Distancing 
Strategy) งานวจิยัได้ก าหนดพารามเิตอร์แต่ละตวัไว้
หลายระดบั ทุกการทดลองก าหนดให ้ HIS เท่ากบั 30 
และ MaxIter  เท่ากับ 100,000 โดยการทดลองแรก
เป็นการทดสอบผลกระทบจากค่า 

rBR  ระหว่างค่า 
0.005 – 0.5 พบว่า การก าหนดค่า 

rBR ที่มากจะใช้
เวลาในการหาค าตอบแบบสุ่มกระจายมากขึน้และการ
ลู่เข้าหาค าตอบเป็นไปได้ช้า การทดลองที่สองเป็น   
การทดสอบผลกระทบจากค่า ageMax  ระหว่างค่า                
50 – 500 พบว่า การก าหนดค่า ageMax  ที่น้อยจะใช้

เวลาในการหาค าตอบแบบสุ่มกระจายสูง และการ
ทดลองที่ สาม  เป็นการทดลองกลยุทธ์การเว้น
ระยะห่างทางสงัคมในวิวัฒนาการภูมิคุ้มกัน พบว่า 
การสุ่มเลือกค าตอบจากทัง้ 3 กรณี  ประกอบด้วย 
กรณี ติด เชื้ อ  กรณี เสี่ย งต่ อติด เชื้ อ  และ กรณี มี
ภูมคิุม้กนั มกีารลู่เขา้หาค าตอบดสุีด  

การประยุกต์ใช้วิธี CHIO ในการแก้ปัญหาทาง
วิศวกรรมยังไม่เป็นที่แพร่หลายนักและปัญหาส่วน
ใหญ่จะแก้ปัญหาทางวิศวกรรมไฟฟ้า โดยมีการ
รวบรวมงานวจิยัทีผ่่านการเผยแพร่มาดงันี้   

Alweshah [14] แก้ปัญหาการจ าแนกประเภท 
(Classification Problem) โดยใช้วิธี CHIO ในการ
เพิม่ประสทิธภิาพของวธิโีครงข่ายประสาทเทยีมแบบ
ค ว าม น่ าจ ะ เป็ น  (Probabilistic Neural Network: 
PNN) วิธี PNN จะสร้างตัวแทนค าตอบด้วยการสุ่ม 
และท าการสอน (Training) จากชุดข้อมูล จากนัน้ใช้
วธิ ีCHIO ในการปรบัค่าความแม่นย าของน ้าหนักใน 
PNN เพื่อทดสอบกับชุดข้อมูลจริงจ านวน 11 ชุด
ข้อมูล ผลการทดลองพบว่า วิธี CHIO-PNN มคีวาม
แม่นย าในการทดลองสูงถงึ 90.3 เปอร์เซน็ต์ เมื่อเทบี
กับวิธี PNN และวิธีอื่น ๆ และมีอัตราการลู่เข้าหา
ค าตอบด ีMahboob et al. [15] ประยุกต์วธิ ีCHIO ใน
การเลอืกคุณสมบตัิของระบบการตรวจจบัการบุกรุก 
(Intrusion Detection System) ที่มีทางเลือกจ านวน
มากเพื่อปรบัปรุงระบบให้มคีวามแม่นย า ร่วมกับวิธี
โครงข่ายประสาทเทยีม (Artificial Neural Networks: 
ANN) แ ล ะวิ ธี เพื่ อ น บ้ าน ใก ล้ ที่ สุ ด  (K-Nearest 
Neighbor Algorithm) งานวิจัยนี้ ได้ใช้วิธี ANN ให้
สอนร่วมกับวิธีหาค่าที่เหมาะสมบรรสาน (Harmony 
Search) และวธิหีาค่าที่เหมาะสมอาณานิคมผึ้งเทยีม 
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(Artificial Bee Colony) Arıkuşu and Bayhan [16] 
ประยุกต์วธิ ีCHIO ส าหรบัออกแบบตวัควบคุมพไีอด ี
(PID) ส าหรบัระบบเครื่องปรบัแรงดนัไฟฟ้าอตัโนมตัิ
เพื่อเปรียบเทียบกับวิธีการอื่น ๆ Amini et al. [17] 
น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตรส์ าหรบัปัญหาการ
จ่ า ย โห ลด อย่ า งป ระห ยัด  (Economic Dispatch 
Problem) ในการวางแผนขยายระบบ ส่งไฟ ฟ้ า 
( Transmission Expansion Planning: TEP)  ที่
พจิารณาผลกระทบจากจุดวาลว์ (Value-Point Effect)
โหลดไฟฟ้าไม่แน่นอน (Load Uncertainty) แหล่ง
พ ลั ง ง า น ก ร ะ จ าย ตั ว ไม่ แ น่ น อ น  (Distributed 
Generation Uncertainty) แผนงานที่ ใช้ แ รงจู ง ใจ 
(Incentive-based Demand Response) และรถยนต์
ไฟ ฟ้ าปลัก๊ อิน  เพื่ อ ให้มีต้นทุ น รวมต ่ า สุด  และ
ประยุกตใ์ชว้ธิ ีCHIO ในการแกปั้ญหา TEP และน าไป
เปรียบ เทียบกับวิธีอัลกอริทึมบรานแอนบาวน์ 
(Branch-and-Bound Algorithm) แ ล ะท ด สอบ กั บ
ระบบ IEEE ชนิด 24 บัส ผลการทดลองพบว่า วิธ ี
CHIO มปีระสทิธภิาพในการแกปั้ญหาดงักล่าว ปัญหา
ลักษณะเดียวกัน  Refaat et al. [18] ได้พิจารณา
ผลกระทบการไม่ร่วมกันของการจดัสรรการชดเชย
ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า รี แ อ ก ที ฟ  ( Reactive Power 
Compensator) ในการจ่ายกระแสไฟฟ้า โดยใช ้CHIO 
ใน ก ารแก้ ปั ญ ห าใน แบบจ าลองก ารไห ลขอ ง
กระแสไฟฟ้าตรงและกระแสไฟฟ้าสลบั ซึ่งทดสอบกบั
ระบบ IEEE ชนิด 24 บัส และระบบจริงในประเทศ
อยีปิต์ Alqarni [19] ประยุกต์วธิ ีCHIO กบัปัญหาการ
จัด เก็บ พ ลังง าน ใน แบ ต เต อร์ รี่  เพื่ อ ย ก ระดับ
ประสิทธิภาพของระบบการเชื่อมต่อไฟฟ้าแบบ        
ไมโครกรดิ ใน 3 ขัน้ตอน โดยมวีตัถุประสงค์ในแต่ละ

