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บทคัดยอ 
 วิทยานิพนธนี้นําเสนอการปรับปรุงอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงดวยกลไกการเรียนรู
ดวยตนเองเพื่อใชในการแกปญหาออฟติไมเซชัน โดยอัลกอริทึมที่นําเสนอแบงเปน 2 โมเดลคือ 
อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขและอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหา
ออฟติไมเซชันเชิงการจัด ซึ่งทั้งสองโมเดลไดมีการปรับปรุงขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมการ
ผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม ดังนี้ 1) ผ้ึงนางพญาสามารถเลือกผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูจากรังอ่ืนได โดย
ทําการแบงพื้นที่ในการคนหาคําตอบเปนพื้นที่รังของผึ้งนางพญาและทําการจัดกลุมผ้ึงตัวผูใหเปน
สมาชิกของรังใดรังหนึ่งดวยวิธีการแบงกลุมแบบฟซซี และ 2) การคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึง 
โดยไดมีการกําหนดชวงชีวิตของผึ้งตัวผูไวเปนคาคงที่ ถาผ้ึงตัวผูไดรับการผสมพันธุจะตายลง สวน
ผ้ึงตัวผูที่ไมไดรับการผสมพันธุสามารถดํารงชีวิตตอไปจนกวาอายุครบตามที่กําหนดไว และเมื่อมี
ผ้ึงตัวผูตายลงจึงทําการสุมเลือกตัวออนผ้ึงขึ้นมาแทนที่  
 การทดลองในงานวิจัยนี้ไดวัดประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติ-
ไมเซชันเชิงตัวเลขดวยฟงกชันมาตรฐานจํานวน 6 ฟงกชันและไดเปรียบเทียบผลการทดลองกับ
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม สวนอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชัน
เชิงการจัดไดทดสอบกับปญหาการเดินทางของพนักงานขายจํานวน 2 ขอมูลและไดเปรียบเทียบผล
การทดลองกับอัลกอริทึม PGACS ผลการทดลองของทั้งสองโมเดลสรุปไดวา อัลกอริทึมที่นําเสนอ
มีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดสูงกวาอัลกอริทึมที่นํามาเปรียบเทียบดวย 
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ABSTRACT 
 This thesis proposes a modified marriage in honey-bees optimization with a self-
organizing ability, which is an adaptation of Abbass’s marriage in honey-bee optimization 
(MBO), for solving the optimization problems. The proposed algorithm is divided into 2 models 
based on the data type of problem; the numerical optimization problem and the combinatorial 
optimization problem. The proposed algorithm is an improvement over the original MBO 
algorithm in two respects. Firstly, the proposed algorithm divides the problem space into several 
colonies, each of which has its own queen. The drones are assigned to the queens’ colonies by 
using the fuzzy c-means algorithm. The queen is to mate with some drones from other colonies. 
Secondly, all drones have their own life span. The drones that mate with the queen immediately 
die whereas the unmated ones stay alive until their life span is reached. The replacements for the 
dead drones are randomly selected one by one from broods.  
 The numerical proposed algorithm has been evaluated by six benchmark functions and 
compared with the original MBO algorithm whereas the combinatorial proposed algorithm has 
been evaluated by two datasets of the travelling salesman problem and compared with the 
Parallelized genetic ant colony systems (PGACS) algorithm. The experimental results show that 
both proposed model are very effective in solving the optimization problems as compared with 
the other algorithms.   
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ศาสตรดานปญญาประดิษฐไดรับการพัฒนามาอยางตอเนื่องและไดรับการยอมรับวามี
ประสิทธิภาพสูงในการแกปญหาที่มีความซับซอนทั้งในงานดานการพยากรณ (prediction) การจัด
กลุมขอมูล (classification) การแบงกลุมขอมูล (clustering) ตลอดจนงานทางดานออฟติไมเซชัน 
(optimization) ในชวงหลายทศวรรษที่ผานมานี้ไดมีนักวิจัยจํานวนมากหันมาใหความสนใจในการ
พัฒนาและปรับปรุงอัลกอริทึมทางดานปญญาประดิษฐไวมากมาย โดยเฉพาะอยางยิ่งในกลุม
อัลกอริทึมที่เกิดจากการเลียนแบบความชาญฉลาดทางชีววิทยา (biologically inspired algorithms) 
ตัวอยางอัลกอริทึมในกลุมนี้คือ โครงขายประสาทเทียม (neural network) ซ่ึงเปนอัลกอริทึมที่เกิด
จากการเลียนแบบการทํางานของสมองมนุษย จีเนติกอัลกอริทึม (genetic algorithm) ซ่ึงเปน
อัลกอริทึมที่เกิดจากการเลียนแบบวิวัฒนาการทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต อัลกอริทึมอาณานิคมมด 
(ant colony optimization) ซ่ึงเปนอัลกอริทึมที่เกิดจากการเลียนแบบพฤติกรรมการหาอาหารของมด
และอัลกอริทึมพารทิเคิลสวอรม (particle swarm optimization) ซ่ึงเปนอัลกอริทึมที่เกิดจากการ
เลียนแบบพฤติกรรมการหาอาหารของฝูงนกหรือฝูงปลา อัลกอริทึมที่กลาวมาทั้งหมดนี้ลวนเปน
อัลกอริทึมที่มีช่ือเสียงทั้งสิ้น และเมื่อป พ.ศ. 2535 Hussein A. Abbass [1] ไดเสนออัลกอริทึมใหม 
คือ อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้ง (marriage in honey-bee optimization) ซ่ึงเปนอัลกอริทึมที่เกิด
จากการเลียนแบบพฤติกรรมการผสมพันธุระหวางผึ้งนางพญากับผ้ึงตัวผูเพื่อใชในการแกปญหา
ความสอดคลองของนิพจน (propositional satisfiability problem: SAT) ตอมาไดมีนักวิจัยหลายทาน
ไดนําอัลกอริทึมนี้ไปประยุกตใชแกปญหาตางๆ ตัวอยางเชน Haddad Bozorg [2] ไดนําอัลกอริทึม
การผสมพันธุของผ้ึงไปประยุกตใชในการประมาณคาความตองการกักเก็บน้ํา ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของ
การบริหารและการจัดการทรัพยากรน้ํา โดยไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับจีเนติก
อัลกอริทึม ผลการทดลองพบวา อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งมีประสิทธิภาพในการประมาณคา
สูงกวาจีเนติกอัลกอริทึม นอกจากนี้ยังไดนําอัลกอริทึมดังกลาวไปทดสอบกับฟงกชันออฟติไมเซ-
ชันทั้งแบบมีขอจํากัด (constraint) และไมมีขอจํากัด ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา อัลกอริทึมการ
ผสมพันธุของผ้ึงใหคาความผิดพลาดในการประมาณคาฟงกชันเพียงเล็กนอย ดังนั้น จากการศึกษา
การประยุกตใชอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงในชวงที่ผานมาสามารถกลาวไดวา อัลกอริทึมการ
ผสมพันธุของผ้ึงเปนอัลกอริทึมหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการประยุกตใชกับปญหาออฟติไมเซชัน  
 งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อนําเสนออัลกอริทึมที่เกิดจากการปรับปรุงขั้นตอนการทํางาน
ของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่นําเสนอโดย Hussein A. Abbass ใหมีกลไกการ
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เรียนรูดวยตนเองเพื่อใชในการแกปญหาออฟติไมเซชันใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น โดยไดทําการ
ปรับปรุงอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 2 แงมุม คือ 1) กําหนดใหผ้ึงนางพญามีการ
เลือกคูเพื่อผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูจากรังอ่ืน ยกเวนกรณีที่มีรังผ้ึงเพียงรังเดียวที่อนุญาตใหผ้ึงนางพญา
สามารถเลือกผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูของรังตนเองได โดยไดทําการแบงพื้นที่ในการคนหาคําตอบเปน
พื้นที่รังของผึ้งนางพญาและมีการคัดเลือกผ้ึงนางพญาที่เหมาะสมสําหรับการสรางรังจึงทําใหเกิด
การแขงขันในการสรางรังระหวางผึ้งนางพญาและตัวออนผ้ึง โดยผ้ึงที่มีคาฟตเนสสูงมีโอกาสใน
การสรางรังที่มีขนาดใหญกวาผ้ึงที่มีคาฟตเนสต่ํากวา และ 2) การคัดเลือกผึ้งตัวผูจากตัวออนผ้ึง โดย
ไดมีการกําหนดชวงชีวิตของผึ้งตัวผูไว เมื่อผ้ึงตัวผูไดรับการผสมพันธุจะตายลง สวนผ้ึงตัวผูที่ไมได
รับการผสมพันธุสามารถดํารงชีวิตตอไปจนกวาอายุครบตามที่กําหนดไว แตเมื่อมีผ้ึงตัวผูตายลงจะ
ทําการสุมเลือกตัวออนผ้ึงขึ้นมาแทนที่ จากนั้นผ้ึงตัวผูทั้งหมดจะถูกจัดกลุมใหเปนสมาชิกในรังของ
ผ้ึงนางพญาตามวิธีการแบงกลุมแบบฟซซี การทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่นําเสนอได
แบงเปน 2 สวนคือ สวนแรกเปนการทดสอบอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิง
ตัวเลข (numerical optimization problem) โดยไดทําการทดสอบกับฟงกชันมาตรฐานและเปรียบ 
เทียบผลการทดลองกับอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมและสวนที่สองเปนการทดสอบ
อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัด (combinatorial optimization problem) 
โดยไดทําการทดสอบกับปญหาการเดินทางของพนักงานขาย (travelling salesman problem) และ
เปรียบเทียบผลการทดลองกับอัลกอริทึม PGACS (Parallelized genetic ant colony systems) ซ่ึง
นําเสนอโดย Chen และ Chien [3]  
 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
1. เพื่อวิเคราะหหาจุดเดนและจุดดอยของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 
2. เพื่อวิเคราะหปจจัยการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงและปจจัยการผสมพันธุระหวางรัง

ของผ้ึงนางพญาที่สงผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 
3. เพื่อปรับปรุงและพัฒนาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมใหมีประสิทธิภาพใน

แกปญหาออฟติไมเซชันทั้งแบบเชิงตัวเลขและเชิงการจัดไดมากขึ้น 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 1. งานวิจัยนี้นําเสนออัลกอริทึมที่เกิดจากการปรับปรุงขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม

การผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมเพื่อใชในการแกปญหาออฟติไมเซชันทั้งแบบเชิงตัวเลขและเชิง
การจัดที่มีฟงกชันเปาหมายหนึ่งฟงกชัน 
 2. งานวิจัยนี้ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมที่นําเสนอดวยฟงกชันออฟติ-
ไมเซชันแบบไมมีขอจํากัด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1. มีความรูความเขาใจอัลกอริทึมที่เกิดจากการเลียนแบบความชาญฉลาดทางชีววิทยา 
2. มีความรูเกี่ยวกับเครื่องมือท่ีใชในการวัดประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมที่ใชใน

การแกปญหาออฟติไมเซชัน 
 3. ไดอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพสําหรับการแกปญหาออฟติไมเซชัน 

 4. ไดตนแบบงานวิจัยสําหรับการศึกษาและพัฒนางานทางดานปญญาประดิษฐ 
  

1.5 ขั้นตอนการศึกษา 
 1. ศึกษางานวิจัยที่นําเสนออัลกอริทึมที่เลียนแบบความชาญฉลาดทางชีววิทยาเพื่อใชใน
การแกปญหาออฟติไมเซชันและปญหาอื่นๆ ที่เกี่ยวของ 
 2. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการแกปญหาออฟติไมเซชัน เชน 
เครื่องมือที่ใชการวัดประสิทธิภาพของการทํางานของอัลกอริทึม ลักษณะของขอมูลที่ใชในการ
ทดสอบ เปนตน 
 3. วางแผนและออกแบบโมเดลใหม 
 4. พัฒนาโปรแกรมตามรูปแบบของโมเดลที่ไดออกแบบไวโดยใชโปรแกรม MATLAB 
เวอรชัน 7.6.0.324 
 5. ออกแบบการทดลองและจัดเตรียมขอมูลทดสอบเพื่อใชในการวัดประสิทธิภาพโมเดลที่
นําเสนอ จากนั้นจึงทําการทดสอบตามแผนการทดลองที่กําหนดไว 
 6. สรุปผลการทดลอง 
 7. จัดทํารายงานการวิจัย 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
                
 ในบทนี้ไดแบงเนื้อหาออกเปน 3 สวน ดังนี้ สวนแรกกลาวถึงปญหาออฟติไมเซชันและ
ประเภทของปญหาออฟติไมเซชัน สวนที่ 2 อธิบายถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ และ
สวนที่ 3 เปนรายละเอียดของงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ปญหาออฟติไมเซชัน 
ปญหาออฟติไมเซชัน (optimization problem) คือ การหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดที่

ทําใหคาฟงกชันเปาหมาย (objective function) มีคาดีที่สุดภายใตขอจํากัด (constraint) ของปญหา
นั้นๆ ซ่ึงคาฟงกชันเปาหมายที่ดีที่สุดอาจเปนคาต่ําสุดหรือคาสูงสุดขึ้นอยูกับปญหาที่ศึกษา [4][5] 
ปญหาออฟติไมเซชันมีองคประกอบ 3 สวน [4] ดังนี้ 

xv  แทนเซตของตัวแปรตัดสินใจ (decision variables) หรือพารามิเตอร ซ่ึงเปนไดทั้ง
เลขจํานวนเต็ม คาไบนารี (0,1) เลขจํานวนจริงหรือคาขอมูลไมตอเนื่อง 

)(f ⋅

 

แทนฟงกชันเปาหมายที่มีวัตถุประสงคเพื่อหาคาต่ําสุดหรือคาสูงสุด โดยฟงกชัน
เปาหมายที่มีคาสูงสุดมีคาเทากับสวนกลับของฟงกชันเปาหมายที่มีคาต่ําสุดเสมอ 

(maximize f(⋅) = minimize –f(⋅)) 
ji h,g

 

แทนขอจํากัดแบบเทากัน (equality constraint) และแบบไมเทากัน (inequality 
constraint) ตามลําดับ   

โดยพารามิเตอรและฟงกชันเปาหมายเปนองคประกอบหลักของปญหาออฟติไมเซชันทุกประเภท 
ในขณะที่ขอจํากัดของปญหาเปนเงื่อนไขที่อาจมีหรือไมมีก็ไดขึ้นอยูกับปญหานั้นๆ จากนิยามของ
ปญหาออฟติไมเซชันนี้ เปาหมายของการแกปญหาออฟติไมเซชันจึงหมายถึงการคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุด (optimal solution) ซ่ึงเขียนแทนดวย *xv โดยที่ )x(f)x(f vv

≤∗ สําหรับทุกๆ คาของ xv  ที่
เปนไปไดทั้งหมด  

ปญหาออฟติไมเซชันเปนปญหาที่ไดรับความสนใจเปนอยางมากทั้งในทางทฤษฎีและทาง
ปฏิบัติ เนื่องจากความตองการในการคนหาคําตอบที่ เหมาะสมที่สุดเปนปญหาที่พบอยูใน
หลากหลายสาขาวิชา เชน งานดานวิศวกรรม งานดานอุตสาหกรรม งานดานเศรษฐศาสตรและการ
ลงทุน งานดานการขนสงและโลจิสติกส เปนตน สําหรับตัวอยางปญหาที่นาสนใจ เชน การ
คํานวณหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดของชิ้นสวนในการออกแบบอุปกรณ การคนหาเสนทางการ
กระจายสินคาที่เหมาะสมที่สุดระหวางศูนยกระจายสินคาและลูกคา การจัดตารางโครงการที่
เหมาะสมที่สุด เปนตน ทั้งนี้เพื่อทําใหตนทุนในการผลิตมีคาต่ําสุดหรือไดผลตอบแทนสูงที่สุด 
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 2.1.1 ประเภทของปญหาออฟติไมเซชันท่ีแบงตามจํานวนขอจํากัด  
ปญหาออฟติไมเซชันสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทตามจํานวนขอจํากัด [4] คือ ปญหา

ออฟติไมเซชันแบบไมมีขอจํากัด (unconstrainted optimization problem) และปญหาออฟติไมเซชัน
แบบมีขอจํากัด (constrainted optimization problem) โดยปญหาออฟติไมเซชันแบบไมมีขอจํากัด 
คือ การหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดที่ทําใหฟงกชันเปาหมายมีคาต่ําสุดหรือคาสูงสุด โดยไมมี
การกําหนดขอบเขตของคาพารามิเตอร รูปแบบทั่วไปของปญหาออฟติไมเซชันแบบไมมีขอจํากัด 
ดังสมการที่ 2.1 
 
 )x,...,x,xf()xf(minimize n21=

v  (2.1) 
 
เมื่อ xv  คือเซตของพารามิเตอรที่มีสมาชิกจํานวน n ตัว 
 )(f ⋅  คือฟงกชันเปาหมาย  
 

สําหรับปญหาออฟติไมเซชันแบบมีขอจํากัด คือ การหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดที่ทํา
ใหฟงกชันเปาหมายมีคาต่ําสุดหรือคาสูงสุด โดยมีการกําหนดขอบเขตของคาพารามิเตอรบางตัว
หรือทั้งหมด เงื่อนไขที่ใชในการกําหนดขอบเขต เรียกวา “ขอจํากัด” ซ่ึงขอจํากัดของปญหาออฟติ-
ไมเซชันนี้ แบงไดเปน 2 กลุมคือ ขอจํากัดแบบเทากัน ซ่ึงเปนขอจํากัดที่กําหนดความสัมพันธของ
พารามิเตอรบางตัวใหเทากับเงื่อนไขของปญหา สวนขอจํากัดแบบไมเทากันเปนขอจํากัดที่กําหนด
ความสัมพันธของพารามิเตอรบางตัวใหนอยกวาหรือมากกวาเงื่อนไขของปญหา รูปแบบทั่วไปของ
ปญหาออฟติไมเซชันแบบมีขอจํากัด ดังสมการที่ 2.2 
 

 
p,...1j,0)x(h
k,...,1i,0)x(gtosubject

)x,...,x,xf()xf(minimize

j

i

n21

=≤
==

=

v

v

v

 (2.2) 

 
เมื่อ xv  คือเซตของพารามิเตอรที่มีสมาชิกจํานวน n ตัว 
 )(f ⋅  คือฟงกชันเปาหมาย  
 ig  คือขอจํากัดแบบเทากัน ซ่ึงมีจํานวน k สมการ 
 jh

 

คือขอจํากัดแบบไมเทากัน ซ่ึงมีจํานวน p สมการ 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 6 

 2.1.2 ประเภทของปญหาออฟติไมเซชันท่ีแบงตามจํานวนของฟงกชันเปาหมาย  
ปญหาออฟติไมเซชันสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทตามจํานวนฟงกชันเปาหมายคือ 

ปญหาออฟติไมเซชันแบบหนึ่งเปาหมาย (single-objective optimization problem) และปญหาออฟ-
ติไมเซชันแบบหลายเปาหมาย (multiobjective optimization problem) ปญหาออฟติไมเซชันแบบ
หนึ่งเปาหมายคือ การหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดที่ทําใหฟงกชันเปาหมายมีคาต่ําสุดหรือ
คาสูงสุด สําหรับปญหาออฟติไมเซชันแบบหลายเปาหมายคือ การหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม
ที่สุดที่ทําใหฟงกชันเปาหมายมีคาดีที่สุดโดยการพิจารณาระดับความสําคัญหรือกําหนดคาถวง
น้ําหนักของฟงกชันเปาหมายที่แตกตางกัน  การหาคําตอบที่ดีที่สุดโดยใหระดับความสําคัญของทุก
ฟงกชันเปาหมายเทากันเปนสิ่งที่ทําไดยากหรือเปนไปไมไดเนื่องจากฟงกชันเปาหมายแตละ
ฟงกชันมีคาต่ําสุดหรือคาสูงสุด ณ จุดที่แตกตางกัน ดังนั้น ความแตกตางที่สําคัญระหวางปญหา
ออฟติไมเซชันทั้งสองประเภทคือ ปญหาออฟติไมเซชันแบบหนึ่งเปาหมายมีคําตอบที่ดีที่สุดเพียง
คําตอบเดียว ในขณะที่ปญหาออฟติไมเซชันแบบหลายเปาหมายมีคําตอบที่ดีที่สุดมากกวาหนึ่ง
คําตอบ ซ่ึงเปนคําตอบที่เกิดจากการกําหนดระดับความสําคัญของฟงกชันเปาหมายที่แตกตางกัน 
เซตของคําตอบที่ดีที่สุดนี้ เรียกวา “ชุดคําตอบพาเรโต” (Pareto-optimal solutions) โดยสมาชิกใน
ชุดคําตอบนี้มีคุณลักษณะที่สําคัญคือ ไมสามารถเพิ่มคาฟงกชันเปาหมายฟงกชันใดฟงกชันหนึ่งให
ดีขึ้นโดยไมมีการลดคาฟงกชันเปาหมายของฟงกชันอ่ืนๆ ใหนอยลง [6] 

นอกจากนี้ปญหาออฟติไมเซชันทั้งสองประเภทยังสามารถแบงเปนกลุมยอยได 2 กลุมตาม
ขอจํากัด คือ แบบไมมีขอจํากัดและแบบมีขอจํากัด ปญหาออฟติไมเซชันแบบหนึ่งเปาหมายและไม
มีขอจํากัด มีองคประกอบ 2 สวนคือ ฟงกชันเปาหมาย ซ่ึงมีหนึ่งฟงกชันและมีพารามิเตอรตั้งแต
หนึ่งตัวขึ้นไป สวนปญหาออฟติไมเซชันแบบหนึ่งเปาหมายและมีขอจํากัด ไดมีองคประกอบ
เพิ่มขึ้นอีก 1 สวนคือ ขอจํากัดของปญหา ดังสมการที่ 2.2 สวนปญหาออฟติไมเซชันแบบหลาย
เปาหมายและไมมีขอจํากัด มีองคประกอบ 2 สวนคือ ฟงกชันเปาหมาย ซ่ึงมีมากกวาหนึ่งฟงกชัน
และมีพารามิเตอรตั้งแตหนึ่งตัวขึ้นไป สวนปญหาออฟติไมเซชันแบบหลายเปาหมายและมีขอจํากัด 
ไดมีองคประกอบเพิ่มขึ้นอีก 1 สวนคือ ขอจํากัดของปญหา ดังสมการที่ 2.3  
 

 
p,...,1j,0)x(h
k,...,1i,0)x(gtosubject

)x,...,x,xf()xf(
)}x(f),...,x(f),x(F{f)xF(minimize

j

i

n21

m21

=≤
==

=
=

v

v

v

vvvv

 (2.3) 

 
เมื่อ xv  คือเซตของพารามิเตอรที่มีจํานวน n ตัว 
 )(F ⋅  คือฟงกชันเปาหมายรวม  
 )(f a ⋅  คือฟงกชันเปาหมายที่ a เมื่อ a = 1, 2, …, m 
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m  คือจํานวนของฟงกชันเปาหมายทั้งหมด 
 ig  คือขอจํากัดแบบเทากัน ซ่ึงมีจํานวน k สมการ 
 jh

 

คือขอจํากัดแบบไมเทากัน ซ่ึงมีจํานวน p สมการ 

 
 2.1.3 ประเภทของปญหาออฟติไมเซชันท่ีแบงตามชนิดขอมูลของพารามิเตอร  

ปญหาออฟติไมเซชันสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทตามชนิดขอมูลของพารามิเตอร [4][7] 
คือ ปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลข (numerical optimization problem) และปญหาออฟติไมเซชัน
เชิงการจัด (combinatorial optimization problem) ปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขคือ ปญหาออฟติ-
ไมเซชันที่มีคาพารามิเตอรแบบตอเนื่อง (continuous optimization problem) ซ่ึงมีคาเปนเลขจํานวน
จริง รูปแบบทั่วไปของปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลข ดังสมการที่ 2.4 
 

 
p,...,1j,0)x(h
k,...,1i,0)x(gtosubject

)x,...,x,xf()xf(minimize

j

i

n21
Rx n

=≤
==

=
∈
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เมื่อ xv  คือเซตของพารามิเตอรที่มีคาเปนเลขจํานวนจริง จํานวน n ตัว 
 )(f ⋅  คือฟงกชันเปาหมาย  
 ig  คือขอจํากัดแบบเทากัน ซ่ึงมีจํานวน k สมการ 
 jh

 

คือขอจํากัดแบบไมเทากัน ซ่ึงมีจํานวน p สมการ 
 
ตัวอยางปญหาออฟติไมเซชัน )x2x(maximize 21 +  ที่มีเงื่อนไขขอจํากัด 4 ขอ คือ  
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สามารถนํามาเขียนในรูปของปญหาออฟติไมเซชันได ดังนี้ 
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จากปญหาขางตนสามารถหาคําตอบที่ทําใหฟงกชันเปาหมายมีคาสูงสุดโดยวิธีการเขียนกราฟ ไดดัง
รูปที่ 2.1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปท่ี 2.1 การหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดดวยวิธีการเขียนกราฟ 

 
จากรูปที่ 2.1 พื้นที่แรเงาแสดงคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมดที่อยูภายใตขอจํากัดของปญหา

และคําตอบที่เหมาะสมที่สุด (optimal solution: *xv ) คือ x1 และ x2 เทากับ 7.5 และ 5 ตามลําดับ โดย
ที่คาฟงกชันเปาหมายที่ดีที่สุดคือ x1 + 2x2 = 7.5 + 2(5) = 17.5 จากตัวอยางขางตนนี้ จะเห็นวา 
ถึงแมวาปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขที่มีฟงกชันเปาหมายและขอจํากัดเปนระบบสมการเชิงเสน 
(linear equation system) ซ่ึงงายตอการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด แตเซตของคําตอบที่เปนไปได 
(feasible solution) ทั้งหมดเปนเซตอนันต (infinite set) ซ่ึงหมายความวา คําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด
ไมสามารถนับหรือแจกแจงสมาชิก ดังนั้น การคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดจึงเปนปญหาที่ทาทาย
อยางยิ่ง นอกจากนี้ถาปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขมีความซับซอนมากขึ้น เชน ฟงกชันเปาหมาย
หรือขอจํากัดเปนสมการไมเชิงเสน (nonlinear equation) เปนตน ยิ่งทําใหยากตอการคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดมากขึ้น ดวยเหตุนี้นักวิจัยจึงใหความสนใจเปนอยางมากในการพัฒนาอัลกอริทึมเพื่อ
ใชแกปญหาดานออฟติไมเซชัน 

ปญหาออฟติไมเซชันอีกประเภทหนึ่งคือ ปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัด ซ่ึงหมายถึง 
ปญหาออฟติไมเซชันที่มีคาพารามิเตอรแบบไมตอเนื่อง (discrete optimization problem) ลักษณะ
การแกปญหาประเภทนี้เปนการจัดหมู (combination) หรือการเรียงสับเปลี่ยน (permutation) เซต
ของพารามิเตอรทั้งหมดของปญหา โดยปญหาออฟติไมเซชันประเภทนี้มีการกําหนดฟงกชัน
เปาหมาย พารามิเตอรและขอจํากัดแตกตางกันตามปญหาที่ศึกษา เชน ปญหาการเดินทางของ

-2 

5 

2 

h1 

h2 

h3 

h4 

x1 

x2 

optimal solution 
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พนักงานขาย (travelling salesman problem) ซ่ึงเปนปญหาของการหาเสนทางที่ส้ันที่สุดจากเมือง
เริ่มตนเพื่อเดินทางผานไปยังเมืองทุกเมืองและเดินทางกลับมายังเมืองเริ่มตนอีกครั้ง โดยตองเดิน
ทางผานเมืองใดเมืองหนึ่งไดเพียงหนึ่งครั้งเทานั้น จากปญหานี้สามารถกําหนดฟงกชันเปาหมาย 
พารามิเตอรและขอจํากัดไดดังนี้ ฟงกชันเปาหมายคือ ระยะทางที่ส้ันที่สุด พารามิเตอรคือ เมือง และ
ขอจํากัดคือ ตองเลือกเดินทางครบทุกเมืองและสามารถเดินทางผานเมืองใดเมืองหนึ่งไดหนึ่งครั้ง 
ดังนั้น ลักษณะของการแกปญหานี้จึงหมายถึง การเรียงสับเปลี่ยนเมืองทั้งหมด ซ่ึงรายละเอียดของ
ปญหานี้จะกลาวในหัวขอถัดไป นอกจากปญหาการเดินทางของพนักงานขายแลว ยังมีปญหาออฟติ
ไมเซชันเชิงการจัดที่นาสนใจอีกจํานวนมาก เชน ปญหาการจัดตารางโครงการ (project scheduling 
problem) ปญหาการบรรจุของลงถุง (knapsack problem) ปญหาการมอบหมายงาน (job assignment 
problem) เปนตน 
 

2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

 2.2.1 ปญหาการเดินทางของพนักงานขาย 
 ปญหาการเดินทางของพนักงานขาย เปนปญหาที่มีเปาหมายเพื่อคนหาเสนทางที่ส้ันที่สุด 
โดยพนักงานขายเริ่มออกเดินทางจากเมืองที่พักอาศัยเพื่อไปยังเมืองทุกเมืองและเดินทางกลับมายัง
เมืองของตนเองโดยที่พนักงานขายสามารถเดินทางผานเมืองแตละเมืองไดเพียงหนึ่งครั้งเทานั้น 
ปญหาการเดินทางของพนักงานขายนี้สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท [8] คือ ปญหาการเดินทางของ
พนักงานขายแบบสมมาตร (symmetric travelling salesman problem) และปญหาการเดินทางของ
พนักงานขายแบบไมสมมาตร (asymmetric travelling salesman problem) ซ่ึงทั้งสองปญหามีความ
แตกตางกันที่สําคัญคือ ระยะทางที่เชื่อมระหวางเมือง กรณีปญหาการเดินทางของพนักงานขายแบบ
สมมาตร ระยะทางระหวางเมือง i ไปยังเมือง j เขียนแทนดวย dij มีระยะทางเทากับระยะทางระหวาง
เมือง j มายังเมือง i เขียนแทนดวย dji กลาวคือ dij = dji แตสําหรับกรณีปญหาการเดินทางของ
พนักงานขายแบบไมสมมาตรจะแตกตางกันคือ ระยะทางระหวางเมือง i ไปยังเมือง j มีระยะทางไม

เทากับระยะทางระหวางเมือง j มายังเมือง i กลาวคือ dij ≠  dji  
ปญหาการเดินทางของพนักงานขายนี้ถือวาเปนปญหาที่ไดรับความนิยมเปนอยางยิ่งใน

กลุมของปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัด เนื่องจากความทาทายของปญหานี้คือ จํานวนคําตอบที่
เปนไปไดทั้งหมดของปญหาแปรผันตามจํานวนเมือง โดยมีวิธีการคํานวณจํานวนคําตอบที่เปนไป
ไดทั้งหมด ดังนี้ กําหนดให ปญหาการเดินทางของพนักงานขายแบบสมมาตรมีจํานวน n เมือง 
คําตอบที่เปนไปไดทั้งหมดคือ (n-1)!/2 [8] ตัวอยางการคํานวณนี้ เชน กําหนดให ปญหาการเดินทาง
ของพนักงานขายแบบสมมาตรประกอบดวยเมืองจํานวน 20 เมือง ดังนั้น คําตอบที่เปนไปได
ทั้งหมดเทากับ (20-1)!/2 = 19!/2 = 60,822,550,204,416,000 คําตอบ เปนตน สําหรับปญหาออฟติ-
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ไมเซชันแบบไมสมมาตร คําตอบที่เปนไปไดทั้งหมดคํานวณไดจาก (n-1)! [8] ตัวอยางการคํานวณ
นี้ เชน กําหนดให ปญหาการเดินทางของพนักงานขายแบบไมสมมาตรประกอบดวยเมืองจํานวน 
20 เมือง ดังนั้น คําตอบที่เปนไปไดทั้งหมดเทากับ (20-1)! = 19! = 121,645,100,408,832,000 
คําตอบ เปนตน ตารางที่ 2.1 แสดงจํานวนคําตอบที่เปนไปไดของปญหาการเดินทางของพนักงาน
ขายแบบสมมาตร เมื่อกําหนดจํานวนเมืองตั้งแต 5-30 เมือง จากตารางที่ 2.1 จะเห็นวา เมื่อจํานวน
เมืองเพิ่มขึ้น จํานวนคําตอบที่เปนไปไดยิ่งเพิ่มขึ้นอยางทวีคูณ ยอมสงผลทําใหตองใชเวลาในการ
คนหาเสนทางที่เหมาะสมที่สุดนานมากยิ่งขึ้น ดวยเหตุนี้ปญหาการเดินทางของพนักงานขาย จึงเปน
ปญหาหนึ่งที่ถูกจัดใหอยูในกลุมปญหาเอ็นพีบริบูรณ (NP-complete problem)  
 
ตารางที่ 2.1 จาํนวนคําตอบที่เปนไปไดของปญหาการเดินทางของพนักงานขายแบบสมมาตร 

จํานวนเมือง คําตอบที่เปนไปได 
5 (5-1)!/2 12 
10 (10-1)!/2 181,440 
15 (15-1)!/2 43,589,145,600 
20 (20-1)!/2 60,822,550,204,416,000 
25 (25-1)!/2 310,224,200,866,619,719,680,000 
30 (30-1)!/2 4,420,880,996,869,850,977,271,808,000,000 

 
 ปญหาการเดินทางของพนักงานขายแบบสมมาตรเขียนแทนดวยกราฟแบบไมมีทิศทาง
(undirected graph) แตสําหรับปญหาการเดินทางของพนักงานขายแบบไมสมมาตรเขียนแทนดวย
กราฟแบบมีทิศทาง (directed graph or digraph) กราฟทั้งสองชนิดประกอบดวยเซตของจุดยอด 
(vertex) และเซตของเสนเชื่อม (edge) โดยปกติแตละจุดยอดมีการเชื่อมถึงกันแบบทั่วถึง กําหนดให 
G = (V, E) โดยที่ V = {1, 2, …, i, …, n} แทนเซตของจุดยอดหรือเมือง เมื่อ n แทนจํานวนเมือง 

และ E = {(i, j) | i, j ∈ V} แทนเซตของเสนเชื่อมระหวางสองเมืองใดๆ  
ฟงกชันเปาหมายของปญหาการเดินทางของพนักงานขาย ดังสมการที่ 2.5 

 

 ∑
=

π=
n

1i
)i(id)t(fminimize  (2.5) 

 
เมื่อ t  คือเซตของเมืองที่เกิดจากการเรียงสับเปลี่ยนจํานวน n เมือง ซ่ึงเรียกวา ทัวร (tour) 
 )(f ⋅  คือฟงกชันเปาหมาย  
 )i(π  คือเมืองลําดับถัดไปที่เลือกเดินทางตอจากเมือง i  
 )i(id π

 

คือระยะทางระหวางเมือง i ไปยังเมืองลําดับถัดไป 
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ตัวอยางของปญหาการเดินทางของพนักงานขายแบบสมมาตรที่ประกอบดวยเมืองจํานวน 
5 เมือง โดยแตละเมืองมีเสนเชื่อมถึงกันแบบทั่วถึง ดังรูปที่ 2.2 
  

 
รูปท่ี 2.2 ตัวอยางปญหาการเดินทางของพนักงานขายแบบสมมาตร 

 
จากตัวอยางขางตน มีคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด (5-1)!/2 = 12 คําตอบ 

1. A-B-C-D-E 5+10+7+6+17 = 45 
2. A-B-C-E-D 5+10+20+6+10 = 51 
3. A-B-D-C-E 5+15+7+20+17 = 64 
4. A-B-D-E-C 5+15+6+20+12 = 58 
5. A-B-E-C-D 5+8+20+7+10 = 50 
6. A-B-E-D-C 5+8+6+7+12 = 38 
7. A-C-B-D-E 12+10+15+6+17 = 60 
8. A-C-B-E-D 12+10+8+6+10 = 46 
9. A-C-D-B-E 12+7+15+8+17 = 59 
10. A-C-E-B-D 12+20+8+15+10 = 65 
11. A-D-C-B-E 10+7+10+8+17 = 52 
12. A-D-B-C-E 10+15+10+20+17 = 72 

 
ดังนั้นจากคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด เสนทางที่ส้ันที่สุด ( *t ) คือ A-B-E-D-C และระยะทางที่ส้ัน
ที่สุด ( )t(f * ) คือ 38 จากตัวอยางขางตนนี้แสดงใหเห็นวา การหาเสนทางที่ส้ันที่สุดของปญหาการ
เดินทางของพนักงานขายที่มีจํานวนเมืองนอยจะไมยากเกินไปในการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 
แตถามีจํานวนเมืองเพิ่มมากขึ้นยอมตองใชเวลาในการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดนานมากยิ่งขึ้น 
ดวยเหตุนี้จึงมีนักวิจัยจํานวนมากพยายามพัฒนาอัลกอริทึมใหมเพื่อใชในการแกปญหาออฟติไมเซ-
ชันประเภทนี้ 
 

A 

B 

E D 

C 

10 

7 

15 8 
12 

5 

10 20 17 

6 
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2.2.2 เทคนิคท่ีใชในการแกปญหาออฟติไมเซชัน 
 เทคนิคที่ใชในการแกปญหาออฟติไมเซชันเพื่อหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด แบงเปน 2 กลุม 
คือ เทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยหลักการทางคณิตศาสตร (mathematical optimization) และ
เทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยหลักการการประมาณคา (approximation optimization) เทคนิค
การหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยหลักการทางคณิตศาสตร เปนวิธีการแกปญหาแบบดั้งเดิม ตัวอยาง
เทคนิคในดานนี้ เชน วิธีการโปรแกรมเชิงเสน (linear programming) วิธีการหาฟงกชันอนุพันธ 
(differential) วิธีการซิมเพล็ก (simplex method) เปนตน อยางไรก็ดี วิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวย
หลักการทางคณิตศาสตรมีกฎเกณฑและขอจํากัดตายตัว เมื่อนําไปใชในการแกปญหาที่มีขนาดใหญ 
วิธีการนี้จะใชเวลาในการแกปญหานานมาก ดังนั้น วิธีนี้จึงเหมาะสมกับปญหาขนาดเล็กหรือปญหา
ที่มีความซับซอนนอย นอกจากนี้ปญหาออฟติไมเซชันบางปญหาไมสามารถหาอนุพันธของ
ฟงกชันเปาหมายได ดวยเหตุผลทางดานเวลาและขอจํากัดของปญหา นักวิจัยจึงไดพยายามหา
วิธีการแกปญหาออฟติไมเซชันที่มีความยืดหยุนมากขึ้นจนทําใหเกิดการพัฒนาเทคนิคใหมในกลุม
ที่สองคือ เทคนิคการหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยหลักการการประมาณคา ซ่ึงเทคนิคนี้อาจไดหรือไมได
คําตอบที่เหมาะสมที่สุดเสมอ แตจะไดคําตอบที่มีคาใกลเคียงกับคําตอบที่เหมาะสมที่สุดโดยใชเวลา
ในการประมวลผลนอยลง ดังนั้น เทคนิคนี้จึงเหมาะสําหรับปญหาออฟติไมเซชันที่มีขนาดใหญ
อยางปญหาแบบ NP-hard (non-deterministic polynomial time problem) ตัวอยางเทคนิคในดานนี้ที่
ไดรับความนิยมเปนอยางมากคือ วิธีการเมตาฮิวริสติก (metaheuristic) ซ่ึงตัวอยางอัลกอริทึมที่นิยม
ใช คือ จีเนติกอัลกอริทึม (genetic algorithm) ซ่ึงเปนอัลกอริทึมที่เกิดจากการเลียนแบบวิวัฒนาการ
ทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต อัลกอริทึมพารทิเคิลสวอรม (particle swarm optimization) ซ่ึงเปน
อัลกอริทึมที่เกิดจากการเลียนแบบพฤติกรรมการหาอาหารของฝูงนกหรือฝูงปลา อัลกอริทึมอาณา-
นิคมมด (ant colony optimization) ซ่ึงเปนอัลกอริทึมที่เกิดจากการเลียนแบบพฤติกรรมการหา
อาหารของมด และอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้ง (marriage in honey-bees optimization) ซ่ึงเปน
อัลกอริทึมที่เกิดจากการเลียนแบบพฤติกรรมการผสมพันธุของผ้ึงนางพญา  
 

2.2.3 ชีววิทยาของผึ้ง  
ผ้ึงเปนแมลงที่มีวิวัฒนาการสูงที่ สุดในบรรดาแมลงทุกชนิดที่มีอยูบนโลกนี้โดยมี

หลากหลายสายพันธุ ผ้ึงสายพันธุที่สามารถสรางน้ําผ้ึงได (honey bee) ถือวามีวิวัฒนาการสูงที่สุด
ในบรรดาผึ้งทั้งหมด โดยปกติ ฝูงผ้ึงตามธรรมชาติอยูรวมกันภายในรัง โดยแตละรังมีทั้งผ้ึงที่โตเต็ม
วัยและตัวออนผ้ึง ผ้ึงที่โตเต็มวัยแบงเปน 3 ประเภท [9][10] คือ ผ้ึงนางพญา (queen) ผ้ึงตัวผู (drone) 
และผ้ึงงาน (worker) ซ่ึงผ้ึงแตละประเภทมีบทบาทหนาที่ที่แตกตางกัน ผ้ึงนางพญาเปนผ้ึงตัวเมียที่มี
หนาที่หลักคือ การผสมพันธุและการวางไข โดยในชวงฤดูกาลผสมพันธุ ผ้ึงนางพญาจะบินออกจาก
รังเพื่อไปผสมพันธุกับผ้ึงตัวผู ในระหวางการผสมพันธุ สเปรมของผึ้งตัวผูจะถูกเก็บไวในถุงเก็บ
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สเปรม (spermatheca) ที่อยูในชองทองของผึ้งนางพญา หลังจากการผสมพันธุแลวผ้ึงตัวผูจะตาย
ทันที ผ้ึงนางพญาแตละตัวสามารถผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูไดหลายตัวโดยเฉลี่ยประมาณ 7-21 ตัว ดัง
นั้นสเปรมที่อยูในถุงเก็บสเปรมจึงมีปริมาณมากพอที่ผ้ึงนางพญาสามารถนําไปใชในการปฏิสนธิ
กับไขไดตลอดชวงชีวิต สําหรับผ้ึงงานซึ่งเปนผ้ึงตัวเมียเชนเดียวกับผ้ึงนางพญาแตไมไดมีหนาที่
ผสมพันธุ หนาที่หลักของผึ้งงานคือ การสรางรัง การทําความสะอาดรัง การปองกันภัย การหา
อาหาร การปอนอาหารใหกับผ้ึงนางพญา ผ้ึงตัวผูและตัวออนผ้ึง และในบางครั้งผ้ึงงานอาจทําหนาที่
วางไขไดในกรณีที่เกิดความผิดปกติภายในรัง อยางไรก็ตาม ไขที่เกิดจากผึ้งงานเปนไขที่ไมไดรับ
การปฏิสนธิ (unfertilized egg) ดังนั้นไขเหลานี้จะฟกและพัฒนาไปเปนผ้ึงตัวผู ในขณะที่ไขที่เกิด
จากผึ้งนางพญามีทั้งไขที่ไดรับการปฏิสนธิ (fertilized egg) และไขที่ไมไดรับการปฏิสนธิ กรณีที่ไข
ไดรับการปฏิสนธิจะฟกและพัฒนาไปเปนผ้ึงตัวเมีย (ผ้ึงนางพญาและผึ้งงาน) ดวยเหตุนี้ ผ้ึงตัวผูและ
ผ้ึงตัวเมียจึงมีความแตกตางกันในดานพันธุกรรมคือ ผ้ึงตัวผูมีจํานวนโครโมโซม 1 ชุด (haploid 
chromosome: 1n) ในขณะที่ผ้ึงตัวเมียมีโครโมโซม 2 ชุด (diploid chromosome: 2n)  
 

2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.3.1 MBO: Marriage in honey-bees optimization (a haplometrosis polygynous 
swarming approach)  

Hussein A. Abbass [1] นําเสนออัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้ง ซ่ึงถือไดวาเปนอัลกอริทึม
แรกของกลุมอัลกอริทึมที่เกิดจากการเลียนแบบพฤติกรรมการผสมพันธุของผึ้งและอัลกอริทึมนี้ยัง
ถูกจัดใหอยูในกลุมของอัลกอริทึมที่เกิดจากการเลียนแบบพฤติกรรมอันชาญฉลาดของสัตวที่อยู
รวมกันเปนสังคม (swarm intelligence) อีกดวย จากหลักการทางชีววิทยาของผึ้ง Hussein A. 
Abbass ไดแทนคาจีโนไทป (genotype) ของผ้ึงนางพญาและผึ้งตัวผูดวยอารเรยไบนารี แตละอิลิ-
เมนตของอารเรยแทนคายีนต (gene) ซ่ึงมีคาที่เปนไปได 2 คาคือ 0 และ 1 ดังรูปที่ 2.3 สําหรับจีโน-
ไทปของผ้ึงตัวผูเปนจีโนไทปแบบแฮพพลอยด (haploid) ซ่ึงมีโครโมโซมเพียงชุดเดียว จึงตองมีการ
ระบุตําแหนงยีนตวาง (m) จํานวนครึ่งหนึ่งของความยาวจีโนไทปดวย สําหรับผ้ึงงานแทนคาดวย
ฟงกชันฮิวริสติก (heuristic function) เพื่อใชในการคนหาแบบโลคอล (local search) 

 

0 1 1 0 1 1 0 0 
        

 

1 0 1 0 0 1 1 1 
 m   m m  m 

 

(ก) จีโนไทปของผึ้งนางพญา (ข) จีโนไทปของผึ้งตัวผู 

รูปท่ี 2.3 การแทนคาจีโนไทปของผ้ึงนางพญาและผึ้งตัวผูแบบแฮพพลอยด 
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อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึง ประกอบดวยข้ันตอนหลัก ดังนี้ 
1) ขั้นตอนการกําหนดคาเริ่มตน (initialization process) 
คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ตองกําหนดประกอบดวย จํานวนของผึ้งนางพญา ขนาดของถุงเก็บ

สเปรมของผึ้งนางพญา จํานวนของผึ้งตัวผู จํานวนของตัวออนผ้ึง คาความนาจะเปนในการมิวเตชัน 
(mutation probability) และจํานวนรอบการทํางาน นอกจากนี้ยังไดมีการกําหนดคาประชากรเริ่มตน
โดยการสุมตามจํานวนของผึ้งนางพญาและผึ้งตัวผู จากนั้นใหคํานวณคาฟตเนสและทําการจัดเรียง
ประชากรเริ่มตนตามคาฟตเนสที่คํานวณได ประชากรที่มีคาฟตเนสสูงจะถูกเลือกใหเปนผ้ึง
นางพญาเริ่มตนและประชากรสวนที่เหลือกําหนดใหเปนผ้ึงตัวผูเร่ิมตน  

