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 Electronic devices in motor vehicles such as radio, GPS, back camera and other 
cutting-edge technologies are put to new vehicles more than before. It is not only affects to the 
complexity of assemblies and sub-assemblies design, such as auto wiring harness sets, but also 
the costs of the whole value chain of the industry. The problem at hand is how to design the 
common wiring harnesses which cover all of design requirements while could maintain the 
whole value chain costs at minimum level. Accordingly, this paper proposes an application of 
Harmony Search (HS) algorithm which is categorized in a group of artificial intelligence techniques. 
The study starts with review all relevant design requirements, manufacturing costs, and supply 
chain costs. The problem is formulated with the objective of minimizing the total manufacturing 
and supply chain costs. Then, a customized HS is designed and coded on VBA package. The 
computational experiment which the data are drawn from the real situation of the design center 
of a car-maker company is conducted. The results of the experiment showed that the harmony 
search algorithm was an effective tool saving the company cost as much as 7.35% by comparing 
the current method. Therefore as the conclusion, Discrete HS is a useful tool in design phase to 
cope with complexity of product of the sample company. The algorithm was coded in VBA in 
Excel® that easy to use for staff and no cost add to the sample company. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ในปัจจุบันตลาดรถยนต์มีการแข่งขันที่เพิ่มสูงมากข้ึนและความต้องการของลูกค้าที่คาดหวังในตัว

ผลิตภัณฑ์รถยนต์ที่มีสิ่งอํานวยความสะดวกที่เพียบพร้อมและต้องการให้มีเทคโนโลยีที่ทันสมัยเพิ่มมากข้ึน  
ดังนั้นผู้ผลิตรถยนต์ต่างๆ จึงต้องการเพิ่มศักยภาพของตนในการแข่งขันในตลาดรถยนต์ให้มากข้ึน  และเพื่อ
เป็นการตอบสนองความต้องการของลูกค้าในทุกมิติเป็นผลทําให้จํานวนอุปกรณ์และชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์
ต่างๆ ถูกเพิ่มเติมเข้ามาในผลิตภัณฑ์รถยนต์เป็นจํานวนมาก  ซ่ึงมีผลกระทบโดยตรงกับการออกแบบชุด
สายไฟ (wire harness) ต้องมีความซับซ้อน (complexity) มากยิ่งข้ึน  โดยความซับซ้อนในงานออกแบบ
ชุดสายไฟ (wire harness complexity) หมายถึง จํานวนของหมายเลขชิ้นส่วน (part number) ของชุด
สายไฟที่ถูกสร้างข้ึนมาเป็นจํานวนมากในการออกแบบระยะเร่ิมต้น (initial design phase) ที่อาจจะเกิดข้ึน
ในทุกๆ โครงการการออกแบบผลิตภัณฑ์ใหม่ (new model) รวมถึงการเปลี่ยนแปลงแบบเล็กน้อย (minor 
change) และจํานวนของชุดสายไฟจะมีความซับซ้อนมากข้ึนเม่ือต้องออกแบบให้ครอบคลุมกับรถยนต์ทุกร่น 
(models), เกรด (grade), สเปค (spec) ,ประเทศที่ขาย (sale destination) รวมทั้งอุปกรณ์เสริมเพิ่มเติม
ต่างๆ (options & accessories) 
 
1.1 ที่มาและความสําคัญของปัญหา 

ชุดสายไฟเป็นชิ้นส่วนหลักในรถยนต์ที่ทําหน้าที่เป็นโครงข่ายที่เชื่อมต่อส่งผ่านสัญญาณข้อมูล
ระหว่างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  รวมทั้งเป็นตัวนําแรงดันไฟเลี้ยงเพื่อจ่ายให้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ 
ในรถยนต์อีกด้วย 

 
รูปที่ 1.1 แสดงชุดสายไฟในรถยนต์ (Automotive wire harness) 

ที่มา : Wiring Harness for Automobiles, เข้าถึงเม่ือ 20 ตุลาคม 2558, เข้าถึงได้จาก 
https://www.sws.co.jp/en/product/wireharness/. 

 



 

 

 
 

จากรูปที่  1.1 ส่วนประกอบหลักของชุดสายไฟประกอบด้วยชิ้นส่วนของคอนเนกเตอร์ 
(connector), สายไฟ (electric wire), ส่วนห่อหุ้มภายนอก (outer covering), คลิป (clip) และชิ้น
ส่วนย่อยต่างๆ เช่น ฟิวส์ (fuse), กรอมเม็ต (grommet) เป็นต้น โดยชิ้นส่วนประกอบหลักเหล่านี้จะสามารถ
ออกแบบและประกอบข้ึนมาอีกหลายหลายชนิดของชุดสายไฟ  และเพื่อประสิทธิภาพในการประกอบชุด
สายไฟเข้าไปในตัวรถยนต์  ผู้ออกแบบจึงทําการแบ่งแยกกลุ่ม (Families) ชองชุดสายไฟ  ตามหน่วยหน้าที่
การทํางาน (unit function)  โดยแบ่งตามตําแหน่งในรถยนต์ที่ชุดสานไฟถูกประกอบเข้าไปในตัวรถยนต์ 
เช่น ชุดสายไฟที่ต้องประกอบบนเคร่ืองยนต์จะถูกเรียกว่า (engine harness) เป็นต้น  ในรถยนต์แต่ละรุ่น 
(model) จะถูกออกแบบให้มีชนิดของชุดสายไฟที่แยกย่อยแตกต่างกันออกไปอีก เช่น ในรถยนต์บางรุ่น
อาจจะมีการออกแบบชุดสายไฟสําหรับซันรูฟ (sunroof harness) ข้ึนมา  โดยเฉพาะตามหน้าที่การทํางาน
ของอุปกรณ์นั้นๆ  

ยกตัวอย่างรถยนต์บางรุ่นที่มี 3 ชนิดของเคร่ืองยนต์, 2 ชนิดชุดเกียร์, 2 ชนิดชุดเบรก, 4 ชนิดของ
ชุดถุงลมนิรภัย และอีก 6 ชนิดของอุปกรณ์เสริม   โดยถ้าตามปกติแล้ว ในรถยนต์คันนี้จะต้องมีการออกแบบ
ชุดสายไฟข้ึนมาทั้งหมดเท่ากับ 3 x 2 x 2 x 4 x 6 = 288  ชนิดของชุดสายไฟ   ซ่ึงจะเห็นได้ว่ามีความ
หลากหลาย (variant) ของชุดสายไฟค่อนข้างมาก  แต่จริงๆ ในทางปฏิบัติเราสามารถลดหมายเลขชิ้นส่วน 
(part number) ลงได้  โดยการออกแบบให้สามารถใช้ร่วมกันได้ (commonality design)  โดยการรวม
หน้าที่การทํางาน (Function) ของชิ้นส่วนชุดสายไฟที่เหมือนกันให้มากที่สุด  และในบางความหลายหลาย 
(variant) ก็ไม่ได้นํามาออกแบบเนื่องจากในรถยนต์บางความหลากหลาย (variant) ก็ไม่ได้อยู่ในแผนการ
ตลาด 

ในการออกแบบเพื่อให้ใช้ร่วมกันได้ในชุดสายไฟ  บริษัทผู้ผลิตรถยนต์ส่วนใหญ่ใช้วิธีดังต่อไปนี้ใน
การลดความซับซ้อน (complexity) ของการออกแบบชนิดชุดสายไฟ เช่น  

1. การลดหรือรวมสเปคของรถยนต์ที่นําออกมาขาย โดยในข้ันตอนการออกแบบชุดสายไฟ โดยการ
รวมอุปกรณ์ที่เป็นออฟชั่นเสริมบางตัวเข้ามาอยู่ในออฟชั่นหลัก หรือลดออฟชั่นเสริมหรือออฟชั่นหลักบางตัว
ลง ซ่ึงจะสามารถลดจํานวนของระบบวงจร (System circuit) ลงไปได้  

2. การออกแบบชุดสายไฟให้สามารถคลอบคลุมในหลายสเปคของรถยนต์ โดยเป็นการออกแบบให้
ระบบวงจรมีในทุกๆชนิดของชุดสายไฟ โดยไม่คํานึงว่าระบบวงจรนั้นจะถูกประกอบในตัวรถยนต์หรือไม่ ซ่ึง
วิธีการออกแบบนี้เรียกว่า “Giveaway” แต่การออกแบบในลักษณะนี้จะเกิดต้นทุนที่เสียเปล่าเกิดข้ึน
เนื่องจากการใส่ชิ้นส่วนชุดสายไฟที่จะไม่ถูกใช้งานรวมเข้าไปด้วย ซ่ึงต้นทุนที่เสียเปล่านี้เรียกว่า “Giveaway 
cost” ต้นทุนที่เกิดจากการ Giveaway จะถูกรวมไปในต้นทุนของการผลิตรถยนตท์ั้งคัน แต่จะไม่นําไปคิดใน
ราคาขายของรถยนต์ 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.2 แสดงตัวอย่างความหลากหลาย (Variant) ของชุดสายไฟ 

ที่มา : Elisa Pouyanne, Composite supersets tame wiring harness engineeringcomplexity, 
เข้าถึงเม่ือ 20 ตุลาคม 2558, เข้าถึงได้จากhttp://www.embedded.com/print/4218314. 
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จากรูปที่ 1.2 ในการพิจารณาว่าชุดสายไฟที่ออกแบบอยู่จะสามารถ Giveaway ได้หรือไม่นั้น 
จําเป็นต้องมีการพิจารณาในหลากหลายปัจจัยซ่ึงประกอบไปด้วย ต้นทุนของชุดสายไฟ (wire harness 
product cost) , ปริมาณการใช้งาน (usage volume), เสียงรบกวน (Rattle noise), เงื่อนไขการจัดเก็บ 
(option tape), มาตรฐานการออกแบบ (design standard), ความสามารถในการประกอบ (workability)  
เป็นต้น 

ในบริษัทรถยนต์ที่ผู้วิจัยทําการศึกษานั้น การออกแบบแบบ Giveaway มีจุดประสงค์หลักเพื่อที่จะ
ทําการลดจํานวนของ part no. ในการออกแบบให้มีจํานวนน้อยที่สุดเท่าที่จะทําได้โดยไม่ได้คํานึงถึงต้นทุน
อ่ืนๆ ที่เก่ียวข้อง เช่น ต้นทุนในการประกอบชุดสายไฟ ต้นทุนในการจัดเก็บ ต้นทุนในการสั่งซ้ือ เป็นต้น 
นอกจากนี้การตัดสินใจในข้ันตอนการ Giveaway ไม่ได้เป็นการตัดสินใจบนพื้นฐานของข้อมูลต่างๆ เช่น 
ข้อมูลยอดการขาย เป็นต้น ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้เป็นการนําเสนอเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในการ
ออกแบบชุดสายไฟด้วยวิธีการการ Giveaway ให้กับระบบวงจร (system circuit)  ที่เหมาะสมที่สุดเม่ือ
พิจารณาถึงต้นทุนอ่ืนๆที่เก่ียวข้อง โดยใช้อัลกอลิทึ่มแบบการค้นหาแบบบรรสาน (Harmony search) 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ปัญหาและผลกระทบทางต้นทุนของความซับซ้อนในการออกแบบชุด
สายไฟในรถยนต์ 
 1.2.2 เพื่อศึกษาการแก้ปัญหาด้วยวิธีการค้นหาความบรรสาน (Harmony search) 

1.2.3 เพื่อนําเสนอการออกแบบและสร้างเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบชุด
สายไฟด้วยวิธี Giveaway โดยใช้ใช้อัลกอลิทึ่มแบบการค้นหาแบบบรรสาน (Harmony search) 
 
1.3 กรอบแนวคิดการวิจัย 
 จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ผู้วิจัยได้นํามาเป็นกรอบในการวิจัยคร้ังนี้ โดย
สามารถแสดงออกมาเป็นแผนภาพดังนี้ 
 
        ปัจจัยอิสระ           เคร่ืองมือ                ปัจจัยตาม 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.3 แสดงกรอบแนวคิดการวิจัย 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 สามารถทราบถึงต้นทุนจากผลกระทบของความซับซ้อนของการออกแบบชุดสายไฟใน
รถยนต์ 
 1.4.2 สามารถลดปัญหาความซับซ้อนและลดต้นทุนของชิ้นส่วนชุดสายไฟในรถยนต์ของบริษัท
ตัวอย่างได้ 

1.4.3 เพื่อเป็นเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบชุดสายไฟในรถยนต์ด้วยวิธี 
Giveaway โดยใช้ใช้อัลกอลิทึ่มแบบการค้นหาแบบบรรสาน (Harmony search) 

 
 
การออกแบบชุด
สายไฟในรถยนต์
โดยวิธี Giveaway 

- แนวคิดการจัดการความซับซ้อน 
(Complexity management) 
- อัลกอลิทึ่มแบบการค้นหาแบบ
บรรสาน (Harmony search) 

- จํานวนหมายเลขชุด
สายไฟ (Part no.) 
- ต้นทุนจากผลกระทบ
จากความซับซ้อน 
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1.5 นิยามคําศัพท ์
 เพื่อให้เกิดความเข้าใจตรงกันในรายงานการวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้กําหนดความหมายของคําศัพท์เฉพาะที่
ใช้ในงานวิจัยคร้ังนี้ ดังนี้ 
 ชุดสายไฟในรถยนต์ (Automotive wire harness) หมายถึง ชิ้นส่วนหลักในรถยนต์ที่ทําหน้าทีเ่ป็น
โครงข่ายที่เชื่อมต่อส่งผ่านสัญญาณข้อมูลระหว่างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  รวมทั้งเป็นตัวนําแรงดันไฟเลี้ยง
เพื่อจ่ายให้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ในรถยนต์ 

การจัดการความซับซ้อน (Complexity management) หมายถึง การลดกระทบจากความ
ซับซ้อนตั้งแต่ ผลกระทบในห่วงโซ่อุปทาน (Supply chain), กระบวนการในสายการผลิต, และต้นทุน
เพิ่มเติมจากความซับซ้อน (Extra complexity cost) ที่เกิดข้ึนทั้งหมดไม่ว่าจะเป็นต้นทุนทางตรง (Direct 
cost), ต้นทุนทางอ้อม (In-direct cost) 

หมายเลขชิ้นส่วน (Part number) หมายถึง รหัสของกลุ่มตัวเลขและตัวหนังสือที่ใช้แสดงแทน
ชิ้นส่วนในแต่ละรูปแบบ ซ่ึงใช้เป็นตัวกําหนดและแทนความหมายของชิ้นส่วนได้หลากหลายเช่น แสดงถึง
กลุ่มหรือชนิดของชิ้นส่วน แสดงถึงหน้าที่ (function) หรือรูปแบบการใช้งานเป็นต้นโดยใช้สําหรับอ้างอิง
เพื่อให้เกิดความเข้าใจตรงกันระหว่าง ผู้ซ้ือ ผู้แทนจําหน่าย และ ผู้ผลิต ซ่ึงจะเป็นรหัสรายการสินค้าต่าง ๆ 
เนื่องจากสินค้าบางรายการ มีชื่อเรียกเหมือนกัน แต่ ต่างกันที่ ขนาด สี และคุณลักษณะของสินค้าบาง
ประการ 

Giveaway หมายถึง วิธีการหนึ่งในการออกแบบชุดสายไฟเพื่อลดความซับซ้อน ให้สามารถคลอบ
คลุมในหลายสเปคของรถยนต์ โดยเป็นการออกแบบให้ระบบวงจรมีในทุกๆชนิดของชุดสายไฟ โดยไม่คํานึง
ว่าระบบวงจรนั้นจะถูกประกอบในตัวรถยนต์หรือไม่ 

ระบบวงจร (System circuit) หมายถึง ระบบวงจรไฟฟ้าของอุปกรณ์อิเลกทรอนิคส์ในรถยนต์ ซ่ึง
ประกอบไปด้วยหลายๆวงจรไฟฟ้าที่มีหน้าที่แตกต่างกันแต่ที่ทํางานเก่ียวข้องกัน 

ฟีเจอร์ (Feature) หมายถึง ระบบและอุปกรณ์อํานวยความสะดวกในรถยนต์ที่มีลกัษณะเฉพาะเช่น 
ระบบช่วยนําทาง (Navigator), ระบบช่วยจอดอัตโนมัติ (Auto parking system) เป็นต้น  
 ดัชนีตัวคูณราคา (Lot index) หมายถึง ค่าสัมประสิทธ์ตัวคูณกับราคาพื้นฐาน (Base price) ของ
ชิ้นส่วน โดยใช้ข้อมูลปริมาณการสั่งซ้ือย้อนหลังนํามาคิดเป็นอัตราการคูณ 

การค้นหาความบรรสาน (Harmony search) หมายถึง วิธีการหาคําตอบซ่ึงเป็นการเลียนแบบ
พฤติกรรมของนักดนตรีคือการใช้แนวทางของนักดนตรีในการแก้ปัญหาเพ่ือให้ได้การประสานเสียงของเคร่ือง
ดนตรีที่เหมาะสมที่สุด 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 ผู้วิจัยได้ทําการศึกษาและค้นขว้าหาข้อมูลจากผลงานวิจัยที่เก่ียวกับการจัดการความซับซ้อน 
(Complexity management) ในหลากหลายงานที่เก่ียวข้อง เพ่ือเป็นการศึกษาแนวคิดในการแก้ปัญหา
และการจัดการกับความซับซ้อน รวมถึงศึกษาวิธีและข้ันตอนของแบบจาํลองการแก้ปัญหาด้วยวิธีการค้นหา
ความบรรสาน (Harmony search algorithm)  
 

2.1 การจัดการความซับซ้อน (Complexity management) 
 การจัดการความซับซ้อนในผลิตภัณฑ์ (Product complexity management) ในอุตสาหกรรม
การผลิตผลิตภัณฑ์ข้ันสุดท้าย (Finished product) เป็นปัญหาใหญ่ที่ท้าทายกับฝ่ายออกแบบผลิตภัณฑ์และ
การดําเดินการจัดการกับผลกระทบจากความซับซ้อนที่เกิดข้ึน ซ่ึงสิ่งที่ฝ่ายออกแบบผลิตภัณฑ์จําเป็นต้องลด
ปริมาณของซับซ้อนลงให้มากที่สุดเช่น ลดชนิดของรูปร่าง,โครงสร้าง ส่วนประกอบต่างๆ ให้น้อยที่สุด แต่ใน
ขณะเดียวกันนั้นจําเป็นต้องไม่ทําให้ประสิทธิภาพและหน้าที่การทํางานของผลิตภัณฑ์นั้นลดลงไปด้วย และ
การจัดการกับความซับซ้อนนั้นเป็นการลดกระทบจากความซับซ้อนของผลิตภัณท์ตั้งแต่ ผลกระทบในห่วงโซ่
อุปทาน (Supply chain), กระบวนการในสายการผลิต, และต้นทุนเพิ่มเติมจากความซับซ้อน (Extra 
complexity cost) ที่เกิดข้ึนทั้งหมดไม่ว่าจะเป็นต้นทุนทางตรง (Direct cost), ต้นทุนทางอ้อม (In-direct 
cost)เป็นต้น  
 Wei Wei (2012) ได้แสดงให้เห็นถึงปัญหาการจัดการความซับซ้อนของชุดสายไฟโดยได้แสดง
ออกมาเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ดังสมการที่ (1) 
 

      
(1) 

 

เม่ือ  คือจํานวนของความแตกต่างภายใต้ข้อกําหนดฟีเจอร์  และ  คือจํานวนของฟีเจอร์
ทั้งหมดในการออกแบบ โดยปกติการคํานวนจํานวนความแตกต่างภายใต้ข้อจํากัดของฟีเจอร์จะสามารถ
แสดงได้เป็นเอกซ์โปแนนเชียลของสอง โดยเลขกําลังของสมการคือจํานวนฟีเจอร์ทั้งหมด เพื่อแสดงให้เห็น
ง่ายๆ สมมติว่าการออกแบบมีฟีเจอร์ที่ต้องครอบคลุมทั้งหมด 10 ฟีเจอร์ แต่ละฟีเจอร์มีทางที่เป็นไปได้อยู่
สองทางคือ มีและไม่มี ดังนั้นแนวทางที่เป็นไปได้ในการออกแบบชุดสายไฟ ให้คลอบคลุม และแตกต่างกัน 

สามารถออกแบบถึง  แบบ ดังตารางที่  2.1
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ตารางที่ 2.1  แสดงตัวอย่างแบบต่างๆของฟีเจอร์รถยนต ์
หมายเลข ฟีเจอร์ แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 แบบที่ 4 
1 Navigation มี ไม่มี มี ไม่มี 
2 Sky roof มี มี ไม่มี ไม่มี 

3 
Electric adjustment 
seat 

ไม่มี ไม่มี มี มี 

4 Auto-hold ไม่มี มี มี มี 
5 Radar มี ไม่มี ไม่มี ไม่มี 
6 LED head lamp มี มี ไม่มี ไม่มี 
7 Electric heating seat มี ไม่มี ไม่มี มี 
8 Number of Airbags มาก น้อย มาก น้อย 
9 Keyless starting ไม่มี มี ไม่มี ไม่มี 
10 Blind point reminder ไม่มี ไม่มี มี ไม่มี 

 
ดังนั้นจึงเป็นการยากที่จะตัดสินใจเลือกทางเลือกใดทางเลือกหนึ่งหรือหลายทางเลือกจากทางเลือก

ทั้งหมดที่มี เพื่อการออกแบบเพื่อแสดงถึงความซับซ้อน (Complexity)  ของการออกแบบ กําหนดให้  คือ
จํานวนรวมของฟีเจอร์ทั้งหมดที่ต้องออกแบบสําหรับการผลิตรถยนต์รุ่นหน่ึง ความซับซ้อนของฟีเจอร์  คือ 

 

        (2)  
 
ดังนั้นระดับของความซับซ้อนทั้งหมดจึงสามารถประมาณได้จาก 

 
(3) 

    
อย่างไรก็ตามสมการนี้อาจไม่ถูกต้องมากนักหากมีหนึ่งฟีเจอร์ที่มีให้เลือกมากกว่าสองระดับ (มี/ไม่

มี) กล่าวคืออาจเป็น (เคร่ืองปรับอากาศ: ขนาดเล็ก/กลาง/ใหญ่)  
ในทางปฏิบัติการตัดสินใจเร่ืองจํานวนความแตกต่างอาจไม่แลวร้ายตามทฤษฎีนัก เพราะรถยนต์รุ่น

หนึ่งๆ มักจะถูกจํากัดความแตกต่างให้ลูกค้าได้เลือก ตามตําแหน่งของตลาดที่รถยนต์รุ่นนั้นๆ ได้ถูกวางแผน
ทางการตลาดไว้ ในตลาดรถยนต์รุ่นหนึ่งที่ขายในยุโรป ได้ถูกออกแบบให้มีความแตกต่างตามแผนการตลาด 
นโยบาย ข้อบังคับและกฏหมายของตลาดยุโรป ในท้ายสุดพบวา่ความซับซ้อนของชุดสายไฟยังคงมีมากถึง 
30,000 แบบ 

เห็นได้ชัดเจนว่าเราไม่สามารถออกแบบและจัดการชุดสายไฟ 30,000 แบบให้เป็นจริงได้ในทาง
ปฏิบัติในเม่ือมันเป็นเพียงหนึ่งอุปกรณ์พื้นฐานในรถยนต์ ดังนั้นในทางปฏิบัตินั้นเราจําเป็นต้องดําเนินการ
จัดการกับความซับซ้อนของชุดสายไฟ 
 วิธีในการดําเนินการลดความซับซ้อนของชุดสายไฟของบริษัทผู้ผลิตรถยนต์แห่งหนึ่งได้มีการ
ดําเนินการดังต่อไปนี้ 
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  1. ทําการลดจํานวนของฟีเจอร์เดี่ยวๆ โดยการรวบรวมหลายๆฟีเจอร์เข้าด้วยกันเป็นกลุ่ม
เดียว โดยที่ลูกค้าต้องทําการเลือกอย่างใดอย่างหนึ่งระหว่างกลุ่มที่มีฟีเจอร์รวมกันทั้งหมดกับในทางตรงกัน
ข้ามคือไม่มีฟีเจอร์ที่ต้องการในกลุ่มนั้นเลย 
  2. นําชุดสายไฟที่มีระบบวงจรที่คลอบคลุมทั้งหมดมาใช้ ซ่ึงหมายความว่าในระหว่าง
ข้ันตอนการออกแบบและพัฒนาชุดสายไฟนั้น จะทําการใส่ฟีเจอร์ต่างๆเข้าไปโดยไม่จําเป็นต้องคํานึงว่าลูกค้า
จะต้องการฟีเจอร์นี้หรือไม่ ซ่ึงบริษัทผู้ผลิตรถยนต์ยังคงใส่ฟีเจอร์นั้นลงไปในชุดสายไฟ ยกตัวอย่างในกรณี
การออกแบบชุดสายไฟของเบาะที่นัง่ ซ่ึงเป็นการนําชุดสายไฟแบบเดียวกันมาประกอบในรถยนต์ที่มีและไม่มี
เบาะที่นั่งที่สามารถปรับระดับได้ด้วยระบบไฟฟ้า โดยวิธีนี้จะทําให้ราคาของชุดสายไฟเพิ่มสูงข้ึนจากการเพิ่ม 
ฟีเจอร์ของการปรับระดับด้วยระบบไฟฟ้าลงไปในชุดสายไฟ  ซ่ึงการดําเนินการในลักษณะนี้ทําให้
บริษัทผู้ผลิตรถยนต์ต้องยอมรับในต้นทุนของสายไฟและคอนเน็คเตอร์ที่ไม่จําเป็นนี้ด้วย  โดยต้นทุนที่เพิ่มข้ึน
นี้เรียกว่าต้นทุนของ Giveaway  