ขัน้ตอนที่แตกต่างกนั ขัน้ตอนแรกเน้นการอตัราการ
บรโิภคที่สูงสุดของพลงังานหมุนเวยีน ขัน้ตอนที่สอง
เพื่อลดความสญูเสยีพลงังานทีต่ ่าสุด  

อกีหนึ่งปัญหาคอื การหาค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดแบบ
วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค์ ห ล า ย อ ย่ า ง  (Multi-objective 
Optimization) นั ้น  มีการพิจารณาวัตถุประสงค์ที่
มากกว่า 1 วัตถุประสงค์ เช่น  วัตถุประสงค์หลัก
ต้องการหาค่าต ่าสุดและอีกวตัถุประสงค์รองต้องการ
หาค่าสงูสุด Kumar et al. [20] ประยุกตว์ธิกีารหาค่าที่
เหมาะสมภูมิคุ้มกันหมู่ ไวรัสโคโรนาแบบหลาย
วัต ถุ ป ร ะส งค์  (Multi-objective CHIO: MOCHIO) 
ส าหรบัออกแบบมอเตอร์กระแสตรงแบบไรแ้ปรงถ่าน 
(BLDC Motor) โดยวัตถุประสงค์เพื่ อให้มีน ้ าหนัก
มอเตอรท์ีต่ ่าสุดและประสทิธภิาพของมอเตอรส์ูงสุด มี
การเปรียบเทียบกับวิธีอื่น  ๆ มากกว่านั ้นมีการ
ตรวจสอบความถูกต้องของวิธีการด้วยชุดทดสอบ
มาตรฐานซีดีที (ZDT Benchmark Function) ซึ่งผล
การทดลองพบว่าวธิ ีMOCHIO มปีระสทิธภิาพในการ
ประยุกต์ใชแ้ก้ปัญหาการออกแบบมอเตอร์กระแสตรง
แบบไร้แปรงถ่าน Makhadmeh et al. [21] ประยุกต์
และปรบัเปลีย่นวธิ ีCHIO ส าหรบัการแกปั้ญหาการจดั
ตารางการใช้พ ลังงานในบ้ านอัจฉริย ะ (Power 
Scheduling Problem in Smart Home) ที่ มี ห ล าย
วัตถุประสงค์ประกอบด้วย อัตราการใช้พลังสูงสุด
เฉลี่ย (Peak-to-Average Ratio) ค่าการใช้พลังงาน 
(Electricity Bill) และระดับความสบายของผู้ใช้งาน 
(Comfort Level of Users) ต่อมา Naderipour et al. 
[22] ประยุกต์ใช้วิธี CHIO ร่วมกับการตัดสินใจแบบ
หลายเกณฑ์แบบตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy Multi-
criteria Approach) เพื่อแก้ปัญหาการจ่ายกระแสไฟ 
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โดยวัตถุประสงค์ เพื่ อลดความสูญเสียไฟฟ้า เพิ่ม
คุณภาพและความน่าเชื่อถือ Ali et al [23] น าเสนอ
แบบจ าลองของปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยัด               
เชิ ง สิ่ ง แ ว ด ล้ อ ม แ ล ะ เชิ ง เท ค นิ ค  (Economical-
environmental-technical Dispatch problem) ส าห รับ
ปรับระบบ IEEE ชนิด 30 และ 57 บัส โดยมีหลาย
วตัถุประสงค์ประกอบด้วย ต้นทุนพลงังานทัง้หมด การ
ปล่อยมลพิษ  การสูญเสียพลังงาน แรงดันไฟฟ้ า
เบี่ยงเบน และเสถยีรภาพแรงดนั วธิ ีCHIO และวธิกีาร
หาค่าทีเ่หมาะสมอื่น ๆ น ามาใชใ้นการระบุทางเลอืกที่ดี
ที่สุด เพื่อใช้ในวิธีกระบวนการวิเคราะห์ตามล าดบัชัน้ 
(AHP) และวธิทีอ็ปซสิ (TOPSIS Method) 

