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การค้นหาความบรรสานเป็นหนึ่งในขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติกที่ถูกพัฒนาขึ้นจาก

พฤติกรรมของนักดนตรีที่พยายามค้นหาเสียงที่ไพเราะที่สุดส าหรับการแสดง  โดยความสามารถที่
ส าคัญอย่างหนึ่งของขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติก คือการหาค าตอบที่เหมาะสมในเวลาที่เหมาะที่สุด แต่
อย่างไรก็ตามการจะได้มาซึ่งความสามารถดังกล่าวจ าเป็นที่จะต้องมีการด าเนินการอย่างเหมาะสม  
ดังนั้นผู้วิจัยจึงศึกษาขั้นตอนวิธีการค้นหาความบรรสานกับปัญหาการเดินทางของพนักงานขายและ
การวางแผนการประกอบแผงวงจรอิเล็คทรอนิกส์ อีกท้ังแสดงแนวทางการหาค าตอบเหมาะที่สุด 

เริ่มแรกท าการทดสอบการค้นหาความบรรสานกับปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย  
ที่เป็นปัญหาลักษณะ NP-complete โดยเลือกชุดปัญหา UK12 WG59 และ SGB128 มาใช้ส าหรับ
การทดสอบ จากนั้นด าเนินการสร้างวิธีการแปลงรหัส โดยท าการการสุ่มค่าตามจ านวนเมืองที่น ามา
ทดสอบ ซึ่งค่าที่ถูกสุ่มขึ้นจะถูกแทนรหัสเป็นเมืองแต่ละเมือง จากนั้นน ามาจัดล าดับจากน้อยไปหา
มาก เพ่ือใช้เป็นค่าเริ่มต้นส าหรับการค้นหาความบรรสาน  ต่อมาทางผู้วิจัยได้ด าเนินการหา
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการทดสอบในครั้งนี้ ด้วยวิธีการทางสถิติ พบว่าพารามิเตอร์ความน่าจะ
เป็นการใช้หน่วยความจ า (HMCR) และจ านวนการท าซ้ า (T) ส่งผลต่อค าตอบอย่างมีนัยส าคัญ อีกทั้ง
พบว่าเมื่อจ านวนการท าซ้ าท่ีเพ่ิมข้ึนมากเกินไปจะไม่ส่งผลในการพัฒนาค าตอบ 

ต่อมาท าการทดสอบการค้นหาความบรรสานกับการวางแผนการประกอบแผงวงจร
อิเล็คทรอนิกส์ซึ่งเป็นปัญหาหลายวัตถุประสงค์ โดยที่นี้จากผู้วิจัยได้ใช้ชุดข้อมูลที่มีจ านวนชิ้นส่วน
อิเล็คทรอนิกส์ทั้งหมด 71 ชิ้นส่วน อีกทั้งน าลักษณะปัญหาการเดินทางของพนักงานขายมาประยุกต์ 
ก าหนดให้ชิ้นส่วนอิเล็คทรอนิกส์แต่ละชนิดแทนเมืองแต่ละเมืองที่จะต้องเดินทาง จากนั้นท าการสร้าง
วิธีการแปลงรหัส ซึ่งในที่นี้จะใช้วิธีการเดียวกับปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย  จากนั้นท าการ
ทดสอบหาพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อค าตอบด้วยวิธีการทางสถิติ พบว่ามีเพียงพารามิเตอร์ความน่าจะเป็น
การใช้หน่วยความจ า (HMCR) และจ านวนการท าซ้ า (T) ที่ส่งผลต่อค าตอบเช่นเดียวกับการทดสอบ
ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากการวางแผนการประกอบแผงวงจร
อิเล็คทรอนิกส์เป็นปัญหาหลายวัตถุประสงค์ การสร้างค าตอบจะสร้างออกมาในลักษณะพาเรโต้ฟร้อน 
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ส าหรับการค้นหาความบรรสานในครั้งนี้ พบว่าเมื่อท าการทดสอบ 20,000 ครั้งจะมีค าตอบอยู่บน
พาเรโต้ฟร้อน 5 ค าตอบ หรือคิดเป็น 0.025 เปอร์เซ็น 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ  
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Harmony search (HS) is one of the metaheuristic algorithms, which is 

developed from the behavior of musicians who trying to find the best aesthetic sound. 
The important attribute to metaheuristic is good solutions in a reasonable 
computational time. However, if we want a good answer, we have to find a proper 
conditions. Therefore, we studied the Harmony Search algorithm for traveling salesman 
problems (TSP) and Harmony Search algorithm for systematic planning for Surface 
Mount PCB Assembly. 

In the first part, Harmony Search algorithm was applied to travelling 
salesman problem (TSP). TSP which is an NP-complete problem. It was solved by 
selecting the benchmark data sets (UK12, WG59 and SGB128) for the evaluations. Then, 
the encoding and decoding schemes are presented which is based on the amount of 
cities tested. Random values are represented by city codes. After that, the value is 
rearranged in ascending order. Subsequently, we has to find a parameter setting. In 
this study, we made use of statistical methods to find the appropriate parameter 
setting for travelling salesman problem. We found that the harmony memory 
consideration rate (HMCR) and iteration number (T) affect to the quality of results. In 
addition, we also confirmed that the large iteration number would not affect the 
development of the result. 

In the second part, Harmony Search algorithm was applied to systematic 
planning for the Surface Mount PCB Assembly. The problem was formulated as multi-
objective problem. We used a set of data with 71 electronic components. Each 
electronic component is applied to each city as same as traveling salesman problem. 
Then, the encoding and decoding methods are the same as we used in part 1. The 
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parameter setting was found by using statistical methods. We found that the harmony 
memory consideration rate (HMCR) and iteration number (T) parameters had affected 
to the response, with the same results as shown in the first part. Furthermore, due to 
the planning of the Surface Mount PCB Assembly is a multi-objective problem, we 
have shown the performance of Harmony Search algorithm in order to construct Pareto 
front line. We showed that within 20,000 replicates it yields 5 solutions on the Pareto 
front. It accounted to 0.025 percent 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
การหาค่าเหมาะที่สุด (Optimization) นั้นมีอยู่ทั่วไปทุกหนแห่ง โดยธรรมชาติของมนุษย์นั้น

พยายามที่จะค้นหาทางเลือกที่ดีที่สุดอยู่เสมอ ในปีคริสตศักราช 1629 ได้มีนักคณิตศาสตร์ได้ท าการ
คิดค้นหลักการของเฟอร์แมท (Fermat’s Principle) ขึ้นมา โดยเกี่ยวกับเส้นการเดินทางของคลื่นจาก
จุดหนึ่งไปยังจุดหนึ่งในแนวตามขวางที่มีระยะสั้นที่สุด ซึ่งจากการคิดค้นดังกล่าว ถือเป็นส่วนหนึ่งที่ท า
ให้เกิดการพัฒนาเรื่อยมา จนมาถึงในช่วงศตวรรศที่ 19 ซึ่งถือได้ว่าเป็นศตวรรศแห่งการเปลี่ยนแปลง 
ไม่ว่าจะเป็นในด้านการเมือง เศรษฐกิจ และสังคม เช่น ในปีคริสตศักราช 1940 ได้มีการเกิดขึ้นของ
สิ่งประดิษฐ์ที่เรียกว่า คอมพิวเตอร์ ขึ้นมาจากการเปลี่ยนแปลงและพัฒนาในช่วงศตวรรษที่ 19 ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงดังกล่าวนั้นส่งผลต่อในด้านอุตสาหกรรม และการศึกษา โดยทางคณิตศาสตร์มีการค้นพบ
วิธีอย่างง่ายส าหรับโปรแกรมเส้นตรง (Simplex Method for Linear Programming) จากการ
ค้นพบดังกล่าว ท าให้เกิดการพัฒนาการทางด้านโปรแกรมทางด้านคณิตศาสตร์ (Mathematical 
Programming) และทฤษฏีการควบคุมค่าเหมาะที่สุด (Optimal Control) ในปีคริสตศักราช 1950 
หลังจากนั้นก็ยังคงมีการพัฒนาเรื่อยมา จนปัจจุบันศาสตร์ในการหาค่าเหมาะที่สุดเป็นสาขาวิชาที่
หลากหลายสามารถใช้ได้ในหลากหลายวงการ [1] 

การหาค่าเหมาะที่สุดวัตถุประสงค์เดียว (Single-objective Optimization) เป็นการค้นหา
ค่าเหมาะที่สุดเพ่ือตอบสนองต่อวัตถุประสงค์เพียงวัตถุประสงค์เดียว ซึ่งจะได้ค าตอบที่ดีที่สุดเพียง
ค าตอบเดียว โดยสามารถเรียกค าตอบนั้นได้ว่า ค่าเหมาะที่สุดแบบวงกว้าง (Global Optimum) 
โดยทั่วไปตัวอย่างของปัญหาวัตถุประสงค์เดียวมีหลากหลายปัญหา เช่น การออกแบบผลิตภัณฑ์ให้มี
ต้นทุนน้อยที่สุด แต่อย่างไรก็ตามปัญหาดังกล่าวยังคงไม่ครอบคลุมส าหรับการท างานในปัจจุบัน 
ดังนั้นจึงมีการหาค่าเหมาะที่สุดหลายวัตถุประสงค์ (Multi-objective Optimization: MOO)  

การหาค่าเหมาะที่สุดหลายวัตถุประสงค์เกิดขึ้นในช่วงศตวรรษที่  19 จากเอ็ดเวิดท์  
(Francis Ysidro Edgeworth) และพาเรโต (Villfredo Pareto) ซึ่งทั้งสองคนเป็นนักเศรษฐศาสตร์
และนักคณิตศาสตร์ โดยแรกเริ่มได้มีการน าหลักการหาค่าเหมาะที่สุดหลายวัตถุประสงค์มาใช้ในด้าน
เศรษฐศาสตร์และวิทยาศาสตร์การจัดการ ต่อมาจึงได้เริ่มมีการน ามาใช้ในด้านการจัดการงาน
วิศวกรรม โดยรูปแบบของปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ (Multi-objective 
Optimization Problem: MOP) โดยวัตถุประสงค์แต่ละวัตถุประสงค์นั้นมีความขัดแย้งกัน หรือเมื่อมี
วัตถุประสงค์ค่าหนึ่งเพ่ิมขึ้น วัตถุประสงค์อีกค่าหนึ่งจะต้องลดลง ตัวอย่างเช่น อุตสาหกรรมการผลิต
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สินค้านั้นต้องการต้นทุนที่ถูก แต่จะต้องได้คุณภาพของสินค้าที่ดี ซึ่งการหาค่าเหมาะที่สุดที่มีหลาย
วัตถุประสงค์ นั้นสามารถที่จะแก้ปัญหาข้างต้นได้ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อมีจ านวนวัตถุประสงค์เพ่ิมมาก
ขึ้น จะท าให้เวลาในการค้นหาค่าเหมาะที่สุดนั้นใช้เวลาค่อนข้างมาก ดังนั้นในทศวรรษที่ 1980 จึงมี
การพัฒนาการแก้ไขปัญหาที่มีหลายวัตถุประสงค์ โดยการน าขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติกเข้ามาช่วยแก้ไข
ปัญหา 

ขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติก (Meta-heuristic Algorithm) แนวคิดนี้เกิดมาจากการเลียนแบบ
ปรากฏการณ์ทางธรรมชาติทั้ งที่ เป็นไปตามแบบแผน (Rules) และไม่ เป็นไปตามแบบแผน 
(Randomness) โดยจะแบ่งการเกิดวิธีแบบเมตาฮิวริสติกออกเป็น 3 ลักษณะ คือ การวิวัฒนาการ
ทางชีววิทยา (Biological Evolutionary Process) เช่น  ขั้นตอนวิธี เชิ ง พันธุกรรม (Genetic 
Algorithm: GA) พฤติกรรมของสัตว์  (Animal Behavior) เช่น  อาณาจักรมด (Ant Colony 
Optimization) และกระบวนการทางกายภาพทั่วไป (Physical Process) เช่น การจ าลองการอบ
อ่อน (Simulated Annealing: SA) ซึ่งข้ันตอนวิธีการที่แตกต่างกันจะมีลักษณะในการค้นหาค่าเหมาะ
ที่สุดแตกต่างกัน แต่อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าขั้นตอนวิธีการดังกล่าวจะมีลักษณะที่แตกต่างกัน แต่เมื่อ
เปรียบเทียบความสามารถในการน าไปใช้ค้นหาค่าเหมาะที่สุดวัตถุประสงค์เดียวและหลาย
วัตถุประสงค์ กับวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบดั้งเดิม (Conventional Method) เช่น ก าหนดการเชิง
เส้น (Linear programming) พบว่าขั้นตอนวิธีการเมตาฮิวริสติกนั้นมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าวิธีการ
ดังกล่าว แต่อย่างไรก็ตามในปัญหาที่มีความซับซ้อนเป็นอย่างมาก ขั้นตอนวิธีแบบเมตาฮิวริสติกบาง
ขั้นตอนที่น ามาใช้ค้นหาค่าเหมาะที่สุด จะไม่สามารถพบค่าที่เหมาะที่สุดแบบวงกว้างได้ (Global 
Optimum) แต่จะพบเพียงแต่ค่าเหมาะที่สุดแบบวงแคบ (Local Optimum) ดังนั้นการศึกษา
ความสามารถในการค้นหาค่าเหมาะที่สุดของขั้นตอนวิธีการเมตาฮิวริสติกชนิดต่าง ๆ นั้นมีความส าคัญ
อย่างมาก 

ในปีคริสตศักราช 2001 หรือประมาณ 15 ปีที่ผ่านมา ขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติกชนิดใหม่ที่มี
ชื่อว่า การค้นหาความบรรสาน (Harmony Search: HS) ได้ถูกคิดค้นขึ้นโดย Zong Woo Geem ซึ่ง
เกิดจากความสนใจในทางดนตรี และมีความต้องการหาเสียงที่ไพเราะที่สุดในสถานะนั้น โดยเป็นการ
เลียนแบบพฤติกรรมของนักดนตรีที่จะท าการปรับปรุงและแก้ไขตัวโน้ตของเครื่องดนตรีที่เล่น เพ่ือการ
หาเสียงของโน้ตดนตรีนั้นให้เหมาะสมที่สุดในการเล่นประสานกับเครื่องดนตรีอื่น อีกทั้งยังต้องการให้
มีระดับเสียงที่สอดคล้องกันมากที่สุด แต่อย่างไรก็ตามจากการทบทวนวรรณกรรมในช่วง 15 ปีที่การ
ค้ นหาคว ามบรรสานนั้ น ได้ ถื อก า เ นิ ดขึ้ น ม า  พบว่ า กา รประยุ กต์ ใ ช้ กั บปัญหากา รห า  
ค่าเหมาะที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ยังไม่แพร่หลาย เมื่อเทียบกับข้ันตอนวิธีเมตาฮิวริสติกชนิดอื่น 
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ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะพัฒนาวิธีการค้นหาความบรรสาน ส าหรับการ
หาค่าเหมาะที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ เพ่ือให้การค้นหาค่าเหมาะที่สุดเป็นไปในแบบวงกว้าง 
(Global Optimum) นอกจากนี้ วิ ธีการที่คิดค้นใหม่นี้ จะถูกน า ไปประยุกต์ ใช้กับปัญหาทาง
อุตสาหกรรมในเชิงกรณีศึกษาอีกด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1.2.1 เพ่ือประยุกต์ใช้วิธีการค้นหาความบรรสานกับปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย 
1.2.2 เพ่ือประยุกต์ใช้วิธีการค้นหาความบรรสานกับปัญหาหลายวัตถุประสงค์ กรณีศึกษา  
        อุตสาหกรรมอิเล็คทรอนิกส์ 

1.3 กรอบแนวการศึกษา 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 เกิดองค์ความรู้ในการหาค่าเหมาะที่สุดส าหรับปัญหาหลายวัตถุประสงค์ (MOP) ด้วย

การค้นหาความบรรสาน (HS) 
1.4.2 เป็นต้นแบบในการใช้การค้นหาความบรรสาน (HS) เพ่ือหาค่าเหมาะที่สุดใน
อุตสาหกรรม 

  

ตัวแปรต้น 

- ปัญหาหลายวัตถุประสงค์ 
(Muti-Objective Problem) 

- การค้นหาความบรรสาน  
(Harmony Search) 

- ปั ญ ห า ก า ร เ ดิ น ท า ง ข อ ง
พนักงานขาย (TSP) 

- ปั ญ ห า อุ ต ส า ห ก ร ร ม
อิเล็กทรอนิคส์ 

 

วิธศีึกษาวิจัย 

- พัฒนาโปรแกรมการค้นหา
ความบรรสาน 

- การเขียน Algorithm ด้วย
โปรแกรม Python 

- สถิติวิศวกรรม 

 

ตัวแปรตาม 

- วิธีการค้นหาความบรรสาน
ส าหรับปัญหาการเดินทาง
ของพนักงานขาย และปัญหา
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิคส์ 

- พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของ
วิธีการค้นหาความบรรสาน 
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1.5 นิยามค าศัพท์ 
1.5.1 ค่าเหมาะที่สุด (Optimization) หมายถึง วิธีหาค าตอบที่ดี ในเวลาที่เหมาะสม  

“good solution in a reasonable time” ซึ่งมีความเหมาะสมส าหรับปัญหาบางปัญหาเท่านั้น 
1.5.2  ขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติก (Meta-heuristic Algorithm) หมายถึง วิธีที่ได้จากการ

พัฒนาและปรับปรุงวิธีฮิวริสติกให้มีความสามารถในการหาค่าเหมาะที่สุดของปัญหาที่ซับซ้อนและมี
ตัวแปรตัดสินใจจ านวนมาก ได้อย่างมีประสิทธิภาพและภายในเวลาที่เหมาะสม 

1.5.3 ค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง (Global Optimal) หมายถึง ต าแหน่งที่ไม่มีค าตอบอ่ืนในปริภูมิ
การค้นหาที่เป็นไปได้ ซึ่งให้ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ต่ ากว่าค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ที่หาได้  (กรณีปัญหา
การหาค่าต่ าท่ีสุด) 

1.5.4 ค่าเหมาะที่สุดเฉพาะที่ (Local Optimal) หมายถึง ต าแหน่งที่ไม่มีผลเฉลยอ่ืนใน
บริเวณข้างเคียง (Neighborhood) ซึ่งจะให้ค่าฟังก์ชั่นจุดประสงค์ต่ ากว่าค่าฟังก์ชั่นจุดประสงค์ท่ีหาได้
(กรณีปัญหาการหาค่าต่ าที่สุด) 
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บทที่ 2 

ทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การศึกษาการหาค่าเหมาะที่สุดหลายวัตถุประสงค์โดยใช้แนวคิดการค้นหาความบรรสาน 
(Harmony Search: HS) เพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาปัญหาทางด้านวิศวกรรม ทางผู้วิจัยได้
ท าการศึกษาค้นคว้าและท าการรวบรวมเอกสารเกี่ยวกับทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพ่ือน ามา
ก าหนดเป็นกรอบและแนวทางส าหรับการวิจัย โดยมีเนื้อหาที่เกี่ยวข้องในการศึกษา ดังนี้ 

2.1 รูปแบบทางคณิตศาสตร์  
 ในงานทางด้านวิศวกรรมโดยทั่วไปเมื่อพบปัญหาที่เกิดขึ้นภายในโรงงาน ไม่ว่าจะเป็นปัญหา
การผลิตสินค้าหลากหลายประเภท การออกแบบผังโรงงานและอ่ืน ๆ รูปแบบทางคณิตศาสตร์เป็นวิธี
หนึ่งที่สามารถที่สามารถช่วยแก้ไขปัญหาได้ โดยมีขั้นตอนการตัดสินใจด าเนินการ คือ ก าหนดปัญหา 
ก าหนดรูปแบบที่เหมาะสม ก าหนดวิธีแก้ไขปัญหาที่เหมาะสม และสุดท้ายคือการได้มาซึ่งค าตอบที่
เหมาะสม แสดงดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 ขั้นตอนการแก้ไขปัญหา [2] 

ขั้นตอนแรกเริ่มจากการก าหนดปัญหา (Formulate) ซึ่งเป็นขั้นตอนการก าหนดปัญหาโดย

พิจารณาปัจจัยภายนอก ปัจจัยภายใน และวัตถุประสงค์ของปัญหา ขั้นตอนต่อมาซึ่งถือว่าส าคัญมาก

ขั้นตอนหนึ่ง คือขั้นตอนการสร้างรูปแบบที่เหมาะสม (Model) โดยในขั้นตอนนี้จะมีการสร้างรูปแบบ

ทางคณิตศาสตร์ที่สอดคล้องกับปัญหาที่ถูกก าหนดขึ้น ซึ่งในการสร้างรูปแบบให้เหมาะกับปัญหา

ค่อนข้างเป็นเรื่องที่ยากล าบาก ดังนั้นจ าเป็นที่ต้องด าเนินการในขั้นตอนนี้อย่างละเอียดรอบคอบ 

หลังจากปัญหาได้ถูกก าหนดรูปแบบที่เหมาะสมแล้ว ต่อมาจะเข้าสู่ขั้นตอนการหาค่าเหมาะที่สุด 

(Optimize) โดยขั้นตอนนี้เปรียบเสมือนการเลือกหาวิธีที่จะใช้แก้ไขปัญหา แต่ละรูปแบบจะมีวิธีแก้ไข

ปัญหาที่เหมาะสมแตกต่างกันไป จึงจ าเป็นที่จะต้องเลือกวิธีให้เหมาะสมกับรูปแบบที่ก าหนด ต่อมา

เมื่อท าการก าหนดปัญหา โดยสร้างรูปแบบที่เหมาะสม และการหาค่าเหมาะที่สุด จะเข้าสู่ขั้นตอน

สุดท้ายคือขั้นตอนการน าค่าเหมาะที่สุดไปใช้ (Implement)ขั้นตอนนี้จะเป็นการน าค่าเหมาะที่สุดมา

Formulate Model Optimize Implement 
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แสดงผล หรือน ามาใช้งาน เช่น จากปัญหาการขนส่งพบว่าจ านวนรอบในการขนส่งที่เหมาะที่สุด 

เท่ากับ 5 รอบ ดังนั้นในปัญหาการขนส่งนี้จะมีการขนส่งจ านวน 5 รอบ  

แต่อย่างไรก็ตามอาจจะมีบางกรณีที่การน าค่าเหมาะที่สุดไปใช้งาน พบว่าไม่ตรงตามความ

ต้องการจริง ซึ่งอาจจะเกิดจากการเลือกวิธีการแก้ปัญหาที่ไม่ถูกต้อง หรือก าหนดรูปแบบนั้นไม่

เหมาะสมกับปัญหา จึงจ าเป็นที่ต้องมีการเลือกวิธีการ หรือก าหนดรูปแบบใหม่ ให้สอดคล้องกับปัญหา 

เพ่ือความเข้าใจในขั้นตอนการแก้ไขปัญหา ทางผู้วิจัยจึงท าการยกตัวอย่างดังนี้ 

 ให้บริษัทหนึ่งมีผลิตภัณฑ์จ านวน 2 ผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ที่ 1 (Prod1) และ ผลิตภัณฑ์ที่ 2 

(Prod2) โดยใช้วัตถุดิบ 2 ชนิดในการผลิต วัตถุดิบที่ 1 (M1) วัตถุดิบที่ 2 (M2) โดยมีวัตถุประสงค์ที่จะ

ใช้ส่วนผสมให้คุ้มค่ามากที่สุด ตารางที่ 1 แสดงข้อมูลการใช้วัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑ์และก าไรต่อ

หน่วยของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด 

 

ตารางที่ 1 ข้อมูลการผลิตผลิตภัณฑ์และก าไรต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์ 
 จ านวนที่ใช้ส าหรับ Prod1 จ านวนที่ใช้ส าหรับ Prod2 วัตถุดิบที่ใช้ได้ 