2) ขั้นตอนการผสมพันธุ (mating process) 
กําหนดคาเริ่มตนของคาพลังงานและคาความเร็วในการบินใหกับผ้ึงนางพญาแตละตัว โดย

การสุมคาอยูในชวง [0.5, 1] หลังจากนั้นผ้ึงนางพญาจะเลือกผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูโดยการพิจารณา
จากคาความนาจะเปนในการผสมพันธุ (marriage probability) ดังสมการที่ 2.6 
 

 )t(speed
difference

e)D,Q(prob
−

=  (2.6) 
 
เมื่อ prob(Q,D) คือคาความนาจะเปนในการผสมพันธุระหวางผึ้งนางพญา Q และผ้ึงตัวผู D 
 difference คือคาผลตางสมบูรณระหวางคาฟตเนสของผึ้งนางพญา Q และผ้ึงตัวผู D 
 speed(t) คือคาความเร็วในการบินของผึ้งนางพญา Q ณ รอบการทํางานที่ t 
 

ผ้ึงนางพญาตัดสินใจเลือกผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูที่มีคาความนาจะเปนในการผสมพันธุสูง
ที่สุด จากสมการที่ 2.6 จะเห็นวา คาความนาจะเปนในการผสมพันธุจะมีคาสูงเมื่อผ้ึงนางพญามีคา
ความเร็วในการบินสูงหรือคาฟตเนสของผึ้งนางพญาและผึ้งตัวผูมีคาใกลเคียงกัน จากนั้นสเปรม (จี-
โนไทป) ของผ้ึงตัวผูจะถูกนํามาเก็บไวในถุงเก็บสเปรมของผึ้งนางพญา กอนที่ผ้ึงนางพญาจะเริ่ม
การเลือกคูคร้ังถัดไป คาพลังงานและคาความเร็วในการบินของผึ้งนางพญาจะถูกปรับลดลง ดังนี้ 
 
 )t(speed)1t(speed ×α=+  (2.7) 
 

 step)t(energy)1t(energy −=+  (2.8) 
 
เมื่อ α  คืออัตราการลดลงของคาความเร็วในการบิน ซ่ึงกําหนดใหมีคาอยูในชวง [0, 1] 
 step  คือปริมาณการลดลงของคาพลังงาน คํานวณไดจาก  
   step = (0.5 × energy) / spermatheca-size 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนการผสมพันธุของผ้ึงนางพญาแตละตัวส้ินสุดลงเมื่อถุงเก็บสเปรมเต็มหรือคา
พลังงานนอยกวาคาที่กําหนดไวซ่ึงปกติกําหนดคาเทากับศูนย 

3) ขั้นตอนการสรางตัวออนผ้ึงและการเลี้ยงดู (breeding and feeding process) 
ขั้นตอนการสรางตัวออนผ้ึงเริ่มตนดวยการเลือกผ้ึงนางพญาเพื่อทําหนาที่สรางตัวออนผ้ึง 

โดยผ้ึงนางพญาถูกสุมเลือกดวยวิธีการเลือกแบบวงลอหมุน (roullete wheel selection) ผ้ึงนางพญาที่
มีคาฟตเนสสูงจะมีโอกาสไดรับเลือกใหทําหนาที่สรางตัวออนผ้ึงสูงกวาผ้ึงนางพญาที่มีคาฟตเนส 
ต่ํากวา จากนั้นผ้ึงนางพญาที่ไดรับเลือกจะสุมเลือกสเปรมจากถุงเก็บสเปรมของตนเองเพื่อทํา
การครอสโอเวอร (crossover) งานวิจัยนี้ไดนําเสนอโอเปอรเรชันครอสโอเวอรแบบแฮพพลอยด ดัง
รูปที่ 2.4 การครอสโอเวอรนี้ทําการสรางตัวออนผ้ึงดวยการเติมตําแหนงยีนตวางของจีโนไทปของ
ผ้ึงตัวผูดวยยีนตในตําแหนงเดียวกันของจีโนไทปของผึ้งนางพญา ตอจากนั้นตัวออนผ้ึงที่ไดจะถูก
นําไปมิวเตท (mutate) ถึงแมวาตัวออนผ้ึงเกิดจากพอแมเดียวกัน แตการมิวเตชัน (mutation) จะชวย
ใหเกิดความแตกตางในจีโนไทปของตัวออนผ้ึงมากขึ้น โอเปอรเรเตอรมิวเตชันจะสุมบางยีนตในจี-
โนไทปเพื่อทําการกลับบิตจาก 0 เปน 1 หรือจาก 1 เปน 0 กระบวนการสรางตัวออนผ้ึงนี้ส้ินสุดลง
เมื่อจํานวนของตัวออนผ้ึงครบตามที่กําหนดไว 
 

จีโนไทปของผึ้งนางพญา 0 1 1 0 1 1 0 0 
 

จีโนไทปของผึ้งตัวผู 1  1 0   1  
 

จีโนไทปของตัวออนผึ้ง 1 1 1 0 1 1 1 0 
 

รูปท่ี 2.4 โอเปอรเรชันครอสโอเวอรแบบแฮพพลอยด 

 
หลังจากนั้นจะเขาสูขั้นตอนการเลี้ยงดู โดยมีผ้ึงงานซึ่งแทนดวยฟงกชันฮิวริสติกทําหนาที่

ดูแลตัวออนผ้ึง งานวิจัยนี้ใชผ้ึงงานจํานวน 5 ตัวซ่ึงประกอบดวยฟงกชันวอรคแซท (walkSAT) 
ฟงกชันการสุมเดิน (random walk) ฟงกชันการกลับบิตแบบสุม (random flip) ฟงกชันการสุมคา
ใหม (random new) และฟงกชันการครอสโอเวอรแบบหนึ่งจุด (one-point crossover) ตัวออนผ้ึงแต
ละตัวไดรับการเลี้ยงดูจากผึ้งงานที่แตกตางกันดวยวิธีการเลือกแบบวงลอหมุน โดยการพิจารณาจาก
คาฟตเนสของผึ้งงาน ซ่ึงคาฟตเนสของผึ้งงานคํานวณไดจากความสามารถในการปรับคาฟตเนส 
ของตัวออนผ้ึง  

4) ขั้นตอนการคัดเลือกใหม (updating process) 
ขั้นตอนนี้ทําหนาที่คัดเลือกผ้ึงนางพญาใหม โดยการเปรียบเทียบคาฟตเนสระหวางผึ้ง

นางพญาในรอบปจจุบนักับตัวออนผ้ึง ผ้ึงนางพญาในรอบปจจุบันที่มีคาฟตเนสต่ํากวาตัวออนผ้ึงจะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถูกคัดทิ้งและตัวออนผ้ึงที่มีคาฟตเนสสูงกวาจะถูกเลือกใหเปนผ้ึงนางพญาใหมแทน  เมื่อ
กระบวนการการคัดเลือกผึ้งนางพญาใหมส้ินสุดลง ตัวออนผ้ึงที่ไมไดรับเลือกจะถูกคัดทิ้งเชนกัน 

5)  ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2-4 จนกระทั่งจํานวนรอบการทํางานครบตามที่กําหนดไว จึงหยุดการ
ทํางาน 

อัลกอริทึมใหมที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบกับปญหา 3-SAT (3-propositional 
satisfiability problem) จํานวน 50 ปญหา โดยแตละปญหามีจํานวนตัวแปร 3 ตัวและมีเงื่อนไข
ขอจํากัดจํานวน 215 เงื่อนไข การทดลองไดศึกษาการกําหนดคาพารามิเตอรที่เหมาะสม ดังนี้ 1) 
จํานวนของผึ้งนางพญา มีทั้งหมด 5 คาคือ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 2) ขนาดของถุงเก็บสเปรม มี
ทั้งหมด 3 คาคือ 7, 14 และ 21 ตามลําดับ 3) จํานวนรอบการทํางาน มีทั้งหมด 5 คาคือ 60, 30, 20, 
15 และ 12 ตามลําดับและ 4) จํานวนของตัวออนผ้ึงที่สรางในแตละรอบการทํางาน มีทั้งหมด 5 คา
คือ  20, 40, 60, 80 และ 100 ตามลําดับ การกําหนดคาพารามิเตอรที่ความสัมพันธกันระหวางจํานวน
รอบการทํางานและจํานวนของตัวออนผ้ึงสงผลให แตละการทดลองมีโอกาสในการคนหาคําตอบ
ของปญหาไดเทากัน เชน การทดลองที่หนึ่ง จํานวนรอบการทํางาน 60 ครั้งคูกับจํานวนตัวออนผ้ึง 
20 ตัวจึงทําใหมีโอกาสในการคนหาคําตอบได 1,200 คร้ัง เปนตน จากผลการทดลองทั้งหมด พบวา 
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงใหคําตอบที่ดีที่สุด เมื่อกําหนดจํานวนของผึ้งนางพญา 1 ตัว ขนาด
ถุงเก็บสเปรมเทากับ 21 และจํานวนของตัวออนผ้ึงตอหนึ่งรอบการทํางานเทากับ 60 ตัว  นอกจากนี้
ยังไดมีการพิจารณาประสิทธิภาพของผึ้งงานทั้ง 5 ตัว พบวา ฟงกชันวอรคแซท มีคาฟตเนสเฉลี่ยสูง
ที่สุด ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ฟงกชันนี้มีประสิทธิภาพในการคนหาแบบโลคอลดีที่สุด ดังนั้นเพื่อวัด
ประสิทธิภาพของผึ้งงานวอรคแซท จึงไดทําการทดสอบซ้ําใหมอีกหนึ่งครั้ง โดยกําหนดใหมีผ้ึงงาน
เพียง 1 ตัวคือ ฟงกชันวอรคแซท ผลการทดลอง พบวา คําตอบที่ดีที่สุดโดยเฉลี่ยมีคาความผิดพลาด
สูงกวาการทดสอบแรก ดังนั้น จากผลการทดลองนี้สรุปไดวา อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งมี
ประสิทธิภาพในการทํางานไดดีเมื่อมีการประยุกตใชรวมกับฟงกชันฮิวริสติกมากกวาหนึ่งฟงกชัน 

จากการศึกษางานวิจัยนี้สามารถวิเคราะหใหเห็นจุดเดนที่สําคัญของอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
คือ ขั้นตอนการทํางานหลักของอัลกอริทึมที่นําเสนอมีความคลายคลึงกับจีเนติกอัลกอริทึมซึ่งเปน
อัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพในการแกปญหาออฟติไมเซชัน โดยไดมีการใชโอเปอรเรเตอรการเลือก 
โอเปอรเรเตอรครอสโอเวอรและโอเปอรเรเตอรมิวเตชันในขั้นตอนการสรางตัวออนผ้ึงเชนเดียวกับ
ในจีเนติกอัลกอริทึม ถึงแมวามีการนําเสนอโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอรแบบแฮพพลอยดใหม แต
โอเปอรเรเตอรดังกลาวมีลักษณะการทํางานเหมือนกับโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอรหลายจุดของจี-
เนติกอัลกอริทึม นอกจากนี้อัลกอริทึมที่นําเสนอยังมีโอเปอรเรเตอรเพิ่มขึ้นอีกหนึ่งโอเปอรเรเตอร
คือ โอเปอรเรเตอรผ้ึงงาน ซ่ึงชวยใหอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งมีประสิทธิภาพสูงในการคนหา
คําตอบยิ่งขึ้น อยางไรก็ตาม อัลกอริทึมที่นําเสนอยังคงมีจุดดอยที่สําคัญ 2 สวนคือ 1) ลักษณะการ
ทํางานของอัลกอริทึมเปนแบบมีรังผ้ึงหนึ่งรังที่ประกอบดวยผ้ึงนางพญาหลายตัว (single-colony 
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multiple-queens model) ดังนั้นในขั้นตอนการผสมพันธุผ้ึงนางพญาจึงมีการเลือกผสมพันธุกับผ้ึงตัว
ผูภายในรังเดียวกัน ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหผ้ึงนางพญามีโอกาสที่จะเลือกผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูชุด
เดียวกันหรือใกลเคียงกัน ซ่ึงสงผลใหตัวออนผ้ึงที่สรางใหมมีความหลากหลายนอยจึงมีโอกาสตก
ในพื้นที่โลคอลได และ 2) ในแตละรอบการทํางาน ผ้ึงตัวผูจะถูกสรางใหมโดยการสุม จึงทําใหตอง
มีการคํานวณคาฟตเนสใหมทุกรอบการทํางาน ขั้นตอนนี้จึงทําใหส้ินเปลืองเวลาในการคํานวณ  
 
 2.3.2 Honey-bees mating optimization (HBMO) algorithm: a new heuristic 
approach for water resources optimization  
 Omid Bozorg Haddad, Abbas Afshar และ Miguel A. Mariño [2] ศึกษาการนําอัลกอริทึม
การผสมพันธุของผ้ึงที่นําเสนอโดย Hussein A. Abbass มาประยุกตใชกับปญหาออฟติไมเซชัน โดย
ไดแบงการศึกษาประสิทธิภาพของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งเปน 2 สวนคือ สวนแรกเปนการ
ทดสอบอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงดวยฟงกชันออฟติไมเซชัน (function optimization) ทั้งแบบ
ที่มีขอจํากัดและแบบไมมีขอจํากัด และสวนที่สองคือ การทดสอบอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้ง
ดวยปญหาการจัดการน้ําของเขื่อนที่กั้นแมน้ํา Dez (Dez reservoir) ของประเทศอิหราน  
 อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงที่นําเสนอโดย Hussein A. Abbass เปนอัลกอริทึมที่เกิดจาก
การเลียนแบบพฤติกรรมการผสมพันธุของผึ้งนางพญา ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมนี้สามารถ
แบงเปน 5 ขั้นตอนโดยสรุป ไดดังนี้ 

1) กําหนดคาพารามิเตอรและคาประชากรเริ่มตน โดยคาพารามิเตอรเร่ิมตนประกอบดวย 
จํานวนของผึ้งนางพญา ขนาดของถุงเก็บสเปรมของผึ้งนางพญา จํานวนของผึ้งตัวผู จํานวนของตัว
ออนผ้ึง คาความนาจะเปนในการมิวเตชัน และจํานวนรอบการทํางาน และไดกําหนดคาประชากร
เร่ิมตนทั้งผ้ึงนางพญาและผึ้งตัวผู โดยการสุมตามจํานวนที่ไดกําหนดไว 

2) ผ้ึงนางพญาทุกตัวมีหนาที่ในการผสมพันธุและสามารถผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูไดหลาย
ตัว ผ้ึงนางพญาแตละตัวจะผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูจํานวนมากหรือนอยขึ้นอยูกับคาพลังงานเริ่มตนและ
ขนาดของถุงเก็บสเปรม โดยผ้ึงนางพญาแตละตัวตัดสินใจเลือกผสมพันธุจากคาความนาจะเปนใน
การผสมพันธุ ผ้ึงตัวผูที่มีคาความนาจะเปนในการผสมพันธุสูงที่สุดจะถูกเลือกเพื่อผสมพันธุและ
สเปรมของผึ้งตัวผูจะถูกเก็บไวในถุงเก็บสเปรมของผึ้งนางพญาเพื่อใชในการปฏิสนธิกับไขในชวง
การวางไข จากนั้นใหทําการปรับคาพลังงานและคาความเร็วในการบินลดลงกอนเริ่มการเลือกคูครั้ง
ถัดไป การผสมพันธุของผ้ึงนางพญาแตละตัวส้ินสุดลง เมื่อถุงเก็บสเปรมเต็มหรือคาพลังงานนอย
กวาคาที่กําหนดไว  

3) ผ้ึงนางพญาถูกสุมเลือกดวยวิธีการเลือกแบบวงลอหมุนเพื่อทําหนาที่สรางตัวออนผ้ึง 
ผ้ึงนางพญาที่ไดรับเลือกจะสรางตัวออนผ้ึงโดยการสุมเลือกสเปรมจากถุงเก็บสเปรมเพื่อทํา
การครอสโอเวอรกับจีโนไทปของตนเอง จากนั้นตัวออนผึ้งที่ไดจะถูกนําไปมิวเตท กระบวนการ
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สรางตัวออนผ้ึงส้ินสุดลงเมื่อจํานวนของตัวออนผ้ึงครบตามที่กําหนดไว หลังจากนั้นผ้ึงงานซึ่งแทน
ดวยฟงกชันฮิวริสติกจะทําหนาที่ดูแลตัวออนผ้ึงโดยการปรับคาจีโนไทปของตัวออนผ้ึง ซ่ึง
ประสิทธิภาพในการปรับคาจีโนไทปตัวออนผ้ึงของผึ้งงานแตละตัวจะถูกนําไปคํานวณเปนคาฟต-
เนสของผึ้งงานนั้นดวย  

4) คัดเลือกผึ้งนางพญาใหมโดยการเปรียบเทียบคาฟตเนสระหวางผึ้งนางพญาในรอบ
ปจจุบันกับตัวออนผ้ึง ผ้ึงนางพญาในรอบปจจุบันที่มีคาฟตเนสต่ํากวาตัวออนผ้ึงจะถูกคัดทิ้งและตัว
ออนผ้ึงที่มีคาฟตเนสสูงกวาจะถูกเลือกใหเปนผ้ึงนางพญาใหม 

5) ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2-4 จนกระทั่งจํานวนรอบการทํางานครบตามที่กําหนดไว จึงหยุดการ
ทํางาน 
 งานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองเปน 2 สวนคือ การหาคาฟงกชันออฟติไมเซชันและการหาคา
ปริมาณการกักเก็บน้ําที่เหมาะสมที่สุดของระบบการจัดการน้ํา  

1)  การหาคาฟงกชันออฟติไมเซชัน 
ฟงกชันออฟติไมเซชันที่นํามาใชทดสอบมีจํานวน 3 ฟงกชัน ซ่ึงประกอบดวยฟงกชันออฟ-

ติไมเซชันแบบไมมีขอจํากัด จํานวน 2 ฟงกชัน แบงเปนการหาคาต่ําสุดและการหาคาสูงสุดตัวอยาง
ละ 1 ฟงกชันและฟงกชันออฟติไมเซชันแบบมีขอจํากัด จํานวน 1 ฟงกชัน การทดลองไดทําการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการหาคาฟงกชันออฟติไมเซชันของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งเทียบ
กับจีเนติกอัลกอริทึมที่ศึกษาทดลองโดย Gen และ Cheng [11] จากการรันจํานวน 10 ครั้ง ผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวา อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงใหคาความผิดพลาดโดยเฉลี่ยในการหาคา
ต่ําสุดหรือคาสูงสุดนอยกวางานวิจัยที่นํามาเปรียบเทียบดวย  

2)  การหาคาปริมาณการกักเก็บน้ําที่เหมาะสมที่สุดของระบบการจัดการน้ํา  
ขอมูลที่ใชในการทดสอบเปนขอมูลความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําที่ไหลเขาสูเขื่อนและ

ปริมาณความตองการใชน้ําในชวงเวลา 5 ปที่ผานมา โดยปริมาณน้ําที่ไหลเขาสูเขื่อนตอปโดยเฉลี่ย
ประมาณ 5,900×106 ลูกบาศกเมตร ความตองการใชน้ําตอปโดยเฉลี่ยประมาณ 5,303×106 ลูกบาศก
เมตรและปริมาณการกักเก็บตอปที่มีประสิทธิภาพคือ 2,510×106 ลูกบาศกเมตร การทดลองที่สองนี้
ไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพจากคาความคลาดเคลื่อนของปริมาณการปลอยน้ําจากเขื่อนกับ
ความตองการใชน้ําของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งเทียบกับจีเนติกอัลกอริทึม ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวา อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งใหคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาจีเนติกอัลกอริทึม 
ดังนั้น จากผลการทดลอง สรุปไดวา อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงมีประสิทธิภาพในการหาคา
ปริมาณการกักเก็บน้ําที่เหมาะสมที่สุดของเขื่อน Dez ไดดีกวาอัลกอริทึมที่เปรียบเทียบดวย 

จากการศึกษางานวิจัยนี้ จะเห็นวา งานวิจัยนี้ไดประยุกตใชอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้ง
แบบดั้งเดิมกับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขโดยไมมีการปรับปรุงโครงสรางการทํางานของ
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม ดังนั้น จุดดอยของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบ
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ดั้งเดิมจึงยังไมไดรับการแกไขปรับปรุง แตอยางไรก็ตาม งานวิจัยนี้ถือไดวาเปนประโยชนเปนอยาง
มากแกนักวิจัยรุนตอไป เนื่องจากงานวิจัยนี้ไดมีการทดสอบกับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขทั้งที่
เปนฟงกชันมาตรฐานและเปนปญหาที่เกิดขึ้นจริงในโลก (real-world problem) ซ่ึงผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวา อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่เสนอโดย Hussein A. Abbass สามารถ
นําไปใชในการแกปญหาออฟติไมเชชันเชิงตัวเลขไดเปนอยางดี ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเปนงานวิจัยท่ี
ชวยสนับสนุนและเพิ่มน้ําหนักใหกับอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมในเรื่อง
ประสิทธิภาพการคนหาคําตอบที่เหมาะที่สุด  
 
 2.3.3 Optimal water distribution network design with honey-bee mating 
optimization  

S. Mohan และ K.S. Jinesh Babu [12] ไดนําเสนอโมเดลใหมที่เกิดจากการปรับปรุง
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งที่นําเสนอโดย Hussein A. Abbass เพื่อประยุกตใชในการแกปญหา
การออกแบบโครงสรางระบบการจายน้ํา ซ่ึงระบบการจายน้ําเปนโครงสรางพื้นฐานที่มีความสําคัญ
โดยเฉพาะในเขตชุมชนเมืองและมีการใชเงินลงทุนจํานวนมหาศาล ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีความ
พยายามในการศึกษาวิธีการออกแบบโครงสรางการจายน้ําที่ประหยัดตนทุนที่สุด ระบบการจายน้ํา
มีองคประกอบหลายสวนที่สําคัญ ตัวอยางเชน แหลงกักเก็บน้ํา ถังเก็บน้ํา ปมน้ํา วาลวควบคุมน้ํา 
ทอสงน้ํา จุดจายน้ํา เปนตน โดยทอสงน้ําทําหนาที่เปนอุปกรณที่เชื่อมโยงตั้งแตแหลงกักเก็บน้ํา
จนถึงจุดจายน้ําใหแกผูบริโภคหรือกลาวไดวาเปนโครงสรางหลักของระบบการจายน้ํา ดังนั้น ทอ
สงน้ําจึงเปนอุปกรณที่ใชเงินเปนสัดสวนหลักของเงินลงทุนทั้งหมด ดวยเหตุนี้ การออกแบบทอสง
น้ําที่มีความเหมาะสมกับความตองการจึงชวยประหยัดตนทุนได ซ่ึงถือวาเปนประเด็นหลักของ
ปญหาการออกแบบโครงสรางการจายน้ํา  

อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงไดถูกนํามาปรับใชเพื่อแกปญหาการออกแบบโครงสราง
ระบบการจายน้ําเพื่อหาขนาดเสนผาศูนยกลางของทอสงน้ําที่เหมาะสมที่สุดที่ทําใหใชตนทุนใน
การกอสรางนอยที่สุดหรือประหยัดตนทุนในการกอสรางมากที่สุด  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ Ci(L,Φ) คือตนทุนการใชทอสงน้ําที่มีความยาว L และมีเสนผาศูนยกลางขนาด Φ 

 N  คือจํานวนทอสงน้ําในโครงสรางการจายน้ํา 
 Hj  คือหัวไฮโดรลิค ณ จุดจายน้ํา j 
 min

jH  คือหัวไฮโดรลิคที่ขนาดเล็กที่สุดที่ตองติดตั้ง ณ จุดจายน้ํา j 
 in

jq   คือปริมาณน้ําที่ไหลผานเขามา ณ จุดจายน้ํา j 
 out

jq   คือปริมาณน้ําที่ไหลออกจากจุดจายน้ํา j 
 qj  คือปริมาณน้ําที่ตองการใช ณ จุดจายน้ํา j 
 HLi  คือปริมาณการสูญเสียน้ําภายในทอสงน้ํา i 
 nd  คือจํานวนจุดจายน้ํา 
 npL  คือจํานวนทอสงน้ําภายในลูป L 
 nL  คือจํานวนลูปในระบบจายน้ํา 
 

จากสมการที่ 2.9 จะเห็นวา ปญหาการออกแบบโครงสรางระบบการจายน้ํามีขอจํากัด 3 ขอ 
คือ 1) หัวไฮโดรลิค ณ ตําแหนงจายน้ําใดๆ ควรมีขนาดใหญกวาความตองการใชน้ํา ณ จุดนั้น 2) 
ความแตกตางของปริมาณน้ําที่ไหลเขาและที่ไหลผานไป ณ จุดจายน้ําใดๆ ควรเทากับปริมาณน้ําที่
ตองการใช ณ จุดจายน้ํานั้นและ 3) ผลรวมของการสูญเสียน้ําภายในลูปใดๆ ตองเทากับศูนย 

โมเดลที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ไดแทนคาจีโนไทปของผ้ึงนางพญาและผึ้งตัวผูเชนเดียวกับ
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่เสนอโดย Hussein A. Abbass แตไดปรับการแทนคา
ผ้ึงงานที่แตกตางออกไปจากเดิมคือ ในอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม ผ้ึงงานแทนคา
ดวยฟงกชันฮิวริสติก แตในโมเดลที่นําเสนอใหมนี้แทนคาจีโนไทปของผ้ึงงานดวยอารเรยไบนารี
เหมือนกับจีโนไทปของผึ้งนางพญา โดยกําหนดใหแตละยีนตในจีโนไทปของผ้ึงนางพญา ผ้ึงตัวผู
และผ้ึงงานแทนคาเสนผาศูนยกลางของทอสงน้ํา ทั้งนี้ขนาดของทอสงน้ําตองมีขนาดตามที่วางขาย
จริงในทองตลาดและราคาตนทุนของทอสงน้ํากําหนดตามราคาตลาดดวยเชนกัน นอกจากนี้ยังได
ศึกษาเปรียบเทียบการใชโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอร จํานวน 3 ตัว ดังนี้ 

1) การครอสโอเวอรแบบหนึ่งจุด (single-point crossover) โอเปอรเรเตอรนี้ทําการสุมเลือก
จุดครอส (cross point) จํานวน 1 จุด กําหนดใหเปนจุด c จากนั้นใหคัดลอกยีนตของผึ้งนางพญาจาก
ตําแหนงแรกจนถึงตําแหนงที่ c ไปยังจีโนไทปของตัวออนผ้ึงในตําแหนงเดียวกันและใหทําการ
คัดลอกยีนตของผึ้งตัวผูตําแหนงที่ c+1 จนถึงตําแหนงสุดทายไปยังจีโนไทปของตัวออนผ้ึงใน
ตําแหนงเดียวกัน อยางไรก็ตาม ถายีนตที่คัดลอกจากผึ้งตัวผูเปนยีนตวางใหทําการเติมดวยยีนตของ
ผ้ึงนางพญาใหเต็มทุกตําแหนง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2) การครอสโอเวอรแบบหลายจุด (multipoint crossover) โอเปอรเรเตอรนี้มีลักษณะการ
ทํางานเหมือนกับการครอสโอเวอรแบบหนึ่งจุด แตการครอสโอเวอรแบบหลายจุด ตองสุมเลือก
จุดครอสจํานวนตั้งแต 2 จุดขึ้นไป 

3) การครอสโอเวอรแบบยูนิฟอรม (uniform crossover) โอเปอรเรเตอรนี้มีลักษณะการ
ทํางานเหมือนกับการครอสโอเวอรแบบแฮพพลอยดในอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 
คือ ทําการคัดลอกจีโนไทปของผ้ึงตัวผูไปยังจีโนไทปของตัวออนผ้ึง จากนั้นใหเติมตําแหนงยีนต
วางดวยยีนตของผ้ึงนางพญาในตําแหนงเดียวกัน 

ขั้นตอนการทํางานของโมเดลที่นําเสนอ มีดังนี้ 
1) การกําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตน  
คาพารามิเตอรที่ตองกําหนดประกอบดวย จํานวนของผึ้งนางพญา ขนาดของถุงเก็บสเปรม

ของผ้ึงนางพญา จํานวนของผึ้งตัวผู จํานวนของตัวออนผ้ึง คาความนาจะเปนในการมิวเตชันและ
จํานวนรอบการทํางาน 

2) การกําหนดคาประชากรเริ่มตน 
ทําการสรางประชากรเริ่มตนจํานวนเทากับผลรวมของจํานวนของผึ้งนางพญา ผ้ึงตัวผูและ

ผ้ึงงานดวยวิธีการสุม จากนั้นใหคํานวณหาคาฟตเนสของประชากรทั้งหมดและทําการจัดเรียงลําดับ
ประชากรดังกลาวตามคาฟตเนส เพื่อทําการแบงประชากรเริ่มตนเปน 3 กลุม โดยประชากรที่มีคา
ฟตเนสสูงจะจัดใหเปนผ้ึงนางพญาเริ่มตน และประชากรที่มีคาฟตเนสต่ําลงมาจะจัดใหเปนผ้ึงตัวผู
เร่ิมตนและผึ้งงานเริ่มตนตามลําดับ  

3) การผสมพันธุระหวางผึ้งนางพญาและผึ้งตัวผู  
 ขั้นตอนนี้ยังคงมีการทํางานเชนเดียวกันอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 
กลาวคือ ผ้ึงนางพญาทุกตัวมีหนาที่ในการผสมพันธุและสามารถผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูไดหลายตัว 
โดยผ้ึงนางพญาแตละตัวตัดสินใจเลือกผสมพันธุจากคาความนาจะเปนในการผสมพันธุ ผ้ึงตัวผูที่มี
คาความนาจะเปนในการผสมพันธุสูงที่สุดจะถูกเลือกเพื่อผสมพันธุและสเปรมของผึ้งตัวผูจะถูกเก็บ
ไวในถุงเก็บสเปรมของผึ้งนางพญา จากนั้นทําการปรับคาพลังงานและคาความเร็วในการบินลดลง
กอนเริ่มการเลือกคูคร้ังถัดไป การผสมพันธุของผ้ึงนางพญาแตละตัวส้ินสุดลง เมื่อถุงเก็บสเปรมเต็ม
หรือคาพลังงานนอยกวาคาที่กําหนดไว ดังนั้น ผ้ึงนางพญาแตละตัวจะผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูจํานวน
มากหรือนอยขึ้นอยูกับคาพลังงานเริ่มตนและขนาดของถุงเก็บสเปรม 

4) การสรางตัวออน 
 ผ้ึงนางพญาถูกสุมเลือกดวยวิธีการเลือกแบบวงลอหมุนเพื่อทําหนาที่สรางตัวออนผ้ึง ผ้ึง
นางพญาที่ไดรับเลือกจะสรางตัวออนผ้ึงโดยการสุมเลือกสเปรมจากถุงเก็บสเปรมเพื่อทําการครอส-
โอเวอรกับจีโนไทปของตนเอง งานวิจัยนี้มีการใชโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอร 3 ตัวคือ การครอส-
โอเวอรแบบหนึ่งจุด การครอสโอเวอรแบบหลายจุดและการครอสโอเวอรแบบยูนิฟอรม จากนั้นตัว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ออนผ้ึงที่ไดจะถูกมิวเตท กระบวนการสรางตัวออนผ้ึงส้ินสุดลงเมื่อจํานวนของตัวออนผ้ึงครบ
ตามที่กําหนดไว  

5) การเลี้ยงดูตัวออน 
ผ้ึงงานทําหนาที่ดูแลตัวออนผ้ึง โดยการสลับคายีนตระหวางตัวออนผ้ึงและผึ้งงานในบาง

ตําแหนง ซ่ึงการพิจารณาสลับยีนตไดมีการกําหนดคาความนาจะเปนในการสลับยีนต ดวยคาคงที่คา
นอยๆ คาหนึ่ง 

6) การคัดเลือกผึ้งนางพญาใหม 
การคัดเลือกผ้ึงนางพญาใหมทําไดโดยการเปรียบเทียบคาฟตเนสระหวางผ้ึงนางพญาใน

รอบปจจุบันกับตัวออนผ้ึง ผ้ึงนางพญาในรอบปจจุบันที่มีคาฟตเนสต่ํากวาตัวออนผ้ึงจะถูกคัดทิ้ง
และตัวออนผ้ึงที่มีคาฟตเนสสูงกวาจะถูกเลือกใหเปนผ้ึงนางพญาใหม 

7) ทําซ้ําขั้นตอนที่ 3-6 จนกระทั่งจํานวนรอบการทํางานครบตามที่กําหนดไว จึงหยุดการ
ทํางาน 

งานวิจัยนี้ไดทดสอบโมเดลที่นําเสนอดวยปญหาการออกแบบโครงสรางระบบการจายน้ํา
จํานวน 2 ตัวอยางคือ ปญหา WDN-I ที่เสนอโดย Alperovits และ Shamir [13] และปญหา WDN-II 
ที่เสนอโดย Fujiwara และ Khang [14] และทําการเปรียบเทียบผลการทดลองกับโมเดลที่ปรับปรุง
มาจากจีเนติกอัลกอริทึม จํานวน 3 โมเดล อัลกอริทึมซิมูเลทเทดแอนนิลลิง (simulated annealing) 
อัลกอริทึมการกระโดดของกบ (shuffled frog leaping algorithm) และอัลกอริทึม complete 
enumeration  

การทดลองที่ 1 เปนการทดสอบกับปญหา WDN-I โดยไดกําหนดจํานวนรอบการทํางาน
เทากับ 100 ขนาดของถุงเก็บสเปรมเทากับ 20 คาความเร็วในการบินเริ่มตนเทากับ 0.6 และจํานวน
ของตัวออนผ้ึงตอผ้ึงนางพญา 1 ตัวเทากับ 20 สําหรับคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ไดมีการศึกษาเปรียบเทียบ
การกําหนดคาที่เหมาะสม ดังนี้ 1) จํานวนของผึ้งนางพญา มีทั้งหมด 4 คาคือ 1, 2, 3 และ 4 ตาม 
ลําดับ 2) จํานวนของผึ้งตัวผู มีทั้งหมด 5 คาคือ 100, 150, 200, 250 และ 300 ตามลําดับและ 3) 
จํานวนของผึ้งงาน มีทั้งหมด 6 คาคือ 25, 50, 75, 100, 125 และ 150 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังได
ศึกษาเปรียบเทียบการใชโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอรที่เหมาะสมจํานวน 3 ตัวคือ การครอสโอเวอร
แบบหนึ่งจุด การครอสโอเวอรแบบหลายจุดและการครอสโอเวอรแบบยูนิฟอรม และศึกษาการ
เปรียบเทียบการใชโอเปอรเรเตอรผ้ึงงานและแบบที่ไมมีการใชโอเปอรเรเตอรผ้ึงงาน จากผลการ
ทดลอง สรุปไดวา  

- การกําหนดคาพารามิเตอรที่ทําใหโมเดลที่นําเสนอนี้สามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสม
ที่สุดของปญหา WDN-I ไดคือ กําหนดคาจํานวนของผึ้งนางพญาเทากับ 3 จํานวนของ
ผ้ึงตัวผูเทากับ 200 และจํานวนของผึ้งงานเทากับ 100  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- การใชการครอสโอเวอรแบบยูนิฟอรมทําใหโมเดลที่นําเสนอสามารถคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดไดดีกวาการครอสโอเวอรแบบหนึ่งจุดหรือหลายจุด 

- การใชโอเปอรเรเตอรผ้ึงงานเพื่อดูแลตัวออนผ้ึงทําใหโมเดลที่นําเสนอสามารถคนหา
คําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดดีกวาโมเดลที่ไมมีการใชโอเปอรเรเตอรผ้ึงงาน 

การทดลองที่ 2 เปนการทดสอบกับปญหา WDN-II โดยไดกําหนดจํานวนรอบการทํางาน
เทากับ 150 ขนาดของถุงเก็บสเปรมเทากับ 20 คาความเร็วในการบินเริ่มตนเทากับ 0.6 และจํานวน
ของตัวออนผ้ึงตอผ้ึงนางพญา 1 ตัวเทากับ 20 สําหรับคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ไดมีการศึกษาเปรียบเทียบ
การกําหนดคาที่เหมาะสม ดังนี้ 1) จํานวนของผึ้งนางพญา มีทั้งหมด 4 คาคือ 3, 4, 5 และ 6 
ตามลําดับ 2) จํานวนของผึ้งตัวผู มีทั้งหมด 5 คาคือ 100, 150, 200, 250 และ 300 ตามลําดับและ 3) 
จํานวนของผึ้งงาน มีทั้งหมด 6 คาคือ 25, 50, 75, 100, 125 และ 150 ตามลําดับ จากผลการทดลอง 
สรุปไดวา  

- การกําหนดคาพารามิเตอรที่ทําใหโมเดลที่นําเสนอนี้ใหคําตอบที่ดีที่สุดคือ กําหนดคา
จํานวนของผึ้งนางพญาเทากับ 5 จํานวนของผึ้งตัวผูเทากับ 100 และจํานวนของผึ้งงาน
เทากับ 100  

- การใชการครอสโอเวอรแบบยูนิฟอรมทําใหโมเดลที่นําเสนอสามารถคนหาคําตอบได
ดีกวาการครอสโอเวอรแบบหนึ่งจุดหรือหลายจุด 

- การใชโอเปอรเรเตอรผ้ึงงานเพื่อดูแลตัวออนผ้ึงทําใหโมเดลที่นําเสนอสามารถคนหา
คําตอบไดดีกวาโมเดลที่ไมมีการใชโอเปอรเรเตอรผ้ึงงาน 

จากการเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางโมเดลที่นําเสนอกับอัลกอริทึมที่นํามา
เปรียบเทียบ พบวา โมเดลที่นําเสนอสามารถหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดของปญหา WDN-I ได
เชนเดียวกับอัลกอริทึมอ่ืนที่นํามาเปรียบเทียบและไดใชจํานวนรอบในการประมวลผลเพื่อหาคนหา
คําตอบนอยกวา สําหรับปญหา WDN-II โมเดลที่นําเสนอยังไมสามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสม
ที่สุดได แตมีคาความผิดพลาดนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ  

จากการศึกษางานวิจัยนี้สามารถวิเคราะหจุดเดนที่สําคัญไดวา อัลกอริทึมที่นําเสนอเปน
ความพยายามในการปรับปรุงอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมเพื่อใชในการแกปญหา
ออฟติไมเซชันเชิงการจัดที่มีการแทนคาจีโนไทปแบบขอความ (text representation) ซ่ึงแตกตาง
จากอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่ใชในการแกปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขที่มี
การแทนคาจีโนไทปแบบตัวเลข ซ่ึงอาจเปนการแทนคาแบบไบนารี (binary representation) หรือ
การแทนคาแบบเลขจํานวนจริง (real representation) ดังนั้นถามีการแทนคาปญหาที่แตกตางกันยอม
ตองมีการปรับเปลี่ยนอัลกอริทึมใหเหมาะสมกับวิธีการแทนคาดวย งานวิจัยนี้จึงเปนประโยชนแก
นักวิจัยที่มีความสนใจอัลกอริทึมใหมที่เหมาะสมกับปญหาออฟติไมเชชันเชิงการจัด อยางไรก็ตาม 
ถึงแมวาอัลกอริทึมที่นําเสนอไดมีการปรับเปลี่ยนการแทนคารวมทั้งโอเปอรเรเตอรที่ใชงาน แต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไมไดมีการปรับปรุงโครงสรางการทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม จึงทําให
จุดดอยของอัลกอริทึมที่นําเสนอยังคงมีเหมือนกับในอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 
 

2.3.4 An intelligent genetic algorithm designed for global optimization of multi-
minima functions 

Li-ning, Ying-wu และ Huai-ping [15] นําเสนอโมเดล IGA (intelligent genetic algorithm) 
ซ่ึงเปนโมเดลที่เกิดจากการปรับปรุงจีเนติกอัลกอริทึมใหมีความชาญฉลาดมากยิ่งขึ้น โดยมีแนวคิด
วา การใชโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอรหรือมิวเตชันเพียงโอเปอรเรเตอรละ 1 ตัวอาจลด
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลของจีเนติกอัลกอริทึมในการแกปญหาดานออฟติไมเซชัน ดังนั้น 
งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอโมเดลใหมที่สามารถเลือกทํางานรวมกับโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอรและ
โอเปอรเรเตอรมิวเตชันไดโดยแตละโอเปอรเรเตอรมีจํานวนมากกวาหนึ่งตัว ทั้งนี้ไดมีวิธีการ
เลือกใชงานแตละโอเปอรเรเตอรอยางอัตโนมัติ นอกจากนี้ยังไดมีการนําเสนอโอเปอรเรเตอรใหม
เพื่อทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของจีเนติกอัลกอริทึมดียิ่งขึ้น ซ่ึงเรียกวา “โอเปอรเรเตอรแบบ
รีแอทเทม” (reattempt operator) โดยโอเปอรเรเตอรนี้ทําหนาที่ในการปรับเปลี่ยนประชากรเริ่มตน
ใหมกอนการทํางานในรอบการทํางานถัดไป ทั้งนี้โอเปอรเรเตอรนี้ทํางานเมื่อในรอบการทํางาน
กอนหนามีการคนหาคําตอบไดซํ้ากันครบจํานวนครั้งที่กําหนดไว เชน เมื่อรอบการทํางานที่ 1 ถึง
รอบการทํางานที่ 10 คนหาคําตอบไดซํ้ากันครบ 10 ครั้ง โอเปอรเรเตอรแบบรีแอทเทมจึงทําการ
ปรับเปลี่ยนประชากรเริ่มตนใหมกอนเริ่มการทํางานในรอบการทํางานที่ 11 เปนตน  

ในงานวิจัยนี้ไดใชโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอรจํานวน 5 ตัว ประกอบดวย Cr = {Cr1, Cr2, 
…, Cr5} โอเปอรเรเตอรมิวเตชันจํานวน 8 ตัว ประกอบดวย Mu = {Mu1, Mu2, …, Mu8} และ
โอเปอรเรเตอรแบบรีแอทเทมจํานวน 5 ตัว ประกอบดวย Zb = {Zb1, Zb2, …, Zb5} ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังนี้ 

1) โอเปอรเรเตอรครอสโอเวอร ทําหนาที่สรางโครโมโซมรุนลูกจากโครโมโซมพอและ
โครโมโซมแม 

- Cr1 : choose big and choose small   
 โอเปอร เรเตอรนี้ทําการครอสโอเวอรเพื่อสรางโครโมโซมลูกจํานวน  2 
โครโมโซมโดยโครโมโซมแรกเลือกจากยีนตที่มีคามากและโครโมโซมที่สองเลือกจากยีนตที่มีคา
นอย โดยพิจารณาแตละตําแหนงของยีนต  
 ตัวอยางเชน โครโมโซมพอ (1, 6, 8, 10) และโครโมโซมแม (2, 7, 3, 9) ดังนั้น
โครโมโซมลูกที่เลือกจากยีนตที่มีคามากในแตละตําแหนง จะได (2, 7, 8, 10) และโครโมโซมลูกที่
เลือกจากยีนตที่มีคานอยในแตละตําแหนง จะได (1, 6, 3, 9)  
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- Cr2 : orthogonal crossover with quantization 
 โอเปอรเรเตอรนี้ทําการครอสโอเวอรโดยการกําหนดพื้นที่การคนหาจาก
เวคเตอรคาต่ําสุดและคาสูงสุดที่ไดจากโครโมโซมพอแม แลวทําการสรางเซตของจุด (β) ในแตละ
มิติ โดยกําหนดให βi แทนเซตของจุดในมิติที่ i และจํานวนจุดในแตละมิติเทากับ Q2 จากนั้นให
เลือกโครโมโซมลูกจากคอมไบเนชัน (combination) ที่สรางจากจุดใน βi  
 ตัวอยางเชน โครโมโซมพอ (1, 6, 8, 10) และโครโมโซมแม (2, 7, 3, 9) ดังนั้น
ขอบเขตลางและขอบเขตบนของพื้นที่การคนหาคือ (1, 6, 3, 9) และ (2, 7, 8, 10) ตามลําดับ สมมติ
วา กําหนดคา Q2 เทากับ 3 จะไดเซตของจุดในแตละมิติ ดังนี้ β1 = {1, 1.5, 2} β2 = {6, 6.5, 7} β3 = 
{3, 5.5, 8} และ β4 = {9, 9.5, 10} จากนั้นใหทําการสรางคอมไบเนชันจาก βi เชน (1, 6, 5.5, 9.5) 
เปนตน เพื่อคัดเลือกโครโมโซมลูกจํานวน 2 โครโมโซมจากโครโมโซมลูกที่ดีที่สุด    

- Cr3 : arithmetical crossover  
 โอเปอรเรเตอรนี้ทําการครอสโอเวอรโดยการสรางบอรด (board) เพื่อระบุ
ตําแหนงการครอสโอเวอรดวยการสุมตัวเลข 0 หรือ 1 จํานวนเทากับความยาวของโครโมโซม ซ่ึง
คา 0 แทนตําแหนงที่ไมมีการครอสโอเวอรและคา 1 แทนตําแหนงครอสโอเวอร จากนั้นใหสราง
อารเรยสัมประสิทธิ์ t โดยการสุมตัวเลขจํานวนจริงที่อยูในชวง [0, 1] แลวจึงทําการครอสโอเวอร
เพื่อสรางโครโมโซมลูกลําดับที่ 1 ไดจาก ci  =  ti × gi1 + (1 – ti) × gi2 และโครโมโซมลูกลําดับที่ 2 
ไดจาก ci = ti × gi2 + (1 – ti) × gi1 เมื่อ ci, gi1 และ gi2 คือยีนตตําแหนงที่ i ของโครโมโซมลูก 
โครโมโซมพอและโครโมโซมแม ตามลําดับ 
 ตัวอยางเชน โครโมโซมพอ (1, 6, 8, 10) และโครโมโซมแม (2, 7, 3, 9) ดังนั้น
ความยาวของโครโมโซมเทากับ 4 ใหทําการสรางบอรดโดยการสุมได (1, 0, 1, 0) แสดงวามี
การครอสโอเวอร 2 ตําแหนง และทําการสรางอารเรยสัมประสิทธิ์โดยการสุมได t = (0.2, 0.5, 0.4, 
0.3) จากนั้นสรางโครโมโซมลูกโดยการครอสโอเวอรเฉพาะยีนตตําแหนงที่ 1 และ 3 จะได
โครโมโซมลูก (1.8, 6, 5, 10) และ (1.2, 7, 6, 9) 