ยิ่งไปกว่านัน้มีการประยุกต์ใช้วิธี CHIO ในการ
แก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization 
Problem) ในด้านการขน ส่งและโลจิสติกส์  โดย 
Dalbah et al. [24] ประยุกต์วธิี CHIO แก้ปัญหาการ
เดินทางของพนักงานขาย (Traveling Salesman 
Problem) โดยมปีระสทิธภิาพในการแก้ปัญหาขนาด
ใหญ่ ในขณะเดยีวกนั ประยุกตว์ธิ ีCHIO ใหเ้หมาะกบั
การแก้ปัญหาการจัดเส้นทางของยานพาหนะที่
พิ จ ารณ าความ จุ  (Capacitated Vehicle Routing 
Problem) [25] ซึ่งท าการเปรยีบเทยีบกบัโจทย์ปัญหา
ทีส่รา้งขึน้ใหม่และโจทยปั์ญหามาตรฐาน 

นอกจากการปรบัเปลี่ยนวิธี CHIO ให้สามารถ
แก้ปัญหาต่าง ๆ ได้แล้ว ยังมีงานวิจัยบางส่วนที่
ป ร ะยุ ก ต์ ใช้ วิ ธี  CHIO ร่ ว ม กั บ ตั ว ด า เนิ น ก า ร 
(Operator) เพื่ อ ห าค า ต อ บ ที่ เห ม า ะส ม อ ย่ า ง 
Alweshah et al. [26] น าเสนอวิธี CHIO ร่วมกับวิธ ี
Greedy Crossover (GC) ในการค้นหาค าตอบของ
ขัน้ตอนการส ารวจหรือสุ่มกระจาย ในปัญหาการ

คัด เลือก  (Feature Selection Problem) ข องก าร
วินิจฉัยทางการแพทย์ โดยท าการเปรียบเทียบวิธ ี
CHIO และวธิี CHIO-GC กับโจทย์ปัญหาเทียบเคียง
ทางการแพทย์และโจทย์ ปัญหาจริง นอกจากนี้
งานวิจยัยังมีการประยุกต์ใช้ วิธีเพื่อนบ้านใกล้ที่สุด 
(K-Nearest Neighbor Algorithm) ในขัน้ตอนการหา
ค าตอบขา้งเคยีง (Exploitation Phase) ผลการทดลอง
พบว่า วธิ ีCHIO-CG มปีระสทิธภิาพในการหาค าตอบ
และหลุดจากค าตอบทอ้งถิน่ (Local Optimal) 

การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการหาค าตอบ
ของปัญหาแต่ละประเภทจะมคี่าทีแ่ตกต่างกนั จากการ
ทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า วิธี CHIO มีการ
ก าหนดค่าพารามิเตอร์จ านวน 5 พารามิเตอร์ ซึ่ง
ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  

0c , 
rBR , ageMax , HIS  แ ล ะ 

MaxIter  โดยผ่านการทดลองและมคี่าทีเ่หมาะสมกบั
ปัญหานัน้ ๆ แสดงดงัตารางที ่1 โดยพารามเิตอร์ที่มี
ก า รป รับ แ ต่ งค่ า ให้ เห ม าะส ม กั บ ปั ญ ห ามี  4 
พารามเิตอร์ ประกอบดว้ย 