M1 6 4 24 
M2 1 2 6 
ก าไรต่อหน่วย (ยูโร) €5 €4  

 

ขั้นตอนแรกก าหนดปัญหา คือการต้องการก าไรสูงสุด Μax profit =  5𝑋 + 4𝑌 

โดยมีเงื่อนไขดังนี้ คือ 
6𝑋 + 4𝑌 ≤ 24 
1𝑋 + 2𝑌 ≤ 6  
 𝑋, 𝑌 ≥ 0 

ต่อมาท าการปรับรูปแบบปัญหาให้เป็นสมการทางคณิตศาสตร์ ซึ่งในตัวอย่างนี้เป็น รูปแบบ

โปรแกรมเชิงเส้น (Linear programming model) ซึ่งใช้วิธีการกราฟ (Graphical Method) เพ่ือท า

การหาค่าเหมาะที่สุด โดยค่าเหมาะที่สุด คือ 𝓍1 = 3 𝓍2 = 1.5 ซึ่งจะได้ก าไร เท่ากับ 21 ยูโร  
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รูปที่ 2 การหาค าตอบด้วยวิธีการกราฟ 

จากปัญหาข้างต้นเป็นปัญหาที่ไม่ซับซ้อน ดังนั้นในการก าหนดรูปแบบ เลือกใช้วิธีการหา
ค าตอบที่สามารถหาค าตอบได้อย่างแม่นย าและใช้เวลาได้อย่างรวดเร็วสามารถท าได้ง่ายกว่าปัญหาที่มี
ความซับซ้อนมากกว่า เช่น ปัญหาที่มีจ านวนฟังก์ชั่นหลายวัตถุประสงค์ หรือ ปัญหาคอมบิเนทอเรียล  
(Combinatorial Problem) 

 แต่อย่างไรก็ตามเพ่ือให้ง่ายต่อการศึกษาต่อของผู้ที่สนใจ งานวิจัยนี้ทางผู้วิจัยได้ท าการแบ่ง
ประเภทของปัญหาเป็น 2 ประเภท คือ 1) ปัญหาค่าเหมาะที่สุดวัตถุประสงค์เดียว (Single Objective 
Optimization Problem) และ 2) ปัญหาค่าเหมาะที่สุดหลายวัตถุประสงค์ (Multi Objective 
Optimization Problem) โดยแต่ละประเภทของปัญหาจะมีรูปแบบของปัญหาที่แตกต่างกัน คือ 
ปัญหาค่าเหมาะที่สุดวัตถุประสงค์เดียวจะมุ่งเน้นไปในการหาค่าของสิ่งที่สนใจเพียงอย่างเดียว เช่น หา
ก าไรที่มากที่สุด หรือ หาต้นทุนที่น้อยที่สุด ส่วนปัญหาค่าเหมาะที่สุดหลายวัตถุประสงค์จะมีการหา
ค่าท่ีสนใจหลายวัตถุประสงค์หลายอย่างไปพร้อมกัน เช่น การสร้างตึกโดยที่คานมีน้ าหนักน้อยที่สุดแต่
สามารถรับภาระงานได้มากที่สุด 

2.2 ค่าเหมาะที่สุดวัตถุประสงค์เดียว  
ค่าเหมาะที่สุดวัตถุประสงค์เดียวนั้นเป็นการแสดงค าตอบออกมาส าหรับวัตถุประสงค์เพียง

ด้านเดียวเท่านั้น เช่น การแสดงต้นทุนที่น้อยที่สุด หรือ ก าไรที่มากที่สุด โดยรูปแบบทั่วไปของปัญหา

ค่าเหมาะที่สุดวัตถุประสงค์เดียว (Single Objective Optimization Problem) คือ 

𝑓(𝓍) = (𝓍1, … , 𝓍𝑛) 

โดยมีสมการข้อจ ากัด 𝑔𝑖(𝓍) ≤ 0 , 𝑖 = {1,… ,𝑚} และ ℎ𝑗(𝓍) = 0 , 𝑗 = {1,… , 𝑝}   
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สุภาภรณ์ พวงชมภู [3] ได้น าเสนอปัญหาในการหาส่วนผสมปุ๋ยหมักจากฟางข้าว ที่มี
วัตถุประสงค์ท าให้ต้นทุนในการผลิตต่ าที่สุดโดยใช้ส่วนประกอบได้แก่ ปริมาณฟางข้าว  (𝓍1) ปริมาณ
กากถั่วเหลือง (𝓍2) ปริมาณมูลสัตว์ (𝓍3) และปริมาณมูลค้างคาว (𝓍4) โดยปุ๋ยที่ผลิตได้จะต้องผ่าน
มาตรฐาน ซึ่งพบว่าจะใช้ปริมาณฟางข้าว 0.6245 กรัม ปริมาณกากถั่วเหลือง 0.0534 กรัม ปริมาณ
มูลสัตว์ 0.0940 กรัม และปริมาณมูลค้างคาว 0.2280 กรัม เป็นปริมาณที่ให้ราคาต้นทุนต่ าที่สุด
เท่ากับ 4.63 บาทต่อกิโลกรัม 

แต่อย่างไรก็ตามในความเป็นจริงนั้นเห็นได้ว่าการผลิตสินค้าที่มีต้นทุนต่ าสุดจ าเป็นที่ต้องได้
สินค้าที่มีคุณภาพสูงที่สุดด้วยถึงจะสามารถแข่งขันในตลาดได้ ดังนั้นในการหาค่าเหมาะที่สุดเพียงแค่
วัตถุประสงค์เดียวนั้นไม่เพียงพอต่อความต้องการในความเป็นจริง ดังนั้น การหาค่าเหมาะที่สุดหลาย
วัตถุประสงค์จึงได้รับความสนใจอย่างแพร่หลายมากขึ้น 

2.3 ค่าเหมาะที่สุดหลายวัตถุประสงค์  
ค่าเหมาะที่สุดหลายวัตถุประสงค์นั้นเติบโตมาจาก 3 แนวคิดหลัก 1. เศรษฐศาสตร์ดุลยภาพ

และทฤษฎีสวัสดิการ (Economic equilibrium and Welfare theories) 2. ทฤษฎีเกม (Game 
theory) และ 3. คณิตศาสตร์บริสุทธิ์ (Pure Mathematics) กรอบแนวคิดส าคัญของการหาค่าเหมาะ
ที่สุดหลายวัตถุประสงค์ ได้แก่ การครอบง า (Dominance), กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมแบบพาเรโต้ 
(Pareto optimality), เซตของกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมแบบพาเรโต้ (Pareto optimal set) และ พา
เรโตฟร้อน (Pareto front) โดยนิยามดังกล่าวข้างต้น เป็นสิ่งที่จ าเป็นในการค้นหาค าตอบของค่า
เหมาะที่สุดหลายวัตถุประสงค์ [4] 
 
บทนิยามที่ 1 ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดหลายวัตถุประสงค์ 

ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดหลายวัตถุประสงค์ก าหนดได้ดังสมการ 

𝑀𝑂𝑃 = {𝑠.𝑐.  𝓍 ∈ 𝑆
𝑚𝑖𝑛 𝐹(𝓍)=(𝑓1(𝓍),𝑓2(𝓍),…,𝑓𝑛(𝓍))

 

โดยที่ 𝑛 (𝑛 ≥ 2) คือจ านวนของวัตถุประสงค์ 𝓍 = (𝓍1, … , 𝓍k) คือ
เวกเตอร์ที่ แสดงตั วแปรตัดสิน ใจ  (decision variables) และ  
𝑆 แสดงการประยุกต์ใช้ของค าตอบ (set of feasible solutions) ที่
มีข้อจ ากัดชนิดเท่ากัน และข้อจ ากัดชนิดไม่เท่ากัน โดยที่ 𝐹(𝓍) =

(𝑓1(𝓍), 𝑓2(𝓍), … , 𝑓𝑛(𝓍)) คือเวกเตอร์ของวัตถุประสงค์ที่หาค่า
เหมาะที่สุด 
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บทนิยามที่ 2 การครอบง าแบบพาเรโต้ (Pareto Dominance) 

เวกเตอร์วัตถุประสงค์ 𝑢 = (𝑢1, … , 𝑢𝑛) ที่ครอบง า 𝑣 = (𝑣1, … , 𝑣𝑛) 
(แสดงโดย 𝑢 ≺ 𝑣) ก็ต่อเมื่อไม่มีส่วนประกอบของ 𝑣 ที่มีค่าน้อยกว่า 
𝑢 และอย่างน้อยหนึ่งกรณี ส่วนประกอบของ 𝑢 ต้องมีค่าน้อยกว่า 𝑣 
นั่นคือ ∀𝑖 ∈ {1,… , 𝑛}, 𝑢𝑖 ≤ 𝑣𝑖 ∧ ∃𝑖 ∈ {1,… , 𝑛}: 𝑢𝑖 ≤ 𝑣𝑖 

 
บทนิยามที่ 3 กลุ่มค าตอบเหมาะที่สุดแบบพาเรโต้ (Pareto Optimality) 

ก าหนดให้ 𝓍∗ ∈ 𝑆 คือ กลุ่มค าตอบเหมาะที่สุด (Pareto optimal) 
ถ้าส าหรับทุก𝓍 ∈ 𝑆 และ 𝐹(𝓍) ไม่ท าการครอบง า 𝐹(𝓍∗) นั่นคือ 

𝐹(𝓍) ⊀ 𝐹(𝓍∗) 

 
บทนิยามที่ 4 เซตของกลุ่มค าตอบเหมาะที่สุดแบบพาเรโต้ (Pareto Optimal Set) 

ก าหนดให้ ปัญหาค่าเหมาะที่สุดหลายวัตถุประสงค์ (MOP) (F,S) เซต
ของกลุ่มค าตอบที่เหมาะสม (Pareto optimal set) ถูกก าหนดให้
เป็น 𝒫∗ = {𝓍 ∈ 𝑆/∄𝓍′ ∈ 𝑆, 𝐹(𝓍′) ≺ 𝐹(𝓍)} 

 
บทนิยามที่ 5 พาเรโตฟร้อน (Pareto front) 

ก าหนดให้ ปัญหาค่าเหมาะที่สุดหลายวัตถุประสงค์ (MOP) (F,S) 
และเซตของกลุ่มค าตอบที่เหมาะสม (Pareto optimal set) คือ 𝒫∗ 
พ า เ ร โ ต้ ฟ ร้ อ น  (Pareto Front) ถู ก ก า ห น ด ใ ห้ เ ป็ น  𝒫𝐹∗ =

{𝐹(𝓍), 𝓍 ∈ 𝒫∗} 

 
 เพ่ือให้เข้าใจมากขึ้นในบทนิยามที่ 2 3 4 และ 5 จึงขอแสดงดังรูปที่ 3 เมื่อพิจารณาจุด (•) ที่
ต าแหน่ง A พบว่าค่าของ จุด (•) จะมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าของ จุด ( )  ดังนั้นจึงเป็น การครอบง า
แบบพาเรโต (Pareto Dominance) เมื่อพิจารณาต าแหน่ง B พบว่าค่าของ จุด (•) จะมีค่าน้อยกว่าค่า
ของ จุด ( ) เพียงเท่านั้น ดังนั้นจึงเป็น กลุ่มค าตอบที่เหมาะที่สุดแบบพาเรโต้ (Pareto Optimal) 
และพิจารณาบริเวณแนวต าแหน่ง C พบว่า เซตของกลุ่มค าตอบที่เหมาะที่สุดแบบพาเรโต้ (Pareto 
Optimal) รวมตัวกันเรียกว่า พาเรโตฟร้อน (Pareto front)  
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รูปที่ 3 การครอบง าแบบพาเรโต (Pareto Dominance) ค าตอบแบบพาเรโต้ (Pareto solution) [2] 

บทนิยามที่ 6 เวกเตอร์อุดมคติ (Ideal Vector) 

ที่จุด 𝑦∗ = (𝑦1
∗, 𝑦2

∗, … , 𝑦𝑛
∗) คือ ideal vector ถ้า เป็นค่าต่ าสุดของ

แ ต่ ล ะ ฟั ง ก์ ชั่ น วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค์  𝑓𝑖 ใ น  𝐹(𝓍)  นั้ น คื อ  𝑦𝑖
∗ =

𝑚𝑖𝑛(𝑓𝑖(𝓍)), 𝓍 ∈ 𝑆, 𝑖 ∈ [1, 𝑛]. 
 
บทนิยามที่ 7 จุดอ้างอิง (Reference point) 

ที่จดุอ้างอิง (Reference point) 𝑧∗ = [𝑧1̅, 𝑧2̅, … , 𝑧�̅�] คือ vector ที่
ก าหนดระดับ (หรือเป้าหมาย) 𝑧�̅� จะไปยังแต่ละ ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ 
𝑓𝑖 

 
บทนิยามที่ 8 จุดนาเดีย (Nadir point) 

ที่จุด 𝑦∗ = (𝑦1
∗, 𝑦2

∗, … , 𝑦𝑛
∗) คือ nadir point ถ้าเป็นค่ามากสุดของ

แต่ละฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ 𝑓𝑖ของ 𝐹 ที่มากกว่า Pareto set นั่นคือ 
𝑦∗ = max  (𝑓𝑖(𝓍)) , 𝓍 ∈ 𝒫∗, 𝑖 ∈ [1, 𝑛]. 

 
บทนิยามที่ 9 ฟังก์ชั่นอรรถประโยชน์ (Utility function) 

ค่าฟังก์ชั่นอรรถประโยชน์ คือ 𝑣 แสดงความพึงพอใจของผู้ตัดสินใจ ,  
𝑣 ∶  ℛ∗ ⟶ ℛ 
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บทนิยามที่ 10 Locally Pareto optimal solution 

 วิธีแก้ปัญหา 𝑥 คือ locally Pareto Optimal ก็ต่อเมื่อ ∀𝑤 ∈

𝑁(𝓍) ,𝐹(𝑤) ไม่ครอบง า 𝐹(𝓍) และ 𝑁(𝓍) แสดงถึงบริเวณของวิธี
แก้ปัญหา 𝑥 

 

บทนิยามที่ 11 Weak Pareto Optimality 

เ วกเตอร์ วั ตถุประสงค์  𝑢 = (𝑢1, … , 𝑢𝑛) กล่ าว ได้ ว่ า  weakly 
dominate 𝑣 = (𝑣1, … , 𝑣𝑛) แสดงโดย 𝑢 ≼ 𝑣 ถ้าองค์ประกอบของ
 𝑢 นั้นมีค่าน้อยกว่า หรือเท่ากับ 𝑣 นั่นคือ ∀𝑖 ∈ {1, … , 𝑛}, 𝑢𝑖 ≤ 𝑣𝑖 

 
บทนิยามที่ 12 Strict Pareto Optimality 

เ วกเตอร์ วั ตถุประสงค์  𝑢 = (𝑢1, … , 𝑢𝑛) กล่ าว ได้ ว่ า  strictly 
dominate 𝑣 = (𝑣1, … , 𝑣𝑛) แสดงโดย 𝑢 ≺≺ 𝑣 ถ้าองค์ประกอบ
ของ 𝑢 มีค่าน้อยกว่า 𝑣 นั่นคือ ∀𝑖 ∈ {1,… , 𝑛}, 𝑢𝑖 < 𝑣𝑖 

 
เพ่ือความเข้าใจที่มากขึ้นในบทนิยามที่ 11 และ 12 ทางผู้วิจัยจึงแสดงดังรูปที่ 4 การที่ 𝑢 

เป็น strictly dominate ระหว่าง 𝑣′ และ 𝑣′′ เนื่องจากเมื่อพิจารณาในทะแยงมุม พบว่า ค่าของ 𝑢 
นั้นครอบง า 𝑣′ และ 𝑣′′ และ 𝑢 เป็น weakly dominate ของ 𝑣 เนื่องจากเมื่อพิจารณา 𝑢 ใน
แนวแกน 𝑓2 นั้นพบว่ามีค่าครอบง าค่าของ 𝑣 

 

 
รูปที่ 4 ลักษณะของการครอบง า [2] 
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บทนิยามที่ 13 𝜖-Dominance 

เวกเตอร์วัตถุประสงค์ 𝑢 = (𝑢1, … , 𝑢𝑛) กล่าวได้ว่า 𝜖-Dominance 

𝑣 = (𝑣1, … , 𝑣𝑛) แสดงโดย 𝑢 ≺𝜖 𝑣 ก็ต่อเมื่อ ไม่มีองค์ประกอบของ 

𝑣 มีค่าน้อยกว่า 𝑢 − 𝜖 และอย่างน้อย หนึ่งองค์ประกอบ ของ 𝑢 − 𝜖 

เ ป็ น  Strictly better นั่ น คื อ  ∀𝑖 ∈ {1,… , 𝑛} ∶  𝑢𝑖 − 𝜖𝑖 ≤ 𝑣𝑖  ∧

 ∃𝑖 ∈ {1,… , 𝑛} ∶  𝑢𝑖 − 𝜖𝑖 < 𝑣𝑖 

จากบทนิยามดังกล่าว จะน ามาใช้ท าการพิสูจน์การแก้ไขปัญหาค่าเหมาะที่สุดหลาย

วัตถุประสงค์โดยรูปแบบทั่วไปของปัญหาค่าเหมาะที่สุดหลายวัตถุประสงค์ (Multi Objective 

Optimization Problem) คือ 

𝐹(𝓍) = [

𝑓1(𝓍)

𝑓2(𝓍)
⋮

𝑓𝑘(𝓍)

] , 𝐹(𝓍) = (𝑓1(𝓍),… , 𝑓𝑘(𝓍)) 

 
โดยมีสมการข้อจ ากัด 𝑔𝑖(𝓍) ≤ 0 , 𝑖 = {1,… ,𝑚} และ ℎ𝑗(𝓍) = 0 , 𝑗 = {1,… , 𝑝}  

 

หลังจากการท าการระบุปัญหา และสร้างรูปแบบของปัญหาไม่ว่าจะเป็นปัญหาค่าเหมาะที่สุด

วัตถุประสงค์เดียวหรือปัญหาค่าเหมาะที่สุดหลายวัตถุประสงค์ ในล าดับต่อมาจะท าการก าหนดวิธีการ

แก้ไขปัญหาเพ่ือให้ได้ค่าเหมาะที่สุด โดยวิธีที่นิยมในการใช้แก้ไขปัญหาสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธี 

คือ 1) วิธีแม่นย า (Exact Methods) และ 2) วิธีหาค่าโดยประมาณ (Approximate Methods) หรือ  

วิธีฮิวริสติกส์ (Heuristic Methods) 

วิธีแม่นย า (Exact Methods) เป็นวิธีที่สามารถรับประกันได้ว่าสามารถหาค าตอบเหมาะที่สุด
จากปัญหาได้ เช่น วิธีขยายและจ ากัดเขต (Branch and Bound) วิธีโปรแกรมเชิงพลวัต (Dynamic 
Programming) เป็นต้น โดยในที่นี้เพ่ือให้สอดคล้องกับการก าหนดรูปแบบของปัญหา ทางผู้วิจัยได้
ก าหนดวิธีแก้ไขปัญหาดังนี้ วิธีแก้ไขปัญหาค่าเหมาะที่สุดวัตถุประสงค์เดียว  (Single-Objective 
Optimization Methods: SOO Methods) และวิธีแก้ไขปัญหาค่าเหมาะที่สุดหลายวัตถุประสงค์ 
(Multi-Objective Optimization Methods: MOO Methods)  แต่อย่างไรก็ตามในปัจจุบันปัญหา
ที่เกิดขึ้นนั้นมีหลากหลายวัตถุประสงค์ ดังนั้นทางผู้วิจัยจะไม่ขอกล่าวถึงวิธีการแก้ไขปัญหาค่าเหมาะ
ที่สุดของปัญหาวัตถุประสงค์เดียว โดยถ้าหากมีผู้สนใจที่จะศึกษาสามารถศึกษาได้หนังสือด้านการหา
ค่าเหมาะที่สุด เช่น Linear and Nonlinear Optimization [4] เป็นต้น ล าดับต่อมาในส่วนของ
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วิธีแก้ไขปัญหาค่าเหมาะที่สุดหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective Optimization Method: MOO 
Methods) [5] ได้ท าการแบ่งกลุ่มวิธีการแก้ไขปัญหาออกเป็น 3 กลุ่ม ดังแสดงรูปที่ 5 

กลุ่มแรก “Method with a priori articulation of preferences” คือ วิธีนี้จะอนุญาตให้
ผู้ ใช้งานก าหนดความชื่นชอบ  อาจจะพิจารณาจากเป้าหมาย หรือความสัมพันธ์ที่ส าคัญของ
วัตถุประสงค์ที่ต่างกัน ได้แก่ Weighted global criterion method [6] Weighted sum method 
[7] Lexicographic method [8] Weighted min-max method [9] Exponential weighted 
method [10] Weighted product method [11] Goal programming method [12] Bounded 
objective function method [13] Physical programming [14]Goal programming method 
[12]Bounded objective function method [13] และ Physical programming [14] 

กลุ่มที่สอง “Methods for a posteriori articulation of preference” คือ ในบางกรณี
เป็นเรื่องยากส าหรับผู้ตัดสินใจ (Decistion-maker) ที่จะบอกออกมาอย่างชัดเจนเกี่ยวกับฟังก์ชั่นที่
ชื่นชอบ ดังนั้นเพื่อจะเพ่ิมความสามารถให้ผู้ตัดสินใจเลือกจาก ค าตอบที่ดีที่สุดของวิธีแก้ปัญหา ได้แก่ 
Physical programming [15] Normal boundary intersection (NBI) method [16] และ Normal constraint 

(NC) method [17] 

กลุ่มที่สาม “Method with no articulation of preference” คือ บ่อยครั้งที่ผู้ตัดสินใจไม่
สามารถก าหนดให้เป็นรูปธรรมได้ว่าจะเลือกให้ความส าคัญอะไรมากที่สุด  จึงมีการพัฒนาวิธีมาจาก
กลุ่มแรก เพ่ือช่วยในการแก้ปัญหาดังกล่าว ได้แก่ Global criterion method [18] Nash arbitration and 

objective product method [19] และ Rao’s method [20] 
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รูปที่ 5 วิธีหาค่าเหมาะที่สุดของปัญหาหลายวัตถุประสงค์  
  

Method in MOPs 

Method with a priori articulation of 
preferences 

Methods for a posteriori 
articulation 

Method with no articulation of 
preference 

1. Weighted global criterion method [6] 
2. Weighted sum method [7] 
3. Lexicographic method [8] 
4. Weighted min-max method [9] 
5. Exponential weighted method [10] 
6. Weighted product method [11] 
7. Goal programming method [12] 
8. Bounded objective function method [13] 
9. Physical programming [14] 

1. Physical programming [15] 
2. Normal boundary intersection (NBI) 

method [16] 
3. Normal constraint (NC) method [17] 

1. Global criterion method [18] 
2. Nash arbitration and objective 

product method [19] 
3. Rao’s method [20] 
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แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อรูปแบบของปัญหามีความซับซ้อนและขนาดของปัญหาที่มากขึ้น การ

ค านวณหาค าตอบเหมาะที่สุดบางปัญหามีการใช้เวลาในการค านวณนานถึง 2 เดือน หรือบางปัญหา

อาจจะใช้เวลามากกว่า 1 ปีถึงจะได้ค าตอบเหมาะที่สุดออกมา [2] จากปัญหาดังกล่าวจึงเห็นได้ว่าการ

ใช้วิธีการแม่นย า ไม่เหมาะสมอีกต่อไป ดังนั้นวิธีหาค่าโดยประมาณ (Approximate Methods) หรือ 

วิธีฮิวริสติกส์ (Heuristic Methods) เริ่มเข้ามามีส่วนช่วยในการหาค าตอบของปัญหาดังกล่าว 

วิธีฮิวริสติกส์ (Heuristics Methods) เป็นวิธีหาค าตอบที่ดี ในเวลาที่เหมาะสม “good 

solution in a reasonable time” แต่วิธีฮิวริสติกนั้นถูกสร้างขึ้นเพ่ือหาค าตอบที่ดีเฉพาะปัญหา