- Cr4 : one point cross operator 
 โอเปอรเรเตอรนี้ทําการครอสโอเวอรเพื่อสรางโครโมโซมลูกโดยการปรับคา
ยีนตของโครโมโซมพอแมดวยตัวแปรสุม 1 ตัว กําหนดให r แทนตัวแปรสุม โครโมโซมลูกลําดับที่ 
1 ไดจาก ci = gi1 + (1 – r) × gi2 และโครโมโซมลูกลําดับที่ 2 ไดจาก ci = gi2 + (1 – r) × gi1 เมื่อ ci, gi1 
และ gi2 คือยีนตตําแหนงที่ i ของโครโมโซมลูก โครโมโซมพอและโครโมโซมแม ตามลําดับ 
 ตัวอยางเชน โครโมโซมพอ (1, 6, 8, 10) และโครโมโซมแม (2, 7, 3, 9) ใหทํา
การสุมคา r ได 0.8 จากนั้นทําการครอสโอเวอรเพื่อสรางโครโมโซมลูกจะได (1.4, 7.4, 8.6, 11.8) 
และ (2.2, 8.2, 4.6, 11) 
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- Cr5 : double point cross operator 
 โอเปอรเรเตอรนี้ทําการครอสโอเวอรเพื่อสรางโครโมโซมลูกโดยการปรับคา
ยีนตของโครโมโซมพอแมดวยตัวแปรสุม 2 ตัว กําหนดให r1 และ r2 แทนตัวแปรสุม โครโมโซมลูก
ลําดับที่ 1 ไดจาก ci = r1 × gi1 + (1 – r2) × gi2 และโครโมโซมลูกลําดับที่ 2 ไดจาก ci = r1 × gi2 + (1 – 
r2) × gi1 เมื่อ ci, gi1 และ gi2 คือยีนตตําแหนงที่ i ของโครโมโซมลูก โครโมโซมพอและโครโมโซม
แม ตามลําดับ 
 ตัวอยางเชน โครโมโซมพอ (1, 6, 8, 10) และโครโมโซมแม (2, 7, 3, 9) ใหทํา
การสุมคา r1 และ r2 ได 0.2 และ 0.5 ตามลําดับ จากนั้นทําการครอสโอเวอรเพื่อสรางโครโมโซมลูก
จะได (1.2, 4.7, 3.1, 6.5) และ (0.9, 4.4, 4.6, 6.8) 
 

2) โอเปอรเรเตอรมิวเตชัน ทําหนาที่มิวเตทโครโมโซมลูกที่ไดจากขั้นตอนการครอสโอ-
เวอร โดยการปรับเปลี่ยนยีนตบางตําแหนงของโครโมโซมลูก 

- Mu1 : random number mutation 
โอเปอรเรเตอรนี้ทําการมิวเตทโดยการสุมคา ε เพื่อแทนคายีนตในตําแหนงสุม

ใด ๆ ในโครโมโซม เชน โครโมโซม (x1, x2, …, xi, …, xn) ถูกมิวเตทตําแหนงที่ i ไดเปน
โครโมโซม (x1, x2, …, ε, …, xn) 

- Mu2 : random one-dimension mutation 
โอเปอรเรเตอรนี้ทําการมิวเตทโดยการสุมคา ε เพื่อนําไปบวกกับคาของยีนตใน

ตําแหนงสุมใดๆ ในโครโมโซม เชน โครโมโซม (x1, x2, …, xi, …, xn) ถูกมิวเตทตําแหนงที่ i ได
เปนโครโมโซม (x1, x2, …, xi + ε, …, xn) 

- Mu3 : additional perturbations mutation 
โอเปอรเรเตอรนี้ทําการมิวเตทโดยการสุมคา ε1, ε2, …, εn เมื่อ n คือจํานวนยีนต

ในโครโมโซม เพื่อนําไปบวกกับคาของยีนตในโครโมโซม เชน โครโมโซม (x1, x2, …, xi, …, xn) 
ถูกมิวเตทไดเปนโครโมโซม (x1+ ε1, x2+ ε2, …, xi + εi, …, xn+ εn) 

- Mu4 : multi-place interchange mutation 
โอเปอรเรเตอรนี้ทําการมิวเตทโดยการสลับคาของยีนตตําแหนงที่ k แทนที่ยีนต

ตําแหนงที่ k+j เมื่อ k = 1, 2, …, i หรือ k = 1, 2, …, n-j และ n คือจํานวนยีนตในโครโมโซม เชน 
โครโมโซม (x1, …, xi, xi+1,…, xj, …, xn) ถูกมิวเตทไดเปนโครโมโซม (xj, …, xn, xi+1, …, x1, …, xi) 

- Mu5 : backformation mutation 
โอเปอรเรเตอรนี้ทําการมิวเตทโดยการสลับคาของยีนต ชวงระหวางตําแหนงที่ i 

ถึงยีนตตําแหนงที่ j ในโครโมโซม เชน โครโมโซม (x1, …, xi, xi+1,…, xj-1, xj, …, xn) ถูกมิวเตทได
เปนโครโมโซม (x1, …, xj, xj-1,…, xi+1, xi, …, xn) 
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- Mu6 : i-step circular replacement mutation 
โอเปอรเรเตอรนี้ทําการมิวเตทโดยการเลื่อนยีนตเปนวงกลมจากซายไปขวา 

จํานวน i ครั้ง เชน โครโมโซม (x1, …, xi, xi+1,…, xn) ถูกมิวเตทไดเปนโครโมโซม (xn-i+1, …, xn, 
x1,…, xn-i) 

- Mu7 : forth sling mutation 
โอเปอรเรเตอรนี้ทําการมิวเตทโดยการปรับคาของยีนตตําแหนงที่ i ดังนี้ xi = xi+ 

r1 × r2 เมื่อ r1 คือตัวแปรสุมทิศทางและ r2 คือตัวแปรสุมระยะทาง 
- Mu8 : gauss mutation 

โอเปอรเรเตอรนี้ทําการมิวเตทโดยการปรับคาของยีนตดวยคาตัวเลขจํานวนจริง
ที่ไดจากการสุมที่มีการกระจายแบบปกติ ดังนี้ xi = xi+ N(0, δ) 
 

3) โอเปอรเรเตอรแบบรีแอทเทม ทําหนาที่ในการปรับเปลี่ยนประชากรเริ่มตนใหมกอน
การทํางานในรอบการทํางานถัดไป ทั้งนี้โอเปอรเรเตอรนี้ทํางานเมื่อในรอบการทํางานกอนหนามี
การคนหาคําตอบไดซํ้ากันครบจํานวนครั้งที่กําหนดไว 

- Zb1 : dynamic updating reattempt 
โอเปอรเรเตอรนี้ทําการสรางโครโมโซมใหมจํานวนหนึ่งโดยการสุมเพื่อนําไป

ปรับปรุงประชากรในรอบปจจุบัน 
- Zb2 : immunity reattempt 

โอเปอรเรเตอรนี้ทําการปรับปรุงประชากรในรอบปจจุบันโดยการใชหลักการ
ของอัลกอริทึมระบบภูมิคุมกัน (artificial immune system) ซ่ึงเปนอัลกอริทึมที่เกิดจากการ
เลียนแบบระบบภูมิคุมกันภายในรางกายของมนุษย 

- Zb3 : simplex reattempt 
โอเปอรเรเตอรนี้ทําการปรับปรุงประชากรในรอบปจจุบันโดยการใชวิธีการซิม

เพล็ก (simplex method) มาชวยในการคนหาคําตอบ 
- Zb4 : chaos search reattempt 

โอเปอรเรเตอรนี้ทําการปรับปรุงประชากรในรอบปจจุบันโดยการใชหลักการ
ของการคนหาแบบเคออส (chaos) มาชวยในการคนหาแบบโลคอล 

- Zb5 : steepest descent reattempt 
โอเปอรเรเตอรนี้ทําการปรับปรุงประชากรในรอบปจจุบันโดยการใชหลักการ

ของการคนหาแบบ steepest descent  
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ขั้นตอนการทํางานของโมเดล IGA ประกอบดวยข้ันตอนหลัก ดังนี้ 
1) การแทนคาโครโมโซมและการกําหนดคาประชากรเริ่มตน 
กําหนดใหมีประชากรเริ่มตนจํานวน m ตัว แตละตัวแทนคาดวยอารเรยของเลขจํานวนจริง

ที่มีความยาว n อิลิเมนต เมื่อ n คือขนาดของปญหา ดังนั้น อารเรยจึงมีขนาดเทากับ m × n ประชากร
เร่ิมตนทั้งหมดนี้ถูกสรางโดยการสุมคาใหอยูในชวง [0, 1] จากนั้นจึงทําการปรับคาแตละคอลัมนให
อยูในชวงคาต่ําสุดและคาสูงสุดของแตละตัวแปรในปญหาที่กําลังทดสอบ 

2) การคํานวณคาฟตเนสของประชากรและโอเปอรเรเตอร 
ประชากรและโอเปอรเรเตอรทุกตัวถูกวัดประสิทธิภาพดวยคาฟตเนส คาฟตเนสของ

ประชากรคํานวณได ดังสมการที่ 2.10 
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สําหรับคาฟตเนสของโอเปอรเรเตอรแตละตัวคํานวณไดจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ประชากรรุนลูกเทียบกับประชากรรุนพอแม ถาคาฟตเนสเฉลี่ยของประชากรในรุนลูกมากกวาใน
รุนพอแม โอเปอรเรเตอรใดก็ตามที่ถูกใชในรอบปจจุบันจะไดรับการเพิ่มคาฟตเนส งานวิจัยนี้ได
เพิ่มคาฟตเนสของโอเปอรเรเตอรโดยการบวกเพิ่มครั้งละ 1 คะแนน 

3) การคัดเลือกประชากรใหม 
ประชากรใหมในรอบถัดไปคัดเลือกจากประชากรรุนพอแมและรุนลูกในรอบปจจุบันดวย

วิธีการสุมที่มีการกระจายแบบปกติ ทั้งนี้โครโมโซมที่มีคาฟตเนสสูงที่สุด 5 อันดับแรกจะถูกเลือก
ใหเปนประชากรใหมโดยอัตโนมัติเพื่อรักษาคําตอบที่ดีไว 

4) การเลือกใชโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอร 
โอเปอรเรชันครอสโอเวอร ทําหนาที่ในการสรางประชากรรุนลูก ในงานวิจัยนี้ไดใชโอ-

เปอรเรเตอรครอสโอเวอรจํานวน 5 ตัว ดังนั้น ขั้นตอนการครอสโอเวอรจึงตองมีกระบวนการใน
การเลือกใชโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอร ซ่ึงกระบวนการดังกลาว มีขั้นตอนดังนี้ 

4.1 กําหนดให Mc[i] แทนคาฟตเนสของโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอรตัวที่ i เมื่อ i 
= 1, 2, …, 5 และกําหนดคาฟตเนสเริ่มตนเทากับ 10 

4.2 คํานวณหาคาความนาจะเปนในการเลือกโอเปอรเรเตอรแตละตัว ไดดังนี้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 เลือกโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอรดวยวิธีการเลือกแบบวงลอหมุนโดยคํานวณ
สัดสวนในวงลอจากคาความนาจะเปนในการเลือกที่คํานวณจากสมการที่ 2.11 

4.4 นําโอเปอรเรเตอรที่ไดรับเลือกไปทําการครอสโอเวอรระหวางโครโมโซมพอ
และโครโมโซมแม ทั้งนี้ตองมีการพิจารณาคาความนาจะเปนในการครอสโอเวอรดวย งานวิจัยนี้ได
กําหนดคาความนาจะเปนในการครอสโอเวอรของแตละโครโมโซมแตกตางกันตามคาฟตเนสของ
โครโมโซมนั้น ซ่ึงคํานวณไดดังนี้ 
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เมื่อ Pc[i] คือคาความนาจะเปนในการครอสโอเวอรของโครโมโซมตัวที่ i 
 fmax  คือคาฟตเนสที่สูงที่สุดของประชากรทั้งหมด 
 favg  คือคาฟตเนสเฉลี่ยของประชากรทั้งหมด 
 fi  คือคาฟตเนสของโครโมโซมตัวที่ i 

5) การเลือกใชโอเปอรเรเตอรมิวเตชัน 
โอเปอรเรชันมิวเตชัน ทําหนาที่ปรับเปลี่ยนยีนตบางตําแหนงในโครโมโซม งานวิจัยนี้ได

ใชโอเปอรเรเตอรมิวเตชันจํานวน 8 ตัว ดังนั้น ในขั้นตอนการมิวเตชันจึงตองมีกระบวนการในการ
เลือกใชโอเปอรเรเตอรมิวเตชัน ซ่ึงกระบวนการดังกลาว มีขั้นตอนดังนี้ 

5.1 กําหนดให Mm[i] แทนคาฟตเนสของโอเปอรเรเตอรมิวเตชันตัวที่ i เมื่อ i = 1, 
2, …, 8 และกําหนดคาฟตเนสเริ่มตนเทากับ 10 

5.2  คํานวณหาคาความนาจะเปนในการเลือกโอเปอรเรเตอรแตละตัว ไดดังนี้ 
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5.3 เลือกโอเปอรเรเตอรมิวเตชันดวยวิธีการเลือกแบบวงลอหมุนโดยคํานวณ

สัดสวนในวงลอจากคาความนาจะเปนในการเลือกที่คํานวณจากสมการที่ 2.13 
5.4  นําโอเปอรเรเตอรที่ไดรับเลือกไปทําการมิวเตชัน ทั้งนี้ตองมีการพิจารณาคา

ความนาจะเปนในการมิวเตชันดวย งานวิจัยนี้ไดกําหนดคาความนาจะเปนในการมิวเตชันของแตละ
โครโมโซมแตกตางกันตามคาฟตเนสของโครโมโซมนั้น ซ่ึงคํานวณไดดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ Pm[i] คือคาความนาจะเปนในการมิวเตชันของโครโมโซมตัวที่ i 
 fmax  คือคาฟตเนสที่สูงที่สุดของประชากรทั้งหมด 
 favg  คือคาฟตเนสเฉลี่ยของประชากรทั้งหมด 
 fi  คือคาฟตเนสของโครโมโซมตัวที่ i 
 

 รูปท่ี 2.5 โครงสรางการทํางานของโมเดล IGA 

กําหนดประชากรเริ่มตน 

คํานวณคาฟตเนสของประชากรและ
โอเปอรเรเตอร 

 ตรวจสอบเงื่อนไขคําตอบซ้ํา 

ทําโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอร 

จริง 

เท็จ 

ทําโอเปอรเรเตอรมิวเตชัน 

 ตรวจสอบเงื่อนไขหยุดการทํางาน 

เริ่มตน 

คัดเลือกประชากรใหม 

จบ 

ใชโอเปอรเรเตอรแบบรีแอทเทม 

จริง 

เท็จ 

เลือกโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอร
และมิวเตชัน 

เลือกโอเปอรเรเตอรแบบรีแอทเทม 

คืนคาคําตอบที่ดีที่สุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6) การเลือกใชโอเปอรเรเตอรแบบรีแอทเทม 
โอเปอรเรชันแบบรีแอทเทม ทําหนาที่ปรับเปลี่ยนประชากรบางสวนใหมกอนเริ่มตนการ

ทํางานในรอบการทํางานถัดไป โดยโอเปอรเรชันนี้เร่ิมทํางานเมื่อคาคําตอบที่ดีที่สุดที่ไดจากโมเดล 
IGA ไมมีการเปลี่ยนแปลงติดตอกันครบ 10 รอบการทํางาน งานวิจัยนี้ไดใชโอเปอรเรเตอรแบบรี-
แอทเทมจํานวน 5 ตัว ดังนั้น ในขั้นตอนการรีแอทเทมจึงตองมีกระบวนการในการเลือกใชโอเปอร-
เรเตอรแบบรีแอทเทม ซ่ึงกระบวนการดังกลาว มีขั้นตอนดังนี้ 

6.1 กําหนดให Mr[i] แทนคาฟตเนสของโอเปอรเรเตอรแบบรีแอทเทมตัวที่ i เมื่อ 
i = 1, 2, …, 5 และกําหนดคาฟตเนสเริ่มตนเทากับ 10 

6.2  คํานวณหาคาความนาจะเปนในการเลือกโอเปอรเรเตอรแตละตัว ไดดังนี้ 
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6.3 เลือกโอเปอรเรเตอรแบบรีแอทเทมดวยวิธีการเลือกแบบวงลอหมุนโดย

คํานวณสัดสวนในวงลอจากคาความนาจะเปนในการเลือกที่คํานวณจากสมการที่ 2.15 
6.4 นําโอเปอรเรเตอรที่ไดรับเลือกไปทําการสรางประชากรรุนลูกจากประชากร

ในรอบปจจุบัน ถาโครโมโซมใดในประชากรรุนลูกมีคาฟตเนสดีกวาประชากรรุนพอแม ใหทําการ
แทนโครโมโซมลูกที่มีคาฟตเนสดีกวาลงในประชากรรุนพอแม จากนั้นใหทําการเพิ่มคาฟตเนสข
องโอเปอรเรเตอรแบบรีแอทเทมที่ไดรับเลือกแลวจึงเริ่มตนรอบการทํางานใหม 

การทดลองไดทดสอบประสิทธิภาพของโมเดล IGA กับฟงกชันออฟติไมเซชันจํานวน 10 
ฟงกชันซึ่งประกอบดวยฟงกชันที่มีพารามิเตอรตั้งแต 2–100 ตัว โดยแตละฟงกชันมีการรันทั้งหมด 
100 ครั้งและไดมีการเปรียบเทียบผลการทดลองของโมเดลที่นําเสนอกับโมเดลในงานวิจัยอ่ืนๆ
จํานวน 9 โมเดลซึ่งเปนโมเดลที่พัฒนามาจากจีเนติกอัลกอริทึม อัลกอริทึมซิมูเลทเทดแอนนิลลิง
และอัลกอริทึมการคนหาแบบตาบู (tabu search) การทดสอบในครั้งนี้ไดกําหนดเกณฑการวัด
ประสิทธิภาพ 2 วิธีคือ การวัดประสิทธิภาพจากอัตราความสําเร็จในการคนหาคําตอบ (success rate) 
และการวัดประสิทธิภาพจากคาความผิดพลาด ผลการทดลอง พบวา โมเดลที่นําเสนอมีอัตรา
ความสําเร็จในการคนหาคําตอบเทากับ 100% ซ่ึงเปนอัตราที่สูงที่สุดเมื่อเทียบกับโมเดลอื่นและยังมี
คาความผิดพลาดนอยที่สุดอีกดวย ดังนั้น จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา โมเดลที่นําเสนอมี
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลมากกวาโมเดลอื่นๆ ที่นํามาเปรียบเทียบ 

จากการศึกษางานวิจัยนี้สามารถวิเคราะหจุดเดนที่สําคัญไดดังนี้ 1) โมเดลที่นําเสนอมี
ประสิทธิภาพสูงในการคนหาคําตอบ เนื่องจากมีการใชโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอรและ
โอเปอรเรเตอรมิวเตชันมากกวาหนึ่งตัว เชน โครโมโซมพอและแมเดียวกัน แตเมื่อเลือกใชโอเปอร-เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เรเตอรครอสโอเวอรที่แตกตางกันยอมไดโครโมโซมลูกที่แตกตางกันดวย ดังนั้นการใชโอเปอรเร-
เตอรครอสโอเวอรและโอเปอรเรเตอรมิวเตชันมากกวาหนึ่งตัวจึงทําใหเกิดความหลากหลายในการ
สรางประชากรรุนลูกไดมากยิ่งขึ้น และ 2) มีการนําเสนอโอเปอรเรเตอรแบบรีแอทเทม เพื่อ
แกปญหาการตกในพื้นที่โลคอล ซึ่งเปนจุดดอยที่สําคัญของจีเนติกอัลกอริทึมที่บางครั้งใหคําตอบที่
ดีที่สุดที่เปนคําตอบแบบโลคอล (local solution) อยางไรก็ตาม อัลกอริทึมที่นําเสนอไดมีการใช
โอเปอรเรเตอรจํานวนมากขึ้นกวาจีเนติกอัลกอริทึมแบบดั้งเดิมยอมทําใหส้ินเปลืองเวลาในการ
คํานวณเพื่อเลือกใชโอเปอรเรเตอรที่เหมาะสมในแตละรอบการทํางาน  
 

2.3.5 Hybrid genetic algorithm based on quantum computing for numerical 
optimization and parameter estimation  

Ling Wang, Fang Tang และ Hao Wu [16] ไดนําเสนอโมเดล RQGA ซ่ึงเกิดจากการ
ผสมผสานระหวางโมเดล RGA (real-coded genetic algorithm) และโมเดล QGA (quantum genetic 
algorithm) เขาดวยกัน โมเดล RGA เปนโมเดลที่มีขั้นตอนการทํางานตามหลักการของจีเนติก
อัลกอริทึมโดยไดมีการแทนคาโครโมโซมดวยคาจํานวนจริง ในขณะที่โมเดล QGA เปนโมเดลที่มี
ขั้นตอนการทํางานตามหลักการของจีเนติกอัลกอริทึมเชนกัน แตมีการแทนคาโครโมโซมแบบคิว-
บิต (Q-bit)  

การทํางานของโมเดล RGA มีขั้นตอนหลัก ดังนี้ 
1) กําหนดคาประชากรเริ่มตน PR(t) = { t

1x , t
2x , …, t

Nx } เมื่อ t
ix คือโครโมโซมลําดับที่ 

i ของรอบการทํางานที่ t โดยแตละยีนตในโครโมโซมแทนคาดวยจํานวนจริง 
2) คํานวณคาฟตเนสของแตละโครโมโซมโดยการแทนคาพารามิเตอรของปญหาดวยคา

ของยีนต จากนั้นใหทําการจัดเรียงโครโมโซมตามคาฟตเนส เพื่อหาโครโมโซมที่ดีที่สุด 
3) ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดทํางาน ถาเงื่อนไขเปนจริงใหระบุวาโครโมโซมที่ดีที่สุด

เปนคําตอบที่ดีที่สุดของโมเดลและหยุดการทํางาน แตถาเงื่อนไขเปนเท็จใหทําขั้นตอนถัดไป 
4) สรางประชากรรุนลูก PR(t+1) ดวยโอเปอรเรชันการครอสโอเวอรและมิวเตชัน ตาม

สมการที่ 2.16 และ 2.17 
 

 
x)1(yc
y)1(xc

2

1

×α−+α=
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และ 
 ijij

'
ij cc ξ+=  (2.17) 

 
เมื่อ x, y และ c. คือโครโมโซมของแม พอและลูกตามลําดับ 
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 α  คืออัตราการเปลี่ยนแปลงคายีนต ซ่ึงมีคาอยูในชวง [0, 1] 
 ξ  คือตัวแปรสุมที่มีการกระจายแบบปกติ 
 i  คือลําดับของโครโมโซมลูก 
 j  คือลําดับของยีนตในโครโมโซมลูก 
 

5) คํานวณคาฟตเนสของประชากรรุนลูกและหาโครโมโซมที่ดีที่สุดในประชากรรุนลูก 
ถาโครโมโซมที่ดีที่สุดที่คํานวณไดดีกวาโครโมโซมที่ดีที่สุดในรอบปจจุบัน ใหทําการปรับคา
โครโมโซมที่ดีที่สุดใหม 

6) คัดเลือกประชากรใหมดวยวิธีการเลือกแบบจัดเรียง (rank-based selection) โดยการ
เรียงลําดับประชากรทั้งหมดตามคาฟตเนส จากนั้นใหคัดเลือกประชากรที่มีคาฟตเนสสูงที่สุด N/5 
ลําดับแรกมาทําการคัดลอกแลวเพิ่มเขาไปในประชากรและทําการลบประชากรที่มีคาฟตเนสต่ํา
ที่สุด N/5 ลําดับออก เพื่อรักษาจํานวนประชากรใหคงที่  

7) ทําซํ้าขั้นตอนที่ 3-6  
 

การทํางานของโมเดล QGA มีขั้นตอนหลัก ดังนี้ 
1) กําหนดคาประชากรเริ่มตน PQ(t) = { t

1p , t
2p , …, t

Np } เมื่อ t
ip คือโครโมโซมลําดับที่ i 

ของรอบการทํางานที่ t โดยแตละยีนตในโครโมโซมแทนคาดวยคิวบิต ดังนี้ 
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เมื่อ |αi|
2 + |βi|

2 = 1  
 

2) คํานวณคาฟตเนสของแตละโครโมโซม โดยตองทําการถอดรหัสโครโมโซมใหเปนคา 
ไบนารีสตริง (binary string) กอนนําไปแทนคาพารามิเตอรในฟงกชันฟตเนส วิธีการถอดรหัส
โครโมโซมวาแตละยีนตควรมีคาเปน 0 หรือ 1 ทําไดโดยการสุมคา η ซ่ึงอยูในชวง [0, 1] ถาคา |αi|

2 
มีคามากกวาคา η ใหกําหนดคายีนตลําดับที่ i เทากับ 1 แตถาคา |αi|

2 นอยกวาหรือเทากับคา η ให
กําหนดคายีนตลําดับที่ i เทากับ 0 เมื่อไดถอดรหัสครบทุกยีนตแลวจึงทําการแปลงไบนารีสตริงเปน
จํานวนจริงเพื่อนําไปแทนคาพารามิเตอรในฟงกชันฟตเนสเพื่อคํานวณคาฟตเนส จากนั้นใหทําการ
จัดเรียงโครโมโซมตามคาฟตเนสเพื่อหาโครโมโซมที่ดีที่สุด 

3) สรางประชากร P′Q(t) โดยการใชโอเปอรเรเตอรการหมุน (rotation operator) เพื่อปรับ
คาโครโมโซมของประชากร PQ(t) ดังสมการที่ 2.19 
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เมื่อ θi คือมุมที่ตองการหมุน คํานวณไดจาก θi = s(αi, βi) × ∆θi ซ่ึงคา s(αi, βi) และคา ∆θi ดูไดจาก
ตารางที่ 2.2 โดย b และ r แทนโครโมโซมที่ดีที่สุดและโครโมโซมที่กําลังทําโอเปอรเรชันการหมุน

ตามลําดับ คา bi และ ri แทนคาบิตลําดับที่ i ในไบนารีสตริงของ b และ r ตามลําดับ และ f(⋅) คือคา
ฟตเนส 
 

ตารางที่ 2.2 การกําหนดคาพารามิเตอรในโอเปอรเรชันการหมุน [16] 

ri bi f(r) < f(b) ∆θi 
s(αi, βi)    

αiβi > 0 αiβi < 0 αi = 0 βi = 0 

0 0 False 0 0 0 0 0 
0 0 True 0 0 0 0 0 
0 1 False 0 0 0 0 0 
0 1 True 0.05π -1 +1 ±1 0 
1 0 False 0.01π -1 +1 ±1 0 
1 0 True 0.025π +1 -1 0 ±1 
1 1 False 0.005π +1 -1 0 ±1 
1 1 True 0.025π +1 -1 0 ±1 

 
4) สรางประชากรรุนลูก PQ(t+1) จากประชากร P′Q(t) ดวยวิธีการครอสโอเวอรแบบคิวบิต 

ซ่ึงมีลักษณะการทํางานเหมือนกับวิธีการครอสโอเวอรแบบหนึ่งจุด เมื่อกําหนดใหจุดครอสคือ
ตําแหนง i จะได 
 

โครโมโซมพอ  โครโมโซมลูก #1 
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 โครโมโซมลูก #2 
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และวิธีการมิวเตชันแบบคิวบิต โดยทําการสลับคา α และ β เมื่อกําหนดใหตําแหนงที่มิวเตทคือ
ตําแหนงที่ i จะได เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5) คํานวณคาฟตเนสของประชากรรุนลูกและหาโครโมโซมที่ดีที่สุดในประชากรรุนลูก 
ถาโครโมโซมที่ดีที่สุดที่คํานวณไดดีกวาโครโมโซมที่ดีที่สุดในประชากรรุนพอแม ใหทําการปรับ
คาโครโมโซมที่ดีที่สุดใหม 

6) คัดเลือกประชากรใหมดวยวิธีการเลือกแบบจัดเรียง (rank-based selection) โดยการ
เรียงลําดับประชากรทั้งหมดตามคาฟตเนส จากนั้นใหคัดเลือกประชากรที่มีคาฟตเนสสูงที่สุดเปน 
N/5 ลําดับแรกมาทําการคัดลอกแลวเพิ่มเขาไปในประชากรและทําการลบประชากรที่มีคาฟตเนสต่ํา
ที่สุด N/5 ลําดับออก เพื่อรักษาจํานวนประชากรใหคงที่  

7) ทําซํ้าขั้นตอนที่ 3-6  
 

โมเดลที่นําเสนอไดนําหลักการของโมเดล RGA และโมเดล QGA ที่กลาวมาขางตนมา
ทํางานรวมกัน โดยมีโครงสรางการทํางานดังรูปที่ 2.6  
 

 
รูปท่ี 2.6 โครงสรางการทํางานของโมเดล RQGA [16] 
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จากรูปที่ 2.6 จะเห็นวา การทํางานของโมเดลที่นําเสนอเริ่มตนดวยการทํางานของโมเดล 
QGA เมื่อจบการทํางานรอบที่ 1 ของโมเดล QGA จะไดประชากร PQ(1) จากนั้นโมเดล RGA จะนํา
ประชากร PQ(1) มาแปลงเปนโครโมโซมที่แทนคาดวยจํานวนจริงเพื่อใหไดประชากรเริ่มตน PR(1) 
ของโมเดล RGA จากนั้นโมเดล RGA จะสรางประชากรลูก P′R(1) และทําการคัดเลือกประชากร
ใหม P′′R(1) จากประชากรพอแม PR(1) และประชากรลูก P′R(1) ที่มีคาฟตเนสสูง หลังจากนั้นการ
ทํางานจะกลับไปยังโมเดล QGA อีกครั้ง ทั้งนี้ตั้งแตรอบท่ี 2 เปนตนไป โมเดล RGA จะนําคา
ประชากรที่ดี P′′R ของรอบกอนหนามาคัดเลือกใหเปนประชากรเริ่มตนของรอบปจจุบันดวย 
 งานวิจัยนี้ไดวัดประสิทธิภาพของโมเดลที่นําเสนอเปรียบเทียบกับโมเดล QGA โดยแบง
การทดลองเปน 2 สวนคือ สวนแรก เปนการทดสอบกับปญหาออฟติไมเซชันแบบไมมีขอจํากัด 
จํานวน 2 ฟงกชันซึ่งแตละฟงกชันมีพารามิเตอรจํานวน 2 ตัว การทดลองนี้ไดกําหนดจํานวน
ประชากรใหสัมพันธกับจํานวนรอบการทํางาน โดยแบงเปน 5 รูปแบบคือ 30×100, 40×75, 50×60, 
60×50 และ 100×30 แตละรูปแบบมีการรันจํานวน 50 ครั้ง จากผลการทดลอง พบวา โมเดล RQGA 
สามารถคนหาคาต่ําสุดของทั้งสองฟงกชันไดถึงแมวาจะมีการกําหนดคาจํานวนประชากรและ
จํานวนรอบการทํางานที่แตกตางกัน  สวนการทดลองที่สองเปนการทดสอบการประมาณ
คาพารามิเตอรของ 2 ฟงกชันซ่ึงประกอบดวยฟงกชัน Hammerstein และปญหา state-space ที่มี
พารามิเตอรจํานวน 5 และ 4 ตัวตามลําดับ จากผลการทดลอง พบวา โมเดล RQGA ใหคาความ
ผิดพลาดในการประมาณคานอยกวาโมเดล QGA  ดังนั้น จากผลการทดลองทั้งหมด สรุปไดวา 
โมเดล RQGA มีประสิทธิภาพในการทํางานสูงกวาโมเดลที่นํามาเปรียบเทียบ 
 จากการศึกษางานวิจัยนี้สามารถวิเคราะหจุดเดนที่สําคัญของโมเดลที่นําเสนอไดวา โมเดล
ที่นําเสนอเกิดจากการผสมผสานกันระหวางโมเดล RGA และโมเดล QGA ซ่ึงโมเดลทั้งสองมีความ
แตกตางที่สําคัญในเรื่องของการแทนคาโครโมโซม โมเดล RGA มีการแทนคาโครโมโซมดวยเลข
จํานวนจริง ในขณะที่โมเดล QGA มีการแทนคาโครโมโซมดวยเลขไบนารี ดังนั้น การแทนคา
โครโมโซมที่แตกตางนี้ จึงทําใหเกิดการผสมผสานการคนหาคําตอบทั้งระดับบิตและระดับไบต 
หรือทั้งเชิงลึกและเชิงกวาง การคนหาในเชิงกวางชวยใหสามารถคนหาคําตอบในพื้นที่กวางได
อยางทั่วถึง สวนการคนหาเชิงลึกชวยในการคนหาใหไดคําตอบในพื้นที่แคบจนไดคําตอบที่ดีที่สุด 
แตอยางไรก็ตาม ความแตกตางในการแทนคาโครโมโซมนี้ทําใหส้ินเปลืองเวลาในการแปลงการ
แทนคาสลับไปมาระหวางทั้งสองโมเดลในทุกรอบการทํางาน 
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2.3.6 A hybrid genetic algorithm and particle swarm optimization for multimodel 
functions  

Yi-Tung Kao และ Erwie Zahara [17] นําเสนอโมเดล GA-PSO ซ่ึงเกิดจากการผสมผสาน
กันระหวางจีเนติกอัลกอริทึมและอัลกอริทึมพารทิเคิลสวอรมเพื่อใชในการทดสอบฟงกชันออฟติ-
ไมเซชันจํานวน 17 ฟงกชัน โครงสรางการทํางานของโมเดลที่นําเสนอ ดังรูปที่ 2.7 จากรูปจะเห็น
วา อัลกอริทึมทั้งสองนี้ใชประชากรรวมกัน โดยกําหนดใหประชากรเริ่มตนมีจํานวนเทากับ 4N เมื่อ 
N แทนขนาดของปญหาที่ใชในการทดสอบ จากนั้นใหคํานวณคาฟตเนสของประชากรทั้งหมดและ
ทําการจัดเรียงลําดับตามคาฟตเนสแลวจึงทําการแบงประชากรเปน 2 สวนขนาดเทาๆ กัน ประชากร
ในสวนแรกกําหนดใหเปนประชากรเริ่มตนของจีเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงประชากรแตละตัวเรียกวา 
“โครโมโซม” และประชากรในสวนที่สองกําหนดใหเปนประชากรเริ่มตนของอัลกอริทึมพารทิ-
เคิลสวอรม ซ่ึงประชากรแตละตัวเรียกวา “พารทิเคิล” นอกจากนี้ประชากรใหมที่ไดคัดเลือกมาจาก
ประชากรรุนพอแมและรุนลูกของจีเนติกอัลกอริทึมจะถูกนํามารวมเปนประชากรเริ่มตนในรอบการ
ทํางานปจจุบันของอัลกอริทึมพารทิเคิลสวอรมดวย เมื่อจบการทํางานในแตละรอบของโมเดล GA-
PSO ประชากรใหมที่ไดจากอัลกอริทึมทั้งสองจะถูกนํามารวมกันเพื่อทําการจัดเรียงประชากร
ทั้งหมดตามคาฟตเนสกอนเริ่มการทํางานในรอบถัดไป 
 

 
รูปท่ี 2.7 โครงสรางการทํางานของโมเดล GA-PSO [17] 
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 ขั้นตอนการทํางานของโมเดล GA-PSO ประกอบดวยข้ันตอนหลัก ดังนี้ 
1) สรางประชากรเริ่มตนโดยการสุมจํานวน 4N เมื่อ N แทนขนาดของปญหาที่ใชทดสอบ  
2) คํานวณหาคาฟตเนสของประชากรทั้งหมดและทําการจัดเรียงประชากรตามคาฟตเนส 

เพื่อแบงประชากรเปน 2 สวนขนาดเทาๆ กัน 
3) การทํางานของจีเนติกอัลกอริทึม 

3.1 กําหนดประชากรเริ่มตนจํานวน 2N ตัวจากประชากรสวนแรก 
3.2 สรางประชากรรุนลูกดวยโอเปอรเรชันการครอสโอเวอร ตามสมการที่ 2.20 

โดยกําหนดคาความนาจะเปนในการครอสโอเวอรเทากับ 1 
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3.3 ทําการมิวเตทประชากรรุนลูกดวยโอเปอรเรเตอรมิวเตชัน ตามสมการที่ 2.21 

โดยกําหนดคาความนาจะเปนในการมิวเตชันเทากับ 0.2 
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3.4 คัดเลือกประชากรใหมที่มีคาฟตเนสสูงจากประชากรรุนพอแมและรุนลูก 

4) การทํางานของอัลกอริทึมพารทิเคิลสวอรม 
4.1 คัดเลือกประชากรเริ่มตนที่มีคาฟตเนสสูงจากประชากรสวนที่สองและ

ประชากรใหมที่ไดจากจีเนติกอัลกอริทึมในขั้นตอนที่ 3.4  
4.2 ปรับคาความเร็วในการเคลื่อนที่ของพารทิเคิล ตามสมการที่ 2.22 โดยทําการ

หาพารทิเคิลที่ดีที่สุด (pgd) ไดจากการจัดเรียงพารทิเคิลทั้งหมดตามคาฟตเนส พารทิเคิลที่มีคาฟต- 
เนสสูงที่สุดจะถูกเลือกใหเปนพารทิเคิลท่ีดีที่สุดและทําการหาพารทิเคิลเพื่อนบาน (pid)  ไดจากการ
แบงประชากรเปน N คู พารทิเคิลที่มีคาฟตเนสสูงกวาจะถูกกําหนดใหเปนพารทิเคิลเพื่อนบานที่ดี
ที่สุด 
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เมื่อ c1 และ c2 คือคาคงที่คาบวกคาหนึ่ง กําหนดใหมีคาเทากับ 2 
 rand  คือคาถวงน้ําหนัก ซ่ึงไดจากการสุม 
 w  คือคาถวงน้ําหนักของคาความเร็ว คํานวณไดจาก w = [0.5 + rand / 2.0] 
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4.3 ปรับคาตําแหนงของพารทิเคิล ตามสมการที่ 2.23 ทั้งนี้ความเร็วในการ
เคล่ือนที่ตองไมเกินคาความเร็วสูงสุด vmax ที่กําหนดไว 
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5) ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดการทํางานจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาฟตเนสของ

ประชากรที่ดีที่สุด N+1 จํานวน งานวิจัยนี้กําหนดให ν  มีคาเทากับ 1x10-4 
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ถาเงื่อนไขที่ 2.24 เปนจริงใหหยุดการทํางาน แตถาเงื่อนไขเปนเท็จใหทําซํ้าขั้นตอนที่ 2-4 

จนกระทั่งเงื่อนไขเปนจริง 
งานวิจัยนี้ไดทดสอบประสิทธิภาพของโมเดลที่นําเสนอดวยฟงกชันออฟติไมเซชันจํานวน 

17 ฟงกชันโดยแตละฟงกชันมีพารามิเตอรตั้งแต 2-10 ตัวและไดเปรียบเทียบผลการทดลองกับ
โมเดลอื่นๆ ที่ปรับมาจากจีเนติกอัลกอริทึม อัลกอริทึมซิมูเลทแอนนิลลิงและอัลกอริทึมการคนหา
แบบตาบู จํานวน 9 โมเดล ผลการทดลอง พบวา โมเดลที่นําเสนอมีอัตราความสําเร็จในการคนหา
คําตอบของฟงกชันทั้งหมดเทากับ 100% และจํานวนหนึ่งในสามของฟงกชันทั้งหมดที่ใชทดสอบ
ใหคาความผิดพลาดนอยที่สุด  

จากการศึกษางานวิจัยนี้สามารถวิเคราะหจุดเดนและจุดดอยที่สําคัญไดวา จีเนติกอัลกอริทึม
เปนอัลกอริทึมมีประสิทธิภาพในการทํางานเพราะมีโอเปอรเรเตอรการเลือก โอเปอรเรเตอร
การครอสโอเวอรและโอเปอรเรเตอรการมิวเตชัน แตอุปสรรคหนึ่งของการใชจีเนติกอัลกอริทึมคือ 
ปญหาการตกในพื้นที่โลคอล แตโมเดลที่นําเสนอไดพยายามแกปญหานี้โดยการใชอัลกอริทึมพาร-
ทิเคิลสวอรม ซ่ึงเปนอัลกอริทึมที่การจัดเก็บความรูหรือประสบการณที่ไดจากรอบการทํางานที่ผาน
มาเพื่อนํามาใชในการตัดสินใจในรอบปจจุบัน แตรูปแบบการผสมผสานของโมเดลที่นําเสนอทําให
อัลกอริทึมพารทิเคิลสวอรมสูญเสียคุณลักษณะเดนไป เนื่องจากในแตละรอบการทํางานของ
อัลกอริทึมพารทิเคิลสวอรมในโมเดลที่นําเสนอไมมีการจัดเก็บตําแหนงที่ดีที่ สุดไว ดังนั้น 
อัลกอริทึมพารทิเคิลสวอรมจึงทําหนาที่เหมือนโอเปอรเรเตอรหนึ่งของจีเนติกอัลกอริทึมเทานั้น แต
อยางไรก็ตาม การแทนคาปญหาของทั้งสองอัลกอริทึมมีความสอดคลองกัน โครโมโซมของจีเนติก
อัลกอริทึมสามารถแปลงเปนพารทิเคิลของอัลกอริทึมพารทิเคิลสวอรมไดโดยตรงจึงไมส้ินเปลือง
เวลาในการแปลงรูปแบบการแทนคาปญหา 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 40 

2.3.7 Integrating particle swarm optimization with genetic algorithms for solving 
nonlinear optimization problems  

W.F. Abd-El-Wahed, A.A. Mousa และ M.A. El-shorbagy [18] นําเสนอโมเดล PSO-GA 
ที่เกิดจากการผสมผสานกันระหวางอัลกอริทึมพารทิเคิลสวอรมและจีเนติกอัลกอริทึม โดยขั้นตอน
การทํางานของโมเดลที่นําเสนอ มีรายละเอียดดังนี้ 

1) กําหนดพารทิเคิลเร่ิมตนโดยการสุม โดยแตละพารทิเคิลประกอบดวยคาตําแหนง xi = 
(xi1, xi2, …, xin) และคาความเร็วในการเคลื่อนที่ vi = (vi1, vi2, …, vin) 

2) คํานวณคาฟตเนสของพารทิเคิลทั้งหมด 
3) กําหนดคา pi และ pg เมื่อ pi แทนตําแหนงที่ดีที่สุดที่พารทิเคิล i เคยเคลื่อนที่ผานมาใน

รอบกอนหนาและ pg แทนตําแหนงที่ดีที่สุดที่พารทิเคิลทั้งหมดเคยเคลื่อนที่ผานมาในรอบกอนหนา 
4) ปรับคาความเร็วในการเคลื่อนที่ของแตละพารทิเคิล  
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เมื่อ c1 และ c2 คือคาคงที่คาบวกคาหนึ่ง  
 r1 และ r2  คือตัวแปรสุมที่มีการกระจายแบบยูนิฟอรมในชวง [0, 1] 
 w  คือคาถวงน้ําหนักของความเร็วในการเคลื่อนที่ 
 

5) ปรับคาตําแหนงของแตละพารทิเคิล  
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เมื่อ τ คือจํานวนครั้งที่พารทิเคิลเปนคําตอบที่ไมมีความเปนไปได (infeasibility solution)  
 

6) คํานวณคาฟตเนสใหมของพารทิเคิลทั้งหมด 
7) ปรับคา pi ของแตละพารทิเคิลและคา pg ของพารทิเคิลทั้งหมด 
8) จัดเรียงพารทิเคิลทั้งหมดตามคาฟตเนส จากนั้นใหกําหนดพารทิเคิลทั้งหมดใหเปน

ประชากรเริ่มตนของจีเนติกอัลกอริทึม และแตละพารทิเคิล เรียกวา โครโมโซม ตั้งแตขั้นตอนนี้เปน
ตนไป 
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9) เลือกโครโมโซมพอแมเพื่อสรางโครโมโซมลูก โดยโครโมโซมที่มีคาฟตเนสสูงจะ
ไดรับโอกาสในการเลือกใหเปนโครโมโซมพอหรือแมมากกวาโครโมโซมที่มีคาฟตเนสต่ํากวา 

10) สรางประชากรรุนลูกโดยการครอสโอเวอรและการมิวเตชัน 
11) เลือกลบบางโครโมโซมออกจากประชากรในรอบกอนหนาและทําการเพิ่มโครโมโซม

ลูกที่มีคาฟตเนสสูงแทนที่โครโมโซมที่ลบทิ้งออกไป 
 

 
รูปท่ี 2.8 โครงสรางการทํางานของโมเดล PSO-GA [18] 

 
 งานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองเปน 2 สวนคือ สวนแรกเปนการทดสอบโมเดลที่นําเสนอกับ
ฟงกชันออฟติไมเซชันจํานวน 17 ฟงกชัน และไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับโมเดล GA-
PSO [17] ผลการทดลอง พบวา โมเดลที่นําเสนอใหคาความผิดพลาดในการคนหาคําตอบที่ดีที่สุด
นอยกวาโมเดลที่นํามาเปรียบเทียบ สวนการทดลองที่สองเปนการทดสอบโมเดลที่นําเสนอกับ
ฟงกชันออฟติไมเซชันแบบมีขอจํากัด และไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับโมเดล constrained-PSO 
ผลการทดลอง พบวา โมเดลทั้งสองมีคาความผิดพลาดเฉลี่ยใกลเคียงกันแตโมเดลที่นําเสนอมีอัตรา
ความสําเร็จในการคนหาคําตอบเทากับ 100% จากผลการทดลอง สรุปไดวา โมเดลที่นําเสนอมี
ประสิทธิภาพในการแกปญหาออฟติไมเซชัน โดยการใชคุณลักษณะเดนของอัลกอริทึมพารทิ-
เคิลสวอรมและจีเนติกอัลกอริทึมรวมกัน 