3. ทําการแยกแบบของชุดสายไฟจากกลุ่มใหญ่ออกมาเป็นชุดย่อยๆ   โดยวิธีนี้ไม่ได้เป็น
การลดความซับซ้อนโดยรวมแต่เป็นการที่เราสามารถลดจํานวนของหมายเลขชุดสายไฟทั้งหมดลงไปได้ มัน
เป็นการเพิ่มแบบของชุดสายไฟข้ึนซ่ึงจะทําให้การควบรวมของฟีเจอร์ลดลง แต่ส่งผลดีกว่าในการลดจํานวน
ของฟีเจอร์หลักๆในแต่แบบของชุดสายไฟ ยกตัวอย่างเช่นในรถยนต์คันหนึ่งจะมาการแยกแบบของชุดสายไฟ
หลักออกเป็น 4 แบบคือ ชุดสายไฟด้านหน้า, ชุดสายไฟด้านหลัง, ชุดสายไฟบนแผงควบคุม, และชุดสายไฟ
ในประตูเป็นต้น 
 ในการดําเนินการใน 3 วิธีนี้ จะทําให้สามารถลดจํานวนแบบทั้งหมดจากการออกแบบชุดสายไฟ
จาก 30,000 แบบเป็น 2,000 แบบโดยประมาณ ซ่ึงระดับต้นทนุของ giveaway ต้องอยู่ในระดับที่สามารถ
ยอมรับได้ 
 
2.2 ความสัมพันธ์และผลกระทบของความซับซ้อนกับต้นทุน (Complexity and cost relation) 

ในส่วนนี้ผู้วิจัยพยายามศึกษาต้นทุนที่มีผลจากการความซับซ้อนที่เกิดข้ึน ซ่ึง Marshall L.F. and 
D.I. Christopher, (1999)  ศึกษาพบว่าสามารถแยกออกเป็นต้นทุนที่เกิดข้ึนทางตรง (Direct cost) และ
ต้นทุนที่เกิดข้ึนทางอ้อม (Indirect cost) ซ่ึงผู้วิจัยได้ทําการศึกษาหาต้นทุนที่เก่ียวข้องทั้งหมดจาก
ประสบการณ์ในการทํางานออกแบบชุดสายไฟในรถยนต์และได้ข้อมูลจากการสัมภาษณ์เจ้าหน้าที่ที่มีความ
เก่ียวข้องโดยตรงกับการควบคุมต้นทุนในการผลิตรถยนต์ (Vehicle cost control) ของบริษัทผู้ผลิตรถยนต์
แห่งหนึ่ง รวมทั้งได้มีการศึกษาจากวิทยานิพนธ์ต่างๆของผู้ที่เคยทําวิจัยในหัวข้อดังกล่าว  
ต้นทุนที่เกิดข้ึนทางตรง (Direct cost) คือต้นทุนของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการออกแบบชุดสายไฟ โดยมีผล
จากการออกแบบจํานวนของหมายเลยชุดสายไฟหรือผลจากความหลากหลายของหมายเลขชุดสายไฟ ซ่ึงมี
ผลให้เกิดต้นทุนข้ึนโดยตรงดังนี้ 

ต้นทุนของราคาชิ้นส่วนจากดัชนีตัวคูณราคา (Lot index) เกิดข้ึนจากข้ันตอนการทําสัญญาซ้ือขาย
ตั้งแต่ช่วงการจัดหาผู้ขาย (Suppler sourcing phase)  ซ่ึงเป็นข้อตกลงระหว่างบริษัทผู้ผลิตรถยนต์และ
บริษัทผู้ขายชิ้นส่วนในการจัดตั้งราคาการซ้ือขายชิ้นส่วน โดยอาศัยข้อมูลปริมาณการสั่งซ้ือย้อนหลังนํามาคิด
เป็นอัตราการคูณ เพื่อเป็นการรับประกันต้นทุนการเตรียมการผลิตของฝั่งผู้ขายชิ้นส่วน (Vendor tooling 
cost) ที่อาจจะเกิดข้ึนจากการลดความต้องการของลูกค้าในตลาดในของชิ้นส่วนบางรุ่นหรือในบางช่วงเวลา 
ซ่ึงในความเป็นจริงนั้นทําให้บริษัทผู้ผลติรถยนต์เสียผลประโยชน์ เนื่องจากการการชะลอตัวของตลาดรถยนต์
และความเปลี่ยนแปลงความต้องการของลูกค้าที่เป็นไปอย่างรวดเร็วมีผลทําให้การปริมาณการสั่งซ้ือของ
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ชิ้นส่วนลดลง แต่ในทางกลับกันบริษัทผู้ผลิตรถยนต์กลับต้องซ้ือราคาชิ้นส่วนที่แพงข้ึน ดังตารางของการคิด
ราคาแบบมีดัชนีตัวคูณราคาตามตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงตารางดัชนีตัวคูณราคา 
ปริมาณการสั่งซ้ือ 
 (ชิ้น /part no.) 

ค่าดัชนีตัวคูณราคา  
(Lot index) 

ตัวอย่างราคาชุดสายไฟ  
(3,000 บาท/part no.) 

0 – 24 3.5 10,500  

25 – 99 1.2 3,600 
100 – 249 1.02 3,060 
250 – 499 1 3,000 
500 – 999 0.98 2,940 
1000 – 2999 0.96 2,880 
3000 – 4999 0.95 2,850 
5000 - 0.94 2,820 

 
จากข้อมูลราคาของชุดสายไฟหลังจากคูณดัชนีราคาแล้ว พบว่าหากปริมาณการสั่งซ้ือชุดสายไฟต่อหนึ่ง part 
no. ต่ํากว่า 250 ชิ้น จะทําให้ราคาชุดสายไฟเพิ่มข้ึนตั้งแต่ 1.02 – 3.50 เท่า  ซ่ึงมีผลทําให้ต้นทุนรวมของ
การสั่งซ้ือชุดสายไฟสูงข้ึน 

 ปริมาณการสั่งซ้ือที่นํามากําหนดค่าของดัชนีราคาเกิดจากการนําค่าเฉล่ียของการสั่งซ้ือชุด
สายไฟต่อ 1 part no. ใน 6 เดือนก่อนหน้า มากําหนดดัชนีราคาใน 6 เดือนข้างหน้า ซ่ึงสามารถอธิบายได้
ตามตารางที่ 2.3 ด้านล่าง 
 
ตารางที่ 2.3 แสดงการกําหนดดชันีตัวคูณราคาจากข้อมูลการปริมาณส่ังซ้ือ 
เดือน
ที่ 1 

เดือนที่ 
2 

เดือน
ที่ 3 

เดือน
ที่ 4 

เดือน
ที่ 5 

เดือน
ที่ 6 

เดือน
ที่ 7 

เดือน
ที่ 8 

เดือนที่ 
9 

เดือนที่ 
10 

เดือนที่ 
11 

          
 

 

           

 
 
 
 

ค่าเฉลี่ยปริมาณการสั่งซ้ือ 

นําดชันีตัวคูณราคามาใช้คํานวณ 
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2.3 ขั้นตอนการลดจํานวนของหมายเลขชุดสายไฟ (Part no.) โดยวิธีการ Giveaway 
 วิธีการ Giveaway เป็นการออกแบบชุดสายไฟเพื่อให้ระบบวงจร (system circuit) สามารถคลอบ
คลุมในหลายสเปคของรถยนต์ โดยเป็นการออกแบบให้ระบบวงจรมีในทุกๆแบบของชุดสายไฟ โดยไม่คํานึง
ว่าระบบวงจรนั้นจะถูกประกอบในตัวรถยนต์หรือไม่ 
 ในข้ันตอนการออกแบบจะมีการการพิจารณาการว่าจะสามารถ Giveaway ระบบวงจรไหนได้บ้าง
กับหมายเลข (แบบ) ชุดสายไฟใดนั้น มีข้ันตอนการพิจารณาดังรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.1 แสดงแผนผงัการออกแบบชุดสายไฟด้วยวิธี Giveaway 

ใช่ 

ใช่ 

ระบบวงจรสามารถใช้
ร่วมกันได้สูงสุดหรือไม่ 

 

ระบบวงจรสามารถออกแบบให้
อยู่ภายใต้มาตรฐานการออกแบบ

ต่างๆ หรือไม่ 
 

 เร่ิมต้น 

กําหนดค่าพารามิเตอร์ 
สเปคของรถยนต์,ระบบวงจรของแต่ละเสปค,ต้นทุนของแต่
ละระบบวงจร,ดัชนีตัวคูณราคา,ข้อมูลพยากรณ์การสั่งซ้ือ 

 

พิจารณาหาหมายเลขชุดสายไฟที่มีดัชนีตวัคูณราคาทีสู่ง 
นํางานพิจารณาการทํา Giveaway โดยพิจารณาจากข้อมูล

พยากรณ์การสั่งซ้ือ 
 

ผลที่ได้คือ หมายเลขชุดสายไฟและหมายเลขของระบบวงจรทีจ่ะทําการ Giveaway 
 

   จบ 

ไม่ใช ่

ไม่ใช ่
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2.4 การแก้ปัญหาด้วยวิธีการค้นหาความบรรสาน (Harmony search algorithm) 

วิธีการค้นหาความบรรสานเป็นการเลียนแบบพฤติกรรมของนักดนตรี คือการใช้แนวทางของนัก
ดนตรีในการแก้ปัญหาเพื่อให้ได้การประสานเสียงของเคร่ืองดนตรีที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงนักดนตรีจะทําการ
ปรับปรุงและแก้ไขตัวโน๊ตโดยการหาตัวโน๊ตที่ทําให้เกิดการประสานเสียงของเคร่ืองดนตรีเพื่อให้เกิดความ
ไพเราะมากที่สุดซ่ึงจะตัดสินจากมาตรฐานหรือระดับความไพเราะของคุณภาพเสียงที่เกิดข้ึน โดยการหา
ตัวโน๊ตที่เหมาะสมกับเคร่ืองดนตรีแต่ละชนิด เพื่อนํามาเรียบเรียงเสียงของเคร่ืองดนตรีแต่ละเคร่ืองที่มีระดับ
เสียงแตกต่างกันให้สอดคล้องกันและเกิดความไพเราะ ซ่ึงความบรรสานคิดค้นโดย Dr. Zong Woo Geem 
ในปี 2001 โดยที่ Dr.Zong Woo Geem สนใจในการเล่นดนตรีและใฝ่ฝันที่จะเป็นนักดนตรีได้แนวคิดจาก
การแต่งเพลงของนักดนตรีในการหาตัวโน๊ตที่เหมาะสําหรับเคร่ืองดนตรีแต่ละชนิดในการเล่นเป็นวงดนตรี
เพื่อให้เกิดความไพเราะ ความบรรสานเป็นการค้นหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดอีกวิธีหนึ่งดังรูปที่ 2.2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างความบรรสานและการหาค่าท่ีเหมาะที่สดุ 
 
ทั่วไปแล้วนักดนตรีจะเร่ิมเล่นดนตรีโดยที่ไม่ได้เตรียมตัวมาก่อนนั้นนักดนตรีจะเล่นตามแบบอย่าง

แบบใดแบบหนึ่งใน 3 แบบนี้ 
1. เลือกตัวโน๊ตจากหน่วยความจําความบรรสาน โดยพิจารณาตัวโน๊ตจากข้อมูลที่เคยเล่นมาแล้ว 
2. เลือกตัวโน๊ตที่อยู่ในหน่วยความจําความบรรสาน และทําการปรับระดับเสียง 
3. ทําการสุ่มเลือกตัวโน๊ตภายในขอบเขตที่กําหนด 
การสร้างหน่วยความจําความบรรสาน (Harmony Memory : HM) เป็นส่วนสําคัญของวิธีการ

ค้นหาความบรรสาน ความบรรสานตัวใหม่ที่ดีกว่าตัวเดิมจะถูกเก็บเป็นส่วนหนึ่งของหน่วยความจํา ความ
บรรสานทํา ซํ้า ไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งค้นพบความบรรสานที่เหมาะสมที่สุดการค้นหาความบรรสานเป็นการ
หาคําตอบเหมาะที่สุด ซ่ึงมีข้ันตอนการทํางานดังรูปที่ 2.3  
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รูปที่ 2.3 แสดงแผนผงัการทํางานของวีธี Harmony search 
 

 
 
 

ใช่ 

ไม่ใช ่

เร่ิมต้นสร้างหน่วยความจําโน๊ตตา่งๆที่เคยทํา 
การเล่นมาแล้วโดยสุ่มให้อยู่ในขอบเขต 

พัฒนาความบรรสานเสยีงตัวใหม่ 
1. การพิจารณาตัวโน๊ตในหน่วยความจําความบรรสาน (HMCR) 
2. การปรับระดบัเสียง (PAR) 
3. การสุ่มเล่นดนตรี 

 

อัพเดตหน่วยความจําความบรรสาน 

เพิ่มจํานวนรอบ 

 เร่ิมต้น 

กําหนดค่าพารามิเตอร์ 
1. HMCR, PAR และ HMS 
2. เงื่อนไขการหยุด (จํานวนรอบสูงสดุ) 
3. ขอบเขตของตัวแปรแต่ละตัว 

 

ครบจํานวนรอบสูงสุด 

 
หยุด 
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ซ่ึงวิธีค้นหาความบรรสานเป็นการหาค่าเหมาะที่สุดแบบวงกว้าง (Global Optimum) ซ่ึงจะได้

คําตอบที่เป็นจุดต่ําที่สุด การจําลองความบรรสานของเคร่ืองดนตรีใช้หลักการหาตัวโน๊ตที่เหมาะสําหรับ
เคร่ืองดนตรีแต่ละชนิด 

ในการเล่นเป็นวงดนตรี โดยสามารถเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ของวิธีค้นหาความบรรสานกับการ
แก้ปัญหาค่าเหมาะที่สุดได้ดังตารางที่ 2.4 

 
ตารางที่ 2.4 แสดงการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ของวิธีค้นหาความบรรสานกับการหาค่าเหมาะที่สุด 

วิธีค้นหาความบรรสาน การแก้ปัญหาค่าเหมาะที่สดุ 
เคร่ืองดนตรี ตัวแปรตัดสินใจ 

ขอบเขตระดับเสียง ขอบเขตตัวแปร 
ตัวโน๊ต ค่าตัวแปรเหมาะที่สดุ 

ความไพเราะ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
การฝึกซ้อม จํานวนรอบ 

ประสบการณ ์ เมตริกซ์หน่วยความจํา 
 
2.5 ขั้นตอนวิธีการค้นหาความบรรสานแบบค่าตัวแปรไม่ต่อเน่ือง (Discrete Harmony search) 
 ข้ันตอนการทํางานของวิธีการค้นหาความบรรสานจะประกอบไปด้วย 4 ข้ันตอนหลักๆ ดังนี้ 1. การ
กําหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 2. การกําหนดค่าพารามิเตอร์หรือตัวแปรควบคุม 3. การสร้างหน่วยความจํา
ความบรรสาน 4. การพัฒนาความบรรสานตัวใหม่ 5. การอัพเดทหน่วยความจําความบรรสาน ข้ันตอนที่ 6 
ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดหาคําตอบ โดยมีรายละเอียดในแต่ละข้ันตอนของวิธีการค้นหาความบรรสาน ดังนี้ 
 

ข้ันตอนที่ 1 กําหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยทําการนิยามและกําหนดสมการฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ของปัญหาที่ต้องการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดดังนี้  
 

                      (4) 
 

เม่ือ  คือ เวคเตอร์คําตอบที่เป็นค่าจริงที่ประกอบด้วยค่า  ซ่ึงกล่าวไว้โดย 
Nocedal, Wright (2006) อย่างไรก็ตาม เงื่อนไขบังคับของคําตอบโดยธรรมชาติก็คือ ค่าที่ขอบเขตล่างและ
ค่าที่ขอบเขตบนของแต่ละตัวแปรตัดสินใจ ดังนั้นจึงสามารถแสดงออกมาได้ว่า 
 

    (5) 
 

เม่ือ  คือฟังก์ชันวัตถุประสงค์  คือกลุ่มของตัวแปรตัดสินใจแต่ละตัว  และ  คืกลุ่มของ

ขอบเขตคําตอบที่เป็นไปได้ของตัวแปรออกแบบแต่ละตัว ซ่ึงก็คือ  เม่ือ   และ 

 คือขอบเขตล่างและขอบเขตบนของตัวแปรตัดสินใจแต่ละตัว และ   คือจํานวนของตัวแปรที่
ออกแบบ 
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ข้ันตอนที่ 2 กําหนดค่าพารามิเตอร์หรือตัวแปรควบคุมต่างๆ ดังนี้ 

1. กําหนดขอบเขตของคําตอบ และ  ซ่ึงสามารถกําหนดได้ดังนี้ 
 

                                               (6) 
                      

                                เม่ือ   โดยที่   คือจํานวนของตัวแปรที่ออกแบบ 
 

2. กําหนดขนาดหน่วยความจําความบรรสาน (Harmony Memory Size: ) ในการ

สร้างหน่วยความจําบรรสาน ( ) ในตอนเร่ิมต้น 

ขนาดหน่วยความจําความบรรสานหรือ   คือพารามิเตอร์ที่กําหนดขนาด
ของเมตริกซ์หน่วยความจําบรรสานซ่ึงเก็บคําตอบของฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์เอาไว้  ซ่ึงจาก
ตัวอย่างงานวิจัยที่พบจากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้องพบว่าค่าของขนาดหน่วยความจํา
ความบรรสานจะถูกกําหนดไว้อยู่ที่ค่าระหว่าง 10 ถึง 100 ข้ึนอยู่กับแต่ละชนิดของปัญหา
ที่ต้องการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงสามารถแสดงได้ดังนี้  
 

                     (7) 
 

3. กําหนดอัตราการพิจารณาหน่วยความจําความบรรสาน (Harmony Memory 

Consider- action Rate: ) 

อัตราการพิจารณาหน่วยความจําความบรรสานหรือ  คือพารามิเตอร์ที่
กําหนดความน่าจะเป็นในการเลือกค่าคําตอบในหน่วยความจําบรรสาน ซ่ึงจะถูก
กําหนดให้มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ยกตัวอย่างเช่น ถ้ากําหนดค่าไว้ที่ 0.75 หมายความว่า
ความน่าจะเป็นในการเลือกค่าคําตอบในหน่วยความจําบรรสานจะเท่ากับ 0.75 ใน
ขณะเดียวกันความน่าจะเป็นในการจะสุ่มเลือกค่าคําตอบในขอบเขตคําตอบที่เป็นไปได้จะ
เท่ากับ 0.25 ค่าของอัตราการพิจารณาหน่วยความจําความบรรสานสามารถแสดงได้ดังนี้ 
 

      (8) 
 

4. กําหนดอัตราการปรับระดับเสียง (Pitch Adjustment Rate: ) 

อัตราการปรับระดับเสียงหรือ  คือพารามิเตอร์ที่กําหนดอัตราการเลือกค่า
คําตอบที่ใกล้เคียงจากหน่วยความจําบรรสาน หรืออีกนัยหน่ึงคือเป็นพารามิเตอร์ที่
กําหนดกระบวนการว่าจะทําการปรับค่าคําตอบเดิมหรือไปเลือกค่าคําตอบที่ใกล้เคียงอ่ืนๆ 
ซ่ึงกระบวนการในการปรับค่าคําตอบเดิมถูกเรียกว่า การปรับระดับเสียง (Pitch 

Adjustment) มีความน่าจะเป็นมีค่าเท่ากับ  และมีความน่าจะเป็น
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ที่จะเก็บค่าคําตอบเดิมโดยไม่มีการประดับเสียงเท่ากับ  

และค่าของอัตราการปรับระดับเสียงสามารถแสดงได้ดังนี้ 
 

        (9) 
 

5. กําหนดจํานวนรอบสูงสุด (Iteration Number)  
จํานวนรอบสูงสุดคือ พารามิเตอร์ที่กําหนดรอบการทําซํ้าสูงสุดในการหาคําตอบ

ตามข้ันตอนวีธีการค้นหาความบรรสาน และจะเป็นตัวกําหนดการหยุดในการหาคําตอบ 
 

ข้ันตอนที่ 3 การสร้างหน่วยความจําความบรรสาน (Harmony Memory : ) เป็นการสร้าง
เมตทริกซ์หน่วยความจําสําหรับคําตอบของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยทําการสุ่มให้อยู่ในช่วงขอบเขตที่กําหนด 

แล้วทําการประเมินค่าความฟิต โดยการนําค่า  มาแทนในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ดังสมการที่  (10) 
 

         (10) 
 

จะได้หน่วยความจาํความบรรสานดังนี ้
 

                   (11) 

 

เม่ือ   โดยที่   คือจํานวนของตัวแปรที่ออกแบบ 

 

 การสุ่มเลือกค่าคําตอบ 
 

ข้ันตอนที่ 4 พัฒนาความบรรสานตัวใหม่ ในการพัฒนาความบรรสานตัวใหม่เพื่อหาคําตอบที่
เหมาะสมกว่าในแต่ละรอบการทําซํ้าจะมีการดําเนินการในการหาคําตอบใหม่จาก 3 กระบวนการ คือ 1. 
การพิจารณาคําตอบในหน่วยความจําบรรสาน 2. การปรับระดับเสียงหรือการปรับค่าคําตอบ 3. การสุ่ม
เลือกค่าคําตอบใหม่จากหน่วยความจําบรรสาน  

 การพิจารณาคําตอบในหน่วยความจําบรรสานเป็นวิธีการในการสร้างคําตอบใหม่ ( ) ซ่ึงเป็นการ

เลือกค่าคําตอบใดๆก็ตามที่อยู่ในขอบเขตของ ที่กําหนด ( ) และในกรณีเดียวกันของ

คําตอบของตัวแปรอ่ืนๆ ( ) ก็จะถูกเลือกด้วยวิธีการในลักษณะเดียวกัน ซ่ึงพารามิเตอร์ที่

จําเป็นต้องกําหนดไว้ก่อนล่วงหน้าคือ อัตราการพิจารณาหน่วยความจําความบรรสานหรือ  ซ่ึงต้อง

ถูกกําหนดให้มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 เม่ือ  คืออัตราการเลือกค่าคําตอบหนึ่งค่าที่ถูกบันทึกอยู่ใน
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หน่วยความจําบรรสาน  และ (1-  คืออัตราของการสุ่มเลือกค่าคําตอบหนึ่งค่าที่อยู่ในช่วงเขบ
เขตคําตอบที่เป็นไปได้ ดังสมการที่ (12) 
 

   (12) 

 
กระบวนการการปรับระดับเสียงเป็นการดําเนินการโดยถูกกําหนดจากค่าพารามิเตอร์อัตราการปรับ

ระดับเสียงหรือ  ซ่ึงสามารถแสดงได้ดังสมการ (12) 
 

Pitch adjusting decision for     (13) 

 
 กระบวนการการปรับระดับเสียงจะดําเนินการหลังจากที่มีการสุ่มเลือกคําตอบหนึ่งค่าจาก
หน่วยความจําบรรสานเท่านั้น และสามารถทําการปรับค่าคําตอบจากค่าใกล้เคียงโดยการเพิ่มค่าของคําตอบ

ที่แน่นอนจากความน่าจะเป็นที่ถูกกําหนดโดยค่าพารามิเตอร์   ซ่ึงถ้า   ดังนั้นค่าของ

การปรับระดับเสียงจะเท่ากับ  เม่ือ   
 
 และสุดท้ายเป็นกระบวนการสุ่มเลือกค่าคําตอบในหน่วยความจําบรรสานภายในขอบเขตคําตอบที่

สามารถเป็นไปได้ โดยเม่ือทําการสุ่มค่าคําตอบข้ึนมา   เป็นค่าคําตอบใหม่ในหน่วยความจํา 

 ซ่ึงเป็นการสุ่มเลือกจากขอบเขตคําตอบที่ถูกกําหนดไว้แล้วตอนต้น   

  ด้วยค่าความน่าจะเป็นของ (1- ) และกระบวนการสุ่มเลือกค่าคําตอบยังถูก
ใช้ในการสร้างคําตอบเร่ิมต้นในหน่วยความจําบรรสานอีกด้วย 
 
 ข้ันตอนที่ 5 อัพเดทหน่วยความจําความบรรสาน  

ทําการเปรียบเทียบคําตอบในหน่วยความจําบรรสาน ซ่ึงถ้าหากพบคําตอบที่เหมาะสมตัวใหม่ 

ที่ดีกว่าตัวที่แย่ที่สุดในหน่วยความจําความบรรสาน ( ) จะทําการ
แทนที่คําตอบตัวใหม่ลงในตัวนั้นแทน 

 
ข้ันตอนที่ 6 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดหาคําตอบ เม่ือครบจํานวนรอบสูงสุดที่ได้ถูกกําหนดไว้ใน