เท่านั้น เมื่อสามารถหาค าตอบที่ดีของปัญหาหนึ่งได้ อาจจะไม่สามารถน าไปใช้หาค าตอบที่ดีของ

ปัญหาอ่ืนได้ Thomas และคณะ [21] ได้ท าการศึกษาการเปรียบเทียบระหว่างวิธี ฮิวริสติกส์

หลากหลายวิธีได้แก่ ERF EDF BLOCK และ Potts ส าหรับการวางแผนงาน ซึ่งพบว่าวิธีฮิวริสติกแบบ 

Potts เหมาะสมส าหรับการทดสอบนี้มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการ ฮิวริสติกแบบอ่ืน โดย

สามารถหาค าตอบเหมาะที่สุดได้ในเวลา 10 วินาที จากบทความดังกล่าวข้างต้น จะเห็นได้ว่าถึงแม้

ปัญหาในการทดสอบชนิดเดียวกับ แต่ใช้วิธีฮิวริสติกส์ที่แตกต่างกัน จะส่งผลส าหรับการหาค าตอบ

เหมาะที่สุด ด้วยเหตุนี้เองวิธีฮิวริสติกจึงไม่เหมาะสมในการแก้ไขปัญหาที่มีความหลากหลาย ดังนั้น เม

ตาฮิวริสติก (Meta-Heuristic) จึงเกิดการพัฒนาขึ้นมาเพ่ือที่จะสามารถประยุกต์ในการแก้ไขปัญหา

การหาค่าเหมาะที่สุดได้หลากหลายมากขึ้น  

วิธีเมตาฮิวริสติก (Meta-Heuristics Methods) เป็นวิธีการหนึ่งที่เกิดขึ้นมาจากการสังเกตุ
พฤติกรรมของธรรมชาติ เช่น การศึกษาลักษณะการด ารงชีวิตของสัตว์ ทั้งนี้วิธีเมตาฮิวริสติกมี
จุดประสงค์เพ่ือที่จะสามารถหาค าตอบของปัญหาที่มีความซับซ้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ และใช้เวลา
การหาค าตอบที่เหมาะสม ถึงแม้ว่าค าตอบที่ ได้จะไม่ใช่ค าตอบที่ดีที่สุดก็ตาม จากการศึกษาการ
ประยุกต์ใช้ที่น าวิธีเมตาฮิวริสติกไปใช้งาน พบว่ามีความหลากหลายในการใช้งานอย่างมาก พีระวัฒน์ 
โชคณัติ และคณะ [22] ได้น าเสนอวิธีการเมตาฮิวริสติกส าหรับปัญหาการจัดเส้นทางยานพาหนะใน
การขนส่งส าหรับโรงงานผลิตน้ าดื่ม ด้วยวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential Evolution 
Algorithm: DE) ซึ่งในการวิจัยได้แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีแรก มีลูกค้า 19 รายที่มี
จุดกระจายสินค้าเพียงจุดเดียว กรณีที่สอง มีลูกค้า 73 รายที่มีจุดกระจายสินค้าเพียงจุดเดียวและมี
เงื่อนไขความต้องการสินค้าของลูกค้าแต่ละรายไม่แน่นอน เมื่อท าการทดสอบระยะทางขนส่ง พบว่า
วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง สามารถลดระยะทางจากกรณีแรกได้ 1 กิโมเมตรต่อวัน และสามารถ
ลดระยะทางจากกรณีที่สองได้ถึง 34.8 กิโลเมตรต่อวัน 
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วิธีเมตาฮิวริสติกได้ถูกพัฒนาขึ้นมาอย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลาที่ผ่านมา เช่น ขั้นตอน

วิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) การหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบอนุภาคกลุ่ม  

(Particle Swarm Optimization: PSO) และอ่ืน ๆ แต่อย่างไรก็ตามวิธีการที่ถูกพัฒนาขึ้น เมื่อน าไป

หาค าตอบที่ต้องการพบว่ายังมีช่องว่างในการด าเนินการ จึงท าให้บางปัญหาไม่สามารถหาค่าเหมาะ

ที่สุดได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้ทางผู้วิจัยได้จึงได้สนใจท าการศึกษา วิธี เมตาฮิวริสติกที่ถือก าเนิดขึ้นมาในปี 

ค.ศ. 2001 หรือประมาณ 15 ปีที่ผ่านมา นั้นคือ การค้นหาความบรรสาน (Harmony Search) ซึ่งถือ

เป็นวิธีการเมตาฮิวริสติกที่เพ่ิงเกิดขึ้นมาไม่นาน อีกทั้งยังมีช่องว่างของการน าไปใช้แก้ไขปัญหาการหา

ค่าเหมาะที่สุดหลายวัตถุประสงค์ 

2.4 การค้นหาความบรรสาน  

2.4.1 ประวัติความเป็นมาของการค้นหาความบรรสาน 

เริ่มแรกในการพัฒนาเกิดขึ้นในระหว่างการศึกษาในระดับปริญญาเอกของ  Zong Woo 
Geem ที่มหาวิทยาลัยเกาหลี โดยได้พยายามศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบการขนถ่ายน้ า (Design of 
water distribution network) [23] ซึ่งหัวข้อในการศึกษานี้ได้กลายเป็นจุดเริ่มต้นในการคิดค้น เมตา
ฮิวริสติกตัวใหม่ที่มีชื่อว่า “การค้นหาความบรรสาน (Hamony Search)” ขึ้นมา  

การค้นหาความบรรสานมีแนวคิดมาจาก ความต้องการเลียนแบบพฤติกรรมของนักดนตรีที่
ต้องการแก้ไขปัญหาในการประสานเสียงของเครื่องดนตรี ซึ่งนักดนตรีจะท าการปรับปรุงและแก้ไขตัว
โน้ต เพ่ือท าให้เกิดการประสานเสียงที่ไพเราะมากที่สุด โดยจะสามารถแสดงพฤติกรรมออกมาได้ 3 
รูปแบบ คือ 1) นักดนตรีจะเลือกตัวโน้ตซึ่งเป็นเสียงการบรรเลงไพเราะที่สุดจากความทรงจ าได้อย่าง
แม่นย า 2) นักดนตรีจะสามารถเลือกบรรเลงตัวโน้ตที่เคยเล่นมาก่อนหน้านี้จากความทรงจ าได้ แต่มี
การเปลี่ยนแปลงของระดับเสียงเล็กน้อย 3) บรรเลงท านองเพลงรูปแบบใหม่จากการสุ่มตัวโน้ตขึ้นมา 
โดยวิธีค้นหาความบรรสานได้ท าการปรับปรุงขึ้นจากรูปแบบดังกล่าว ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 1) การใช้งาน
หน่วยความจ าของฮาร์โมนี (Harmony memory: HM) 2) การปรับเสียง (Pitch adjustment) และ 
3) การสุ่มค่า (Randomization) [24] 
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ต่อมาทางผู้วิจัยได้น าเสนอตัวอย่างแนวคิดการค้นหาความบรรสานอย่างง่าย แสดงดังรูปที่ 6 
ตัวอย่างในการปรับปรุงและการหาค่าเหมาะที่สุด นักดนตรี (แซคโซโฟน, ดับเบ้ิลเบส และ กีต้าร์) ได้มี
การบรรเลงเสียงของแต่ละเครื่องดนตรีออกมา (แซคโซโฟน = (Do, Re, Mi), ดับเบิ้ลเบส = (Mi, Fa, 
Sol), และกีต้าร์ = (Sol, La, Si) ซึ่งเมื่อท าการเลือกเสียงออกมา โดย แซคโซโฟน เลือกเสียง Do 
ดับเบิ้ลเบส เลือกเสียง Mi และกีต้าร์ เลือกเสียง Sol จะได้เสียงใหม่ออกมา คือ (Do,Mi,Sol) ถ้าเสียง
ที่ได้ใหม่นั้นมีคุณภาพที่ดี จะเก็บไว้ในความทรงจ าของนักดนตรี เช่นเดียวกันกับ ฟังก์ชั่นทาง
คณิตศาสตร์ ก าหนดช่วงของค่า 𝑥1 = {1,2,3} 𝑥2 = {3,4,5} และ 𝑥3 = {5,6,7} โดยท าการเลือกค่า
ออกมา 𝑥1 = 1 𝑥2 = 3 และ 𝑥3 = 5 จะได้เวกเตอร์ค าตอบใหม่ออกมา คือ (1, 3, 5) ถ้าค่าที่ได้เป็น
ค่าเหมาะที่สุดในการค้นหานั้น จะถูกเก็บไว้ในหน่วยความจ า  ทั้งนี้รายละเอียดขั้นตอนวิธีการ 
(Algorithm) จะอธิบายอีกครั้งในหัวข้อ 2.2.4 ต่อไป [25] 

 
รูปที่ 6 ตัวอย่างในการปรับปรุงและการหาค่าเหมาะที่สุด [25] 

 

2.4.2 การพัฒนาการค้นหาความบรรสาน 

หลังจากที่ Zong Woo Geem ได้ท าการคิดค้นการค้นหาความบรรสานขึ้นมา วิธีการ
ดังกล่าวได้ถูกน าไปใช้งานมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 7 โดยในปี ค.ศ. 2000 ซึ่งถือได้ว่าเป็นปีแรกเริ่มใน
การค้นคว้าวิจัยการค้นหาความบรรสาน ได้มีการน าไปท าการทดสอบกับชุดปัญหามาตรฐาน และการ
ขนถ่ายน้ า ต่อมาในปี ค.ศ. 2004 Zong Woo Geem ได้ท าการค้นคว้าร่วมมือกับ Kang Seok Lee 
ในการน าไปใช้งานทางด้านการออกแบบโครงสร้าง ซึ่งเป็นการประยุกต์ใช้งานแรกท่ีมีการน าไปใช้งาน 
หลังจากนั้นการค้นหาความบรรสานได้เริ่มมีการพัฒนาไปใช้ในงานด้านอ่ืน อาทิเช่น ในปี ค.ศ. 2006 
ได้น าไปใช้ในงานออกแบบท่อที่ติดต้นในดาวเทียม [26] ซึ่งเป็นรูปแบบปัญหาหลายวัตถุประสงค์ หรือ
แม้แต่น าไปทดสอบในการแก้ไขเกมปัญหาซูโดะคุ [27] ในปี ค.ศ. 2007 เป็นต้น  
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จากข้อความดังกล่าวข้างต้นจะเห็นได้ว่าเมื่อเวลาผ่านไป การน าการค้นหาความบรรสารไปใช้
งานนั้นมีความหลากหลายมากขึ้น ไม่เพียงแต่งานทางด้านวิศวกรรมเท่านั้น ยังรวมไปถึงงานทางด้าน
สาธารณะสุข ทางด้านเทคโนโลยีสารสนเทศ และอีกมากมาย โดยในที่นี้ทางผู้วิจัยจะขอกล่าวเพ่ิมเติม
ในหัวข้อ 2.2.4 

 

 
รูปที่ 7 การเติบโตของการค้นหาความบรรสาน (ปรับปรุงจาก Ingram and Zhang [28]) 

  

พัฒนาการ 
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2.4.3 การเพิ่มขึ้นของความสนใจการใช้งานของการค้นหาความบรรสาน 

การตีพิมพ์งานวิจัยในเรื่อง การค้นหาความบรรสาน ในระดับนานาชาตินั้นเริ่มขึ้นในปี ค.ศ. 
2001 จากการค้นหาข้อมูลในฐานข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ (Google Scholar, Heal Link, Microsoft 
Academic Search) เมื่อน าข้อมูลมาเปรียบเทียบกันระหว่างปี ค.ศ. 2005 กับปี ค.ศ. 2008 พบว่ามี
ปริมาณการตีพิมพ์งานวิจัยเพิ่มข้ึน 4 เท่าและเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับปี ค.ศ. 2009 มีการเพิ่มขึ้นจาก
เดิมสูงถึง 9 เท่า [29] ดังนั้นจึงเห็นได้ว่าปริมาณงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ การค้นหาความบรรสานนั้นมี
ปริมาณเพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ชัด ดังแสดงในรูปที่ 8  

 

 
รูปที่ 8 การเพ่ิมข้ึนเพ่ิมขึ้นของความสนใจการใช้งานของการค้นหาความบรรสาน 

 จากหัวข้อที่ 2.4.2 และ 2.4.3 จะเห็นได้ว่าความหลากหลายที่เพิ่มมากขึ้นของการค้นคว้าวิจัย
ของการค้นหาความบรรสาน จากเดิมในปี ค.ศ. 2000 ถึง ค.ศ. 2004 มีการน าการค้นหาความ
บรรสานไปใช้กับการทดสอบกับฟังก์ชั่นมาตรฐาน และการออกแบบการขนส่งน้ าเท่านั้น จึงท าให้วิจัย
ที่ตีพิมพ์ออกมาไม่มากนัก แต่ในปี ค.ศ. 2008 เป็นต้นไป จะเห็นได้ว่างานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์นั้น
มากขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งเป็นผลมาจาก การน าขั้นตอนวิธีการค้นหาความบรรสานไปใช้ในด้าน
อุตสาหกรรม ด้วยเหตุนี้เองขั้นตอนวิธีการค้นหาความบรรสานจึงมีความน่าสนใจในการศึกษาและ
พัฒนาต่อไป 
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2.4.4 การประยุกต์ใช้ที่มีการน าการค้นหาความบรรสานไปใช้งาน 

 จากความสัมพันธ์ระหว่างพัฒนาการของการค้นหาความบรรสาร กับปริมาณงานวิจัยของการ
ค้นหาความบรรสานที่ในช่วง 10 ปี ที่ผ่านมา พบว่าการประยุกต์ใช้งานที่มีการน าการค้นหาความ
บรรสานไปประยุกต์ใช้งานนั้นมีความหลากหลายเป็นอย่างมาก ไม่ว่าจะเป็นในงานทางด้านออกแบบ
โครงสร้าง การจัดการข้อมูล และในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้มีการน าการค้นหาความบรรสานไปใช้งาน  

ดังนั้นเพ่ือให้ง่ายต่อการศึกษา Ingram และ Zhang [28] ได้ท าการแบ่งประเภทการ
ประยุกต์ใช้งานออกเป็น 9 ประเภท ดังแสดงในรูปที่ 9 ได้แก่ ปัญหาด้านการจัดการน้ า (Water-
Related Applications) การออกแบบโครงสร้าง (Structural Design) การแก้ไขชุดปัญหามาตรฐาน 
(Benchmark Optimization) การวิ เคราะห์ เสถียรภาพของ พ้ืนดิ น  (Soil Stability Analysis) 
เ ทค โ น โ ลยี ส า ร สน เท ศ  (Information Technology Applications) ปัญหาด้ า นก า ร ข น ส่ ง 
(Transport-Related Problems) ด้านพลังงาน (Thermal and Energy Application) ทางด้าน
สาธารณะสุข (Medical Studies) และ อ่ืนๆ (Other Applications)  

 
รูปที่ 9 การประยุกต์ใช้งานการค้นหาความบรรสาน [28] 

โดยทั่วไปสิ่งที่สนใจในด้านการจัดการทรัพยากรน้ า คือการบริหารจัดการน้ าที่มีอยู่ให้เพียงพอ
ต่อความต่อต้องการ ในการลงทุนติดตั้งระบบการจ่ายน้ าจะท าการติดตั้งอย่างไรที่จะไม่ท าให้การใช้น้ า
มีปัญหา ซึ่งในการค้นหาความบรรสานได้มีการศึกษาด้านการจัดการน้ า โดยมีสัดส่วนงานวิจัยถึงร้อย
ละ 25 ซึ่งเป็นสัดส่วนที่มากที่สุดเป็นล าดับแรก จากงานวิจัยทั้งหมดที่น าวิธีการค้นหาความบรรสานไป
ใช้งาน  
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Geem [30] ได้ศึกษาการออกแบบเครือข่ายการจ่ายน้ าของเทศบาล ซึ่งพบว่าขนาดของท่อ 
(Pipe diameter) นั้นมีทั้งขนาดที่กว้างเกินไป และแคบเกินไป การให้ความดันแต่ละท่อจ่าย  
(Supply node) ไปยัง ท่อรับ (Demand node) นั้นไม่เหมาะสม ดังนั้นในการศึกษาจึงท าการ
พิจารณาจากค่าเหมาะที่สุดของขนาดท่อ  การก าหนดความดันในแต่ละท่อจ่าย และโครงข่ายในการ
วางท่อจ่าย โดยพิจารณาท้ังระดับความสูงและระยะทางระหว่างจุด ซึ่งวิธีการค้นหาความบรรสาน จะ
ไปท าการเลือกขนาดของท่อในแต่ละส่วนเพ่ือให้มีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด และเพียงพอต่อความต้องการ
ของลูกค้าในแต่ละจุดส าหรับการใช้แรงดันในการจ่ายน้ าที่ต่ าที่สุด 

ล าดับต่อมาโดยทั่วไปด้านการออกแบบโครงสร้างส่วนใหญ่มีความต้องการ ค่าใช้จ่ายในการ
ปลูกสร้างน้อยที่สุด น้ าหนักโครงสร้างน้อยที่สุด และโครงสร้างมีความแข็งแรงมากที่สุด ดังนั้นเพ่ือให้
ตอบสนองต่อความต้องการข้างต้น จึงมีความจ าเป็นที่ต้องก าหนดพ้ืนที่หน้าตัดที่เหมาะที่สุด จุดบน
คานรับน้ าหนัก รูปแบบการวางโครงสร้าง และความยาวของคานรับน้ าหนัก แต่อย่างไรก็ตามการ
ออกแบบให้ตรงตามความต้องการนั้นเป็นไปได้ยาก จึงได้มีการน าการค้นหาความบรรสานมาช่วย
แก้ไขปัญหา ซึ่งได้มีการศึกษาทั้งปัญหาตัวแปรแบบต่อเนื่อง (Continuous variable problem) และ
ปัญหาตัวแปรไม่ต่อเนื่อง (Discrete variable problem)  

Lee และ Geem [31] ได้น าเสนอการหาขนาดโครงถัก (truss) แบ่งการทดสอบเป็น 3 แบบ 
1.เงื่อนไขการรับแรงเงื่อนไขเดียว ท าการทดสอบกับโครงถัก 2 มิติ (planar truss) และโครงสร้างถัก
แบบโดม (Dome space truss) ที่มีแท่งเหล็ก (bar) 10 18 และ 120 แท่งตามล าดับ 2. เงื่อนไขการ
รับแรงสองเงื่อนไข ท าการทดสอบกับโครงสร้างถักแบบ (Space truss) ที่มีแท่งเหล็ก 25 และ 72 
แท่งตามล าดับ 3. เงื่อนไขการรับแรงสามเงื่อนไข ท าการทดสอบกับโครงสร้างถักแบบ และโครงถัก 2 
มิติ ที่มีแท่งเหล็ก 22 และ 200 แท่งตามล าดับ ซึ่งพบว่าในการใช้การค้นหาความบรรสานนั้นจะมีค่าที่
เหมาะสมกว่าวิธีทางคณิตศาสตร์แบบดั้งเดิม (Conventional Mathematical) และเมื่อเปรียบเทียบ
กับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) พบว่าประสิทธิภาพการลู่เข้า (Convergence capability) ของการ
ค้นหาความบรรสานนั้นมีประสิทธิภาพที่ดีกว่า 

การทดสอบขั้นตอนวิธีที่คิดค้นขึ้นมาใหม่ หรือขั้นตอนวิธีที่มีการปรับปรุงพารามิเตอร์กับชุด
ปัญหา (Benchmark Problems) ถือได้ว่าเป็นการทดสอบความสามารถในการค้นหาค าตอบของ
ขั้นตอนวิธี เนื่องจากชุดปัญหาที่น ามาทดสอบจะมีหลากหลายลักษณะ ไม่ว่าจะเป็น ปัญหาการหาค่า
เหมาะที่สุดแบบต่อเนื่อง (Continuous Optimization Problems) ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดแบบ
ไม่ต่อเนื่อง (Discreat Optimization Problems) อีกทั้งยังมีรูปแบบที่หลากหลาย อาทิเช่น รูปแบบ
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ไม่มีข้อจ ากัด (Unconstrain) รูปแบบมีข้อจ ากัด (Constrains) ที่ฟังก์ชั่นมีหลายจุดเฉพาะที่ (local) 
ทั้งนี้ในการน าการค้นหาความบรรสานมาท าการทดสอบแก้ไขชุดปัญหานั้น ซึ่งการค้นหาความ
บรรสานที่น ามาทดสอบประกอบไปด้วยวิธีการค้นหาความบรรสานแบบดั้งเดิม และวิธีการค้นหา
ความบรรสานที่มีการปรับปรุงพารามิเตอร์   

Lee และ Geem [32] น าเสนอประสิทธิภาพการค้นหาความบรรสาน โดยท าการทดสอบชุด
ปัญหามาตรฐานทั้งหมด 12 ฟังก์ชั่นซึ่งประกอบไปด้วยรูปแบบไม่มีข้อจ ากัดจ านวน 6 ฟังก์ชั่น และ
รูปแบบมีข้อจ ากัดจ านวน 6 ฟังก์ชั่น จากการทดสอบพบว่าการค้นหาความบรรสานเป็นขั้นตอนวิธีการ
ที่สามารถหาค าตอบแบบวงกว้าง (Global search algorithm) นอกจากนี้ผลของการทดสอบในบาง
ฟังก์ชั่นนั้นให้ค่าที่ดีกว่าขั้นตอนวิธีการแบบเดิม ดังนั้นปัญหาที่ซับซ้อนในงานวิศวกรรมสามารถน า
ขั้นตอนวิธีการการค้นหาความบรรสานมาแก้ไขได้ 

การก่อสร้างสิ่งปลูกสร้างโครงสร้างของพ้ืนดินถือเป็นส่วนส าคัญ ถ้าโครงสร้างของพ้ืนดินมี
ลักษณะพ้ืนผิวที่ลาดเอียง จะท าให้เกิดความไม่เสถียรและการเคลื่อนตัวของพ้ืนดิน ดังนั้นจึง
จ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์เสถียรภาพของพ้ืนดิน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือที่จะท านายต าแหน่งที่จะเกิด
การเคลื่อนตัว และประเมินถึงความปลอดภัยให้แก่โรงงาน  ซึ่งพิจารณาจากอัตราส่วนของ
ความสามารถของมวลดินในการรับแรงเฉือน (Inherent shear strength) ต่อแรงเฉือน (Shear 
Stress) โดยทั่วไปพ้ืนผิวของดินในแต่ละพ้ืนผิวจะให้ค่าการเคลื่อนตัวของพ้ืนผิวที่แตกต่างกัน จาก
สาเหตุดังกล่าวข้างต้นจึงมีการน าวิธีการค้นหาความบรรสานไปใช้งาน  

Liang Li และคณะ [33] ได้น าเสนอการหาค่าความปลอดภัยของพ้ืนดินที่ลาดเอียง โดยใช้
การค้นหาผสมระหว่าง การหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค กับ การค้นหาความบรรสาน แต่
อย่างไรก็ตามเมื่อทดสอบแล้วพบว่าในการใช้งานจริงยังคงหาค าตอบได้ดีกว่าจึงมีการพัฒนาการค้นหา
ความบรรสานต่อไป  

จากความก้าวหน้าด้านเทคโนโลยีในปัจจุบัน ท าให้รูปแบบของข้อมูลอยู่ในรูปแบบออนไลน์
มากขึ้น ดังนั้นการจัดการข้อมูล การแบ่งประเภทข้อมูล และก าหนดกลุ่มของข้อมูลเข้ามามีบทบาท
ส าคัญ จึงได้มีการน าเทคนิคการค้นหาความบรรสานมาประยุกต์ใช้งาน ส าหรับงานด้านเทคโนโลยี
สารสนเทศ 
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Forsati และคณะ [34] ได้แสดงการจัดกลุ่มข้อมูลเอกสารออนไลน์ ซึ่งมีน าเอา การค้นหา
ความบรรสาน และการค้นหาความบรรสานที่ผสมผสาน กับ K-mean (K-means Clustering 
Algorithm) มาทดสอบ พบว่าขั้นตอนวิธีการแบบผสมผสานนั้นสามารถหาค าตอบได้ดีกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการอ่ืน  