จากการศึกษางานวิจัยนี้สามารถวิเคราะหจุดเดนที่สําคัญไดวา 1) โมเดลที่นําเสนอที่เกิดจาก
การผสมผสานระหวางจีเนติกอัลกอริทึมและอัลกอริทึมพารทิเคิลสวอรมยังคงรักษาคุณลักษณะเดน
ของอัลกอริทึมทั้งสองไว ซ่ึงแตกตางจากงานวิจัยกอนหนา [17] คือ อัลกอริทึมพารทิเคิลสวอรมมี
จุดเดนคือ อัลกอริทึมนี้มีการจัดเก็บความรูหรือประสบการณที่ไดจากรอบการทํางานที่ผานมาเพื่อ
นํามาใชในการตัดสินใจในรอบปจจุบัน สวนจีเนติกอัลกอริทึม ถึงแมวาไมมีการจัดเก็บความรู แตจี-
เนติกอัลกอริทึมมีโอเปอรเรเตอรการเลือก โอเปอรเรเตอรการครอสโอเวอรและโอเปอรเรเตอรการ
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มิวเตชันที่มีประสิทธิภาพ ดังนั้นโมเดลที่นําเสนอจึงมีคุณลักษณะเดนของทั้งสองอัลกอริทึมรวมกัน 
และ 2) การแทนคาปญหาของทั้งสองอัลกอริทึมมีความสอดคลองกัน พารทิเคิลในอัลกอริทึมพาร-
ทิเคิลสวอรมของสามารถแปลงเปนโครโมโซมในจีเนติกอัลกอริทึมไดโดยตรง  
 

2.3.8 Minimizing the multimodal functions with ant colony optimization approach  
M. Duran Toksari [19] ไดนําเสนอโมเดลใหมที่เกิดจากการปรับใชอัลกอริทึมอาณานิคม

มดกับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลข ซ่ึงอัลกอริทึมอาณานิคมมดที่นํามาใชนี้เปนอัลกอริทึมที่เกิด
จากการเลียนแบบพฤติกรรมการหาอาหารของมด โดยปกติตามธรรมชาติ มดเปนสัตวสังคมที่อยู
รวมกันภายในรังและมีการกําหนดหนาที่ที่แตกตางกัน มดงานเปนมดที่ทําหนาที่ในการหาอาหาร 
ในระหวางที่มดเดินออกจากรังไปหาอาหารหรือเดินกลับมาที่รัง มดแตละตัวจะมีการปลอยสารเคมี
ชนิดหนึ่งลงบนพื้นเพื่อระบุเสนทางที่ใช ซ่ึงสารเคมีดังกลาวเรียกวา “ฟโรโมน” ถือวามีประโยชน
อยางยิ่งในการชวยตัดสินใจเลือกเสนทางในการลําเลียงอาหารและถือวาเปนกลไกที่สําคัญที่ใช
ส่ือสารกันระหวางมด ซ่ึงมดแตละตัวจะตัดสินใจเลือกใชเสนทางที่มีปริมาณฟโรโมนสะสมสูงเปน
เสนทางที่ใชในการลําเลียงอาหารและเสนทางดังกลาวมักเปนเสนทางที่ส้ันที่สุดเสมอ 

หลักการของอัลกอริทึมอาณานิคมมด มีรายละเอียดดังนี้ 
-  เสนทางระหวางรังมดไปจนถึงแหลงอาหารถูกแทนดวยกราฟ โดยแตละโหนดในกราฟ

เชื่อมถึงกันดวยคาฟโรโมน 
-  มดแตละตัวตัดสินใจเลือกเสนทางในการหาอาหารจากระดับปริมาณของฟโรโมน ดังนั้น

เสนทางที่มีปริมาณฟโรโมนสูงจะมีโอกาสถูกเลือกใชไดมากกวาเสนทางที่มีปริมาณฟโรโมนต่ํา
กวา 

-  เมื่อมดทั้งหมดเดินกลับมาถึงรังเรียบรอยแลว เสนทางทั้งหมดจะถูกปรับคาฟโรโมนตาม
อัตราสวนของมดที่ใชเสนทางนั้นๆ  

-  ฟโรโมนเปนสารเคมีชนิดหนึ่งจึงไดมีการกําหนดคาอัตราการระเหยดวยคาคงที่คาหนึ่ง 
ดังนั้นเสนทางใดที่ไมมีมดเลือกเดินในชวงเวลาหนึ่งหรือมีมดจํานวนนอยเลือกเดิน ปริมาณของฟ-
โรโมนของเสนทางนั้นอาจระเหยจนเหลือปริมาณนอย ในขณะเดียวกันถาเสนทางใดที่มีมดเลือก
เดินจํานวนมากจะทําใหเสนทางนั้นมีปริมาณฟโรโมนสูง และในที่สุดจะกลายเปนเสนทางที่ดึงดูด
ความสนใจใหมดเลือกเดินมากยิ่งขึ้น 

-  กระบวนการทํางานจะทําซ้ําตามจํานวนรอบที่กําหนดไว เสนทางที่มีระดับฟโรโมนสูง
ที่สุดที่เชื่อมระหวางรังมดไปยังแหลงอาหารจะถูกเลือกเปนเสนทางที่ดีที่สุด 

งานวิจัยนี้ไดปรับการทํางานของอัลกอริทึมอาณานิคมมดที่กลาวมาขางตนใหสามารถ
แกปญหาฟงกชันออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขได โดยการแทนคาตําแหนงของมดแตละตัวดวยอารเรย
จํานวนจริงที่มีความยาวเทากับจํานวนพารามิเตอรของฟงกชันออฟติไมเซชัน สมมติให ฟงกชัน
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ออฟติไมเซชันมีพารามิเตอรจํานวน 2 ตัว ดังนั้นอารเรยจะประกอบดวย (xk
initial, y

k
initial) เมื่อ k = 1, 2, 

…, m และ m แทนจํานวนมดที่ใชในการทดลอง การกําหนดคาตําแหนงเริ่มตนใหแตละอารเรยอาจ
กําหนดจากการสุมคาหรือกําหนดคาเริ่มตนเหมือนกันทั้งหมดก็ได ในแตละรอบการทํางาน มดแต
ละตัวมีการเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงถัดไป ตามสมการที่ 2.28 
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เมื่อ k

t
k
t y,x  คือตําแหนงของมดตัวที่ k ในรอบการทํางานที่ t  

 best
1t

best
1t y,x −−  คือตําแหนงที่ดีที่สุดของมด ในรอบการทํางานที่ t-1 

 ∆ คือคาระยะทางในการเคลื่อนที่ ซ่ึงไดจากการสุมคาในชวง [-αt, αt] งานวิจัยนี้ไดมี
การปรับคา αt+1 = 0.1 × αt เมื่อจบการทํางานในแตละรอบการทํางาน 

 ±   คือทิศทางการเคลื่อนที่ ซ่ึงพิจารณาทิศทางการเคลื่อนที่ได ตามเงื่อนไข ดังนี้ 
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เมื่อปรับคาตําแหนงของมดแตละตัวเรียบรอยแลว ขั้นตอนถัดไปคือ การปรับคาฟโรโมน  
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กระบวนการทํางานทั้งหมดจะทําซ้ําจนกระทั่งครบจํานวนรอบที่กําหนดไวซ่ึงการกําหนดจํานวน
รอบการทํางานเปนการกําหนดระยะการคนหาใหมีคาลดลงอยางสม่ําเสมอ โดยกําหนดใหมีคา
เทากับ IIn ≤× โดยที่แตละรอบการทํางาน  Ikt ×=  
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รูปท่ี 2.9 การจาํลองการเคลื่อนที่แบบกระโดดของมด [19] 

 
 งานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองเปน 2 สวนคือ การทดลองสวนแรกเปนการทดสอบโมเดลที่
นําเสนอกับฟงกชันออฟติไมเซชันจํานวน 4 ฟงกชันคือ ฟงกชัน Goldstein and Price ฟงกชัน 
Branin ฟงกชัน Hartmann และฟงกชัน Shekel ที่มีพารามิเตอรจํานวน 2, 2, 3 และ 4 ตัวตามลําดับ 
และไดทําการเปรียบเทียบกับโมเดลที่นําเสนอโดย Dixon และ Szegö [20] ผลการทดลอง พบวา 
โมเดลที่นําเสนอสามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดของฟงกชันที่ใชทดสอบไดทั้งหมด สวน
การทดลองที่สองเปนการทดสอบกับฟงกชัน rosenbrock ซ่ึงไดกําหนดพารามิเตอรจํานวน 2 คาคือ 
2 และ 4 ตัว และไดทําการเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมซิมเพล็ก อัลกอริทึมซิมูเลทแอนนิลลิง 
อัลกอริทึมการคนหาแบบตาบู โมเดล ARS (adaptive random search) และโมเดล VNS (variable 
neighbourhood search) ผลการทดลอง พบวา โมเดลที่นําเสนอใหคาความผิดพลาดนอยท่ีสุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับโมเดลที่นํามาเปรียบเทียบ ดังนั้น จากการทดลองทั้งสองสวนนี้ สรุปไดวา โมเดลที่
นําเสนอไดปรับใชอัลกอริทึมอาณานิคมมดมาชวยในการแกปญหาดานออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขได
อยางมีประสิทธิภาพ 
 จากการศึกษางานวิจัยนี้สามารถวิเคราะหจุดเดนที่สําคัญไดดังนี้ จากการศึกษางานวิจัยที่
เกี่ยวกับอัลกอริทึมอาณานิคมมด พบวา อัลกอริทึมอาณานิคมมดมีประสิทธิภาพดีในการแกปญหา
ออฟติไมเชซันเชิงการจัดโดยเฉพาะอยางยิ่งปญหาการเดินทางของพนักงานขาย แตสําหรับการวิจัย
นี้ไดพยายามนําอัลกอริทึมอาณานิคมมดมาปรับใชกับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขไดเปนอยางดี 
แตอยางไรก็ตาม ถามองถึงกลไกการทํางานของอัลกอริทึมอาณานิคมมดเปนหลักจะทําใหเห็นสิ่งที่
เปล่ียนแปลงไปคือ เดิมอัลกอริทึมอาณานิคมมดใชกลไกของปริมาณฟโรโมนเปนกลไกในการนํา
ทางเพื่อใหสามารถคนหาคําตอบที่ดีที่สุดได แตสําหรับโมเดลที่นําเสนอนี้ฟโรโมนไมไดถูก
นํามาใชเพื่อการคนหาคําตอบ สามารถที่จะกลาวไดวา โมเดลที่นําเสนอสูญเสียความเปนอัลกอริทึม
ที่เกิดจากการเลียนแบบพฤติกรรมการหาอาหารของมดไป 
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2.3.9 Parallelized genetic ant colony systems for solving the traveling salesman 
problem  
 Shyi-Ming Chen และ Chih-Yoa Chien นําเสนออัลกอริทึม PGACS (Parallelized genetic 
ant colony systems) [3] เพื่อใชในการแกปญหาการเดินทางของพนักงานขาย ซ่ึงอัลกอริทึมที่
นําเสนอนี้เกิดจากการผสมผสานระหวางจีเนติกอัลกอริทึมและอัลกอริทึมอาณานิคมมด โดยไดใช
อัลกอริทึมอาณานิคมมดทําหนาที่สรางประชากรเริ่มตนใหกับจีเนติกอัลกอริทึม จากนั้นจีเนติก
อัลกอริทึมจะทําหนาที่คนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดโดยการใชโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอรจํานวน 
2 ตัวคือ การครอสโอเวอรแบบแกนกระดูก (bone-crossover) และการครอสโอเวอรแบบสองจุด
ทั้งนี้การครอสโอเวอรแบบแกนกระดูกเปนโอเปอรเรเตอรที่นําเสนอใหมในงานวิจัยนี้ นอกจากนี้
ยังไดใชโอเปอรเรเตอรมิวเตชันจํานวน 2 ตัวคือ การมิวเตชันเสนทาง (route-mutation) และการมิว-
เตชันฟโรโมน (pheromone-mutaion)  
 ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม PGACS มีรายละเอียด ดังนี้ 

1) ขั้นตอนการกําหนดคาเริ่มตน ใหทําการสุมเมืองเร่ิมตนของประชากรมด จากนั้นใหทํา
การแบงกลุมของมดเปน g กลุมโดยแตละกลุมประกอบดวยมด N ตัว และใหทําการกําหนดคาฟโร-
โมนเริ่มตน (τ0) ของเสนทางระหวางเมืองตางๆ  

2) ขั้นตอนการเลือกเมือง มดตัวที่ k ที่เปนสมาชิกของกลุมที่ i จะเลือกเมืองในลําดับถัด
จากเมือง r จากสมการตอไปนี้ โดยตองมีการสุมคา q เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาคงที่ที่กําหนดไว  

กรณีที่ 1 ถาคา q ที่สุมไดมีคานอยกวาคา qo ซ่ึงเปนคาคงที่ที่กําหนดไวในชวง [0, 1] 
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 กรณีที่ 2 ถาคา q ที่สุมไดมีคามากกวาคา qo  
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เมื่อ Pk,i(r, s) คือคาความนาจะเปนในการเลือกเมือง s ถัดจากเมือง r ของมดตัวที่ k ในกลุมที่ i 
      τi(r,s) คือปริมาณฟโรโมนของเสนทางระหวางเมือง r และเมือง s ของกลุมที่ i 
      η(r,u) คือคาสวนกลับของระยะทางระหวางเมือง r และเมือง u คํานวณไดจาก 1/dru 
      Jk,i(r)        คือเซตของเมืองที่ถัดจากเมือง r ที่สามารถเลือกไดของมดตัวที่ k ในกลุมที่ i 
      β  คือคาถวงน้ําหนักของคาระยะทาง 
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3) ขั้นตอนการปรับคาฟโรโมนแบบโลคอล ใหทําการปรับคาฟโรโมนระหวางสองเมือง
ใดที่ไดเลือกจากขั้นตอนกอนหนา ซ่ึงใหทําการปรับคาใหครบทุกกลุม ดังสมการตอไปนี้ 
 
 0ii )s,r()1()s,r( τ×ρ+τ×ρ−=τ  (2.33) 
 
เมื่อ ρ   คือคาอัตราการระเหย 
 

หลังจากการปรับคาฟโรโมนเรียบรอยแลว ถาคา τi(r,s) ที่ไดมีคานอยกวาคาฟโรโมนที่นอย
ที่สุดที่ยอมรับได (τmin) ใหกําหนดคาฟโรโมนใหม ดังนี้  
 
 i

mini )s,r( τ=τ  (2.34) 
 

4)  ขั้นตอนการคํานวณคาระยะทางรวม หลังจากมดแตละตัวไดเลือกเมืองครบทุกเมือง
แลว ใหทําการคํานวณคาระยะทางรวมของมดแตละตัวในแตละกลุม 

5)  ขั้นตอนการปรับคาฟโรโมนแบบโกลบอล โดยทําการเลือกมดที่มีคาระยะทางที่ส้ัน
ที่สุดของแตละกลุมเพื่อนํามาใชในการปรับคาฟโรโมน ดังสมการตอไปนี้ 
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หลังจากการปรับคาฟโรโมนเรียบรอยแลว ถาคา τi(r,s) ที่ไดมีคามากกวาคาฟโรโมนที่สูง

ที่สุดที่ยอมรับได (τmax) ใหกําหนดคาฟโรโมนใหม ดังนี้  
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maxi )s,r( τ=τ  (2.37) 
 
เมื่อ Lgroup_i_best  คือคาระยะทางที่ส้ันที่สุดของกลุมที่ i 
 

6)  ขั้นตอนการคัดเลือก ในขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการทํางานของจีเนติกอัลกอริทึม มดแต
ละตัวของอัลกอริทึมอาณานิคมจะถูกแทนเปนโครโมโซมของจีเนติกอัลกอริทึมโดยแตละยีนตแทน
ดวยเมือง ขั้นตอนนี้ทําหนาที่คัดเลือกประชากรที่ดีเพื่อนําไปสรางประชากรรุนลูกตอไป โดยในแต
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เสนทางที่ซํ้ากันระหวางโครโมโซมพอแม จากนั้นใหเลือกแกนกระดูกที่เชื่อมตอกันยาวที่สุดเปน 
“แกนกระดูกหลัก” (base-bone) และเลือกจุดปลายดานใดดานหนึ่งใหเปนเมืองเร่ิมตน หลังจากนั้น
ใหทําการเลือกเมืองในลําดับถัดไปจากเสนทางที่ส้ันที่สุดจนกวาจะครบทุกเมือง ตัวอยางเชน 
โครโมโซมพอ (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) และโครโมโซมแม (0, 3, 2, 4, 5, 6, 1, 7) ทั้งสองโครโมโซมมี
แกนกระดูกคือ (0, 7), (2, 3), (4, 5) และ (5, 6) ดังนั้น แกนกระดูกหลักคือ (4, 5, 6) ใหทําการเลือก
เมืองเร่ิมตน ในที่นี้ สมมติใหเปนเมือง 6 จากนั้นใหเลือกเมืองในลําดับถัดไปซึ่งจะมี 2 ทางเลือกคือ 
(6, 7) จากโครโมโซมพอและ (6, 1) จากโครโมโซมแม ถาเสนทาง (6, 7) มีระยะทางสั้นกวา (6, 1) 
เมือง 7 จะถูกเลือกเปนเมืองถัดไป แตถาเสนทาง (6, 1) มีระยะทางสั้นกวาเมือง 1 จะถูกเลือกเปน
เมืองถัดไป และเมืองที่ถูกเลือกจะนํามารวมเปนแกนกระดูกหลักตอไป ใหทําซ้ําเชนนี้จนกวาจะ
เลือกครบทุกเมือง   
 กรณีที่ 2 ถาคา r ที่สุมไดมีคานอยกวาคา Ro ใหเลือกใชโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอรแบบ
สองจุด โดยการสุมเลือกจุดครอสจํานวน 2 จุดเพื่อทําการสลับกลุมของยีนตระหวางจุดครอสทั้ง
สองระหวางโครโมโซมพอและแม จากนั้นใหตรวจสอบการซ้ํากันของยีนตของแตละโครโมโซม 
ถามียีนตใดที่อยูนอกขอบเขตของจุดครอสซ้ํากับยีนตที่อยูในชวงจุดครอสใหทําการลบทิ้งและให
เติมเมืองที่ขาดหายไปในยีนตดังกลาวแทน 
 8) ขั้นตอนการมิวเตชัน โครโมโซมลูกที่ไดจากขั้นตอนกอนหนาที่จะถูกนํามามิวเตท ดังนี้ 

กรณีที่ 1 ถาคา ir ที่สุมไดมีคานอยกวาคาความนาจะเปนในการมิวเตชัน φr ซ่ึงเปนคาคงที่ที่
กําหนดไวในชวง [0, 1] ใหทําการมิวเตทโครโมโซมลูกดวยโอเปอรเรเตอรมิวเตชันเสนทาง โดย
การสุมเลือกกลุมของเมืองจํานวน 2 กลุมแลวทําการสลับตําแหนงกัน 

กรณีที่ 2 ถาคา ip ที่สุมไดมีคานอยกวาคาความนาจะเปนในการมิวเตชัน φp ซ่ึงเปนคาคงที่ที่
กําหนดไวในชวง [0, 1] ใหทําการมิวเตทฟโรโมนดวยโอเปอรเรเตอรมิวเตชันฟโรโมน เร่ิมตนโดย
การสุมเลือกเสนทางระหวางสองเมืองแลวทําการสุมคาที่อยูในชวง [τmin, τmax] มาแทนที่คาฟโร-
โมนของเสนทางที่สุมได 
 9) ขั้นตอนการคํานวณคาฟตเนส ทําหนาที่คํานวณคาฟตเนสของโครโมโซมลูกที่ไดรับการ
มิวเตทในขั้นตอนกอนหนานี้โดยแยกเปนโครโมโซมลูกของแตละกลุม ซ่ึงคาฟตเนสคํานวณจากคา
ระยะทางรวมตามลําดับเมืองในโครโมโซม จากนั้นใหทําการตรวจสอบการวนซ้ํา ถาจํานวนรอบ
การทํางานของจีเนติกอัลกอริทึมครบตามที่กําหนดไวใหทําขั้นตอนถัดไป แตถาเงื่อนไขเปนเท็จให
วนซ้ําขั้นตอนที่ 6 จนกวาจะครบจํานวนรอบตามที่กําหนดไว 
 10) ขั้นตอนการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางกลุม ในแตละรอบการทํางานจะเลือกวิธีการ
แลกเปลี่ยนขอมูลฟโรโมนระหวางกลุม โดยมีวิธีในการแลกเปลี่ยนทั้งหมด 7 แบบ ดังนั้น 
 แบบที่ 1 ใหทําการเลือกกลุมที่มีคาฟตเนสสูงที่สุด จากนั้นใหนําคาฟโรโมนของกลุมที่ดี
ที่สุดไปปรับปรุงคาฟโรโมนของกลุมอ่ืนๆ  
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แบบที่ 2 นําคาฟโรโมนของ “กลุมเพื่อนบาน” (neighbor group) ของกลุมที่ i มาปรับปรุง
คาฟโรโมนของกลุมที่ i ซ่ึงกลุมเพื่อนบานของกลุมที่ i พิจารณาจากคาเลขไบนารีในหลักบนสุดที่
เหมือนกัน เชน สมมติวา กลุมที่ i คือ กลุมที่ 2 ซ่ึงมีเลขไบนารีเปน 10 จะมีกลุมเพื่อนบานเปนกลุมที่ 
3 ซ่ึงมีเลขไบนารีเปน 11 

แบบที่ 3 นําคาฟโรโมนของกลุมเพื่อนบานมาทําการปรับปรุงคาฟโรโมนภายในกลุม
เดียวกันในลักษณะเปนวงกลม เชน สมมติวา กลุมที่ 1, 2, 3 และ 4 เปนกลุมเพื่อนบานกัน ใหนําคา 
ฟโรโมนของกลุมที่ 1 ไปปรับปรุงคาฟโรโมนของกลุมที่ 2 และใหนําคาฟโรโมนของกลุมที่ 2 ไป
ปรับปรุงคาฟโรโมนของกลุมที่ 3 ทําซํ้าวนเปนวงกลมเชนนี้จนครบทุกเมือง  

แบบที่ 4 นําคาฟโรโมนของกลุมเพื่อนบานของกลุมที่ i มาปรับปรุงคาฟโรโมนของกลุมที่ i 
ซ่ึงกลุมเพื่อนบานของกลุมที่ i พิจารณาจากคาเลขไบนารีที่เลขตางกันเพียงหนึ่งบิต เชน สมมติวา 
กลุมที่ i คือ กลุมที่ 2 ซ่ึงมีเลขไบนารีเปน 10 จะมีกลุมเพื่อนบาน 2 กลุมคือ กลุมที่ 1 ซ่ึงมีเลขไบนารี
เปน 01 และกลุมที่ 3 ซ่ึงมีเลขไบนารีเปน 11 

แบบที่ 5 ปรับปรุงฟโรโมนโดยใชวิธีการแลกเปลี่ยนคาฟโรโมนทั้งแบบที่ 1 และแบบที่ 2  
แบบที่ 6 ปรับปรุงฟโรโมนโดยใชวิธีการแลกเปลี่ยนคาฟโรโมนทั้งแบบที่ 1 และแบบที่ 3  
แบบที่ 7 ปรับปรุงฟโรโมนโดยใชวิธีการแลกเปลี่ยนคาฟโรโมนทั้งแบบที่ 1 และแบบที่ 4  
11) ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดการทํางาน ถาจํานวนรอบการทํางานครบตามที่กําหนดไว

ใหเลือกโครโมโซมที่มีคาฟตเนสดีที่สุด (มีระยะทางสั้นที่สุด) เปนคําตอบของปญหา แตถาเงื่อนไข
เปนเท็จใหวนซ้ําขั้นตอนที่ 2 จนกวาจะครบจํานวนรอบตามที่กําหนดไว 

งานวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบผลการทดลองกับอัลกอริทึม PACS ที่นําเสนอโดย Chu 
และคณะ ผลการทดลองพบวา อัลกอริทึม PGACS ที่นําเสนอในงานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพในการ
คนหาคําตอบที่ดีกวาอัลกอริทึมที่เปรียบเทียบดวย 

จากการศึกษางานวิจัยนี้สามารถวิเคราะหจุดเดนที่สําคัญไดดังนี้ อัลกอริทึมที่นําเสนอซึ่ง
เกิดจากการผสมผสานระหวางจีเนติกอัลกอริทึมและอัลกอริทึมอาณานิคมมดไดมีการทํางาน
รวมกันไดอยางเหมาะสม กลาวคือ เมื่อมองวาจีเนติกอัลกอริทึมเปนโครงสรางหลัก จะพบวา 
อัลกอริทึมอาณานิคมมดจะทําหนาที่สรางประชากรเริ่มตนที่ดีใหกับจีเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงโดยปกติจี
เนติกอัลกอริทึมจะใชวิธีการสุมคา ดังนั้นจึงสงผลใหประสิทธิภาพในคนหาคําตอบดีขึ้นได ใน
ขณะเดียวกัน ถามองวาอัลกอริทึมอาณานิคมมดเปนโครงสรางหลัก จะพบวาจีเนติกอัลกอริทึมจะ
ทําหนาที่เปนโอเปอรเรเตอรสําหรับการคนหาแบบโลคอล ซ่ึงสงผลใหประสิทธิภาพในคนหา
คําตอบดีขึ้นเชนกัน นอกจากนี้อัลกอริทึมที่นําเสนอยังมีการแบงการทํางานเปนกลุมที่มีการทํางาน
แบบขนานในการคนหาคําตอบและมีกลไกในการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางกลุมอีกดวย 
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บทที่ 3 

การปรบัปรุงอัลกอริทึมการผสมพนัธุของผึ้งดวยกลไกการเรียนรู
ดวยตนเองสําหรบัปญหาออฟติไมเซชัน 

 
การศึกษาในครั้งนี้ไดนําเสนออัลกอริทึมที่เกิดจากการปรับปรุงขั้นตอนการทํางานของ

อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่นําเสนอโดย Hussein A. Abbass ใหมีกลไกการเรียนรู
ดวยตนเองเพื่อใชในการแกปญหาออฟติไมเซชันใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น ซ่ึงจากที่กลาวไวในบท
ที่ 2 ปญหาออฟติไมเซชันสามารถแบงตามชนิดขอมูลของพารามิเตอรไดเปน 2 ประเภทคือ ปญหา
ออฟติไมเซชันเชิงตัวเลข (numerical optimization problem) และปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัด 
(combinatorial optimization problem) ดังนั้น การศึกษาในครั้งนี้จึงไดพัฒนาอัลกอริทึมที่เกิดจาก
การปรับปรุงขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมโดยแบงเปน 2 
โมเดล คือ  

1) อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลข โดยไดทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่นําเสนอกับฟงกชันมาตรฐานและไดเปรียบเทียบผลการทดลองกับ
อัลกอริทึมการผสมพันธุแบบดั้งเดิม 

2) อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัด โดยไดทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่นําเสนอกับปญหาการเดินทางของพนักงานขาย (travelling salesman 
problem) และไดเปรียบเทียบกับผลการทดลองกับอัลกอริทึม PGACS (parallelized genetic ant 
colony systems) ที่นําเสนอโดย Chen และ Chien [3] 
 

3.1 การวิเคราะหปญหาของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม  
 อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการแกปญหาออฟติไม-
เซชันโดยอัลกอริทึมนี้เกิดจากการเลียนแบบพฤติกรรมการผสมพันธุระหวางผึ้งนางพญาและผึง้ตวัผู 
ขั้นตอนการทํางานในอัลกอริทึมนี้ไดมีการกําหนดจํานวนของผึ้งนางพญา ผ้ึงตัวผูและตัวออนผ้ึง 
เปนคาคงที่คาหนึ่งและไดใชคาฟตเนสเปนเครื่องมือในการวัดคุณภาพของคําตอบ นั่นคือ ผ้ึงที่มีคา
ฟตเนสสูงจะเปนคําตอบที่ดีกวาผ้ึงที่มีคาฟตเนสที่ต่ํากวา ดังนั้น การคนหาผึ้งที่มีคาฟตเนสสูงที่สุด
จึงเปนเปาหมายของการแกปญหาออฟติไมเซชัน อัลกอริทึมนี้แบงเปนขั้นตอนหลัก 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
1) ขั้นตอนการผสมพันธุ 2) ขั้นตอนการสรางตัวออนผ้ึงและการเลี้ยงดู และ 3) ขั้นตอนการเลือกผ้ึง
นางพญาใหม ในขั้นตอนการผสมพันธุ ผ้ึงนางพญาสามารถเลือกผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูไดหลายตัว 
(multiple mating) แตดวยโครงสรางของรังที่จําลองขึ้นตามอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบ
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ดั้งเดิมมีโครงสรางแบบมีจํานวนผึ้งนางพญาหลายตัวภายในรังเดียวกัน (single-colony multiple-
queens model) ดังรูปที่ 3.1 จากโครงสรางรังลักษณะนี้ทําใหผ้ึงนางพญาทุกตัวเลือกผสมพันธุกับผ้ึง
ตัวผูภายในรังเดียวกัน หลังจากขั้นตอนการผสมพันธุส้ินสุดลง ผ้ึงตัวผูจะตายทั้งหมด จากนั้นจึงได
เร่ิมขั้นตอนการสรางตัวออนผ้ึงโดยการใชโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอรและโอเปอรเรเตอรมิวเตชัน
เพื่อสรางตัวออนผ้ึงและตัวออนผ้ึงที่ไดจะนํามาเขาสูขั้นตอนการเลี้ยงดูโดยการใชโอเปอรเรเตอรผ้ึง
งาน โดยขั้นตอนนี้มีการใชโอเปอรเรเตอรผ้ึงงานมากกวาหนึ่งตัว เพื่อใหมีวิธีที่แตกตางกันในการ
ปรับปรุงตัวออนผ้ึง เมื่อจบการทํางานในแตละรอบการทํางานจะมีการคัดเลือกผึ้งนางพญาใหม โดย
การเลือกตัวออนผ้ึงที่มีคาฟตเนสสูงมาแทนที่ผ้ึงนางพญาที่มีคาฟตเนสที่ต่ํากวาและทําการสุมผ้ึงตัว
ผูใหมทั้งหมด 
 

 
รูปท่ี 3.1 โครงสรางรังแบบมีผ้ึงนางพญาหลายตัวภายในรังเดียวกันของอัลกอริทึมการผสมพันธุ

ของผ้ึงแบบดั้งเดิม 
 

3.1.1 จุดเดนของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 
จากการทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมสามารถวิเคราะหจุดเดนที่

สําคัญได ดังนี้  
1) ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมมีความคลายคลึงกับ

จีเนติกอัลกอริทึมซึ่งเปนอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพในการแกปญหาออฟติไมเซชัน โดยไดมีการ
ใชโอเปอรเรเตอรการเลือก โอเปอรเรเตอรครอสโอเวอรและโอเปอรเรเตอรมิวเตชันในขั้นตอนการ
สรางตัวออนผ้ึงเชนเดียวกับจีเนติกอัลกอริทึม 

2) อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงมีการใชโอเปอรเรเตอรมากกวาจีเนติกอัลกอริทึมอยู
หนึ่งโอเปอรเรเตอรคือ โอเปอรเรเตอรผ้ึงงานซึ่งทําหนาที่ในการปรับคาจีโนไทปของตัวออนผ้ึง 

ผึ้งนางพญา 
ผึ้งตัวผู 

ขอบเขตของรัง 

ขอบเขตของปญหา 
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โดยในอัลกอริทึมนี้มีการใชโอเปอรเรเตอรผ้ึงงานมากกวาหนึ่งตัว ดังนั้น ตัวออนผ้ึงจึงถูกปรับคาจี-
โนไทปดวยโอเปอรเรเตอรที่แตกตางกัน ขั้นตอนการเลี้ยงดูจึงเปนกลไกหนึ่งที่สามารถชวยปองกัน
การตกในพื้นที่โลคอล (local area) ได 

3) รูปแบบการผสมพันธุระหวางผ้ึงนางพญากับผ้ึงตัวผูเปนแบบหนึ่งตอหลาย (one-to-
many) กลาวคือ ผ้ึงนางพญาสามารถผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูไดมากกวาหนึ่งตัว ดวยกลไกนี้ทําใหตัว
ออนผ้ึงที่ไดจากขั้นตอนการสรางตัวออนผ้ึงมีความหลากหลายเนื่องจากตัวออนผ้ึงมีโอกาสสูงที่จะ
เกิดจากการครอสโอเวอรระหวางผึ้งนางพญาและผึ้งตัวผูที่แตกตางกัน  
 

3.1.2 จุดดอยของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 
อยางไรก็ตาม เมื่อทําการวิเคราะหหาจุดดอย พบวา อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งมีจุดที่

ควรปรับปรุง ดังนี้ 
1) โครงสรางรังของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงเปนแบบมีจํานวนผึ้งนางพญาหลาย

ตัวภายในรังเดียวกัน ดังรูปที่ 3.1 ถึงแมวาผ้ึงนางพญาสามารถเลือกผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูไดมากกวา
หนึ่งตัว แตผ้ึงนางพญาทุกตัวมีการเลือกผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูภายในรังตนเองเหมือนกันทั้งหมด จึง
เปนสาเหตุที่ทําใหผ้ึงนางพญาที่มีคาฟตเนสใกลเคียงกันมีโอกาสที่จะเลือกผสมพันธุกับเซตของผึ้ง
ตัวผูชุดเดียวกันหรือมีความคลายคลึงกัน ซ่ึงสงผลใหตัวออนผ้ึงที่สรางใหมมีความหลากหลาย
นอยลงจึงอาจมีโอกาสตกในพื้นที่โลคอลได 

 2) เมื่อจบการทํางานในแตละรอบการทํางาน ผ้ึงตัวผูจะถูกฆาตายทั้งหมดกอนการทํางาน
ในรอบถัดไป ดังนั้น จึงตองมีการสุมคาจีโนไทปของผึ้งตัวผูใหมขึ้นมาแทนที่เสมอ ซ่ึงสงผลทําให
ส้ินเปลืองเวลาในการสรางจีโนไทปและการคํานวณคาฟตเนสของผึ้งตัวผูทุกตัวในทุกรอบการ
ทํางาน 
 

3.2 แนวทางการปรับปรุงอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม  
อัลกอริทึมที่นําเสนอไดปรับปรุงขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้ง

แบบดั้งเดิมเพื่อแกปญหาจุดดอยทั้งสองขอ ดังนี้ 
1) วิธีการแกปญหาการผสมพันธุระหวางผึ้งนางพญากับผ้ึงตัวผูภายในรังเดียวกัน 
แนวทางที่ใชในการแกปญหานี้ คือ การแบงรังเพื่อใหผ้ึงนางพญาไดเลือกผสมพันธุกับผ้ึง

ตัวผูจากรังอ่ืนๆ ดังนั้นโอกาสที่ผ้ึงนางพญาแตละตัวจะเลือกผสมพันธุกับเซตของผึ้งตัวผูชุดเดียวกัน
หรือมีความคลายคลึงจึงมีนอย จากวิธีการแกปญหานี้อัลกอริทึมที่นําเสนอจึงไดทําการแบงพื้นที่ใน
การคนหาคําตอบ (search space) เปนพื้นที่รังหลายๆ รัง โดยในแตละรังประกอบดวยผึ้งนางพญา
หนึ่งตัวเปนเจาของรังและมีผ้ึงตัวผูเปนสมาชิกของรัง ดังนั้นโครงสรางรังของอัลกอริทึมที่นําเสนอ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จึงเปนแบบมีหลายรังและมีผ้ึงนางพญาหลายตัว (multiple-colonies multiple-queens model) ดังรูป
ที่ 3.2 

 
รูปท่ี 3.2 โครงสรางรังแบบมีหลายรังและมผ้ึีงนางพญาหลายตัวของอัลกอริทึมที่นําเสนอ 

  
วิธีที่ใชในการแบงรังของอัลกอริทึมที่นําเสนอนี้ไดใชเทคนิคการแบงกลุมแบบฟซซีคือ 

อัลกอริทึมฟซซีซีมีน (fuzzy c-mean algorithm) โดยกําหนดใหจีโนไทปของผ้ึงนางพญาเปนจุด
ศูนยกลางของกลุม (centroid) และไดทําการจัดกลุมผ้ึงตัวผูทั้งหมดใหเปนสมาชิกในรังใดรังหนึ่ง
โดยการวัดคาความเปนสมาชิก (membership value) จีโนไทปของผึ้งตัวผูที่มีคาความเปนสมาชิกใน
รังใดมากที่สุดจะถูกจัดใหเปนสมาชิกของรังนั้นเพียงรังเดียว หลังจากทําการแบงรังเรียบรอยแลว 
ในแตละรังจะประกอบดวยผ้ึงนางพญาหนึ่งตัวและผึ้งตัวผู ซ่ึงมีจํานวนมากหรือนอยข้ึนอยูกับความ
แข็งแรงของผึ้งนางพญาในแตละรัง ซ่ึงหมายความวา ถาผ้ึงนางพญามีคาฟตเนสสูงกวาจะไดรับ
โอกาสในการสรางรังไดใหญกวาผ้ึงนางพญาที่มีคาฟตเนสที่ต่ํากวา  

อยางไรก็ตาม ในอัลกอริทึมการผสมพันธุแบบดั้งเดิมไดกําหนดจํานวนของผึ้งนางพญาไว
เปนคาคงที่ แตเมื่อนํามาใชกับอัลกอริทึมที่นําเสนออาจทําใหมีการสรางรังที่ใกลกันเกินไป 
เนื่องจากคาจีโนไทปของผ้ึงนางพญาแทนตําแหนงจุดศูนยกลางของกลุม ถาคาจีโนไทปของผ้ึง
นางพญามีความเหมือนกันมาก แสดงวา กลุม (รัง) จะอยูใกลกันไปดวย ดังนั้น เพื่อปองกันไมใหมี
การสรางรังใกลกันเกินไป อัลกอริทึมที่นําเสนอจึงไดมีการปรับวิธีการคัดเลือกผึ้งนางพญาใหม โดย
มีเงื่อนไขในการคัดเลือก ดังนี้ 1) ผ้ึงนางพญาที่มีคาฟตเนสสูงจะไดรับโอกาสใหสรางรังกอนผ้ึง
นางพญาที่มีคาฟตเนสที่ต่ํากวาเสมอ ดังนั้น ผ้ึงนางพญาที่มีคาฟตเนสสูงที่สุดจึงไดสรางรังกอนเปน
อันดับแรก และ 2) ถารัง (จีโนไทป) ของผ้ึงนางพญาใดมีคาระยะทางใกลกับรังที่ถูกสรางไปกอน
หนาเกินกวาที่กําหนดไว ผ้ึงนางพญาตัวนั้นจะไมไดรับเลือกใหเปนผ้ึงนางพญาใหม จากหลักการ

ผึ้งนางพญา 
ผึ้งตัวผู 

ขอบเขตของรัง 

ขอบเขตของปญหา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การคัดเลือกที่นําเสนอนี้สงผลใหในแตละรอบการทํางานมีจํานวนผึ้งนางพญาไมเทากันและไมมี
ความจําเปนตองกําหนดจํานวนของผึ้งนางพญาไวกอน ดังนั้น สามารถสรุปไดวา วิธีการปองกัน
ไมใหมีการสรางรังใกลกันจนเกินไปดวยการปรับวิธีการคัดเลือกผึ้งนางพญาใหม ทําใหสรางจุดเดน
ของอัลกอริทึมที่นาสนใจคือ อัลกอริทึมที่นําเสนอไมตองมีการกําหนดจํานวนของผึ้งนางพญาไว
เปนคาคงที่เหมือนกับในอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม นอกจากนี้ ยังหมายความวา 
อัลกอริทึมที่นําเสนอมีการแบงรังโดยที่ไมมีการกําหนดจํานวนรังไวเปนคาคงที่ดวยเชนกัน 

2) วิธีการแกปญหาการสุมคาจีโนไทปของผ้ึงตัวผูใหมในทุกรอบการทํางาน 
เพื่อลดเวลาในการสรางจีโนไทปและการคํานวณคาฟตเนสของผึ้งตัวผูใหมในทุกรอบการ

ทํางาน อัลกอริทึมที่นําเสนอจึงไดมีการกําหนดเงื่อนไขการตายของผึ้งตัวผูไว 2 กรณีคือ กรณีแรก 
ผ้ึงตัวผูตายเมื่อไดรับการผสมพันธุกับผ้ึงนางพญา และกรณีที่สอง ผ้ึงตัวผูตายเมื่อมีอายุครบตามที่
กําหนดไว โดยอัลกอริทึมที่นําเสนอไดมีการกําหนดชวงชีวิต (lifespan) ของผ้ึงตัวผูไวเปนคาคงที่ 
ถาผ้ึงตัวผูไมไดรับการผสมพันธุกับผ้ึงนางพญาจะสามารถดํารงชีวิตตอไปไดในรอบการทํางาน
ถัดไปจนกวาอายุจะครบตามที่กําหนดไวโดยอายุของผ้ึงตัวผูจะเพิ่มขึ้นครั้งละ 1 ในทุกๆ รอบการ
ทํางาน แตเมื่อมีการตายของผึ้งตัวผูเกิดขึ้นจากทั้งสองกรณีขางตน อัลกอริทึมที่นําเสนอจะใชวิธีการ
สุมเลือกผ้ึงตัวผูใหมจากตัวออนผ้ึงที่ไดในรอบปจจุบันมาแทนที่ผ้ึงตัวผูที่ตายลงเพื่อรักษาจํานวน
ของผ้ึงตัวผูใหคงที่ วิธีการสุมคาจีโนไทปของผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงนี้ชวยลดเวลาในการประมวลผล
เพราะคาจีโนไทปและคาฟตเนสของตัวออนผ้ึงไดถูกคํานวณไวในทุกรอบการทํางานอยูแลว 
 

3.3 โครงสรางการทํางานของอัลกอริทึมท่ีนําเสนอ  
อัลกอริทึมที่นําเสนอแบงเปน 2 โมเดลคือ อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซ-

ชันเชิงตัวเลขและอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัด โดยทั้งสองโมเดล
เกิดจากการปรับปรุงขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมใน 2 แงมุม 
คือ 1) ผ้ึงนางพญาเลือกผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูจากรังอ่ืน โดยการแบงพื้นที่ในการคนหาเปนพื้นที่รัง
หลายๆ รัง และ 2) การคัดเลือกผ้ึงตัวผูใหมจากกลุมของตัวออนผ้ึง เพื่อแทนที่ผ้ึงตัวผูที่ตายหลังจาก
ผสมพันธุและตายเมื่ออายุครบตามที่กําหนดไว ดังนั้น โครงสรางการทํางานของอัลกอริทึมที่
นําเสนอจึงแตกตางไปจากอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม ดังรูปที่ 3.3 โดยอัลกอริทึมที่
นําเสนอมีขั้นตอนการทํางานเพิ่มขึ้นอีก 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการเตรียมพรอมเพื่อการแยกรังและ
ขั้นตอนการแยกรัง  

จากรูปที่ 3.3 โครงสรางการทํางานของอัลกอริทึมที่นําเสนอประกอบดวยขั้นตอนหลัก 5 
ขัน้ตอน คือ 

1) ขั้นตอนการกําหนดคาเริ่มตน โดยข้ันตอนนี้มีการทํางานหลัก 3 สวนคือ การกําหนด
คาพารามิเตอรเร่ิมตน การกําหนดผึ้งนางพญาเริ่มตนและการกําหนดผึ้งตัวผูเร่ิมตน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2)  ขั้นตอนการผสมพันธุ ขั้นตอนนี้ผ้ึงนางพญาแตละตัวทําหนาที่เลือกผสมพันธุกับผ้ึงตัว
ผูของรังอ่ืน ยกเวนกรณีที่มีรังผ้ึงเพียงรังเดียว 
 

 
รูปท่ี 3.3 โครงสรางการทํางานของอัลกอริทึมที่นําเสนอ 

 

กําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตน 

กําหนดผึ้งนางพญาเริ่มตน 

กําหนดผึ้งตัวผูเริ่มตน 

เลือกคูเพื่อผสมพันธุ 

 q<= Num-queens 

สรางตัวออนและเลี้ยงดู 

จริง 

เท็จ 

จริง 

คัดเลือกผึ้งนางพญาใหม 

 b<= Num-broods 

 iter <= Mating-flight 

เท็จ 

จริง 

เริ่มตน 

เท็จ 

คัดเลือกผึ้งตัวผูใหม 

แยกรัง 

จบ 

ขั้นตอนการกําหนดคาเริ่มตน 

ขั้นตอนการผสมพันธุ 

ขั้นตอนการสรางตัวออนผึ้งและการเลี้ยงดู 

ขั้นตอนการเตรียมพรอมเพื่อแยกรัง 

ขั้นตอนการแยกรัง 

คืนคาผึ้งนางพญาที่มีคาฟตเนส 
สูงที่สุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3)  ขั้นตอนการสรางตัวออนผ้ึงและการเลี้ยงดู โดยแบงเปนขั้นตอนยอย 2 ขั้นตอน ดังนี้ 
ขั้นตอนการสรางตัวออนผ้ึง ซ่ึงขั้นตอนนี้มีการใชโอเปอรเรเตอรการเลือก เพื่อสุมเลือกผ้ึงนางพญา
ใหทําหนาที่วางไข ผ้ึงนางพญาที่ไดรับเลือกจะใชโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอรเพื่อทําการครอสโอ-
เวอรจีโนไทปของตนเองกับสเปรม (จีโนไทป) ของผึ้งตัวผู และตัวออนผ้ึงที่ไดจะถูกนําไปมิวเตท
ดวยโอเปอรเรเตอรมิวเตชันตอไป จากนั้นจะเขาสูขั้นตอนที่สองคือ ขั้นตอนการเลี้ยงดู โดยการใช
โอเปอรเรเตอรผ้ึงงานเพื่อทําหนาที่ปรับคาจีโนไทปของตัวออนผ้ึงแตละตัว   

4)  ขั้นตอนการเตรียมพรอมเพื่อแยกรัง โดยแบงเปนขั้นตอนยอย 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอน
คัดเลือกผึ้งนางพญาใหมโดยการคัดเลือกผึ้งนางพญาที่เหมาะสมสําหรับการสรางรังจากผึ้งนางพญา
ในรอบปจจุบันและตัวออนผ้ึงที่มีคาฟตเนสสูงกวาผ้ึงนางพญาที่มีคาฟตเนสต่ําที่สุด และขั้นตอน
การคัดเลือกผึ้งตัวผูใหมโดยการสุมเลือกจากตัวออนผ้ึงเพื่อแทนที่ผ้ึงตัวผูที่ตายลง 

5)  ขั้นตอนการแยกรัง ขั้นตอนนี้ทําหนาที่ในการแบงรังผ้ึง ซ่ึงแตละรังมีผ้ึงนางพญาหนึ่ง
ตัวทําหนาที่เปนเจาของรังและผึ้งตัวผูทําหนาที่เปนสมาชิกของรัง โดยผ้ึงตัวผูทั้งหมดจะถูกจัดกลุม
ใหเปนสมาชิกของรังใดขึ้นอยูกับคาความเปนสมาชิกในแตละรัง ผ้ึงตัวผูที่มีคาความเปนสมาชิกใน
รังใดมากที่สุดจะถูกจัดใหเปนสมาชิกของรังนั้นๆ  
 ใหทําซํ้าขั้นตอนที่ 2-5 จนครบจํานวนรอบที่กําหนดไว 
 