ตอนเร่ิมต้นจะทําการเลือกค่าคําตอบที่ดีที่สุดที่อยู่ในหน่วยความจําความบรรสาน ( ) มาเป็นคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Wei Wei. (2012) ได้ศึกษาและออกแบบการจัดการความซับซ้อนของชุดสายไฟในรถยนต์ โดยทํา
การพัฒนาแบบจําลองของต้นทุนที่ประกอบไปด้วยต้นทุนของตัวผลิตภัณฑ์และต้นทุนของการผลิต โดยเป็น
การ Trade off เพื่อหาระดับของต้นทุนที่เหมาะสมที่สุดระหว่างความซับซ้อนจากความหลากหลายของ
ผลิตภัณฑ์และต้นทุนของการผลิตที่มีผลกระทบจากความซับซ้อนของชุดสายไฟเช่น ต้นทุนการจัดการ, 
ต้นทุนสินค้าคงคลัง รวมถึงต้นทุนที่มองไม่เห็นต่างๆ แบบจําลองต้นทุนนี้ใช้วิธีของ Monte Carlo เพื่อ
พยากรณ์การเปลี่ยนแปลงความต้องการของลูกค้าในอนาคต และใช้ MATLAP ในการจําลองและ
ประมวลผล ซ่ึงผลที่ได้สามารถลดจํานวนของหมายเลขชิ้นส่วน (part  no.) และสามารถลดต้นทุนรวมของ
การผลิตลงได้ โดยแบบจําลองต้นทุนจะทําการประเมินสุ่มหาหมายเลขชิ้นส่วนของชุดสายไฟตัวแทนที่
สามารถใช้กันได้และให้ต้นทุนรวมของการผลิตที่น้อยที่สุด ดังนั้นจึงสามารถกําหนดและวางแผนการสั่งซ้ือ
หมายเลขชิ้นส่วนของชุดสายไฟได้อย่างเหมาะสม 

Sharon Novak, Steven D. Eppinger. (2001) ได้ศึกษาความเชื่อมโยงระหว่างความซับซ้อนของ
ผลิตภัณฑ์กับการรวมตัวหรือรวมธุรกิจในแนวดิ่งซ่ึงใช้หลักฐานที่ชัดเจนจากอุตสาหกรมรถยนต์ ในการวิจัยนี้
ได้ ศึกษาการตัดสินใจในตัวเลือกในการจัดเตรียมชิ้นส่วนระหว่างการผลิต ข้ึนภายใน ( In-house 
production) กับการจัดหาจากภายนอก (External sourcing) โดยทําการเชือมโยงการตัดสินใจสองอย่างนี้
เข้าด้วยกัน โดยใช้วิธีกรรมสิทธิ์ในทรัพย์สิน (Property right) ในการแสดงให้เห็นว่าความซับซ้อนในการ
ออกแบบผลิตภัณฑ์กับการรวมตัวในแนวดิ่งของการผลิตนั้นต้องมีส่วนเติมเต็มซ่ึงกันและกัน โดยผล
การศึกษาพบว่า การผลิตข้ึนภายในมีแนวโน้มในการเลือกมากกว่าในกรณีที่มีความซับซ้อนของผลิตภัณฑ์สูง 
เนื่องจากบริษัทต้องการรักษาประโยชน์จากการลงทุนในการพัฒนาทักษะกับการออกแบบที่ซับซ้อน และ
การวิจัยนี้ได้มีการทดสอบสมมุติฐานนี้โดยทําการสร้างแบบจําลองสมการทางคณิตศาสตร์จากข้อมูลของการ
ผลิตรถยนต์ Luxury segment ในอุตสาหกรรมรถยนต์ ซ่ึงได้พบว่าความซับซ้อนของผลิตภัณฑ์กับการ
รวมตัวในแนวดิ่งมีความสัมพันธ์ในเชิงบวกและมีนัยสําคัญ 

Lindemann, Maurer. (2007) ได้ศึกษาวิธีการจัดการกับความซับซ้อนที่เกิดข้ึนในข้ันตอนการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ ซ่ึงได้นําเสนอวิธีและแนวทางที่ช่วยในการวิเคราะห์, ตีความ, และเพิ่มประสิทธิภาพสูงสุด
ในข้ันตอนการออกแบบความซับซ้อนที่มีความเก่ียวข้องกับในหลากหลายโดเมน โดยการนําเมททริกซ์หลาย
โดเมนมาช่วยในการปรับปรุงการได้มาซ่ึงข้อมูลต่างๆ เนื่องจากตรรกะของความซับซ้อนที่เก่ียวพันกันนั้น
สามารถทําให้ง่ายข้ึนโดยการแยกแยะออกมา นอกจากนี้ วิธีการนี้ยังสามารถเสนอความเป็นไปได้ในการ
จัดการระบบบนโครงข่ายของโดเมนภายใน ซ่ึงเป็นวิธีการที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะห์เช่นเดียวกับความ
เข้าใจที่ง่ายของผู้ใช้งาน เมททริกซ์หลายโดเมนทําให้สามารถที่จะพัฒนางานในหลายๆด้านได้พร้อมกัน 

Marshall L.F., D.I. Christopher. (1999) ทําการศึกษาผลกระทบของต้นทุนจากความหลาย
หลายของตัวผลิตภัณฑ์ในข้ันตอนการประกอบรถยนต์โดยอ้างอิงข้อมูลจากสายการประกอบ (Assembly 
line) โดยผลการศึกษาพบว่าความหลากหลายของออปชั่นในการประกอบชิ้นส่วนทําให้เกิดการเพิ่มข้ึนของ
ค่าใช้จ่ายในสายการผลิต (Production overhead cost), ต้นทุนในแก้ไขชิ้นงาน (Re-work cost), ต้นทุน
ในการจัดการระดับสินค้าคงคลัง (Inventory level cost), ต้นทุนของแรงงานเพิ่มเติม (Extra labor cost) 
ซ่ึงผลกระทบจากต้นทุนของแรงงานเพิ่มเติมที่จําเป็นต้องเตรียมเพื่อรองรับกับสายการประกอบรถยนต์แบบ
รุ่นผสมผสาน (Mixed-model assembling line) นั้นมีมากข้ึนหากเปรียบเทียบกับความต้องการแรงงาน
จากการผลิตจริง ซ่ึงเกิดเป็นต้นทุนที่สูญเปล่า และจากการจําลองลดออปชั่นการประกอบ โดยการควบรวม
ออปชั่นในสายการประกอบเพื่อลดระดับของการเตรียมแรงงานเพ่ิมเติม ซ่ึงมีทําให้ต้นทุนการผลิตภายรวม
ลดลงด้วยเช่นกัน 
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Scavarda, Schleich, and Schaffer. (2006) ได้ศึกษาในหัวข้อของการจัดการความซับซ้อนใน
อุตสาหกรรมผลิตรถยนต์และได้มุ่งเน้นในวิธีการของการวัดผลกระทบจากต้นทุนของความซับซ้อนที่เกิดข้ึน
และความแตกต่างในส่วนของความหลากหลายของผลิตภัณฑ์ระหว่างตลาดที่เกิดข้ึนใหม่กับตลาดที่มีอยู่แล้ว 
ในวิทยานิพนธ์นี้ระบุว่า เบื้องต้นของความซับซ้อนของรูปแบบค่าใช้จ่ายที่สามารถระบุต้นทุนของความ
ซับซ้อนซ่ึงเป็นผลมาจากผลิตภัณฑ์และความหลากหลายที่มีนั้น ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าความ
หลากหลายของผลิตภัณฑ์ที่พบในตลาดเกิดใหม่ไม่ได้กําหนดโดยปจัจัยเช่นขนาดตลาดในประเทศ การพัฒนา
เศรษฐกิจและการดํารงอยู่ของโรงงานผลิตในประเทศนั้นๆ 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงลําดับและรายละเอียดข้ันตอนการของวิธีดําเนินงานวิจัยในการแก้ปัญหาความ
ซับซ้อนของการออกแบบชุดสายไฟโดยใช้วิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธีการค้นหาความบรรสาน ซ่ึงผู้ทําการวิจัยได้
มีการออกแบบและสร้างระบบสนับสนุนการตัดสินใจในการอออกแบบชุดสายไฟในรถยนต์เพื่อให้ได้จํานวน
ของชุดสายไฟที่ เหมาะสมที่สุดและให้มีต้นทุนที่ต่ําที่สุด ในข้ันตอนการออกแบบระบบสนับสนุนนี้
ผู้ทําการวิจัยได้ทําการศึกษาวิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธีการค้นหาความบรรสานแบบตัวแปรไม่ต่อเนื่อง 
(Discrete Variable Harmony search) ซ่ึงมีความเหมาะสมกับการแก้ปัญหาในกรณีตัวอย่าง จุดประสงค์
หลักของบทนี้คือเพื่อให้ทราบข้ันตอนการสร้างและออกแบบรวมทั้งการกําหนดกรอบแนวคิดในการสร้าง
ระบบสนับสนุนการตัดสินใจนี้ ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็นหัวข้อที่สําคัญในข้ันตอนวิธีการดําเนินงานวิจัยได้ดังนี้ 
 

3.1 การศึกษางานวิจัย ทฤษฏี หลักการและแนวคิดพื้นฐานที่เก่ียวข้อง 
3.2 ข้ันตอนออกแบบและพัฒนาระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 
3.3 การทดสอบการใช้งานระบบสนับสนุนการตัดสินใจกับกรณีศึกษา 
3.4 การวิเคราะห์ผลและเปรียบเทียบผลที่ได้ของกรณีศึกษา 
3.5 สรุปผลงานวิจัยและจัดทํารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 
โดยแต่ละข้ันตอนของวิธีดําเนินงานวิจัยจะประกอบไปด้วยข้ันตอนย่อยและรายละเอียดในส่วน

ต่างๆ ดังนี้ 
3.1 การศึกษางานวิจัย ทฤษฏี หลักการและแนวคิดพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้อง 
 ผู้ทําการวิจัยดําทําการศึกษาและค้นคว้างานวิจัย หลักการ ทฤษฏี และแนวคิดพื้นฐานที่เก่ียวข้อง 
พร้อมทั้งศึกษาแนวทางการนําไปประยุกต์ใช้หรือนําไปปฏิบัติจริง โดยมีแนวทางการศึกษาหัวข้อที่เก่ียวข้อง
ดังนี้ 

1. ศึกษาและคนคว้าเก่ียวกับเทคนิคการออกแบบเพื่อลดความซับซ้อนและการออกแบบเพื่อการ
จัดการต้นทุนให้มีประสิทธิภาพสูงสุดเช่นได้แก่ Design for complexity management, 
Design for cost optimization, Combinatorial optimization เป็นต้น โดยศึกษาให้รู้ถึง
แนวคิดและแนวทางปฏิบัติเพื่อนํามาใช้ในกรณีศึกษา รวมทั้งทําการศึกษาค้นคว้างานวิจัย
ต่างๆ ที่มีการนําทฤษฏีหรือเทคนิคข้างต้นมาประยุกต์ใช้ 

2. ศึกษาค้นคว้างานงานวิจัยและทฤษฏีที่เก่ียวกับวิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธีการค้นหาความบรรสาน 
(Harmony search algorithm) ทั้งแบบตัวแปรต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง ซ่ึงจากการศึกษา
พบว่าในกรณีศึกษาที่ทําการวิจัยนี้จะเป็นตัวแปรแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete variables) 

3. ศึกษาการดําเนินงานการออกแบบและปัจจัยที่เก่ียวข้องของงานออกแบบชุดสายไฟในรถยนต์
ของบริษัทกรณีศึกษาเพื่อนําไปสู่การออกแบบระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 
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3.2 ขั้นตอนออกแบบและพัฒนาระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 
3.2.1 ข้ันตอนภาพรวมของการออกแบบและพัฒนาระบบสนับสนุนการตัดสินใจสําหรับการ

ออกแบบชุดสายไฟ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แสดงแผนผงัภาพรวมการออกแบบและพัฒนาระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 
 

 
 

 

ศึกษาปัจจัยที่เก่ียวข้องจากกรณตีัวอย่างและทําการกําหนด
ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์และตัวแปรตัดสินใจตา่งๆ 

ทําการออกแบบตัวแปรเร่ิมต้น (HMS, HMCR,PAR, Iteration) 
ของวิธีการค้นหาความบรรสานที่เหมาะสมสาํหรับการแก้ปัญหา

สําหรับกรณีศึกษา 

ทําการสร้างระบบสนับสนุนการตัดสินใจ โดยทําการออกแบบด้วย
ภาษา Visual basic 6.0 บน Microsoft Excel version 2010 

นําระบบสนับสนนุการตัดสนิใจไปทดลองใช้ในงานจากกรณีศึกษา พร้อม
ทั้งบันทึกผลทีไ่ด ้

 

วิเคราะห์ผลที่ไดจ้ากกรณีศึกษาและทําการปรับปรุงข้อบกพร่องของระบบ
สนับสนนุการตัดสนิใจ 
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3.2.2. รหัสเทียม (Pseudo code) ของวิธีการค้นหาความบรรสานแบบตัวแปรค่าไม่ต่อเนื่อง 
(Discrete Harmony search) สามารถแสดงได้ดังรูปภาพที่ 3.2 

 
 

Start procedure 
Define objective function  
Define Harmony search parameter  

- HMS : Harmony memory size 
- HMCR  : Harmony memory consideration rate 
- PAR : Pitch adjustment rate 
- NI : Number of iteration 
- N : Number of decision variables 
- Set of decision variable  

Generate harmony memory matrix with randomly 
 
For NI = 1 to n = (1,2,3,…n) do 
 For  = 1 to N ; N = (1,2,3,…,N) do 
  If (rand(0,1) <HMCR) 
  Then //memory consideration 
    
   If (rand(0,1)<PAR then // pitch adjustment 
    
   End if 

Else // random selection 
     

End if 
 End for  
  Update New Harmony memory if better 
End for  
End procedure 
 

 
รูปที่ 3.2 แสดงรหัสเทียม (Pseudo code) ของวิธีการค้นหาความบรรสานแบบตัวแปรค่าไม่ตอ่เนื่อง 
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3.2.3 ข้ันตอนการทํางานของวิธีการค้นหาความบรรสาน 
 Geem ZW, Kim JH, and Loganathan GV. (2001) ข้ันตอนของวิธีการค้นหาความบรรสาน
ประกอบไปด้วย 4 ข้ันตอนหลักๆ ดังนี้ 1. การกําหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 2. การกําหนดค่าพารามิเตอร์
หรือตัวแปรควบคุม 3. การสร้างหน่วยความจําความบรรสาน 4. การพัฒนาความบรรสานตัวใหม่ 5. การ
อัพเดทหน่วยความจําความบรรสาน ข้ันตอนที่ 6 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดหาคําตอบ โดยเร่ิมต้นจากการ
กําหนดสมการฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์และกําหนดพารามิเตอร์เร่ิมต้นซ่ึงประกอบด้วย 
 

1. เมตริกซ์ความจําบรรสาน (HM: Harmony memory)  
2. ขนาดของเมตริกซ์หน่วยความจํา (HMS: Harmony memory size) 
3. อัตราการพิจารณาเมตริกซ์ความจํา (HMCR: Harmony memory consideration rate) 
4. อัตราการปรับระดับเสียง (PAR: Pitch adjustment rate)  
5. จํานวนรอบในการทําซํ้า (Iteration)  
 
ซ่ึงหลังจากนั้นจะทําการสร้างเมตริกซ์ความจําโดยการสุ่มค่าตัวแปรแล้วคํานวณค่าผลลัพธ์ของ

สมการฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ แล้วนําค่าตัวแปรจากการสุ่มมาจัดเก็บในเมตริกซ์ความจําตามขนาดของHMS 
จากนั้นจะเข้าสู่ข้ันตอนของการค้นหาค่าตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดโดยมีการดําเนินการในการหาคําตอบใหม่
จาก 3 กระบวนการ คือ  

1. การพิจารณาคําตอบในหน่วยความจําบรรสาน  
2. การปรับระดับเสียงหรือการปรับค่าคําตอบ 
3. การสุ่มเลือกค่าคําตอบใหม่จากหน่วยความจําบรรสาน  
 
หากค่าจากการสุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 มากกว่าค่าของอัตราการพิจารณาเมตริกซ์ความจํา (HMCR) จะ

ทําการเลือกค่าตัวแปรจากเมตริกซ์ความจําที่สร้างไว้ตอนต้น แต่หากค่าจากการสุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 ต่ํากว่า
ค่าของอัตราการปรับระดับเสียง (PAR) จะทําการเลือกจากค่าตัวแปรที่ใกล้เคียงตัวถัดไปแล้วนําไปแทนค่าใน
สมการฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ และทําการวนทําซํ้าจนครบการค้นหาทุกตัวแปร จากนั้นทําการเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์จากการแทนค่าในสมการฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์หากพบว่าผลลัพธด์ีกว่าจะทําการปรับปรุงค่าตัวแปรที่
ดีกว่าในเมตริกซ์ความจํา ซ่ึงตัวแปรที่แย่กว่าจะถูกลบออกไป และการทําซํ้าตามข้ันตอนทั้งหมดจะเสร็จสิ้น
จนกว่าถึงค่าของจํานวนรอบในการทําซํ้า (Iteration number) จากนั้นจะได้ค่าตัวแปรที่ดีที่สุดออกมาเป็น
คําตอบในการแก้ปัญหา ซ่ึงแผนผังการไหลสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 แสดงแผนผงัการไหลของเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสนิใจด้วยวิธีการค้นหาความบรรสาน 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

สุ่มจบัคูห่มายเลขชุดสายไฟ 

คาํนวณ lot index,ราคาชุดสายไฟ, 

ขั้นตอนที่ 3 : การค้นหาความบรรสาน 
 

 

 

เลือกคู่หมายเลขชุด
สายไฟจากความจาํ 

สุ่มจบัคูห่มายเลขชุด
สายไฟใหม่ 

 

เลือกจบัคู่หมายเลขชุด
สายไฟใกลเ้คียง 

จดัเก็บจบัคูห่มายเลขชุด
สายไฟ 

No Yes 

Yes 

No 

ขั้นตอนที่ 4 : การปรับปรุงความจํา 

 
คน้หาคู่หมายเลขชุดสายไฟ 

คาํนวณ   

 เปรียบเทียบ
ต้นทุนในความจาํ 
 

ปรับปรุงคู่หมายเลขชุด
สายไฟในความจาํ 

Yes 

No 

 

 

 

 

 

 

ขั้นตอนที่ 5 : ตรวจสอบเงื่อนไขหยุด 

 

จบการทาํงาน ทาํซํ' าขั'นตอนที) 3,4 

Yes No 

ขั้นตอนที่ 1 : การกําหนดตัวแปรเร่ิมต้น ขั้นตอนที่ 2 :การสุ่มจับคู่และสร้างความจํา 
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3.2.4 ข้ันตอนวิธีการออกแบบตัวแปรเร่ิมต้นของวิธีการค้นหาความบรรสาน 
 Geem ZW (2006) กล่าวว่าเนื่องจากการแก้ปัญหาด้วยวิธกีารค้นหาความบรรสานจําเป็นต้องมี
การกําหนดตัวแปรเร่ิมต้น (HMS, HMCR, PAR, Iteration) ให้เหมาะสมกับปัญหาของกรณีศึกษาเพื่อให้ได้
คําตอบที่ดีที่สุดและมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบที่ดี ในการออกแบบตัวแปรเร่ิมต้นที่เหมาะสมผู้วิจัยได้
ทําการศึกษาค้นคว้างานวิจัยอ่ืนๆที่ใช้การแก้ปัญหาด้วยวิธีการค้นหาความบรรสานแบบค่าไม่ต่อเนื่องซ่ึง 
Xin-She Yang (2009) ได้ทําการศึกษาและแนะนําค่าตัวแปรเร่ิมต้นที่เหมาะสมดังนี้ ค่า HMCR อยู่ระหว่าง 
0.7 ถึง 0.95 และค่า PAR อยู่ระหว่าง 0.1 ถึง 0.5 และค่าของ  อยู่ระหว่าง 10 ถึง 100 จากนั้นทํา
การทดลองโดยการเปลี่ยนค่าตัวแปรเร่ิมต้นตัวใดตัวหนึ่งและตัวแปรอ่ืนๆให้คงค่าเดิมไว้ โดยทําการทําซํ้า 15 
รอบต่อการเปลี่ยนค่าตัวแปร 1 ค่า และเก็บบันทึกผลที่ได้พร้อมทําการวิเคราะห์ผลเพื่อหาค่าของตัวแปร
เร่ิมต้นที่เหมาะสมกับกรณีศึกษา จากนั้นทําการทดสอบประสทธิภาพการหาคําตอบของเคร่ืองมือสนับสนุน
การติดสินใจนี้โดยการทดลองเปลี่ยนจํานวนของการทําซํ้า (Iteration number)  ได้แก่ 100 1000 3000 
และ 5000 โดยทําการวิเคราะห็ผลลัพท์ของต้นทุนรวมราคาชุดสายไฟ จํานวนหมายเลขชุดสายไฟที่ได้จาก
การออกแบบโดยเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจ เวลานําที่ใช้ในการประมวลผล และการลู่เข้าหาคําตอบ  
 การกําหนดค่าตัวแปรเร่ิมต้นสําหรับข้ันตอนวีธีการค้นหาความบรรสานนั้นต้องมีการพิจารณาให้
เหมาะสมกับปัญหาที่ต้องการหาคําตอบอย่างรอบคอบ เนื่องจากหากค่าของ  มีค่าสูงมากเข้าใกล้ 1 
จะมีผลทําให้ความน่าจะเป็นในการค้นหาคําตอบใหม่ในหน่วยความจําบรรสานลดลง และในทางกลับกันหาก
กําหนดค่าของ  ต่ํามากเข้าใกล้ 0 จะมีผลทําให้การค้นหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดในหน่วยความจําบรรสาน
น้ันลดลง 
 
3.3 การทดสอบการใช้งานระบบสนับสนุนการตัดสินใจกับกรณีศึกษา 
 ผู้ทําการวิจัยได้นําเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบชุดสายไฟในรถยนต์ไปใช้ใน
บริษัทกรณีศึกษาซ่ึงทําหน้าที่พัฒนาและออกแบบชิ้นส่วนรถยนต์ให้กับบริษัทผลิตรถยนต์แห่งหนึ่ง โดย
เคร่ืองมือนี้ถูกนําไปใช้ในข้ันตอนของการออกแบบด้วยวิธี Giveaway ซ่ึงเป็นการลดความซับซ้อนของการ
ออกแบบชุดสายไฟโดยการพยายามออกแบบให้สามารถลดจํานวนของหมายเลขชุดสายไฟให้มากที่สุด ซ่ึง
จากการศึกษาในบริษัทตัวอย่างการออกแบบลักษณะนี้จะทําหลังจากการออกแบบในระยะเร่ิมต้นและเห็นว่า
มีแนวโน้มของหมายเลขชุดสายไฟที่เพิ่มข้ึน โดยทีมวิศวกรออกแบบทําหน้าที่ในการทดสอบการใช้เคร่ืองมือ
สนับสนุนการตัดสินใจนี้ และได้มีการเปรียบเทียบผลกับการออกแบบในปัจจุบันที่ใช้ประสบการ์ของทีม
วิศวกรออกแบบมาประเมินผลการทดสอบด้วย และหลังจากการทดสอบการใช้งานทางผู้ทําการวิจัยและทีม
วิศวกรออกแบบได้ร่วมกันสรุปและอภิปรายผลทดสอบการใช้งานจริงในการออกแบบชุดสายไฟ ซ่ึงผลการ
ทดสอบที่ได้และคําแนะนําจากทีมวิศวกรจะนําไปปรับปรุงและแก้ไขต่อไป 
 
3.4 การวิเคราะห์ผลและเปรียบเทียบผลที่ได้ของกรณีศึกษา 
 ผลที่ได้จากการใช้เคร่ืองมือสนับบนุนการตัดสนิใจในงานออกแบบชดุสายไฟจะการวิเคราะห์ผลและ
เปรียบเทียบกับผลการออกแบบด้วยทีมวิศวกรออกแบบในปัจุบันโดยมีหัวข้อการประเมินดังต่อไปนี้ 
 1. ต้นทุนรวมของราคาชิ้นส่วนชุดสายไฟที่เป็นต้นทุนรวมของการซ้ือชุดสายไฟทั้งหมดที่ใน
ระยะเวลา 6 เดือน 
 2. เวลานําที่ใช้ในการออกแบบระหว่างการออกแบบชุดสายไฟตั้งแต่จากการนําข้อมูลเบื้องต้นใน
การออกแบบมาพิจารณาจนถึงได้ผลลัพทธ์ของการออกแบบข้ันสุดท้าย 
 3. จํานวนของหมายเลขชุดสายไฟที่ได้หลังจากการออกแบบด้วยวิธี Giveaway 
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3.5 สรุปผลงานวิจัยและจัดทํารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
วิเคราะห์และสรุปผลที่ได้จากการศึกษาการแก้ปัญหาด้วยวิธีการค้นหาความบรรสานกับปัญหาใน

กรณีศึกษาและผลที่ได้จากการใช้เคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบชุดสายไฟในรถยนต์ รวมถึง
การเสนอแนะแนวทางการปรับปรุงและพัฒนางานวิจัยนี้ต่อไป 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
 ในการวิเคราะห์ผลวิจัยในคร้ังนี้ได้นําข้อมูลที่ได้การดําเนินงานจริงปัจจุบันที่ได้จากบริษัทออกแบบ
ชิ้นส่วนรถยนต์แห่งหนึ่งมาประมวลผลซํ้าโดยใช้ระบบสนับสนุนการตัดสินใจโดยใช้วิธีการแก้ไขปัญหาด้วย
ข้ันตอนวิธีการค้นหาความบรรสาน (Harmony search algorithm) ที่ผู้วิจัยได้สร้างข้ึนมา ซ่ึงการวิเคราะห์
ผลลัทธ์จากการใช้ระบบสนับสนุนการตัดสินใจและผลการเปรียบเทียบจะนําเสนอในหัวข้อดังต่อไปนี้ 