การขนส่งหรือโลจิสติกส์ ถือว่ามีความส าคัญอย่างมาก ไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรม หรือการ
บริการ ดังนั้นการน าวิธีการค้นหาความบรรสานไปใช้งาน ด้านของปัญหาการขนส่ง  พบว่ามีสัดส่วน
ร้อยละ 6  

Geem, Kim และ Loganathan [23] ได้น าเสนอการใช้การค้นหาความบรรสานแก้ไขปัญหา
การเดินทางของพนักงานขาย (Travelling Sell-man Problem, TPS) ส าหรับจ านวนเมือง 20 เมือง 
โดยมีวัตถุประสงค์การหาเส้นทางที่สั้นที่สุดส าหรับพนักงานขาย สามารถพบค่าเหมาะที่สุดแบบวง
กว้าง (Global optimum) หลังจากการท าซ้ าจ านวน 5,000 ครั้ง 

แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาการประยุกต์ใช้ทางด้านพลังงาน และทางด้านสาธารณะสุข 
พบว่าการน าค้นหาความบรรสานไปใช้งานนั้นยังไม่เป็นแพร่หลายนัก โดยมีสัดส่วนเพียงร้อยละ 4 
และ ร้อยละ 3 ตามล าดับ  

Geem และ Hwangbo [35] ได้ท าการออกแบบท่อส่งความร้อนในดาวเทียม ปัญหาจะ
ประกอบด้วย การหาขนาดท่อ การท างานในการส่งผ่านความร้อนโดยต้องการน้ าหนักของท่อที่น้อย
ที่สุด ในขณะที่ค่าการต้านทานความร้อนจะมีค่ามากที่สุด 

Aditya และ Panchal [36] ได้แสดงการน าการค้นหาความบรรสานไปใช้ในการรักษามะเร็ง
ด้วยรังสีเป็นการยับยั้งบริเวณเนื้อร้ายที่เกิดมะเร็ง โดยจุดประสงค์ของการวิจัยนี้เพ่ือท าการศึกษาการ
หาค่าเหมาะที่สุดของเวลาระหว่างในการฉายรังสีที่มีผลกระทบต่อเนื้อเยื่อข้างเคียง เพ่ือลดผลกระทบ
ของการฉายรังสีที่จะเกิดข้ึน 

นอกเหนือจากการประยุกต์ใช้งานดังกล่าวข้างต้น ซึ่งพบว่ามีสัดส่วนร้อยละ 9 ที่การค้นหา
ความบรรสานยังสามารถน าไปใช้งานในด้านอ่ืน  

Geem [27] ได้น าการค้นหาความบรรสานมาใช้ในวิธีการแก้ปัญหาซูโดะคุ (Sudoku 
Puzzle) โดยมีหลักการในการเล่นเกมคือ ทุกแถวในแนวนอน ต้องมีตัวเลข 1 ถึง 9 ไม่ซ้ ากัน ทุกแถว
ในแนวตั้ง ต้องมีตัวเลข 1 ถึง 9 ไม่ซ้ ากัน และทุกตารางย่อย 3 x 3 ต้องมีตัวเลข 1 ถึง 9 ไม่ซ้ ากัน จาก
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ท าการทดสอบพบว่าสามารถหาค าตอบเหมาะที่สุดวงกว้าง (Global Optimum) ได้ถึง 33 ครั้งจาก 
36 มีช่วงเวลาในการค้นหาค าตอบเท่ากับ 3 ถึง 38 วินาที หรือโดยเฉลี่ยประมาณ 8 วินาที  

แต่อย่างไรก็ตามการใช้การค้นหาความบรรสานมาแก้ไขปัญหานั้นยังไม่มีประสิทธิภาพที่ดี 
เนื่องจากพบว่าในบางกรณีค าตอบที่พบจะเป็นแบบวงแคบ (Local Optimum) ซึ่งเกิดจากการค้นหา
เฉพาะที่ (Local Search) 

จากข้างต้นจะเห็นได้ว่าขั้นตอนวิธีการค้นหาความบรรสาน (Harmony Search: HS)  นั้น
สามารถที่จะน าไปประยุกต์ใช้กับงานได้หลากหลายประเภท ถึงแม้ว่างานดังกล่าวนั้นจะไม่เ กี่ยวข้อง
กันเลยก็ตาม ดังนั้นการพัฒนาและปรับปรุงให้ขั้นตอนวิธีการดังกล่าว  ให้มีประสิทธิภาพการค้นหา
ค าตอบได้ดีมากยิ่งขึ้นนั้นเป็นประโยชน์อย่างมาก โดยรายละเอียดในการพัฒนาและปรับปรุงขั้นตอน
วิธีการการค้นหาความบรรสานจะขอกล่าวในหัวข้อที่ 2.2.5 ต่อไป 

2.2.5 หลักการของการค้นหาความบรรสานแบบดั้งเดิม  

 จากการที่ก าหนดปัญหาที่มาท าการหาค่าเหมาะที่สุด และค่าตัวแปร (Parameter) แล้วจะ
มาท าการหาค าตอบเหมาะที่สุดด้วยวิธีค้นหาความบรรสาน ซึ่งแสดงขั้นตอนดั้งนี้  

ขั้นตอนที่ 1 เริ่มต้นสร้างหน่วยความจ าความบรรสาน (Harmony memory: HM)  
 การเริ่มต้นของหน่วยความจ าความบรรสานประกอบด้วย ตัวเลขจ านวนหนึ่งของวิธีแก้ปัญหา
ที่ท าการสุ่มขึ้นมา ส าหรับปัญหาค่าเหมาะที่สุดภายใต้การพิจารณา ส าหรับปัญหา n-dimension โดย
หน่วยความจ าบรรสาน กับ ขนาดหน่วยความจ าบรรสาน (Hamony memory size: HMS) สามารถ
แสดงได้ดงัต่อไปนี้ 
 

𝐻𝑀 = 

[
 
 
 

𝑥1
1

𝑥1
2

𝑥2
1 ⋯ 𝑥𝑛

1

𝑥2
2 ⋯ 𝑥𝑛

2

 ⋮
𝑥1

𝐻𝑀𝑆
    ⋮

𝑥2
𝐻𝑀𝑆

  ⋮
⋯ 𝑥𝑛

𝐻𝑀𝑆]
 
 
 

=  [
𝑥1

⋮
𝑥𝐻𝑀𝑆

] ∈ ℜ𝐻𝑀𝑆×𝑛 

 
โดยที่ (𝑥1

𝑖 , 𝑥2
𝑖 , … , 𝑥𝑛

𝑖 ) และ (𝑖 = 1,2,… ,𝐻𝑀𝑆) คือ การแก้ไขค าตอบแบบใหม่ (Candidate 
solution) ซึ่งขนาดหน่วยความจ าบรรสาน จะมีค่าอยู่ระหว่าง 10 ถึง 100 
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ขั้นตอนที่ 2 การปรับปรุงวิธีแก้ปัญหาใหม่ 
การปรับปรุง (𝑥1

′ , 𝑥2
′ , … , 𝑥𝑛

′ ) จาก หน่วยความจ าความบรรสาน (Harmony memory: HM)  
นั้นคือการสร้างเวกเตอร์ในการแก้ค าตอบใหม่ขึ้นมา โดยการปรับปรุงค่าความบรรสาน (Harmony) 
ใหม่ข้ึนมานั้นจะขึ้นอยู่กับ 3 การด าเนินการ 

1. การใช้งานหน่วยความจ าความบรรสาน (Harmony memory: HM) 
 การใช้หน่วยความจ า ค่าตัวแปรแรก 𝑥1

′  ส าหรับเวกเตอร์ใหม่สามารถเลือกได้จากค่าใดๆ
ในช่วงหน่วยความจ าบรรสานที่ระบุ (𝑥1

′ − 𝑥1
𝐻𝑀𝑆) ค่าของตัวแปรอ่ืน (𝑥𝑛

′ ) สามารถเลือกได้โดยวิธี
เดียวกัน โดยในการเลือกเป็นไปได้ที่จะเลือกค่าใหม่โดยใช้ พารามิเตอร์ความน่าจะเป็นในการใช้
หน่วยความจ า (Harmony Memory Considering Rate, HMCR) ที่แตกต่างกันช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 
 

𝑥𝑖
′ ← {

𝑥𝑖
′ ∈ {𝑥𝑖

1, 𝑥𝑖
2, … , 𝑥𝑖

𝐻𝑀𝑆}   𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝐻𝑀𝐶𝑅

𝑥𝑖
′ ∈ 𝑋𝑖             𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 (1 − 𝐻𝑀𝐶𝑅)

 

 

โดยที่ HMCR คือความน่าจะเป็นของการเลือกตัวแปรค่าหนึ่งจากค่าที่เก็บไว้ใน HM และ (1-
HMCR) คือความน่าจะเป็นของการสุ่มเลือกตัวแปรค่าหนึ่งที่ไม่ได้เก็บไว้ใน HM เช่น ค่า HMCR มีค่า
เท่ากับ 0.95 หมายความว่ามีโอกาส 95 เปอร์เซ็น ที่จะเลือกตัวแปรจากค่าที่เก็บไว้ และมีโอกาส 5 
เปอร์เซ็นที่จะไปเลือกตัวแปรจากค่าที่ไม่ได้เก็บไว้ (เลือกจากช่วงที่เป็นไปได้ท้ังหมด) ดังนั้นการเลือกใช้
ค่า HMCR นั้นไม่ควรมีค่าเท่ากับ 1 เพราะจะไม่สามารถเลือกค่าตัวแปรจากที่ไม่ได้เก็บไว้ใน HM ได้
เลย ซึ่งค่าตัวแปรที่ไม่ได้เก็บไว้ใน HM อาจจะมีค่าที่ให้ค าตอบที่เหมาะสมกว่า 

2. การปรับระดับเสียง (Pitch adjustment) 
 ทุกองค์ประกอบของเวกเตอร์ใหม่ 𝑥′ = (𝑥1

′ , 𝑥2
′ , … , 𝑥𝑁

′ ) จะถูกตรวจสอบ เพ่ือพิจารณาว่า
ควรจะปรับระดับเสียง โดยในขั้นตอนการปรับระดับเสียงจะใช้ พารามิเตอร์ความน่าจะเป็นในการ
ปรับระดับเสียง (Pitch Adjustment Rate, PAR) ในการก าหนดอัตราการเปลี่ยนแปลงของการปรับ
ส าหรับเสียงที่ถูกเลือกมาจาก HM 
 

𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ 𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑜𝑟 𝑥𝑖
′ ← {

𝑌𝑒𝑠   𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑃𝐴𝑅       

𝑁𝑜 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 (1 − 𝑃𝐴𝑅)
 

 
 กระบวนการปรับเสียงจะเริ่มด าเนินการก็ต่อเมื่อมีค่าท่ีถูกเลือกมาจากหน่วยความจ าบรรสาน 
(HM) โดยค่า PAR คือ โอกาสในการปรับค่าที่ได้จาก HM และ (1-PAR) คือ โอกาสที่ค่าจะไม่มีการ
ปรับค่าใดๆทั้งสิ้น เช่น ค่า PAR เท่ากับ 0.3 หมายความว่าจะมีโอกาสที่ท าการเลือกค่าใกล้เคียงกับ 
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30% × 𝐻𝑀𝐶𝑅 ที่จะท าการปรับค่า ถ้าตัดสินใจที่จะท าการปรับระดับเสียง 𝑥𝑖
′ = 𝑌𝑒𝑠 และค่าของ 𝑥𝑖

′ 

ถูกก าหนดให้เป็น  𝑥𝑖(𝑘) โดย k เป็นองค์ประกอบใน 𝑋𝑖 ดังนั้น ค่าที่จะท าการปรับระดับเสียงของ 
𝑥𝑖(𝑘) คื อ   𝑥𝑖

′ ←  𝑥𝑖
′ + 𝛼 โ ด ย  𝛼 คื อ  ค่ า ข อ ง  𝑏𝑤 × 𝑢(−1,1) 𝑏𝑤 คื อ  arbitrary distance 

bandwidth ส าหรับตัวแปรต่อเนื่อง และ 𝑢(−1,1) คือ จ านวนที่สุ่มจากรูปแบบการกระจายตัวที่อยู่
ในช่วง -1 ถึง 1 

3. การสุ่มค่า (Randomization) 
 การสุ่มค่าเป็นการเพิ่มความหลากหลายของวิธีแก้ไขปัญหา โดยค่าความน่าจะเป็นของการสุ่ม 
(Probability of randomization) มีค่า  𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 = 1 − 𝐻𝑀𝐶𝑅 และค่าความน่าจะเป็นของการ
ปรับเสียง (Probability of the pitch adjustment) มีค่า  𝑃𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ = 𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝑃𝐴𝑅 

ขั้นตอนที่ 3 ใส่ค่า Harmony ค่าใหม่ใน หน่วยความจ าความบรรสาน  
 เริ่มแรก วิธีแก้ปัญหาใหม่ จาก ขั้นตอนที่ 2 ที่ถูกค านวณแล้ว ถ้าผลลัพธ์ค่า fitness ดีกว่า 
ค่าท่ีถูกเก็บใน หน่วยความจ าความบรรสาน จะถูกแทนที่เข้าไปแทนค่าในหน่วยความจ าความบรรสาน 
และค่าที่แย่กว่าจะถูกก าจัดออก 
 

ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด 
กลับไปสู่ ขั้นตอนที่ 2 จนกระทั่งพบเจอเงื่อนไขที่เป็นไปได้ (เช่น ค่ามากท่ีสุดของการท าซ้ า) 
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รูปที่ 10 ขั้นตอนการค้นหาความบรรสาน [28] 
  

เริ่มต้นหาค่าเหมาะที่สุดโดยใช้ HS  
(Begin HS optimization) 

ขั้นตอนที่ 1 สรา้งหน่วยความจ าฮาร์โมนี 
(Initialize HM) 

 

ขั้นตอนที่ 2 ปรับปรุง harmony ตัวใหม่ 
(Improvise a new harmony) 

8hosk8e9v[.s,j-v’VkiNF,ou 

แทนค่าใน HM 
Update HM 

ขั้นตอนที่ 3 ใส่ค่า harmony 
ค่าใหม่ไปยงั HM 

(Add new harmony to HM?) 

ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบ
เงื่อนไขการหยุด 

(Termination criteria 
satisfied?) 

เสร็จสิ้นการหาค่าเหมาะที่สุดโดยใช ้HS 
(HS Optimization completed) 
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2.2.6 การใช้งานวิธีค้นหาความบรรสานแบบดั้งเดิมส าหรับการทดสอบฟังก์ชั่น 

การทดสอบปัญหามาตรฐาน  (Benchmark function) นั้ นสามารถที่ จ ะแสดงถึ ง
ความสามารถในการหาค าตอบของขั้นตอนวิธีการแต่ละชนิดได้ มีการน าวิธีค้นหาความบรรสานมาท า
การทดสอบกับปัญหามาตรฐาน โดยประกอบไปด้วยฟังก์ชั่ นน้อยที่สุดชนิดไม่มีข้อจ ากัด 
(Unconstrained function minimization) ฟั งก์ ชั่ นน้ อยที่ สุ ดชนิ ดมี ข้ อจ ากั ด  ( Constrained 
function minimization) โดยในที่นี้ทางผู้วิจัยจะท าการยกตัวอย่างการใช้การค้นหาความบรรสาน
ทดสอบ Rosenbrock function ซึ่ งเป็นฟังก์ชั่นน้อยที่สุดชนิดไม่มีข้อจ ากัด (Unconstrained 
function minimization) ที่มีลักษณะ long narrow และ curved valley โดยแสดงดังนี้  
 

𝑓(𝑥) = 100(𝑥2 − 𝑥1
2)2 + (1 − 𝑥1)

2 
 
ฟังก์ชั่น Rosenbrock มีค่าต่ าสุด เท่ากับ 𝑥∗ = (1.0,1.0) และให้ค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ 

𝑓∗(𝑥)เท่ากับ 0.00 

 
รูปที่ 11 ฟังก์ชั่น Rosenbrock (Rosenbrock function) [37] 

จากการใช้ การค้นหาความบรรสาน ทดสอบฟังก์ชั่น Rosenbrock โดยก าหนด 𝑥1และ𝑥2 
อยู่ ในช่วงระหว่าง -0.5 ถึง  3.0 และค่าพารามิ เตอร์  (Harmony memory size: HMS) = 20 
(Harmony memory consideration rate: HMCR) = 0.90 (Pitch adjusting rate: PAR) = 0.35 
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หลังจากการค้นหา 50,000 ครั้ง ได้ชุดค าตอบที่ดีที่สุด คือ 𝑥 = (1.000000000 ,1.000002384) ให้
ค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ 𝑓(𝑥) เท่ากับ 5.68434188 × 10−10 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าเหมาะที่สุดเป็น
อย่างมาก [38] 

แต่อย่างไรก็ตามหลังจากการทดสอบค้นหาความบรรสานกับปัญหามาตรฐาน พบว่าบาง
ปัญหานั้นยังไม่ได้ค่าที่เหมาะที่สุด แสดงว่าขั้นตอนในการวนหาค่าเหมาะที่สุดนั้น ไม่มีประสิทธิภาพ
เพียงพอที่จะแก้ไขได้ จากจุดด้อยของการค้นหาความบรรสานดังกล่าว นักวิจัยจึงพยายามที่จะการ
พัฒนาปรับปรุงการค้นหาความบรรสานให้ดียิ่งขึ้น 

2.2.7 การปรับปรุงการค้นหาความบรรสาน  

 จากข้อความดังกล่าวข้างต้น เห็นได้ว่าการค้นหาความบรรสานแบบดั้งเดิม นั้นยังไม่ดี
เพียงพอ ดังนั้นจึงมีนักวิจัยหลายท่านได้ท าการศึกษาและพัฒนาต่อยอดจากวิธีค้นหาความบรรสาน
แบบดั้งเดิม ในที่นี้ทางผู้วิจัยได้ท าการแบ่งประเภทของการพัฒนาและการปรับปรุงออกเป็น  
2 ประเภท ได้แก่ ขั้นตอนวิธีการที่ไม่ผสมผสาน (Non-Hybrid Algorithm) และขั้นตอนวิธีการแบบ
ผสมผสาน (Hybrid Algorithm) 

 ขั้นตอนวิธีการที่ไม่ผสมผสาน (Non-Hybrid Algorithm) คือ ขั้นตอนวิธีการที่เปลี่ยนแปลง
การค้นหาแต่ไม่ได้เปลี่ยนแปลงรูปแบบ หรือเป็นเพียงการปรับพารามิเตอร์จากรูปแบบดั้งเดิม 

Mahdavi, Fesanghary, และ Damangir [39] ได้พัฒนาการค้นหาความบรรสานแบบ
ปรับปรุง (Improved Harmony Search: IHS) ขึ้นโดยพบว่าการค้นหาความบรรสานแบบดั้งเดิม ค่า
ของ PAR และ BW มีความส าคัญอย่างมากในการค้นหาเวกเตอร์ของค าตอบเหมาะที่สุด อีกทั้งค่า
ดังกล่าวจึงมีประสิทธิภาพที่จะช่วยในการก าหนดอัตราการลู่เข้าสู่ค าตอบ (Convergence rate) แต่
พบว่าการค้นหาความบรรสานแบบดั้งเดิม มีการก าหนดค่า PAR และค่า BW เป็นค่าคงที่ไม่สามารถ
ปรับเปลี่ยนได้  

จากเหตุนี้เองจึงได้มีการคิดค้นการปรับค่าของความน่าจะเป็นในการปรับระดับเสียง (PAR) 
โดยแต่เดิมค่า PAR จะเป็นค่าคงที่ไม่เปลี่ยนแปลงตลอดการทดสอบ แต่ในที่นี้ค่าดังกล่าวจะถูกปรับค่า
แบบไดนามิก อีกทั้งค่า BW จะถูกปรับให้มีการเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องแบบเอ็กโปเนนเชียล แสดงดัง
สมการต่อไปนี้ 

 𝑃𝐴𝑅(𝑔𝑛) =  𝑃𝐴𝑅𝑚𝑖𝑛 + (
𝑃𝐴𝑅𝑚𝑎𝑥−𝑃𝐴𝑅𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐼
) × 𝑔𝑛 และ  𝐵𝑊(𝑔𝑛) =  𝐵𝑊𝑚𝑎𝑥exp (𝑐. 𝑔𝑛)  
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โดยพบว่า ในช่วงแรกของการท าซ้ า  ค่า PAR มีค่าต่ า  ค่า BW มีค่าที่สู ง  จึ งท าให้  
diversification ที่ดี และเม่ือท าการค้นหาค าตอบไประยะเวลาหนึ่ง ค่า PAR จะมีค่าสูงขึ้น ค่า BW จะ
มีค่าต่ าลง โดยสามารถให้ intensification ที่ดี จากนั้นท าการทดสอบด้วยฟังก์ชั่นข้อจ ากัดของการ
ออกแบบความดันท่อ เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับการค้นหาความบรรสานแบบดั้งเดิม ขั้นตอนวิธีการ
เชิงพันธุกรรม และวิธีบรานซ์แอนด์บาวนด์ พบว่าวิธีการที่ได้พัฒนาขึ้นนั้นสามารถหาค่าได้ดีที่สุดเมื่อ
เทียบกับวิธีการข้างต้น 

Omran และ Mahdavi [40] ได้พัฒนาการค้นหาความบรรสานแบบโกลบอลเบส (Global-
best Harmony Search: GHS) ขึ้นมาโดยได้แนวคิดมาจากการหาค่าเหมาะที่สุดแบบอนุภาคกลุ่ม 
โดยอนุภาคกลุ่มจะบินผ่านพ้ืนที่ค้นหา โดยแต่ละอนุภาคจะแสดงค าตอบของผลเฉลย ซึ่งต าแหน่งของ
ค าตอบที่ดีที่สุดในเซตการค้นหาค าตอบนั้นจะดึงให้ต าแหน่งอ่ืนเข้าไปหา วิธีการนี้จะช่วยลดความ
ยุ่งยากในขั้นตอนการปรับระดับเสียง (Pitch adjustment) โดยขจัดความยุ่งยากในการเลือก BW 
และจากนั้นท าการทดสอบเปรียบเทียบการหาค่าเหมาะที่สุดโดยใช้ฟังก์ชั่นทดสอบที่มีลักษณะ
แตกต่ า ง กั น  ไ ด้ แ ก่  Sphere function, Schwefel’s Problem, Step function, Rosenbrock 
function, Rotated hyper-ellipsoid function, Generalized Swefel’s Problem, Rastrigin 
function, Ackley’s function, Griewank function แ ล ะ  Six-Hump Camel-Back function 
ระหว่างการค้นหาความบรรสานแบบดั้งเดิม การค้นหาความบรรสานแบบปรับปรุง และวิธีการค้นหา
ความบรรสานแบบโกลบอลเบส ซึ่งพบว่าวิธีดังกล่าวสามารถหาค าตอบได้ดีที่สุด อีกทั้งยังสามารถ
ใช้ได้ดีทั้งปัญหาต่อเนื่อง (Continuous problem) และปัญหาไม่ต่อเนื่อง (Discrete problem) 

Kaveh และ M.Ahangaran [41] จากการที่การค้นหาความบรรสานแบบวงกว้าง (global 
search) นั้นไม่สามารถท่ีจะท าให้เกิดความสมดุลระหว่าง diversification และ intensification ของ
ขั้นตอนการปรับระดับเสียงได้ ได้มีการพัฒนาการค้นหาความบรรสานแบบโซเชียล (Social 
harmony Search) โดยใช้หลักการกระจายตัวแบบปกติมาตรฐาน (Normal distribution) ในการ