rBR , ageMax , HIS  และ 
MaxIter  ส่วน 

0c  จะก าหนดเป็นค่าคงทีเ่สมอ 

3. วิธีการทดลอง 
ในงานวิจยันี้ได้ก าหนดพารามิเตอร์ส าหรบัการ

ทดลองออกเป็น 4 พารามิเตอร์ ประกอบด้วย 
rBR , 

AgeMax , HIS  และ MaxIter  เนื่องจากการทดลอง
ในครัง้นี้ผูว้จิยัคาดหมายใหจ้ านวนค าตอบทัง้หมดของ
แต่ละการทดลองมจี านวนค าตอบทีเ่ท่ากนัเพื่อใหเ้กิด
ความเสมอภาคในทุกโจทย์ปัญหา ซึ่งจ านวนค าตอบ
ทัง้หมดมาจากจ านวน HIS  ในแต่ละรอบการค้นหา
ค าตอบ ( Iteration ) ดังนั ้น  จึงก าหนดให้จ านวน
ค าตอบทัง้หมดของแต่ละการทดลองค านวณจาก 
HIS MaxIter  
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ขัน้ตอนการทดลองจะใชก้ารออกแบบการทดลอง 
(Design of Experiment)  แ บ บ 3k Full Factorial 
Design เพื่ อห าค่ าระดับที่ เห ม าะสมของแต่ ล ะ
พารามิเตอร์ โดยค่าพารามิเตอร์จะก าหนดไว้ที่ 3 
ระดบั คอื ค่าระดบัต ่า ค่าระดบักลาง และค่าระดบัสูง 
พารามเิตอร์แต่ละตวัก าหนดขอบเขตต ่าสุดและสูงสุด
ที่ได้จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมา [13-15, 21, 
25, 26] โดย ค่า 

rBR มคี่าต ่าสุดที่ 0.05 และค่าสูงสุด
ที่ 0.5 ค่า AgeMax  มีค่าต ่าสุดที่ 100 และค่าสูงสุดที ่
500 [13] จ านวนค าตอบทัง้หมดเกิดจากการผลคูณ
ของ HIS MaxIter ซึ่งก าหนด HIS ที่ 60, 30 และ 
15 และ MaxIter ที่ 50,000, 100,000 และ 200,000 
รอบ ตามล าดบั เพื่อใหจ้ านวนค าตอบทัง้หมดของแต่

ละการทดลองมจี านวน 3,000,000 ค าตอบ [13] แสดง
ดังตารางที่ 2 ซึ่งการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ
สมบูรณ์จะต้องท าการทดลองเท่ากับ 33 เท่ากับ 27 
การทดลอง และท าการทดลองซ ้าอย่างน้อย 3 ครัง้ 
รวม 81 การทดลอง ในการทดลองจะทดสอบกับ
ฟั งก์ ชัน เที ย บ เคี ย ง ฐานนิ ย ม เดีย ว  (Unimodal 
Benchmark Functions) ฟังก์ชันเทียบเคียงพหุฐาน
นิ ย ม  (Multimodal Benchmark Functions) แ ล ะ
ฟังก์ชนัเทยีบเคยีงพหุฐานนิยมก าหนดขนาด (Fixed-
dimension Multimodal Benchmark Functions) 
จ านวนทัง้หมด 23 ฟังก์ชนั [27] โดยแต่ละฟังก์ชนัจะ
มีลักษณะที่แตกต่างกันตามวัตถุประสงค์แสดงใน
ตารางที ่3 – 5  

ตารางท่ี 1 ค่าพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมของงานวจิยัทีผ่่านมา 

ประเภทปัญหา 
พารามิเตอรท่ี์เหมาะสม 

0c . 
rBR . AgeMax . HIS . MaxIter . 

Real-world Engineering Problem [13]  1 0.01 100 30 150,000 
Classification Problem [14]  1 0.01 100 30 100 
Intrusion Detection System [15]  1 0.05 100 50 250 
Power Scheduling in Smart Home [21]  1 0.001 30 40 1,000 
Economic Dispatch Problem [23]  1 0.05 100 50 300 
Capacitated Vehicle Routing Problem [25]  1 0.5 300 100 500 
Feature Selection [26]  1 0.01 100 30 100 

 ตารางท่ี 2 ระดบัพารามเิตอรใ์นการทดลอง 
พารามิเตอร ์ ระดบัพารามิเตอร ์ ต า่ กลาง สูง 

rBR  3 0.05 0.1 0.5 
AgeMax  3 100 300 500 

HIS MaxIter . 3 60x50,000 30x100,000 15x200,000 
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ตารางท่ี 3 ฟังกช์นัเทยีบเคยีงฐานนิยมเดยีว  

ฟังกช์นัท่ี ช่ือฟังกช์นั สมการ ( )f x  
1. Sphere 2

1
1

( )
n

i
i

f x x
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=   0 
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1 1
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n n

i i
i i

f x x x
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4. Schwefel 2.21 Function  4 ( ) max ,1iif x x i n=    0 

5. Rosenbrock Function ( ) ( )
1 2 22

5 1
1

( ) 100 1
n

i i i
i

f x x x x
−

+
=

 =  − + −
 

 0 

6. Step 2 Function  ( )
2

6
1

( ) 0.5
n

i
i

f x x
=

=  +  0 

7. Quartic Function 4

7
1

( )   [ 0,1)
n

i
i

f x ix random
=

=  +  0 

ตารางท่ี 4 ฟังกช์นัเทยีบเคยีงพหุฐานนิยม  
ฟังกช์นัท่ี ช่ือฟังกช์นั สมการ ( )f x  

8. Schwefel 2.26 
Function 

( )8
1

( ) sin
n

i i
i

f x x x
=

= −   -12569.5 

9. Rastrigin Function ( )2

9
1

( ) 10cos 2 10
n

i i
i

f x x x
=

 =  − +    0 

10. Ackley Function 2

10
1

1
( ) 20exp 0.2

n

i
i

f x x
n =

 
= − −   

 
( )

1

1
exp cos 2 20

n

i
i

x e
n


=

 
−  + + 

 
  0 

11. Griewank Function 2

11
1 1

1
( ) cos 1

4000

n n
i

i
i i

x
f x x

i= =

 
=  − + 

 
  0 

12. 