3.4 อัลกอริทึมท่ีนําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลข 
 

3.4.1 การแทนคาจีโนไทปของผึ้ง  
ประชากรผึ้งในอัลกอริทึมที่นําเสนอ แบงเปน 3 กลุมคือ ผ้ึงนางพญา ผ้ึงตัวผูและผึ้งงาน 

โดยแตละกลุมมีการแทนคา (representation) ดังนี้ จีโนไทปของผึ้งนางพญาและผึ้งตัวผูแทนคาดวย
อารเรยไบนารี แตละอิลิเมนตของอารเรยแทนคายีนตซ่ึงมีคาที่เปนไปได 2 คาคือ 0 และ 1 ดังรูปที่ 
3.4  
 
 

1.50 -1.00 
         
0 1 1 0 1 0 1 0 0 

 

-0.50 2.25 
         
1 0 1 0 0 1 0 0 1 

 

(ก) จีโนไทปของผึ้งนางพญา (ข) จีโนไทปของผึ้งตัวผู 

รูปท่ี 3.4 การแทนคาจีโนไทปของผ้ึงนางพญาและผึ้งตัวผูสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลข 
 

x1 x1 x2 x2 
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โดยแตละจีโนไทปประกอบดวยเซตของพารามิเตอรของปญหาออฟติไมเซชันที่ใชในการ
ทดสอบและพารามิเตอรแตละตัวประกอบดวยกลุมของยีนตที่มีจํานวนบิตที่แตกตางกัน ซ่ึงการ
กําหนดจํานวนบิตที่ตองใชในแตละพารามิเตอรขึ้นอยูกับองคประกอบ 3 สวนคือ บิตที่แทนคา
เครื่องหมาย (sign bit) จํานวน 1 บิต กลุมของบิตที่แทนคาขอมูลสวนจํานวนเต็ม (exponent bit) ซ่ึง
จํานวนบิตที่ใชในสวนนี้ขึ้นอยูกับขอบเขตของปญหาและสวนสุดทายคือกลุมของบิตที่ใชแทนคา
ขอมูลสวนทศนิยม (mantissa bit) ซ่ึงจํานวนบิตที่ใชในสวนนี้จะขึ้นอยูกับความละเอียดของคําตอบ
ที่ตองการ จากรูปที่ 3.4 จะเห็นวา จีโนไทปของผึ้งนางพญาและผึ้งตัวผูประกอบดวยพารามิเตอร 2 

ตัวคือ (x1, x2) โดยสมมติวา ขอบเขตของพารามิเตอรทั้งสองเทากับ x1 ∈ [-1, 1] และ x2 ∈ [-3, 3] 
(ซ่ึงในทางปฏิบัติ ขอบเขตของพารามิเตอรปญหาไดมีการกําหนดไวในฟงกชันมาตรฐานที่ใชใน
การทดสอบ) และไดมีการกําหนดบิตที่ใชแทนทศนิยมจํานวน 2 บิต ดังนั้น พารามิเตอร x1 จึงใช
จํานวนบิตทั้งหมด 4 บิต ประกอบดวย 1) บิตแรกแทนคาเครื่องหมาย ถาบิตเครื่องหมายมีคาเทากับ 
0 แสดงวาแทนเครื่องหมาย + และถาบิตเครื่องหมายมีคาเทากับ 1 แสดงวาแทนเครื่องหมาย –, 2) 
บิตที่สองแทนคาจํานวนเต็ม ซ่ึงไดใชเพียง 1 บิตเนื่องจากขอบเขตของพารามิเตอรอยูในชวง [-1, 1] 
และบิตที่เหลือจํานวน 2 บิตใชแทนจํานวนทศนิยม สําหรับพารามิเตอร x2 ไดแทนคาดวยบิตจํานวน 
5 บิต ประกอบดวย 1) บิตแรกแทนคาเครื่องหมาย, 2) บิตที่สองและสามใชแทนคาจํานวนเต็ม ซ่ึง
ไดเลือกใชจํานวน 2 บิตเพราะขอบเขตของพารามิเตอรอยูในชวง [-3, 3] และบิตที่เหลือจํานวน 2 
บิตใชแทนจํานวนทศนิยม   

สําหรับผ้ึงงานไดมีการแทนคาดวยฟงกชันฮิวริสติก ซ่ึงทําหนาที่ในการคนหาแบบโลคอล 
ฟงกชันฮิวริสติกที่นํามาใชในการศึกษาในครั้งนี้มีจํานวน 5 ฟงกชันคือ ฟงกชันการกลับบิตแบบสุม 
(random flip) ฟงกชันการการสุมเดิน (random walk) ฟงกชันการสุมคาใหม (random new) ฟงกชัน
การครอสโอเวอรแบบหนึ่งจุด (one-point crossover) และฟงกชันการครอสโอเวอรแบบสองจุด 
(two-point crossover) รายละเอียดจะกลาวในลําดับถัดไป 
 

3.4.2 การคํานวณคาฟตเนส 
 การคํานวณคาฟตเนสของผึ้งนางพญา ผ้ึงตัวผูและตัวออนผ้ึงแตกตางกันตามลักษณะของ
ปญหาที่ใชในการทดสอบ อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขไดทําการ
ทดสอบกับปญหาออฟติไมเซชันที่อยูในลักษณะของฟงกชันมาตรฐานทั้งที่เปนฟงกชันคาต่ําสุด 
(minimization problem) และฟงกชันคาสูงสุด (maximization problem) ดังนั้น คาฟตเนสของ
ประชากรผึ้งทั้งหมด จึงแบงเปน 2 กรณีคือ การหาคาฟตเนส กรณีที่ทดสอบกับฟงกชันมาตรฐานที่
เปนฟงกชันคาต่ําสุด สามารถคํานวณไดจากสวนกลับคาเอาทพุทของฟงกชัน ตัวอยางเชน 
 

 2
2

2
1 xx)xf(minimize +=v  (3.1) 
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เมื่อ xv  คือเซตของพารามิเตอรที่มีสมาชิกจํานวน 2 ตัวคือ x1 และ x2 
 

จากรูปที่ 3.4(ก) ผ้ึงนางพญา Q = {1.5, -1} สามารถคํานวณเปนคาเอาทพุทของฟงกชันได
จาก )x(f v  = (1.5)2 + (-1)2 = 3.25 จากนั้นคํานวณคาฟตเนสของผึ้งนางพญาไดจาก fitness(Q) =         
- )x(f v  = -3.25 และรูปที่ 3.4(ข) ผ้ึงตัวผู D = {-0.5, 2.25} คํานวณคาเอาทพุทของฟงกชันไดจาก 

)x(f v = (-0.5)2 + (2.25)2 = 5.3125 จากนั้นคํานวณคาฟตเนสของผึ้งตัวผู ไดจาก fitness(D) = - )x(f v  
= -5.3125 จากวิธีการคํานวณขางตน จะเห็นวา จีโนไทปของผ้ึงนางพญาเปนคําตอบที่ดีกวาจีโน-
ไทปของผึ้งตัวผู เพราะไดคาเอาทพุทที่มีคานอยกวา แตผ้ึงนางพญาจะมีคาฟตเนสที่สูงกวา จึงสรุป
ไดวา ผ้ึงที่มีคาฟตเนสสูงกวาคือ ผ้ึงที่แข็งแรงดีกวาและยอมเปนคําตอบของปญหาไดเหมาะสมกวา
ดวย สวนกรณีที่สอง การหาคาฟตเนส กรณีที่ทดสอบกับฟงกชันมาตรฐานที่เปนฟงกชันคาสูงสุด 
จะมีลักษณะการคํานวณคลายกัน แตสามารถคํานวณคาฟตเนสไดโดยตรงจากคาเอาทพุท นั่นคือ 
fitness(Q) = )x(f v   
 

3.4.3 อัลกอริทึมท่ีนําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลข 
 อัลกอริทึมที่นําเสนอ แบงเปนขั้นตอนหลักได 5 ขั้นตอน ดังนี้ 

1) ขั้นตอนการกําหนดคาเริ่มตน (initialization process) 
การกําหนดคาเริ่มตนไดแบงเปน 2 สวนคือ การกําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนและการ

กําหนดรังผ้ึงเริ่มตน ในสวนของการกําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตน มีพารามิเตอรที่กําหนดคา ดังนี้ 
ขนาดของถุงเก็บสเปรมของผึ้งนางพญา จํานวนของผึ้งตัวผู จํานวนของตัวออนผ้ึง คาความนาจะ
เปนในการมิวเตชันและจํานวนรอบการทํางาน และในสวนของการกําหนดรังผ้ึงเริ่มตนไดมีการสุม
สมาชิกภายในรังซึ่งประกอบดวยผ้ึงนางพญาจํานวน 1 ตัวและผ้ึงตัวผูตามจํานวนที่กําหนดไว โดย
คาที่สุมกําหนดใหอยูในชวงขอบเขตของปญหา จากนั้นใหคํานวณคาฟตเนสของสมาชิกภายในรัง
ทั้งหมดและทําการจัดเรียงลําดับสมาชิกตามคาฟตเนสที่คํานวณได สมาชิกที่มีคาฟตเนสสูงที่สุดจะ
ถูกเลือกใหเปนผ้ึงนางพญาเริ่มตนและสมาชิกสวนที่เหลือกําหนดใหเปนผ้ึงตัวผูเร่ิมตน  

2) ขั้นตอนการผสมพันธุ (mating process) 
กระบวนการทํางานในขั้นตอนนี้มีการทํางานเหมือนกับอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึง

แบบดั้งเดิม กลาวคือ ผ้ึงนางพญาทุกตัวมีหนาที่ในการผสมพันธุและสามารถเลือกผสมพันธุกับผ้ึง
ตัวผูไดหลายตัว ผ้ึงนางพญาแตละตัวจะเลือกผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูจํานวนมากหรือนอยขึ้นอยูกับคา
พลังงานเริ่มตนและขนาดของถุงเก็บสเปรม  เร่ิมตนขั้นตอนการผสมพันธุดวยการกําหนดคาเริ่มตน
ของคาพลังงาน (energy) และคาความเร็วในการบิน (speed) ใหกับผ้ึงนางพญาแตละตัวโดยการสุม
คาอยูในชวง [0.5, 1] จากนั้นผ้ึงนางพญาตัดสินใจเลือกผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูโดยการพิจารณาจากคา
ความนาจะเปนในการผสมพันธุ (marriage probability) ดังสมการที่ 3.2 
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 )t(speed
difference

e)D,Q(prob
−

=  (3.2) 
 
เมื่อ prob(Q,D) คือคาความนาจะเปนในการผสมพันธุระหวางผึ้งนางพญา Q และผ้ึงตัวผู D 
 difference คือคาผลตางสมบูรณระหวางคาฟตเนสของผึ้งนางพญา Q และผ้ึงตัวผู D 
 speed(t) คือคาความเร็วในการบินของผึ้งนางพญา Q ณ รอบการทํางานที่ t 
 
ผ้ึงนางพญาตัดสินใจเลือกผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูที่มีคาความนาจะเปนในการผสมพันธุสูงที่สุดและ
สเปรม (จีโนไทป) ของผึ้งตัวผูที่ไดรับเลือกจะถูกนํามาเก็บไวในถุงเก็บสเปรมของผึ้งนางพญาเพื่อ
ใชในการปฏิสนธิกับไข จากนั้นกอนที่ผ้ึงนางพญาจะเริ่มการเลือกคูคร้ังถัดไป คาพลังงานและคา
ความเร็วในการบินของผึ้งนางพญาจะถูกปรับลดลง ดังนี้ 
 
 )t(speed)1t(speed ×α=+  (3.3) 
 
 step)t(energy)1t(energy −=+  (3.4) 
 
เมื่อ α คืออัตราการลดลงของคาความเร็วในการบิน ซ่ึงกําหนดใหมีคาอยูในชวง [0, 1] 

การศึกษาในครั้งนี้ไดกําหนดคาใหเทากับ 0.95 ตามที่งานวิจัย [1] นําเสนอไว 
 step  คือปริมาณการลดลงของคาพลังงาน คํานวณไดจาก  
   step = (0.5 × energy) / spermatheca-size 
 

ขั้นตอนการผสมพันธุของผ้ึงนางพญาแตละตัวส้ินสุดลงเมื่อถุงเก็บสเปรมเต็มหรือคา
พลังงานนอยกวาคาที่กําหนดไวซ่ึงการศึกษาในครั้งนี้กําหนดคาใหเทากับศูนย 

3) ขั้นตอนการสรางตัวออนผ้ึงและการเลี้ยงดู (breeding and feeding process) 
ขั้นตอนนี้ประกอบดวยขั้นตอนการวางไขเพื่อสรางตัวออนผ้ึงซึ่งทําหนาที่โดยผ้ึงนางพญา

และขั้นตอนการเลี้ยงดูตัวออนผ้ึงซ่ึงทําหนาที่โดยผ้ึงงาน การทํางานเริ่มตนดวยการเลือกผ้ึงนางพญา
เพื่อทําหนาที่วางไข โดยผ้ึงนางพญาถูกสุมเลือกดวยวิธีการเลือกแบบวงลอหมุน (roullete wheel 
selection) ผ้ึงนางพญาที่มีคาฟตเนสสูงจะไดรับโอกาสใหทําหนาที่วางไขสูงกวาผ้ึงนางพญาที่มีคา
ฟตเนสต่ํากวา จากนั้นผ้ึงนางพญาที่ไดรับเลือกจะทําการสุมเลือกสเปรมจากถุงเก็บสเปรมของ
ตนเองเพื่อทําการปฏิสนธิกับไข ซ่ึงกระบวนการปฏิสนธิคือการครอสโอเวอรระหวางจีโนไทปของ
ผ้ึงนางพญาและผึ้งตัวผู การศึกษาในครั้งนี้ไดใชโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอรแบบสองจุด จากนั้น
ตัวออนผ้ึงที่ไดจะถูกนําไปมิวเตท (mutate) ดวยโอเปอรเรเตอรมิวเตชันโดยการสุมบางยีนตในจีโน-
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ไทปเพื่อทําการกลับบิตจาก 0 เปน 1 หรือจาก 1 เปน 0 กระบวนการสรางตัวออนผ้ึงนี้ส้ินสุดลงเมื่อ
จํานวนของตัวออนผ้ึงครบตามที่กําหนดไว 

หลังจากนั้นจะเขาสูขั้นตอนการเลี้ยงดู โดยมีผ้ึงงานซึ่งแทนดวยฟงกชันฮิวริสติกทําหนาที่
ดูแลตัวออนผ้ึง การศึกษาในครั้งนี้ไดใชผ้ึงงานจํานวน 5 ตัวซ่ึงประกอบดวยฟงกชันการกลับบิต
แบบสุม ฟงกชันการการสุมเดิน ฟงกชันการสุมคาใหม ฟงกชันการครอสโอเวอรแบบหนึ่งจุดและ
ฟงกชันการครอสโอเวอรแบบสองจุด ตัวออนผ้ึงแตละตัวจะไดรับการเลี้ยงดูจากผึ้งงานที่แตกตาง
กันโดยการสุมเลือกดวยวิธีการเลือกแบบวงลอหมุนโดยการพิจารณาจากคาฟตเนสของผึ้งงาน ซ่ึง
คาฟตเนสของผึ้งงานคํานวณไดจากความสามารถในการปรับคาฟตเนสของตัวออนผ้ึง  

4) ขั้นตอนการเตรียมพรอมเพื่อแยกรัง (swarm preparation process) 
ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่นําเสนอขึ้นใหม เปนขั้นตอนของการเตรียมความพรอมกอนการ

แบงรังซ่ึงประกอบดวย 2 ขั้นตอนยอยคือ ขั้นตอนการคัดเลือกผ้ึงนางพญาใหมและขั้นตอนการ
คัดเลือกผ้ึงตัวผูใหมเพื่อใชเปนประชากรเริ่มตนของการทํางานในรอบถัดไป กระบวนการของการ
คัดเลือกผึ้งนางพญาใหมเปนการแขงขันกันระหวางผึ้งนางพญาและตัวออนผ้ึงโดยการพิจารณาจาก
คาฟตเนส ตัวออนผ้ึงที่มีคาฟตเนสสูงกวาผึ้งนางพญาที่มีคาฟตเนสต่ําที่สุดจะถูกเลือกใหเปนผ้ึง
นางพญาคูแขง (candidate queen) เพื่อเขาสูกระบวนการคัดเลือกตอไป (ผ้ึงนางพญาคูแขงหมาย
รวมถึงผ้ึงนางพญาในรอบปจจุบันดวย) ทั้งนี้เพื่อปองกันมิใหผ้ึงนางพญาใหมมีจํานวนมากเกินไป
และปองกันไมใหผ้ึงนางพญาสรางรังใกลกันมากจนเกินไป การคัดเลือกผึ้งนางพญาใหมจึงไดมีการ
พิจารณาระยะทางระหวางแตละรังดวย โดยกําหนดใหผ้ึงนางพญาแทนจุดศูนยกลางของตําแหนงรัง
และมีกฎเกณฑวา ผ้ึงนางพญาคูแขงที่มีความแข็งแรงมากกวาจะไดรับโอกาสใหสรางรังไดกอนผ้ึง
นางพญาคูแขงที่มีความแข็งแรงนอยกวา ดังนั้น กอนการเริ่มตนคัดเลือกผ้ึงนางพญาใหมจึงตองทํา
การจัดเรียงผ้ึงนางพญาคูแขงตามคาฟตเนส ผ้ึงนางพญาคูแขงที่มีคาฟตเนสสูงที่สุด แสดงวามีความ
แข็งแรงมากที่สุดจึงไดรับเลือกใหเปนผ้ึงนางพญาใหมตัวแรกเสมอ จากนั้นจึงเริ่มการพิจารณาผึ้ง
นางพญาคูแขงลําดับที่สองโดยการคํานวณระยะทางระหวางผึ้งนางพญาคูแขงลําดับที่สองกับผ้ึง
นางพญาใหมดวยวิธีการวัดระยะทางแบบยูคลิเดียน (Euclidean distance) ระยะทางที่นอยที่สุด
ระหวางผึ้งนางพญาคูแขงลําดับที่สองกับผ้ึงนางพญาใหมที่ถูกเลือกกอนหนา ซ่ึงคํานวณไดจาก
สมการที่ 3.5 จะถูกนํามาพิจารณาเปนเงื่อนไขการเลือก ดังนี้ ถาผ้ึงนางพญาคูแขงในลําดับที่สองมีคา
ระยะทางที่นอยที่สุดที่หางจากผึ้งนางพญาใหมที่ถูกเลือกกอนหนามากกวาคาที่กําหนดไว ผ้ึง
นางพญาลําดับที่สองจะถูกเลือกใหเปนผ้ึงนางพญาใหมอีกตัว แตถามีคาระยะทางที่นอยที่สุดนอย
กวาคาที่กําหนดไว ตามสมการที่  3.6 แสดงวาผ้ึงนางพญาคูแขงลําดับที่สองควรเปนสมาชิกภายใน
รังของผึ้งนางพญาใหม ดังนั้น จึงใหทําการลบผึ้งนางพญาคูแขงลําดับที่สองออกจากลิสต อยางไรก็
ตาม ถาผ้ึงนางพญาคูแขงลําดับที่สองเปนตัวออนผ้ึงใหนํารวมอยูในกลุมของตัวออนผ้ึงคงเดิม แตถา
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ผ้ึงนางพญาคูแขงลําดับที่สองเคยเปนผ้ึงนางพญามากอนแลวใหทําการคัดทิ้งได หลังจากนั้น
กระบวนการคัดเลือกจะดําเนินการพิจารณาผึ้งนางพญาคูแขงในลําดับถัดไปจนกวาจะครบทุกตัว 
 
 )q,C(dminargN n

Sn1 ≤≤
=  (3.5) 

 
 ξ≤)q,C(d N  (3.6) 
โดยที่ 
 58878.0Area)1082574.5( 4 +×=ξ  (3.7) 
และ 

 ∏
=

−=
m

1i

min
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เมื่อ d(C, qn) คือระยะทางแบบยูคลิเดียนระหวางผึ้งนางพญาคูแขง C กับผ้ึงนางพญาใหมตัวที่ n 
 N  คือลําดับของผึ้งนางพญาใหมที่อยูใกลผ้ึงนางพญาคูแขงมากที่สุด 
 S  คือจํานวนของผึ้งนางพญาใหมที่ถูกเลือกไวกอนหนาแลว 

 ξ  คือระยะทางระหวางรังที่นอยที่สุดที่ยอมรบัได ซ่ึงคํานวณไดจากสมการที่ 3.7 ซ่ึง 
สมการนี้ไดมาจากการรันทดสอบเพื่อกําหนดคาระยะทางที่นอยที่สุดที่เหมาะสม
สําหรับแตละปญหา จากนั้นจึงนําคาระยะทางที่ไดทั้งหมดมาทําการวิเคราะหการ
ถดถอย (regression analysis) เพื่อคํานวณหาสัมประสิทธิ์การถดถอย (regression 
coeffcient) 

Area คือขนาดพื้นที่ที่ใชในการคนหาคําตอบ ซ่ึงคํานวณหาไดจากผลคูณระหวาง
ขอบเขตของพารามิเตอรทั้งหมดของปญหาที่ทดสอบ ทั้งนี้จํานวนพารามิเตอรและ
ขอบเขตของปญหาขึ้นอยูกับนิยามของปญหาที่ใชทดสอบ 

 max
ix  คือคาขอบเขตบนของพารามิเตอรตัวที่ i ซ่ึงไดมีการกําหนดไวในนิยามของปญหา 

ที่ทดสอบ 
 min

ix  คือคาขอบเขตลางของพารามิเตอรตัวที่ i ซ่ึงไดมีการกําหนดไวในนิยามของปญหา 
ที่ทดสอบ 

 m  คือจํานวนพารามิเตอรทั้งหมด 
 

จากกระบวนการของการคัดเลือกผึ้งนางพญาใหมที่กลาวมาทั้งหมด สรุปไดวา  

• ผ้ึงนางพญาในรอบปจจุบันอาจถูกเลือกใหเปนผ้ึงนางพญาใหมอีกครั้ง แสดงวา ผ้ึง
นางพญายังคงรักษารังของตนเองไวได 
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• ผ้ึงนางพญาในรอบปจจุบันที่ไมไดถูกเลือกใหเปนผ้ึงนางพญาในรอบถัดไปจะถูก
คัดทิ้ง 

• ตัวออนผ้ึงที่ไดรับเลือกใหเปนผ้ึงนางพญาคูแขงแตไมไดรับเลือกใหเปนผ้ึง
นางพญาใหมจะถูกนําไปรวมกับกลุมของตัวออนผ้ึงเชนเดิม    

สําหรับกระบวนการของการคัดเลือกผ้ึงตัวผูใหม ไดทําการเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงที่
เหลือจากการคัดเลือกผึ้งนางพญาใหมเพื่อรักษาจํานวนของผึ้งตัวผูในระบบใหคงที่ตามที่ไดกําหนด
ไว โดยผ้ึงตัวผูมีเงื่อนไขการตาย 2 กรณีคือ กรณีแรก ผ้ึงตัวผูตายเมื่อมีการผสมพันธุกับผ้ึงนางพญา
และกรณีที่สอง ผ้ึงตัวผูตายเมื่อมีอายุครบตามที่กําหนดไว ซ่ึงการศึกษาในครั้งนี้ไดกําหนดชวงชีวิต
ของผึ้งตัวผูเทากับ 3 และกําหนดอายุเร่ิมตนเทากับ 1 เมื่อมีการทํางานในรอบถัดไป อายุของผึ้งตัวผู
จะเพิ่มขึ้นคร้ังละ 1 จนกวาอายุจะครบตามที่กําหนดไว ดังนั้น ผ้ึงตัวผูที่ไมไดรับการผสมพันธุกับผ้ึง
นางพญาจะสามารถดํารงชีวิตตอไปไดในรอบการทํางานถัดไปจนกวาอายุจะครบตามที่กําหนดไว 
แตเมื่อผ้ึงตัวผูตายลงจะมีการสุมเลือกตัวออนผ้ึงเขามาแทนที่  ดังนั้น กลาวโดยสรุปไดวา การ
คัดเลือกผ้ึงตัวผูใหมคือ การสุมเลือกตัวออนผ้ึงมาแทนที่ผ้ึงตัวผูที่ตายลงเพื่อนํามารวมกับผ้ึงตัวผูที่
ยังมีชีวิต 

5) ขั้นตอนการแยกรัง (swarm process) 
ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่นําเสนอขึ้นใหมเชนเดียวกับขั้นตอนที่ผานมา ขั้นตอนนี้เปน

ขั้นตอนของการแบงรังเพื่อทําการจัดกลุมผ้ึงตัวผูใหเขาเปนสมาชิกในรังของผึ้งนางพญา โดยผ้ึงตัว
ผูจะเปนสมาชิกในรังของผึ้งนางพญาไดเพียงรังเดียวและผ้ึงตัวผูเกาที่เคยเปนสมาชิกของรังอื่นมา
กอนจะถูกจัดกลุมใหมเชนกัน หลักการที่ใชในการจัดกลุมนี้พิจารณาจากคาความเปนสมาชิกของผึ้ง
ตัวผูในรังของผึ้งนางพญาทุกตัว ถาคาความเปนสมาชิกในรังใดมีคาสูงที่สุดจะถูกเลือกเปนรังของ
ผ้ึงตัวผู  ดังสมการที่ 3.9 
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เมื่อ μ(dp, qn) คือคาความเปนสมาชิกของผึ้งตัวผูลําดับที่ p ในรังของผึ้งนางพญาลําดับที่ n 
 

nqσ  คือขนาดรังของผึ้งนางพญาลําดับที่ n ซ่ึงตัวแปรนี้ใชในการกําหนดความกวางของ
ระฆัง (bell curve) ในสมการที่ 3.9 ซ่ึงเปนสมการเกาสเซียน (gaussian function) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ 3.10 จะเห็นวา ถา qn มีคาฟตเนสสูงจะไดรับโอกาสใหสรางรังได
ใหญกวาผ้ึงนางพญาที่มีคาฟตเนสที่ต่ํากวา 

 f(⋅)  คือฟงกชันฟตเนส 
 d(qn, qk) คือระยะทางแบบยูคลิเดียนระหวางผึ้งตัวผูลําดับที่ p และผ้ึงนางพญาลําดับที่ n 
 
อัลกอริทึมท่ีนําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลข 
        กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตน 

สรางประชากรเริ่มตนโดยการสุม 
เลือกประชากรที่มีคาฟตเนสสูงที่สุดเปนผึ้งนางพญาเริ่มตนและกําหนดใหประชากรที่เหลือเปนผึ้งตัวผู 
 For ทําซ้ําจนครบตามจํานวนรอบที่กําหนดไว 

For ทําซ้ําจนครบตามจํานวนผึ้งนางพญา 
กําหนดคาพลังงานและคาความเร็วในการบินของผึ้งนางพญาโดยการสุม 
 While ทําซ้ําเมื่อคาพลังงานของผึ้งนางพญานอยกวา Emin และถุงเก็บสเปรมยังไมเต็ม 

คัดเลือกผึ้งตัวผูที่มีคาความนาจะเปนในการผสมพันธุสูงที่สุดเพื่อทําการผสมพันธุกับผึ้งนางพญา 
คัดลอกสเปรม (จีโนไทป) ของผึ้งตัวผูที่ไดรับเลือกเก็บไวในถุงเก็บเสปรมของผึ้งนางพญา 
ปรับลดคาพลังงานและคาความเร็วในการบินของผึ้งนางพญา 

End while 
End for 
While ทําซ้ําจนครบตามจํานวนตัวออนผึ้งที่กําหนดไว 

เลือกผึ้งนางพญาเพือ่ทําหนาที่ครอสโอเวอรดวยวิธีวงลอหมุน 
สุมเลือกสเปรมจากถุงเก็บสเปรมของผึง้นางพญาที่ไดรับเลือก 
สรางโครโมโซมลูกดวยการครอสโอเวอรระหวางจีโนไทปของผึ้งนางพญากับสเปรมที่ไดรับเลือก 
มิวเตทโครโมโซมลูกดวยโอเปอรเรเตอรมิวเตชัน 
ปรับคาโครโมโซมลูกดวยโอเปอรเรเตอรผ้ึงงาน 
คํานวณคาฟตเนสของโอเปอรเรเตอรผ้ึงงาน 

End while 
คํานวณคาชวงชีวิตของผึ้งตัวผูที่ไมไดรับการผสมพันธุ 
คัดเลือกผึ้งนางพญาคูแขงจากตัวออนผึ้งที่มีคาฟตเนสสูงกวาผึ้งนางพญาที่มีคาฟตเนสนอยทีสุ่ด 
เรียงลําดับผึ้งนางพญาคูแขงตามคาฟตเนสจากคามากไปหาคานอย 
กําหนดใหผ้ึงนางพญาคูแขงที่มีคาฟตเนสสูงที่สุดเปนผึ้งนางพญาใหมลําดับที่หนึ่ง 
 For  ทําซ้ําจนครบตามจํานวนผึ้งนางพญาคูแขง (โดยเร่ิมจากลําดับที่สอง) 

If  ระยะทางระหวางผึ้งนางพญาคูแขงและผึ้งนางพญาใหมที่ไดรับเลือกกอนหนา > คาที่กําหนดไว 
กําหนดใหผ้ึงนางพญาคูแขงเปนผึ้งนางพญาใหม 

Else 
If  ผ้ึงนางพญาคูแขงเคยไดรับเลอืกใหเปนผึ้งนางพญามากอนแลว 

ลบผึ้งนางพญาคูแขงทิ้ง 
Else 

ยายผ้ึงนางพญาคูแขงเขาไปรวมกับตัวออนผึ้งที่ไมไดรับเลือกใหเปนผึ้งนางพญาคูแขง 
End if 

End if 
End for 
คัดเลือกผึ้งตัวผูที่มีอายุนอยกวาที่กําหนดไวใหเปนผึ้งตัวผูที่ยังมีชีวิตอยูในรอบถัดไป 
สุมเลือกผึ้งตัวผูใหมจากตัวออนผึ้งเพือ่แทนที่ผ้ึงตัวผูที่ตายลง 
แยกรังโดยการจัดกลุมผึ้งตัวผูใหเปนสมาชิกในรังของผึ้งนางพญา 

End for 
Return  ผ้ึงนางพญาที่มีคาฟตเนสสูงทีสุ่ด 

รูปท่ี 3.5 อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลข 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การทํางานในขั้นตอนนี้จะสิ้นสุดลงเมื่อมีการแบงรังไดเรียบรอยแลว สมาชิกในรังที่สราง
ขึ้นทั้งหมดจะเปนประชากรเริ่มตนของรอบถัดไป 

6) ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2-5 จนกระทั่งจํานวนรอบการทํางานครบตามที่กําหนดไว จึงหยุดการ
ทํางานและผึ้งนางพญาที่มีคาฟตเนสสูงที่สุดถือเปนคําตอบที่ดีที่สุดที่อัลกอริทึมสามารถคนหาได  
 

3.4.4 ขั้นตอนการทํางานของโอเปอรเรเตอร 
1) โอเปอรเรเตอรครอสโอเวอร  
การศึกษาในครั้งนี้ไดเลือกใชโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอรแบบสองจุด โอเปอรเรเตอรนี้ทํา

หนาที่สรางตัวออนผ้ึงไดครั้งละ 2 ตัว โดยเริ่มตนการทํางานดวยการสุมเลือกจุดครอสจํานวน 2 จุด 
กําหนดใหจุด c1 และ c2 แทนจุดครอส จากนั้นใหคัดลอกยีนตของผ้ึงนางพญาจากตําแหนงแรก
จนถึงตําแหนงที่ c1 และตําแหนงที่ c2+1 จนถึงตําแหนงสุดทายไปยังจีโนไทปของตัวออนผ้ึงตัวที่ 1 
ในตําแหนงเดียวกันและทําการคัดลอกยีนตของผึ้งตัวผูตําแหนงที่ c1+1 จนถึงตําแหนง c2 ไปยังจีโน
ไทปของตัวออนผ้ึงตัวเดิมในตําแหนงที่วางอยู สําหรับการสรางตัวออนผ้ึงตัวที่ 2 จะทําการคัดลอก
ยีนตของผึ้งตัวผูจากตําแหนงแรกจนถึงตําแหนงที่ c1 และตําแหนงที่ c2+1 จนถึงตําแหนงสุดทายไป
ยังจีโนไทปของตัวออนผ้ึงตัวที่ 2 ในตําแหนงเดียวกันและทําการคัดลอกยีนตของผ้ึงนางพญา
ตําแหนงที่ c1+1 จนถึงตําแหนง c2 ไปยังจีโนไทปของตัวออนผ้ึงตัวเดิมในตําแหนงที่วางอยู ดังรูปที่ 
3.6 
 

จีโนไทปของตัวออนผึ้ง #1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 
 

จีโนไทปของผึ้งนางพญา 0 1 1 0 1 0 1 0 0 
 

จีโนไทปของผึ้งตัวผู 1 0 1 0 0 1 0 0 1 
 

จีโนไทปของตัวออนผึ้ง #2 1 0 1 0 1 0 1 0 1 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 โอเปอรเรเตอรครอสโอเวอรแบบสองจุด 
 

2) โอเปอรเรเตอรมิวเตชัน 
โอเปอรเรเตอรมิวเตชันที่เลือกใชในอัลกอริทึมนี้เปนโอเปอรเรเตอรมิวเตชันมาตรฐานที่ใช

สําหรับการแทนคาแบบไบนารี การทํางานของโอเปอรเรเตอรนี้เริ่มตนที่บิตแรกโดยการสุมคาตัว
แปรซึ่งอยูในชวง [0, 1] กําหนดใหเปนตัวแปร r1 ถาคา r1 ที่สุมไดนอยกวาหรือเทากับคาความนาจะ
เปนในการมิวเตชันใหทําการกลับบิตจาก 0 เปน 1 หรือจาก 1 เปน 0 และถาคา r1 มากกวาคาความ

c1=3 c2=7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นาจะเปนในการมิวเตชันจะไมมีการเปลี่ยนคาบิต จากนั้นใหทําซ้ําเชนเดียวกันจนกระทั่งดําเนินการ
ครบทุกบิต 

3) โอเปอรเรเตอรผ้ึงงาน 
จากที่กลาวไวขางตน การศึกษาในครั้งนี้ใชผ้ึงงานจํานวน 5 ตัวซ่ึงประกอบดวยฟงกชันการ

กลับบิตแบบสุม ฟงกชันการการสุมเดิน ฟงกชันการสุมคาใหม ฟงกชันการครอสโอเวอรแบบหนึ่ง
จุดและฟงกชันการครอสโอเวอรแบบสองจุด โดยแตละโอเปอรเรเตอรมีขั้นตอนการทํางาน ดังนี้ 

• ฟงกชันการกลับบิตแบบสุม  
ฟงกชันนี้เร่ิมตนการทํางานโดยการสุมเลือกพารามิเตอรจากจีโนไทปของตัวออนผ้ึงจํานวน 

1 ตัว จากนั้นทําการกลับบิตจาก 0 เปน 1 หรือจาก 1 เปน 0 ในทุกตําแหนงบิตของพารามิเตอรที่ถูก
เลือกเพื่อแทนที่คาพารามิเตอรเดิมในจีโนไทปของตัวออนผ้ึง 

• ฟงกชันการสุมเดิน 
ฟงกชันนี้ทําการสุมบิตจากจีโนไทปของตัวออนผ้ึงจํานวน 1 บิตเพื่อทําการกลับบิตจาก 0 

เปน 1 หรือจาก 1 เปน 0  

• ฟงกชันการสุมคาใหม 
ฟงกชันนี้ทําการสุมจีโนไทปใหมจํานวน 1 จีโนไทป เพื่อนํามาแทนที่จีโนไทปเดิมของตัว

ออนผ้ึง 

• ฟงกชันการครอสโอเวอรแบบหนึ่งจุด 
ฟงกชันนี้มีการทํางานเหมือนกับการครอสโอเวอรแบบหนึ่งจุด กอนการเริ่มตนการครอส-

โอเวอรตองทําการสุมคาจีโนไทปใหมจํานวน 1 จีโนไทปเพื่อใชในการครอสโอเวอรกับจีโนไทป
ของตัวออนผ้ึง จากนั้นจึงทําการสุมเลือกจุดครอสจํานวน 1 จุด ซ่ึงกําหนดใหเปนจุด c แลวใหทํา
การคัดลอกยีนตของจีโนไทปใหมจากตําแหนงแรกจนถึงตําแหนงที่ c ไปแทนที่ยีนตในตําแหนง
เดียวกันของจีโนไทปของตัวออนผ้ึง  

• ฟงกชันการครอสโอเวอรแบบสองจุด 
ฟงกชันนี้มีลักษณะการทํางานเหมือนกับฟงกชันการครอสโอเวอรแบบหนึ่งจุด ยกเวน

จํานวนจุดที่ใชในการครอสโอเวอร ฟงกชันการครอสโอเวอรแบบสองจุดมีการสุมจุดครอสจํานวน 
2 จุด กําหนดใหจุด c1 และ c2 แทนจุดครอส กอนการเริ่มตนการครอสโอเวอรตองทําการสุมคาจีโน-
ไทปใหมจํานวน 1 จีโนไทปเพื่อใชในการครอสโอเวอรกับจีโนไทปของตัวออนผ้ึง จากนั้นทําการ
คัดลอกยีนตของจีโนไทปใหมตําแหนงที่ c1 จนถึงตําแหนง c2 ไปแทนที่ยีนตในตําแหนงเดียวกัน
ของจีโนไทปของตัวออนผ้ึง 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5 อัลกอริทึมท่ีนําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัด 
 

3.5.1 การแทนคาจีโนไทปของผึ้ง  
ประชากรผึ้งในอัลกอริทึมที่นําเสนอ แบงเปน 3 กลุมคือ ผ้ึงนางพญา ผ้ึงตัวผูและผึ้งงาน 

เชนเดียวกับการแทนคาจีโนไทปในปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลข แตจีโนไทปของผ้ึงนางพญา
และผ้ึงตัวผูถูกแทนคาดวยอารเรยของพารามิเตอรที่เปนออบเจ็กตของปญหา ซ่ึงแตละอิลิเมนตของ
อารเรยแทนดวยหนึ่งออบเจ็กต ตัวอยางเชน ปญหาการเดินทางของพนักงานขายที่มีจํานวน 5 เมือง
ประกอบดวยเมือง A, B, C, D และ E จากตัวอยางนี้ พารามิเตอรคือ เมือง ดังนั้น คาจีโนไทปของผึ้ง
นางพญา Q = {A, C, D, B, E} และผ้ึงตัวผู D = {A, D, E, C, B} สามารถแทนคาจีโนไทปได ดังรูป
ที่ 3.7  

 

จีโนไทปของผึ้งนางพญา A C D B E 
 

จีโนไทปของผึ้งตัวผู A D E C B 
 

รูปท่ี 3.7 การแทนคาจีโนไทปของผ้ึงนางพญาและผึ้งตัวผูสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจดั 
 

สําหรับผ้ึงงานไดมีการแทนคาดวยฟงกชันฮิวริสติก ซ่ึงทําหนาที่ในการคนหาแบบโลคอล 
ฟงกชันฮิวริสติกที่นํามาใชในการศึกษาในครั้งนี้เปนโอเปอรเรเตอรมิวเตชันที่นิยมกับปญหาออฟติ-
ไมเซชันเชิงการจัด มีจํานวน 6 ฟงกชันคือ ฟงกชันการเคลื่อนตําแหนง (displacement mutation) 
ฟงกชันการแลกเปลี่ยนคา (exchange mutation) ฟงกชันการแทรกตําแหนง (insertion mutation) 
ฟงกชันการกลับคาอยางงาย (simple inversion mutation) ฟงกชันการกลับคา (inversion mutation) 
และฟงกชันการเรียงสลับ (scramble mutation) ซ่ึงรายละเอียดของแตละฟงกชันจะกลาวในลําดับ
ถัดไป 
 

3.5.2 การคํานวณคาฟตเนส 
คาฟตเนสของผึ้งนางพญาและผึ้งตัวผูสามารถคํานวณไดจากคาฟงกชันเปาหมาย กรณีที่

เปนปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัดที่ตองการหาคาฟงกชันเปาหมายที่มีคาสูงสุด คาฟตเนสจะแปร
ผันตามคาฟงกชันเปาหมาย แตถากรณีที่เปนปญหาของการหาคาฟงกชันเปาหมายที่มีคาต่ําสุด คา
ฟตเนสจะแปรผกผันกับคาฟงกชันเปาหมาย การศึกษาในครั้งนี้ไดทดสอบกับปญหาการเดินทาง
ของพนักงานขาย ซ่ึงมีเปาหมายเพื่อคนหาเสนทางที่มีระยะทางสั้นที่สุดที่ผานเมืองทุกเมือง ดังนั้น
ปญหาการเดินทางของพนักงานขายจึงจัดใหเปนปญหาที่มีฟงกชันเปาหมายเปนคาต่ําสุด โดย
ฟงกชันเปาหมายของปญหานี้ ดังสมการที่ 3.11 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ∑
=

π=
n

1i
)i(id)t(fminimize  (3.11) 

 
เมื่อ t  คือเซตของเมืองที่เกิดจากการเรียงสับเปลี่ยนจํานวน n เมือง ซ่ึงเรียกวา ทัวร (tour) 
 )(f ⋅  คือฟงกชันเปาหมาย 
 )i(π  คือเมืองลําดับถัดไปที่เลือกเดินทางตอจากเมือง i  
 )i(id π

 

คือระยะทางระหวางเมือง i ไปยังเมืองลําดับถัดไป 
 
จากรูปที่ 3.7 จีโนไทปของผ้ึงนางพญาแทนทัวร t ในสมการที่ 3.11 ซ่ึงสามารถคํานวณคาฟงกชัน
เปาหมายได เทากับ f(t) = dAC + dCD + dDB + dBE + dEA และจีโนไทปของผึ้งตัวผู สามารถคํานวณคา
ฟงกชันเปาหมายได เทากับ f(t) = dAD + dDE + dEC + dCB + dBA จากนั้นใหคํานวณคาฟตเนสของผึ้ง
นางพญาและผึ้งตัวผูไดจาก fitness(Q) = -f(t) หรือ fitness(Q) = 1/f(t) ก็ได จะเห็นวา จากวิธีการ
คํานวณคาฟตเนสนี้ ผ้ึงที่เปนคําตอบที่เหมาะสมที่สุดคือ ผ้ึงที่ใหคาฟงกชันเปาหมายต่ําที่สุด แตมีคา
ฟตเนสสูงที่สุด  
 

3.5.3 อัลกอริทึมท่ีนําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัด 
 อัลกอริทึมที่นําเสนอ แบงเปนขั้นตอนหลักได 5 ขั้นตอน ดังนี้ 

1) ขั้นตอนการกําหนดคาเริ่มตน  
ในขั้นตอนนี้มีการทํางานเหมือนกับอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิง

ตัวเลข โดยการกําหนดคาเริ่มตนไดแบงเปน 2 สวนคือ การกําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนและการ
กําหนดรังผ้ึงเริ่มตน ในสวนของการกําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตน มีพารามิเตอรที่กําหนดคา ดังนี้ 
ขนาดของถุงเก็บสเปรมของผึ้งนางพญา จํานวนของผึ้งตัวผู จํานวนของตัวออนผ้ึง คาความนาจะ
เปนในการมิวเตชัน อัตราคาความเหมือน (similarity rate) และจํานวนรอบการทํางาน และในสวน
ของการกําหนดรังผ้ึงเริ่มตนไดมีการสุมคาสมาชิกภายในรังซึ่งประกอบดวยผ้ึงนางพญาจํานวน 1 
ตัวและผึ้งตัวผูตามจํานวนที่กําหนดไว โดยคาที่สุมกําหนดใหอยูในชวงขอบเขตของปญหา จากนั้น
ใหคํานวณคาฟตเนสของสมาชิกภายในรังทั้งหมดและทําการจัดเรียงลําดับสมาชิกตามคาฟตเนสที่
คํานวณได สมาชิกที่มีคาฟตเนสสูงที่สุดจะถูกเลือกใหเปนผ้ึงนางพญาเริ่มตนและสมาชิกสวนที่
เหลือกําหนดใหเปนผ้ึงตัวผูเร่ิมตน  

2) ขั้นตอนการผสมพันธุ  
กระบวนการทํางานในขั้นตอนนี้มีการทํางานเหมือนกับอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึง

แบบดั้งเดิม กลาวคือ ผ้ึงนางพญาทุกตัวมีหนาที่ในการผสมพันธุและสามารถเลือกผสมพันธุกับผ้ึง
ตัวผูไดหลายตัว ผ้ึงนางพญาแตละตัวจะผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูจํานวนมากหรือนอยขึ้นอยูกับคา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พลังงานเริ่มตนและขนาดของถุงเก็บสเปรม  เร่ิมตนขั้นตอนการผสมพันธุดวยการกําหนดคาเริ่มตน
ของคาพลังงานและคาความเร็วในการบินใหกับผ้ึงนางพญาแตละตัวโดยการสุมคาที่อยูในชวง   
[0.5, 1] จากนั้นผ้ึงนางพญาตัดสินใจเลือกผสมพันธุกับผ้ึงตัวผู โดยการพิจารณาจากคาความนาจะ
เปนในการผสมพันธุ ดังสมการที่ 3.12 
 

 )t(speed
difference

e)D,Q(prob
−

=  (3.12) 
 
เมื่อ prob(Q,D) คือคาความนาจะเปนในการผสมพันธุระหวางผึ้งนางพญา Q และผ้ึงตัวผู D 
 difference คือคาผลตางสมบูรณระหวางคาฟตเนสของผึ้งนางพญา Q และผ้ึงตัวผู D 
 speed(t) คือคาความเร็วในการบินของผึ้งนางพญา Q ณ รอบการทํางานที่ t 
 

ผ้ึงนางพญาตัดสินใจเลือกผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูที่มีคาความนาจะเปนในการผสมพันธุสูง
ที่สุดและสเปรม (จีโนไทป) ของผ้ึงตัวผูที่ดีไดรับเลือกจะถูกนํามาเก็บไวในถุงเก็บสเปรมของผึ้ง
นางพญาเพื่อใชในการปฏิสนธิกับไข จากนั้นกอนที่ผ้ึงนางพญาจะเริ่มการเลือกคูคร้ังถัดไป คา
พลังงานและคาความเร็วในการบินของผึ้งนางพญาจะถูกปรับลดลง ดังนี้ 
 
 )t(speed)1t(speed ×α=+  (3.13) 
 
 step)t(energy)1t(energy −=+  (3.14) 
 
เมื่อ α คืออัตราการลดลงของคาความเร็วในการบิน ซ่ึงกําหนดใหมีคาอยูในชวง [0, 1] 