เลือกค่าเหมาะที่สุด 𝑁(𝑥𝑖
′, 𝜎𝑖

′) 𝜎𝑖
′ = 𝜉 × ∑

|𝑥𝑖
′−𝑥𝑖

𝑗
|

𝐻𝑀𝑆−1
𝐻𝑀𝑆
𝑗=1  ซึ่งพบว่าในช่วงแรกของการท าซ้ า จะมีการ

ค้นหาแบบวงกว้าง และในช่วงสุดท้ายของการท าซ้ า จะมีการค้นหาเฉพาะที่ (local search) ซึ่งจะท า
ให้การลู่เข้าเป็นไปได้อย่างรวดเร็วอีกทั้งยังให้ค าตอบที่ดีขึ้น หลังจากนั้นท าการทดสอบกับฟังก์ชั่น
รูปแบบมีข้อจ ากัด และรูปแบบไม่มีข้อจ ากัด เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับการค้นหาความบรรสานแบบ
ดั้งเดิม และการค้นหาความบรรสานแบบปรับปรุง พบว่ามีการลู่เข้าสู่ค าตอบได้รวดเร็วที่สุด 
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ขั้นตอนวิธีการแบบผสมผสาน (Hybrid Algorithms) คือ การน ารูปแบบขั้นตอนวิธีการที่
แตกต่างกัน มาผสมผสานกันโดยเลือกจุดเด่น หรือ จุดด้อย ของขั้นตอนวิธีการต่าง ๆ มาใช้งาน 

Nguyen, Khang, Nguyen, Phuc และTran [42] ท าการวิจัยขั้นตอนวิธีการแบบผสมผสาน
ระหว่างการค้นหาความบรรสาน (HS) และอาณานิคมผึ้งเทียม (Artificial Colony Bees Algorithm: 
ABC) เพ่ือแก้ไขปัญหาตารางเวลาเรียนของมหาวิทยาลัยในประเทศเวียดนาม จากข้อเสียของขั้นตอน
วิธีอาณานิคมผึ้งที่จะลู่ เข้าสู่ค าตอบเร็วจนเกินไป  แต่ขั้นตอนวิธีการค้นหาความบรรสานมี
ความสามารถในการควบคุมการ intensification และ diversification โดยขั้นตอนของการปรับปรุง
เสียง และการสุ่มค่า  ดังนั้นจึงมีการผสมผสานของขันตอนวิธีการเกิดขึ้น จากนั้นท าการเปรียบเทียบ
กับ การค้นหาค าตอบในย่านใกล้เคียงแบบแปรผัน (Variable Neighborhood Search) วิธีค้นหา
ทาบู (Tabu Search) พบว่าขั้นตอนวิธีการแบบผสมผสานให้ค่าที่ดีกว่าขั้นตอนวิธีการทั้งสอง 

Seyedhosseini, Esfahani และ  Ghaffari [43] ได้ น า เสนอการแก้ ปัญหา  Portfolio 
(Portfolio optimization problem) ด้วยขั้นตอนวิธีการแบบผสมผสานระหว่างการค้นหาความ
บรรสาน (HS) กับอาณานิคมผึ้งเทียม (ABC) ซึ่งท าการปรับปรุงขั้นตอนการค้นหาค าตอบใหม่โดยใช้
รูปแบบอาณานิคมผึ้งเทียมในการเริ่มหาแหล่งอาหารจากความทรงจ า ดังสมการ 𝑣𝑖𝑗 = 𝑥𝑖𝑗 +

𝑟(𝑥𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥,𝑗 − 𝑥𝑖𝑗) จากนั้นเปรียบเทียบด้านประสิทธิภาพและความแม่นย ากับ การค้นหาความ
บรรสานแบบดั้งเดิม และขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม (GA) โดยพบว่าขั้นตอนวิธีการแบบผสมผสาน
ให้ค่าท่ีดีกว่าที่ยกตัวอย่างมาข้างต้น  

 แต่อย่างไรก็ตามการปรับปรุงการค้นหาความบรรสานทั้งวิธีการแบบผสมผสานและไม่
ผสมผสานส่วนใหญ่จะมีการน าไปประยุกต์ใช้กับวัตถุประสงค์เพียงอย่างเดียวเท่านั้น ซึ่งในการน าการ
ค้นหาความบรรสานไปประยุกต์ใช้งานกับปัญหาหลายวัตถุประสงค์ทางผู้วิจัยจะอธิบายในหัวข้อ 2.2.8 

2.2.8 การค้นหาความบรรสานหลายวัตถุประสงค์  

 ปัจจุบันจะเห็นได้ว่าความต้องการที่หลากหลายมากขึ้น ไม่ว่าจะเป็นทางด้านอุตสาหกรรมที่
ต้องต้นทุนในการผลิตน้อยที่สุด แต่ต้องการจ านวนสินค้าที่ผลิตมากที่สุดและมีคุณภาพสูงที่สุด ด้าน
การออกแบบต้องการใช้วัสดุให้น้อยและมีน้ าหนักเบาที่สุด แต่ให้โครงสร้างที่แข็งแรงที่สุด หรือแม้แต่
ทางด้านสาธารณสุขในการจัดตั้งหน่วยกู้ภัยฉุกเฉิน โดยมีความต้องการระยะทางในการช่วยเหลือที่
ครอบคลุม แต่มีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการน้อยที่สุด และทางด้านอ่ืน  ๆ อีกมากมาย ซึ่งจะเห็นได้ว่า
ความต้องการดังกล่าวข้างต้นนั้นอยู่ในรูปแบบที่มีหลายวัตถุประสงค์ ดังนั้นเพ่ือตอบสนองต่อการใช้
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งานจริงทางผู้วิจัยจึงได้ท าการยกตัวอย่างการน าการค้นหาความบรรสานไปใช้งานในฟังก์ชั่นหลาย
วัตถุประสงค์ 

 Geem และ Han Hwangbo [35] ได้ท าการศึกษาการค้นหาความบรรสาน (HS) ในการ
ออกแบบดาวเทียม งานวิจัยนี้ถือได้ว่าเป็นงานวิจัยชิ้นแรกของ Zong Woo Geem ที่มีการน ามาใช้ใน
การหาค่าเหมาะที่สุดหลายวัตถุประสงค์ ซึ่งหาค่าการน าความร้อนที่สูงที่สุด และมีน้ าหนักรวมของท่อ
ที่ต่ าที่สุด จากนั้นน ามาทดสอบเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีการแบบดั้งเดิม (Traditional calculus-
based algorithm) ซึ่งพบว่าการค้นหาความบรรสาน สามารถหาค่าเหมาะที่สุดได้ดีกว่าวิธีการ
ดังกล่าวข้างต้น 

Swarup และ Sivasubramani [44] ได้น าการค้นหาความบรรสานหลายวัตถุประสงค์ไปใช้
แก้ปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้า (Optimal power flow problem) ทดสอบกับระบบมาตรฐาน 30 
บัสของ IEEE จากนั้นท าการเปรียบเทียบกับวิธีการ NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic 
Algorithm : NSGA-II) โดยพบว่าการค้นหาความบรรสานหลายวัตถุประสงค์ จะมีการกระจายตัวของ
ค าตอบเหมาะที่สุดแบบพาเรโต้ (Pareto Optimal) ที่ดีกว่าวิธีการ NSGA-II 

Ricart และคณะ [45] ได้น าเสนองานวิจัยที่มีชื่อว่า “Multiobjective Harmony Search 
Algorithm Proposals” ซึ่งเป็นงานที่น าเสนอการค้นหาความบรรสานส าหรับการหาค่าเหมาะที่สุด
หลายวัตถุประสงค์ (MOSH) ซึ่งท าการเปรียบเทียบกับ NSGA-II โดยทดสอบด้วยฟังก์ชั่น ZDT 
(Zitzler Deb Thiele: ZDT) จ านวน 6 ฟังก์ชั่น ได้แก่ ZDT1 ZDT2 ZDT3 ZDT4 ZDT5 และ ZDT6 
ซึ่งแต่ละฟังก์ชั่นจะมีรูปแบบที่แตกต่างกันออกไป convexity, nonconvexity, discreteness and 
non-uniformity, multimodal และ deceptive characteristics ซึ่งท าการวัดผลโดยใช้ ระยะทาง
ระหว่างพาเรโต้ฟร้อน และค่าเหมาะที่สุดของพาเรโต้ฟร้อน (𝑀1

∗) การกระจายตัวของพาเรโต้ฟร้อน 
(𝑀2

∗) การขยายออกของพาเรโต้ฟร้อน (𝑀3
∗) พบว่า MOSH นั้นให้ค่าที่ดีกว่า NSGA-II  

Landa-Torres และคณะ [46] ได้น าเสนอการตั้งศูนย์ฉุกเฉิน 24 ชั่วโมงท่ีเมือง Guadalajara 
และเมือง Cuenca ประเทศสเปนโดยน าการค้นหาความบรรสานส าหรับค่าเหมาะที่สุดหลาย
วัตถุประสงค์มาใช้ในการค้นหาค าตอบ อีกทั้งยังมีการผสมผสานเทคนิคในการจัดกลุ่ม  (Grouping 
encoding) และการจัดเรียงล าดับ (Sorting) มาช่วยในการค้นหาค าตอบ โดยพบว่าการน าเทคนิค
ดังกล่าวมาใช้นั้นสามารถช่วยลดพ้ืนที่ในการค้นหาลงได้ และยังท าให้การหาค่าเหมาะที่สุดท าได้อย่าง
มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 



  
 

 
 

37 

 ในปัจจุบันการน าการค้นหาความบรรสานหลายวัตถุประสงค์ไปใช้งานนั้นยังคงไม่แพร่หลาย
เท่าที่ควร โดยอาจจะมีสาเหตุมาจากช่วงเวลาในการเกิดขึ้นของขั้นตอนวิธีการดังกล่าว ที่เกิดขึ้นไม่
นานนัก อีกทั้งการวิจัยและพัฒนาส่วนใหญ่ยังคงมุ่งไปในการปรับปรุงขั้นตอนวิธีการ เพ่ือค้นหาขีด
ความสามารถ ในการน าไปใช้งานกับปัญหาวัตถุประสงค์เดียว  มากกว่าการน าไปทดสอบกับปัญหา
หลายวัตถุประสงค์ แต่อย่างไรก็ตามจากสถานการณ์ในปัจจุบัน ปัญหาเพียงวัตถุประสงค์เดียวนั้นไม่
เพียงพออีกต่อไป ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงได้ท าการศึกษาการแก้ไขปัญหาหลายวัตถุประสงค์ด้วยการค้นหา
ความบรรสาน 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

ในบทนี้จะกล่าวถึงล าดับและรายละเอียดขั้นตอนการทดสอบของวิธีด าเนินงานวิจัย การ
ค้นหาความบรรสานส าหรับค่าเหมาะที่สุดหลายวัตถุประสงค์: ทฤษฎี, การประยุกต์ใช้งาน และ
กรณีศึกษา ซึ่งผู้ท าการวิจัยแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ การค้นหาความบรรสานส าหรับ
ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย และ การค้นหาความบรรสานส าหรับระบบการวางแผนการ
ประกอบอุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์ โดยจะอธิบายดังหัวข้อต่อไปนี้ 

3.1 การศึกษางานวิจัย ทฤษฏี หลักการและแนวคิดพ้ืนฐานที่เก่ียวข้อง 
3.2 ขั้นตอนออกแบบและพัฒนาการค้นหาความบรรสาน  
3.3 การทดสอบกับปัญหาการเดินทางของพนักงานขายและการวางแผนการประกอบ 
     อุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์ 
3.5 สรุปผลงานวิจัยและจัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

3.1 การศึกษางานวิจัย ทฤษฏี หลักการและแนวคิดพื้นฐานที่เกี่ยวข้อง 

 ผู้ท าการวิจัยด าท าการศึกษาและค้นคว้างานวิจัย หลักการ ทฤษฏี และแนวคิดพ้ืนฐานที่
เกี่ยวข้อง พร้อมทั้งศึกษาปัญหาส าหรับการทดสอบ โดยมีแนวทางการศึกษาหัวข้อที่เก่ียวข้องดังนี้ 

ล าดับแรกทางผู้วิจัยจะท าการศึ กษาและค้นคว้าเกี่ยวกับรูปแบบทางคณิตศาสตร์  
(Mathematical Model) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการสร้างรูปแบบให้เหมาะสมกับปัญหา ไม่ว่าจะเป็น
ส าหรับปัญหาวัตถุประสงค์เดียว หรือปัญหาหลายวัตถุประสงค์ ซึ่งมีลักษณะและทฤษฎีที่แตกต่างกัน 
อีกทั้งยังศึกษาต่อถึง วิธีการหาค่าเหมาะที่สุด เพ่ือใช้ส าหรับการแก้ปัญหา ไม่ว่าจะเป็นวิธีแม่นย า 
(Exact Method) วิธี ฮิวริสติกส์  (Heuristic Method) และวิธี เมตาฮิวริสติก (Meta-Heuristics 
Method) 

ต่อมาได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับทฤษฏี ขั้นตอนวิธีการค้นหาความบรรสาน (Harmony Search 
Algorithm: HSA) ซึ่งเป็นหนึ่งในวิธีเมตาฮิวริสติก ที่ถูกพัฒนาขึ้นโดย Zong Woo Geem โดยมีจุด
ก าเนิดมาจากพฤติกรรมของนักดนตรีที่ต้องการหาเสียงที่ไพเราะที่สุด ซึ่งขั้นตอนวิธีดังกล่าวได้ถูก
ศึกษาอย่างแพร่หลายทั้งในด้านวิศวกรรม ด้านเทคโนโลยีสารสนเทศ และอีกมากมาย 

ล าดับสุดท้ายส าหรับการด าเนินการวิจัยในครั้งนี้ ทางผู้วิจัยได้ศึกษาเกี่ยวกับปัญหาที่น ามา
ทดสอบ และหาพารามิเตอร์ที่เหมาะที่สุด โดยท าการเลือกปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย 
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(Travelling Salesman Problem: TSP) ซึ่งเป็นหนึ่งในปัญหาที่แพร่หลายอย่างมากในทางวิศวกรรม 
อีกทั้งทางผู้วิจัยยังน าลักษณะของปัญหาดังกล่าวมาเป็นส่วนหนึ่งส าหรับการวางแผนการประกอบ
ชิ้นส่วนอิเล็คทรอนิกส์  (Planning System for Surface Mount PCB Assembly) ซึ่งจะท าการ
ทดสอบในล าดับถัดไป    

3.2 ขั้นตอนออกแบบและพัฒนาการค้นหาความบรรสาน 

 ในขั้นตอนนี้ จะเป็นส่วนของการออกแบบและพัฒนาตัวโปรแกรม โดยในที่นี้ทางผู้วิจัยได้
เลือกใช้โปรแกรม Python 3.5.2 บนเครื่อง Intel® Core™ i7-4720HQ CPU 2.60 GHz processor, 
with 4.00 GB of RAM ในการออกแบบและพัฒนา ซึ่งมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 1. สร้างวิธีการเข้ารหัส 
(Encoding) และถอดรหัส (Decoding) 2. สร้างการค้นหาความบรรสาน ส าหรับปัญหาที่จะน าเข้ามา
ทดสอบแต่ละปัญหา 3. ตรวจสอบความถูกต้อง และข้ันตอนสุดท้าย คือ 4. ท าการทดสอบ 

3.3 การทดสอบกับปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย และการวางแผนการประกอบชิ้นส่วน

อุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์ 
 ส าหรับงานวิจัยในครั้งนี้ทางผู้วิจัยได้เลือกปัญหาการเดินทางของพนักงานขายมาท าการ
ทดสอบด้วยวิธีการค้นหาความบรรสาน ซึ่งปัญหาดังกล่าวมีลักษณะปัญหา NP-complete อีกทั้งยัง
เป็นที่นิยมอย่างมากส าหรับการทดสอบกับวิธีเมตาฮิวริสติก และท าการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม
ด้วยวิธีการทางสถิติ โดยในที่นี้ทางผู้วิจัยเลือกใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design of 
Experiment: DOE) และการทดสอบสมมุติฐาน (Hypothesis test) ส าหรับการหาค่าพารามิเตอร์
ดังกล่าว 

ล าดับต่อมาหลังจากการทดสอบด้วยปัญหาการเดินทางของพนักงานขายด้วยวิธีการค้นหา
ความบรรสาน ทางผู้วิจัยได้น าเอาลักษณะของปัญหาดังกล่าวเข้ามาประยุกต์ใช้ในการวางแผนการ
ประกอบชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์ ซึ่งเป็นปัญหาหลายวัตถุประสงค์ โดยก าหนดชิ้นส่วนที่
ต้องการประกอบ เปรียบเสมือนเมืองแต่ละเมืองที่พนักงานขายจะต้องเดินทาง และ เครื่องป้อน
ส่วนประกอบชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แทนตัวพนักงานขาย จากนั้นท าการทดสอบเพ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ด้วยวิธีทางสถิติเช่นเดียวกับการทดสอบปัญหาการเดินทางของพนักงาน
ขาย และพิจารณาค าตอบเหมาะที่สุดด้วยทฤษฎีหลายวัตถุประสงฺค์ 

3.4 สรุปผลงานวิจัยและจัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 ในส่วนสุดท้ายจะเป็นการวิเคราะห์และสรุปผลที่จากการศึกษางานวิจัยในครั้งนี้ รวมถึงการ
เสนอแนะแนวทางการปรับปรุงและพัฒนางานวิจัยนี้ต่อไป 
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บทที่ 4 

การค้นหาความบรรสานส าหรับปัญหาการเดินทางของพนังานขาย 

จากการศึกษา ความบรรสานส าหรับค่าเหมาะที่สุดหลายวัตถุประสงค์: ทฤษฎี , การ
ประยุกต์ใช้งาน และกรณีศึกษา ในส่วนแรก ผู้วิจัยได้ท าการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะที่สุด 
ส าหรับปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย ด้วยวิธีการค้นหาความบรรสาน โดยข้อมูลการทดลอง
ดังกล่าว แสดงในหัวข้อดังต่อไปนี้ 

 4.1 ลักษณะความเป็นมาของปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย 
 4.2 การค้นหาความบรรสาน ส าหรับปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย   
 4.3 การหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม   
 4.4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 4.5 สรุปผลการทดลอง 

4.1 ลักษณะความเป็นมาของปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย 

 ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (The traveling salesman problem: TSP) เป็น
ปัญหาหนึ่งในการวิจัยด าเนินงาน (Operation Research) ซึ่งเป็นที่สนใจทั้งในทางคณิตศาสตร์ 
วิทยาศาสตร์ และวิศวกรรมเป็นอย่างมาก [47] โดยปัญหาการเดินทางของพนักงานขายนี้จะสามารถ
อธิบายอย่างง่าย การที่คนขับรถต้องการเส้นทางการเดินทางที่สั้นที่สุด ที่ผ่านเมืองที่ต้องเดินทาง 
จ านวน m เมือง โดยจะต้องเดินทางผ่านเมืองทุกเมือง และกลับไปยังเมืองเริ่มต้น หรือกล่าวได้ว่า เป็น
ลักษณะการเดินวนรอบ 

 จากลักษณะดังกล่าว จะเห็นได้ว่าปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย มีลักษณะของตัว
ปัญหาที่ค่อนข้างง่าย แต่อย่างไรก็ตาม ปัญหานี้กลับยากต่อการหาค าตอบ เนื่องจากจ านวนของ
ค าตอบที่เป็นไปได้ ซึ่งจ านวนเมือง m เมือง จะมีค าตอบที่เป็นไปได้ถึง (𝑚 − 1)!/2 ดังนั้นถ้า มี
จ านวนเมือง 15 เมือง จะมีจ านวนค าตอบถึง (15 − 1)!/2 หรือเท่ากับ 6.53 × 1011 ค าตอบ ด้วย
เหตุนี้เอง ปัญหาการเดินทางของพนักงานขายจึงถูกจัดให้อยู่ในปัญหาลักษณะ NP-complete โดย
ปัญหาลักษณะนี้เป็นที่นิยมในการใช้ วิธีการแบบเมตาฮิวริสติก ในการหาค าตอบ อาทิเช่น ขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm: GA) [48] การหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle 
Swarm Optimization: PSO) [49] เป็นต้น 
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 แม้ว่าวิธีการเมตาฮิวริสติกข้างต้น จะมีการท างานที่อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ในบาง
สถานการณ์มีความจ าเป็นในการเพ่ือลดความยุ่งยาก ส าหรับการท างานสถานการณ์ในชีวิตจริง ดังนั้น
การก าหนด พารามิเตอร์ (Parameters) ที่เหมาะสมด้วยวิธีการทางสถิติ จึงถือเป็นสิ่งเป็นอย่างยิ่ง 
โดยจะกล่าวต่อไปในหัวข้อถัดไปตามล าดับ 

4.2 การค้นหาความบรรสาน ส าหรับปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย 

 ในล าดับต่อมา ทางผู้วิจัยจะท าการอธิบายถึงลักษณะของขั้นตอนวิธีการค้นหาความบรรสาน 
และการน าขั้นตอนวิธีดังกล่าวมาใช้ในปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย ซึ่งแบ่งการอธิบายออกเป็น 
2 ส่วน คือ 4.2.1 การค้นหาความบรรสาน (Conventional Harmony Search) และ 4.2.2 การ
ค้นหาความบรรสานส าหรับปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Harmony Search for Traveling 
Salesman Problems) 

 4.2.1 การค้นหาความบรรสาน  
 แนวคิดการค้นหาความบรรสาน เกิดขึ้นมาจากปรากฏการณ์ที่พบในการแสดงดนตรี ซึ่งปกติ
แล้วนักดนตรีจะพยายามค้นหาเสียงที่ไพเราะที่สุดส าหรับการแสดง ด้วยพฤติกรรมดังกล่าวจะ
เปรียบเทียบได้กับการหาค่าเหมาะที่สุด ดังนั้น Zoo Woo Geem จึงก าหนดขั้นตอนการท างานการ
ค้นหาความบรรสาน ส าหรับปัญหาไม่ต่อเนื่อง (Discrete Problem) โดยประกอบไปด้วย 5 ขั้นตอน
ส าคัญ ดังนี้  

 ขั้นตอนที่ 1 การก าหนดปัญหาและข้ันตอนวิธีการ  

 ขั้นตอนแรกจะก าหนดปัญหาและข้อก าหนด ดังสมการที่ (1) และก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ
ขั้นตอนวิธีการค้นหาความบรรสาน ซึ่งประกอบไปด้วย ความน่าจะเป็นในการใช้หน่วยความจ า 
(HMCR), ความน่าจะเป็นในการปรับระดับเสียง (PAR), ขนาดของหน่วยความจ าความบรรสาน 
(HMS) และจ านวนการท าซ้ า (T) 

                                      Minimize  𝑓(𝑥) 
 subject to 𝐿𝑥𝑖 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑈𝑥𝑖 ,   ∀𝑖 ∈ {1,2, … ,𝑁} 

 (1) 
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ขั้นตอนที่ 2 เริ่มต้นสร้างหน่วยความจ าความบรรสาน  

 ขั้นตอนต่อมา หลังจากท าการก าหนดค่าของพารามิเตอร์ต่าง ๆ จะท าการสร้างหน่วยความจ า
ความบรรสาน (HM) โดยท าการสุ่มค่าขึ้นมาในลักษณะเวกเตอร์ 𝐻𝑀 = [𝑥1 𝑥2 …  𝑥𝑁] ซึ่งค่าดังกล่าว
จะถูกน าไปค านวณหาค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ และเก็บไว้ในหน่วยความจ าความบรรสาน 

𝐻𝑀 =

[
 
 
 
 
 