4.1 สถานการณ์การออกแบบชุดสายไฟในปัจจุบันของบริษัทตัวอย่าง 
4.2 ผลที่ได้จากกรณีศึกษา 
4.3 การเปรียบเทียบผลที่ได้ระหว่างการดําเนินปัจจุบันและการใช้เคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจ
4.4 การออกแบบตัวแปรเร่ิมต้น (PAR, HMCR, HM, Iteration) ที่เหมาะสมของวิธีการค้นหาความ
บรรสาน 
4.5 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของวิธีการค้นหาความบรรสาน 
4.6 การสรุปผลที่ได้จากการวิจัย 

 
4.1 สถานการณ์การออกแบบชุดสายไฟในปัจจุบันของบริษัทตัวอย่าง 
 ในบริษัทตัวอย่างที่ผู้ทําวิจัยได้นํามาเป็นกรณีศึกษาในการแก้ปัญหานั้นเป็นบริษัทที่ทําหน้าที่ในการ
ออกแบบชิ้นส่วนรถยนต์และทดสอบรถยนต์ให้กับบริษัทรถยนต์แห่งหนึ่ง ซ่ึงชิ้นส่วนรถยนต์ที่นํามาเป็น
กรณีศึกษาคือชิ้นส่วนชุดสายไฟซ่ึงมีแนวโน้มของความซับซ้อนในการออกแบบมากข้ึนตามความต้องการของ
ระบบและอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆที่มากข้ึนในแต่ละปี 

ซ่ึงในปัจจุบันบริษัททําการออกแบบชิ้นส่วนให้กับรถยนต์รุ่นต่างๆในขนาดรถยนต์นั่งส่วนบุคคล
ขนาดเล็กถึงขนาดใหญ่รวมถึงรถกระบะบรรทุกขนาด 1 ตันด้วยเช่นกัน โดยในแต่ละรุ่นรถยนต์ที่ทําการ
ออกแบบจะมีการแยกออกมาเป็นรุ่นย่อยๆตามความต้องการของแต่ละกลุ่มลูกค้าและข้อกําหนดหรือ
มาตรฐานต่างๆที่ในแต่ละประเทศกําหนดข้ึน ซ่ึงทําให้เกิดความหลากหลายของหมายเลขชิ้นส่วนชุดสายไฟที่
เกิดข้ึนหลังการออกแบบเพื่อให้คลอบคลุมทุกๆรุ่นของรถยนต์ที่จะนําออกขาย ตัวอย่างเช่นในกรณีศึกษานี้
เป็นรถยนต์นั่งส่วนบุคคลขนาดกลางมีรุ่นย่อยทั้งหมด 10 รุ่นย่อย โดยในแต่ละรุ่นย่อยๆ ฟีเจอร์ที่แตกต่างกัน
ออกไปอีก 8 ฟีเจอร์เช่นระบบขับเคลื่อน ระบบเบรก, ระบบถุงลมนิรภัย ระบบควบคุมไฟฟ้า และอ่ืนๆ ซ่ึง
หากการอออกแบบชุดสายไฟที่ไม่ได้คํานึงถึงการออกแบบที่ให้สามารถใช้ร่วมกันได้ จะมีจํานวนของ
หมายเลขชุดสายไฟที่ต้องออกแบบถึง 10x28   ซ่ึงเท่ากับ 2,560 แบบ แต่ในทางปฏิบัติการออกแบบจริงนั้นวิ
ศกรออกแบบได้ออกแบบให้สามารถใช้ร่วมกันได้โดยใช้วิธีการ Give away และในบางแบบไม่ได้นําไปสู่การ
ออกแบบจริงเนื่องจากเหตุผลทางการตลาด ซ่ึงผู้ทําการวิจัยได้อธิบายไว้แล้วในบทที่ 2 ซ่ึงสามารถทําให้
จํานวนหมายเลขของชุดสายไฟที่ออกแบบได้เหลือเพียง 135 แบบ แบ่งออกเป็น ชุดสายไฟที่ประกอบในสว่น
ของเคร่ืองยนต์ 11 แบบ ชุดสายไฟที่ประกอบในห้องเคร่ืองยนต์ 28 แบบ ชุดสายไฟที่ประกอบในห้อง
โดยสาร 36 แบบ ชุดสายไฟที่ประกอบในส่วนแผงควบคุม 35 แบบ และชุดสายไฟที่ประกอบในส่วนท้ายของ
รถยนต์อีก 25 แบบซ่ึงจํานวนของหมายเลขชุดสายไฟที่มีมากข้ึนอีกในอนาคตหากมีการเปลียนแปลงรุ่น
และฟิเจอร์ต่างเพิ่มข้ึน 
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โดยปัจจุบันทีมวิศกรออกแบบจะทําการทบทวนการออกแบบเพื่อลดจํานวนหมายเลขชุดสายไฟใน
ทุกๆปีเพื่อลดความซับซ้อนของการออกแบบและต้องใช้ทีมวิศวกรทั้งหมด 3 คนรวมถึงวิศวกรอาวุโสที่ทํา
หน้าที่ตัดสินใจและตรวจสอบความถูกต้องของการออกแบบ ซ่ึงในแต่ละคร้ังที่ทําการทบทวนจะต้องใช้
กําลังคนและเวลาค่อนข้างมากซ่ึงข้ึนอยู่กับขนาดของความซับซ้อนของชุดสายไฟในแต่ละรุ่นดังนั้น
ผู้ทําการวิจัยจึงนําเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในการอออกแบบชุดสายไฟนี้มาใช้เพื่อแก้ปัญหาความ
ซับซ้อนดังกล่าว 
 
4.2 ผลที่ได้จากกรณีศึกษา 

จากข้อมูลที่นํามาเป็นกรณีศึกษา เป็นการออกแบบชุดสายไฟที่ถูกใช้ประกอบในส่วนของห้อง
เคร่ืองยนต์สําหรับรถยนต์นั่งส่วนบุคคลขนาดกลางในบริษัทออกแบบรถยนต์แห่งหนึ่ง โดยปัจจุบันมีจํานวน
ของชุดสายไฟจากการออกแบบตั้งแต่ระยะเร่ิมต้นจนถึงปัจจุบันทั้งหมด 28 หมายเลข  และทําการออกแบบ
โดยใช้ประสบการณ์ของทีมงานวิศวกรออกแบบ ซ่ึงในการออกแบบในระยะเร่ิมต้นนั้นทีมงานวิศวกร
ออกแบบไม่ได้พิจารณาถึงต้นทุนรวมทั้งหมดที่อาจเกิดข้ึน หากเพียงแต่ทําการออกแบบชุดสายไฟให้ตรง
กับสเปคและคลอบคลุมของแต่รุ่นของรถยนต์เท่านั้น 

จากการนําเคร่ืองมือที่สนับสุนนการตัดสินใจที่การออกแบบที่ผู้ทําการวิจัยได้สร้างข้ึน นําไปทดลอง
ใช้กับกรณีศึกษาข้างต้นพบว่าได้ผลลัพธ์ดังนี้ ดังแสดงในตารางที่ 4.1  
ตารางที่ 4.1 แสดงผลลัพท์ที่ได้จากเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบชุดสายไฟ 

Base P/N Lot index Part cost

1 1.02 209,848

2 0.98 2,923,621

3 1.02 483,325

4 0.98 1,713,550

5 1.2 86,184

6 1.02 289,908

7 1.2 164,546

8 0.96 4,723,891

9 1.2 199,001

10 1.2 81,048

11 1.02 336,099

12 0.96 4,308,795

13 0.96 4,614,422

14 1.2 97,594

15 0.98 2,419,110

16 1.2 177,422

17 0.98 3,157,281

18 1.02 396,576

19 1.2 194,544

20 0.98 2,279,785

21 1.02 431,058

22 1.2 138,547

23 0.96 3,087,108

24 1.02 320,657

25 1.02 451,913

26 0.98 1,275,419

27 0.98 2,566,134

28 0.96 6,038,619

Total cost 43,127,184.86

Cost_min

P/N remain 10 Part no.

43,127,184.86 THB.

Running time 8.312 Min

10 3283 1916

7 3084 422

9 2996 874

10 3493 90

22 3573 124

7 3608 32

22 3101 1037

21 3033 767

5 3226 131

19 4050 96

16 4053 40

10 4107 36

22 3521 915

19 3128 26

21 3248 760

24 3352 1339

14 3409 1410

14 3070 22

10 4171 79

21 3045 1616

5 4482 37

7 4441 64

16 4033 34

14 3238 540

19 3420 21

21 3137 951

10 3884 122

Candidate P/N Part price Circuit cost

7 3487 59
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จากผลลัพท์ในตารางที่ 4.2 สามารถอธิบายรายละเอียดผลลัพท์จากเคร่ืองมือสนับสนุนการ
ตัดสินใจได้ดังนี้  
 1. Base P/N หมายถึงหมายเลขชิ้นส่วนของชุดสายไฟตั้งแต่การออกแบบในระยะเร่ิมต้นถึงปัจจุบัน 
ซ่ึงในกรณีศึกษานี้มีทั้งหมด 28 หมายเลข 
 2. Candidate P/N หมายถึงหมายเลขชุดสายไฟที่เป็นผลลัพท์ของเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจ
นี้แสดงออกมา โดยหมายเลขชุดสายไฟนี้สามารถนําไปใช้ในการพิจารณาออกแบบด้วยวิธี Give away ได้ 
ยกตัวอย่างเช่นใน Candidate P/N หมายเลข 7 สามารถนําไปปรับเปลิ่ยนหรือเพิ่มระบบวงจรแล้วสามารถ
ใช้แทนฺที่ Base P/N หมายเลข 1 ได้ 

3. Part price หมายถึงราคาชุดสายไฟต่อหนึ่งหมายเลขชิ้นส่วนของ Candidate P/N  
4. Circuit cost หมายถึงต้นทุนของระบบวงจรที่ต้องเพิ่มเข้าไปในราคาต่อหน่วยของชุดสายไฟซ่ึง

จะถูกเพิ่มเข้าไปในข้ันตอนการออกแบบด้วยวิธี Give away ยกตัวอย่างเช่น Base P/N หมายเลข 1 กับ 
Candidate P/N หมายเลข 7 มีจํานวนของระบบวงจรที่แตกต่างกันอยู่ 13 ระบบวงจรซ่ึงหากต้องการ
ออกแบบเพื่อนํา Candidate P/N หมายเลข 7 ไปใช้แทนที่ Base P/N หมายเลข 1 จะต้องเพิ่มต้นทุนของ
ระบบวงจรที่มีความต่างกันเป็นเงิน 59 บาท  

5. Lot index หมายถึงดัชนีตัวคูณราคา ซ่ึงผู้ทําการวิจัยได้อธิบายรายละเอียดไว้แล้วในบทที่ 2 
6. Part cost หมายถึงต้นทุนราคาของชุดสายไฟหนึ่งหมายเลขที่ต้องทําการสั่งซ้ือทั้งหมดตาม

ปริมาณการสั่งซ้ือในระยะเวลา 6 เดือน ยกตัวอย่างเช่น การนํา Candidate P/N หมายเลข 7 ไปใช้แทนที่ 
Base P/N หมายเลข 1 จะมีต้นทุนราคาของชุดสายไฟที่ต้องส่ังซ้ือทั้งหมดในระยะเวลา 6 เดือนเท่ากับ 
209,848 บาท 

7. Total cost หมายถึงต้นทุนรวมของราคาชุดสายไฟทั้งหมดที่ตอ้งถูกสั่งซ้ือในระยะเวลา 6 เดือน
ของทุกหมายเลขชุดสายไฟหลังการออกแบบด้วยวิธี Give away 
 8. Cost_min หมายถึงต้นทุนรวมของราคาชุดสายไฟทั้งหมดที่ต่าํที่สุดที่ได้จากเคร่ืองมือสนับสนุน
การตัดสินใจนี้ 
 9. Running time หมายถึงเวลานําที่ใช้ในการประมวลผลของเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจนี้ 
 10. P/N remain หมายถึงจํานวนของหมายเลขชุดสายไฟของ Candidate P/N ทีสามารถนําไปใช้
แทนที่ Base P/N ได้  
 

และจากผลลัพท์ของเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจนี้ สามารถสรุปได้ดังนี้  
1. จํานวนหมายเลขชุดสายไฟที่มีการออกแบบทั้งหมดจาก 28 หมายเลขสามารถลดลงสูงสุด 10 

หมายเลข  หรือคิดเป็นจํานวนของหมายเลขชุดสายไฟที่ลดลง  64.3%  
2. ต้นทุนรวมทั้งหมดของการสั่งซ้ือชุดสายไฟเพื่อนํามาประกอบในรถยนต์ตามข้อมูลปริมาณการ

สั่งซ้ือล่วงหน้า 6 เดือน มีต้นทุนรวมทั้งหมด 43,127,184 บาทสําหรับชุดสายไฟ 10 หมายเลข 
ซ่ึงหากเป็นต้นทุนรวมทั้งหมดสําหรับชุดสายไฟ 28 หมายเลขจะเป็น  58,325,246 บาท ซ่ึง
การใช้เคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจนี้จะสามารถทําให้ทีมวิศวกรออกแบบลดต้นทุนได้ถึง 
15,198,062 บาทต่อปี หรือคิดเป็น 7.35% และหากคิดเป็นต้นทุนที่ลดลงต่อรถยนต์ 1 คัน
เท่ากับ 270.3 บาทต่อรถยนต์ 1 คัน 

3. เคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในออกแบบนี้ใช้เวลาทั้งหมด 8.3 นาทีในประมวลผลเพื่อให้
ได้ ผลลัพธ์  โดย มีการ กําหนดตัวแปรเ ร่ิมต้นของวิธี การ ค้นหาความบรรสานดั งนี้ 
HMS=10,HMCR=0.95,PAR=0.5 และจํานวนรอบทําซํ้า (Iteration) 1,000 รอบ  
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4.3 การเปรียบเทียบผลที่ได้ระหว่างการดําเนินปัจจุบันและการใช้เคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจ 
ในหัวข้อนี้จะอธิบายผลการเปรียบเทียบผลรวมต้นทุนรวมของราคาชุดสายไฟ เวลานําที่ใช้ในการ

ออกแบบและจํานวนของหมายเลข (Part no.)ชุดสายไฟ โดยผลจากการดําเนินงานจริงในปัจจุบันเป็นผล
จากบริษัทออกแบบชิ้นส่วนรถยนต์แห่งหนึง ซ่ึงเป็นการออกแบบชุดสายไฟที่ใช้ในส่วนของห้องเคร่ืองยนต์
สําหรับรถยนต์นั่งส่วนบุคคลขนาดกลาง โดยมีจํานวนของหมายเลขชุดสายไฟทีอ่อกแบบไว้ในปจัจุบันทั้งหมด 
28 หมายเลขซ่ึงออกแบบให้สามารถนําไปประกอบในรถยนต์คลอบคลุมทั้งหมด 10 รุ่นตามสเปคของรถยนต์
ในแต่ละรุ่น และในการดําเนินการออกแบบในปัจจุบันของบริษทักรณีศึกษามีสมาชิกในทีมวิศวกรออกแบบ
ทั้งสิ้น 3 คนที่ทําหน้าที่รับผิดชอบการออกแบบ ซ่ึงวิธีการตัดสินใจและการตรวจสอบความถูกต้องในการ
ออกแบบนั้นจะอาศัยการตัดสินใจของวิศวกรในตําแหน่งอาวุโสซ่ึงมีประสบการณ์ในการออกแบบมากกว่า
เป็นคนตรวจสอบข้ันสุดท้าย ซ่ึงผลการเปรียบเทียบจะอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

4.3.1 ผลการเปรียบเทียบต้นทุนรวมราคาชุดสายไฟ 
ต้นทุนรวมของราคาชิ้นส่วนชุดสายไฟที่ผู้วิจัยนํามาเปรียบเทียบผลนี้เป็นต้นทุนรวมของการซ้ือชุด

สายไฟทั้งหมดที่จะนํามาประกอบในระยะเวลา 6 เดือน ซ่ึงราคาต่อชุดสายไฟในแต่ละหมายเลขจะแตกกต่าง
กันออกไปข้ึนอยู่กับปริมาณของวงจรในชุดสายไฟ อัตราคูณดัชนีการสั่งซ้ือของแต่ละหมายเลขชุดสายไฟซ่ึง
แตกต่างกันออกไปตามจํานวนการสั่งซ้ือรวม 6 เดือนและต้นทุนการจัดการเนื่องจากออกแบบให้มีการ Give 
away ที่ผู้วิจัยได้กล่าวไว้แล้วในบทที่ 2  ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไม่ได้พิจารณาไปถึงต้นทุนการจัดการอ่ืน ๆ เช่น
ต้นทุนการขนส่ง ต้นทุนการจัดเก็บ เป็นต้น เนื่องจากการต้นทุนดังกล่าวอยู่นอกเหนือขอบเขตความ
รับผิดชอบของผู้ทําวิจัยในบริษัทกรณีศึกษาจึงขอละเว้นไว้ 
 ผลรวมของต้นทุนชุดสายไฟจากการออกแบบในปัจจุบันของบริษัทกรณีศึกษาพบว่าเท่ากับ 
46,549,814 บาทในรอบการสั่งซ้ือ 6 เดือนสําหรับการสั่งซ้ือชุดสายไฟทั้งหมด 28 หมายเลข และหลังจาก
ผู้ทําวิจัยได้นําระบบสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบมาทดลองใช้เพ่ือให้ได้ต้นทุนรวมราคาชุดสายไฟที่
น้อยที่สุดซ่ึงพบว่าต้นทุนที่ได้เท่ากับ 43,127,184 บาท ซ่ึงลดลงคิดเป็น 26.06% จากต้นทุนรวมราคาชุด
สายไฟในปัจจุบัน และหากเปรียบเทียบผลจาการออกแบบในปัจจุบันโดยทีมวิศวกรกับผลจากการออกแบบ
โดยใช้ระบบสนับสนุนการตัดสินใจพบว่าต้นทุนลดลง 3,422,630 บาท ลดลงคิดเป็น 7.35%   ซ่ึงสามารถ
แสดงเป็นกราฟแท่งเปรียบเทียบดังรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 แสดงผลการเปรียบเทียบผลรวมตน้ทนุราคาชุดสายไฟ 

หมายเหตุ A คือผลการออกแบบตั้งแต่ในระยะเร่ิมต้น  B คือผลจาการออกแบบในปัจจุบันโดยทีม
วิศวกร C คือผลจากการออกแบบโดยใช้ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 
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4.3.2 ผลการเปรียบเทียบเวลานําที่ใช้ในการออกแบบชุดสายไฟ 
 ในหัวข้อนี้จะอธิบายผลการเปรียบเทียบเวลานําที่ใช้ในการออกแบบระหว่างการออกแบบชุดสายไฟ
ในปัจจุบันที่ใช้ทีมวิศวกรออกแบบทําการออกแบบตามมาตรฐานการทํางานปัจจุบันกับเวลานําที่ใช้ในการ
ออกแบบด้วยระบบสนับสนุนการตัดสินใจที่ผู้ทําวิจัยสร้างข้ึน โดยเร่ิมจากการนําข้อมูลเบื้องต้นในการ
ออกแบบมาพิจารณาจนถึงได้ผลลัพทธ์ของการออกแบบข้ันสุดท้าย 

จากการศึกษาในบริษัทกรณีศึกษาพบว่าในการออกแบบชุดสายไฟแบบ Give away สําหรับชุด
สายไฟ 28 หมายเลขนั้นทีมวิศวกรจะใช้เวลานําในการออกแบบทั้งสิน้ 330 นาทีหรือใช้เวลา 5.5 ชั่วโมง ซ่ึง
ในการพิจารณา give away และคํานวณต้นทุนราคาชุดสายไฟในแต่ละหมายเลขจะใช้เวลา 11.8 นาที/
หมายเลขชุดสายไฟ และผลของเวลานําที่ใช้ในการประมวลผลของระบบสนับสนุนการตัดสินใจพบว่าใช้
ทั้งสิ้น 8.3 นาที หรือใช้เวลา 30 วินาที/หมายเลขชุดสายไฟ ซ่ึงหากเปรียบเทียบเวลานําที่ใช้ในการออกแบบ
แล้วสามารถลดลงคิดเป็น 97.5% จากเวลานําที่ใช้ในการออกแบบในปัจจบุัน ซ่ึงสามารถแสดงเป็นกราฟแท่ง
เปรียบเทียบดังรูปที่ 4.2 

 

 
รูปที่ 4.2 แสดงผลการเปรียบเทียบเวลานําที่ใช้ในการออกแบบชุดสายไฟ 

 หมายเหตุ  B คือผลจาการออกแบบในปัจจุบันโดยทีมวิศวกร  C คือผลจากการออกแบบโดยใช้
ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 
 

4.3.3 ผลการเปรียบเทียบจํานวนของหมายเลขชุดสายไฟ 
 การลดความซับซ้อนของการออกแบบชุดสายไฟนั้นก็คือการลดจํานวนของหมายเลขชุด

สายไฟจากการออกแบบ โดยในบริษัทกรณีศึกษาพยายามให้จํานวนของหมายเลขชุดสายไฟนั้นให้มีน้อยที่สุด
เท่าที่ทําได้เนื่องจากจํานวนของชุดสายไฟที่มากข้ึนทําให้ต้นทุนที่ใช้ในการออกแบบและตุ้นทุนต่างๆที่ใช้ใน
การจัดการความซับซ้อนทั้งที่มองเห็นและมองไม่เห็นจะมีมากข้ึนด้วยเช่นกัน และผลเปรียบเทียบจํานวน
หมายเลขของชุดสายไฟหลังการออกแบบโดยทีมวิศกรออกแบบกับการทดลองนําระบบสนับสนุนการ
ตัดสินใจไปใช้ พบว่า จํานวนหมายเลขของชุดสายไฟที่ออกแบบโดยทีมวิศกรออกแบบนั้นจะสามารถลด
จํานวนของหมายเลขชุดสายไฟจาก 28 หมายเลขลดลงเป็น 23 หมายเลขหรือหมายถึงลดลง 5 หมายเลขชุด
สายไฟ และหากออกแบบโดยใช้ระบบสนับสนุนการตัดสินใจพบว่าจากหมายเลขชุดสายไฟ 28 หมายเลข
ลดลงเป็น 10 หมายเลขหรือหมายถึงลดลง 18 หมายเลข และหากเปรียบเทียบผลจาการออกแบบใน
ปัจจุบันโดยทีมวิศวกรกับผลจากการออกแบบโดยใช้ระบบสนับสนุนการตดัสินใจ พบว่าจํานวนหมายเลขชุด
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สายไฟลดลง 15 หมายเลข  ซ่ึงจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพของการลดจํานวนหมายเลขชุดสายจากระบบ
สนับสนุนการตัดสินใจนั้นมีประสิทธภาพมากกว่าการดําเนินการออกแบบในปัจจุบัน ดังกราฟแท่ง
เปรียบเทียบในรูปที่ 4.3 
 

 
รูปที่ 4.3 แสดงผลการเปรียบเทียบจํานวนของหมายเลขชดุสายไฟที่ได้หลงัการออกแบบ 

หมายเหตุ A คือผลการออกแบบตั้งแต่ในระยะเร่ิมต้น  B คือผลจาการออกแบบในปัจจุบันโดยทีม
วิศวกร  C คือผลจากการออกแบบโดยใช้ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 
 
4.4 การออกแบบตัวแปรเร่ิมต้น (PAR, HMCR, HM, Iteration) ที่เหมาะสมของวิธีการค้นหาความ
บรรสาน 
 การกําหนดค่าตัวแปรเร่ิมต้นสําหรับวิธีการค้นหาความบรรสานจะมีผลต่อประสิทธิภาพในการ
ค้นหาคําตอบในแต่ละปัญหาที่แตกต่างกัน เนื่องจากปัจจัยของตัวแปรตัดสินใจต่างๆและความซับซ้อนของ
ปัญหาที่แตกต่างกัน ซ่ึงกล่าวไว้โดย Geem ZW. (2006). 
 ดังนั้นในหัวข้อนี้ผู้วิจัยได้ทําการทดลองเพื่อหาตัวแปรเร่ิมต้นที่เหมาะสมของวิธีการค้นหาความ
บรรสานซ่ึง Xin She Yang. (2009) ได้ทําการศึกษาการทํางานของวิธ๊การค้นหาความบรรสานพบว่า ค่าตัว
แปรเร่ิมต้นที่เหมาะสมควรมีค่าดังต่อไปนี้  

1. ค่าตัวแปร HMCR ควรอยู่ในช่วงระหว่างค่า 0.7 – 0.95 ซ่ึงพบว่าหากค่า HMCR มีค่าที่ต่ํา
อาจจะทําให้ช่วงการเลือกคําตอบที่ดีที่สุดในความจําบรรสานถูกจํากัดลงและทําให้การลู่เข้าหาคําตอบ 
(Convergence) ทําได้ช้าลงด้วย ซ่ึงหากค่าตัวแปร HMCR มีค่าที่สูงมาก (ใกล้เคียง 1.0) อาจจะทําใหช่วง
การหาคําตอบที่ดีที่สุดในความจําบรรสานกว้างมากจนเกินไปมีผลให้ไม่สามารถหาคําตอบที่ดีกว่าและอาจ
นําไปสู่การหาคําตอบที่ผิดผลาด 

2. ค่าตัวแปร PAR ควรอยู่ในช่วงระหว่างค่า 0.1 – 0.5 เนื่องจากค่าตัวแปร PAR เป็นตัวควบคุม
ปริมาณการปรับค่าการหาคําตอบ ซ่ึงหากค่าตัวแปร PAR มีค่าที่ตํ่าทําให้ช่วงการหาคําตอบที่แคบและทําให้
การลู่เข้าหาคําตอบช้าลง และในทางกลับกันหากค่าตัวแปร PAR มีค่าที่สูงมากจะทําให้เกิดช่วงในการหา
คําตอบที่กว้างซ่ึงอาจจะได้คําตอบที่กระจายตัวอยู่รอบๆคําตอบที่ดีที่สุด 