Generalized Penalized 
Function 1 

( ) ( ) ( )
1

2 2

12 1 1
1

( ) 10sin 1 [1 10sin
n

i i
i

f x y y y
n


 

−

+
=

= +  − + 

( ) 2
1ny+ − ( )

1

;10,100,4
n

i
i

u x
=

+

( )

( )

( )

1
1 , , , 0

4

m

i i

i

i i i

m

i i

k x a x a
x

y u x a k m a x a

k x a x a

 − 
+ 

= + = −  


− −  −

 

0 

13. 
Generalized Penalized 
Function 2 

( ) ( ) ( ) 22 2

13 1
1

( ) 0.1 sin 3 1 [1 sin 3 1
n

i i
i

f x x x x 
=

= +  − + + 

( ) ( )  ( )
2 2

1

1 1 sin 2 ,5,100,4
n

n n i
i

x x u x
=

 + − + +     

0 
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ตารางท่ี 5 ฟังกช์นัเทยีบเคยีงพหุฐานนิยมก าหนดขนาด 
ฟังกช์นัท่ี ช่ือฟังกช์นั สมการ ( )f x  

14. 
Foxholes Function 

( )

1

25

14 2 61

1

1 1
( )

500 j

i ij
i

f x

j x a

−

=

=

 
 

= +  
 +  −
 

  
1 

15. 
Kowalik Function ( )

2
2

11
1 2

15 2
1

3 4

( )
i i

i
i

i i

x b b x
f x a

b b x x=

 +
 =  −

+ +  

  
0.00030 

16. Six-Hump Camel-Back 2 4 6 2 4

16 1 1 1 1 2 2 2

1
( ) 4 2.1 4 4

3
f x x x x x x x x= − + + − +   -1.0316 

17. Branin RCOS 2 
Function 

2

2

17 2 1 12

5.1 5
( ) 6

4
f x x x x



 
= − + − 
 

1

1
10 1 cos 10

8
x



 
+ − + 

 
  0.398 

18. 
Goldstein Price 
Function 

( ) (
2 2

18 1 2 1 1 2( ) [1 1 19 14 3 14f x x x x x x= + + + − + −

( ) (22 2

1 2 2 1 2 1 16 3 ) 30 2 3 18 32 12x x x x x x x+ +  + −  − + 

)2

2 1 2 248 36 27x x x x + − +
   

3 

19. Hartman 3 Function ( )
4 3 2

19
1 1

( ) expi ij j ij
i j

f x c a x p
= =

 
= − −  − 

 
  -3.86 

20. Hartman 6 Function ( )
4 6 2

20
1 1

( ) expi ij j ij
i j

f x c a x p
= =

 
= − −  − 

 
  -3.32 

21. Shekel 5 ( )( ) 
5

1

21
1

( )
T

i i i
i

f x X a X a c
−

=

= − − − +


  -10.1532 

22. Shekel 7 ( )( ) 
7

1

22
1

( )
T

i i i
i

f x X a X a c
−

=

= − − − +


  -10.4028 

23. Shekel 10 ( )( ) 
10

1

23
1

( )
T

i i i
i

f x X a X a c
−

=

= − − − +


  -10.5363 

 
 

  
4. ผลการทดลอง 

จากการทดลองทัง้หมด 23 ฟังก์ชัน ด้วยการ
ทดลองเชิงแฟคทอเรียล เต็มรูปที่  3 ระดับ  โดย
วเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ซึ่งพิจารณา ค่า 
P Value−  ของแต่ละปัจจัย พบว่า ฟังก์ชัน 

1( )f x , 

2 ( )f x , 
3 ( )f x , 

5 ( )f x , 
8 ( )f x , 

9 ( )f x , 
10 ( )f x , 

12 ( )f x  

และ 
15 ( )f x  มีค่า P Value− น้อยกว่า 0.05 แสดงว่า

ค่าพารามเิตอร์ของแต่ละปัจจยัส่งผลตอบสนองของการ
ทดลองอย่างมนีัยส าคญั ในทางกลบักนัการทดลองของ
ฟังก์ชนั 

14 ( )f x , 
16 ( )f x -

20 ( )f x  พบว่า ค่าค าตอบที่
ได้ในแต่ละชุดการทดลองมีค าตอบเดียวกนั และเป็น
ค าตอบที่เท่ากบัค าตอบของฟังก์ชนัเทยีบเคยีง ซึ่งใน
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การทดลองสามารถสรุปได้ว่า ค่ าพารามิเตอร์ที่
ทดสอบสามารถก าหนดค่าใดกไ็ดใ้นทุกพารามเิตอรจ์ะ
ใหค้ าตอบทีไ่ม่แตกต่างกนั 