𝑥1
1 𝑥2

1 … 𝑥𝑁−1
1 𝑥𝑁

1

𝑥1
2 𝑥2

2 ⋯ 𝑥𝑁−1
2 𝑥𝑁

2

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝑥1

𝐻𝑀𝑆−1 𝑥2
𝐻𝑀𝑆−1 ⋯ 𝑥𝑁−1

𝐻𝑀𝑆−1 𝑥𝑁
𝐻𝑀𝑆−1

𝑥1
𝐻𝑀𝑆 𝑥2

𝐻𝑀𝑆−1 ⋯ 𝑥𝑁−1
𝐻𝑀𝑆 𝑥𝑁

𝐻𝑀𝑆

|

|

𝑓(�⃗�1)

𝑓(�⃗�2)
⋮

𝑓(�⃗�𝐻𝑀𝑆−1)

𝑓(�⃗�𝐻𝑀𝑆) ]
 
 
 
 
 

 

ขั้นตอนที่ 3 การปรับปรุงหน่วยความจ าความบรรสาน  

 หลังจากข้ันตอนก่อนหน้ามีการสร้างหน่วยความจ าบรรสาน ซึ่งหน่วยความจ าดังกล่าว จะถูก
ปรับปรุงโดยเวกเตอร์ความบรรสาน 𝑥′ = [𝑥1

′  𝑥2
′ …𝑥𝑁−1

′  𝑥𝑁
′ ] ที่ได้ปรับปรุงจากกฎ 3 ข้อ คือ 1.กฎ

ความน่าจะเป็นในการใช้หน่วยความจ า (HMCR Rule) 2.กฎความน่าจะเป็นในการปรับระดับเสียง 
(PAR Rule) 3.กฎการสุ่มค่า (Randomization Rule) ซึ่งกฎดังกล่าวมีความคล้ายคลึงกับการปรับปรุง
เสียงของนักดนตรี ที่มีลักษณะ 

 ส าหรับกฎความน่าจะเป็นในการใช้หน่วยความจ า และกฎการสุ่มค่า จะแสดงโดยค่าความ
น่าจะเป็นในการใช้หน่วยความจ า (HMCR) แสดงดังสมการ (2) 

 If  𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) < 𝐻𝑀𝐶𝑅 then 

𝑥𝑖
′ ← 𝑥𝑖

′ ∈ {𝑥𝑖
1, 𝑥𝑖

2, … , 𝑥𝑖
𝐻𝑀𝑆} Else 

            𝑥𝑖
′ ← 𝑥𝑖

′ ∈ {𝑥𝑖,min, 𝑥𝑖,max} End If 

(2) 

 จากนั้นกฎความน่าจะเป็นในการปรับระดับเสียงจะถูกใช้ในล าดับต่อมา โดยการเลือกการ
ปรับปรุงเวกเตอร์ความบรรสานหรือไม่ ซึ่งแสดงจากค่าความน่าจะเป็นในการปรับระดับเสียง (PAR) 
แสดงดังสมการ (3) 

  If  𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) < 𝑃𝐴𝑅 then 
            𝑥𝑖

′ ← 𝑥𝑖
′ ± 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) × 𝑏𝑤 Else 

                                               𝑥𝑖
′ ← 𝑥𝑖

′ End If 

(3) 
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ขั้นตอนที่ 4 แทนที่ค าตอบลงในหน่วยความจ าความบรรสาน  

 เวกเตอร์ความบรรสานใหม่ 𝑥′ = [𝑥1
′  𝑥2

′ …𝑥𝑁−1
′  𝑥𝑁

′ ] นั้นจะถูกน ามาพิจารณาค่าของค าตอบ 

เพื่อท าการเปรียบเทียบกับคา่เดิมที่อยู่ในหน่วยความจ าบรรสาน (HM) โดยถ้าค่าท่ีได้ มีค่าท่ีดีกว่าจะถูก
แทนที่ลงใน หน่วยความจ าบรรสาน ในขณะที่ค่าท่ีแย่กว่าจะถูกน าออกไป  

 ขั้นตอนที่ 5 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด  

 ล าดับสุดท้ายจะเป็นการท าซ้ าตั้ งแต่  ขั้นตอนที่  3 จนถึงขั้นตอนที่  5 ตามจ านวน
ค่าพารามิเตอร์จ านวนการท าซ้ า อย่างไรก็ตาม มีบางกรณีที่จะมีเงื่อนไขการหยุดที่แตกต่างออกไป 
ตัวอย่างเช่น เงื่อนไขการหยุด เมื่อไม่มีการพัฒนาของค าตอบสุดท้าย เป็นต้น 



  
 

 
 

44 

                

รูปที่ 12 การท างานของขั้นตอนวิธีการค้นหาความบรรสาน 
  

Step 1: 𝑓(𝑥) 

Step 2: Initial HM 

𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) < 𝐻𝑀𝐶𝑅 

𝑥𝑖
′ ← 𝑥𝑖

′ ∈ {𝑥𝑖
1, 𝑥𝑖

2, … , 𝑥𝑖
𝐻𝑀𝑆} 𝑥𝑖

′ ← 𝑥𝑖
′ ∈ {𝑥𝑖,min, 𝑥𝑖,max}  

𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) < 𝑃𝐴𝑅 0 

𝑥𝑖
′ ← 𝑥𝑖

′ ± 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) × 𝑏𝑤 

𝑥𝑖
′ ← 𝑥𝑖

′ 

Step 4: Update 𝑥′ = [𝑥1
′  𝑥2

′ … 𝑥𝑁−1
′  𝑥𝑁

′ ] 

Step 5: Terminate 

Checking 

Stop 

𝑡 = 1 

𝑡 ← 𝑡 + 1 

Step 3 

Yes No 

Yes 

No 

No 

Yes 
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4.2.2 การค้นหาความบรรสานส าหรับปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย  

 ดังที่ได้กล่าวมาในหัวข้อ 4.1 จะเห็นได้ว่า ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling 
Salesman Problem) เป็นปัญหาที่ง่ายต่อความเข้าใจ แต่ยากต่อการหาค าตอบ ซึ่งมีรูปแบบทาง
คณิตศาสตร์ของปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย [48] ดังนี้ 

                                                   min 𝑧 = ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

𝑚
𝑗=1   (4) 

                                                         s.t.   
                                                    ∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1

𝑚

𝑗=1
,   ∀𝑖 ∈ {1, . . , 𝑚} (5) 

                                                    ∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1
𝑚

𝑖=1
,   ∀𝑗 ∈ {1, . . , 𝑚} (6) 

                                                   ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ |𝐾| − 1
𝑗∈𝐾𝑖∈𝐾

,   ∀𝐾 ⊂ {1, . . , 𝑚} (7) 

โดยที่ K คือ จ านวนเมืองที่อยู่ในเส้นทาง 𝑐𝑖𝑗  คือ ค่าใช้จ่ายในการเดินทางจาก เมือง 𝑖 ไปสู่ 
เมือง 𝑗  และ 𝑥𝑖𝑗 คือ ตัวแปรตัดสินใจ โดยมีค่า เท่ากับ 1 เมื่อมีการเดินทางจาก เมือง 𝑖 ไปสู่ เมือง 𝑗 
(𝑖𝑗⃗⃗⃗) และเท่ากับ 0 เมื่อไม่มีการเดินทางจากเมือง 𝑖 ไปสู่ เมือง 𝑗 

 อย่างไรก็ตาม ทางผู้วิจัยต้องการที่จะประยุกต์ใช้ การค้นหาความบรรสาน ส าหรับการหา
ค าตอบ ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย ดังนั้นวิธีการเข้ารหัส  (Encoding) และถอดรหัส 
(Decoding) ได้ถูกน ามาใช้ โดยอธิบายได้ดังรูปที่ 13 

 

รูปที่ 13 แผนภาพการเข้ารหัส (Encoding) และถอดรหัส (Decoding) 
 จากรูปที่ 13 จะเห็นได้ว่ามีจ านวนเมืองทั้งหมด 6 เมืองที่จะต้องเดินทาง (m = 6) เริ่มจาก
เวกเตอร์ (a) แถวด้านบน คือ เมืองแต่ละเมืองตั้งแต่ 1 ถึง 6 และแถวด้านล่างคือ ล าดับเลข ซึ่งล าดับ
เลขจะถูกก าหนดขึ้นมา โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0 และ 1 จากนั้น เวกเตอร์ (b) จะแสดงการจัดเรียงใหม่
ตามล าดับจากน้อยไปมาก ซึ่งจะเห็นได้ว่า เมืองแรกที่เดินทางผ่านคือ เมือง 4 ซึ่งถูกเรียงล าดับมาแทน 
เมือง 1 จากเวกเตอร์ (a) ดังนั้นในการเดินทางจะผ่านเมือง 4-5-1-2-3-6 ตามล าดับ 

1 2 3 4 5 6 

.127 .159 .251 .010 .012 .570 

4 5 1 2 3 6 

.010 .012 .127 .159 .251 .570 

(a) 

(b) 
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4.3 การหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม  

 ส าหรับการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ทางผู้วิจัยได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 4.3.1 การตั้ง
ค่าพารามิเตอร์การค้นหาความบรรสาน (Harmony Search Parameter Setting) และ 4.3.2 การ
ปรับแต่งพารามิเตอร์การค้นหาความบรรสาน (Harmony Search Parameter Tuning) 

 4.3.1 การตั้งค่าพารามิเตอร์การค้นหาความบรรสาน  

 จากที่ได้กล่าวมาข้างต้น ทางผู้วิจัยจะท าการใช้วิธีการทางสถิติเพ่ือหา พารามิเตอร์ที่
เหมาะสม ทั้งนี้เพ่ือท าการตั้งค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว ได้อย่างเหมาะสมส าหรับการแก้ปัญหาครั้งนี้ 
ดังนั้นทางผู้วิจัยได้ท าการออกแบบการทดลอง (General Full Factorial Design) ส าหรับพารามิเตอร์
ทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ พารามิเตอร์ความน่าจะเป็นในการใช้หน่วยความจ า (Harmony Memory 
Considering Rate: HMCR), พารามิเตอร์ความน่าจะเป็นในการปรับระดับเสียง (Pitch Adjustment 
Rate: PAR), พารามิเตอร์ขนาดของหน่วยความจ าความบรรสาน (Harmony Memory Size: HMS) 
และพารามิ เ ตอร์ จ านวนการท าซ้ า  (Iteration number: T) โดยแต่ ละพารามิ เ ตอร์ จ ะมี   
3 ระดับ ดังแสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 การปรับตั้งพารามิเตอร์ 
Parameter Number of levels Setting 

𝐻𝑀𝐶𝑅 3 0.3, 0.6, 0.9 

𝑃𝐴𝑅 3 0.3, 0.6, 0.9 

𝐻𝑀𝑆 3 30, 60, 90 

𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 3 1000, 3000, 5000 

 จากการปรับตั้งพารามิเตอร์ดังกล่าวข้างต้น ทางผู้วิจัยจึงจ าเป็นที่จะต้องทดสอบทั้งหมด 81  
(3 × 3 × 3 × 3) ชุดการทดสอบ และแต่ละชุดการทดสอบจะมีการท าซ้ า  ชุดละ 20 ครั้ง ดังนั้น
ส าหรับปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย จะมีการทดสอบการทดสอบทั้งหมด 1,620 ครั้ง 

 4.3.2 การปรับแต่งพารามิเตอร์การค้นหาความบรรสาน 

  ในการทดสอบปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย ด้วยการค้นหาความบรรสาน จะถูกท า
การทดสอบลงบนโปรแกรม Python 3.5.2 64 bit บนเครื่อง Intel® Core™ i7-4720HQ CPU 2.60 
GHz processor, with 4.00 GB of RAM อีกทั้งทางผู้วิจัยได้ท าการเลือกชุดปัญหาทดสอบจ านวน 3 
ชุดทดสอบ [50] ได้แก่ ชุดปัญหาทดสอบแรก UK12 โดยชุดปัญหานี้จะอธิบายเกี่ยวกับ จ านวนเมือง 
12 เมืองในประเทศอังกฤษ ชุดปัญหาต่อมา WG59 ชุดปัญหานี้จะกล่าวถึงเมืองจ านวน 59 เมือง ใน
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สหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมนี และชุดปัญหาสุดท้าย SGB128 ซึ่งเป็นชุดทดสอบที่มีจ านวนของข้อมูล
จ านวนมาก โดยในชุดทดสอบนี้จะประกอบไปด้วยจ านวนเมือง 128 เมือง ในทวีปอเมริกาเหนือ 

4.4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 จากการทดลอง ก าหนดค่าของพารามิเตอร์ ส าหรับชุดปัญหาทดสอบ 3 ชุดปัญหา พบว่า มี
ค่าของพารามิเตอร์ที่มีผลต่อกันอย่างมีนัยส าคัญ (significant parameter) ซึ่งค่าดังกล่าวจะแสดงใน
ตารางต่อไปนี้ 

ตารางที่ 3 ค่า p-value จากการทดสอบด้วยการค้นหาความบรรสาน ส าหรับชุดปัญหา UK12 
Source p-Value 

𝐻𝑀𝐶𝑅 0.000 

𝑃𝐴𝑅 0.329 

𝐻𝑀𝑆 0.064 

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.000 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝑃𝐴𝑅 0.340 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝐻𝑀𝑆 0.535 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.934 

𝑃𝐴𝑅 × 𝐻𝑀𝑆 0.412 

𝑃𝐴𝑅 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.448 

𝐻𝑀𝑆 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.442 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝑃𝐴𝑅 × 𝐻𝑀𝑆 0.344 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝑃𝐴𝑅 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.710 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝐻𝑀𝑆 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.490 

𝑃𝐴𝑅 × 𝐻𝑀𝑆 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.404 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝑃𝐴𝑅 × 𝐻𝑀𝑆 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.425 

ตารางที่ 4 ค่า p-value จากการทดสอบด้วยการค้นหาความบรรสาน ส าหรับชุดปัญหา WG59 
Source p-Value 

𝐻𝑀𝐶𝑅 0.000 

𝑃𝐴𝑅 0.091 

𝐻𝑀𝑆 0.138 

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.000 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝑃𝐴𝑅 0.487 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝐻𝑀𝑆 0.794 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.705 

𝑃𝐴𝑅 × 𝐻𝑀𝑆 0.971 

𝑃𝐴𝑅 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.759 

𝐻𝑀𝑆 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.192 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝑃𝐴𝑅 × 𝐻𝑀𝑆 0.413 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝑃𝐴𝑅 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.558 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝐻𝑀𝑆 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.240 

𝑃𝐴𝑅 × 𝐻𝑀𝑆 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.067 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝑃𝐴𝑅 × 𝐻𝑀𝑆 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.279 
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ตารางที่ 5 ค่า p-value จากการทดสอบด้วยการค้นหาความบรรสาน ส าหรับชุดปัญหา SGB128 
Source p-Value 

𝐻𝑀𝐶𝑅 0.000 

𝑃𝐴𝑅 0.157 

𝐻𝑀𝑆 0.829 

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.000 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝑃𝐴𝑅 0.202 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝐻𝑀𝑆 0.855 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.627 

𝑃𝐴𝑅 × 𝐻𝑀𝑆 0.893 

𝑃𝐴𝑅 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.389 

𝐻𝑀𝑆 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.500 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝑃𝐴𝑅 × 𝐻𝑀𝑆 0.356 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝑃𝐴𝑅 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.893 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝐻𝑀𝑆 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.617 

𝑃𝐴𝑅 × 𝐻𝑀𝑆 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.529 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝑃𝐴𝑅 × 𝐻𝑀𝑆 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.754 

 จากตารางที่ 3 4 และ 5 ที่ระดับนัยส าคัญ เท่ากับ 0.05 (𝛼 = 0.05) พบว่าพารามิเตอร์ที่มี
ผลกันอย่างมีนัยส าคัญ คือ พารามิเตอร์ความน่าจะเป็นในการใช้หน่วยความจ า (Harmony Memory 
Considering Rate: HMCR) และพารามิเตอร์จ านวนการท าซ้ า (Iteration number) ด้วยเหตุนี้เอง
ทางผู้วิจัยจึงมุ่งเน้นไปในการปรับตั้งค่าทีเหมาะสมส าหรับพารามิเตอร์ดังกล่าว โดยท าการพิจารณา
จากผลกระทบปัจจัยหลัก (Main effect) ผลปรากฎว่า ค่าที่เหมาะสมส าหรับพารามิเตอร์ความน่าจะ
เป็นในการใช้หน่วยความจ า มีค่าเท่ากับ 0.3 และ 5,000 รอบ ส าหรับพารามิเตอร์จ านวนการท าซ้ า 
ดังแสดงในรูปที่ 14 15 และ 16 ตามล าดับ 

 

รูปที่ 14 ผลค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์หลัก ส าหรับชุดปัญหาทดสอบ UK12 
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รูปที่ 15 ผลค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์หลัก ส าหรับชุดปัญหาทดสอบ WG59 
 

 

รูปที่ 16 ผลค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์หลัก ส าหรับชุดปัญหาทดสอบ SBG128 
 ส่วนต่อมาทางผู้วิจัยได้ท าการแสดงถึงเวลาในการทดสอบ (Computational time) ส าหรับ
ชุดปัญหาทดสอบทั้ง 3 ชุดปัญหา แสดงดังตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6 แสดงเวลาการทดสอบ 
 1000 iterations 3000 iterations 5000 iterations 

UK12 0.56 1.72 2.91 

WG59 1.56 4.48 7.57 

SGB128 5.43 14.83 24.81 

 จากตารางที่ 5 จะเห็นได้ว่าเวลาในการทดสอบจะขึ้นอยู่กับ ขนาดของชุดปัญหาที่น ามา
ทดสอบ และพารามิเตอร์จ านวนการท าซ้ า โดยในความเป็นจริงแล้วขนาดที่ใหญ่ขึ้นของชุดปัญหา
ทดสอบส่งผลต่อเวลาในการทดสอบที่มากขึ้น ในท านองเดียวกันกับการที่มีจ านวนรอบการท าซ้ าที่
มากขึ้นจะส่งผลต่อเวลาในการทดสอบที่มากข้ึนเช่นกัน 

 ขั้นตอนต่อมาทางผู้วิจัยมีความสนใจ ในสมมุติฐาน จ านวนการท าซ้ า (Iteration number) ที่
มากขึ้น ค่าจากการทดสอบจะมีค่าที่ดีขึ้น ในที่นี้ทางผู้วิจัยจะท าการทดสอบสมมุติฐานนี้ด้วย การ
วิเคราะห์ความแปรปรวน. (Analysis of Variance: ANOVA) และเลือกใช้ชุดปัญหา WG59 ส าหรับ
การทดสอบ โดยพารามิเตอร์ส าหรับการวิเคราะห์ ทางผู้วิจัยได้ท าการก าหนดค่าต่าง ๆ ดังนี้  
𝐻𝑀𝐶𝑅 = 0.3, 𝑃𝐴𝑅 = 0.3, 𝐻𝑀𝑆 = 60 โดยในการทดลองนี้จะก าหนด จ านวนการท าซ้ าท่ีแตกต่าง
กัน คือ 2500, 5000, 7500 และ 10000 ตามล าดับ แต่ละการทดลองจะมีการท าซ้ า จ านวน 20 ครั้ง 
ดังแสดงในตารางที่ 7 

ตารางที่ 7 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ส าหรับปัญหา WG59 
Source of 

Variance 

Degree of 

Freedom 

Sum of 

Squares 
Mean Square 𝑭𝟎 p-value 

iterations 3 174553 58184 565 0.002 

Error 76 783070 10304   

Total 79 957623    

 จากตารางที่ 7 จะเห็นได้ว่าจ านวนการท าซ้ ามีผลต่อค าตอบที่ได้ อย่างมีนัยส าคัญ แต่อย่างไร
ก็ตาม ทางผู้วิจัยได้ท าการทดสอบต่อไป ด้วยวิธีการตูกี (Turkey test) เพ่ือแสดงให้เห็นถึงความ
แตกต่างระหว่างจ านวนการท าซ้ าที่ต่างกัน (2500, 5000, 7500, และ 10000) ซึ่งจากผลการทดสอบ
ในรูปที่ 17 ทางผู้วิจัยพบว่า ส าหรับจ านวนการท าซ้ า 5000 , 7500 และ 10000 ถูกจัดให้อยู่ในกลุ่ม
เดียวกัน ขณะที่จ านวนการท าซ้ า 2500 ถูกจัดอยู่ในกลุ่มที่แตกต่างกัน อีกทั้งจ านวนการท าซ้ าที่มาก
ขึ้นเกินกว่า 5000 นั้นไม่ส่งผลให้ได้ค าตอบที่ดีขึ้น ดังนั้นส าหรับการทดสอบปัญหาการเดินทางของ
พนักงานขายในครั้งนี้ ค่าพารามิเตอร์จ านวนการท าซ้ า (Iteration number) เท่ากับ 5000 ถือว่ามีค่า
เหมาะสมที่สุด ดังรูปที่ 18 แสดงการยืนยันว่าการตั้งค่าที่เหมาะสมของจ านวนการซ้ าคือ 5000 
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รูปที่ 17 ผลการทดสอบด้วยวิธีตูกี กับจ านวนการท าซ้ าที่แตกต่างกัน 

 

รูปที่ 18 ผลค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์หลัก ส าหรับชุดปัญหาทดสอบ WG59  

 

 Individual 95% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level   N    Mean  StDev  -------+---------+---------+---------+-- 
 2500  20  4083.6   86.9                      (-------*------) 
 5000  20  3965.2  126.8  (-------*------) 
 7500  20  3977.6   89.6    (-------*------) 
10000  20  3990.1   97.7      (-------*-------) 
                          -------+---------+---------+---------+-- 
                              3960      4020      4080      4140 
  
Pooled StDev = 101.5 
  
Grouping Information Using Tukey Method 
  
iteration   N    Mean  Grouping 
 2500      20  4083.6  A 
10000      20  3990.1    B 
 7500      20  3977.6    B 
 5000      20  3965.2    B 
  
Means that do not share a letter are significantly different. 
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4.4 สรุปผลการทดลอง 

 วิธีการเมตาฮิวริสติก เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพวิธีการหนึ่งส าหรับการแก้ปัญหา NP-
Complete อย่างไรก็ตาม ข้อเสียส าหรับวิธีการดังกล่าว คือการหาค่าของ พารามิเตอร์ที่เหมาะสม
ส าหรับการแก้ปัญหา ดังนั้นส าหรับการศึกษาในครั้งนี้ ทางผู้วิจัยได้ท าการศึกษาวิธีการทางสถิติเพ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย ซึ่งชุดปัญหาในการทดสอบจะ
ถูกแก้ไขด้วยวิธีการค้นหาความบรรสานโดยท าการเปลี่ยนพารามิเตอร์ที่แตกต่างกันออกไปด้วยวิธีการ
ทางสถิต ิ

 ทางผู้วิจัยพบว่า พารามิเตอร์ความน่าจะเป็นในการใช้หน่วยความจ า (HMCR) และ
พารามิเตอร์จ านวนการท าซ้ า (T) มีผลต่อค าตอบที่ได้รับอย่างมีนัยยะส าคัญ นอกจากนี้ค่าที่ได้จาก
ผลกระทบจากปัจจัยหลัก (Main effect plot) แสดงให้เห็นว่า ค่าส าหรับพารามิเตอร์ความน่าจะเป็น
การใช้หน่วยความจ า และพารามิเตอร์จ านวนการท าซ้ า ควรจะมีค่าเท่ากับ 0.3 และ 5000 ตามล าดับ 
ล าดับต่อมา การปรับตั้งค่าพารามิเตอร์จ านวนการท าซ้ าที่มากเกิน 5000 จะไม่สงผลให้ค าตอบดีขึ้น 
โดยยืนยันได้จากการทดสอบด้วยวิธีการตูกี (Tukey’s test) 
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บทที่ 5 

การค้นหาความบรรสานส าหรับระบบการวางแผนการประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