การศึกษาในครั้งนี้ไดกําหนดคาใหเทากับ 0.95 ตามที่งานวิจัย [1] นําเสนอไว 
 step คือปริมาณการลดลงของคาพลังงาน คํานวณไดจาก  
  step = (0.5 × energy) / spermatheca-size 
 

ขั้นตอนการผสมพันธุของผ้ึงนางพญาแตละตัวส้ินสุดลงเมื่อถุงเก็บสเปรมเต็มหรือคา
พลังงานนอยกวาคาที่กําหนดไวซ่ึงการศึกษาในครั้งนี้กําหนดคาใหเทากับศูนย 

3) ขั้นตอนการสรางตัวออนผ้ึงและการเลี้ยงดู  
ขั้นตอนนี้เร่ิมตนดวยการเลือกผ้ึงนางพญาเพื่อทําหนาที่วางไข โดยผ้ึงนางพญาถูกสุมเลือก

ดวยวิธีการเลือกแบบวงลอหมุน ผ้ึงนางพญาที่มีคาฟตเนสสูงจะไดรับโอกาสใหทําหนาที่วางไขสูง
กวาผ้ึงนางพญาที่มีคาฟตเนสต่ํากวา จากนั้นผ้ึงนางพญาที่ไดรับเลือกจะทําการสุมเลือกสเปรมจาก
ถุงเก็บสเปรมของตนเองเพื่อทําการปฏิสนธิกับไข ซ่ึงกระบวนการปฏิสนธิคือการครอสโอเวอรเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระหวางจีโนไทปของผึ้งนางพญาและผึ้งตัวผู การศึกษาในครั้งนี้ไดใชโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอร
แบบวงกลม (cycle crossover) จากนั้นตัวออนผ้ึงที่ไดจะถูกนําไปมิวเตทดวยโอเปอรเรเตอรมิวเตชัน
แบบแลกเปลี่ยนคาในตําแหนงติดกัน (adjacent exchange mutation) หลังจากนั้นจะเขาสูขั้นตอน
การเลี้ยงดู โดยมีผ้ึงงานซึ่งแทนดวยฟงกชันฮิวริสติกทําหนาที่ดูแลตัวออนผ้ึง การศึกษาในครั้งนี้ได
ใชผ้ึงงานจํานวน 6 ตัวซ่ึงประกอบดวยฟงกชันการเคลื่อนตําแหนง ฟงกชันการแลกเปลี่ยนคา 
ฟงกชันการแทรกตําแหนง ฟงกชันการกลับคาอยางงาย ฟงกชันการกลับคา และฟงกชันการเรียง
สลับ ซ่ึงรายละเอียดของแตละฟงกชันจะกลาวในหัวขอถัดไป ตัวออนผ้ึงแตละตัวจะไดรับการเลี้ยง
ดูจากผึ้งงานที่แตกตางกันโดยการสุมเลือกดวยวิธีการเลือกแบบวงลอหมุนโดยการพิจารณาจากคา
ฟตเนสของผึ้งงาน ซ่ึงคาฟตเนสของผึ้งงานคํานวณไดจากความสามารถในการปรับคาฟตเนสของ
ตัวออนผ้ึง  

4) ขั้นตอนการเตรียมพรอมเพื่อแยกรัง  
ขั้นตอนการเตรียมพรอมเพื่อแยกรังประกอบดวย 2 ขั้นตอนยอยคือ ขั้นตอนการคัดเลือกผ้ึง

นางพญาใหมและขั้นตอนการคัดเลือกผ้ึงตัวผูใหมเพื่อใชเปนประชากรเริ่มตนของการทํางานใน
รอบถัดไป กระบวนการของการคัดเลือกผ้ึงนางพญาใหมเปนการแขงขันกันระหวางผึ้งนางพญา
และตัวออนผ้ึงโดยการพิจารณาจากคาฟตเนส ตัวออนผ้ึงที่มีคาฟตเนสสูงกวาผ้ึงนางพญาที่มีคาฟต-
เนสต่ําที่สุดจะถูกเลือกใหเปนผ้ึงนางพญาคูแขงเพื่อเขาสูกระบวนการคัดเลือกตอไป (ผ้ึงนางพญา
คูแขงหมายรวมถึงผ้ึงนางพญาในรอบปจจุบันดวย) ทั้งนี้เพื่อปองกันมิใหผ้ึงนางพญาใหมมีจํานวน
มากเกินไปและปองกันไมใหผ้ึงนางพญาสรางรังใกลกันมากจนเกินไป การคัดเลือกผึ้งนางพญาใหม
จึงไดมีการพิจารณาคาความเหมือน (similarity value) ของผึ้งนางพญาคูแขงดวย โดยวิธีการวัด
ความเหมือนไดนําเสนอขึ้นใหมในอัลกอริทึมนี้เพื่อใชในการวัดความเหมือนระหวางจีโนไทปที่มี
การแทนคาแบบขอความ ซ่ึงแตกตางจากการแทนคาดวยเลขจํานวนจริงที่สามารถใชการวัด
ระยะทางระหวางรังเปนเกณฑการพิจารณาได การวัดคาความเหมือนวิธีนี้ ถาผ้ึงนางพญามีคาความ
เหมือนใกลเคียงกัน แสดงวา จีโนไทปมีความคลายคลึงกันมาก (เลือกใชเสนทางคลายกัน) และดวย
สาเหตุที่จีโนไทปมีความคลายคลึงกันมาก จึงทําใหผ้ึงนางพญาซึ่งแทนจุดศูนยกลางของรังมีการ
สรางรังใกลกันไปดวย ดังนั้น การคัดเลือกผ้ึงนางพญาใหมจึงมีกฎเกณฑ ดังนี้ 1) ผ้ึงนางพญาคูแขง
ที่มีความแข็งแรงมากกวาจะไดรับโอกาสใหสรางรังไดกอนผ้ึงนางพญาคูแขงที่มีความแข็งแรงนอย
กวาและ 2) ผ้ึงนางพญาใหมแตละตัวตองมีคาความเหมือนมากกวาคาที่กําหนดไว ดังนั้น กอนการ
คัดเลือกผ้ึงนางพญาใหมจึงตองทําการจัดเรียงผ้ึงนางพญาคูแขงตามคาฟตเนส ผ้ึงนางพญาคูแขงที่มี
คาฟตเนสสูงที่สุด แสดงวา มีความแข็งแรงมากที่สุดจึงไดรับเลือกใหเปนผ้ึงนางพญาใหมตัวแรก
เสมอ จากนั้นจึงเริ่มการพิจารณาผึ้งนางพญาคูแขงลําดับที่สองโดยการวัดคาความเหมือน คาความ
เหมือนระหวางผึ้งนางพญาคูแขงลําดับที่สองกับผ้ึงนางพญาใหมที่ไดเลือกกอนหนา ซ่ึงคํานวณได
จากสมการที่ 3.16 จะถูกนํามาพิจารณาเปนเงื่อนไขการเลือก ดังนี้ ถาผ้ึงนางพญาคูแขงในลําดับที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สองมีคาความเหมือนมากกวาคาความเหมือนที่กําหนดไว ผ้ึงนางพญาลําดับที่สองจะถูกเลือกให
เปนผ้ึงนางพญาใหมอีกตัว ดังสมการที่  3.15 แตถามีคาความเหมือนนอยกวาคาที่กําหนดไว แสดง
วาผ้ึงนางพญาคูแขงลําดับที่สองควรเปนสมาชิกภายในรังของผึ้งนางพญาใหม ดังนั้น จึงใหทําการ
ลบผ้ึงนางพญาคูแขงลําดับที่สองออกจากลิสต อยางไรก็ตาม ถาผ้ึงนางพญาคูแขงลําดับที่สองเปน
ตัวออนผ้ึงใหนํารวมอยูในกลุมของตัวออนผ้ึงคงเดิม แตถาผ้ึงนางพญาคูแขงลําดับที่สองเคยเปนผ้ึง
นางพญามากอนแลวใหทําการคัดทิ้งได หลังจากนั้นกระบวนการคัดเลือกจะดําเนินการพิจารณาผึ้ง
นางพญาคูแขงในลําดับถัดไปจนกวาจะครบทุกตัว 
 
 ξ≥)C,q(similarity kN  (3.15) 
โดยที่ 
 )C(v)q(v)C,q(similarity kNkN −=  (3.16) 
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เมื่อ similarity(qN, Ck) คือคาความเหมือนระหวางผึ้งนางพญาคูแขงที่ k กับผ้ึงนางพญาใหมที่ N 

N คือลําดับของผึ้งนางพญาใหมที่มีคาความเหมือนใกลเคียงกับผ้ึงนางพญา
คูแขงมากที่สุด 

ξ คือคาความเหมือนที่นอยที่สุดที่ยอมรับได แนะนําใหกําหนดคาเทากับ 
0.05 เนื่องจากคาความเหมือนของผึ้งนางพญามีคาสูงที่สุดเทากับ 1 ดังนั้น 
จํานวนของผึ้งนางพญาที่สามารถสรางไดจึงไมเกิน 1/0.05 = 20 ตัว ถามี
กําหนดคาความเหมือนที่นอยที่สุดที่ยอมรับไดไวมากกวา 0.05 จะสงผล
ใหจํานวนของผึ้งนางพญาที่สามารถสรางไดในแตละรอบการทํางาน
นอยลง แตถามีกําหนดคาความเหมือนที่นอยที่สุดที่ยอมรับไดไวนอยกวา 
0.05 จะทําใหจํานวนของผึ้งนางพญาที่สามารถสรางไดในแตละรอบการ
ทํางานมากยิ่งขึ้น ถายิ่งมีจํานวนผึ้งนางพญามากขึ้นยอมสงผลทําใหเวลาที่
ใชในการประมวลผลยิ่งมากขึ้นดวยเชนกัน 

v(⋅) คือคาถวงน้ําหนักเฉลี่ย 
Tk คือเซตของเสนเชื่อมที่ผ้ึงนางพญาคูแขงเลือกใช 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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w(eij) คือคาถวงน้ําหนักของเสนเชื่อมระหวางเมือง i ไปยังเมือง j โดยที่คาถวง
น้ําหนักนี้คํานวณไดจากความถี่ในการใชเสนทางของผึ้งนางพญาคูแขง
ทั้งหมด ซ่ึงมีคาอยูในชวง [0,1] ถามีการเลือกใชเสนทางใดสูงคาถวง
น้ําหนักจะมีคาเขาใกลหนึ่ง 

S คือจํานวนของผึ้งนางพญาใหมที่ถูกเลือกไวกอนหนาแลว 
)(f ⋅  คือคาฟตเนสที่ผานการนอรมอลไลเซชัน (normalization) มีคาอยูในชวง 

[0,1] คํานวณได ดังสมการที่ 3.19 
 

 
∑
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K คือจํานวนของผึ้งนางพญาคูแขงทั้งหมด 

r(⋅) คือคาคะแนนการจัดลําดับ (ranking score) ซ่ึงมีคาอยูในชวง [0,1] คานี้
แปรผันตามคาฟตเนส ถาผ้ึงนางพญาคูแขงมีคาฟตเนสสูงที่สุดจะมีคา
คะแนนเทากับหนึ่งเสมอ สวนผ้ึงนางพญาตัวอ่ืนจะมีคาคะแนนการ
จัดลําดับลดหล่ันตามคาฟตเนส ดังสมการที่ 3.20 
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จากกระบวนการของการคัดเลือกผึ้งนางพญาใหมที่กลาวมาทั้งหมด สรุปไดวา  

• ผ้ึงนางพญาในรอบปจจุบันอาจถูกเลือกใหเปนผ้ึงนางพญาใหมอีกครั้ง แสดงวา ผ้ึง
นางพญายังคงรักษารังของตนเองไวได 

• ผ้ึงนางพญาในรอบปจจุบันที่ไมไดถูกเลือกใหเปนผ้ึงนางพญาในรอบถัดไปจะถูก
คัดทิ้ง 

• ตัวออนผ้ึงที่ไดรับเลือกใหเปนผ้ึงนางพญาคูแขงแตไมไดรับเลือกใหเปนผ้ึง
นางพญาใหมจะถูกนําไปรวมกับกลุมของตัวออนผ้ึงเชนเดิม   

  สําหรับกระบวนการของการคัดเลือกผ้ึงตัวผูใหม ไดทําการเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงที่
เหลือจากการคัดเลือกผึ้งนางพญาใหมเพื่อรักษาจํานวนของผึ้งตัวผูในระบบใหคงที่ตามที่ไดกําหนด
ไว โดยผ้ึงตัวผูมีเงื่อนไขการตาย 2 กรณี คือ กรณีแรก ผ้ึงตัวผูตายเมื่อมีการผสมพันธุกับผ้ึงนางพญา
และกรณีที่สอง ผ้ึงตัวผูตายเมื่อมีอายุครบตามที่กําหนดไว ซ่ึงการศึกษาในครั้งนี้ไดกําหนดชวงชีวิต
ของผึ้งตัวผูเทากับ 3 และกําหนดอายุเริ่มตนเทากับ 1 เมื่อมีการทํางานในรอบถัดไป อายุของผึ้งตัวผู

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะเพิ่มขึ้นคร้ังละ 1 จนกวาอายุจะครบตามที่กําหนดไว ดังนั้น ผ้ึงตัวผูที่ไมไดรับการผสมพันธุกับผ้ึง
นางพญาจะสามารถดํารงชีวิตตอไปไดในรอบการทํางานถัดไปจนกวาอายุจะครบตามที่กําหนดไว 
แตเมื่อผ้ึงตัวผูตายลงจะมีการสุมเลือกตัวออนผ้ึงเขามาแทนที่เพื่อนํามารวมกับผ้ึงตัวผูที่ยังมีชีวิต 
 
อัลกอริทึมทีนําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัด 
        กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตน 

สรางประชากรเริ่มตนโดยการสุม 
เลือกประชากรที่มีคาฟตเนสสูงที่สุดเปนผึ้งนางพญาเริ่มตนและกําหนดใหประชากรที่เหลือเปนผึ้งตัวผู 
 For ทําซ้ําจนครบตามจํานวนรอบที่กําหนดไว 

For ทําซ้ําจนครบตามจํานวนผึ้งนางพญา 
กําหนดคาพลังงานและคาความเร็วในการบินของผึ้งนางพญาโดยการสุม 
 While ทําซ้ําเมื่อคาพลังงานของผึ้งนางพญานอยกวา Emin และถุงเก็บสเปรมยังไมเต็ม 

คัดเลือกผึ้งตัวผูที่มีคาความนาจะเปนในการผสมพันธุสูงที่สุดเพื่อทําการผสมพันธุกับผึ้งนางพญา 
คัดลอกสเปรม (จีโนไทป) ของผึ้งตัวผูที่ไดรับเลือกเก็บไวในถุงเก็บเสปรมของผึ้งนางพญา 
ปรับลดคาพลังงานและคาความเร็วในการบินของผึ้งนางพญา 

End while 
End for 
While ทําซ้ําจนครบตามจํานวนตัวออนผึ้งที่กําหนดไว 

เลือกผึ้งนางพญาเพือ่ทําหนาที่ครอสโอเวอรดวยวิธีวงลอหมุน 
สุมเลือกสเปรมจากถุงเก็บสเปรมของผึง้นางพญาที่ไดรับเลือก 
สรางโครโมโซมลูกดวยการครอสโอเวอรระหวางจีโนไทปของผึ้งนางพญากับสเปรมที่ไดรับเลือก 
มิวเตทโครโมโซมลูกดวยโอเปอรเรเตอรมิวเตชัน 
ปรับคาโครโมโซมลูกดวยโอเปอรเรเตอรผ้ึงงาน 
คํานวณคาฟตเนสของโอเปอรเรเตอรผ้ึงงาน 

End while 
คํานวณคาชวงชีวิตของผึ้งตัวผูที่ไมไดรับการผสมพันธุ 
คัดเลือกผึ้งนางพญาคูแขงจากตัวออนผึ้งที่มีคาฟตเนสสูงกวาผึ้งนางพญาที่มีคาฟตเนสนอยทีสุ่ด 
เรียงลําดับผึ้งนางพญาคูแขงตามคาฟตเนสจากคามากไปหาคานอย 
กําหนดใหผ้ึงนางพญาคูแขงที่มีคาฟตเนสสูงที่สุดเปนผึ้งนางพญาใหมลําดับที่หนึ่ง 
 For  ทําซ้ําจนครบตามจํานวนผึ้งนางพญาคูแขง (โดยเร่ิมจากลําดับที่สอง) 

If  คาความเหมือนระหวางผึ้งนางพญาคูแขงและผึ้งนางพญาใหมที่ไดรับเลือกกอนหนา > คาทีก่ําหนดไว 
กําหนดใหผ้ึงนางพญาคูแขงเปนผึ้งนางพญาใหม 

Else 
If  ผ้ึงนางพญาคูแขงเคยไดรับเลอืกใหเปนผึ้งนางพญามากอนแลว 

ลบผึ้งนางพญาคูแขงทิ้ง 
Else 

ยายผ้ึงนางพญาคูแขงเขาไปรวมกับตัวออนผึ้งที่ไมไดรับเลือกใหเปนผึ้งนางพญาคูแขง 
End if 

End if 
End for 
คัดเลือกผึ้งตัวผูที่มีอายุนอยกวาที่กําหนดไวใหเปนผึ้งตัวผูที่ยังมีชีวิตอยูในรอบถัดไป 
สุมเลือกผึ้งตัวผูใหมจากตัวออนผึ้งเพือ่แทนที่ผ้ึงตัวผูที่ตายลง 
แยกรังโดยการจัดกลุมผึ้งตัวผูใหเปนสมาชิกในรังของผึ้งนางพญา 

End for 
Return  ผ้ึงนางพญาที่มีคาฟตเนสสูงทีสุ่ด 

รูปท่ี 3.8 อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจดั 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5) ขั้นตอนการแยกรัง  
ขั้นตอนการแยกรัง เปนการจัดกลุมผ้ึงตัวผูใหเขาเปนสมาชิกในรังของผึ้งนางพญา โดยผ้ึง

ตัวผูจะเปนสมาชิกในรังของผึ้งนางพญาไดเพียงรังเดียวและผ้ึงตัวผูเกาที่เคยเปนสมาชิกของรังอ่ืนมา
กอนจะถูกจัดกลุมใหมเชนกัน หลักการที่ใชในการจัดกลุมนี้พิจารณาจากคาความเหมือน ถาผึ้งตัวผู
มีคาความเหมือนใกลเคียงกับคาความเหมือนของผึ้งนางพญาใดมากที่สุด ผ้ึงตัวผูจะถูกจัดใหเปน
สมาชิกในรังของผึ้งนางพญาตัวนั้น  ดังสมการที่ 3.21 
 
 ( ))q,d(similarityminargN np

Sn1 ≤≤
=  (3.21) 

 
เมื่อ similarity(dp, qn) คือคาความเหมือนระหวางผึ้งตัวผูที่ p กับผ้ึงนางพญาที่ n 
 N   คือลําดับของผึ้งนางพญาที่มีคาความเหมือนใกลเคียงกับผ้ึงตัวผูมากที่สุด  
 

การทํางานในขั้นตอนนี้จะสิ้นสุดลงเมื่อมีการแบงแยกรังไดเรียบรอยแลว สมาชิกในรังที่
สรางขึ้นทั้งหมดจะเปนประชากรเริ่มตนของรอบถัดไป 

6)  ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2-5 จนกระทั่งจํานวนรอบการทํางานครบตามที่กําหนดไว จึงหยุดการ
ทํางานและผึ้งนางพญาที่มีคาฟตเนสสูงที่สุดถือเปนคําตอบที่ดีที่สุดที่อัลกอริทึมสามารถคนหาได  
 

3.5.4 ขั้นตอนการทํางานของโอเปอรเรเตอร 
1) โอเปอรเรเตอรครอสโอเวอร  
การศึกษาในครั้งนี้ไดเลือกใชโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอรแบบวงกลมที่นําเสนอโดย 

Oliver, Smith และ Holland [21] โอเปอรเรเตอรนี้ทําการสรางจีโนไทปของตัวออนผ้ึงรุนลูกดวย
การเลือกเมืองมาจากจีโนไทปของรุนพอแมโดยยังคงรักษาลําดับตําแหนงของเมืองและมีวิธีการ
เลือกเมืองลักษณะเปนวงกลม ดังรูปที่ 3.9  
 

 
รูปท่ี 3.9 การทํางานของโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอรแบบวงกลม 

Q : C A E B G D F 
D : A G F E D C B 

(ก) 

Q' : C A * * G D * 

D' : A G * * D C * 

(ข) 

Q'' :   E B   F 
D'' :   F E   B 

(ค) 

B1 : C A F E G D B 

B2 : A G E B D C F 
(ง) 
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ขั้นตอนการทํางานโอเปอรเรเตอรครอสโอเวอรแบบวงกลม สรุปไดดังนี้ 

• สุมเลือกตําแหนงเมืองเริ่มตนของวงกลมจากจีโนไทปของผึ้งนางพญา Q กําหนดให
เปนตําแหนงแรกคือ เมือง C  

• เลือกเมืองลําดับถัดไปใหมีลักษณะเปนวงกลมดวยมีวิธีการดังนี้ หาตําแหนงของเมือง 
C ในจีโนไทปของผึ้งตัวผู D จะไดตําแหนงที่ 6 จากนั้นใหเลือกเมืองจากจีโนไทปของ
ผ้ึงนางพญาในตําแหนงที่ 6 คือ เมือง D จากนั้นใหทําซ้ําเชนเดิมคือ หาตําแหนงของ
เมือง D ในจีโนไทปของผึ้งตัวผู D จะได ตําแหนงที่ 5 จากนั้นใหเลือกเมืองจากจีโน-
ไทปของผ้ึงนางพญาในตําแหนงที่ 5 คือ เมือง G ใหทําซํ้าเชนนี้จนกระทั่งวนกลับมาอยู
ที่ตําแหนงเริ่มตน ในที่นี้คือ ตําแหนงแรก เมื่อเลือกเปนวงกลมแลว จะได C-D-G-A 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 3.9(ข) 

• เมืองที่ไมไดรับเลือกจากขั้นตอนกอนหนานี้ ดังรูปที่ 3.9(ค) จะถูกคัดลอกไปยังจีโน-
ไทปของตัวออนผ้ึงแตละตัวแบบสลับกัน จากรูปที่ 3.9(ง) จะเห็นวา จีโนไทปของตัว
ออนผ้ึงตัวแรกมีตําแหนงเมืองที่เลือกเปนวงกลมเหมือนจีโนไทปของผ้ึงนางพญาและ
มีตําแหนงเมืองที่ไมไดรับเลือกเหมือนจีโนไทปของผึ้งตัวผู สวนจีโนไทปของตัวออน
ผ้ึงอีกตัวมีตําแหนงเมืองที่เลือกเปนวงกลมเหมือนจีโนไทปของผึ้งตัวผูและมีตําแหนง
เมืองที่ไมไดรับเลือกเหมือนจีโนไทปของผ้ึงนางพญา 

 
2) โอเปอรเรเตอรมิวเตชัน  
การศึกษาในครั้งนี้ไดเลือกใชโอเปอรเรเตอรมิวเตชันแบบแลกเปลี่ยนคาในตําแหนงติดกัน 

ซ่ึงนําเสนอโดย Murata และ Ishibuchi [22] โอเปอรเรเตอรนี้ทําการสุมตําแหนงที่ตองการมิวเตท
ตั้งแตตําแหนงที่ 1-7 เพื่อทําการสลับเมืองในตําแหนงติดกัน จากรูปที่ 3.10 ตําแหนงที่สุมไดคือ 
ตําแหนงที่ 5 จากนั้นใหทําการสลับเมืองในตําแหนงที่ 5 และ 6  
 

 
รูปท่ี 3.10 การทํางานของโอเปอรเรเตอรมิวเตชันแบบแลกเปลี่ยนคาในตําแหนงติดกนั 

 
 
 
 

B : C A E B G D F 
(ก) 

B' : C A E B D G F 
(ข) 
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3) โอเปอรเรเตอรผ้ึงงาน  
จากที่กลาวไวขางตน การศึกษาในครั้งนี้ใชผ้ึงงานจํานวน 6 ตัวซ่ึงประกอบดวยฟงกชันการ

เคล่ือนตําแหนง ฟงกชันการแลกเปลี่ยนคา ฟงกชันการแทรกตําแหนง ฟงกชันการกลับคาอยางงาย 
ฟงกชันการกลับคา และฟงกชันการเรียงสลับ โดยแตละโอเปอรเรเตอรมีขั้นตอนการทํางาน ดังนี้ 

• ฟงกชันการเคลื่อนตําแหนง  
ฟงกชันนี้นําเสนอโดย Michalewicz [23] เร่ิมตนการทํางานโดยการสุมเลือกชวงของเมือง

เพื่อทําการยายไปยังตําแหนงอ่ืน จากรูปที่ 3.11 ชวงตําแหนงที่สุมไดคือ ตําแหนงที่ 2-4 คือ เมือง A-
E-B จากนั้นใหทําการยายเมืองดังกลาวไปยังตําแหนงสุมใหม กําหนดใหเปนตําแหนงที่ 4 ดังนั้น
เมือง A, E และ B จะถูกยายไปยังตําแหนง 4, 5 และ 6 ตามลําดับ โดยที่ทําการเลื่อนตําแหนงของ
เมือง G และ D มาแทนในตําแหนงที่ 2 และ 3 ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 3.11 การทํางานของโอเปอรเรเตอรผ้ึงงานแบบเคลื่อนตําแหนง 

 

• ฟงกชันการแลกเปลี่ยนตําแหนง  
ฟงกชันนี้นําเสนอโดย Banzhaf [24] เร่ิมตนการทํางานโดยการสุมเลือกเมืองเพื่อทําการ

สลับกับเมืองในตําแหนงอื่น จากรูปที่ 3.12 กําหนดตําแหนงที่สุมไดคือ ตําแหนงที่ 3 และ 6 ดังนั้น
ใหทําการสลับเมือง E ในตําแหนงที่ 3 กับเมือง D ในตําแหนงที่ 6 โดยที่เมืองอื่นๆ ไมมีการเปลี่ยน
ตําแหนงใดๆ 
 

 
รูปท่ี 3.12 การทํางานของโอเปอรเรเตอรผ้ึงงานแบบแลกเปลี่ยนตําแหนง 

 
 
 

B : C A E B G D F 
(ก) 

B' : C A D B G E F 
(ข) 

B : C A E B G D F 
(ก) 

B' : C G D A E B F 
(ข) 
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• ฟงกชันการแทรกตําแหนง  
ฟงกชันนี้นําเสนอโดย Fogel [25] เร่ิมตนการทํางานโดยการสุมเลือกเมืองเพื่อยายไปแทรก

ในตําแหนงอ่ืน จากรูปที่ 3.13 กําหนดตําแหนงที่สุมไดคือ ตําแหนงที่ 3 และ 6 จากนั้นใหทําการยาย
เมือง E ในตําแหนงที่ 3 ไปอยูในตําแหนงที่ 6 โดยการแทรกไวกอนหนาเมือง F ในตําแหนงที่ 7
ดังนั้น เมืองในตําแหนงที่ 4-6 เดิม (B-G-D) จะถูกเลื่อนตําแหนงมายังตําแหนงที่ 2-5 ตามลําดับดวย 
 

 
รูปท่ี 3.13 การทํางานของโอเปอรเรเตอรผ้ึงงานแบบแทรกตําแหนง 

 

• ฟงกชันการกลับคาอยางงาย 
ฟงกชันนี้นําเสนอโดย Holland [26] เร่ิมตนการทํางานโดยการสุมเลือกชวงเมืองเพื่อทําการ

สลับตําแหนงจากซายไปขวาและใหแทนที่ลงในตําแหนงเดิม จากรูปที่ 3.14 กําหนดชวงตําแหนงที่
สุมไดคือ ตําแหนงที่ 2-5 ซ่ึงคือ เมือง A-E-B-G จากนั้นใหทําการสลับตําแหนงจากซายไปขวา จึงได
ลําดับใหมคือ G-B-E-A จากนั้นใหทําการแทนที่ในตําแหนงเดิม 
 

 
รูปท่ี 3.14 การทํางานของโอเปอรเรเตอรผ้ึงงานแบบกลับคาอยางงาย 

 

• ฟงกชันการกลับคา 
ฟงกชันนี้นําเสนอโดย Fogel [27] ซ่ึงมีการทํางานเหมือนกับฟงกชันการกลับคาอยางงาย

เร่ิมตนการทํางานโดยการสุมเลือกชวงเมืองเพื่อทําการสลับตําแหนงจากซายไปขวา แตแตกตางกัน
ตรงที่วา ใหทําการแทนที่ลงในตําแหนงสุมอื่นๆ จากรูปที่ 3.15 กําหนดชวงตําแหนงที่สุมไดคือ 
ตําแหนงที่ 2-5 ซ่ึงคือเมือง A-E-B-G จากนั้นใหทําการสลับตําแหนงจากซายไปขวา จึงไดลําดับใหม
คือ G-B-E-A เพื่อทําการแทนที่ในตําแหนงสุมใหม กําหนดใหเปน ตําแหนง 5 ดังนั้น เมือง G, B, E 
และ A จะยายไปยังตําแหนงที่ 5, 6, 7 และ 1 ตามลําดับ 

B : C A E B G D F 
(ก) 

B' : C G  B E A D F 
(ข) 

B : C A E B G D F 
(ก) 

B' : C A B G D E F 
(ข) 
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รูปท่ี 3.15 การทํางานของโอเปอรเรเตอรผ้ึงงานแบบกลับคา 

 

• ฟงกชันการเรียงสลับ 
ฟงกชันนี้นําเสนอโดย Ulder, Aarts, Bandelt, van Laarhoven และ Pesch [28] ซ่ึงมีการ

ทํางานเหมือนกับฟงกชันการกลับคา เริ่มตนการทํางานโดยการสุมเลือกชวงเมืองเพื่อทําการสลับ
ตําแหนง แตแตกตางกันตรงที่วา ไมไดทําการสลับตําแหนงจากซายไปขวา แตฟงกชันนี้ทําการเรียง
สลับ (permute) เมืองเพื่อแทนที่ลงในตําแหนงสุมอ่ืนๆ จากรูปที่ 3.16 กําหนดชวงตําแหนงที่สุมได
คือ ตําแหนงที่ 2-5 ซ่ึงคือเมือง A-E-B-G จากนั้นใหทําการเรียงสลับลําดับเมืองใหม ตัวอยางเชน B-
E-G-A เพื่อทําการแทนที่ในตําแหนงสุมใหม กําหนดใหเปน ตําแหนง 5 ดังนั้น เมือง B, E, G และ A 
จะยายไปยังตําแหนงที่ 5, 6, 7 และ 1 ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 3.16 การทํางานของโอเปอรเรเตอรผ้ึงงานแบบเรียงสลับ 

 

B : C A E B G D F 
(ก) 

B' : A C D F B E G  
(ข) 

B : C A E B G D F 
(ก) 

B' : A C D F G  B E 
(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทที่ 4 

การทดสอบการปรับปรงุอลักอริทึมการผสมพันธุของผึ้งดวย
กลไกการเรียนรูดวยตนเองสําหรับปญหาออฟตไิมเซชัน 

 
การศึกษาในครั้งนี้ไดพัฒนาอัลกอริทึมที่เกิดจากการปรับปรุงขั้นตอนการทํางานของ

อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมใน 2 แงมุมคือ วิธีการผสมพันธุระหวางรัง เพื่อการ
แกปญหาการผสมพันธุระหวางผึ้งนางพญากับผ้ึงตัวผูภายในรังเดียวกัน โดยการแบงรังเพื่อใหผ้ึง
นางพญาไดมีโอกาสเลือกผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูจากรังอื่นๆ และวิธีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึง
เพื่อการแกปญหาการสุมคาจีโนไทปของผ้ึงตัวผูใหมในทุกรอบการทํางาน ดวยวิธีการสุมคาจีโน-
ไทปของผึ้งตัวผูจากตัวออนผ้ึงเพื่อลดเวลาในการประมวลผลเพราะคาจีโนไทปและคาฟตเนสของ
ตัวออนผ้ึงไดถูกคํานวณไวในทุกรอบการทํางานอยูแลว งานวิจัยนี้ไดนําเสนออัลกอริทึมที่เกิดจาก
การปรับปรุงขั้นตอนการทํางานตามที่กลาวมา โดยแบงเปน 2 โมเดลเพื่อใหครอบคลุมกับรูปแบบ
ปญหาคือ อัลกอริทึมที่นําเสนอเพื่อใชในการแกปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขและอัลกอริทึมที่
นําเสนอเพื่อใชในการแกปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัด ซ่ึงไดกลาวรายละเอียดในบทที่ผาน
มาแลว 

การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมที่นําเสนอ ไดแบงเปน 5 สวน ดังนี้ 
1) การทดสอบเพื่อศึกษาปจจัยการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงที่สงผลตอประสิทธิภาพ

การทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม  
2) การทดสอบเพื่อศึกษาปจจัยการผสมพันธุระหวางรังของผึ้งนางพญาและผึ้งตัวผูที่สงผล

ตอประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม โดยมีการกําหนด
จํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่ 

3) การทดสอบเพื่อศึกษาปจจัยการผสมพันธุระหวางรังของผึ้งนางพญาและผึ้งตัวผูที่สงผล
ตอประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม โดยไมมีการกําหนด
จํานวนของผึ้งนางพญา 

4) การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไม-
เซชันเชิงตัวเลข โดยไดทําการทดสอบกับฟงกชันมาตรฐานและไดเปรียบเทียบผลการทดลองกับ
อัลกอริทึมการผสมพันธุแบบดั้งเดิม 

5) การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไม-
เซชันเชิงการจัด โดยไดทําการทดสอบกับปญหาการเดินทางของพนักงานขาย (travelling salesman 
problem) และไดเปรียบเทียบกับผลการทดลองในงานวิจัยของ Chen และ Chien [3] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่นําเสนอ

(4.1) 

ที่สูงที่สุด
5543700, 

ที่นําเสนอ

(4.2) 

ที่ต่ําที่สุด
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การที่ 4.3  

(4.3) 

กชันที่ต่ํา
ันนี้แสดง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การที่ 4.4  

(4.4) 
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(4.5) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และ Price 

(4.6) 

มีคําตอบที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.2 ชุดขอมูลมาตรฐานสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัด 
1) ขอมูล ST70  
ขอมูล ST70 [33] เปนขอมูลทดสอบมาตรฐานของปญหาการเดินทางของพนักงาน

ขายแบบสมมาตรที่นําเสนอโดย Smith และ Thompson ขอมูลนี้มีเมืองทดสอบจํานวน 70 เมือง โดย
แตละเมืองคํานวณระยะทางระหวางกันดวยวิธีการหาระยะทางแบบยูคลิเดียน ระยะทางที่ส้ันที่สุดมี
คาเทากับ 675 ดังรูปที่ 4.7  
 

 
รูปท่ี 4.7 ตําแหนงเมืองและขอมูลเสนทางที่ส้ันที่สุดของขอมูล ST70 

 
2) ขอมูล EIL101  

  ขอมูล EIL101 [33] เปนขอมูลทดสอบมาตรฐานของปญหาการเดินทางของ
พนักงานขายแบบสมมาตรที่นําเสนอโดย Christofides และ Eilon ขอมูลนี้มีเมืองทดสอบจํานวน 
101 เมือง โดยแตละเมืองคํานวณระยะทางระหวางกันดวยวิธีการหาระยะทางแบบยูคลิเดียน 
ระยะทางที่ส้ันที่สุดมีคาเทากับ 629 ดังรูปที่ 4.8  
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รูปท่ี 4.8 ตําแหนงเมืองและขอมูลเสนทางที่ส้ันที่สุดของขอมูล EIL101 

 

4.2 เครื่องมือท่ีใชในการวัดประสิทธิภาพ 
 

 1) คาผลลัพธ (output) คือ คาขอมูลท่ีไดจากการทดลอง โดยไดทําการเปรียบเทียบทั้งคา
คําตอบที่ดีที่สุดและคาคําตอบที่แยที่สุด แทนดวย ybest  และ yworst ตามลําดับ 
 2) คาเฉล่ีย (mean) คือ ผลรวมของคาผลลัพธที่ไดจากการทดลองแลวหารดวยจํานวนครั้ง
ในการทดลอง เพื่อหาตัวแทนของคาผลลัพธที่ไดจากการทําการทดลองซ้ําหลายๆ คร้ัง  
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==  (4.7) 

 
เมื่อ y

 
คือคาเฉลี่ยของคาผลลัพธที่ไดจากการทดลอง 

 yi คือคาผลลัพธที่ไดจากการทดลองที่ i 
 n คือจํานวนขอมูลทั้งหมด 
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 3) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation: S.D.) เปนคาสถิติที่ใชวัดการกระจายของ
ขอมูล  
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เมื่อ y

 
คือคาเฉลี่ยของคาผลลัพธที่ไดจากการทดลอง 

 yi คือคาผลลัพธที่ไดจากการทดลองที่ i 
 n คือจํานวนขอมูลทั้งหมด 
 

4.3 การทดสอบเพื่อศึกษาปจจัยการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผึ้ง 
 การทดลองที่ 1 เปนการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงที่สงผล
ตอประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม โดยการทดลองนี้ไดทํา
การเปรียบเทียบการทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมกับอัลกอริทึมการผสม
พันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมโดยที่มีการปรับเปลี่ยนกลไกการคัดเลือกผ้ึงตัวผูแบบดั้งเดิมใหเปนการ
คัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงแบบที่นําเสนอ จากรูปที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบโครงสรางการ
ทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม (MBO) และอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้ง
แบบดั้งเดิมที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผึ้ง (MBO-newDrone) ขั้นตอนที่มีการแรเงาไวคือ 
ขั้นตอนที่มีความแตกตางกันระหวางทั้งสองโมเดล ซ่ึงเปนปจจัยที่ตองการศึกษา 
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(ก) โครงสรางการทํางานของอัลกอริทึม MBO        (ข) โครงสรางการทํางานของอัลกอริทึม MBO-newDrone 
 

รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบโครงสรางการทํางานระหวางอัลกอริทึม MBO และ 
อัลกอริทึม MBO-newDrone  

 
 
 
 

กําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตน 

กําหนดผึ้งนางพญาเริ่มตน 

กําหนดผึ้งตัวผูเริ่มตน 

เลือกคูเพื่อผสมพันธุ 

 q<= Num-queens 

สรางตัวออนและเลี้ยงดู 

จริง 

เท็จ 

จริง 

คัดเลือกผึ้งนางพญาใหม 

 b<= Num-broods 

 iter <= Mating-flight 

เท็จ 

จริง 

เริ่มตน 

เท็จ 

คัดเลือกผึ้งตัวผูใหมจากตัวออนผึ้ง 

จบ 

คืนคาผึ้งนางพญาที่มีคาฟตเนส 
สูงที่สุด 

กําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตน 

กําหนดผึ้งนางพญาเริ่มตน 

กําหนดผึ้งตัวผูเริ่มตน 

เลือกคูเพื่อผสมพันธุ 

 q<= Num-queens 

สรางตัวออนและเลี้ยงดู 

จริง 

เท็จ 

จริง 

คัดเลือกผึ้งนางพญาใหม 

 b<= Num-broods 

 iter <= Mating-flight 

เท็จ 

จริง 

เริ่มตน 

เท็จ 

สุมคาจีโนไทปผึ้งตัวผูใหม 

จบ 

คืนคาผึ้งนางพญาที่มีคาฟตเนส 
สูงที่สุด 
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4.3.1 การกําหนดคาพารามิเตอร 
 อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม
ที่มีการคัดเลือกผึ้งตัวผูจากตัวออนผ้ึง มีการกําหนดคาพารามิเตอรทั้งหมดเหมือนกัน ดังตารางที่ 4.1 
จากตารางจะเห็นวา มีการกําหนดคาจํานวนของผึ้งนางพญาไวเปนคาคงที่จํานวน 5 คา เนื่องจาก
จํานวนของผึ้งนางพญามีความสัมพันธกับปญหาที่ทดสอบ การกําหนดจํานวนของผึ้งนางพญามาก
หรือนอยข้ึนอยูกับความยากงายของปญหา อยางไรก็ตาม ถากําหนดมากเกินไปจะทําใหมีการ
คํานวณเพิ่มมากขึ้นดวย ในการทดลองนี้จึงไดมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาไวหลายคาเพื่อให
ครอบคลุมกับปญหาที่ใชในการทดสอบ 
 
ตารางที่ 4.1  การกําหนดคาพารามิเตอรของอัลกอริทึม MBO และอัลกอริทึม MBO-newDrone 

พารามิเตอร MBO MBO-newDrone 
จํานวนของผึ้งนางพญา 1, 10, 20, 30, 40 1, 10, 20, 30, 40 
จํานวนของผึ้งตัวผู 200 200 
จํานวนของตัวออนผ้ึง 500 500 
ขนาดของถุงเก็บสเปรม 100 100 
คาความนาจะเปนในการมิวเตชัน 0.2 0.2 
จํานวนรอบการทํางาน 400 400 

 
4.3.2 ผลการทดลอง 
การทดลองที่ 1 ไดทําการทดสอบอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมกับอัลกอริทึม

การผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงกับฟงกชันออฟติไมเซชัน
จํานวน 6 ฟงกชัน คือ  

1) ฟงกชัน Michalewicz  
2) ฟงกชัน Rastrigin  
3) ฟงกชัน Rosenbrocks’ valley  
4) ฟงกชัน Sphere  
5) ฟงกชัน Weighted sphere  
6) ฟงกชัน Goldstein-Price 

โดยในแตละฟงกชันไดมีการสุมขอมูลดวยฟงกชัน rand() ของโปรแกรม MATLAB เพื่อใชเปน
ประชากรเริ่มตนของอัลกอริทึมที่ทดสอบจํานวน 10 ชุด ดังนั้น จากการกําหนดคาพารามิเตอร ดัง
ตารางที่ 4.1 อัลกอริทึมแตละตัวมีการรันจํานวน 50 ครั้งตอหนึ่งฟงกชัน โดยแบงเปน การกําหนด
ผ้ึงนางพญา 1 ตัว มีการรันจํานวน 10 ครั้ง ผ้ึงนางพญา 10 ตัว มีการรันจํานวน 10 ครั้ง ผ้ึงนางพญา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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20 ตัว มีการรันจํานวน 10 คร้ัง ผ้ึงนางพญา 30 ตัว มีการรันจํานวน 10 ครั้งและผึ้งนางพญา 40 ตัว มี
การรันจํานวน 10 ครั้ง ดังนั้น แตละอัลกอริทึมจึงมีการรันทั้งหมด 300 คร้ัง (50 ครั้ง × 6 ฟงกชัน)  

เครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการทดสอบคือ Intel ® core ™ i7 2.8 GHz (3 GB of RAM) 
และใชโปรแกรม MATLAB เวอรชัน 7.6.0.324 ผลการทดลองที่ไดมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของทั้งสองอัลกอริทึมดวย 5 ตัวช้ีวัด คือ 1) คาคําตอบที่ดีที่สุด (ybest) 2) คาคําตอบที่แยที่สุด (yworst) 
3) คาเฉลี่ยของคําตอบทั้งหมด ( y ) 4) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) และ 5) เวลา (time) ดังตาราง
ที่ 4.2 และตารางที่ 4.3โดยแตละฟงกชันมีการแสดงผลการทดลองแบงเปน 6 สวนคือ  

1) ผลการทดลองจากการรันจํานวน 10 ครั้ง เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญา 1 ตัว  
2) ผลการทดลองจากการรันจํานวน 10 ครั้ง เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญา 10 ตัว  
3) ผลการทดลองจากการรันจํานวน 10 ครั้ง เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญา 20 ตัว  
4) ผลการทดลองจากการรันจํานวน 10 ครั้ง เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญา 30 ตัว 
5) ผลการทดลองจากการรันจํานวน 10 ครั้ง เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญา 40 ตัว 
6) ผลการทดลองจากการรันจํานวน 50 ครั้ง เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญา 1, 10, 20, 30 

และ 40 ตัว  
 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองของอัลกอริทึม MBO  

ชื่อฟงกชัน ybest yworst y  S.D. time 

1) Michalewicz  
1 38.8467061922 38.8221357062 38.8435623860 0.0075639503 0 : 02 : 15 

10 38.8479863775 38.8451574963 38.8462690132 0.0009611662 0 : 03 : 59 
20 38.8479863775 38.8429356528 38.8467167687 0.0015351384 0 : 06 : 06 
30 38.8479863775 38.8221357062 38.8416788098 0.0095241986 0 : 08 : 29 
40 38.8478852297 38.8308819157 38.8426697789 0.0057158746 0 : 11 : 06 

คาเฉลี่ย 38.8479863775 38.8221357062 38.8441793513 0.0061479250 0 : 06 : 23 

2) Rastrigin 

1 0.0001892008 0.0009459972 0.0003405608 0.0002325774 0 : 02 : 06 
10 0.0000000000 0.0009459972 0.0003594795 0.0003830993 0 : 03 : 44 
20 0.0000000000 0.0015135926 0.0004919187 0.0004901353 0 : 05 : 44 
30 0.0000000000 0.0037838681 0.0007000261 0.0011766232 0 : 08 : 02 
40 0.0000000000 0.0018919660 0.0009838309 0.0005185177 0 : 10 : 38 

คาเฉลี่ย 0.0000000000 0.0037838681 0.0005751632 0.0006664008 0 : 06 : 03 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองของอัลกอริทึม MBO (ตอ) 

ชื่อฟงกชัน ybest yworst y  S.D. time 

3) Rosenbrocks’ valley  
1 0.0000009538 0.0000238987 0.0000051569 0.0000069992 0 : 01 : 56 

10 0.0000000000 0.0000953674 0.0000133576 0.0000296803 0 : 03 : 35 
20 0.0000000000 0.0000238987 0.0000054436 0.0000072105 0 : 05 : 36 
30 0.0000009538 0.0000344501 0.0000082203 0.0000115631 0 : 07 : 54 
40 0.0000000000 0.0000778443 0.0000172498 0.0000247243 0 : 10 : 28 

คาเฉลี่ย 0.0000000000 0.0000953674 0.0000098856 0.0000184355 0 : 05 : 54 

4) Sphere 

1 0.0000000000 0.0000038147 0.0000011444 0.0000011723 0 : 02 : 06 
10 0.0000000000 0.0000152588 0.0000054359 0.0000053957 0 : 03 : 45 
20 0.0000000000 0.0000238419 0.0000048637 0.0000072274 0 : 05 : 45 
30 0.0000000000 0.0000047684 0.0000020027 0.0000013820 0 : 08 : 02 
40 0.0000009537 0.0000123978 0.0000057220 0.0000036523 0 : 10 : 35 