จากนั้นผู้ทําการวิจัยได้กําหนดและออกแบบค่าตัวแปรเร่ิมต้นต่างๆเพื่อนําไปทดลองหาคําตอบกับ
เคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบชุดสายไฟ โดยทําการแบ่งช่วงของค่าตัวแปรเร่ิมต้นต่างๆ 
แล้วทําการทดลองหาคําตอบไปโดยเปลี่ยนค่าตัวแปรเร่ิมต้น (PAR, HMCR, HM)  ไปทีละค่า ซ่ึงทําการ

� 15 หมายเลข 
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ทดลองซํ้า 15 รอบต่อการเปลี่ยนค่าตัวแปรเร่ิมต้น 1 ค่า และตัดสินใจผลลัพท์จากค่าผลรวมต้นราคาชุด
สายไฟดังที่ได้แสดงในตารางที่ 4.2  

 
ตารางที่ 4.2 แสดงการกําหนดค่าตัวแปรเร่ิมต้นในการทดลองหาค่าตัวแปรเร่ิมต้นที่เหมาะสม 

HMS PAR HMCR 

10 

0.1 
0.7 
0.8 
0.95 

0.25 
0.7 
0.8 
0.95 

0.5 
0.7 
0.8 
0.95 

50 

0.1 
0.7 
0.8 
0.95 

0.25 
0.7 
0.8 
0.95 

0.5 
0.7 
0.8 
0.95 

100 

0.1 
0.7 
0.8 
0.95 

0.25 
0.7 
0.8 
0.95 

0.5 
0.7 
0.8 
0.95 

จํานวนรอบทําซํ้า (n) = 15 รอบ/ตัวแปรเร่ิมต้น 1 ค่า 
 
ผลการทดลองหาค่าตัวแปรเร่ิมต้นที่เหมาะสมสําหรับการสร้างเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจใน

การออกแบบชุดสายไฟได้ผลลัพท์ดังนี้ 
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 ผลการทดลองค่าตัวแปรเร่ิมต้น PAR ที่ 0.1, 0.25 และ 0.5 พบว่าที่ค่า 0.5 มีแนวโน้มที่ทําให้ได้ค่า
คําตอบของต้นทุนชุดสายไฟที่ต่ําที่สุด ดังรูปกราฟที่ 4.4 
 

 
รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าตัวแปรเร่ิมต้น PAR กับต้นทุนราคาชดุสายไฟ 

 
 ผลการทดลองค่าตัวแปรเร่ิมต้น HMCR ที่ 0.7, 0.8 และ 0.95 พบว่าที่ค่า 0.95 มีแนวโน้มที่ทําให้
ได้ค่าคําตอบของต้นทุนชุดสายไฟที่ต่ําที่สุด ดังรูปกราฟที่ 4.5 
 

 
รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าตัวแปรเร่ิมต้น HMCR กับต้นทุนราคาชุดสายไฟ 

 
ผลการทดลองค่าตัวแปรเร่ิมต้น HMS ที่ 10, 50 และ 100 พบว่าที่ค่า 10 มีแนวโน้มที่ทําให้ได้ค่า

คําตอบของต้นทุนชุดสายไฟที่ต่ําที่สุด ดังรูปกราฟที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าตัวแปรเร่ิมต้น HMS กับต้นทุนราคาชุดสายไฟ 

 
จากผลลัพท์จากการทดลองข้างต้นพบว่าตัวแปรเร่ิมต้นที่เหมาะสมกับการแก้ปัญหาด้วยวิธีค้นหา

ความบรรสานสําหรับเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบชุดสายไฟคือ PAR = 0.5, HMCR = 
0.95 และ HMS = 10 ซ่ึงจากผลลัพทธ์แสดงให้เห็นแนวโน้มของต้นทุนรวมราคาชุดสายไฟที่ต่ําที่สุด และ
ค่าตัวแปรเร่ิมต้นที่เหมาะสมเหล่านี้จะนําไปใช้ในการแก้ปัญหาของกรณีศึกษา 
 
4.5 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของวิธีการค้นหาความบรรสาน 
 ในหัวข้อนี้จะทําการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบชุด
สายไฟโดยนําค่าค่าตัวแปรเร่ิมต้นที่เหมาะสมจากการทดลองข้างต้นมาใช้ ซ่ึงจะทําการเปลี่ยนแปลงค่าการ
ทําซํ้า (Iteration) โดยเร่ิมจาก 100 รอบ 1000 รอบ 3000 รอบ และ 5000 รอบ เพื่อหาจํานวนรอบทําซํ้าที่
เหมาะสมกับปัญหาของกรณีศึกษา โดยเปรียบเทียบจากผลลัพท์ของต้นทุนรวมราคาชุดสายไฟ จํานวน
หมายเลขชุดสายไฟที่ได้จากการออกแบบโดยเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจ เวลานําที่ใช้ในการประมวลผล 
และการลู่เข้าหาคําตอบ ซ่ึงได้ผลลัพท์ดังนี้ 

ผลความสัมพันธ์ของจํานวนรอบการทําซํ้ากับผลลัพท์ต้นทุนรวมราคาชุดสายไฟ พบว่าจํานวนรอบ
การทําซํ้าที่มากกว่า 1000 รอบข้ึนไปแสดงให้เห็นแนวโน้มของต้นทุนรวมราคาชุดสายไฟที่ลดลงและเร่ิมมี
ค่าที่คงที่ซึ่งเปลี่ยนแปลงน้อยมาก ดังรูปกราฟที่  4.7 
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รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพนัธ์ของจํานวนรอบการทาํซํ้ากับผลลพัท์ต้นทนุรวมราคาชุดสายไฟ 
 

ผลความสัมพันธ์ของความสัมพันธ์ของจํานวนรอบการทําซํ้ากับผลลัพท์จํานวนหมายเลขชุดสายไฟ
ที่ได้จากการออกแบบ พบว่าจํานวนรอบการทําซํ้าที่มากกว่า 1000 รอบข้ึนไปแสองให้เห็นแนวโน้องของ
จํานวนหมายเลขชุดสายไฟที่ลดลงและไม่เปลียนแปลงมากนัก ดังรูปกราฟที่  4.8 

 

 
รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของจํานวนรอบการทาํซํ้ากับจํานวนหมายเลขชุดสายไฟ 
 

ผลความสัมพันธ์ของความสัมพันธ์ของจํานวนรอบการทําซํ้ากับเวลานําที่ใช้ในการประมวลผล พบว่าจํานวน
รอบการทําซํ้าที่มากข้ึนก็จะส่งผลโดยตรงให้เวลานําที่ใช้ในการประมวลผลมากข้ึนไปด้วย ดังรูปกราฟที่  4.9 
 

 
รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ของความสัมพนัธ์ของจํานวนรอบการทําซํ้ากับเวลานําที่ใช้ในการประมวลผล 

 
ผลความสัมพันธ์ของความสัมพนัธ์ของจํานวนรอบการทาํซํ้ากับประสิทธิภาพในการลู่เข้าหาคําตอบ 

พบว่า จาํนวนรอบการทาํซํ้าที่ 1000 รอบจะสามารถลู่เข้าหาคําตอบได้ดทีี่สุด ดงัรูปกราฟที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพนัธ์ของจํานวนรอบการทําซํ้ากับประสิทธิภาพในการลู่เข้าหาคําตอบ 

 
4.6 การสรุปผลที่ได้จากการวิจัย 
 จากการทดลองหาค่าตัวแปรเร่ิมต้นที่เหมาะสมสําหรับการแก้ปัญหาของกรณีศึกษาสรุปได้ว่า การ
กําหนดค่า PAR = 0.5, HMCR = 0.95 และ HMS = 10 แสดงให้เห็นแนวโน้มของต้นทุนรวมราคาชุดสายไฟ
ที่ต่ําที่สุด และจํานวนรอบของการทําซํ้าที่ 1000 รอบจะได้ประสิทธิภาพในการหาคําตอบได้ดีที่สุด 

และจากการนําเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจนี้ไปใช้ในการออกแบบชุดสายไฟสามารถทําให้ลด
ต้นทุนได้ถึง 3,422,630 บาทต่อปี หรือคิดเป็น 7.35% และเวลานําที่ใช้ในการออกแบบแล้วสามารถลดลง
คิดเป็น 97.5% 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 เนื่องจากการแข่งขันที่สูงมากข้ึนในตลาดรถยนต์และความต้องการของลูกค้าที่ต้องการรถยนต์ที่มี
ฟังก์ชั่นการทํางานที่เพียบพร้อมและอุปกรณ์อํานวยความสะดวกต่างๆที่เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงด้วยเหตุผลนี้ทําให้
การออกแบบชุดสายไฟในรถยนต์ซ่ึงทําหน้าที่ในการเชื่อมต่อการทํางานระหว่างอุปกรณ์ต่างๆในรถยนต์มี
ความซับซ้อนมากข้ึน ดังนั้นในงานออกแบบชุดสายไฟในรถยนต์ทีมวิศวกรออกแบบในปัจจุบันจึงต้องทําการ
ออกแบบเพื่อลดจํานวนของหมายเลขชุดสายไฟให้น้อยที่สุดตั้งแต่การออกแบบในระยะเร่ิมต้นและทั้งใน
ระหว่างการออกแบบในช่วงของวงจรชีวิตผลิตภัณฑ์ (Product life cycle) ซ่ึงในปัจจุบันทีมวิศวรออกแบบ
ในบริษัทกรณีศึกษาได้ใช้หลักการออกแบบที่ให้สามารถใช้ร่วมกันได้ (Commonality design) ซ่ึงในการ
ออกแบบเพื่อให้ใช้ร่วมกันได้ทีมวิศวกรออกแบบใด้ใช้วิธีการออกแบบแบบ Giveaway โดยเป็นการออกแบบ
ให้สามารถควบรวมหมายเลขชุดไฟหนึ่งที่มีระบบวงจรใกล้เคียงกันกับหมายเลขชุดสายไฟอีกตัวหนึ่ง โดยทํา
การเผื่อระบบวงจรที่จะไม่ถูกใช้ไปด้วย ซ่ึงไม่คํานึงว่าระบบวงจรนั้นจะถูกประกอบในตัวรถยนต์หรือไม่ แต่ใน
การออกแบบในปัจจุบันทีมวิศวรออกแบบได้ออกแบบโดยอาศัยประสบการณ์และมาตรฐานการออกแบบที่มี
มา ซ่ึงการศึกษาพบว่าทีมวิศวกรออกแบบไม่ได้คํานึงถึงต้นทุนที่เกิดข้ึนจากความซับซ้อนในการออกแบบเช่น 
ต้นทุนของระบบวงจรที่ถูกเพิ่มเข้าไปซ่ึงเกิดจากการออกแบบด้วยวิธี Giveaway (Giveaway cost) ต้นทุน
รวมของราคาชุดสายไฟทั้งหมดจากการสั่งซ้ือมาประกอบในรถยนต์ ต้นทุนที่เพิ่มข้ึนในงานประกอบชุด
สายไฟ และต้นทุนในการจัดการ ซ่ึงด้วยเหตุผลนี้ทางผู้วิจัยจึงได้ทําการสร้างเคร่ืองมือที่สนับสนุนการตัดสิน
ในการออกแบบชุดสายไฟในรถยนต์ข้ึนโดยคาดหวังผลลัพท์ของการออกแบบที่ให้จํานวนของหมายเลขชุด
สายไฟที่น้อยที่สุดและให้ต้นทุนรวมทั้งหมดต่ําที่สุด เพื่อประกอบการตัดสินใจในการออกแบบด้วยวิธี 
Giveaway ของทีมวิศวกรออกแบบ โดยในการสร้างเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจคร้ังนี้ผู้ทําการวิจัยได้
ศึกษาข้ันตอนวิธีการค้นหาความบรรสานแบบค่าไม่ต่อเนื่อง (Discrete Harmony Search) และได้นํา
ข้ันตอนวิธีการดังกล่าวมาสร้างเคร่ืองมือสนับนุนในการตัดสินใจ ซ่ึงสร้างโดยการเขียนโปรแกรมด้วยภาษา 
ภาษา Visual basic 6.0 บน Microsoft Excel version 2010 และทําการออกแบบและทดสอบตัวแปร
เร่ิมต้นให้เหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาของกรณีศึกษา จากนั้นจึงนําเคร่ืองมือที่สนับสนุนการ
ตัดสินในการออกแบบให้ทีมวิศกรออกแบบสามารถนําไปใช้ในงานออกแบบชุดสายไฟ ซ่ึงสามารถสรุปผลได้
ดังนี้ 

5.1.1 ต้นทุนรวมทั้งหมดของการสั่งซ้ือชุดสายไฟเพื่อนํามาประกอบในรถยนต์ตามข้อมูลปริมาณ
การสั่งซ้ือล่วงหน้า 6 เดือนการใช้เคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจนี้จะสามารถทําให้ทีมวิศวกรออกแบบลด
ต้นทุนได้ถึง 3,422,630 บาทต่อปี หรือคิดเป็น 7.35% และหากคิดเป็นต้นทุนที่ลดลงต่อรถยนต์ 1 คัน
เท่ากับ 270.3 บาทต่อรถยนต์ 1 คัน โดยการนําเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสนิใจในการออกแบบนี ้ทางบริษัท
กรณีศึกษาไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายใดๆเพิ่มเติม 
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5.1.2 จากผลที่ได้ของการนําเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบชุดสายไฟไปใช้ใน
กรณีศึกษา พบว่าสามารถลดจํานวนของหมายเลขชุดสายไฟลง 64.30% จากการจํานวนชุดสายไฟที่
ออกแบบมาตั้งแต่ระยะเร่ิมต้น และสามารถลดลงจากที่มีการออกแบบโดยทีมวิศวกรออกแบบของบริษัท
กรณีศึกษา ซ่ึงการที่สามารถลดจํานวนหมายเลขชุดสายไฟลงทาํให้ปัญหาที่เกิดจากการออกแบบที่ซับซ้อน
ลดลง เนื่องจากจํานวนแบบชุดสายไฟที่ใช้ประกอบในรถยนต์มีจํานวนน้อยลงดังนั้นการจัดการความซับซ้อน
ในงานออกแบบและการจัดการความซับซ้อนในงานประกอบชุดสายไฟจะสามารถทําได้ดีข้ึน 

5.1.3 เวลานําที่ใช้ในการออกแบบระหว่างการออกแบบชุดสายไฟในปัจจุบันที่ใช้ทีมวิศวกร
ออกแบบทําการออกแบบตามมาตรฐานการทํางานปัจจุบันกับเวลานําที่ใช้ในการออกแบบด้วยระบบ
สนับสนุนการตัดสินใจที่ผู้ทาํวิจัยสร้างข้ึน โดยเร่ิมจากการนําข้อมูลเบื้องต้นในการออกแบบมาพิจารณาจนถึง
ได้ผลลัพทธ์ของการออกแบบข้ันสุดท้าย พบว่าเวลานําที่ใชใ้นการออกแบบสามารถลดลงคิดเป็น 97.5% 
จากเวลานําที่ใช้ในการออกแบบในปัจจุบัน ซ่ึงเวลานําที่ใช้ในการออกแบบของทีมวิศวกรออกแบบส่วนใหญ่
ใช้ไปกับการพิจารณาระบบวงจรในแต่ละหมายเลขชุดสายไฟที่จะสามารถใช้แทนกันได้ในการออกแบบด้วย
วิธี Giveaway ซ่ึงเป็นการพิจารณาไปทีละหมายเลขชุดสายไฟจนครบท้ังหมด 

5.1.4 จากการทดลองเพื่ออกแบบออกแบบตัวแปรเร่ิมต้น (PAR, HMCR, HM, Iteration) ที่
เหมาะสมของวิธีการค้นหาความบรรสานสําหรับการสร้างเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบชุด
สายไฟ พบว่าตัวแปรเร่ิมต้นที่เหมาะสมคือ PAR = 0.5, HMCR = 0.95 และ HMS = 10 ซ่ึงจากผลลัพทธ์
แสดงให้เห็นแนวโน้มของต้นทุนรวมราคาชุดสายไฟที่ต่ําที่สุด และจํานวนรอบของการทําซํ้าที่ 1000 รอบจะ
ได้ประสิทธิภาพในการหาคําตอบได้ดีที่สุด  
 
5.2 ปัญหาและอุปสรรคที่พบในการวิจัย 
 5.2.1  เนื่องจากผูท้ําการวิจัยไม่ได้มีความรู้และเชี่ยวชาญในการโปรแกรมด้วยภาษา Visual basic 
ซ่ึงทําให้ใช้เวลานานในการศึกษาและสร้างเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบคร้ังนี้ 
 5.2.2  เนื่องจากข้อกํากัดและนโยบายการป้องกันข้อมูลที่เป็นความลับของบริษัทกรณีศึกษา ทําให้
การศึกษาและนําเสนอข้อมูลการทําวิจัยคร้ังนี้อยู่ในขอบเขตที่กําจัดและจําเป็นต้องได้รับการยอมรับในการ
แผยแพร่ข้อมูลจากบริษัทกรณีศึกษา 

 

5.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางปรับปรุง 
 5.3.1 เนื่องจากเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบชดุสายไฟนี้ไม่ได้พิจารณาข้อจํากัด
ทางเทคนิคในการออกแบบที่อาจเกิดข้ึนจากการออกแบบด้วยวิธี Giveaway เช่น ระบบวงจรบางระบบที่ไม่
สามารถ Giveaway ได้เนื่องจากอาจเกิดปัญหาสัญญาณรบกวนระหว่างระบบวงจร และบางระบบวงจรที่
เก่ียวข้องกับระบบความปลอดภัยที่มีมาตรฐานเข้มงวดในการออกแบบ ดังนั้นแนวทางปรับปรุงต่อไปอาจจะ
ต้องพิจารณาข้อจํากัดทางเทคนิคในการออกแบบเหล่านี้ด้วย 

5.3.2 ในการทําวิจัยคร้ังนี้ไม่ได้นําต้นทุนอ่ืนๆที่เก่ียวข้องทางด้านต้นการขนส่ง (Logistic cost)  
เช่น ต้นทุนการจัดการคลังสินค้า ต้นทุนสินค้าคงคลัง เป็นต้น ซ่ึงในงานวิจัยคร้ังต่อไปควรคํานึงถึงต้นทุน
เหล่านี้ด้วยเช่นกัน 

5.3.3 ทําการขยายผลงานวิจัยในคร้ังต่อไป โดยการนําเคร่ืองมือสนับบสนุนการตัดสินใจในการ
ออกแบบนี้ไปใช้กับชุดสายไฟในชนิดอ่ืนๆของรถยนต์เช่น ชุดสายไฟในบริเวณแผงควบคุม ชุดสายไฟบน
เคร่ืองยนต์ และชุดสายไฟในบริเวณตัวถังรถยนต์ เป็นต้น หรือการนําเคร่ืองมือสนับบสนุนการตัดสินใจใน
การออกแบบนี้ไปทดลองใช้กับชิ้นส่วนผลิตภัณฑ์อ่ืนๆที่มีความซับซ้อนในการออกแบบเช่นเดียวกัน 
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5.3.4 ในงานวิจัยนี้ไม่ได้ทําการจับคู่ชุดสายไฟเพื่อทํา Giveaway ให้ครบในหมายเลขชุดสายไฟ
ทั้งหมดเนื่องจากเป็นการทดลองให้วีธีการค้นหาความบรรสานได้หาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดในเวลาที่จํากัด 
ซ่ึงหากในการทําวิจัยในคร้ังต่อไป อาจทําการทดลองเพิ่มเติมโดยทดลองให้เกิดการจับคู่ชุดสายไฟเพื่อทํา 
Giveaway ให้ครบในหมายเลขชุดสายไฟทั้งหมดเพื่อดูผลลัพท์ของคําตอบที่เหมาะสมที่ได้และจะใช้เวลา
ทั้งหมดในการหาคําตอบนานเท่าไหร่ 

5.3.5 ในงานวิจัยคร้ังต่อไปอาจจะทดลองนําปัญหานี้ไปหาคําตอบโดยใช้ Algorithm อ่ืนๆ และทํา
การเปรียบเทียบผลลัทพ์ที่ได้จาก Algorithm ต่างๆ เพื่อเป็นแนวทางในการเลือก Algorithm ที่เหมาะสม
ที่สุดในการแก้ไขปัญหาความซับซ้อนในการออกแบบ
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ภาคผนวก ก 
 

คู่มือการใช้งานเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบชุดสายไฟในรถยนต ์
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เร่ิมต้น 

การติดตั้งและเปิดการใช้งานคร่ืองมือสนับสนุนการ
ตัดสินใจ 

การเตรียมข้อมูลที่จําเป็นต้องใชใ้นการออกแบบดังนี้  
1. Option table 2. Six month purchase vol. & 

part price 3. Circuit cost table 

การเร่ิมใช้เคร่ืองมือให้ทําการประมวลผล 

การดูผลลัพท์จากการประมวลผลและการอ่านค่าทีไ่ด ้

จบ 

 ในภาคผนวก ก นี้จะอธิบายรายละเอียดของข้ันตอนวิธีการใช้งานเคร่ืองมือสนับสนุนการ
ตัดสินใจในการออกแบบชุดสายไฟในรถยนต์นี้ รวมทั้งอธิบายการอ่านผลที่ได้และการนําผลที่ได้ไปใช้ในการ
ออกแบบ 
 
แผนผังข้ันตอนภาพรวมการใช้งานสามารถแสดงได้ดังนี้ 
 
 
 
 
 

        ข้ันตอนที่ 1 
 
 
 
 

       ข้ันตอนที่ 2 
 
 
 

       ข้ันตอนที่ 3 
 
 

   
       ข้ันตอนที่ 4 

 
 
 
 
 

รูปที่ ก-1  แสดงแผนผังข้ันตอนภาพรวมการใช้งานเคร่ืองมือสนับสนนุการตัดสนิใจ 
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ขั้นตอนที่ 1 การติดตั้งและเปิดการใช้งานคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจ 
 
 ข้ันตอนที่ 1-1  ทําการคัดลอกและบันทึกไฟล์ Microsoft Excel ที่ชื่อ “Wiring Harness Design 
Support Tool V1.xlsm” จาก CD-ROM ที่แนบมาไว้ในไดรพ์จัดเก็บข้อมูลที่ต้องการเช่น จัดเก็บในไดรพ์ 
D:\ ดังตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ ก-2 
 

 
 

รูปที่ ก-2  แสดงการจัดเก็บไฟลข์องเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสนิใจ 
  

หมายเหตุ  เคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจสามารถรองรับการใช้งานบนระบบปฏิบัตกิาร Window 
XP Service pack 3 เป็นต้นไป และสามารถใช้งานบนโปรแกรม Microsoft Excel Version 2003 เป็นต้น
ไป เสปคและรุ่นคอมพิวเตอร์ข้ันต่ําที่แนะนําสําหรับการใช้งานเคร่ืองมือนี้ให้มีประสิทธิภาพที่เหมาะสมคือ 
CPU 1.5 GHz Multi core CPU, RAM 2 GB ข้ึนไป, พื่นที่จัดเก็บ 500 MB  ข้ึนไป,เคร่ืองอ่านแผ่น DVD 
ไดรพ์  

 
ข้ันตอนที่ 1-2 ทําการดับเบิลคลิกที่ไอคอนไฟล์ชื่อ “Wiring Harness Design Support Tool 

V1.xlsm” เพื่อทําการเปิดไฟล์เพื่อเร่ิมการใช้งานเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจ 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-2  แสดงไอคอนไฟล์ของเคร่ืองมือสนับสนนุการตัดสนิใจ 
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ข้ันตอนที่ 1-3 เม่ือไฟล์ Microsoft Excel ชื่อ “Wiring Harness Design Support Tool 

V1.xlsm” ถูกเปิดข้ึนมาจะแสดงหน้าตาของเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจดังรูปที่ ก-3 โดยให้ทําการคลิก
เลือกแผ่นงานที่ชื่อว่า “MainMenu” ซ่ึงเป็นหน้าเร่ิมต้นการใช้งาน 
 

รูปที่ ก-3  แสดงหน้าตาของเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจ 
คําอธิบายรายละเอียดแผ่นงาน “MainMenu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก-4  แสดงคําอธิบายรายละเอียดแผ่นงาน “MainMenu” 

ส่วนของการบนัทึกข้อมูลเบื้องต้น
ที่เก่ียวข้องกับการออกแบบ 

แสดงรุ่น (Version)และวันที ่
ของการพัฒนาเคร่ืองมือ 

ส่วนของการบนัทึกชื่อและ
วันที่ของผู้ใช้งาน  

ส่วนของการเตรียมข้อมูลที่จะเป็นที่
จะต้องใช้ในการออกแบบ 

ส่วนปุ่มเร่ิมการประมวลและปุ่ม
เปิดดูผลลพัท ์
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ขั้นตอนที่ 2 การเตรียมข้อมูลที่จําเป็นต้องใช้ในการออกแบบ 
 