 จากบทก่อนหน้า ทางผู้วิจัยได้มีการศึกษาการค้นหาความบรรสานส าหรับปัญหาการเดินทาง
ของพนักงานขาย ซึ่งจากลักษณะปัญหาดังกล่าวข้างต้น ทางผู้วิจัยได้น ามาประยุกต์ใช้กับ ระบบการ
วางแผนการประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ เพ่ือหาค่าเหมาะที่สุfด้วยวิธีการค้นหาความบรรสาน อีก
ทั้งท าการทดลองปรับค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการทางสถิติ โดยผลการทดลองจะแสดงดังต่อนี้ 

 5.1 ลักษณะความเป็นมาของระบบการวางแผนการประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
 5.2 การค้นหาความบรรสาน ส าหรับระบบการวางแผนการประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์   
 5.3 การหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม   
 5.4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 5.5 สรุปผลการทดลอง 

5.1 ลักษณะความเป็นมาของระบบการวางแผนการประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์  

 การประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (Printed Circuit Board Assembly: PCBA) ถือได้ว่า
เป็นหัวใจหลักของการผลิตส าหรับอุตสาหกรรมอุปกรณ์อิเลคทรอนิคส์ ในปัจจุบันการประกอบ
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ จะต้องมีปริมาณของส่วนประกอบที่เพ่ิมขึ้น มีการท างานที่ดีขึ้น อีกทั้งต้องมี
ขนาดที่เล็กลง และมีความเชื่อมั่น (Reliability) มากขึ้น ดังนั้นกระบวนการผลิต จึงมุ่งเน้นในการ
ประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์แบบอัตโนมัติ ด้วยเหตุนี้เองการประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์จะ
มีความซับซ้อนที่เพ่ิมข้ึน อีกท้ังยังส่งผลต่อการวางแผนล าดับการประกอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จะท า
ได้ยากยิ่งข้ึน [51] 

 การวางแผนการประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (PCB Assembly Planning) เป็นการ
ท างานโดยมีความสัมพันธ์ระหว่าง การออกแบบ (Design) และการผลิต (Manufacturing) โดยการ
แปลงข้อมูลการออกแบบแผงวงจรไปสู่การจัดล าดับการประกอบ ในช่วงที่ผ่านมามีการใช้วิธีการต่าง 
ๆ เพ่ือมาช่วยในการวางแผนการประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ เช่น การสร้างรูปแบบระบบการ
วางแผน เข้ากับปัญหา “Rural Postman” (The Rural Postman Problem: RPP) โดยใช้ขั้นตอน
วิธีที่ถูกพัฒนาขึ้นโดยพวกเขาทั้งสองคนในการหาค าตอบ [52] หรือการน าปัญหาการเดินทางของ
พนักงานขาย (TSP) มาประยุกต์ใช้ โดยใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) ในการหาค าตอบ [53] 
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 ส าหรับในบทนี้ทางผู้วิจัยด าเนินการพัฒนาการวางแผนการประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์
เข้ากับปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย โดยท าการทดสอบด้วยขั้นตอนวิธีการค้นหาความบรรสาน 
และสุดท้ายท าการทดสอบด้วยวิธีการทางสถิติ ซึ่งจะกล่าวต่อไปในหัวข้อถัดไปตามล าดับ 

5.2 การค้นหาความบรรสาน ส าหรับการวางแผนการประกอบวงจรพิมพ์   

 ในหัวข้อนี้ทางผู้วิจัยจะกล่าวถึง ขั้นตอนวิธีการค้นหาความบรรสาน และลักษณะของการ
วางแผนประกอบวงจรพิมพ์ อีกทั้งยังแสดงถึงการน าปัญหาการเดินทางของพนักงานขายเข้ามา
ประยุกต์ใช้ โดยแบ่งหัวข้อในการอธิบายออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ 5.2.1 การคน้หาความบรรสาน  5.2.2 
กระบวนการประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์  5.2.3 รูปแบบของฟังก์ชั่นหลายวัตถุประสงค์ และ 
5.2.4 การสร้างรูปแบบระบบการวางแผนการประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ เข้ากับปัญหาการ
เดินทางของพนักงานขาย  

 5.2.1 การค้นหาความบรรสาน  

 สืบเนื่องจากในหัวข้อที่ 4.2.1 ได้กล่าวถึงข้ันตอนการท างานของ การค้นหาความบรรสาน ซึ่ง
ประกอบไปด้วย 5 ขั้นตอนส าคัญ ได้แก่ 1. การก าหนดปัญหาและขั้นตอนวิธีการ 2. เริ่มต้นสร้าง
หน่วยความจ าความบรรสาน 3. การปรับปรุงหน่วยความจ าความบรรสาน 4. แทนที่ค าตอบลงใน
หน่วยความจ าความบรรสาน และ5. ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด ซึ่งข้ันตอนดังกล่าวถือได้ว่าเป็นวิธีการ
พ้ืนฐานส าหรับการค้นหาความบรรสาน 

 แต่อย่างไรก็ตาม จากลักษณะของการวางแผนประกอบวงจรพิมพ์ที่ต้องการลดเวลาการ
จัดเรียงส่วนประกอบ อีกท้ังยังต้องการลดเวลาส าหรับเครื่องป้อนส่วนประกอบ (Feeder Carrige) ซ่ึง
เป็นลักษณะของฟังก์ชั่นหลายวัตถุประสงค์ ดังนั้นการน าขั้นตอนวิธีการค้นหาความบรรสานมา
ประยุกต์ใช้นั้น จ าเป็นต้องใช้หลักวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดหลายวัตถุประสงค์ นั่นคือ การครอบง า 
(Dominance) ของค าตอบ เพ่ือท าการหาเซตของกลุ่มค าตอบที่เหมาะสม หรือ พาเรโต้ฟร้อน 
(Pareto Front) โดยในที่นี้ทางผู้วิจัยได้ท าการใส่หลักการดังกล่าว (1) ลงในขั้นตอนที่ 4 แทนที่ค าตอบ
ลงในหน่วยความจ าบรรสาน 
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                                          If  𝑢𝑖 ≤ 𝑣𝑖 then 
                                     𝑢𝑖 ← 𝑢𝑖 𝑛𝑒𝑤

′ ∈ {𝑢𝑖
′ = [𝑢1

′  𝑢2
′ … 𝑢𝑁−1

′  𝑢𝑁
′ ]} Else 

                                     𝑢𝑖 ↚ 𝑢𝑖 𝑛𝑒𝑤
′  End If  

(8) 

จากสมการดังกล่าว จะเห็นได้ว่าถ้าค่าเวกเตอร์ความบรรสานใหม่ (𝑥𝑖 𝑛𝑒𝑤
′ ) มีค่าน้อยกว่า ค่า

เวกเตอร์ความบรรสานเดิม (𝑥𝑖
′) จะถูกน าไปแทนที่ในหน่วยความจ าบรรสาน โดยขั้นตอนการท างาน

ของ การค้นหาความบรรสานส าหรับการวางแผนการประกอบวงจรพิมพ์ จะแสดงในรูปที่ 19 
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รูปที่ 19 แผนภาพการท างานของอัลกอริทึมการค้นหาความบรรสาน ส าหรับระบบการวางแผนการ

ประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

Step 1: 𝑓(𝑥) 

Step 2: Initial HM 

𝑢𝑖 ≤ 𝑣𝑖  

𝑥𝑖
′ ← 𝑥𝑖

′ ∈ {𝑥𝑖
1, 𝑥𝑖

2, … , 𝑥𝑖
𝐻𝑀𝑆} 𝑥𝑖

′ ← 𝑥𝑖
′ ∈ {𝑥𝑖,min, 𝑥𝑖,max}  

𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) < 𝑃𝐴𝑅 0 

𝑥𝑖
′ ← 𝑥𝑖

′ ± 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) × 𝑏𝑤 

𝑥𝑖
′ ← 𝑥𝑖

′ 

Step 4: Update 𝑥′ = [𝑥1
′  𝑥2

′ … 𝑥𝑁−1
′  𝑥𝑁

′ ] 

Step 5: Terminate 

Checking 

Stop 

𝑡 = 1 

𝑡 ← 𝑡 + 1 

Step 3 

Yes No 

Yes 

No 

No 

Yes 

𝑢𝑖 ← 𝑢𝑖 𝑛𝑒𝑤
′ ∈ {𝑢𝑖

′ = [𝑢1
′  𝑢2

′ … 𝑢𝑁−1
′  𝑢𝑁

′ ]} 

Update 𝑥′ 

𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) < 𝐻𝑀𝐶𝑅 

𝑢 = (𝑢1, … , 𝑢𝑛) & 𝑣 = (𝑣1, … , 𝑣𝑛) 
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5.2.2 กระบวนการประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

 การประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ จะเป็นกระบวนการวางชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ลงบน
แผงวงจร อิ เล็ กทรอนิกส์  (Printed Circuit Board: PCB) โดยทั่ ว ไปการประกอบแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์จะมีอยู่ 2 ประเภท ได้แก่ PTH (Plated Through Hole: PTH) และ SMT (Surface 
Mount Technology: SMT) โดยการประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์แบบ PTH เป็นการประกอบ
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์โดยต้องมีการเจาะรูลงไปในแผงวงจร ซึ่งอุปกรณ์ที่น ามาประกอบ จ าเป็นที่
ต้องมีขาเพ่ือเสียบลงไปในรูของแผงวงจร แต่ในทางกลับกันเทคโนโลยี SMT จะเป็นการน าเอาชิ้นส่วน
อุปกรณ์ที่ไม่ต้องเสียบขาเข้าไปในรูปของวงจร (Surface Mount Device: SMD) มาเชื่อมติดกับแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ [51] ส าหรับการทดลองครั้งนี้ทางผู้วิจัยได้เลือกเทคโนโลยี SMT ในการทดสอบ ซึ่งมี
กระบวนการท างาน ดังต่อไปนี้  

1. เคลื่อนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ไปยังแผ่นจับประกอบ (Assembly Machine’s X-Y table) 
2. น าเครื่องป้อนส่วนประกอบ (Feeder Carriage) หยิบชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (SMD) 
3. เรียกเครื่องป้อนส่วนประกอบ (Feeder Carriage) กลับมาสู่ต าแหน่งเดิม 
4. เปลี่ยนหาชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (SMD) ที่ต้องประกอบในต าแหน่งแรก จากเครื่อง

ป้อนส่วนประกอบ (Feeder Carriage) และเตรียมประกอบลงบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
(PCB) 

5. ระบุต าแหน่งการวางอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (SMD) ลงบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (PCB) 
6. การวางอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (SMD) ลงบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (PCB) 
7. ท าซ้ าข้ันตอนที่ 2 ถึง 6 จนกระทั่งงานประกอบเสร็จสิ้น 
8. การถอดแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (PCB) ออกจากแผ่นจับประกอบประกอบ 

ส าหรับการประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ประเภทSMT จะมีเครื่องประกอบอยู่หลากหลาย

ชนิด ไม่ว่าจะเป็น Mass placement machine, The coordinate-driven, Sequential pick-and-

place machine, The rotary disk turret หรือ Concurrent pick and place machine ซึ่งเครื่อง

ประกอบแผงวงจรอิเล็คทรอนิคส์ที่แตกต่างกัน จะมีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกัน [51]  

แต่อย่างไรก็ตาม ส าหรับการทดลองในครั้งนี้ทางผู้วิจัยได้เลือกเครื่อง Fuji FCP-IV ซึ่งจัดอยู่

ในประเภท The rotary disk turret และ  Concurrent pick and place machine โดยเครื่อง

ดังกล่าวถือได้ว่าเป็นเครื่องที่ได้รับความนิยมมากที่สุดส าหรับผู้ผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ โดย

ลักษณะของเครื่องดังกล่าว แสดงในรูปที่ 20 
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รูปที่ 20 แผนผังต าแหน่งเครื่อง Fuji FCP-IV [51] 

 5.2.3 รูปแบบของฟังก์ช่ันหลายวัตถุประสงค์ 

 จากรูปที่ จะเห็นได้ว่าเครื่อง Fuji FCP-IV มีการหลักการท างาน 3 องค์ประกอบ ได้แก่ 1. 
การเคลื่อนที่ของเครื่องป้อนส่วนประกอบชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (Moving feeder carriage 
for SMDs) 2. การเคลื่อนที่ของแผ่นจับประกอบส าหรับการหาต าแหน่งแผงวงจร อิเล็กทรอนิกส์ 
(Moving X-Y table for positioning the PCB) และ 3. การหมุนของหัวประกอบชิ้นส่วนอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ (Rotary disk turret) จะเห็นได้ว่า ล าดับการวางชิ้นส่วนลงบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
การจัดล าดับของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และความเร็วของหัวประกอบชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
เป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญ อีกทั้งการวางแผนการประกอบแผงวงจร ประกอบด้วยกฎพ้ืนฐาน 2 ข้อ 
ได้แก่ 

กฎข้อที่ 1: จัดต าแหน่งในการวางชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็คทรอนิคส์ เพ่ือให้ใช้เวลาให้น้อยที่สุด 
กฎข้อที่ 2: จัดต าแหน่งเครื่ องป้อนส่วนประกอบชิ้นส่วนอุปกรณ์ อิ เล็คทรอนิคส์   

เพ่ือลดเวลาในการหยิบ (Pick-up time) 

 จากกฎข้องบังคับดังกล่าว จะเห็นได้ว่า กฎข้อที่ 1 และกฎข้อที่ 2 จะเป็นตัวก าหนดฟังก์ชั่น
หลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective function) ตามล าดับ  

  

   

 
  

         

D axis movement 

Feeder carriage 

Rotary dis turret 

      PCB PCB PCB 

Pre-process X-Y table Post-process 
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เครื่อง Fuji FCP-IV มีการเคลื่อนไหวอย่างอิสระ ทั้งแนวแกน X และแนวแกน Y ดังนั้นเวลา 
(𝐶𝑡) ที่ได้จะข้ึนอยู่กับการเคลื่อนที่ทั้ง 2 แนวแกน แสดงดังสมการ (8) และ (9) 

                        𝐶𝑥−𝑡𝑖𝑚𝑒  = 𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑓𝑜𝑟 𝑡ℎ𝑒 𝑋 − 𝑌 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑡𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙 𝑖𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝑋 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  

                                   =
|𝑋𝑛+1−𝑋𝑛|

𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑋−𝑌 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑖𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝑋−𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
 

(8) 

                        𝐶𝑦−𝑡𝑖𝑚𝑒  = 𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑓𝑜𝑟 𝑡ℎ𝑒 𝑋 − 𝑌 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑡𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙 𝑖𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝑋 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  

                                   =
|𝑌𝑛+1−𝑌𝑛|

𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑋−𝑌 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑖𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝑌−𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
 

(9) 

จากสมการข้างต้น จะเห็นได้ว่าเวลาการเคลื่อนที่ (𝐶𝑡) จะถูกเลือกจากค่ามากที่สุดของใน
แนวแกน X และ แนวแกน Y ดังแสดงในสมการที่ (10) 

                         𝐶𝑡 = 𝑚𝑎𝑥 ( 𝐶𝑥−𝑡𝑖𝑚𝑒 , 𝐶𝑦−𝑡𝑖𝑚𝑒) (10) 

ในท านองเดียวกัน เวลาการเคลื่อนย้าย (𝐹𝑡) ของ Cartridge จากต าแหน่ง n ไปสู่ ต าแหน่ง 
m สามารถค านวนได้ดังสมการที่ (11) 

                        𝐹𝑡 = |𝑛 − 𝑚| × 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙𝑙𝑒𝑑 𝑝𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑡𝑟𝑖𝑑𝑔𝑒 (11) 

ดังนั้นฟังก์ชั่นของเวลาจะขึ้นอยู่กับค่าที่มากที่สุดของ เวลาการเคลื่อนที่ (𝐶𝑡) และ เวลาการ
เคลื่อนย้าย (𝐹𝑡) ดังแสดงในสมการที่ (12) 

                        𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒 = 𝑚𝑎𝑥(𝐶𝑡, 𝐹𝑡) (12) 
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3
 

4 2 1 8 7 1
  

3 2 

(a) Component Insertion Sequence (X-Y table) (b) Feeder Arrangement Sequence 

5.2.4 การสร้างรูปแบบระบบการวางแผนการประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ เข้ากับ
ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย 

จากหัวข้อที่ 5.2.3 จะเห็นได้ว่า ระยะเวลาการประกอบแผงวงจร จะขึ้นอยู่กับปัจจัย 2 
ประการ ได้แก่ ล าดับต าแหน่งชิ้นส่วน และการจัดเรียงชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์ (SMD) บน
เครื่องป้อน (Feeder) โดยหนึ่งในวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพล าดับการจัดเรียงส่วนประกอบ คือการ
แปลงให้เข้ากับปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Pseudo-TSP) โดยก าหนดให้ (a) แทนล าดับการ
วางส่วนประกอบลงไปในแผงวงจรอิเล็คทรอนิคส์ที่อยู่บนแผ่นจับประกอบ และ  (b) แทนล าดับการ
จัดเรียงบนเครื่องป้อนส่วนประกอบ ดังแสดงในรูปที่ 21 

  

 

Component 
Reference 
Number 

X-coordinate Y-coordinate Component Type 

1 3.00 12.95 1 

2 3.00 12.05 1 

3 3.00 11.25 1 

4 3.00 10.35 1 

5 3.00 9.50 2 

6 3.00 8.70 2 

7 3.00 7.90 2 

8 9.65 12.55 3 

9 17.20 9.85 4 

10 17.20 9.60 4 

… … … … 

… … … … 

71 5.55 0.10 20 

รูปที่ 21 การจัดวางส่วนประกอบอิเล็กทรอนิกส์ [51] 
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จากลักษณะดังกล่าวข้างต้น เพ่ือให้เป็นการเข้าใจมากขึ้น ทางผู้วิจัยท าการอธิบายถึงวิธีการ
เข้ารหัส (Encoding) และถอดรหัส (Decoding) ส าหรับการการทดลองในครั้งนี้ โดยแสดงดังรูปที่ 22 

1 2 3 4 5 

1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 3.2 4.1 5.1 5.2 5.3 

0.354 0.974 0.128 0.148 0.276 0.639 0.784 0.248 0.534 0.671 0.846 0.371 0.932 

 

 

1 2 3 2 1 5 3 2 4 2 5 5 1 

1.3 2.1 3.1 2.2 1.1 5.2 3.2 2.3 4.1 2.4 5.1 5.3 1.2 

0.128 0.148 0.248 0.276 0.354 0.371 0.534 0.639 0.671 0.784 0.846 0.932 0.974 

รูปที่ 22 การเข้ารหัส (Encoding) และถอดรหัส (Decoding) 

 จากรูปที่ 22 จะเห็นได้ว่า ก าหนดให้แถวด้านบนสุดของเวกเตอร์ (a) แทนชนิดของชิ้นส่วน
อิเล็คทรอนิกส์ที่จะท าการประกอบลงบนแผนวงจร (PCB) ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ซึ่งแต่ละชนิดของชิ้นส่วน
อิเล็คทรอนิกส์จะมีจ านวนชิ้นส่วนย่อยที่แตกต่างกันดังแสดงในแถวกลาง และส่วนประกอบทุกชิ้นจะ
ท าการสุ่มล าดับเลข ตั้งแต่ 0 ถึง 1 ดังแสดงในแถวล่างสุด หลังจากสุมค่าได้นั้นล าดับเลขดังกล่าวจะ
ถูกน ามาเรียงตามค่าน้อยไปสู่ค่ามากดังแสดงเวกเตอร์ (b) ซึ่งค่าดังกล่าวจะถูกน าไปเป็นค่าเริ่มต้นใน
การค้นหาความบรรสาน 

 ดังนั้นด้วยวิธีการเข้ารหัสและถอดรหัส ดังกล่าวข้างต้น ค่าเริ่มต้นส าหรับชนิดชิ้นส่วน
อิเล็คทรอนิกส์ในเครื่องป้อนส่วนประกอบ คือ 1>2>3>2>1>5>3>2>4>2>5>5>1 และค่าเริ่มต้นใน
ส่ ว น ข อ ง ต า แ ห น่ ง ก า ร ว า ง ชิ้ น ส่ ว น อิ เ ล็ ค ท ร อ นิ ก ส์ ล ง บ น แ ผ ง ว ง จ ร  คื อ 
1.3>2.1>3.1>2.2>1.1>5.2>3.2>2.3>4.1>2.4>5.1>5.3>1.2 

5.3 การหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม   

ส าหรับการออกแบบการทดลอง และการตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับระบบการวางแผน
ประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ทางผู้วิจัยจะท าการตั้งค่าพารามิเตอร์ทั้งหมด 4 ชนิด ได้แก่ 
พารามิเตอร์ความน่าจะเป็นในการใช้หน่วยความจ า (Harmony Memory Considering Rate: 
HMCR), พารามิเตอร์ความน่าจะเป็นในการปรับระดับเสียง (Pitch Adjustment Rate: PAR), 
พารามิ เตอร์ขนาดของหน่วยความจ าความบรรสาน (Harmony Memory Size: HMS) และ
พารามิเตอร์จ านวนการท าซ้ า (Iteration number: T) อีกท้ังก าหนด ระดับการปรับตั้งพารามิเตอร์ 3 
ระดับ ดังแสดงในตารางที่ 8 

 

(b) 

(a) 
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ตารางที่ 8 การปรับตั้งพารามิเตอร์ 
Parameter Number of levels Setting 

𝐻𝑀𝐶𝑅 3 0.3, 0.6, 0.9 

𝑃𝐴𝑅 3 0.3, 0.6, 0.9 

𝐻𝑀𝑆 3 30, 60, 90 

𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 3 1000, 3000, 5000 

 ส าหรับการทดลองครั้งนี้ ทางผู้วิจัยได้เลือกใช้ชุดข้อมูลจาก (Sanchez and Priest) โดย
ประกอบไปด้วย 71 ส่วนประกอบส าหรับแผงวงจร และท าการทดลองด้วยโปรแกรม Python 3.5.2 
64 bit บนเครื่อง Intel® Core™ i7-4720HQ CPU 2.60 GHz processor, with 4.00 GB of RAM 
ซึ่งมีชุดการทดลองทั้งหมด 81 (3 × 3 × 3 × 3) ชุดการทดลอง โดยแต่ละชุดการทดลองมีการท าซ้ า 
ชุดละ 20 ครั้ง ดังนั้นในการทดลองการค้นหาความบรรสานส าหรับระบบการวางแผนประกอบ
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์จะมีการทดลองทั้งหมด 1,620 ครั้ง 

5.4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ในส่วนของผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง ทางผู้วิจัยได้แบ่งการอธิบายเป็น 3 
หัวข้อหลัก ได้แก่ การทดสอบประสิทธิภาพการหาค าตอบของการค้นหาความบรรสาน การแสดงผล
ของพารามิเตอร์ส าหรับการทดลอง และปัญหาหลายวัตถุประสงค์ส าหรับการทดลอง 

5.4.1 การทดสอบประสิทธิภาพการหาค าตอบของการค้นหาความบรรสาน 

ในส่วนแรกการค้นหาความบรรสานจะถูกน ามาทดสอบเข้ากับระบบการวางแผนการ
ประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ด้วยชุดข้อมูล Bill of materials ที่มีจ านวนชิ้นส่วน 71 ชิ้นส่วน 
[54] โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ แสดงถึงประสิทธิภาพการท างานของการค้นหาความบรรสาน และการ
เคลื่อนที่ในการประกอบชิ้นส่วนอิเล็คทรอนิกส์ ดังแสดงในรูปที่ 23 และ 24 ตามล าดับ 
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รูปที่ 23 ประสิทธิภาพการท างานของการค้นหาความบรรสาน ส าหรับการประกอบ 
แผงวงจรอิเล็คทรอนิกส์ 

 