คาเฉลี่ย 0.0000000000 0.0000238419 0.0000038338 0.0000046501 0 : 06 : 03 

5) Weighted sphere 

1 0.0000009537 0.0000276566 0.0000069618 0.0000085068 0 : 02 : 10 
10 0.0000009537 0.0000152588 0.0000062943 0.0000048670 0 : 03 : 50 
20 0.0000009537 0.0000276566 0.0000091553 0.0000096337 0 : 05 : 52 
30 0.0000009537 0.0000152588 0.0000055313 0.0000049001 0 : 08 : 12 
40 0.0000009537 0.0000238419 0.0000075340 0.0000070719 0 : 10 : 48 

คาเฉลี่ย 0.0000009537 0.0000276566 0.0000070953 0.0000070586 0 : 06 : 10 

6) Goldstein-Price 
1 3.0000000000 3.0004467901 3.0002267636 0.0002107386 0 : 02 : 04 

10 3.0000000000 3.0014791604 3.0004263183 0.0004728057 0 : 03 : 49 
20 3.0000000000 3.0009606348 3.0003158873 0.0002942444 0 : 05 : 55 
30 3.0000000000 3.0004467901 3.0000859347 0.0001813459 0 : 08 : 20 
40 3.0000000000 3.0016525937 3.0007899476 0.0005845918 0 : 11 :03 

คาเฉลี่ย 3.0000000000 3.0016525937 3.0003689703 0.0004379715 0 : 06 : 14 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองของอัลกอริทึม MBO-newDrone  

ชื่อฟงกชัน ybest yworst y  S.D. time 

1) Michalewicz  
1 38.8479863775 38.8460333996 38.8474004842 0.0009433780 0 : 02 : 01 

10 38.8479863775 38.8448543621 38.8470164286 0.0011095155 0 : 03 : 20 
20 38.8479863775 38.8448543621 38.8465214754 0.0009087426 0 : 04 : 45 
30 38.8479863775 38.8451574963 38.8471342199 0.0009522720 0 : 06 : 11 
40 38.8479863775 38.8288018259 38.8425397566 0.0075584838 0 : 07 : 36 

คาเฉลี่ย 38.8479863775 38.8288018259 38.8461224729 0.0038155704 0 : 04 : 47 

2) Rastrigin 

1 0.0000000000 0.0003784017 0.0001702808 0.0001656633 0 : 01 : 48 
10 0.0000000000 0.0007567963 0.0002459604 0.0002004279 0 : 02 : 57 
20 0.0001892008 0.0009459972 0.0005297595 0.0003655672 0 : 04 : 12 
30 0.0001892008 0.0009459972 0.0004162397 0.0002931054 0 : 05 : 26 
40 0.0001892008 0.0015135926 0.0005865191 0.0004672867 0 : 06 : 41 

คาเฉลี่ย 0.0000000000 0.0015135926 0.0003897519 0.0003448854 0 : 04 : 13 

3) Rosenbrocks’ valley 
1 0.0000000000 0.0000009538 0.0000005723 0.0000004925 0 : 01 : 41 

10 0.0000000000 0.0000038162 0.0000011447 0.0000014780 0 : 02 : 51 
20 0.0000000000 0.0000152821 0.0000029595 0.0000050023 0 : 04 : 04 
30 0.0000000000 0.0000238987 0.0000037255 0.0000072867 0 : 05 : 18 
40 0.0000000000 0.0000085904 0.0000020996 0.0000034504 0 : 06 : 32 

คาเฉลี่ย 0.0000000000 0.0000238987 0.0000021003 0.0000042818 0 : 04 : 05 

4) Sphere 

1 0.0000000000 0.0000019073 0.0000007629 0.0000006032 0 : 01 : 49 
10 0.0000000000 0.0000047684 0.0000020981 0.0000015443 0 : 02 : 59 
20 0.0000000000 0.0000047684 0.0000025749 0.0000019622 0 : 04 : 14 
30 0.0000000000 0.0000038147 0.0000007629 0.0000012556 0 : 05 : 27 
40 0.0000000000 0.0000095367 0.0000024796 0.0000030557 0 : 06 : 41 

คาเฉลี่ย 0.0000000000 0.0000095367 0.0000017357 0.0000019714 0 : 04 : 14 
 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองของอัลกอริทึม MBO-newDrone (ตอ) 

ชื่อฟงกชัน ybest yworst y  S.D. time 

5) Weighted sphere  
1 0.0000000000 0.0000076294 0.0000026703 0.0000026521 0 : 01 : 50 

10 0.0000000000 0.0000085831 0.0000031471 0.0000034838 0 : 03 : 01 
20 0.0000000000 0.0000162125 0.0000076294 0.0000058616 0 : 04 : 10 
30 0.0000000000 0.0000076294 0.0000021935 0.0000025051 0 : 05 : 26 
40 0.0000000000 0.0000152588 0.0000035286 0.0000045858 0 : 06 : 50 

คาเฉลี่ย 0.0000000000 0.0000162125 0.0000038338 0.0000043276 0 : 04 : 15 

6) Goldstein-Price 
1 3.0000000000 3.0004467901 3.0001546375 0.0002076409 0 : 01 : 45 

10 3.0000000000 3.0008559803 3.0002642965 0.0002826912 0 : 02 : 57 
20 3.0000000000 3.0014791604 3.0003470101 0.0004340190 0 : 04 : 16 
30 3.0000000000 3.0009628051 3.0004122369 0.0003152421 0 : 05 : 34 
40 3.0000000000 3.0016525937 3.0004844779 0.0004805035 0 : 06 :53 

คาเฉลี่ย 3.0000000000 3.0016525937 3.0003325318 0.0003623757 0 : 04 : 17 

 
4.3.3 สรุปผลการทดลอง 
การทดลองที่ 1 ไดทําการทดสอบอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมกับอัลกอริทึม

การผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงกับฟงกชันออฟติไมเซชัน
จํานวน 6 ฟงกชัน จากผลการทดลอง สามารถสรุปไดดังนี้ 

1) ฟงกชัน Michalewicz  
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม

ที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงสามารถคนหาคําตอบที่ดีที่สุดไดเหมือนกัน โดยอัลกอริทึม
การผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมคนหาคําตอบที่ดีที่สุดได เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเทากับ 10, 
20 และ 30 ในขณะที่อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออน
ผ้ึงคนหาคําตอบที่ดีที่สุดไดครบทั้ง 5 คาตามจํานวนผึ้งนางพญาที่ทดลอง โดยที่อัลกอริทึมการผสม
พันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงไดคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบ
เฉลี่ยสูงกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 0.02% และ 0.01% ตามลําดับ โดยมีสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํากวาดวย จากรูปที่ 4.10(ก) แทงกราฟคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ย
ของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงสูงกวาแทง
กราฟของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม (ฟงกชัน Michalewicz เปนฟงกชันสําหรับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 92 

การหาคาสูงสุด) แสดงวา วิธีการคัดเลือกผึ้งตัวผูจากตัวออนผ้ึงที่นําเสนอนี้ทําใหการคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นกวาวิธีดั้งเดิม  นอกจากนี้อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบ
ดั้งเดิมที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงยังใชเวลาในการประมวลผลลดลงจากอัลกอริทึมการ
ผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 25.07% อีกดวย 

2) ฟงกชัน Rastrigin 
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม

ที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงสามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดเหมือนกัน โดย
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได เมื่อกําหนดจํานวนผึ้ง
นางพญาเทากับ 10, 20, 30 และ 40 ในขณะที่อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการ
คัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญา
เทากับ 1 และ 10  โดยที่อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัว
ออนผ้ึงไดคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยดีกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 
60.00% และ 32.24% ตามลําดับ โดยมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํากวาดวย จากรูปที่ 4.10(ข) 
แทงกราฟคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มี
การคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงต่ํากวาแทงกราฟของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม  
(ฟงกชัน Rastrigin เปนฟงกชันสําหรับการหาคาต่ําสุด) แสดงวา วิธีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออน
ผ้ึงที่นําเสนอนี้ทําใหการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นกวาวิธีดั้งเดิม 
นอกจากนี้อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผึ้งยังใช
เวลาในการประมวลผลลดลงจากอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 30.30% อีกดวย 

3) ฟงกชัน Rosenbrocks’ valley 
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม

ที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงสามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดเหมือนกัน โดย
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได เมื่อกําหนดจํานวนผึ้ง
นางพญาเทากับ 10, 20 และ 40 ในขณะที่อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการคัดเลือก
ผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดครบทั้ง 5 คาตามจํานวนผึ้งนางพญาที่ทดลอง 
โดยที่อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงไดคาคําตอบ
ที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยดีกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 74.94% และ 78.75% 
ตามลําดับ โดยมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํากวาดวย จากรูปที่ 4.10(ค) แทงกราฟคาคําตอบที่แย
ที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจาก
ตัวออนผ้ึงต่ํากวาแทงกราฟของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม (ฟงกชัน Rosenbrocks’ 
valley เปนฟงกชันสําหรับการหาคาต่ําสุด) แสดงวา วิธีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงที่นําเสนอ
นี้ทําใหการคนหาคําตอบที่ เหมาะสมที่สุดมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นกวาวิธีดั้งเดิม  นอกจากนี้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงยังใชเวลาในการ
ประมวลผลลดลงจากอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 30.79% อีกดวย 

4) ฟงกชัน Sphere 
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม

ที่มีการคัดเลือกผึ้งตัวผูจากตัวออนผ้ึงสามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดเหมือนกัน โดย
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได เมื่อกําหนดจํานวนผึ้ง
นางพญาเทากับ 1, 10, 20 และ 30 ในขณะที่อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการ
คัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดครบทั้ง 5 คาตามจํานวนผึ้งนางพญา
ที่ทดลอง โดยที่อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงได
คาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยดีกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 60.00% 
และ 54.73% ตามลําดับ โดยมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํากวาดวย จากรูปที่ 4.10(ง) แทงกราฟคา
คําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการคัดเลือก
ผ้ึงตัวผูจากตัวออนผึ้งต่ํากวาแทงกราฟของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม (ฟงกชัน 
Sphere เปนฟงกชันสําหรับการหาคาต่ําสุด) แสดงวา วิธีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงที่
นําเสนอนี้ทําใหการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นกวาวิธีดั้งเดิม  นอกจากนี้
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงยังใชเวลาในการ
ประมวลผลลดลงจากอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 30.03% อีกดวย 

5) ฟงกชัน Weighted sphere 
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมไมสามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 

ในขณะที่อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงสามารถ
คนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดครบทั้ง 5 คาตามจํานวนผึ้งนางพญาที่ทดลองและยังไดคาคําตอบที่
แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยดีกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 41.38% และ 45.97% 
ตามลําดับ โดยมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํากวาดวย อยางไรก็ตามอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้ง
แบบดั้งเดิมมีความผิดพลาดในการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดเพียงเล็กนอยเทานั้น จากรูปที่ 
4.10(จ) แทงกราฟของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการคัดเลือกผึ้งตัวผูจากตัวออน
ผ้ึงต่ํากวาเสนกราฟของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม (ฟงกชัน Weighted sphere เปน
ฟงกชันสําหรับการหาคาต่ําสุด) แสดงวา วิธีการคัดเลือกผึ้งตัวผูจากตัวออนผ้ึงที่นําเสนอนี้ทําใหการ
คนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดมีประสิทธิภาพดีขึ้นกวาวิธีดั้งเดิม  นอกจากนี้อัลกอริทึมการผสม
พันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงยังใชเวลาในการประมวลผลลดลงจาก
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 31.08% อีกดวย 
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6) ฟงกชัน Goldstein-Price 
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม

ที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงสามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดครบทั้ง 5 คาจํานวน
ผ้ึงนางพญาที่ทดลองและไดคาคําตอบที่แยที่สุดเทากันดวย โดยที่อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้ง
แบบดั้งเดิมที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงไดคาคําตอบเฉลี่ยดีกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุ
ของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึง 0.001% และไดคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ที่ต่ํากวาดวย ซ่ึงถือวาคาคําตอบเฉลี่ยมีความแตกตางกันนอยมาก จากรูปที่ 4.10(ฉ) แทงกราฟของ
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงสูงใกลเคียงกันกับ
แทงกราฟของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม แสดงวา วิธีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัว
ออนผ้ึงที่นําเสนอนี้มีผลตอการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึง
แบบดั้งเดิมเล็กนอยสําหรับฟงกชันทดสอบนี้ อยางไรก็ตาม แมวาคําตอบของทั้งสองอัลกอริทึมมี
ความแตกตางกันเล็กนอย แตอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจาก
ตัวออนผ้ึงไดชวยลดเวลาในการประมวลผลลงจากอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมถึง 
31.28%  
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(ก) ฟงกชัน Michaelwicz (ข) ฟงกชัน Rastrigin 

  
(ค) ฟงกชัน Rosenbrocks’ valley (ง) ฟงกชัน Sphere 

  
(จ) ฟงกชัน Weighted sphere (ฉ) ฟงกชัน Goldstein-Price 

 
รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ 1 ระหวางอัลกอริทึม MBO และ 

อัลกอริทึม MBO-newDrone 

38.8480

38.8221

38.8442

38.8480

38.8288

38.8461

38.8050

38.8100

38.8150

38.8200

38.8250

38.8300

38.8350

38.8400

38.8450

38.8500

best worst average

MBO MBO-newDrone

0.0000

0.003784

0.000575

0.0000

0.001514

0.000390

0.00000

0.00050

0.00100

0.00150

0.00200

0.00250

0.00300

0.00350

0.00400

best worst average

MBO MBO-newDrone

0.0000

0.000095

0.000010
0.0000

0.000024

0.000002
0.00000

0.00002

0.00004

0.00006

0.00008

0.00010

0.00012

best worst average

MBO MBO-newDrone

0.0000

0.000024

0.000004

0.0000

0.000010

0.000002

0.000000

0.000005

0.000010

0.000015

0.000020

0.000025

0.000030

best worst average

MBO MBO-newDrone

0.000001

0.000028

0.000007

0.0000

0.000016

0.000004

0.000000

0.000005

0.000010

0.000015

0.000020

0.000025

0.000030

best worst average

MBO MBO-newDrone

3.0000

3.001653

3.000369

3.0000

3.001653

3.000333

3.000000

3.000250

3.000500

3.000750

3.001000

3.001250

3.001500

3.001750

best worst average

MBO MBO-newDrone

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 96 

4.4 การทดสอบเพื่อศึกษาปจจัยการผสมพันธุระหวางรัง (แบบกําหนดจํานวนผึ้ง
นางพญา) 

 การทดลองที่ 2 เปนการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยการผสมพันธุระหวางรังของผึ้งนางพญาที่
สงผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม โดยการทดลองนี้
ไดเปรียบเทียบการทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมกับอัลกอริทึมการผสม
พันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรัง โดยไดมีการปรับปรุงใหมีการแบงรัง แตละรังมี
ผ้ึงนางพญาหนึ่งตัว ผ้ึงตัวผูทุกตัวจะถูกจัดใหเปนสมาชิกของรังใดรังหนึ่ง จากนั้นผ้ึงนางพญาแตละ
ตัวจะเลือกผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูจากรังอ่ืนๆ ทั้งนี้ไดมีการกําหนดจํานวนของผึ้งนางพญาไวเปน
คาคงที่ จากรูปที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบโครงสรางการทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของ
ผ้ึงแบบดั้งเดิม (MBO) และอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรัง
โดยมีการกําหนดจํานวนของผึ้งนางพญาเปนคาคงที่ (MBO-fixSwarming) ขั้นตอนที่มีการแรเงาไว
คือ ขั้นตอนที่มีความแตกตางกันระหวางทั้งสองโมเดล ซ่ึงเปนปจจัยที่ตองการศึกษา 
 

4.4.1 การกําหนดคาพารามิเตอร 
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม

ที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมีการกําหนดจํานวนของผึ้งนางพญาเปนคาคงที่ ไดมีการกําหนด
คาพารามิเตอรทั้งหมดเหมือนกัน ดังตารางที่ 4.4 จากตารางจะเห็นวา อัลกอริทึมทั้งสองมีการ
กําหนดคาจํานวนของผึ้งนางพญาไวเปนคาคงที่จํานวน 5 คา เหมือนกับในการทดลองที่ผานมา 
เนื่องจากจํานวนของผึ้งนางพญามีความสัมพันธกับปญหาที่ทดสอบ การกําหนดจํานวนของผึ้ง
นางพญามากนอยขึ้นอยูกับความยากงายของปญหา อยางไรก็ตาม ถากําหนดมากเกินไปอาจทําใหมี
การคํานวณมากขึ้นดวย ในการทดลองนี้จึงไดมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาไวหลายคาเพื่อให
ครอบคลุมกับปญหาที่ทดสอบ 
 
ตารางที่ 4.4 การกําหนดคาพารามิเตอรของอัลกอริทึม MBO และอัลกอริทึม MBO-fixSwarming 

พารามิเตอร MBO MBO-fixSwarming 
จํานวนของผึ้งนางพญา 1, 10, 20, 30, 40 1, 10, 20, 30, 40 
จํานวนของผึ้งตัวผู 200 200 
จํานวนของตัวออนผ้ึง 500 500 
ขนาดของถุงเก็บสเปรม 100 100 
คาความนาจะเปนในการมิวเตชัน 0.2 0.2 
จํานวนรอบการทํางาน 400 400 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) โครงสรางการทํางานของอัลกอริทึม MBO     (ข) โครงสรางการทํางานของอัลกอริทึม MBO-fixSwarming 
 

รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบโครงสรางการทํางานระหวางอัลกอริทึม MBO และ 
อัลกอริทึม MBO-fixSwarming 

 

กําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตน 

กําหนดผึ้งนางพญาเริ่มตน 

กําหนดผึ้งตัวผูเริ่มตน 

เลือกคูเพื่อผสมพันธุระหวางรัง 

 q<= Num-queens 

สรางตัวออนและเลี้ยงดู 

จริง 

เท็จ 

จริง 

คัดเลือกผึ้งนางพญาใหม 

 b<= Num-broods 

 iter <= Mating-flight 

เท็จ 

จริง 

เริ่มตน 

เท็จ 

สุมคาจีโนไทปผึ้งตัวผูใหม 

จบ 

คืนคาผึ้งนางพญาที่มีคาฟตเนส 
สูงที่สุด 

แยกรัง 

กําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตน 

กําหนดผึ้งนางพญาเริ่มตน 

กําหนดผึ้งตัวผูเริ่มตน 

เลือกคูเพื่อผสมพันธุ 

 q<= Num-queens 

สรางตัวออนและเลี้ยงดู 

จริง 

เท็จ 

จริง 

คัดเลือกผึ้งนางพญาใหม 

 b<= Num-broods 

 iter <= Mating-flight 

เท็จ 

จริง 

เริ่มตน 

เท็จ 

สุมคาจีโนไทปผึ้งตัวผูใหม 

จบ 

คืนคาผึ้งนางพญาที่มีคาฟตเนส 
สูงที่สุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4.2 ผลการทดลอง 
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม

ที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่ ไดทําการทดสอบกับ
ฟงกชันออฟติไมเซชันจํานวน 6 ฟงกชัน คือ  

1) ฟงกชัน Michalewicz  
2) ฟงกชัน Rastrigin  
3) ฟงกชัน Rosenbrocks’ valley  
4) ฟงกชัน Sphere  
5) ฟงกชัน Weighted sphere  
6) ฟงกชัน Goldstein-Price 

โดยไดใชชุดขอมูลเร่ิมตนชุดเดียวกันกับการทดลองที่ 1 เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบผลการทดลอง
รวมกันได โดยชุดขอมูลดังกลาวเกิดจากการสุมขอมูลดวยฟงกชัน rand() ของโปรแกรม MATLAB 
เพื่อใชเปนประชากรเริ่มตนของอัลกอริทึมที่ทดสอบจํานวน 10 ชุด จากการกําหนดคาพารามิเตอร 
ดังตารางที่ 4.4 อัลกอริทึมแตละตัวมีการรันจํานวน 50 ครั้งตอหนึ่งฟงกชัน โดยแบงเปนการกําหนด 
ผ้ึงนางพญา 1 ตัว มีการรันจํานวน 10 ครั้ง ผ้ึงนางพญา 10 ตัว มีการรันจํานวน 10 ครั้ง ผ้ึงนางพญา 
20 ตัว มีการรันจํานวน 10 คร้ัง ผ้ึงนางพญา 30 ตัว มีการรันจํานวน 10 ครั้งและผึ้งนางพญา 40 ตัว มี
การรันจํานวน 10 ครั้ง ดังนั้น แตละอัลกอริทึมจึงมีการรันทั้งหมด 300 ครั้ง (50 ครั้ง × 6 ฟงกชัน) 
ทั้งนี้ ผลการทดลองของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม ไดนํามาจากการทดลองที่ 1 
(ตารางที่ 4.2) ในการทดลองนี้จึงไดทําการรันเฉพาะอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มี
การผสมพันธุระหวางรังโดยมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่เทานั้น   

เครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการทดสอบ คือ Intel ® core ™ i7 2.8 GHz (3 GB of RAM) 
และใชโปรแกรม MATLAB เวอรชัน 7.6.0.324 ผลการทดลองที่ไดมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของทั้งสองอัลกอริทึมดวย 5 ตัวช้ีวัด คือ 1) คาคําตอบที่ดีที่สุด (ybest) 2) คาคําตอบที่แยที่สุด (yworst) 
3) คาเฉลี่ยของคําตอบทั้งหมด ( y ) 4) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) และ 5) เวลา (time) ดังตาราง
ที่ 4.5 โดยมีการแสดงผลการทดลองแบงเปน 6 สวนคือ  

1) ผลการทดลองจากการรันจํานวน 10 ครั้ง เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญา 1 ตัว  
2) ผลการทดลองจากการรันจํานวน 10 ครั้ง เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญา 10 ตัว  
3) ผลการทดลองจากการรันจํานวน 10 ครั้ง เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญา 20 ตัว  
4) ผลการทดลองจากการรันจํานวน 10 ครั้ง เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญา 30 ตัว 
5) ผลการทดลองจากการรันจํานวน 10 ครั้ง เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญา 40 ตัว 
6) ผลการทดลองจากการรันจํานวน 50 ครั้ง เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญา 1, 10, 20, 30 

และ 40 ตัว  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองของอัลกอริทึม MBO-fixSwarming 

ชื่อฟงกชัน ybest yworst y  S.D. time 

1) Michalewicz  
1 38.8463365338 38.8448543621 38.8459188458 0.0005789448 0 : 02 : 15 

10 38.8479863775 38.8448543621 38.8471848753 0.0011216025 0 : 06 : 10 
20 38.8479863775 38.8412524228 38.8465989577 0.0020984733 0 : 10 : 30 
30 38.8479863775 38.8460333996 38.8474373881 0.0007617577 0 : 14 : 49 
40 38.8479863775 38.8417566154 38.8464439644 0.0018013729 0 : 19 : 09 

คาเฉลี่ย 38.8479863775 38.8412524228 38.8467168063 0.0014500654 0 : 10 : 35 

2) Rastrigin  
1 0.0001892008 0.0024595614 0.0010784257 0.0009227827 0 : 02 : 04 

10 0.0000000000 0.0009459972 0.0003784003 0.0002820413 0 : 05 : 43 
20 0.0000000000 0.0018919660 0.0003405573 0.0005696880 0 : 09 : 43 
30 0.0000000000 0.0017027651 0.0006432758 0.0005584068 0 : 13 : 44 
40 0.0000000000 0.0032162727 0.0007000268 0.0009524568 0 : 17 : 45 

คาเฉลี่ย 0.0000000000 0.0032162727 0.0006281372 0.0007256775 0 : 09 : 48 

3) Rosenbrocks’ valley  
1 0.0000009538 0.0000085904 0.0000020037 0.0000024830 0 : 01 : 55 

10 0.0000009538 0.0000085904 0.0000022899 0.0000025134 0 : 05 : 04 
20 0.0000009538 0.0000778443 0.0000102652 0.0000238701 0 : 08 : 28 
30 0.0000000000 0.0000344501 0.0000050673 0.0000107132 0 : 11 : 53 
40 0.0000000000 0.0000344501 0.0000073617 0.0000120513 0 : 15 : 18 

คาเฉลี่ย 0.0000000000 0.0000778443 0.0000053975 0.0000128324 0 : 08 : 32 

4) Sphere  
1 0.0000000000 0.0000019073 0.0000006676 0.0000006437 0 : 02 : 06 

10 0.0000000000 0.0000085831 0.0000033379 0.0000025132 0 : 05 : 47 
20 0.0000000000 0.0000095367 0.0000041962 0.0000032791 0 : 09 : 50 
30 0.0000000000 0.0000123978 0.0000031471 0.0000038424 0 : 13 : 51 
40 0.0000000000 0.0000171661 0.0000034332 0.0000050504 0 : 17 : 58 

คาเฉลี่ย 0.0000000000 0.0000171661 0.0000029564 0.0000034748 0 : 09 : 54 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองของอัลกอริทึม MBO-fixSwarming (ตอ) 

ชื่อฟงกชัน ybest yworst y  S.D. time 

5) Weighted sphere  
1 0.0000000000 0.0000076294 0.0000024796 0.0000026673 0 : 02 : 10 

10 0.0000000000 0.0000190735 0.0000061035 0.0000057079 0 : 06 : 02 
20 0.0000000000 0.0000123978 0.0000049591 0.0000045582 0 : 10 : 14 
30 0.0000000000 0.0000190735 0.0000069618 0.0000064219 0 : 14 : 17 
40 0.0000000000 0.0000276566 0.0000062943 0.0000088234 0 : 18 : 27 

คาเฉลี่ย 0.0000000000 0.0000276566 0.0000053596 0.0000059600 0 : 10 : 14 

6) Goldstein-Price  
1 3.0000000000 3.0004467901 3.0001614293 0.0001861275 0 : 02 : 01 

10 3.0000000000 3.0009606348 3.0003876953 0.0003203661 0 : 05 : 16 
20 3.0000000000 3.0014791604 3.0002817865 0.0004568261 0 : 08 : 50 
30 3.0000000000 3.0014737575 3.0002194656 0.0004550386 0 : 12 : 24 
40 3.0000000000 3.0004467901 3.0002230992 0.0001736821 0 : 15 : 57 

คาเฉลี่ย 3.0000000000 3.0014791604 3.0002546952 0.0003363171 0 : 08 : 54 

 
4.4.3 สรุปผลการทดลอง 
การทดลองที่ 2 ไดทําการทดสอบอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมกับอัลกอริทึม

การผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญา
เปนคาคงที่กับฟงกชันออฟติไมเซชันจํานวน 6 ฟงกชัน จากผลการทดลอง สามารถสรุปไดดังนี้ 

1) ฟงกชัน Michalewicz  
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม

ที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่สามารถคนหาคําตอบที่
ดีที่สุดไดเหมือนกัน โดยอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมคนหาคําตอบที่ดีที่สุดได เมื่อ
กําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเทากับ 10, 20 และ 30 (จากตารางที่ 4.2) ในขณะที่อัลกอริทึมการผสม
พันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่
คนหาคําตอบที่ดีที่สุดได เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเทากับ 10, 20, 30 และ 40 นอกจากนี้
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมีการกําหนดจํานวนผึ้ง
นางพญาเปนคาคงที่ยังไดคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยสูงกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุ
ของผ้ึงแบบดั้งเดิม 0.05% และ 0.01% ตามลําดับ โดยมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํากวาดวย จากรูป
ที่ 4.12(ก) แทงกราฟคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้ง
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แบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่สูงกวาแทง
กราฟของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม (ฟงกชัน Michalewicz เปนฟงกชันสําหรับ
การหาคาสูงสุด) แสดงวา วิธีการเลือกผสมพันธุระหวางรังที่นําเสนอนี้ทําใหการคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นกวาวิธีการผสมพันธุภายในรังเดียวกัน แตอยางไรก็ตาม การ
ทํางานในขั้นตอนการแยกรังของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุ
ระหวางรังโดยมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่ทําใหเวลาในการประมวลผลเพิ่มขึ้นจาก
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 65.80%  

2) ฟงกชัน Rastrigin  
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม

ที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่สามารถคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดไดเหมือนกัน ซ่ึงทั้งสองอัลกอริทึมคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได เมื่อกําหนด
จํานวนผึ้งนางพญาเทากับ 10, 20, 30 และ 40 เหมือนกัน แตอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบ
ดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่ไดคาคําตอบที่แย
ที่สุดดีกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 15.00% ในทางกลับกันอัลกอริทึมการผสม
พันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมไดคาคําตอบเฉลี่ยดีกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการ
ผสมพันธุระหวางรังโดยมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่ 9.21% และมีสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่ต่ํากวา ดังรูปที่ 4.12(ข) จากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา อัลกอริทึมการผสมพันธุ
ของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่
สามารถคนหาคําตอบที่มีชวงคําตอบระหวางคาคําตอบที่ดีที่สุดและคาคําตอบที่แยที่สุดแคบลง แต
คาคําตอบทั้งหมดมีการกระจายตัวสูงกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม นอกจากนี้การ
ทํางานในขั้นตอนการแยกรังของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุ
ระหวางรังโดยมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่ไดใชเวลาในการประมวลผลเพิ่มขึ้นจาก
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 61.98%  
 3) ฟงกชัน Rosenbrocks’ valley 

อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม
ที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่สามารถคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดไดเหมือนกัน โดยอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดได เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเทากับ 10, 20 และ 40 (จากตารางที่ 4.2) ในขณะที่
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมีการกําหนดจํานวนผึ้ง
นางพญาเปนคาคงที่คนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเทากับ 30 และ 
40 นอกจากนี้อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมีการ
กําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่ยังไดคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยดีกวาอัลกอริทึม
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การผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 18.37% และ 45.40% ตามลําดับ โดยมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํา
กวาดวย จากรูปที่ 4.12(ค) แทงกราฟคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยของอัลกอริทึมการผสม
พันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่
ต่ํากวาแทงกราฟของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม (ฟงกชัน Rosenbrocks’ valley เปน
ฟงกชันสําหรับการหาคาต่ําสุด) แสดงวา วิธีการเลือกผสมพันธุระหวางรังที่นําเสนอนี้ทําใหการ
คนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นกวาวิธีการผสมพันธุภายในรังเดียวกัน แต
อยางไรก็ตาม การทํางานในขั้นตอนการแยกรังของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มี
การผสมพันธุระหวางรังโดยมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่ทําใหเวลาในการ
ประมวลผลเพิ่มขึ้นจากอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 44.63%  
 4) ฟงกชัน Sphere 

อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม
ที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่สามารถคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดไดเหมือนกัน โดยอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดได เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเทากับ 1, 10, 20 และ 30 (จากตารางที่ 4.2) 
ในขณะที่อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมีการกําหนด
จํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่คนหาคําตอบที่เหมาะที่สุดไดครบทั้ง 5 คาตามจํานวนผึ้งนางพญาที่
ทดลอง นอกจากนี้ยังไดคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยดีกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของ
ผ้ึงแบบดั้งเดิม 28.00% และ 22.89% ตามลําดับ โดยมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํากวาดวย จากรูปที่ 
4.12(ง) แทงกราฟคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบ
ดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่ต่ํากวาแทงกราฟ
ของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม (ฟงกชัน Sphere เปนฟงกชันสําหรับการหาคา
ต่ําสุด) แสดงวา วิธีการเลือกผสมพันธุระหวางรังที่นําเสนอนี้ทําใหการคนหาคําตอบที่เหมาะสม
ที่สุดมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นกวาวิธีการผสมพันธุภายในรังเดียวกัน แตอยางไรก็ตามการทํางานใน
ขั้นตอนการแยกรังของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมี
การกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่ทําใหเวลาในการประมวลผลเพิ่มขึ้นจากอัลกอริทึมการ
ผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 63.64%  
 5) ฟงกชัน Weighted sphere 

อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมไมสามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด (จาก
ตารางที่ 2) ในขณะที่อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมี
การกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่สามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดครบทั้ง 5 คาตาม
จํานวนผึ้งนางพญาที่ทดลองและไดคาคําตอบเฉลี่ยดีกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 
24.46% และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํากวาดวย อยางไรก็ตามทั้งสองอัลกอริทึมสามารถคนหา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คําตอบที่แยที่สุดไดเทากัน จากรูปที่ 4.12(จ) แทงกราฟคาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดและคาคําตอบ
เฉล่ียของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยที่มีการกําหนด
จํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่ต่ํากวาแทงกราฟของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 
แสดงวา วิธีการเลือกผสมพันธุระหวางรังที่นําเสนอนี้ทําใหการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดมี
ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นกวาวิธีการผสมพันธุภายในรังเดียวกัน นอกจากนี้กลไกการทํางานในขั้นตอน
การแยกรังของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมีการ
กําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่ทําใหเวลาในการประมวลผลเพิ่มขึ้นจากอัลกอริทึมการผสม
พันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 65.95%  
 6) ฟงกชัน Goldstein-Price 

อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม
ที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่สามารถคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดไดไดครบทั้ง 5 คาตามจํานวนผึ้งนางพญาที่ทดลอง นอกจากนี้อัลกอริทึมการผสม
พันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยที่มีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปน
คาคงที่ยังไดคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยดีกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบ
ดั้งเดิม 0.01% และ 0.003% ตามลําดับ โดยมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํากวาดวย จากรูปที่ 4.12(ฉ) 
แทงกราฟคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มี
การผสมพันธุระหวางรังโดยที่มีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่ต่ํากวาแทงกราฟของ
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม (ฟงกชัน Goldstein-Price เปนฟงกชันสําหรับการหาคา
ต่ําสุด) แสดงวา วิธีการเลือกผสมพันธุระหวางรังที่นําเสนอนี้ทําใหการคนหาคําตอบที่เหมาะสม
ที่สุดมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นกวาวิธีการผสมพันธุภายในรังเดียวกัน อยางไรก็ตามการทํางานใน
ขั้นตอนการแยกรังของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมี
การกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่ทําใหเวลาในการประมวลผลเพิ่มขึ้นจากอัลกอริทึมการ
ผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 42.78% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ฟงกชัน Michaelwicz (ข) ฟงกชัน Rastrigin 

  
(ค) ฟงกชัน Rosenbrocks’ valley (ง) ฟงกชัน Sphere 

  
(จ) ฟงกชัน Weighted sphere (ฉ) ฟงกชัน Goldstein-Price 

 
รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางอัลกอริทึม MBO และ 

อัลกอริทึม MBO-fixSwarming 

38.8480

38.8221

38.8442
38.8480

38.8413

38.8467

38.8050

38.8100

38.8150

38.8200

38.8250

38.8300

38.8350

38.8400

38.8450

38.8500

best worst average

MBO MBO-fixSwarming

0.0000

0.003784

0.000575

0.0000

0.003216

0.000628

0.000000

0.000500

0.001000

0.001500

0.002000

0.002500

0.003000

0.003500

0.004000

best worst average

MBO MBO-fixSwarming

0.0000

0.000095

0.000010
0.0000

0.000078

0.000005
0.000000

0.000020

0.000040

0.000060

0.000080

0.000100

0.000120

best worst average

MBO MBO-fixSwarming

0.0000

0.000024

0.000004

0.0000

0.000017

0.000003

0.0000000

0.0000025

0.0000050

0.0000075

0.0000100

0.0000125

0.0000150

0.0000175

0.0000200

0.0000225

0.0000250

best worst average

MBO MBO-fixSwarming

0.000001

0.000028

0.000007

0.000000

0.000028

0.000005

0.0000000

0.0000050

0.0000100

0.0000150

0.0000200

0.0000250

0.0000300

best worst average

MBO MBO-fixSwarming

3.0000

3.001653

3.000369

3.0000

3.001479

3.000255

3.0000000

3.0002500

3.0005000

3.0007500

3.0010000

3.0012500

3.0015000

3.0017500

best worst average

MBO MBO-fixSwarming

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5 การทดสอบเพื่อศึกษาปจจัยการผสมพันธุระหวางรัง (แบบไมมีการกําหนดจํานวน
ผ้ึงนางพญา) 

การทดลองที่ 3 เปนการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยการผสมพันธุระหวางรังของผึ้งนางพญาที่
สงผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม แตมีขอแตกตาง
จากการทดลองที่ 2 คือ การทดลองที่ 2 ไดกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่ แตในการทดลองนี้
ไมมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาในแตละรอบการทํางาน การทดสอบไดทําการเปรียบเทียบการ
ทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมกับอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบ
ดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไดมีการปรับปรุงใหมีการแบงรัง แตละรังมีผ้ึงนางพญาหนึ่ง
ตัว ผ้ึงตัวผูทุกตัวจะถูกจัดใหเปนสมาชิกของรังใดรังหนึ่ง จากนั้นผ้ึงนางพญาแตละตัวจะเลือกผสม
พันธุกับผ้ึงตัวผูจากรังอื่นๆ ทั้งนี้ในแตละรอบการทํางานไดมีกลไกการคัดเลือกผ้ึงนางพญาที่
เหมาะสมสําหรับการสรางรัง ดังนั้นจึงไมมีการกําหนดจํานวนของผึ้งนางพญาเปนคาคงที่ จากรูปที่ 
4.13 แสดงการเปรียบเทียบโครงสรางการทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 
(MBO) และอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการ
กําหนดจํานวนของผึ้งนางพญา (SMBO-oldDrone) ขั้นตอนที่มีการแรเงาไวคือ ขั้นตอนที่มีความ
แตกตางกันระหวางทั้งสองโมเดล ซ่ึงเปนปจจัยที่ตองการศึกษา 

 
4.5.1 การกําหนดคาพารามิเตอร 
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม

ที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการกําหนดจํานวนของผึ้งนางพญา ไดมีการกําหนดคา 
พารามิเตอรตางๆ ดังตารางที่ 4.6 อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมมีการกําหนดคาเหมือน
ในการทดลองที่ผานมา แตในอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวาง
รังโดยไมมีการกําหนดจํานวนของผึ้งนางพญาไมจําเปนตองมีการระบุจํานวนของผึ้งนางพญา 
 
ตารางที่ 4.6 การกําหนดคาพารามิเตอรของอัลกอริทึม MBO และอัลกอริทึม SMBO-oldDrone 

พารามิเตอร MBO SMBO-oldDrone 
จํานวนของผึ้งนางพญา 1, 10, 20, 30, 40 - 
จํานวนของผึ้งตัวผู 200 200 
จํานวนของตัวออนผ้ึง 500 500 
ขนาดของถุงเก็บสเปรม 100 100 
คาความนาจะเปนในการมิวเตชัน 0.2 0.2 
จํานวนรอบการทํางาน 400 400 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) โครงสรางการทํางานของอัลกอริทึม MBO     (ข) โครงสรางการทํางานของอัลกอริทึม SMBO-oldDrone 
 

รูปท่ี 4.13 เปรียบเทียบโครงสรางการทํางานของอัลกอริทึม MBO และอัลกอริทึม SMBO-oldDrone  
 
 

กําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตน 

กําหนดผึ้งนางพญาเริ่มตน 

กําหนดผึ้งตัวผูเริ่มตน 

เลือกคูเพื่อผสมพันธุระหวางรัง 

 q<= Num-queens 

สรางตัวออนและเลี้ยงดู 

จริง 

เท็จ 

จริง 

คัดเลือกผึ้งนางพญาใหม 

 b<= Num-broods 

 iter <= Mating-flight 

เท็จ 

จริง 

เริ่มตน 

เท็จ 

สุมคาจีโนไทปผึ้งตัวผูใหม 

จบ 

คืนคาผึ้งนางพญาที่มีคาฟตเนส 
สูงที่สุด 

แยกรัง 

กําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตน 

กําหนดผึ้งนางพญาเริ่มตน 

กําหนดผึ้งตัวผูเริ่มตน 

เลือกคูเพื่อผสมพันธุ 

 q<= Num-queens 

สรางตัวออนและเลี้ยงดู 

จริง 

เท็จ 

จริง 

คัดเลือกผึ้งนางพญาใหม 

 b<= Num-broods 

 iter <= Mating-flight 

เท็จ 

จริง 

เริ่มตน 

เท็จ 

สุมคาจีโนไทปผึ้งตัวผูใหม 

จบ 

คืนคาผึ้งนางพญาที่มีคาฟตเนส 
สูงที่สุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5.2 ผลการทดลอง 
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม

ที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญา ไดทําการทดสอบกับฟงกชัน
ออฟติไมเซชันจํานวน 6 ฟงกชัน คือ  

1) ฟงกชัน Michalewicz  
2) ฟงกชัน Rastrigin  
3) ฟงกชัน Rosenbrocks’ valley  
4) ฟงกชัน Sphere  
5) ฟงกชัน Weighted sphere  
6) ฟงกชัน Goldstein-Price 

โดยไดใชชุดขอมูลเร่ิมตนชุดเดียวกันกับการทดลองที่ 1 เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบผลการทดลอง
รวมกันได โดยชุดขอมูลดังกลาวเกิดจากการสุมขอมูลดวยฟงกชัน rand() ของโปรแกรม MATLAB 
เพื่อใชเปนประชากรเริ่มตนของอัลกอริทึมที่ทดสอบจํานวน 10 ชุด จากการกําหนดคาพารามิเตอร 
ดังตารางที่ 4.6 อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมมีการรันจํานวน 50 ครั้งตอหนึ่งฟงกชัน 
โดยแบงเปนการกําหนด ผ้ึงนางพญา 1 ตัว มีการรันจํานวน 10 ครั้ง ผ้ึงนางพญา 10 ตัว มีการรัน
จํานวน 10 ครั้ง ผ้ึงนางพญา 20 ตัว มีการรันจํานวน 10 ครั้ง ผ้ึงนางพญา 30 ตัว มีการรันจํานวน 10 
ครั้งและผึ้งนางพญา 40 ตัว มีการรันจํานวน 10 ครั้ง ดังนั้น อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบ
ดั้งเดิมมีการรันทั้งหมด 300 ครั้ง (50 คร้ัง × 6 ฟงกชัน) สวนอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบ
ดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการกําหนดจํานวนของผึ้งนางพญามีการรันจํานวน 10 
คร้ังตอหนึ่งฟงกชัน เนื่องจากอัลกอริทึมที่นําเสนอมีกลไกการคัดเลือกผ้ึงนางพญาที่เหมาะสมในแต
ละรอบการทํางานจึงไมจําเปนตองมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่ ดังนั้น อัลกอริทึมที่
นําเสนอจึงมีการรันจํานวน 60 ครั้ง (10 ครั้ง × 6 ฟงกชัน) ทั้งนี้ ผลการทดลองของอัลกอริทึมการ
ผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมไดนํามาจากการทดลองที่ 1 (ตารางที่ 4.2) ในการทดลองนี้จึงไดทําการ
รันเฉพาะอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการ
กําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเทานั้น   

เครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการทดสอบคือ Intel ® core ™ i7 2.8 GHz (3 GB of RAM) 
และใชโปรแกรม MATLAB เวอรชัน 7.6.0.324 ผลการทดลองที่ไดมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของทั้งสองอัลกอริทึมดวย 5 ตัวช้ีวัด คือ 1) คาคําตอบที่ดีที่สุด (ybest) 2) คาคําตอบที่แยที่สุด (yworst)            
3) คาเฉลี่ยของคําตอบทั้งหมด ( y ) 4) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) และ 5) เวลา (time) ดังตาราง
ที่ 4.7  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.7 ผลการทดลองของอัลกอริทึม SMBO-oldDrone 

ชื่อฟงกชัน ybest yworst y  S.D. time 

1) Michalewicz 38.8479863775 38.8424314603 38.8469055838 0.0022287574 0 : 02 : 50 

2) Rastrigin 0.0000000000 0.0024595614 0.0006432751 0.0007256666 0 : 04 : 07 

3) Rosenbrocks’ valley 0.0000000000 0.0000344501 0.0000045898 0.0000105878 0 : 01 : 57 

4) Sphere 0.0000000000 0.0000095367 0.0000027657 0.0000028944 0 : 02 : 06 

5) Weighted sphere 0.0000000000 0.0000190735 0.0000057220 0.0000050464 0 : 02 : 06 

6) Goldstein-Price 3.0000000000 3.0004467901 3.0002474188 0.0002220261 0 : 02 : 00 

 
4.5.3 สรุปผลการทดลอง 
การทดลองที่ 3 ไดทําการทดสอบอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมกับอัลกอริทึม

การผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญา
กับฟงกชันออฟติไมเซชันจํานวน 6 ฟงกชัน จากผลการทดลอง สามารถสรุปไดดังนี้ 

1) ฟงกชัน Michalewicz  
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม

ที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่สามารถคนหา
คําตอบที่ดีที่สุดไดเหมือนกัน โดยอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมคนหาคําตอบที่ดีที่สุด
ได เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเทากับ 10, 20 และ 30 (จากตารางที่ 4.2) ในขณะที่อัลกอริทึมการ
ผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญามี
กลไกในการหาจํานวนผึ้งนางพญาในแตละรอบการทํางานดวยวิธีการคัดเลือกผ้ึงนางพญาที่
เหมาะสมสําหรับการสรางรัง รูปที่ 4.14(ก) แสดงจํานวนของผึ้งนางพญาในแตละรอบการทํางาน 
นอกจากนี้อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการ
กําหนดจํานวนผึ้งนางพญายังไดคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยสูงกวาอัลกอริทึมการผสม
พันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 0.05% และ 0.01% ตามลําดับ โดยมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํากวาดวย 
จากรูปที่ 4.15(ก) แทงกราฟคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยของอัลกอริทึมการผสมพันธุของ
ผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาสูงกวาแทงกราฟ
ของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม (ฟงกชัน Michalewicz เปนฟงกชันการหาคาสูงสุด) 
แสดงวา วิธีการเลือกผสมพันธุระหวางรังและการคัดเลือกผ้ึงนางพญาที่เหมาะสมสําหรับการสราง
รังที่นําเสนอนี้ทําใหการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นกวาวิธีดั้งเดิม 
นอกจากนี้อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กําหนดจํานวนผึ้งนางพญายังทําใหเวลาในการประมวลผลลดลงจากอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึง
แบบดั้งเดิม 55.61% อีกดวย 