ข้ันตอนที่ 2-1 ทําการกรอกข้อมูลเพื่อบันทึกข้อมูลเบื้องต้นที่เก่ียวข้องกับการออกแบบโดยในแต่ละ
หัวข้อบันทึกสามารถอธิบายได้ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 
Project/Event code คือ หมายเลขหรือกลุ่มคําเฉพาะที่ใช้เป็นตัวแทนชื่องานของการออกแบบ 
Project/Event name คือ ชื่องานของการออกแบบตามโปรเจ็คที่ได้รับมอบหมาย 
Model code คือ หมายเลขหรือกลุ่มคําเฉพาะที่ใช้เป็นตัวแทนชื่อรุ่นของรุ่นยนต์ที่กําลังทําการออกแบบ 
Model name คือ ชื่อรุ่นของรุ่นยนต์ที่กําลังทําการออกแบบ 
Harness family คือ ชื่อกลุ่มชุดสายไฟเช่น ENGINE HARN หมายถึง ชุดสายไฟที่ประกอบในบริเวณห้อง
เคร่ืองยนต์ 
Initial part no. Q'ty คือ จํานวนหมายเลขชุดสายไฟตั้งต้นทั้งหมดที่นํามาประมวลผล 
 
ตัวอย่างการกรอกข้อมูลเพื่อบันทึกข้อมูลเบื้องต้นสามารถแสดงดังรูปที่ ก-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-5  แสดงตัวอย่างการกรอกข้อมูลเพื่อบันทึกข้อมูลเบื้องต้น 
 

ขั้นตอนที่ 2-2 ผู้ใช้งานทําการจัดเตรียมไฟล์ข้อมูลที่จําเป็นต้องใช้ในการออกแบบโดยใช้เคร่ืองมือ
สนับสนุนการตัดสินใจนี้ ซ่ึงไฟล์ข้อมูลที่จําป็นมีดังต่อไปนี้ 

 
1. Option table คือ ตารางที่แสดงความสัมพันธ์ของหมายเลขชุดสายไฟกับแต่ละระบบวงจร 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-6  แสดงตัวอย่างข้อมูล Option table 
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2. Six month purchase vol. & part price คือ ข้อมูลการสั่งซ้ือในระยะเวลา 6 เดือนและราคา
ชุดสายไฟต่อหน่วยของในแต่ละหมายเลข 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-7  แสดงตัวอย่างข้อมูล Six month purchase vol. & part price 
 

 3. Circuit cost table คือ ข้อมูลต้นทุนของแต่ละระบบวงจร 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก-8  แสดงตัวอย่างข้อมูล Six month purchase vol. & part price 

 
จากนั้นทําการคัดเลือกไฟล์ข้อมูลข้างต้นจากไฟล์ข้อมูลเดิมที่มีอยู่มาแทรกเป็นแผ่นงานใหม่ของไฟล์

เคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจนี้ โดยจําเป็นต้องเปลี่ยนชื่อของแผ่นงานให้ตรงตามข้อกําหนดดังนี้ 
 
1. ข้อมูล Option table  ตั้งชื่อแผ่นงานเป็น “Option” 
2. ข้อมูล Six month purchase vol. & part price ตั้งชื่อแผ่นงานเป็น “LotIndex” 
3. ข้อมูล Circuit cost table ตั้งชื่อแผ่นงานเป็น “PartPrice” 
 
ซ่ึงสามารถแสดงตัวอย่างได้ดังรูปที่ ก-9 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ ก-9  แสดงการจัดเตรียมแผ่นงานข้อมูลที่จาํเป็น 
 
จากนั้นเปิดแผ่นงาน “MainMenu” เพื่อคลิกว่าการจัดเตรียมและตรวจสอบความถูกต้องของแผ่น

งานเสร็จเรียบร้อยแล้ว ดังแสดงในรูป ก-10  

แทรกเป็นแผ่นงานใหม่และเปลีย่น
ชื่อตามข้อกําหนดให้ถูกต้อง 
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รูปที่ ก-10  แสดงตัวอย่างการจดัเตรียมและตรวจสอบความถูกต้องของแผ่นงาน 
 
ขั้นตอนที่ 3 การเร่ิมใช้เคร่ืองมือให้ทําการประมวลผล 
 ขั้นตอนที่ 3-1 หลังจากการทําการจัดเตรียมและตรวจสอบความถูกต้องของแผ่นงาน จากนั้นเปิด
มาที่หน้าแผ่นงาน  “MainMenu” และทําการคลิกที่ปุ่ม “START” ดังแสดงในรูปที่ ก-11 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-11  แสดงการคลิกที่ปุ่ม Start เร่ิมการประมวลผล 
ขั้นตอนที่ 3-2 จากนั้นเคร่ืองมือจะทําการประมวลผลจนเสร็จสิ้นจะแสดงหน้าต่างดังรูป ก-12  
ซ่ึงจะแสดงเวลาที่ใช้ในการประมวลผลทั้งหมดในหน่วยวินาที 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-12  แสดงการประมวลผลจนเสร็จสิ้น 
ขั้นตอนที่ 4 การดูผลลัพท์จากการประมวลผลและการอ่านค่าที่ได้ 

ขั้นตอนที่ 4-1 หลังจากเคร่ืองมือทําการประมวลผลจนเสร็จสิ้นแล้วให้ทําการคลิกที่ปุ่ม “See 
Result” เพื่อไปยังหน้าที่แสดงผลลัพท์ดังรูปที่ ก-13  

 
 
 
 

 
รูปที่ ก-13  แสดงการคลิกที่ปุ่ม “See Result” เพื่อแสดงผลลพัท ์
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หน้าแผ่นงานแสดงผลลัพท์การประมวลผลของเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจสามาถแสดงได้ดัง
ตัวอย่างในรูป ก-14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-14 แสดงตัวอย่างแสดงผลลัพท์การประมวลผล 
จากผลลัพท์ในขั้นตอนที่ 4-1 สามารถอธิบายรายละเอียดผลลัพท์จากเคร่ืองมือสนับสนุนการ

ตัดสินใจได้ดังนี้  
 

 1. Base P/N หมายถึงหมายเลขชิ้นส่วนของชุดสายไฟตั้งแต่การออกแบบในระยะเร่ิมต้นถึงปัจจุบัน 
 2. Candidate P/N หมายถึงหมายเลขชุดสายไฟที่เป็นผลลัพท์ของเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจ
นี้แสดงออกมา โดยหมายเลขชุดสายไฟนี้สามารถนําไปใช้ในการพิจารณาออกแบบด้วยวิธี Give away ได้ 

3. Part price หมายถึงราคาชุดสายไฟต่อหนึ่งหมายเลขชิ้นส่วนของ Candidate P/N  
4. Circuit cost หมายถึงต้นทุนของระบบวงจรที่ต้องเพิ่มเข้าไปในราคาต่อหน่วยของชุดสายไฟซ่ึง

จะถูกเพิ่มเข้าไปในข้ันตอนการออกแบบด้วยวิธี Give away  
5. Lot index หมายถึงดัชนีตัวคูณราคา ซ่ึงผู้ทําการวิจัยได้อธิบายรายละเอียดไว้แล้วในบทที่ 2 
6. Part cost หมายถึงต้นทุนราคาของชุดสายไฟหนึ่งหมายเลขที่ต้องทําการสั่งซ้ือทั้งหมดตาม

ปริมาณการสั่งซ้ือในระยะเวลา 6 เดือน 
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7. Total cost หมายถึงต้นทุนรวมของราคาชุดสายไฟทั้งหมดที่ตอ้งถูกสั่งซ้ือในระยะเวลา 6 เดือน
ของทุกหมายเลขชุดสายไฟหลังการออกแบบด้วยวิธี Give away 
 8. Cost_min หมายถึงต้นทุนรวมของราคาชุดสายไฟทั้งหมดที่ต่าํที่สุดที่ได้จากเคร่ืองมือสนับสนุน
การตัดสินใจนี้ 
 9. Running time หมายถึงเวลานําที่ใช้ในการประมวลผลของเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจนี้ 
โดยแสดงเป็นหน่วยนาที 
 10. P/N remain หมายถึงจํานวนของหมายเลขชุดสายไฟของ Candidate P/N ทีสามารถนําไปใช้
แทนที่ Base P/N ได้  
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ภาคผนวก ข 
 

รหัสต้นฉบบั (Source Code) ของเคร่ืองมือการตัดสินใจในการออกแบบชุดสายไฟในรถยนต์ 
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รหัสต้นฉบับ (Source Code) ของข้ันตอนวิธีการค้นหาความบรรสาน 
 
Public Function Cals(Node1 As String, Node2 As String) As String 
    For i = 1 To 383 
        If Sheets("PartPrice").Cells(i, 1).Value = Node1 Or Sheets("PartPrice").Cells(i, 1).Value = 
Node2 Then 
            Cals = Sheets("PartPrice").Cells(i, 94).Value 
        End If 
    Next i 
End Function 
Public Function SherchVolum(Node1 As String, Node2 As String) As String 
SherchVolum = Sheets("LotIndex").Cells(Node1 + 1, 3).Value + 
Sheets("LotIndex").Cells(Node2 + 1, 3).Value 
End Function 
Public Function SherchLotIndex(Rand As Double) As Double 
If Rand >= 0 And Rand <= 20 Then 
    SherchLotIndex = 3.5 
ElseIf Rand > 20 And Rand <= 40 Then 
    SherchLotIndex = 1.2 
ElseIf Rand > 40 And Rand <= 150 Then 
    SherchLotIndex = 1.02 
ElseIf Rand > 150 And Rand <= 400 Then 
    SherchLotIndex = 1 
ElseIf Rand > 400 And Rand <= 1000 Then 
    SherchLotIndex = 0.98 
ElseIf Rand > 1000 Then 
    SherchLotIndex = 0.96 
Else 
SherchLotIndex = 1000 '¡Ñ¹ Error 
End If 
 
End Function 
Function Intest(ByRef node() As Integer) As Double 
Dim N As Integer 
Dim Mix1 As String 
Dim Mix2 As String 
Dim sumtotle As Double 
For i = 1 To 28 
  Sheets("Operation").Cells(i + 1, 2).Value = node(i) 



52 

 

รหัสต้นฉบับ (Source Code) ของข้ันตอนวิธีการค้นหาความบรรสาน (ต่อ) 
 
Next i 
For N = 1 To UBound(node) 
    Mix1 = Cells(N + 1, 1).Value & "," & Cells(N + 1, 2).Value 
    Mix2 = Cells(N + 1, 2).Value & "," & Cells(N + 1, 1).Value 
Sheets("Operation").Cells(N + 1, 3).Value = Cals(Mix1, Mix2) 
Sheets("Operation").Cells(N + 1, 4).Value = SherchVolum(Cells(N + 1, 1).Value, Cells(N + 1, 
2).Value) 
Sheets("Operation").Cells(N + 1, 5).Value = SherchLotIndex(Sheets("Operation").Cells(N + 1, 
4).Value) 
   Sheets("Operation").Cells(N + 1, 6).Value = Sheets("Operation").Cells(N + 1, 3).Value * 
Sheets("Operation").Cells(N + 1, 4).Value * Sheets("Operation").Cells(N + 1, 5).Value 
   sumtotle = sumtotle + Sheets("Operation").Cells(N + 1, 6).Value 
Next N 
Sheets("Operation").Cells(UBound(node) + 2, 6).Value = sumtotle 
Intest = sumtotle 
End Function 
 
Public Sub Hamony() 
Dim LoopMin() As Double 
Dim HM() As String 
Dim Sol As Double 
Dim d1 As Integer 
Dim x(28) As Integer 
Dim Ass As Double 
Dim a As Integer 
 
Dim StartTime As Double 
Dim SecondsElapsed As Double 
'Remember time when macro starts 
  StartTime = Timer 
   
HMS = Sheets("Operation").Range("L2").Value: HMCR = Sheets("Operation").Range("J2").Value: 
PAR = Sheets("Operation").Range("K2").Value: Maximp = 
Sheets("Operation").Range("M2").Value 
ReDim HM(HMS, 28) 
ReDim LoopMin(Maximp) 
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รหัสต้นฉบับ (Source Code) ของข้ันตอนวิธีการค้นหาความบรรสาน (ต่อ) 
 
For i = 1 To HMS 
  For j = 1 To 28 
loop1: 
    HM(i, j) = RandomB(1, 28) 
    x(j) = HM(i, j) 
        If HM(i, j) = j Then 
            GoTo loop1 
        End If 
  Next j 
Ass = Intest(x) 
HM(i, 0) = Ass 
Next i 
 
For i = 1 To Maximp 
    For j = 1 To 28 
  If Rnd >= HMCR Then 
loop2: 
 'Random Searching              
             x(j) = RandomB(1, 28) 
             If x(j) = j Then 
                 GoTo loop2 
            End If 
        Else          
'Harmony Memory Considering 
             d1 = RandomB(1, CInt(HMS)) 
     x(j) = HM(d1, j)         
       If Rnd <= PAR Then 
          ' Pitch Adjusting 
       d1 = RandomB(1, CBool(HMS)) / 28 
           If Rnd > 0.5 Then 
            x(j) = x(j) + d1 
           Else 
           x(j) = x(j) - d1 
            End If 
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 รหัสต้นฉบับ (Source Code) ของข้ันตอนวิธีการค้นหาความบรรสาน (ต่อ) 
    
  End If 
        End If 
    Next j 
     
    Sol = Intest(x) 
If Sol <= 0 Then 
MsgBox "1111" 
End If 
 
hmax_num = 1: hmax = HM(1, 0) 
For a = 2 To HMS 
If CDbl(HM(a, 0)) > 0 Then 
  If CDbl(HM(a, 0)) > CDbl(hmax) Then 
    hmax_num = a 
    hmax = HM(a, 0) 
  End If 
End If 
Next a 
 
If CDbl(Sol) < CDbl(hmax) Then 
For j = 1 To 28 
    HM(hmax_num, j) = x(j) 
  Next j 
  HM(hmax_num, 0) = Sol 
End If 
 
hmin_num = 1: hmin = HM(1, 0) 
For a = 2 To HMS 
If CDbl(HM(a, 0)) > 0 Then 
  If CDbl(HM(a, 0)) < CDbl(hmin) Then 
    hmin_num = a 
   
  hmin = HM(a, 0) 
    Sheets("Operation").Cells(i + 1, 7).Value = i 
    Sheets("Operation").Cells(i + 1, 8).Value = hmin 
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รหัสต้นฉบับ (Source Code) ของข้ันตอนวิธีการค้นหาความบรรสาน (ต่อ) 
 
  End If 
End If 
 
Next a 
    For a = 1 To 28 
        Sheets("Operation").Cells(a + 1, 2).Value = HM(hmin_num, a) 
    Next a 
     Sheets("Operation").Cells(30, 6).Value = HM(hmin_num, 0) 
Next i 
 
hmin_num = 1: hmin = HM(1, 0) 
For a = 2 To HMS 
If CDbl(HM(a, 0)) > 0 Then 
  If CDbl(HM(a, 0)) < CDbl(hmin) Then 
    hmin_num = a 
    hmin = HM(a, 0) 
    Sheets("Operation").Cells(i + 1, 7).Value = i 
    Sheets("Operation").Cells(i + 1, 8).Value = hmin 
  End If 
End If 
 
Next a 
 
  For a = 1 To 28 
        Sheets("Operation").Cells(a + 1, 2).Value = HM(hmin_num, a) 
    Next a 
     Sheets("Operation").Cells(30, 6).Value = HM(hmin_num, 0) 
'Determine how many seconds code took to run 
  SecondsElapsed = Round(Timer - StartTime, 2) 
  Sheets("Operation").Cells(21, 12).Value = SecondsElapsed 
'Notify user in seconds 
  MsgBox "----- Tool was run successfully, Please See Result  -----                      " & " 
Running time = " & SecondsElapsed & " seconds", vbInformation 
 
End Sub 
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รหัสต้นฉบับ (Source Code) ของข้ันตอนวิธีการค้นหาความบรรสาน (ต่อ) 
 
Public Function RandomB(lowerbound As Integer, upperbound As Integer) As Integer 
RandomB = Int((upperbound - lowerbound + 1) * Rnd + lowerbound) 
End Function 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



57 

 

รหัสต้นฉบับ (Source Code) ของข้ันตอนจับคู่ชุดสายไฟและการคํานวณ Lot index 
 
Sub PartPrice() 
Dim i, j, k As Integer 
Dim counti, countj, countk, countn As Integer 
Dim a, b As Integer 
Dim p, q As Integer 
 
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
Range(Cells(5, 1), Cells(10000, 10000)).clear 
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
counti = 0 
countj = 0 
For i = 1 To 500 'Check low i and collum j of Part in OptionTable 
       If Worksheets("Option").Cells(2 + i, 1).Value <> 0 Then 
        counti = counti + 1 
       Else 
        Exit For 
       End If 
Next i 
For j = 1 To 500 
       If Worksheets("Option").Cells(4, 2 + j).Value = 1 Or Worksheets("Option").Cells(4, 2 + 
j).Value = -1 Or Worksheets("Option").Cells(4, 2 + j).Text = "0" Then 
        countj = countj + 1 
       Else 
        Exit For 
       End If 
Next j 
 
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
'compare part 
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
 
For i = 1 To counti        '1 
'countk = counti - i 
For k = i + 1 To counti  '1+1 
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
 
 



58 

 

รหัสต้นฉบับ (Source Code) ของข้ันตอนจับคู่ชุดสายไฟและการคํานวณ Lot index (ต่อ) 
 
  b = 0 
  For a = 1 To 1500  
          If Worksheets("PartPrice").Cells(5 + a, 2).Value = 1 Or Worksheets("PartPrice").Cells(5 
+ a, 2).Value = -1 Or Worksheets("PartPrice").Cells(5 + a, 2).Text = 0 Then 
             b = b + 1 
          Else 
            Exit For 
          End If 
  Next a 
  
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
      For j = 1 To countj  
              
                Worksheets("PartPrice").Cells(6 + b, 1 + j).Value = (Worksheets("Option").Cells(2 + 
i, 2 + j).Value - Worksheets("Option").Cells(2 + k, 2 + j).Value) 
                                           
      Next j 
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
      ' 
      ' 
      ' 
      ' 
       
 Cells(6 + b, 1).Value = i & "," & k   ' Node&BasePrice 
 If Worksheets("LotIndex").Cells(1 + i, 5).Value < Worksheets("LotIndex").Cells(1 + k, 5).Value 
Then 
     Worksheets("PartPrice").Cells(6 + b, 4 + countj).Value = Worksheets("LotIndex").Cells(1 + 
i, 4).Value 
     Cells(6 + b, 3 + countj) = i 
     Cells(6 + b, 6 + countj) = "i" 
 Else 
      Worksheets("PartPrice").Cells(6 + b, 4 + countj).Value = Worksheets("LotIndex").Cells(1 + 
k, 4).Value 
       Cells(6 + b, 3 + countj) = k 
       Cells(6 + b, 6 + countj) = "k" 
 End If 
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รหัสต้นฉบับ (Source Code) ของข้ันตอนจับคู่ชุดสายไฟและการคํานวณ Lot index (ต่อ) 
  
   Next k 
Next i 
Cells(5, 2 + countj) = "Total NG"  
Cells(5, 3 + countj) = "Node" 
Cells(5, 5 + countj) = "Circuit price" 
Cells(5, 6 + countj) = "Total price" 
Cells(5, 4 + countj) = "Base price" 
Cells(5, 1) = "Node" 
 
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
 
b = 0 
For a = 1 To 1000 
          If Worksheets("PartPrice").Cells(5 + a, 1) <> 0 Then 
           b = b + 1 
          Else 
           Exit For 
          End If 
Next a 
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
For i = 1 To b 
 countn = 0 
 p = 0 
 q = 0 
   For j = 1 To countj  
      If Cells(5 + i, 1 + j) <> 0 Then 
         countn = countn + 1 
      End If 
           
        If Cells(5 + i, 1 + j).Value = -1 Then  
           p = p + Cells(3, 1 + j).Value 
       End If 
        
       If Cells(5 + i, 1 + j).Value = 1 Then  
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รหัสต้นฉบับ (Source Code) ของข้ันตอนจับคู่ชุดสายไฟและการคํานวณ Lot index (ต่อ) 
     
       q = q + Cells(3, 1 + j).Value 
       End If 
  Next j 
 Cells(5 + i, 2 + countj).Value = countn 'Total NG 
  
 If Cells(5 + i, 6 + countj).Text = "i" Then 
 Cells(5 + i, 5 + countj).Value = p 
 Else 
 Cells(5 + i, 5 + countj).Value = q 
 End If 
Cells(5 + i, 6 + countj).clear 
Next i 
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
For a = 0 To b 
Cells(6 + a, 6 + countj).Value = Cells(6 + a, 5 + countj).Value + Cells(6 + a, 4 + 
countj).Value 
Next a 
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
 
End Sub 
 
Sub clear() 
 
Range(Cells(5, 1), Cells(10000, 10000)).clear 
 
End Sub 
 
Sub LotIndex() 
Dim i, j, k As Integer 
Dim count As Integer 
 
count = 0 
For i = 1 To 500 
      If Cells(1 + i, 3).Value <> 0 Then 
          count = count + 1 
      End If 
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รหัสต้นฉบับ (Source Code) ของข้ันตอนจับคู่ชุดสายไฟและการคํานวณ Lot index (ต่อ) 
 
Next i 
 
     For i = 1 To count 
 
       If Cells(1 + i, 3).Value <= 20 Then 
           Cells(1 + i, 5).Value = Cells(1 + i, 4).Value * 3.5 
        ElseIf Cells(1 + i, 3).Value <= 40 Then 
           Cells(1 + i, 5).Value = Cells(1 + i, 4).Value * 1.2 
        ElseIf Cells(1 + i, 3).Value <= 150 Then 
           Cells(1 + i, 5).Value = Cells(1 + i, 4).Value * 1.02 
        ElseIf Cells(1 + i, 3).Value <= 400 Then 
           Cells(1 + i, 5).Value = Cells(1 + i, 4).Value * 1 
        ElseIf Cells(1 + i, 3).Value <= 1000 Then 
           Cells(1 + i, 5).Value = Cells(1 + i, 4).Value * 0.98 
        ElseIf Cells(1 + i, 3).Value >= 1000 Then 
           Cells(1 + i, 5).Value = Cells(1 + i, 4).Value * 0.96 
        End If 
     Next i 
End Sub 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลลัพท์ของการใช้เคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจของบริษทัตัวอย่าง                                 
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ผลลัพทท์ี่ได้จากเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบชุดสายไฟ 

Base P/N Candidate P/N Part price Circuit cost Lot index Part cost

1 12 3635 1308 0.96 4,564,397                   
2 23 4682 835 0.98 3,831,281                   
3 21 3884 122 1.02 483,325                     
4 26 3337 532 0.98 1,739,778                   
5 22 3419 93 1.02 324,326                     
6 19 4636 72 1.02 340,468                     
7 26 3266 1914 0.96 6,001,079                   
8 24 3437 1578 0.96 5,206,643                   
9 22 4482 37 1.2 199,001                     
10 22 5219 646 0.98 3,304,045                   
11 14 4187 1565 0.96 6,290,549                   
12 21 3352 1339 0.96 4,308,795                   
13 16 3541 1404 0.96 4,772,701                   
14 5 3096 23 1.2 85,450                       
15 9 5272 666 0.98 3,440,929                   
16 14 4284 37 1.2 190,210                     
17 26 5218 901 0.98 4,607,390                   
18 25 4173 98 1.02 417,133                     
19 11 4620 70 1.02 329,868                     
20 28 3675 1474 0.96 5,200,272                   
21 15 3117 220 1 685,740                     
22 28 3521 915 0.98 3,157,281                   
23 13 3136 1095 0.96 3,296,563                   
24 22 3553 1480 0.96 5,048,102                   
25 9 4906 736 0.98 3,538,600                   
26 3 3168 1663 0.96 5,057,649                   
27 25 3086 1857 0.96 5,501,474                   
28 17 3333 2022 0.96 6,469,753                   

Total cost 77,908,712.80        
77,908,712.80          THB.