จากตารางที่ 6 เป็นตวัอย่างการวเิคราะห์ ANOVA 
ของฟังกช์นั 

3 ( )f x  พบว่า ปัจจยัหลกั (Main Effect) ที่
มอีทิธพิลต่อค่าค าตอบ คอื 

rBR  และ HIS MaxIter  
อย่างมนีัยส าคญั ( P Value− <0.05) โดยเมื่อพจิารณา
ปฏสิมัพนัธแ์บบสองทาง (2-Way Interactions) พบว่า 

rBR * HIS MaxIter  แ ล ะ  AgeMax * HIS MaxIter  
มอีิทธพิลต่อค่าค าตอบอย่างมนีัยส าคญั เช่นเดยีวกบั
ปฏิสัมพันธ์แบบสามทาง (3-Way Interactions) ที ่

rBR * AgeMax * HIS MaxIter  มีค่า P Value− <0.05 
เมื่อพจิารณาจากกราฟ Main Effect แสดงให้เห็นว่า 

การก าหนดค่า 
rBR , AgeMax และ HIS MaxIter ที ่

0.1, 300 และ 30x100,000 ตามล าดบั ให้ค่าค าตอบ
ต ่าสุดแสดงดงัรปูที ่2 

รูปที่ 3 เป็นกราฟวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่าง
ปัจจัย (Interaction Plot) ของ 

3 ( )f x  พบว่า อิทธิพล
ร่วมระหว่างปัจจยั AgeMax  กบั HIS MaxIter  มผีล
ต่ อ ค่ า ค า ต อ บ ไ ม่ แ ต ก ต่ า ง กั น 
ถ้าก าหนดค่ า  AgeMax  ที่  300 หรือ  500 โดยค่ า 
HIS MaxIter  ที่  30x100,000 ในทางกลับกันถ้ า
ก าหนดให้ค่า AgeMax  ที่ 100 ค่าค าตอบทีไ่ด้จะไม่ใช่
ค่ าค าตอบที่ต ่ า สุด  และเมื่ อพิจารณาร่วมกับค่ า 
HIS MaxIter  ที่ 15x200,000 พบว่า มคี่าค าตอบที่
สงูขึน้มากกว่าการก าหนดทีร่ะดบัอื่น ๆ 

ตารางท่ี 6 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนส าหรบั 
3 ( )f x   

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 26 141833285 5455126 7.76 0.000 
    Linear 6 73176625 12196104 17.35 0.000 
    

rBR  2 56607766 28303883 40.27 0.000 
    AgeMax  2 2034636 1017318 1.45 0.244 
    HIS MaxIter  2 14534223 7267112 10.34 0.000 
  2-Way Interactions 12 47868846 3989070 5.68 0.000 
    

rBR * AgeMax  4 4750942 1187735 1.69 0.166 
    

rBR *HIS MaxIter  4 32349097 8087274 11.51 0.000 
    AgeMax *HIS MaxIter  4 10768807 2692202 3.83 0.008 
  3-Way Interactions 8 20787815 2598477 3.70 0.002 
    

rBR * AgeMax * HIS MaxIter  8 20787815 2598477 3.70 0.002 
Error 54 37950312 702784     
Total 80 179783597       
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รปูท่ี 2 การวเิคราะห ์Main Effects Plot ของ 

3 ( )f x  

 
รปูท่ี 3 การวเิคราะห ์Interaction Plot ของ 

3 ( )f x  
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จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ส า ม า ร ถ ส รุ ป ก า ร ห า
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของวิธี CHIO ในสมการ
ฟังก์ชนัเทยีบเคยีง 

1( )f x -
23( )f x  แสดงดงัตารางที ่7 

จากค่าพารามิเตอร์ที่ทดลองพบว่า การก าหนด 
HIS MaxIter ของวธิ ีCHIO มี 2 ค่าที่เหมาะสม คือ 
60x50,000 และ 30x100,000 ซึ่งหมายความว่า ถ้า
ก าหนดให้จ านวนค าตอบในแต่ละรอบมีค่าที่สูงและ
จ านวนรอบการค้นหาค าตอบที่ต ่ าสามารถให้ค่า
ค าตอบที่ดีกว่าจ านวนค าตอบในแต่ละรอบต ่าและ
จ านวนรอบในการคน้หาค าตอบสงู ในทางกลบักนั ค่า 