รูปที่ 24การเคลื่อนที่ในการประกอบชิ้นส่วนอิเล็คทรอนิกส์ 

 จากรูปที่ 23 จะเห็นได้ว่าในช่วงแรกของการทดสอบ (Iteration < 1000) จะเกิดการลู่เข้าหา
ค าตอบขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อเปรียบเทียบกับ ช่วงหลังของการทดสอบ (Iteration > 1000) ซึ่งอาจจะ
สรุปได้ว่า จ านวนการท าซ้ ามากขึ้น ส่งผลให้ค าตอบมีค่าที่ดีขึ้น แต่อย่างไรก็ตามผลการทดสอบ
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ดังกล่าวเป็นเพียงการทดสอบอย่างง่าย จึงไม่เพียงพอต่อการยืนยันถึงข้อสันนิฐานดังกล่าว ดังนั้นผู้วิจัย
จึงด าเนินการทดสอบด้วยวิธีการทางสถิติต่อไป 

5.4.2 ผลของพารามิเตอร์ส าหรับการทดลอง 

ต่อมาทางผู้วิจัยได้ใช้วิธีการทางสถิติ เพ่ือหาค่าของพารามิเตอร์ที่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญ 
(significant parameter) โดยผลดังกล่าวจะแสดงใน ตารางที่ 9 

ตารางที่ 9 ค่า P-Value จากการทดสอบด้วยการค้นหาความบรรสาน ส าหรับชุดข้อมูล BOM 
Source p-Value 

𝐻𝑀𝐶𝑅 0.000 

𝑃𝐴𝑅 0.530 

𝐻𝑀𝑆 0.190 

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.000 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝑃𝐴𝑅 0.237 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝐻𝑀𝑆 0.659 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.605 

𝑃𝐴𝑅 × 𝐻𝑀𝑆 0.086 

𝑃𝐴𝑅 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.289 

𝐻𝑀𝑆 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.021 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝑃𝐴𝑅 × 𝐻𝑀𝑆 0.091 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝑃𝐴𝑅 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.893 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝐻𝑀𝑆 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.661 

𝑃𝐴𝑅 × 𝐻𝑀𝑆 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.934 

𝐻𝑀𝐶𝑅 × 𝑃𝐴𝑅 × 𝐻𝑀𝑆 × 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.022 

 จากตารางที่ 9 ระดับนัยส าคัญ เท่ากับ 0.05 (𝛼 = 0.05) พบว่าความน่าจะเป็นในการใช้
หน่วยความจ า (Harmony Memory Considering Rate: HMCR) และจ านวนการท าซ้ า (Iteration 
number) มีผลต่อค าตอบอย่างมีนัยส าคัญ ด้วยเหตุนี้เองทางผู้วิจัยจึงมุ่งเน้นไปในการปรับตั้งค่าที
เหมาะสมส าหรับพารามิเตอร์ดังกล่าว โดยท าการพิจารณาจากปัจจัยหลัก (Main effect plot) ผล
ปรากฎว่า ค่าที่เหมาะสมส าหรับพารามิเตอร์ความน่าจะเป็นในการใช้หน่วยความจ า มีค่าเท่ากับ 0.3 
และ 5,000 รอบ ส าหรับพารามิเตอร์จ านวนการท าซ้ า ดังแสดงในรูปที่ 25 
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รูปที่ 25 ผลค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์หลัก ส าหรับชุดข้อมูล BOM 

 ขั้นตอนต่อมาทางผู้วิจัยมีความสนใจ ถึงสมมุติฐาน ถ้าจ านวนการท าซ้ า (Iteration number) 
เพ่ิมมากขึ้น ค่าที่ได้จากการทดสอบจะมีค่าที่ดีขึ้น ซึ่งในที่นี้ทางผู้วิจัยจะท าการทดสอบสมมุติฐานนี้
ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน. (Analysis of Variance, ANOVA) โดยพารามิเตอร์ส าหรับการ
วิเคราะห์ ทางผู้วิจัยได้ท าการก าหนดค่าต่าง ๆ ดังนี้ 𝐻𝑀𝐶𝑅 = 0.3, 𝑃𝐴𝑅 = 0.3, 𝐻𝑀𝑆 = 60 อีกท้ัง
ก าหนด จ านวนการท าซ้ าที่แตกต่างกัน คือ 2500, 5000, 7500 และ 10000 ตามล าดับ ซ่ึงแต่ละการ
ทดลองจะมีการท าซ้ า จ านวน 20 ครั้ง ดังแสดงในตารางที่ 10 

ตารางที่ 10 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ส าหรับการวางแผนประกอบแผงวงจร
อิเล็คทรอนิกส์ 

Source of 

Variance 

Degree of 

Freedom 

Sum of 

Squares 
Mean Square 𝑭𝟎 p-value 

iterations 3 816.8 272.3 4.11 0.009 

Error 76 5031.5 66.2   

Total 79 5848.3    

 จากตารางที่ 10 จะเห็นได้ว่าจ านวนการท าซ้ ามีผลต่อค าตอบที่ได้ อย่างมีนัยส าคัญ แต่
อย่างไรก็ตาม ทางผู้วิจัยได้ท าการทดสอบต่อไป ด้วยวิธีการตูกี  (Tukey’s test) เพ่ือแสดงให้เห็นถึง
ความแตกต่างระหว่างจ านวนการท าซ้ าท่ีต่างกัน (2500, 5000, 7500, และ 10000) นั้นจะมีผลต่อกัน
อย่างมีนัยส าคัญหรือไม่  



  
 

 
 

66 

จากผลการทดสอบในรูปที่ 26 ทางผู้วิจัยพบว่าส าหรับจ านวนการท าซ้ า 5000, 7500 และ 
10000 ถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน ขณะที่จ านวนการท าซ้ า 2500 ถูกจัดอยู่ในกลุ่มที่แตกต่างกัน อีก
ทั้งจ านวนการท าซ้ าที่มากขึ้นเกินกว่า 7500 นั้นไม่ส่งผลให้ได้ค าตอบที่ดีขึ้น ดังนั้นการค้นหาความ
บรรสาน ส าหรับระบบการวางแผนการประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในครั้งนี้ ค่าพารามิเตอร์
จ านวนการท าซ้ า (Iteration number) เท่ากับ 7500 ถือว่ามีค่าเหมาะสมที่สุด 

 
Individual 95% CIs For Mean Based on 

                          Pooled StDev 

Level   N    Mean  StDev  ------+---------+---------+---------+--- 

 2500  20  261.61   7.90                       (--------*--------) 

 5000  20  254.57   7.78     (--------*--------) 

 7500  20  253.26   9.78  (--------*--------) 

10000  20  255.67   6.80        (--------*--------) 

                          ------+---------+---------+---------+--- 

                            252.0     256.0     260.0     264.0 

Pooled StDev = 8.14 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

Iteration   N     Mean  Grouping 

 2500      20  261.611  A  

10000      20  255.669  A B 

 5000      20  254.570    B 

 7500      20  253.260    B 

Means that do not share a letter are significantly different. 

รูปที่ 26 ผลการทดสอบด้วยวิธีตูกี กับจ านวนการท าซ้ าที่แตกต่างกัน 

และเพ่ือยืนยันถึงค่าเหมาะที่สุดของพารามิเตอร์จ านวนการซ้ า คือ 7500 ทางผู้วิจัยได้
แสดงผลของ Main Effect Plot จะเห็นได้ว่าค่าจ านวนการซ้ าดังกล่าว จะให้ค่าท่ีต่ าที่สุด ดังรูปที่ 27  
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รูปที่ 27 ผลค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์หลัก ส าหรับชุดข้อมูล BOM 

5.4.3 ปัญหาหลายวัตถุประสงค์ส าหรับการทดลอง 

ส าหรับการทดสอบครั้งนี้ทางผู้วิจัยเลือกใช้ชุดข้อมูล Bill of materials (BOM) มาทดสอบ

การประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ด้วยเครื่อง Fuji FCP-IV โดยมีต าแหน่งในการประกอบจ านวน 

71 ต าแหน่ง และชิ้นส่วนส าหรับการประกอบ 71 ชิ้นส่วน ซึ่งประกอบไปด้วย สารกึ่งตัวน า (Semi-

conductor) ตัวต้านทาน (Resistor) ตัวต้านทานปรับค่าได้ (VAR Resistor) ไดโอด (Diode) ตัวเก็บ

ประจ ุ(Capacitor) และ ทรานซิสเตอร์ (Transistor) ตามล าดับ 

ตัวปัญหาส าหรับการทดสอบในครั้งนี้เป็นฟังก์ชั่น 2 วัตถุประสงค์ ซึ่งมีความซับซ้อนในการ

เลือกค่าเหมาะที่สุดของค าตอบ แต่อย่างไรก็ตามด้วยบทนิยามส าหรับการหาค่าเหมาะที่สุดหลาย

วัตถุประสงค์ ได้แก่ การครอบง าแบบพาเรโต้ (Pareto Dominance) พาเรโตฟร้อน (Pareto front) 

และ Weak-Strict Pareto Optimality จะเข้ามามีส่วนช่วยส าหรับการเลือกค่าของค าตอบ แสดงใน

รูปที่ 28 
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รูปที่ 28 ค าตอบของปัญหาการประกอบแผงวงจรอิเล็คทรอนิกส์ 
จากรูปดังกล่าว จะเห็นได้ว่า เมื่อพิจารณาที่ต าแหน่ง A และต าแหน่ง B พบว่ามีลักษณะการ

ครอบง าแบบพาเรโต้ คือ ค่าของค าตอบต าแหน่งดังกล่าวจะมีค่าน้อยกว่าค าตอบในต าแหน่งอ่ืน ๆ 

ต่อมาเมื่อพิจารณาต าแหน่ง C และต าแหน่ง E จะเห็นได้ว่าค่าของต าแหน่ง C นั้นครอบง าต าแหน่ง E 

ทั้งฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ท่ี 1 และฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ที่ 2 หรือกล่าวได้ว่าเป็น strictly dominate แต่

ในทางกลับกันเมื่อพิจารณาต าแหน่ง E กับต าแหน่ง D พบว่ามีการครอบง าส าหรับฟังก์ชั่น

วัตถุประสงค์ที่ 1 เท่านั้น ซึ่งเป็นการครอบง าแบบ weakly dominate จากหลักการดังกล่าวกลุ่ม

ค าตอบที่เหมาะสมของปัญหาการประกอบแผงวงจรอิเล็คทรอนิกส์ คือ  ต าแหน่ง A-B-C-D-F-G ซึ่ง

เรียงตัวกันเกิดเป็น พาเรโตฟร้อน (Pareto front) อีกท้ังทางผู้วิจัยได้พิจารณาต่อถึงประสิทธิภาพการ

ค้นหาความบรรสานในการได้มาซึ่งค าตอบที่อยู่บนพาเรโต้ฟร้อน โดยท าการทดสอบทั้งหมด 20,000 

ครั้ง ซึ่งแต่ละครั้งจะให้ออกมา 1 ค าตอบ จากการทดสอบพบว่า มีค าตอบอยู่บนพาเรโต้ฟร้อนทั้งหมด 

5 ค าตอบ หรือคิดเป็น 0.025 เปอร์เซ็น 
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5.4 สรุปผลการทดลอง 

 การออกแบบการค้นหาความบรรสานส าหรับการวางแผนการประกอบชิ้นส่วนอุปกรณ์
อิเล็คทรอนิกส์ ด าเนินการจ าลองเพ่ือทดสอบกับเครื่อง Fuji FCP-IV ซึ่งมีลักษณะ Rotary disk turret 
และ Concurrent pick and place machine อีกท้ังยังมีรูปแบบการท างานเชิงเส้น โดยกระบวนการ
ดังกล่าวจะมีลักษณะหลายวัตถุประสงค์ ต่อมาชุดข้อมูล Bill of materials ได้ถูกน ามาทดสอบกับการ
ออกแบบดังกล่าว โดยแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการสร้างล าดับการจัดวางองค์ประกอบ และ
การจัดเรียงส่วนประกอบ  

โดยส่วนแรกจะเป็นการทดสอบอย่างง่าย จะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมจ านวนการท าซ้ ามากขึ้นจะ
ส่งผลต่อการลู่เข้าหาค าตอบ อีกทั้งยังพบว่าค่าของค าตอบมีค่าที่ดีขึ้น แต่อย่างไรก็ตามผลการทดลอง
ดังกล่าวเป็นเพียงผลการทดลองอย่างง่าย ดังนั้นล าดับต่อมาทางผู้วิจัยได้ท าการออกแบบการทดลอง
ด้วยวิธีทางสถิติเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม พบว่าค่าพารามิเตอร์ความน่าจะเป็นในการใช้
หน่วยความจ า (HMCR) และ พารามิเตอร์จ านวนการท าซ้ า (T) นั่นส่งผลต่อค าตอบที่ได้รับอย่างมีนัย
ยะส าคัญ โดยมีค่าเท่ากับ 0.3 และ 5000 ตามล าดับ นอกจากนี้ทางผู้วิจัยได้ท าการทดสอบถึง
สมมุติฐานจ านวนการท าซ้ าที่มากขึ้น ไม่ส่งผลให้ค าตอบมีค่าที่ดีขึ้นด้วยวิธีการตูกี (Turkey test) ซึ่ง
พบว่าเมื่อจ านวนการท าซ้ ามีค่ามากเกินกว่า 7500 จะไม่ส่งผลส าหรับการพัฒนาของค าตอบ ส่วน
สุดท้ายจะเป็นการแสดงถึงลักษณะและประสิทธิภาพส าหรับค าตอบปัญหาหลายวัตถุประสงค์ ซึ่งจะ
ถูกสร้างออกมาในลักษณะพาเรโต้ฟร้อน โดยพบว่าส าหรับการค้นหาความบรรสานในครั้งนี้มี
ความสามารถในการสร้างค าตอบอยู่บนพาเรโต้ฟร้อน เท่ากับ 0.025 เปอร์เซ็น 
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัย 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 ขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติก เป็นการอาศัยพฤติกรรมของธรรมชาติเพ่ือค้นหาค าตอบ ซึ่ง

ความสามารถที่โดดเด่นอย่างหนึ่งของขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติกคือการหาค าตอบเหมาะที่สุดของปัญหา

ที่มีความซับซ้อนได้ในเวลาที่เหมาะสม ด้วยเหตุนี้เองท าให้ขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติกเกิดการพัฒนาขึ้น

มาอย่างต่อเนื่อง โดยการค้นหาความบรรสานก็ถือเป็นหนึ่งในขั้นตอนวิธีดังกล่าวที่ถูกคิดค้นขึ้นในช่วง

ทศวรรตที่ผ่านมา แต่อย่างไรก็ตามการเกิดขึ้นมาไม่นานของขั้นตอนวิธีการค้นหาความบรรสาน ท าให้

การน าไปใช้แก้ปัญหายังไม่หลากหลายและครอบคลุมเท่าที่ควร อีกทั้งเงื่อนไขที่เหมาะสม ส าหรับแต่

ละปัญหายังไม่มีการวิจัยอย่างแพร่หลาย จากเหตุผลดังกล่าวทางผู้วิจัยจึงท าการทดสอบกับ  

การค้นหาความสานกับปัญหาพนักงานขายซึ่งเป็นปัญหาลักษณะ NP-complete โดยท าการทดสอบ

ในชุดปัญหาที่แตกต่างกัน 3 ชุดปัญหาได้แก่ UK12 WG59 และ SGB128 อีกท้ังสร้างวิธีการแปลงรหัส

ส าหรับปัญหาการเดินทางของพนักงานขายขึ้นมาโดยเฉพาะ ซึ่งการแปลงรหัสดังกล่าว จะถูกน ามา

เป็นค่าเริ่มต้นส าหรับขั้นตอนวิธีการค้นหาความบรรสาน อีกทั้งทางผู้วิจัยยังน าวิธีการออกแบบการ

ทดลอง ซึ่งเป็นวิธีการทางสถิติที่ใช้อย่างแพร่หลาย เพ่ือหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ล าดับต่อมาทาง

ผู้วิจัยได้น าการค้นหาความบรรสานมาทดสอบกับปัญหาหลายวัตถุประสงค์ โดยในที่นี้ได้เลือกการ

วางแผนประกอบแผงวงจรอิเล็คทรอนิกส์ซึ่งเป็นหนึ่งในกระบวนการที่ส าคัญส าหรับอุตสาหกรรม

อิเล็คทรอนิกส์ โดยด าเนินการทดสอบกับชุดข้อมูลชิ้นส่วนอิเล็คทรอนิกส์ 71 ชิ้นส่วน อีกท้ังยังท าการ

ประยุกต์เอาลักษณะของปัญหาการเดินทางของพนักงานขายมาใช้กับกับการวางแผนดังกล่าว รวมถึง

แสดงการแปลงรหัส และหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสม และสุดท้ายเมื่อได้ถึงเงื่อนไข ที่เหมาะสมทาง

ผู้วิจัยจะแสดงถึงขีดความสามารถในการสร้างค าตอบของปัญหาหลายวัตถุประสงค์ในรูปแบบพาเร

โต้ฟร้อนอีกด้วย ซึ่งสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 

 6.1.1 จากปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย ทางผู้วิจัยเริ่มต้นจากการแปลงรหัสด้วย

วิธีการสุ่มค่าออกเป็นเลขทศนิยม ตั้งแต่ 0-1 ซึ่งค่าดังกล่าวจะถูกน าไปแทนที่ในเมืองแต่ละเมือง 

จากนั้นเรียงค่าจากน้อยไปมาก จากนั้นค่าที่ได้จะถูกน ามาเป็นค่าเริ่มต้นส าหรับการค้นหาความ

บรรสาน ต่อมาท าการออกแบบการทดลองเพ่ือหาพารามิเตอร์ที่เหมาะที่สุด พบว่าความน่าจะเป็นใน

การปรับระดับเสียง (PAR) และขนาดของหน่วยความจ าความบรรสาน (HMS) นั้นไม่ส่งผลต่อค าตอบ 
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จะมีเพียงความน่าจะเป็นในการใช้หน่วยความจ า (HMCR) และจ านวนการท าซ้ า (T) เท่านั้นที่ส่งผล

ต่อค าตอบอย่างมีนัยส าคัญ ต่อมาท าการทดสอบสมมุติฐานการเพ่ิมขึ้นของจ านวนการท าซ้ า ส่งผลต่อ

ค าตอบที่ได ้ด้วยวิธีการตูกี พบว่าค่าจ านวนการท าซ้ าที่เพ่ิมขึ้นเกินกว่า 5000 จะไม่ส่งผลให้ได้ค าตอบ

ที่ดีขึ้น แต่กลับท าให้เวลาในการหาค าตอบเพ่ิมขึ้น ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของการค้นหา

ความบรรสาน ส าหรับปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย คือ 𝐻𝑀𝐶𝑅 = 0.3 และ 𝑇 = 5000 

ตามล าดับ 

 6.1.2 ส าหรับการวางแผนการประกอบแผงวงจรอิเล็คทรอนิกส์  ทางผู้วิจัยได้น าลักษณะ

ปัญหาการเดินทางของพนักงานขายเข้ามาประยุกต์ใช้ โดยเปรียบเทียบชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์แต่ละ

ชนิดแทนเมืองแต่ละเมืองที่พนักงานขายจะต้องเดินทาง จากนั้นท าการแปลงรหัสโดยวิธีการสุ่มค่า 0 -

1 เช่นเดียวกับการทดสอบปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย แต่เนื่ องจากปัญหาการวางแผนการ

ประกอบแผงวงจรอิเล็คทรอนิกส์เป็นปัญหาหลายวัตถุประสงค์ ค่าที่ได้จากการแปลงรหัสจะถูก

น าไปใช้เป็นค่าเริ่มต้น 2 ส่วนได้แก่ ส่วนเครื่องป้อนอุปกรณ์ และล าดับการประกอบชิ้นส่วน

อิเล็คทรอนิกส์ลงบนแผงวงจร จากนั้นท าการทดสอบอย่างง่าย พบว่าช่วงแรกของการทดสอบ 

(Iteration < 1000) จะเกิดการลู่เข้าหาค าตอบขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อเปรียบเทียบกับ ช่วงหลังของการ

ทดสอบ (Iteration > 1000) ต่อมาทางผู้วิจัยได้ท าการออกแบบการทดลองเพ่ือหาพารามิเตอร์ที่

เหมาะสม พบว่ามีเพียงความน่าจะเป็นในการใช้หน่วยความจ า (HMCR) และจ านวนการท าซ้ า (T) 

เท่านั้นที่ส่งผลต่อค าตอบอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งได้ผลเหมือนกับการทดสอบการค้นหาความบรรสาน

ส าหรับปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย แต่เมื่อพิจารณาค่าจ านวนการท าซ้ าที่มากที่สุดที่ท าให้ผล

ของค าตอบดีขึ้น พบว่ามีค่าเท่ากับ 7500 ดังนั้นจากการออกแบบการทดลองค่ าพารามิเตอร์ที่

เหมาะสมส าหรับการวางแผนการประกอบแผงวงจรอิเล็คทรอนิกส์ มีค่าเท่ากับ 𝐻𝑀𝐶𝑅 = 0.3 และ 

𝑇 = 7500 ตามล าดับ ล าดับสุดท้ายท าการทดสอบการค้นหาความบรรสานจ านวน 100 ,000 รอบ 

โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะที่สุด พบว่ามีค าตอบอยู่บนพาเรโต้ฟร้อนจ านวน 5 ค าตอบ หรือคิดเป็น 

0.005 เปอร์เซ็น 
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6.2 ปัญหาและอุปสรรคที่พบในการวิจัย 

 6.2.1 เนื่องจากผู้วิจัยใช้คอมพิวเตอร์ในการทดสอบ รุ่น Lenovo Y50 Intel® Core™ i7-

4720HQ CPU 2.60 GHz processor, with 4.00 GB of RAM ซึ่งยังถือว่าเป็นเพียงคอมพิวเตอร์ใช้

งานเบื้องต้น อาจจะยังไม่เหมาะสมในการหาค าตอบของปัญหาในครั้งนี้ 

 6.2.2 เนื่องจากปัญหาในการทดสอบครั้งนี้สามารถ เขียนชุดค าสั่งที่มีการท างานแบบขนาด 
(Parallel) เพ่ือลดระยะเวลาในการทดสอบ แต่อย่างไรก็ตามการเขียนสุดค าสั่งดังกล่าวไม่เหมาะสม
ส าหรับการท างานของคอมพิวเตอร์ในการทดสอบครั้งนี้ 

6.3 ข้อเสนอแนะ 

 6.3.1 ขั้นตอนการค้นหาความบรรสานที่ผู้วิจัยได้น ามาวิจัยในครั้งนี้ เป็นขั้นตอนวิธีการค้นหา

ความบรรสานแบบดั้งเดิม ซึ่งในปัจจุบันชั้นตอนวิธีการค้นหาความบรรสานได้ถูกพัฒนาปรับปรุงไป

อย่างหลากหลาย โดยแต่ละข้ันตอนวิธีจะมีประสิทธิภาพในการค าตอบที่แตกต่างกันข้ึนอยู่กับชนิดของ

ปัญหา ด้วยเหตุนี้เองส าหรับงานวิจัยต่อไปควรจะมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่ละขั้นตอนวิธี 

เพ่ือให้เกิดการเลือกใช้อย่างเหมาะสมส าหรับการทดสอบต่อไปในอนาคต 

 6.3.2 จากการทดสอบในครั้งนี้จะเห็นได้ว่า พารามิเตอร์ความน่าจะเป็นในการปรับระดับ

เสียง (PAR) นั้นไม่ส่งผลต่อค าตอบ ซึ่งอาจจะเป็นไปได้จากหลากหลายสาเหตุ เช่น ลักษณะของ

พารามิเตอร์ดังกล่าวที่พยายามจะเลือกค่าเดิมในหน่วยความจ าบรรสาน (Harmony memory) เมื่อ

ท าการปรับค่าของพารามิเตอร์สูงขึ้น และพยายามจะเลือกค่าใหม่นอกเหนือค่าเดิมในหน่วยความจ า

บรรสาน เมื่อท าการปรับค่าของตัวพารามิเตอร์ต่ าลง เป็นต้น ดังนั้นส าหรับการศึกษาต่อไปในอนาคต 

จึงควรมีการศึกษาพารามิเตอร์ดังกล่าว 
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