8.312 Min.
18 Part no.

Cost_min

P/N remain
Running time
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ผลลัพทท์ี่ได้จากเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบชุดสายไฟ (ต่อ) 
 

PARTS NO PATR NAME Volume Base price BasePrice*Lot index Volume Lot index
1 CCM_S2G_CVT_KYLS_HALO_FENDR_AIMER_ABSLESS 53 3387 3454.7 0 ~ 20 3.5
2 RHD_S2G_M/T_KYLS_HALO_FENDR_AIMER_ABSLESS 829 4636 4543.3 21 ~ 40 1.2
3 JPN_M1G_CVT_KYLS_HALO_FENDR_AIMER_VDC 114 3711 3785.2 41 ~ 150 1.02
4 JPN_M1G_CVT_IKEY_HALO_DOOR_AIMER_VDC 526 3133 3070.3 151 ~ 400 1
5 JPN_M1G_CVT_IKEY_XENO_DOOR_AIMER_VDC 9 4603 16110.5 401 ~ 1,000 0.98
6 RHD_S2G_M/T_KYLS_HALO_FENDR_AIMER 58 4428 4516.6 1001 ~ 0.96
7 RHD_S2G_M/T_KYLS_HALO_DOOR_AIMER 6 3715 13002.5
8 RHD_S2G_CVT_IKEY_HALO_FENDR_AIMER 1494 4506 4325.8
9 RHD_S2G_CVT_KYLS_HALO_DOOR_AIMER 28 4224 5068.8
10 RHD_S2G_CVT_IKEY_HALO_DOOR_AIMER 8 3769 13191.5
11 RHD_M1G_CVT_IKEY_HALO_DOOR_AIMER 71 4075 4156.5
12 RHD_M1G_CVT_IKEY_XENO_DOOR_AIMER 1255 3776 3625.0
13 ASR_M1G_M/T_KYLS_HALO_DOOR_AIMER_VDC 1396 3317 3184.3
14 ASR_M1G_CVT_KYLS_HALO_DOOR_AIMER_VDC 14 2910 10185.0
15 ASR_M1G_CVT_IKEY_XENO_DOOR_AIMER_VDC 638 5082 4980.4
16 LHD_S2G_M/T_KYLS_HALO_FENDR 28 3933 4719.6
17 LHD_S2G_M/T_KYLS_HALO_DOOR 889 5082 4980.4
18 LHD_S2G_CVT_KYLS_HALO_FENDR 84 3975 4054.5
19 LHD_S2G_CVT_IKEY_HALO_FENDR 12 3142 10997.0
20 LHD_S2G_CVT_KYLS_HALO_DOOR 645 3516 3445.7
21 LHD_S2G_CVT_IKEY_HALO_DOOR 122 2961 3020.2
22 LHD_M1G_M/T_KYLS_HALO_DOOR 26 3409 4090.8
23 LHD_M1G_CVT_KYLS_HALO_FENDR 1011 3002 2881.9
24 LHD_M1G_CVT_IKEY_HALO_DOOR 84 3257 3322.1
25 LHD_M1G_CVT_IKEY_XENO_DOOR_AIMER 98 4775 4870.5
26 CCM_S2G_CVT_KYLS_HALO_FENDR_AIMER_ABSLESS_CNG 408 2920 2861.6
27 RHD_S2G_M/T_KYLS_HALO_FENDR_AIMER_ABSLESS_CNG 846 2832 2775.4
28 RHD_S2G_CVT_KYLS_HALO_DOOR_AIMER_CNG 1908 3185 3057.6  
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ผลลัพทท์ี่ได้จากเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบชุดสายไฟ (ต่อ) 
AA20-AX AA20-BX AA20-CX AA30-AX AF10-AX AH20-AX AH20-BX AH20-CX AH20-DX AH30-AX AH30-BX AH30-CX AH30-DX AL10-AX
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27.00 8.00 23.00 17.00 9.00 17.00 12.00 12.00 20.00 11.00 9.00 9.00 27.00 12.00

Node 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Total NG Node Base price Circuit price Total price

1,2 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 10 1 3387 74 3461
1,3 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 13 1 3387 147 3534
1,4 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 21 4 3133 145 3278
1,5 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 25 1 3387 286 3673
1,6 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 11 1 3387 87 3474
1,7 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 13 1 3387 100 3487
1,8 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 8 1 3387 84 3471
1,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 1 3387 61 3448
1,10 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 11 1 3387 112 3499
1,11 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 20 1 3387 211 3598
1,12 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 24 1 3387 248 3635
1,13 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 23 13 3317 168 3485
1,14 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 16 1 3387 164 3551
1,15 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 27 1 3387 308 3695
1,16 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 17 1 3387 164 3551
1,17 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 19 1 3387 177 3564
1,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 1 3387 109 3496
1,19 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 14 1 3387 141 3528
1,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 20 3516 85 3601
1,21 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 16 21 2961 114 3075
1,22 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 29 1 3387 280 3667
1,23 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 20 23 3002 157 3159
1,24 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 26 24 3257 190 3447
1,25 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 28 1 3387 290 3677
1,26 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 26 2920 27 2947
1,27 1 -1 -1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 13 27 2832 103 2935
1,28 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 28 3185 43 3228
2,3 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 21 3 3711 150 3861
2,4 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 29 4 3133 207 3340
2,5 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 33 2 4636 350 4986
2,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 4428 20 4448
2,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 2 4636 46 4682
2,8 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 16 8 4506 115 4621
2,9 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 15 2 4636 137 4773
2,10 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 19 2 4636 176 4812
2,11 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 28 11 4075 207 4282
2,12 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 32 12 3776 235 4011
2,13 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 19 13 3317 148 3465
2,14 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 24 2 4636 228 4864
2,15 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 35 2 4636 372 5008
2,16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 2 4636 147 4783
2,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 2 4636 160 4796
2,18 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 20 18 3975 143 4118
2,19 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 22 2 4636 205 4841
2,20 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 22 20 3516 159 3675
2,21 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 24 21 2961 176 3137
2,22 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 31 22 3409 235 3644
2,23 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 28 23 3002 219 3221
2,24 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 34 24 3257 252 3509
2,25 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 36 2 4636 354 4990
2,26 1 -1 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 13 26 2920 101 3021
2,27 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 27 2832 27 2859
2,28 1 -1 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 18 28 3185 117 3302
3,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 10 4 3133 66 3199
3,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 14 3 3711 148 3859  
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ผลลัพทท์ี่ได้จากเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบชุดสายไฟ (ต่อ) 
AA20-AX AA20-BX AA20-CX AA30-AX AF10-AX AH20-AX AH20-BX AH20-CX AH20-DX AH30-AX AH30-BX AH30-CX AH30-DX AL10-AX
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27.00 8.00 23.00 17.00 9.00 17.00 12.00 12.00 20.00 11.00 9.00 9.00 27.00 12.00

Node 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Total NG Node Base price Circuit price Total price

3,6 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 1 0 0 22 3 3711 163 3874
3,7 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 1 0 0 24 3 3711 176 3887
3,8 -1 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 19 3 3711 160 3871
3,9 -1 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 16 3 3711 134 3845
3,10 -1 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 20 3 3711 173 3884
3,11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 15 3 3711 140 3851
3,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 19 12 3776 161 3937
3,13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 16 13 3317 140 3457
3,14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 3 3711 68 3779
3,15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 20 3 3711 221 3932
3,16 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 1 0 0 26 3 3711 225 3936
3,17 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 1 0 0 28 3 3711 238 3949
3,18 -1 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 21 3 3711 182 3893
3,19 -1 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 23 3 3711 202 3913
3,20 -1 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 23 20 3516 217 3733
3,21 -1 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 25 21 2961 234 3195
3,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 24 3 3711 209 3920
3,23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 23 3002 136 3138
3,24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 21 24 3257 178 3435
3,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 23 3 3711 219 3930
3,26 0 -1 -1 1 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 14 26 2920 147 3067
3,27 0 -1 -1 1 0 -1 0 0 0 0 0 1 0 0 22 27 2832 211 3043
3,28 0 -1 -1 1 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 17 28 3185 148 3333
4,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4 3133 37 3170
4,6 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 30 4 3133 220 3353
4,7 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 28 4 3133 204 3337
4,8 -1 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 17 4 3133 125 3258
4,9 -1 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 20 4 3133 162 3295
4,10 -1 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 14 4 3133 109 3242
4,11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 4 3133 29 3162
4,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 4 3133 66 3199
4,13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 20 4 3133 158 3291
4,14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 13 4 3133 105 3238
4,15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 4 3133 110 3243
4,16 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 32 4 3133 258 3391
4,17 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 30 4 3133 242 3375
4,18 -1 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 27 4 3133 215 3348
4,19 -1 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 23 4 3133 190 3323
4,20 -1 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 25 4 3133 199 3332
4,21 -1 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 21 21 2961 238 3199
4,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 24 4 3133 193 3326
4,23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 21 23 3002 223 3225
4,24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 4 3133 113 3246
4,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 4 3133 131 3264
4,26 0 -1 -1 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 22 26 2920 249 3169
4,27 0 -1 -1 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 30 27 2832 313 3145
4,28 0 -1 -1 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 21 28 3185 221 3406
5,6 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 34 6 4428 350 4778
5,7 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 32 7 3715 337 4052
5,8 -1 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 21 8 4506 235 4741
5,9 -1 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 24 9 4224 258 4482
5,10 -1 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 18 10 3769 207 3976
5,11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 11 4075 104 4179
5,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 12 3776 67 3843
5,13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 24 13 3317 250 3567
5,14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 17 14 2910 186 3096
5,15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 15 5082 51 5133
5,16 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 34 16 3933 351 4284
5,17 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 32 17 5082 338 5420
5,18 -1 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 29 18 3975 306 4281  
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ผลลัพทท์ี่ได้จากเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบชุดสายไฟ (ต่อ) 
AA20-AX AA20-BX AA20-CX AA30-AX AF10-AX AH20-AX AH20-BX AH20-CX AH20-DX AH30-AX AH30-BX AH30-CX AH30-DX AL10-AX
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27.00 8.00 23.00 17.00 9.00 17.00 12.00 12.00 20.00 11.00 9.00 9.00 27.00 12.00

Node 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Total NG Node Base price Circuit price Total price

5,19 -1 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 25 19 3142 278 3420
5,20 -1 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 27 20 3516 293 3809
5,21 -1 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 23 21 2961 265 3226
5,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 26 22 3409 262 3671
5,23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 23 23 3002 250 3252
5,24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 24 3257 162 3419
5,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 25 4775 125 4900
5,26 0 -1 -1 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 26 26 2920 286 3206
5,27 0 -1 -1 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 34 27 2832 350 3182
5,28 0 -1 -1 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 25 28 3185 258 3443
6,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 6 4428 13 4441
6,8 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 15 8 4506 115 4621
6,9 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 12 6 4428 104 4532
6,10 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 18 6 4428 163 4591
6,11 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 27 11 4075 207 4282
6,12 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 31 12 3776 235 4011
6,13 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 18 13 3317 141 3458
6,14 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 23 6 4428 208 4636
6,15 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 36 6 4428 372 4800
6,16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 6 4428 114 4542
6,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 6 4428 127 4555
6,18 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 17 18 3975 123 4098
6,19 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 21 6 4428 192 4620
6,20 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 19 20 3516 139 3655
6,21 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 23 21 2961 176 3137
6,22 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 28 22 3409 215 3624
6,23 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 25 23 3002 199 3201
6,24 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 33 24 3257 252 3509
6,25 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 35 6 4428 341 4769
6,26 1 -1 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 14 26 2920 114 3034
6,27 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 27 2832 60 2892
6,28 1 -1 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 15 28 3185 97 3282
7,8 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 17 8 4506 128 4634
7,9 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 10 9 4224 54 4278
7,10 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 16 7 3715 150 3865
7,11 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 25 11 4075 191 4266
7,12 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 29 12 3776 219 3995
7,13 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 16 13 3317 125 3442
7,14 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 21 14 2910 143 3053
7,15 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 34 15 5082 232 5314
7,16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 16 3933 100 4033
7,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 17 5082 87 5169
7,18 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 19 18 3975 136 4111
7,19 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 23 19 3142 173 3315
7,20 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 17 20 3516 123 3639
7,21 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 21 21 2961 160 3121
7,22 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 26 22 3409 199 3608
7,23 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 27 23 3002 212 3214
7,24 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 31 24 3257 236 3493
7,25 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 33 25 4775 254 5029
7,26 1 -1 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 16 26 2920 127 3047
7,27 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 27 2832 73 2905
7,28 1 -1 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 13 28 3185 81 3266
8,9 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 11 8 4506 101 4607
8,10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 8 4506 28 4534
8,11 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 14 11 4075 112 4187
8,12 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 18 12 3776 140 3916
8,13 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 29 13 3317 240 3557
8,14 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 22 8 4506 205 4711
8,15 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 23 8 4506 257 4763  
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Node 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Total NG Node Base price Circuit price Total price

8,16 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 19 8 4506 168 4674
8,17 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 21 8 4506 181 4687
8,18 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 14 18 3975 116 4091
8,19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 8 4506 80 4586
8,20 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 16 20 3516 132 3648
8,21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 21 2961 84 3045
8,22 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 31 22 3409 253 3662
8,23 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 22 23 3002 192 3194
8,24 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 22 24 3257 180 3437
8,25 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 24 8 4506 249 4755
8,26 1 -1 -1 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 11 26 2920 111 3031
8,27 1 -1 -1 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 19 27 2832 175 3007
8,28 1 -1 -1 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 14 28 3185 114 3299
9,10 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 8 9 4224 71 4295
9,11 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 17 11 4075 149 4224
9,12 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 21 12 3776 177 3953
9,13 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 20 13 3317 165 3482
9,14 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 13 9 4224 116 4340
9,15 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 26 15 5082 190 5272
9,16 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 16 16 3933 139 4072
9,17 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 14 17 5082 126 5208
9,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 18 3975 82 4057
9,19 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 15 9 4224 129 4353
9,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 20 3516 69 3585
9,21 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 13 21 2961 118 3079
9,22 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 24 22 3409 202 3611
9,23 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 19 23 3002 170 3172
9,24 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 23 24 3257 194 3451
9,25 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 25 25 4775 212 4987
9,26 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 26 2920 88 3008
9,27 1 -1 -1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 18 27 2832 164 2996
9,28 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 28 3185 27 3212
10,11 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 11 11 4075 96 4171
10,12 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 15 12 3776 124 3900
10,13 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 26 13 3317 224 3541
10,14 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 19 14 2910 160 3070
10,15 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 20 15 5082 137 5219
10,16 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 20 16 3933 174 4107
10,17 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 18 17 5082 161 5243
10,18 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 15 18 3975 129 4104
10,19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 19 3142 81 3223
10,20 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 13 20 3516 116 3632
10,21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 21 2961 68 3029
10,22 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 28 22 3409 237 3646
10,23 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 23 23 3002 205 3207
10,24 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 19 24 3257 164 3421
10,25 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 21 25 4775 182 4957
10,26 1 -1 -1 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 14 26 2920 139 3059
10,27 1 -1 -1 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 22 27 2832 203 3035
10,28 1 -1 -1 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 11 28 3185 98 3283
11,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 12 3776 28 3804
11,13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 19 13 3317 175 3492
11,14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 12 11 4075 105 4180
11,15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 11 4075 110 4185
11,16 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 29 11 4075 245 4320
11,17 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 27 11 4075 229 4304
11,18 -1 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 24 18 3975 228 4203
11,19 -1 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 20 11 4075 177 4252
11,20 -1 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 22 20 3516 215 3731
11,21 -1 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 18 21 2961 187 3148  
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Node 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Total NG Node Base price Circuit price Total price

11,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 19 22 3409 168 3577
11,23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 16 23 3002 156 3158
11,24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 24 3257 68 3325
11,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 11 4075 102 4177
11,26 0 -1 -1 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 21 26 2920 211 3131
11,27 0 -1 -1 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 29 27 2832 275 3107
11,28 0 -1 -1 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 18 28 3185 170 3355
12,13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 23 13 3317 212 3529
12,14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 16 12 3776 133 3909
12,15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 12 3776 73 3849
12,16 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 31 12 3776 263 4039
12,17 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 29 12 3776 247 4023
12,18 -1 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 26 12 3776 220 3996
12,19 -1 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 22 12 3776 195 3971
12,20 -1 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 24 20 3516 242 3758
12,21 -1 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 20 21 2961 214 3175
12,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 21 12 3776 182 3958
12,23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 18 23 3002 183 3185
12,24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 24 3257 95 3352
12,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 12 3776 65 3841
12,26 0 -1 -1 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 25 26 2920 248 3168
12,27 0 -1 -1 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 33 27 2832 312 3144
12,28 0 -1 -1 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 22 28 3185 207 3392
13,14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 11 13 3317 92 3409
13,15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 24 13 3317 256 3573
13,16 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 28 13 3317 240 3557
13,17 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 26 13 3317 224 3541
13,18 -1 0 0 1 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 29 13 3317 242 3559
13,19 -1 0 0 1 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 33 13 3317 282 3599
13,20 -1 0 0 1 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 27 13 3317 226 3543
13,21 -1 0 0 1 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 31 21 2961 275 3236
13,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 13 3317 143 3460
13,23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 21 23 3002 179 3181
13,24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 25 13 3317 236 3553
13,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 27 13 3317 254 3571
13,26 0 -1 -1 1 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 24 26 2920 217 3137
13,27 0 -1 -1 1 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 20 27 2832 199 3031
13,28 0 -1 -1 1 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 21 28 3185 169 3354
14,15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 15 15 5082 98 5180
14,16 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 1 0 0 27 16 3933 243 4176
14,17 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 1 0 0 25 17 5082 230 5312
14,18 -1 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 22 18 3975 198 4173
14,19 -1 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 26 14 2910 218 3128
14,20 -1 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 20 20 3516 185 3701
14,21 -1 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 24 21 2961 222 3183
14,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 19 22 3409 158 3567
14,23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 23 3002 117 3119
14,24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 16 24 3257 131 3388
14,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 20 25 4775 168 4943
14,26 0 -1 -1 1 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 17 26 2920 164 3084
14,27 0 -1 -1 1 0 -1 0 0 0 0 0 1 0 0 25 27 2832 228 3060
14,28 0 -1 -1 1 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 14 28 3185 116 3301
15,16 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 36 16 3933 373 4306
15,17 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 34 17 5082 360 5442
15,18 -1 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 31 18 3975 328 4303
15,19 -1 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 27 15 5082 208 5290
15,20 -1 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 29 20 3516 315 3831
15,21 -1 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 25 21 2961 287 3248
15,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 26 22 3409 268 3677
15,23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 23 23 3002 256 3258  
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15,24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 24 3257 149 3406
15,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 25 4775 131 4906
15,26 0 -1 -1 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 28 26 2920 308 3228
15,27 0 -1 -1 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 36 27 2832 372 3204
15,28 0 -1 -1 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 27 28 3185 280 3465
16,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 16 3933 13 3946
16,18 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 7 18 3975 55 4030
16,19 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 13 16 3933 120 4053
16,20 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 9 20 3516 71 3587
16,21 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 15 21 2961 131 3092
16,22 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 16 22 3409 128 3537
16,23 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 15 23 3002 131 3133
16,24 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 25 24 3257 207 3464
16,25 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 27 16 3933 269 4202
16,26 1 -1 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 20 26 2920 191 3111
16,27 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 27 2832 174 3006
16,28 1 -1 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 19 28 3185 159 3344
17,18 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 9 18 3975 68 4043
17,19 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 15 17 5082 136 5218
17,20 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 7 20 3516 55 3571
17,21 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 13 21 2961 115 3076
17,22 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 14 22 3409 112 3521
17,23 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 17 23 3002 144 3146
17,24 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 23 24 3257 191 3448
17,25 1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 25 25 4775 209 4984
17,26 1 -1 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 22 26 2920 204 3124
17,27 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 27 2832 187 3019
17,28 1 -1 -1 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 17 28 3185 143 3328
18,19 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 8 18 3975 75 4050
18,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 20 3516 16 3532
18,21 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 10 21 2961 88 3049
18,22 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 19 18 3975 171 4146
18,23 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 10 23 3002 88 3090
18,24 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 20 24 3257 164 3421
18,25 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 22 18 3975 224 4199
18,26 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 26 2920 136 3056
18,27 1 -1 -1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 23 27 2832 212 3044
18,28 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 28 3185 104 3289
19,20 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 10 20 3516 91 3607
19,21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 21 2961 16 2977
19,22 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 25 22 3409 212 3621
19,23 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 16 23 3002 151 3153
19,24 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 14 24 3257 112 3369
19,25 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 16 25 4775 130 4905
19,26 1 -1 -1 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 17 26 2920 168 3088
19,27 1 -1 -1 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 25 27 2832 232 3064
19,28 1 -1 -1 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 18 28 3185 156 3341
20,21 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 8 21 2961 72 3033
20,22 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 17 20 3516 158 3674
20,23 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 12 23 3002 101 3103
20,24 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 18 24 3257 148 3405
20,25 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 20 20 3516 211 3727
20,26 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 26 2920 149 3069
20,27 1 -1 -1 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 25 27 2832 225 3057
20,28 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 28 3185 88 3273
21,22 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 23 21 2961 218 3179
21,23 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 18 23 3002 164 3166
21,24 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 12 21 2961 138 3099
21,25 1 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 14 21 2961 156 3117
21,26 1 -1 -1 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 19 26 2920 181 3101  
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21,27 1 -1 -1 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 27 27 2832 245 3077
21,28 1 -1 -1 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 16 21 2961 149 3110
22,23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 11 23 3002 99 3101
22,24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 15 24 3257 126 3383
22,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 17 22 3409 164 3573
22,26 0 -1 -1 1 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 30 26 2920 280 3200
22,27 0 -1 -1 1 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 32 27 2832 299 3131
22,28 0 -1 -1 1 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 25 28 3185 219 3404
23,24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 12 23 3002 134 3136
23,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 14 23 3002 152 3154
23,26 0 -1 -1 1 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 21 26 2920 190 3110
23,27 0 -1 -1 1 0 -1 0 0 0 0 0 1 0 0 29 27 2832 254 3086
23,28 0 -1 -1 1 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 20 23 3002 174 3176
24,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 24 3257 37 3294
24,26 0 -1 -1 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 27 26 2920 272 3192
24,27 0 -1 -1 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 35 27 2832 336 3168
24,28 0 -1 -1 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 24 28 3185 231 3416
25,26 0 -1 -1 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 29 26 2920 290 3210
25,27 0 -1 -1 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 37 27 2832 354 3186
25,28 0 -1 -1 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 26 28 3185 249 3434
26,27 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 10 27 2832 76 2908
26,28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 26 2920 61 2981
27,28 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 15 27 2832 137 2969  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 



72 

 

ผลลัพทท์ี่ได้จากเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบชุดสายไฟ (ต่อ) 
Max_loop = 100 Max_loop = 100 Max_loop = 100
Repeat n= 15 Repeat n= 15 Repeat n= 15
Cost_min Running time P/N remain

0.70                0.80               0.95               0.7 0.8 0.95 0.7 0.8 0.95
0.1 1 58,120,765       54,836,696     56,132,910     0.1 1 26.3 32.67 29.73 0.1 1 16 17 16

2 54,930,315       51,277,202     50,687,942     2 31.93 32.76 33.96 2 14 15 17
3 53,010,732       52,807,807     51,551,548     3 32.73 35.16 33.42 3 15 13 16
4 52,913,020       51,516,697     52,386,470     4 34.24 33.84 33.59 4 15 16 16
5 60,701,657       56,132,910     48,878,662     5 34.26 33.26 33.77 5 16 16 13
6 51,081,209       51,519,344     51,608,279     6 31.98 38.44 43.01 6 16 13 16
7 54,059,916       56,904,995     51,608,279     7 26.18 41.56 38.83 7 16 16 11
8 58,851,015       49,691,865     51,976,762     8 29.39 43.27 37.57 8 16 15 15
9 57,826,976       56,438,671     55,885,710     9 32.21 43.98 37.33 9 15 15 15
10 55,211,531       54,391,762     51,122,083     10 31.73 43.7 40.29 10 14 12 18
11 62,049,056       53,799,982     54,654,962     11 32.6 44.07 39.45 11 19 17 14
12 57,789,711       55,825,562     49,034,197     12 35.58 42.63 44.16 12 15 14 13
13 47,454,515       52,607,641     53,958,902     13 32.21 43.34 40.95 13 13 17 15
14 47,454,515       56,009,776     48,690,692     14 35.97 41.26 40.62 14 15 17 16
15 57,627,942       52,667,597     50,942,265     15 41.12 41.79 39.47 15 15 17 12

0.25 1 55,705,389       56,445,707     54,782,330     0.25 1 26.83 45.18 39.56 0.25 1 18 17 15
2 55,278,513       59,216,267     51,961,046     2 32.5 44.41 41.48 2 18 18 18
3 59,393,340       52,571,222     51,151,367     3 32.39 44.12 42.38 3 18 17 16
4 58,808,612       51,722,514     47,401,763     4 45.04 46.18 48.44 4 17 15 18
5 58,808,612       51,722,514     52,605,081     5 44.59 44.41 44.74 5 18 15 17
6 55,101,316       51,461,927     50,358,589     6 39.87 40.39 37.75 6 18 16 15
7 55,799,942       51,461,927     49,179,835     7 36.93 40.86 37.5 7 19 16 16
8 51,381,425       51,519,875     49,179,835     8 37.47 41.56 37.75 8 16 16 16
9 57,453,631       53,564,420     53,324,226     9 39.11 40.86 37.8 9 17 16 15
10 54,332,062       53,801,156     50,361,190     10 37.46 41.07 37.8 10 16 18 14
11 61,580,786       50,980,949     51,830,517     11 39.92 40.43 37.51 11 17 15 15
12 52,471,448       52,563,699     52,196,335     12 42.39 37.93 37.58 12 13 15 13
13 57,631,921       53,588,120     52,044,896     13 40.88 37.67 37.55 13 16 15 16
14 56,288,464       61,185,068     50,199,645     14 39.78 37.64 37.7 14 17 15 13
15 56,288,464       54,270,231     49,399,005     15 40.95 37.75 37.8 15 17 16 13

0.5 1 52,605,081       54,192,885     50,614,378     0.5 1 44.77 41.71 39.11 0.5 1 15 15 15
2 59,849,943       52,594,448     50,407,271     2 43.37 42.43 41.62 2 15 16 15
3 60,038,135       53,323,459     55,366,843     3 46.8 42.03 37.08 3 18 15 16
4 58,404,510       53,518,383     55,366,843     4 43.62 39.05 41.31 4 16 18 18
5 57,404,527       60,724,908     51,735,036     5 41.25 41.42 39.45 5 16 18 15
6 52,808,491       54,823,006     51,976,248     6 37.66 37.92 38.02 6 16 14 13
7 55,821,976       58,167,496     49,244,450     7 37.64 37.97 37.77 7 17 15 14
8 55,757,372       52,680,138     50,962,455     8 37.45 37.92 37.94 8 14 16 16
9 54,461,614       52,164,501     50,260,312     9 37.34 37.83 37.9 9 16 14 14
10 59,334,383       53,430,215     50,618,473     10 37.62 37.92 37.75 10 15 17 14
11 58,363,551       55,886,476     49,231,946     11 37.67 37.94 37.75 11 17 15 14
12 58,363,551       48,918,685     51,779,189     12 37.61 37.95 37.72 12 14 15 14
13 55,257,302       51,120,414     49,517,216     13 38.62 37.92 39.09 13 13 15 15
14 58,370,665       57,782,383     51,342,157     14 37.89 37.94 39.36 14 17 16 16
15 58,370,665       49,639,819     51,342,157     15 37.82 37.95 39.22 15 15 13 15
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ผลลัพทท์ี่ได้จากเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบชุดสายไฟ (ต่อ) 
Max_loop = 100 Max_loop = 100 Max_loop = 100
Repeat n= 15 Repeat n= 15 Repeat n= 15
Cost_min Running time P/N remain