rBR ควรเป็นค่าที่ต ่า ส่วนค่า AgeMax  จะขึ้นอยู่กับ
ลกัษณะของฟังกช์นัเทยีบเคยีง 

ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในตารางที่ 7 น ามา
ก าหนดเพื่อทดสอบกบัสมการฟังก์ชนัเทยีบเคยีงเพื่อ
ยืนยัน จ านวน 30 ครัง้ ใน 23 ฟังก์ชัน พบว่า วิธ ี
CHIO ให้ค่ าค าตอบเท่ ากับค าตอบของฟั งก์ชัน
เทียบเคียงจ านวน 12 ฟั งก์ชัน  จากทั ้งหมด 23 
ฟังก์ชนั เมื่อพิจารณาในแต่กลุ่ม พบว่า มีจ านวนค่า
ค าตอบในฟังก์ชันเทียบเคียงฐานนิยมเดียว และ
ฟังก์ชันเทียบเคียงพหุฐานนิยมจ านวนกลุ่มละ 2 
ฟังก์ชนั และฟังก์ชนัเทียบเคียงพหุฐานนิยมก าหนด
ขนาดจ านวน 8 ฟังก์ชนั เมื่อท าการเปรยีบเทียบกับ 
งานวจิยัของ Al-Betar et al. [13] ที่ทดลองกบัสมการ
ฟั ง ก์ ชั น ก า ห น ด  HIS ที่  30 แ ล ะ  MaxIter  ที ่
100,000 รอบ พบว่า วิธี CHIO มีค่าค าตอบต ่ากว่า
จ านวน 3 ฟังก์ชัน (อกัษรเข้มและเอียง) ใน 

3 ( )f x , 

5 ( )f x  ในฟังก์ชันเปรียบเทียบฐานนิยมเดียวและ 

15 ( )f x  ในฟังก์ชนัเปรียบเทียบพหุฐานนิยมก าหนด
ขนาด เมื่อพจิารณา 

rBR  และ AgeMax  พบว่ามีค่าที่ 

 

ตารางท่ี 7 ค่าพารามเิตอรท์ีไ่ดจ้ากการทดลอง 
ฟังกช์นัท่ี 

rBR  AgeMax  HIS MaxIter . 
1 0.05 100 60x50,000 
2 0.05 100 60x50,000 
3 0.1 300 30x100,000 
4 0.05 300 30x100,000 
5 0.05 500 30x100,000 
6 0.05 300 30x100,000 
7 0.05 300 60x50,000 
8 0.05 300 60x50,000 
9 0.05 100 60x50,000 
10 0.05 300 60x50,000 
11 0.05 500 60x50,000 
12 0.05 100 30x100,000 
13 0.05 100 60x50,000 
14 0.1 300 60x50,000 
15 0.5 500 30x100,000 
16 0.05 100 30x100,000 
17 0.1 300 60x50,000 
18 0.1 300 60x50,000 
19 0.05 100 30x100,000 
20 0.05 100 30x100,000 
21 0.05 100 30x100,000 
22 0.05 100 30x100,000 
23 0.5 500 30x100,000 

    

แตกต่างกันในทุกฟังก์ชัน แต่ค่ า HIS MaxIter  
เดยีวกนั เมื่อเปรยีบเทยีบค่าค าตอบต ่าสุดทีเ่ท่ากบัวธิี
ข อ ง  Al-Betar et al. [13] ใ น  

10 ( )f x , 
12 ( )f x , 

13( )f x  
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และ 
14 ( )f x  โดยค่าพารามเิตอร์ของ 

12 ( )f x  ก าหนด 
HIS  และ MaxIter ที่ 30 และ 100,000 ตามล าดับ 
เป็นค่าเดยีวกบั Al-Betar et al. [13] แต่ก าหนด 

rBR  
ที่  0.05 และ AgeMax  ที่  100 ส่วน 

10 ( )f x , 
13( )f x  

และ 
14 ( )f x จะก าหนดให ้ HIS  ที ่60 และ MaxIter  

ที่ 50,000 ซึ่งจ านวนค าตอบในแต่ละรอบจะมากกว่า
เป็น 2 เท่า แต่จ านวนรอบการค้นหาค าตอบลดลง
ครึง่หนึ่ง แสดงดงัตารางที ่8 

ตารางท่ี 8 ผลการทดลองประสทิธภิาพการคน้หาค าตอบดว้ยวธิกีารหาค่าทีเ่หมาะสมภมูคิุม้กนัหมู่ไวรสัโคโรนา 
ฟังกช์นั ( )f x . Al-Betar et al. [13]  Min . Mean . Max . .Stdev . 

1 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 3.6571E-03 1.1054E-02 3.7039E-03 
2 0.0000E+00 3.1404E-284 1.1641E-137 3.6651E-02 6.5431E-02 2.2900E-02 
3 0.0000E+00 7.8863E-01 6.8871E-05 8.4203E+01 2.6539E+02 7.9032E+01 
4 0.0000E+00 1.0365E-13 1.6198E-04 1.4280E-01 4.2373E-01 1.4993E-01 
5 0.0000E+00 6.6029E-04 6.1125E-04 7.6820E+00 1.9248E+01 6.4365E+00 
6 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 1.4538E-02 2.8502E-02 1.1687E-02 
7 0.0000E+00 1.8820E-03 4.0284E-03 9.0473E-03 1.4245E-02 2.3215E-03 
8 -1.2570E+04 -1.2570E+04 -1.2570E+04 -1.2570E+04 -1.2570E+04 6.4022E-04 
9 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 1.2570E-03 7.6696E-03 2.2951E-03 
10 0.0000E+00 1.5099E-14 1.5099E-14 6.3922E-03 3.0850E-02 1.1031E-02 
11 0.0000E+00 0.0000E+00 2.0215E-06 2.2423E-02 5.5480E-02 2.0667E-02 
12 0.0000E+00 1.5705E-32 1.5705E-32 7.6352E-06 1.3399E-05 3.8802E-06 
13 0.0000E+00 1.3498E-32 1.3498E-32 4.2788E-04 7.5055E-04 2.5671E-04 
14 1.0000E+00 9.9800E-01 9.9800E-01 9.9800E-01 9.9800E-01 4.5168E-16 
15 3.0000E-04 3.0836E-04 3.0749E-04 3.3870E-04 4.6428E-04 4.4883E-05 
16 -1.0316E+00 -1.0316E+00 -1.0316E+00 -1.0316E+00 -1.0316E+00 6.7752E-16 
17 3.9800E-01 3.9789E-01 3.9789E-01 3.9789E-01 3.9789E-01 1.6938E-16 
18 3.0000E+00 3.0000E+00 3.0000E+00 3.0000E+00 3.0000E+00 0.0000E+00 
19 -3.8600E+00 -3.8628E+00 -3.8628E+00 -3.8628E+00 -3.8628E+00 3.1618E-15 
20 -3.3200E+00 -3.3220E+00 -3.3220E+00 -3.3220E+00 -3.3220E+00 1.8067E-15 
21 -1.0153E+01 -1.0153E+01 -1.0153E+01 -1.0153E+01 -1.0153E+01 3.6134E-15 
22 -1.0403E+01 -1.0403E+01 -1.0403E+01 -1.0403E+01 -1.0403E+01 7.2269E-15 
23 -1.0536E+01 -1.0536E+01 -1.0536E+01 -1.0536E+01 -1.0536E+01 9.0336E-15 
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รปูท่ี 4 กราฟแสดงการลู่เขา้ของค าตอบใน 

3 ( )f x  

 รูปที่ 4 เป็นกราฟแสดงการลู่เข้าของค าตอบใน 

3 ( )f x  ที่มีค่ าฟั งก์ชันวัตถุประสงค์ที่  0.0000E+00 
จ านวน 1,000 รอบ โดยแสดงค าตอบทีด่ทีีสุ่ด (Best-so-
far Solution) ในแต่ละการทดลองจ านวน 5 ครัง้ และ
แสดงค่า Max , Min  และ Mean  ของการทดลอง จาก
รปูแสดงใหเ้หน็ว่าวธิ ีCHIO มอีตัราการลู่เขา้หาค าตอบ
ค่อนขา้งเรว็และความต่างในแต่ละการทดลองทีน้่อย 

5. บทสรปุ 
การแก้ปัญหาทางวิศวกรรมมีความซับซ้อนและ

ขอ้จ ากดัจ านวนมาก โดยนักวจิยัพยายามพฒันาวธิกีาร
หาค าตอบที่เหมาะสมกบัระยะเวลาทีม่อียู่ ซึ่งวธิ ีCHIO 
ถือเป็นวธิทีี่พฒันาขึ้นจากแรงบนัดาลใจในการป้องกัน
การแพร่เชื้อไวรสัโคโรนาและงานวิจัยมีการเผยแพร่
จ านวนน้อย ดงันัน้ งานวจิยันี้ได้น าเสนอวธิ ีCHIO ใน
การแก้ ปั ญ ห ากับ ฟั งก์ ชั น เที ยบ เคี ย ง ให้ มี ค่ า
วตัถุประสงค์ตามฟังก์ชนัดว้ย 3k Full Factorial Design 
ผลการทดลองพบว่า วิธี CHIO ให้ค่าค าตอบเท่ากับ
ค าตอบของฟังก์ชนัเทยีบเคยีงจ านวน 12 ฟังก์ชนั จาก

ทัง้หมด 23 ฟังก์ชัน และเมื่อท าการเปรียบเทียบกับ
งานวจิยัของ Al-Betar et al. [13] พบว่า วธิ ีCHIO มคี่า
ค าตอบต ่ากว่าจ านวน 3 ฟังก์ชัน ส าหรบังานวิจัยใน
อนาคตผู้วิจ ัยคาดหวังว่าสามารถน าวิธี CHIO ไป
แก้ปัญหาทางวศิวกรรมด้านอื่น ๆ รวมไปถึงพฒันาวธิี
ใหส้ามารถแก้ปัญหาไดด้ยีิง่ขึน้ อกีทัง้ต้องพจิารณาการ
เลือกพารามิเตอร์และวิธีการปรับค่าพารามิเตอร์ให้
เหมาะสมกบัปัญหานัน้ ๆ 
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