0.70                0.80               0.95               0.7 0.8 0.95 0.7 0.8 0.95
0.1 1 57,677,742       61,763,099     58,736,360     0.1 1 40.43 55.57 55.16 0.1 1 17 14 16

2 59,263,143       62,996,982     60,063,712     2 37.71 55.52 55.36 2 14 16 16
3 55,524,022       62,121,440     55,415,180     3 37.94 55.55 55.01 3 15 16 17
4 56,095,395       59,884,255     62,782,137     4 39.69 55.52 55.21 4 15 17 17
5 59,751,529       59,737,498     62,697,707     5 39.43 54.18 55.27 5 15 13 18
6 56,905,579       57,594,906     56,731,049     6 53.52 54.01 55.02 6 15 15 15
7 61,524,214       61,250,587     58,920,704     7 53.26 54.01 55.07 7 16 17 15
8 58,997,076       59,550,785     58,566,629     8 53.4 54.02 55.38 8 15 16 14
9 63,240,312       64,769,786     56,748,049     9 55.03 53.96 54.97 9 19 14 16
10 59,189,465       59,627,498     55,706,078     10 56.63 53.74 55.21 10 15 17 16
11 57,448,163       55,308,532     57,775,481     11 55.49 53.99 54.88 11 15 16 14
12 63,512,267       57,887,475     59,080,240     12 55.25 53.93 54.89 12 16 15 14
13 63,567,870       62,788,143     60,805,383     13 55.29 53.3 55.25 13 16 17 14
14 56,575,121       60,131,481     57,639,357     14 55.55 53.6 55.02 14 16 14 14
15 61,958,144       64,632,155     61,740,858     15 55.5 53.66 55.41 15 16 17 17

0.25 1 55,956,741       60,791,442     53,677,583     0.25 1 55.08 55.15 51.12 0.25 1 15 16 15
2 62,805,882       61,376,512     57,598,580     2 54.87 54.97 51.2 2 17 15 18
3 62,355,128       57,692,797     59,975,801     3 54.7 54.77 51.03 3 15 16 12
4 57,534,289       57,168,757     58,420,023     4 54.97 55.19 51.23 4 13 17 14
5 59,662,132       65,492,904     56,783,180     5 55.05 54.84 51.09 5 18 15 14
6 55,384,101       52,899,185     59,413,155     6 54.84 55.11 51.17 6 16 16 17
7 61,335,881       59,378,459     57,668,846     7 55.08 54.75 50.96 7 17 17 13
8 58,392,125       64,443,537     58,195,252     8 54.77 54.86 51.29 8 16 17 15
9 65,258,840       62,492,152     59,327,796     9 54.74 54.8 51.18 9 17 17 18
10 57,355,824       62,755,632     59,176,733     10 54.64 54.62 51.23 10 15 16 15
11 63,888,184       59,865,674     57,575,583     11 55.21 54.72 51.25 11 15 17 16
12 64,904,595       58,848,843     56,863,790     12 54.8 51.31 51.36 12 16 15 16
13 65,043,832       63,061,645     56,712,312     13 55.04 51.25 51.31 13 18 16 17
14 64,311,109       61,276,533     64,126,554     14 54.7 51.12 51.11 14 18 18 18
15 60,739,170       56,479,965     57,931,380     15 54.85 51.36 51.18 15 16 15 15

0.5 1 62,501,706       56,747,209     58,834,218     0.5 1 38.62 42.9 43.3 0.5 1 15 14 18
2 57,843,742       61,387,017     57,907,418     2 51.25 45.39 45.57 2 17 17 16
3 66,689,788       65,797,245     63,055,841     3 51.15 45.68 45.94 3 16 17 17
4 60,095,446       60,833,139     59,559,222     4 51.42 44.68 45.48 4 17 17 13
5 63,624,174       60,880,031     57,344,486     5 51.26 45.6 44.8 5 17 15 16
6 61,973,592       64,169,426     59,506,794     6 51.11 45.63 46.1 6 17 20 16
7 57,084,624       60,241,883     59,378,436     7 47.9 45.86 45.19 7 17 17 16
8 53,031,543       63,085,090     60,288,534     8 33.49 40.7 44.38 8 15 17 14
9 63,033,558       57,825,186     61,880,992     9 42.79 45.43 42.11 9 14 16 16
10 61,434,309       63,248,659     57,469,104     10 44.29 45.66 45.72 10 17 15 17
11 63,608,835       57,224,879     54,314,867     11 45.13 45.68 46.16 11 17 18 16
12 58,688,977       55,055,788     58,322,532     12 46.08 45.79 37.13 12 17 17 16
13 58,043,504       58,029,065     56,542,617     13 46.32 46.08 39.47 13 16 15 16
14 58,065,110       53,134,721     57,424,008     14 46.69 45.46 45.46 14 15 16 16
15 58,563,605       60,649,813     61,741,562     15 46.71 42.79 44.57 15 16 17 17
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ผลลัพทท์ี่ได้จากเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบชุดสายไฟ (ต่อ) 
Max_loop = 100 Max_loop = 100 Max_loop = 100
Repeat n= 15 Repeat n= 15 Repeat n= 15
Cost_min Running time P/N remain

0.70                0.80               0.95               0.7 0.8 0.95 0.7 0.8 0.95
0.1 1 61,996,975       64,673,765     62,693,079     0.1 1 54.2 52.02 68.42 0.1 1 18 16 18

2 64,863,782       63,875,004     61,640,743     2 59.22 59.41 71.25 2 17 18 15
3 61,736,257       59,580,572     60,631,474     3 61.32 60.23 71.07 3 18 15 16
4 62,704,913       59,434,133     61,141,014     4 60.86 58.83 70.96 4 18 17 18
5 62,134,696       61,912,205     60,912,227     5 62.23 59.29 70.89 5 18 14 16
6 58,567,726       63,372,321     62,844,094     6 61.82 68.25 71.21 6 16 15 14
7 60,831,339       60,785,415     55,102,611     7 59.92 68.25 71.07 7 19 13 16
8 68,031,042       65,175,531     62,581,470     8 61.56 68.5 71.51 8 18 17 17
9 57,036,240       65,034,171     62,564,244     9 56.8 68.61 71.09 9 17 18 16
10 63,350,716       65,305,589     61,136,796     10 58.39 68.28 71.07 10 16 16 16
11 66,200,273       63,178,620     59,075,737     11 61.73 68.36 70.98 11 18 13 17
12 65,958,702       63,469,539     66,367,280     12 61.21 69.83 70.95 12 18 16 17
13 64,856,001       65,807,366     60,239,986     13 61.87 70.84 71.29 13 14 15 16
14 61,099,723       66,094,684     60,239,986     14 63.01 71.14 71.04 14 15 15 16
15 62,913,345       60,479,217     56,427,517     15 60.78 71.21 71.21 15 15 15 16

0.25 1 61,358,760       58,641,071     62,983,499     0.25 1 67.98 62.86 52.62 0.25 1 16 17 16
2 63,132,276       64,544,315     61,123,821     2 71.14 56.32 54.79 2 16 19 18
3 62,488,441       61,204,210     63,677,494     3 79.99 56.05 54.84 3 15 17 18
4 63,350,669       60,828,435     61,209,812     4 71.94 54.93 56.7 4 17 15 16
5 63,774,815       65,150,512     60,357,531     5 71.82 63.04 55.78 5 16 15 17
6 64,281,226       62,489,806     63,387,573     6 71.32 55.11 61.48 6 16 16 16
7 65,643,593       60,813,668     61,534,910     7 71.48 57.67 54.84 7 16 16 17
8 61,537,834       67,550,928     59,896,571     8 71.59 64.51 58.91 8 16 17 16
9 61,644,244       61,213,798     59,896,571     9 71.21 63.49 62.27 9 18 16 17
10 58,333,657       67,896,185     59,790,706     10 71.38 54.62 56.8 10 14 17 18
11 56,284,730       62,135,761     62,345,062     11 71.39 53.26 60.78 11 18 15 16
12 61,681,182       62,206,814     62,884,737     12 71.98 61.52 58.8 12 16 15 17
13 64,745,979       58,183,855     61,897,859     13 57.67 60.44 55.92 13 20 15 18
14 64,421,577       66,018,486     60,720,974     14 57.27 62.13 55.47 14 18 15 17
15 62,184,951       62,438,937     62,096,970     15 58.88 64.04 57.08 15 17 18 14

0.5 1 63,766,047       61,292,998     55,264,218     0.5 1 52.99 52.45 68.75 0.5 1 17 17 17
2 57,204,094       62,756,629     61,564,044     2 58.05 52.62 71.12 2 15 16 15
3 58,383,624       58,582,020     57,999,718     3 64.91 62.52 71.07 3 14 18 15
4 58,178,904       65,186,786     59,478,220     4 58.27 62.29 82.62 4 15 18 16
5 66,124,075       62,363,300     59,806,752     5 64.22 62.55 70.92 5 17 16 15
6 61,238,509       61,169,050     59,127,725     6 62.14 68.62 71.03 6 15 18 18
7 61,804,436       63,537,588     57,136,021     7 60.25 70.9 69.09 7 17 16 18
8 61,584,097       65,014,562     63,249,335     8 59.53 70.76 68.98 8 16 17 18
9 65,460,071       61,556,669     59,529,791     9 64.19 84.8 56.43 9 18 16 17
10 65,460,071       60,718,958     60,075,181     10 56.75 70.92 56.39 10 15 16 15
11 59,202,407       63,456,760     58,855,314     11 60.8 68.58 68.8 11 15 17 15
12 63,881,112       60,312,329     64,696,622     12 53.77 70.95 71.42 12 17 18 18
13 57,933,639       57,562,517     60,315,357     13 64.73 68.89 71.23 13 17 18 16
14 63,639,450       63,241,278     64,386,944     14 55.1 68.9 74.12 14 17 16 18
15 58,067,840       64,471,693     62,804,917     15 54.74 71.2 70.62 15 16 16 17
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ผลลัพทท์ี่ได้จากเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบชุดสายไฟ (ต่อ) 
Summary
Cost_Min (Avg.) Running time (Avg.)

HMCR
0.7 0.8 0.95 0.7 0.8 0.95

0.1 55,272,192      53,761,900      51,941,311       0.1 33                  39                  38          
0.25 55,111,167      53,869,168      51,851,272       0.25 38                  41                  40          
0.5 57,014,118      53,931,148      51,317,665       0.5 40                  39                  39          
0.1 59,415,336      60,669,641      58,893,928       0.1 50                  54                  55          
0.25 60,995,189      60,268,269      58,229,771       0.25 55                  54                  51          
0.5 60,285,501      59,887,277      58,904,709       0.5 46                  45                  44          
0.1 62,818,782      63,211,875      60,906,551       0.1 60                  66                  71          
0.25 62,324,262      62,754,452      61,586,939       0.25 69                  59                  57          
0.5 61,461,892      62,081,542      60,286,011       0.5 59                  67                  70          

P/N remain (Avg.) Cost_Min (Stdev.)
HMS PAR

0.7 0.8 0.95 0.7 0.8 0.95
10 0.1 15                  15                  15                   0.1 4,365,516       2,232,549       ######

0.25 17                  16                  15                   0.25 2,655,613       3,010,563       ######
0.5 16                  15                  15                   0.5 2,415,832       3,188,428       ######

50 0.1 16                  16                  16                   0.1 2,769,131       2,620,078       ######
0.25 16                  16                  16                   0.25 3,434,844       3,317,131       ######
0.5 16                  17                  16                   0.5 3,424,422       3,517,506       ######

100 0.1 17                  16                  16                   0.1 2,901,083       2,264,313       ######
0.25 17                  16                  17                   0.25 2,446,506       2,927,186       ######
0.5 16                  17                  17                   0.5 3,131,049       2,223,805       ######
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Abstract 
 Electronic devices in motor vehicles such as radio, GPS, back camera and other 
cutting-edge technologies are put to new vehicles more than before. It does not only 
affect the complexity of assemblies and sub-assembly design, such as auto wiring harness 
sets, but also the costs of the whole value chain of the industry. The problem at hand is 
how to design the common wiring harnesses which cover all of design requirements while 
could maintain the whole value chain costs at minimum level. Accordingly, this paper 
proposes an application of Harmony Search (HS) algorithm which is categorized in a group 
of artificial intelligence techniques. The study starts with review all relevant design 
requirements, manufacturing costs, and supply chain costs. The problem is formulated 
with the objective of minimizing the total manufacturing and supply chain costs. Then, a 
customized HS is designed and coded on VBA package. The computational experiment 
which the data are drawn from the real situation of the design center of a car-maker 
company is conducted. The results show that the Discrete HS is a useful tool in the design 
phase to cope with complexity of product of the sample company. The algorithm is coded 
in VBA in Excel® that is easy to use to the staff and no cost is added to the sample 
company.  
Keywords: design complexity, optimization, harmony search, artificial intelligence 

Introduction 
 As the furious competition in automotive market, car makers are faced the 
problem of how to serve customers’ needs in all segments. This requirement brings the 
car makers to provide a wide variety of vehicles to customers in all segments and sub-
segments. As a result, the car makers confront with the complexity management in all 
their business processes. One of the complexity management issues that presents in this 
circumstance is product complexity management. Product complexity relates to the 
variety of and within the products or services the company offers to customers (Stephen 
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and Perumal, 2009). The product complexity problem can be managed by carefully 
designing in design phase (Pasche, 2008). 
 A sample company is a car maker who owns a design center in Thailand. The 
company’s responsibility is to design automotive wiring harness sets for all models that 
sold in this region. The automotive wiring harness is the main part of the vehicle electronic 
circuit network. The main components consist of connectors, wires, outer packages, and 
other cable ties. Fig. 1 shows the general form of automotive wiring harness set that 
contains of main components, clamps, cable lacing, sleeves, and electrical tape. The wiring 
harness serves the following functions: (i) the correct transmission of electrical signals, (ii) 
ensure that the connection is reliable in all working conditions, (iii) supply of the designed 
current value to the devices, and (iv) prevention of electromagnetic interference to the 
surrounding circuits while excluding electrical short circuit (giveaway).  
 In design phase, the automotive wiring harness designers have to design the 
common wiring harness sets that serve all vehicle models while other relevant costs are 
minimized. In the case of utmost peculiar sets (1 type of wiring harness set per 1 car 
model), the cost of production is raised while the cost part acquiring is lessened. For 
example, there are 3 car models, 2 types of gearbox, 2 types of brake systems, and 4 
types of airbags, in case of utmost peculiar sets, we need to design 3×2×2×4×6 = 288 
wiring harness sets. In this study, the cost of production concerns to assembly cost 
(giveaway cost) and quality control cost. The cost of part acquiring concerns to purchase 
cost (because the price of part is lower for larger order quantity) and inventory 
management cost. In the past, the sample company deploys the expertise of design 
supervisor in order to make decision that how many common wiring harness sets should 
have been designed. Moreover, no one knows the actual optimum number of common 
sets and how much the total cost is. Accordingly, in this study, we are interested in 
developing a decision support tool for the automotive wiring harness design department to 
support the design engineers who need to make decision on this matter. 

 
Figure 1    Automotive Wiring Harness  

Resource:   www.sws.co.jp  
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Objectives 
 1. To design a decision support tool in order to support design engineers in a 
sample company who need to make a decision on a number of common automotive 
wiring harness sets designing. 
 2. To show how to apply the state-of-the art artificial intelligence 
method−harmony search algorithm−in the circumstance of the study. 
Significance of the Study 
 1. This study first introduces the harmony search algorithm in complexity 
management in the circumstance of automotive wiring harness design. 
 2. The output of the study yields the sample company the decision support tool 
that can be deployed incorporate with the expertise of design engineers and supervisor in 
order to make a good decision in design phase. 
Research Methodology 
 The study starts with collecting all relevant costs both in production and acquiring. 
The production cost, i.e. giveaway cost, can be illustrated by an example next. Suppose 
we need to design a wiring harness set that cover all functions for 3 car models as shown 
in Fig. 2. The GL-Spec-1 is the top model among the three models. In automotive 
assembly production, we need to giveaway of some functions for the lower models. For 
example, we need to giveaway functions of Fuel Lid, PDrLicks-Ps, and PWindows for 
production of LX-Spec-1. This giveaway costs our production because the operators need 
to cut, modify, and re-tie the wiring harness set before using in automotive assembly 
production line. Nonetheless, in case of acquiring cost, we can save the ordering cost on 
the common wiring harness set because we can order a supplier as a larger quantity of 
wiring harness sets (as a mass production concept). On the other side, three peculiar wiring 
harness sets much cost us on acquiring cost and inventory management cost because we 
need to control 3 stock keeping units in our inventory. However, it saves us on giveaway 
cost significantly. 
 The year of the study, the company faced the complexity problem of 87 functions 
of automotive wiring harness which are divided into 37 function groups for 28 car models 
(includes sub-models). The combinations may explode to 90,132 peculiar wiring harness 
sets (due to the limited space of this paper, we omitted to describe the problem at hand 
in details). Obviously, the human decision could not consider all combinations in order to 
find good sets of common wiring harness sets which yield the lowest total cost. 
Accordingly, we deployed a harmony search algorithm for this problem. 
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Figure 2    Example of the variant of automotive wiring harness 

Resource:   www.embedded.com 

 Harmony Search (HS) algorithm was first introduced by Geem et al. (2000). It 
mimics the improvisation process of music players. Fig. 2 shows the structure of the 
harmony memory (HM) that is the core part of the HS (Lee and Geem, 2005). There are 
three instruments: guitar, double bass, and trumpet. There existing certain amount of 
preferable pitches in each musician’s memory: guitar, {Do, Mi, Sol}; double bass, {Re, Mi, 
Sol}; trumpet, {La, Si, Sol}. If the guitarist randomly plays {Do} out of the memory {Do, Mi, 
Sol}, double bassist {Sol} out of the memory {Re, Mi, Sol}, and trumpet player {Si} out of 
{La, Si, Sol}, that makes the new memory of (Di, Sol, Si). And if the new memory yields 
better solution than the existing memory in the HM, the new memory is included in the 
HM and the worst harmony is discarded from the HM. This is analogous to an optimization 
problem that represent in vector of variables and solutions, as shown in Fig 2. The 
procedure is repeated until certain termination criterion is satisfied. The general procedure 
of HS consists of steps 1-5, as follows: 

Step 1: Initialize the optimization problem and algorithm parameters. 
Step 2: Initialize the harmony memory (HM). 
Step 3: Improvise a new harmony memory for the HM. 
Step 4: Update the HM. 
Step 5: Repeat step 3 and 4 until the termination criterion has been satisfied. 

 
Figure 2    Structure of Harmony Memory in HS Algorithm 

Resource:   www.mathworks.com 
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 The problem at hand falls in unconstrained optimization problem which can be 
formulated as, 

 
(1) 

where  is a real vector with  components (Nocedal and Wright, 2006). 
However, the natural constraints are the upper bound and lower bound of each decision 
variables. Thus, it can be expressed as, 

 (2) 
Where  is the objective function,  is the set of each decision variable ( );  is 
the set of the possible range of values for each design variable, that is 

, where    and  are the lower and the upper bounds for 
each decision variable; and is the number of design variables. The harmony memory can 
be expressed as a matrix, as shown in (3)  

 

(3) 

 To improvise the new harmony, it needs to execute on three rules: (i) memory 
consideration, (ii) pitch adjustment, and (iii) random selection. The memory consideration is 
a method of new vector generating ( ) which is chosen from any value in the specified 
HM range ( ). Value of other decision variables ( ) are chosen in 
the same manner. The parameter that need to be predefined in this step is harmony 
memory consideration rate (HMCR). It must be varies between 0 and 1. While HMCR is the 
rate of choosing one value from the historical values stored in the HM, the (1-HMCR) is the 
rate of randomly selecting one value from the possible range of values. 

 
(4) 

 Then, the pitch adjustment rule, this operation employs the pitch adjusting rate 
(PAR) parameter, as shown below, 

Pitch adjusting decision for   (5) 

If the pitch adjustment decision for  is Yes, then it is replaced as follows: 

 (6) 
where  is an arbitrary distance bandwidth,  is a random number generated using 
uniform distribution between 0 and 1. 
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 Finally, the random selection is applied to each variable of the new harmony 
vector in turn. If the new harmony vector is better than the worst harmony in the HM, in 
term of objective function, the new harmony is counted into the HM and discards the 
worst one. 
 The algorithm was coded in VBA and executed on Windows 8 operating system 
with 1.7 GHz, core i5 CPU and 8 GB of RAM. The data test was drawn from real data of the 
sample company. Due to the confidential information, the detailed description of the data 
is not permitted. 
Results 
 The case simulation was conducted on a number of combinations of relevant 
parameters: HMS (10, 50, 100), PAR (0.1, 0.25, 05), and HMCR (0.7, 0.8, 0.95), in order to find 
a good combination for the case problem. Each of combination was run 15 times with 
1,000 iterations for comparing the average of them. The results are shown in Table 1.  
 The best combination is written in bold, at cost of 51,317,665 baht, under the 
combination of 10 of HMS, 0.5 of PAR, and 0.95 of HMCR. Then, by using this combination 
to find the best one, we executed it again for 15 times to get the best result. It is found 
that the best design was 10 part number of wiring harness sets. It came up with a cost of 
43,127,184.86 baht and running time of 8.312 min. 
Discussions 
 The cost of complexity management that got from HS algorithm was compared to 
current situation of the sample company. The technique the company applies is using 
expertise of design supervisor and design engineer. Because they neglect the cost of 
giveaway and focus on only part acquiring (cheaper by the dozen), they propose 5 wiring 
harness sets for all car models.  
Table 1   Minimum Cost of Automotive Wiring Harness Design Using HS Algorithm 

HMS PAR 
HMCR 

0.7 0.8 0.95 

10 
0.1 55,272,1921  53,761,900  51,941,311  
0.25 55,111,167  53,869,168  51,851,272  
0.5 57,014,118  53,931,148  51,317,665 

50 
0.1 59,415,336  60,669,641  58,893,928  
0.25 60,995,189  60,268,269  58,229,771  
0.5 60,285,501  59,887,277  58,904,709  

100 
0.1 62,818,782  63,211,875  60,906,551  
0.25 62,324,262  62,754,452  61,586,939  
0.5 61,461,892  62,081,542  60,286,011  

1 in Baht     
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 However, if we deploy the cost function which consider all relevant costs: part 
acquiring, giveaway cost, supply chain cost, etc. The cost that the design team generated 
was 46,549,814 baht. Obviously, the HM can lessen the total cost more than 7.35%. 
Furthermore, this decision support tool had no cost to the company since it can be added 
to a personal computer in the company. 
Suggestions 
 Though, this design project did not consider some engineering constrains which 
may occur. For example, some giveaway functions may not be allowed in the technique 
because it might cause on other electronic devices work improperly. As a result, we plan 
to conduct further research to apply the HM on constrained optimization problem for this 
matter. 
Conclusions 
 This research proposed a decision support tool that deployed the state-of-the art 
technology of artificial intelligence, harmony search algorithm. The concept of automotive 
wiring harness set design was described. In the past, the design engineers spent much time 
to design the best combinations of wiring harness sets. Owing to its complexity, it was 
suitable to make use of the decision support tool. The method of customizing the 
harmony search algorithm for this problem has been illustrated. The results of the 
experiment showed that the harmony search algorithm was an effective tool saving the 
company cost as much as 7.35% by comparing the current method. 
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 ผู้ทําวิจัยได้เข้าร่วมการประชุมวิชาการและได้นําเสนอผลงานวิจัยที่จัดข้ึนในระหว่างปี 2558 – 
2559 ทั้งหมด 2 การประชุมวิชาการดังนี้ 
 1.  การประชุมวิชาการด้านการดําเนินงานทางอุตสาหกรรมแห่งชาติ คร้ังที่ 6 โดยจัดข้ึนวันที่ 
12 พฤษภาคม 2558 
 2.  การประชุมวิชาการระดับชาติและนานาชาติเคร่ือข่ายวิจัยประชาชื่น คร้ังที่ 3 ปี 2559 โดย
จัดข้ึนวันที่ 26  พฤษภาคม 2559 
 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
1.  การประชุมวิชาการด้านการดําเนินงานทางอุตสาหกรรมแห่งชาติ คร้ังที่ 6 วันที่ 12  พฤษภาคม 2558  
ณ โรงแรม รามาการ์เด้นส์ กรุงเทพฯ เวลา  08.30 – 16.30 น. 
 
 

 

CIOD 2015::Conference on Industrial Operations Development 
2015 

จัดโดยภาควชิาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต  
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2.  การประชุมวิชาการระดับชาติและนานาชาติเคร่ือข่ายวิจัยประชาช่ืน คร้ังที่ 3 ปี 2559 โดยจัดข้ึนวันที่ 26  
    พฤษภาคม 2559 ณ มหาวิทยาลัยกรุงเทพ ศูนย์รังสิต 
 

 
 
จัดโดยสถาบันส่งเสริมการวิจัยและพัฒนานวัตกรรม มหาวิทยาลัยกรุงเทพ ศูนย์รังสิต 
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หนังสือการตอบรับการนาํเสนอที่ประชุมวชิาการ 
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