2) ฟงกชัน Rastrigin  
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม

ที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่สามารถคนหา
คําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดเหมือนกัน โดยอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมคนหาคําตอบ
ที่เหมาะสมที่สุดได เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเทากับ 10, 20, 30 และ 40 (จากตารางที่ 4.2) 
ในขณะที่อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการ
กําหนดจํานวนผึ้งนางพญามีกลไกในการหาจํานวนผึ้งนางพญาในแตละรอบการทํางานดวยวิธีการ
คัดเลือกผ้ึงนางพญาที่เหมาะสมสําหรับการสรางรัง รูปที่ 4.14(ข) แสดงจํานวนของผึ้งนางพญาใน
แตละรอบการทํางาน นอกจากนี้อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุ
ระหวางรังโดยไมมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญายังไดคาคําตอบที่แยที่สุดดีกวาอัลกอริทึมการ
ผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 35.00% แตในทางกลับกันอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม
ไดคาคําตอบเฉลี่ยที่ดีกวา 11.84% โดยมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํากวาดวย แตอยางไรก็ตาม
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการกําหนดจํานวน
ผ้ึงนางพญาชวยทําใหเวลาในการประมวลผลลดลงจากอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 
31.96%  

3) ฟงกชัน Rosenbrocks’ valley  
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม

ที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่สามารถคนหา
คําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดเหมือนกัน โดยอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมคนหาคําตอบ
ที่เหมาะสมที่สุดได เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเทากับ 10, 20 และ 40 (จากตารางที่ 4.2) ในขณะ
ที่อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการกําหนด
จํานวนผึ้งนางพญามีกลไกในการหาจํานวนผึ้งนางพญาในแตละรอบการทํางานดวยวิธีการคัดเลือก
ผ้ึงนางพญาที่เหมาะสมสําหรับการสรางรัง รูปที่ 4.14(ค) แสดงจํานวนของผึ้งนางพญาในแตละรอบ
การทํางาน นอกจากนี้อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดย
ไมมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญายังไดคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยดีกวาอัลกอริทึม
การผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 63.88% และ 53.57% ตามลําดับ จากรูปที่ 4.15(ค) แทงกราฟคา
คําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการผสม
พันธุระหวางรังโดยไมมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาต่ํากวาแทงกราฟของอัลกอริทึมการผสม
พันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม (ฟงกชัน Rosenbrocks’ valley เปนฟงกชันสําหรับการหาคาต่ําสุด) แสดงวา 
วิธีการเลือกผสมพันธุระหวางรังและการคัดเลือกผ้ึงนางพญาที่เหมาะสมสําหรับการสรางรังที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นําเสนอนี้ทําใหการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นกวาวิธีดั้งเดิม นอกจากนี้
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการกําหนดจํานวน
ผ้ึงนางพญายังทําใหเวลาในการประมวลผลลดลงจากอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 
66.95% อีกดวย 

4) ฟงกชัน Sphere  
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม

ที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่สามารถคนหา
คําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดเหมือนกัน โดยอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมคนหาคําตอบ
ที่เหมาะสมที่สุดได เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเทากับ 1, 10, 20 และ 30 ในขณะที่อัลกอริทึม
การผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญา
มีกลไกในการหาจํานวนผึ้งนางพญาในแตละรอบการทํางานดวยวิธีการคัดเลือกผ้ึงนางพญาที่
เหมาะสมสําหรับการสรางรัง รูปที่ 4.14(ง) แสดงจํานวนของผึ้งนางพญาในแตละรอบการทํางาน 
นอกจากนี้อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการ
กําหนดจํานวนผึ้งนางพญายังไดคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยดีกวาอัลกอริทึมการผสม
พันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 60.00% และ 27.86% ตามลําดับ จากรูปที่ 4.15(ง)  แทงกราฟคาคําตอบที่แย
ที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรัง
โดยไมมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาต่ํากวาแทงกราฟของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบ
ดั้งเดิม (ฟงกชัน Sphere เปนฟงกชันสําหรับการหาคาต่ําสุด) แสดงวา วิธีการเลือกผสมพันธุระหวาง
รังและการคัดเลือกผ้ึงนางพญาที่เหมาะสมสําหรับการสรางรังที่นําเสนอนี้ทําใหการคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น นอกจากนี้อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการ
ผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญายังทําใหเวลาในการประมวลผลลดลง
จากอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 65.29% อีกดวย 

5) ฟงกชัน Weighted sphere  
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมไมสามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 

ในขณะที่อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังที่นําเสนอโดยไมมี
การกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาสามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได โดยในแตละรอบการ
ทํางานมีการหาจํานวนผึ้งนางพญาในแตละรอบการทํางานดวยวิธีการคัดเลือกผ้ึงนางพญาที่
เหมาะสมสําหรับการสรางรัง รูปที่ 4.14(จ) แสดงจํานวนของผึ้งนางพญาในแตละรอบการทํางาน 
นอกจากนี้อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการ
กําหนดจํานวนผึ้งนางพญายังไดคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยดีกวาอัลกอริทึมการผสม
พันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 31.03% และ 19.36% ตามลําดับ จากรูปที่ 4.15(จ) แทงกราฟของอัลกอริทึม
การผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญา
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ต่ํากวาแทงกราฟของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม (ฟงกชัน Weighted sphere เปน
ฟงกชันสําหรับการหาคาต่ําสุด) แสดงวา วิธีการเลือกผสมพันธุระหวางรังและการคัดเลือกผ้ึง
นางพญาที่เหมาะสมสําหรับการสรางรังที่นําเสนอนี้ทําใหการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดมี
ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น นอกจากนี้อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุ
ระหวางรังโดยไมมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญายังทําใหเวลาในการประมวลผลลดลงจาก
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 65.95% อีกดวย 

6) ฟงกชัน Goldstein-Price 
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม

ที่มีการผสมพันธุระหวางรังที่นําเสนอโดยไมมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาสามารถคนหาคําตอบ
ที่เหมาะสมที่สุดไดเหมือนกัน โดยอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดไดครบทั้ง 5 คาตามจํานวนผึ้งนางพญาที่ทดลอง ในขณะที่อัลกอริทึมการผสมพันธุ
ของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญามีกลไกใน
การหาจํานวนผึ้งนางพญาในแตละรอบการทํางานดวยวิธีการคัดเลือกผ้ึงนางพญาที่เหมาะสม
สําหรับการสรางรัง รูปที่ 4.14(ฉ) แสดงจํานวนของผึ้งนางพญาในแตละรอบการทํางาน นอกจากนี้
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการกําหนดจํานวน
ผ้ึงนางพญายังไดคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยดีกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบ
ดั้งเดิม 0.04% และ 0.003% ตามลําดับ จากรูปที่ 4.15(ฉ) แทงกราฟคาคําตอบที่แยที่สุดและคา
คําตอบเฉลี่ยของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมี
การกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาต่ํากวาแทงกราฟของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 
(ฟงกชัน Goldstein-Price เปนฟงกชันสําหรับการหาคาต่ําสุด) แสดงวา วิธีการเลือกผสมพันธุ
ระหวางรังและการคัดเลือกผ้ึงนางพญาที่เหมาะสมสําหรับการสรางรังที่นําเสนอนี้ทําใหการคนหา
คําตอบที่เหมาะสมที่สุดมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น นอกจากนี้อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบ
ดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญายังทําใหเวลาในการ
ประมวลผลลดลงจากอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 67.91% อีกดวย 
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(ก) ฟงกชัน Michaelwicz (ข) ฟงกชัน Rastrigin 

  
(ค) ฟงกชัน Rosenbrocks’ valley (ง) ฟงกชัน Sphere 

  
(จ) ฟงกชัน Weighted sphere (ฉ) ฟงกชัน Goldstein-Price 

 
รูปท่ี 4.14 จํานวนของผึ้งนางพญาจากการรนัอัลกอริทึม SMBO-oldDrone  
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(ก) ฟงกชัน Michaelwicz (ข) ฟงกชัน Rastrigin 

  
(ค) ฟงกชัน Rosenbrocks’ valley (ง) ฟงกชัน Sphere 

  
(จ) ฟงกชัน Weighted sphere (ฉ) ฟงกชัน Goldstein-Price 

 
รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางอัลกอริทึม MBO และ 
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4.6 การทดสอบอัลกอริทึมท่ีนําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลข 
การทดลองที่ 4 เปนการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานระหวางอัลกอริทึม

การผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขซึ่ง
เกิดจากการปรับปรุงขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 2 สวน คือ 
1) วิธีการผสมพันธุระหวางรัง เพื่อการแกปญหาการผสมพันธุระหวางผึ้งนางพญากับผ้ึงตัวผูภายใน
รังเดียวกันดวยการแบงรังเพื่อใหผ้ึงนางพญาไดมีโอกาสเลือกผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูจากรังอื่นๆ 
นอกจากนี้ในแตละรอบการทํางานมีการคัดเลือกผ้ึงนางพญาที่เหมาะสมในการสรางรังอีกดวย และ 
2) วิธีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงเพื่อการแกปญหาการสุมคาจีโนไทปของผึ้งตัวผูใหมในทุก
รอบการทํางาน ดวยวิธีการสุมคาจีโนไทปของผึ้งตัวผูจากตัวออนผึ้งเพื่อลดเวลาในการประมวลผล
เพราะคาจีโนไทปและคาฟตเนสของตัวออนผ้ึงไดถูกคํานวณไวในทุกรอบการทํางานอยูกอนแลว 
จากรูปที่ 4.16 แสดงการเปรียบเทียบโครงสรางการทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบ
ดั้งเดิม (MBO) และอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลข (SMBO-
numerical) ขั้นตอนที่มีการแรเงาไวคือ ขั้นตอนที่มีความแตกตางกันระหวางทั้งสองโมเดล ซ่ึงเปน
ปจจัยที่ตองการศึกษา 
 

4.6.1 การกําหนดคาพารามิเตอร 
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติ-

ไมเซชันเชิงตัวเลข ไดมีการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ดังตารางที่ 4.8 จากตารางจะเห็นวา 
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมมีการกําหนดคาพารามิเตอรเหมือนในการทดลองที่ผาน
มา ในขณะที่อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับใชในการแกปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขไมจําเปนตอง
มีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาไวเปนคาคงที่ เพราะในแตละรอบการทํางานมีกลไกการคัดเลือกผึ้ง
นางพญาที่เหมาะสมสําหรับการสรางรังโดยอัตโนมัติ 
 
ตารางที่ 4.8 การกําหนดคาพารามิเตอรของอัลกอริทึม MBO และอัลกอริทึม SMBO-numerical 

พารามิเตอร MBO SMBO-numerical 
จํานวนของผึ้งนางพญา 1, 10, 20, 30, 40 - 
จํานวนของผึ้งตัวผู 200 200 
จํานวนของตัวออนผ้ึง 500 500 
ขนาดของถุงเก็บสเปรม 100 100 
คาความนาจะเปนในการมิวเตชัน 0.2 0.2 
จํานวนรอบการทํางาน 400 400 
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(ก) โครงสรางการทํางานของอัลกอริทึม MBO        (ข) โครงสรางการทํางานของอัลกอริทึม SMBO-numerical 
 

รูปท่ี 4.16 เปรียบเทียบโครงสรางการทํางานของอัลกอริทึม MBO และ 
อัลกอริทึม SMBO-numerical 

กําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตน 

กําหนดผึ้งนางพญาเริ่มตน 

กําหนดผึ้งตัวผูเริ่มตน 

เลือกคูเพื่อผสมพันธุระหวางรัง 

 q<= Num-queens 

สรางตัวออนและเลี้ยงดู 

จริง 

เท็จ 

จริง 

คัดเลือกผึ้งนางพญาใหม 

 b<= Num-broods 

 iter <= Mating-flight 

เท็จ 

จริง 

เริ่มตน 

เท็จ 

คัดเลือกผึ้งตัวผูใหมจากตัวออนผึ้ง 

จบ 

คืนคาผึ้งนางพญาที่มีคาฟตเนส 
สูงที่สุด 

แยกรัง 

กําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตน 

กําหนดผึ้งนางพญาเริ่มตน 

กําหนดผึ้งตัวผูเริ่มตน 

เลือกคูเพื่อผสมพันธุ 

 q<= Num-queens 

สรางตัวออนและเลี้ยงดู 

จริง 

เท็จ 

จริง 

คัดเลือกผึ้งนางพญาใหม 

 b<= Num-broods 

 iter <= Mating-flight 

เท็จ 

จริง 

เริ่มตน 

เท็จ 

สุมคาจีโนไทปผึ้งตัวผูใหม 

จบ 

คืนคาผึ้งนางพญาที่มีคาฟตเนส 
สูงที่สุด 
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4.6.2 ผลการทดลอง 
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติ-

ไมเซชันเชิงตัวเลขไดทําการทดสอบกับฟงกชันออฟติไมเซชันจํานวน 6 ฟงกชัน คือ  
1) ฟงกชัน Michalewicz  
2) ฟงกชัน Rastigin  
3) ฟงกชัน Rosenbrocks’ valley  
4) ฟงกชัน Sphere  
5) ฟงกชัน Weighted sphere  
6) ฟงกชัน Goldstein-Price 

โดยไดใชชุดขอมูลเร่ิมตนชุดเดียวกันกับการทดลองที่ 1 เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบผลการทดลอง
รวมกันได โดยชุดขอมูลดังกลาวเกิดจากการสุมขอมูลดวยฟงกชัน rand() ของโปรแกรม MATLAB 
เพื่อใชเปนประชากรเริ่มตนของอัลกอริทึมที่ทดสอบจํานวน 10 ชุด จากการกําหนดคาพารามิเตอร 
ดังตารางที่ 4.8 อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม มีการรันจํานวน 50 ครั้งตอหนึ่งฟงกชัน 
โดยแบงเปนการกําหนด ผ้ึงนางพญา 1 ตัว มีการรันจํานวน 10 ครั้ง กําหนดผึ้งนางพญา 10 ตัว มีการ
รันจํานวน 10 ครั้ง กําหนดผึ้งนางพญา 20 ตัว มีการรันจํานวน 10 ครั้ง กําหนดผึ้งนางพญา 30 ตัว มี
การรันจํานวน 10 ครั้งและกําหนดผึ้งนางพญา 40 ตัว มีการรันจํานวน 10 ครั้ง ดังนั้น การทดลองนี้
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งมีการรันทั้งหมด 300 ครั้ง (50 ครั้ง × 6 ฟงกชัน) สวนอัลกอริทึมที่
นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลข มีการรันจํานวน 10 คร้ังตอหนึ่งฟงกชัน เนื่องจาก
อัลกอริทึมที่นําเสนอมีกลไกการคัดเลือกพญาผึ้งที่ เหมาะสมในแตละรอบการทํางานจึงไม
จําเปนตองมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่ ดังนั้น อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหา
ออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขจึงมีการรันจํานวน 60 ครั้ง (10 ครั้ง × 6 ฟงกชัน) ทั้งนี้ ผลการทดลองของ
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมไดนํามาจากการทดลองที่ 1 (ตารางที่ 4.2) ในการทดลอง
นี้จึงไดทําการรันเฉพาะอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขเทานั้น 

เครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการทดสอบคือ Intel ® core ™ i7 2.8 GHz (3 GB of RAM) 
และใชโปรแกรม MATLAB เวอรชัน 7.6.0.324 ผลการทดลองที่ไดมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของทั้งสองอัลกอริทึมดวย 5 ตัวช้ีวัด คือ 1) คาคําตอบที่ดีที่สุด (ybest) 2) คาคําตอบที่แยที่สุด (yworst) 
3) คาเฉลี่ยของคําตอบทั้งหมด ( y ) 4) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) และ 5) เวลา (time) ดังตาราง
ที่ 4.9  
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ตารางที่ 4.9 ผลการทดลองของอัลกอริทึม SMBO-numerical 

ชื่อฟงกชัน ybest yworst y  S.D. time 

1) Michalewicz 38.8479863775 38.8460333996 38.8476226021 0.0006609825 0 : 02 : 36 

2) Rastrigin 0.0000000000 0.0009459972 0.0002270403 0.0002792073 0 : 03 : 30 

3) Rosenbrocks’ valley 0.0000000000 0.0000152821 0.0000023867 0.0000046630 0 : 01 : 49 

4) Sphere 0.0000000000 0.0000019073 0.0000007629 0.0000007523 0 : 01 : 51 

5) Weighted sphere 0.0000000000 0.0000047684 0.0000020027 0.0000018234 0 : 01 : 45 

6) Goldstein-Price 3.0000000000 3.0004467901 3.0002232854 0.0001739478 0 : 01 : 45 

 
4.6.3 สรุปผลการทดลอง 
การทดลองที่ 4 ไดทําการทดสอบอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมกับอัลกอริทึม

ที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขกับฟงกชันออฟติไมเซชันจํานวน 6 ฟงกชัน จาก
ผลการทดลอง สามารถสรุปไดดังนี้ 

1) ฟงกชัน Michalewicz  
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติ-

ไมเซชันเชิงตัวเลขสามารถคนหาคําตอบที่ดีที่สุดไดเหมือนกัน โดยอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้ง
แบบดั้งเดิมคนหาคําตอบที่ดีที่สุดได เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเทากับ 10, 20 และ 30 (จาก
ตารางที่ 4.2) ในขณะที่อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขไมตองมีการ
กําหนดจํานวนผึ้งนางพญา โดยในแตละรอบการทํางานไดมีกลไกในการหาจํานวนผึ้งนางพญาดวย
วิธีการคัดเลือกผ้ึงนางพญาที่เหมาะสมสําหรับการสรางรัง รูปที่ 4.17(ก) แสดงจํานวนของผึ้ง
นางพญาในแตละรอบการทํางาน นอกจากนี้อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิง
ตัวเลขยังไดคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยสูงกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบ
ดั้งเดิม 0.06% และ 0.01% ตามลําดับ โดยมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํากวาดวย จากรูปที่ 4.18(ก) 
แทงกราฟคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไม-
เซชันเชิงตัวเลขสูงกวาเสนกราฟของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม (ฟงกชัน 
Michalewicz เปนฟงกชันสําหรับการหาคาสูงสุด) แสดงวา วิธีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึง 
วิธีการเลือกผสมพันธุระหวางรังและวิธีการคัดเลือกผ้ึงนางพญาที่เหมาะสมสําหรับการสรางรังที่
นําเสนอนี้ทําใหการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นกวาอัลกอริทึมการผสม
พันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม นอกจากนี้อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขยัง
ใชเวลาในการประมวลผลลดลงจากอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 59.27%  
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2) ฟงกชัน Rastrigin  
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติ-

ไมเซชันเชิงตัวเลขสามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดเหมือนกัน โดยอัลกอริทึมการผสม
พันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเทากับ 10, 
20, 30 และ 40 (จากตารางที่ 4.2) ในขณะที่อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิง
ตัวเลขไมตองมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญา โดยในแตละรอบการทํางานไดมีกลไกในการหา
จํานวนผึ้งนางพญาดวยวิธีการคัดเลือกผ้ึงนางพญาที่เหมาะสมสําหรับการสรางรัง รูปที่ 4.17(ข) 
แสดงจํานวนของผึ้งนางพญาในแตละรอบการทํางาน นอกจากนี้อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหา
ออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขยังไดคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยดีกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุ
ของผึ้งแบบดั้งเดิม 75.00% และ 60.53% ตามลําดับ โดยมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํากวาดวย จาก
รูปที่ 4.18(ข) แทงกราฟคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับ
ปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขต่ํากวาแทงกราฟของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 
(ฟงกชัน Rastrigin เปนฟงกชันสําหรับการหาคาต่ําสุด) แสดงวา วิธีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออน
ผ้ึง วิธีการเลือกผสมพันธุระหวางรังและวิธีการคัดเลือกผึ้งนางพญาที่เหมาะสมสําหรับการสรางรังที่
นําเสนอนี้ทําใหการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นกวาอัลกอริทึมการผสม
พันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม นอกจากนี้อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขยัง
ใชเวลาในการประมวลผลลดลงจากอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 42.15%  

3) ฟงกชัน Rosenbrocks’ valley  
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติ-

ไมเซชันเชิงตัวเลขสามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดเหมือนกัน โดยอัลกอริทึมการผสม
พันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเทากับ 10, 
20 และ 40 (จากตารางที่ 4.2) ในขณะที่อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลข
ไมตองมีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญา โดยในแตละรอบการทํางานไดมีกลไกในการหาจํานวนผึ้ง
นางพญาดวยวิธีการคัดเลือกผ้ึงนางพญาที่เหมาะสมสําหรับการสรางรัง รูปที่ 4.17(ค) แสดงจํานวน
ของผ้ึงนางพญาในแตละรอบการทํางาน นอกจากนี้อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซ-
ชันเชิงตัวเลขยังไดคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยดีกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบ
ดั้งเดิม 83.98% และ 75.86% ตามลําดับ โดยมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํากวาดวย จากรูปที่ 4.18(ค) 
แทงกราฟคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไม-
เซชันเชิงตัวเลขต่ํากวาแทงกราฟของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม (ฟงกชัน 
Rosenbrocks’ valley เปนฟงกชันสําหรับการหาคาต่ําสุด) แสดงวา วิธีการคัดเลือกผึ้งตัวผูจากตัว
ออนผ้ึง วิธีการเลือกผสมพันธุระหวางรังและวิธีการคัดเลือกผ้ึงนางพญาที่เหมาะสมสําหรับการ
สรางรังที่นําเสนอนี้ทําใหการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นกวาอัลกอริทึม
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การผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม นอกจากนี้อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิง
ตัวเลขยังใชเวลาในการประมวลผลลดลงจากอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 69.21%  

4) ฟงกชัน Sphere 
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติ-

ไมเซชันเชิงตัวเลขสามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดเหมือนกัน โดยอัลกอริทึมการผสม
พันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได เมื่อกําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเทากับ 1, 
10, 20 และ 30 ในขณะที่อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขไมตองมีการ
กําหนดจํานวนผึ้งนางพญา โดยในแตละรอบการทํางานไดมีกลไกในการหาจํานวนผึ้งนางพญาดวย
วิธีการคัดเลือกผ้ึงนางพญาที่เหมาะสมสําหรับการสรางรัง รูปที่ 4.17(ง) แสดงจํานวนของผึ้ง
นางพญาในแตละรอบการทํางาน นอกจากนี้อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิง
ตัวเลขยังไดคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยดีกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 
92.00% และ 80.10% ตามลําดับ โดยมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํากวาดวย จากรูปที่ 4.18(ง) แทง
กราฟคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชัน
เชิงตัวเลขต่ํากวาแทงกราฟของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม (ฟงกชัน Sphere เปน
ฟงกชันสําหรับการหาคาต่ําสุด) แสดงวา วิธีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึง วิธีการเลือกผสม
พันธุระหวางรังและวิธีการคัดเลือกผึ้งนางพญาที่เหมาะสมสําหรับการสรางรังที่นําเสนอนี้ทําใหการ
คนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดมิ 
นอกจากนี้อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขยังใชเวลาในการประมวลผล
ลดลงจากอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 69.42%  

5) ฟงกชัน Weighted sphere 
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมไมสามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 

ในขณะที่อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขสามารถคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดได โดยในแตละรอบการทํางานมีการหาจํานวนผึ้งนางพญาในแตละรอบการทํางาน
ดวยวิธีการคัดเลือกผ้ึงนางพญาที่เหมาะสมสําหรับการสรางรัง รูปที่ 4.17(จ) แสดงจํานวนของผึ้ง
นางพญาในแตละรอบการทํางาน นอกจากนี้อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิง
ตัวเลขยังไดคาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยดีกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 
82.76% และ 71.77% ตามลําดับ โดยมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํากวาดวย จากรูปที่ 4.18(จ) แทง
กราฟของอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขต่ํากวาแทงกราฟของ
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม (ฟงกชัน Weighted phere เปนฟงกชันสําหรับการหาคา
ต่ําสุด) แสดงวา วิธีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึง วิธีการเลือกผสมพันธุระหวางรังและวิธีการ
คัดเลือกผ้ึงนางพญาที่เหมาะสมสําหรับการสรางรังที่นําเสนอนี้ทําใหการคนหาคําตอบที่เหมาะสม
ที่สุดมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม นอกจากนี้อัลกอริทึมที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นําเสนอสําหรับออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขยังใชเวลาในการประมวลผลลดลงจากอัลกอริทึมการผสม
พันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 71.62%  

6) ฟงกชัน Goldstein-Price  
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมและอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติ-

ไมเซชันเชิงตัวเลขสามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดเหมือนกัน โดยอัลกอริทึมการผสม
พันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดครบทั้ง 5 คาตามจํานวนผึ้งนางพญาที่
ทดลอง ในขณะที่อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขไมตองมีการกําหนด
จํานวนผึ้งนางพญา โดยในแตละรอบการทํางานไดมีกลไกในการหาจํานวนผึ้งนางพญาดวยวิธีการ
คัดเลือกผ้ึงนางพญาที่เหมาะสมสําหรับการสรางรัง รูปที่ 4.17(ฉ) แสดงจํานวนของผึ้งนางพญาใน
แตละรอบการทํางาน นอกจากนี้อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขยังได
คาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยดีกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 0.04% และ 
0.004% ตามลําดับ โดยมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํากวาดวย จากรูปที่ 4.18(ฉ) แทงกราฟคา
คําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิง
ตัวเลขต่ํากวาแทงกราฟของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม (ฟงกชัน Goldstein-Price 
เปนฟงกชันสําหรับการหาคาต่ําสุด) แสดงวา วิธีการคัดเลือกผึ้งตัวผูจากตัวออนผ้ึง วิธีการเลือกผสม
พันธุระหวางรังและวิธีการคัดเลือกผึ้งนางพญาที่เหมาะสมสําหรับการสรางรังที่นําเสนอนี้ทําใหการ
คนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดมิ 
นอกจากนี้อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขยังใชเวลาในการประมวลผล
ลดลงจากอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม 71.93%  
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(ก) ฟงกชัน Michaelwicz (ข) ฟงกชัน Rastrigin 

  
(ค) ฟงกชัน Rosenbrocks’ valley (ง) ฟงกชัน Sphere 

  
(จ) ฟงกชัน Weighted sphere (ฉ) ฟงกชัน Goldstein-Price 

 
รูปท่ี 4.17 จํานวนของผึ้งนางพญาจากการรนัอัลกอริทึม SMBO-numerical  
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(ก) ฟงกชัน Michaelwicz (ข) ฟงกชัน Rastrigin 

  
(ค) ฟงกชัน Rosenbrocks’ valley (ง) ฟงกชัน Sphere 

  
(จ) ฟงกชัน Weighted sphere (ฉ) ฟงกชัน Goldstein-Price 

 
รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางอัลกอริทึม MBO และ 

อัลกอริทึม SMBO-numerical 
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4.7 การทดสอบอัลกอริทึมท่ีนําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัด 
การทดลองที่ 5 เปนการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานระหวางอัลกอริทึม

ที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัด (SMBO-combinatorial) เทียบกับอัลกอริทึม 
PGACS (Parallelized genetic ant colony systems) ที่นําเสนอโดย Chen และ Chien [3] ซ่ึงเปน
อัลกอริทึมที่เกิดจากการผสมผสานระหวางอัลกอริทึมอาณานิคมมดกับจีเนติกอัลกอริทึม การ
ทดลองนี้ไดมีการทดสอบกับปญหาการเดินทางของพนักงานขายซึ่งประกอบดวยขอมูล ST70 และ
ขอมูล EIL101 และไดทําการเปรียบเทียบผลการทดลองของอัลกอริทึมที่นําเสนอกับผลการทดลอง
ที่นํามาจากงานวิจัยของ Chen และ Chien [3] ดวย 
 

4.7.1 การกําหนดคาพารามิเตอร 
อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับใชในการแกปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัด มีการกําหนด

คาพารามิเตอรตางๆ ดังตารางที่ 4.10 โดยมีการกําหนดจํานวนรอบในการทํางานของขอมูล ST70 
และขอมูล EIL101 เทากับ 60,000 และ 80,000 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.10 การกําหนดคาพารามิเตอรของอัลกอริทึม SMBO-combinatorial 

พารามิเตอร SMBO-combinatorial 
จํานวนของผึ้งตัวผู 200 
จํานวนของตัวออนผ้ึง 500 
ขนาดของถุงเก็บสเปรม 100 
คาความนาจะเปนในการมิวเตชัน 0.2 
จํานวนรอบในการทํางาน 60000, 80000 
คาความเหมือนที่ยอมรับได 0.05 

 
4.7.2 ผลการทดลอง 
การทดลองนี้ไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับอัลกอริทึม PGACS ที่นําเสนอโดย 

Chen และ Chien [3] โดยไดทําการทดสอบกับปญหาการเดินทางของพนักงานขายจํานวน 2 ขอมูล
คือ ขอมูล ST70 และขอมูล EIL101 การทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่นําเสนอ
สําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัดไดทําการทดสอบโดยการรัน 10 คร้ังตอหนึ่งขอมูลดวย
เครื่องคอมพิวเตอร Intel ® core ™ i7 2.8 GHz (3 GB of RAM) และใชโปรแกรม MATLAB 
เวอรชัน 7.6.0.324 ผลการทดลองที่ไดไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของทั้งสองอัลกอริทึม
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ดวย 4 ตัวช้ีวัด คือ 1) คาคําตอบที่ดีที่สุด (ybest) 2) คาคําตอบที่แยที่สุด (yworst) 3) คาเฉลี่ยของคําตอบ
ทั้งหมด ( y ) และ 4) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.)  

ผลการทดลองของอัลกอริทึม PGACS และอัลกอริทึม SMBO-combinatorial ของขอมูล 
ST70 และขอมูล EIL101 ดังตารางที่ 4.11 และตารางที่ 4.12 ตามลําดับ ทั้งนี้ผลการทดลองของ
อัลกอริทึม PGACS ไดนํามาจากงานวิจัย [3] 
 
ตารางที่ 4.11 การเปรียบเทยีบผลการทดลองของอัลกอริทึม PGACS และอัลกอริทึมที่นําเสนอ 

SMBO-combinatorial สําหรับขอมูล ST70 
การทดลอง PGACS [3] SMBO-combinatorial 

1 677 675 
2 677 675 
3 677 675 
4 677 675 
5 677 675 
6 677 675 
7 677 675 
8 677 679 
9 677 675 

10 684 679 

ybest 677 675 

yworst 684 679 

y  678 676 

S.D. 2.2135943621 1.686548085 
time - 8 : 11 : 36 
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ตารางที่ 4.12 การเปรียบเทยีบผลการทดลองของอัลกอริทึม PGACS และอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
SMBO-combinatorial สําหรับขอมูล EIL101 

การทดลอง PGACS [3] SMBO-combinatorial 
1 645 637 
2 645 638 
3 645 638 
4 642 636 
5 649 638 
6 640 635 
7 642 631 
8 642 634 
9 646 637 

10 640 633 

ybest 640 631 
yworst 649 638 

y  644 636 
S.D. 2.8751811537 2.4060109910 
time - 10 : 38 : 29 

 
4.7.3 สรุปผลการทดลอง 

 การทดลองที่ 5 ไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหา
ออฟติไมเซชันเชิงการจัด (SMBO-combinatorial) กับอัลกอริทึม PGACS ที่นําเสนอโดย Chen และ 
Chien [3] ผลการทดลอง สามารถสรุปได ดังนี้ 

1) ขอมูล ST70 
อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัดสามารถคนหาคาคําตอบที่

เหมาะสมที่สุดได ในขณะที่อัลกอริทึม PGACS ไมสามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดโดย
อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัดสามารถคนหาคาคําตอบที่ดีที่สุด คา
คําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยไดดีกวาอัลกอริทึม PGACS 0.30%, 0.73% และ 0.30% ตาม 
ลําดับ รวมทั้งมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํากวาอีกดวย จากผลการทดลองนี้ สรุปไดวา อัลกอริทึมที่
นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัดมีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบที่เหมาะสม
ที่สุดสูงกวาอัลกอริทึม PGACS สําหรับขอมูล ST70 
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รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของขอมูล ST70 

 
2) ขอมูล EIL101 
อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัดสามารถคนหาคาคําตอบไดต่ํา

กวาอัลกอริทึม PGACS ดังรูปที่ 4.20 โดยสามารถคนหาคาคําตอบที่ดีที่สุด คาคําตอบที่แยที่สุดและ
คาคําตอบเฉลี่ยไดดีกวาอัลกอริทึม PGACS 1.41%, 1.69% และ 1.24% ตามลําดับ รวมทั้งมีสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํากวาดวย จากผลการทดลองนี้ สรุปไดวา อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหา
ออฟติไมเซชันเชิงการจัดมีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดสูงกวาอัลกอริทึม 
PGACS สําหรับขอมูล EIL101 
 

 
รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของขอมูล EIL101 

 

670

672

674

676

678

680

682

684

686

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PGACS

SMBO-combinatorial

620

625

630

635

640

645

650

655

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PGACS

SMBO-combinatorial

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 127 

4.8 สรุปผลการทดสอบอัลกอริทึมท่ีนําเสนอ 
 

1) สรุปผลการทดสอบการศึกษาปจจัยการคัดเลือกผึ้งตัวผูจากตัวออนผึ้งท่ีสงผลตอ
ประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม  

อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึง (MBO-
newDrone) มีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบไดสูงกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบ
ดั้งเดิมโดยสามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดครบทั้ง 6 ฟงกชัน ในขณะที่อัลกอริทึมการผสม
พันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได 5 ฟงกชัน นอกจากนี้อัลกอริทึมการผสม
พันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงยังไดคาคําตอบที่แยที่สุด คาคําตอบ
เฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานดีกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมในทุกฟงกชัน 
จากผลการทดลองที่ 1 สรุปไดวา ปจจัยการคัดเลือกผึ้งตัวผูจากตัวออนผ้ึงทําใหประสิทธิภาพในการ
คนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดดีขึ้นโดยเฉลี่ย 35.28% และกลไกการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึง
ชวยลดเวลาในการประมวลลดลงโดยเฉลี่ย 29.76%  

 
2) สรุปผลการทดสอบการศึกษาปจจัยการผสมพันธุระหวางรังของผึ้งนางพญาและผึ้งตัวผู

ท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมีการกําหนด

จํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่ (MBO-fixSwarming) มีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบไดสูงกวา
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม โดยสามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดครบทั้ง 6 
ฟงกชัน ในขณะที่อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได 5 
ฟงกชัน นอกจากนี้อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมีการ
กําหนดจํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่ยังไดคาคําตอบที่แยที่สุด คาคําตอบเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานดีกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมในทุกฟงกชัน ยกเวนฟงกชัน Rastrigin ที่
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยมีการกําหนดจํานวนผึ้ง
นางพญาเปนคาคงที่ไดคาคําตอบเฉลี่ยนอยกวา 9.21% และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่นอยกวา  
จากผลการทดลองที่ 2 สรุปไดวา ปจจัยการผสมพันธุระหวางรังของผึ้งนางพญาโดยที่มีการกําหนด
จํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่ทําใหประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดดีขึ้นโดย
เฉล่ีย 18.55% แตใชเวลาในการประมวลสูงขึ้นโดยเฉลี่ย 57.46%  

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3) สรุปผลการทดสอบการศึกษาปจจัยการผสมพันธุระหวางรังของผึ้งนางพญาและผึ้งตัวผู
ท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมโดยไมมีการ
กําหนดจํานวนของผึ้งนางพญา 

อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการกําหนด
จํานวนผึ้งนางพญา (SMBO-oldDrone) มีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบไดสูงกวาอัลกอริทึม
การผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม โดยสามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดครบทั้ง 6 ฟงกชัน 
ในขณะที่อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได 5 ฟงกชัน 
นอกจากนี้อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการ
กําหนดจํานวนผึ้งนางพญายังไดคาคําตอบที่แยที่สุด คาคําตอบเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ดีกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมในทุกฟงกชัน ยกเวนฟงกชัน Rastrigin ที่
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมที่มีการผสมพันธุระหวางรังโดยไมมีการกําหนดจํานวน
ผ้ึงนางพญาไดคาคําตอบเฉลี่ยนอยกวา 11.84% และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่นอยกวา  จากผลการ
ทดลองที่ 3 สรุปไดวา ปจจัยการผสมพันธุระหวางรังของผึ้งนางพญาโดยมีการคัดเลือกผ้ึงนางพญา
ที่เหมาะสมสําหรับการสรางรังทําใหประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดดีขึ้นโดย
เฉล่ีย 20.16% และวิธีการคัดเลือกผึ้งนางพญาที่เหมาะสมชวยลดเวลาในการประมวลลดลงโดยเฉลี่ย 
58.95% 
 

4) สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมท่ีนําเสนอสําหรับปญหา
ออฟติไมเซชันเชิงตัวเลข โดยไดทําการทดสอบกับปญหาออฟติไมเซชันแบบฟงกชันและได
เปรียบเทียบผลการทดลองกับอัลกอริทึมการผสมพันธุแบบดั้งเดิม 

อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลข (SMBO-numerical) เปนการ
รวมการทํางานของ 2 ปจจัยคือ การคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงและการผสมพันธุระหวางรังของ
ผ้ึงนางพญาโดยที่มีการคัดเลือกจํานวนผึ้งนางพญาที่เหมาะสม จากผลการทดลอง พบวา อัลกอริทึม
ที่นําเสนอมีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบไดสูงกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 
โดยสามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดครบทั้ง 6 ฟงกชัน ในขณะที่อัลกอริทึมการผสมพันธุ
ของผ้ึงแบบดั้งเดิมคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได 5 ฟงกชัน นอกจากนี้อัลกอริทึมที่นําเสนอ
สําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขยังไดคาคําตอบที่แยที่สุด คาคําตอบเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานดีกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมในทุกฟงกชัน จากผลการทดลองที่ 4 
สามารถสรุปไดวา อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขมีประสิทธิภาพใน
การคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดดีขึ้นโดยเฉลี่ย 48.05% และชวยลดเวลาในการประมวลลดลงโดย
เฉล่ีย 63.93% 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ฟงกชัน Michaelwicz (ข) ฟงกชัน Rastrigin 

  
(ค) ฟงกชัน Rosenbrocks’ valley (ง) ฟงกชัน Sphere 

  
(จ) ฟงกชัน Weighted sphere (ฉ) ฟงกชัน Goldstein-Price 

 
รูปท่ี 4.21 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตละอัลกอรทิึมโดยแยกตามฟงกชัน 
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5) สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมท่ีนําเสนอสําหรับปญหา
ออฟติไมเซชันเชิงการจัด โดยไดทําการทดสอบกับปญหาการเดินทางของพนักงานขายและได
เปรียบเทียบกับผลการทดลองในงานวิจัยของ Chen และ Chien [3] 
 การทดลองที่ 5 ไดทําการทดสอบอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงการ
จัดและอัลกอริทึม PGACS กับขอมูล ST70 และขอมูล EIL101 ผลการทดสอบ พบวา อัลกอริทึมที่
นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัดสามารถคนหาคาคําตอบที่ดีที่สุด คาคําตอบที่แย
ที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยไดดีกวาอัลกอริทึม PGACS ในทั้งสองชุดขอมูล โดยที่อัลกอริทึมที่
นําเสนอนี้สามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดของขอมูล ST70 ได ในขณะที่อัลกอริทึม PGACS 
ไมสามารถหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได จากผลการทดลองนี้ สรุปไดวา อัลกอริทึมที่นําเสนอ
สําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัดมีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได
ดีกวาอัลกอริทึม PGACS  
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปงานวิจัย 
การศึกษาในครั้งนี้ไดพัฒนาอัลกอริทึมที่เกิดจากการปรับปรุงขั้นตอนการทํางานของ

อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม โดยแบงเปน 2 โมเดล คือ อัลกอริทึมที่นําเสนอเพื่อใช
ในการแกปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขและอัลกอริทึมที่นําเสนอเพื่อใชในการแกปญหาออฟติ-
ไมเซชันเชิงการจัด ซ่ึงแตละโมเดลมีความแตกตางจากอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม 2 
แงมุม คือ 1) วิธีการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผึ้งเพื่อการแกปญหาการสุมคาจีโนไทปของผ้ึงตัวผู
ใหมในทุกรอบการทํางาน ดวยวิธีการสุมคาจีโนไทปของผึ้งตัวผูจากตัวออนผ้ึงทําใหลดเวลาในการ
ประมวลผลเพราะคาจีโนไทปและคาฟตเนสของตัวออนผ้ึงไดถูกคํานวณไวในทุกรอบการทํางาน
อยูแลวและ 2) วิธีการผสมพันธุระหวางรัง โดยการแบงพื้นที่ในการคนหาเปนพื้นที่รังหลายๆ รัง
เพื่อใหผ้ึงนางพญาไดมีโอกาสเลือกผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูจากรังอ่ืนๆ  

หลักการทํางานโดยยอของอัลกอริทึมที่นําเสนอเริ่มตนจากการกําหนดคาพารามิเตอรและ
ประชากรเริ่มตน ประชากรที่มีคาฟตเนสสูงที่สุดจะไดรับเลือกใหเปนผ้ึงนางพญาจํานวนหนึ่งตัว 
ประชากรสวนที่เหลือจะไดรับเลือกใหเปนผ้ึงตัวผู ผ้ึงนางพญาทุกตัวมีหนาที่ในการผสมพันธุและ
สามารถผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูจากรังอื่นๆ ไดหลายตัว ยกเวนกรณีที่มีรังเพียงรังเดียว ผ้ึงนางพญาแต
ละตัวจะผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูจํานวนมากหรือนอยข้ึนอยูกับคาพลังงานเริ่มตนและขนาดของถุงเก็บ
สเปรม โดยผ้ึงนางพญาตัดสินใจเลือกผสมพันธุจากคาความนาจะเปนในการผสมพันธุ ผ้ึงตัวผูที่มี
คาความนาจะเปนในการผสมพันธุสูงที่สุดจะถูกเลือกเพื่อผสมพันธุและสเปรมของผึ้งตัวผูจะถูกเก็บ
ไวในถุงเก็บสเปรมของผึ้งนางพญาเพื่อใชในการปฏิสนธิกับไขในชวงการวางไข การผสมพันธุของ
ผ้ึงนางพญาแตละตัวส้ินสุดลง เมื่อถุงเก็บสเปรมเต็มหรือคาพลังงานนอยกวาคาที่กําหนดไว ในชวง
ฤดูวางไข ผ้ึงนางพญาจะถูกสุมเลือกดวยวิธีการเลือกแบบวงลอหมุนเพื่อทําหนาที่สรางตัวออนผ้ึง 
ผ้ึงนางพญาที่ไดรับเลือกเริ่มตนสรางตัวออนผ้ึงโดยการสุมเลือกสเปรมจากถุงเก็บสเปรมเพื่อทํา
การครอสโอเวอรกับจีโนไทปของตนเอง จากนั้นตัวออนผ้ึงที่ไดจะถูกนําไปมิวเตท กระบวนการ
สรางตัวออนผ้ึงส้ินสุดลงเมื่อจํานวนของตัวออนผ้ึงครบตามที่กําหนดไว หลังจากนั้นผ้ึงงานซึ่งแทน
ดวยฟงกชันฮิวริสติกจะทําหนาที่ดูแลตัวออนผ้ึงโดยการปรับคาจีโนไทปของตัวออนผ้ึง ซ่ึง
ประสิทธิภาพในการปรับคาจีโนไทปตัวออนผ้ึงของผึ้งงานแตละตัวจะถูกนําไปคํานวณเปนคาฟต-
เนสของผึ้งงานนั้นดวย เมื่อมีทั้งประชากรรุนพอแมและประชารุนลูกเรียบรอยแลว ขั้นตอนถัดไป
คือ การคัดเลือกผ้ึงนางพญาใหมที่เหมาะสมสําหรับการสรางรังโดยการพิจารณาเปรียบเทียบจากคา
ฟตเนสระหวางผึ้งนางพญาในรอบปจจุบันกับตัวออนผ้ึง ตัวออนผ้ึงที่มีคาฟตเนสสูงกวาผ้ึงนางพญา
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ที่มีคาฟตเนสที่ต่ําที่สุดจะถูกเลือกใหเปนผ้ึงนางพญาคูแขง หลังจากนั้นจึงทําการเลือกผ้ึงนางพญา
ใหมที่เหมาะสมสําหรับการสรางรังโดยที่ผ้ึงนางพญาใหมตองไมไดสรางรังใกลกันเกินกวาคาที่
กําหนดไว จากนั้นจึงเริ่มการคัดเลือกผึ้งตัวผูใหม ผ้ึงตัวผูที่ตายลงหลังจากการผสมพันธุหรือตายเมื่อ
ครบอายุตามที่กําหนดไวจะถูกแทนที่ดวยตัวออนผ้ึงดวยวิธีการสุม และกอนการทํางานรอบถัดไป
ผ้ึงตัวผูทั้งหมดจะถูกพิจารณาใหเปนสมาชิกในรังของผึ้งนางพญาเพียงรังใดรังหนึ่ง การทํางานจะ
ทําซํ้าจนกระทั่งครบจํานวนที่กําหนดไว ผ้ึงนางพญาที่มีคาฟตเนสสูงที่สุดถือเปนคําตอบของปญหา 

การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมที่นําเสนอ ไดแบงเปน 5 สวน ดังนี้ 
1) การทดสอบเพื่อศึกษาปจจัยการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงที่สงผลตอประสิทธิภาพ

การทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม  
2) การทดสอบเพื่อศึกษาปจจัยการผสมพันธุระหวางรังของผึ้งนางพญาและผึ้งตัวผูที่สงผล

ตอประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิม โดยมีการกําหนด
จํานวนผึ้งนางพญาเปนคาคงที่ 

3) การทดสอบเพื่อศึกษาปจจัยการผสมพันธุระหวางรังของผึ้งนางพญาและผึ้งตัวผูที่สงผล
ตอประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิม โดยไมมีการกําหนด
จํานวนของผึ้งนางพญา 

4) การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไม-
เซชันเชิงตัวเลข โดยไดทําการทดสอบกับฟงกชันมาตรฐาน จํานวน 6 ฟงกชันคือ ฟงกชัน 
Michalewicz ฟงกชัน Rastrigin ฟงกชัน Rosenbrocks’ valley ฟงกชัน Sphere ฟงกชัน Weighted 
Sphere และฟงกชัน Goldstein-Price และไดเปรียบเทียบผลการทดลองกับอัลกอริทึมการผสมพันธุ
แบบดั้งเดิม 

5) การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไม-
เซชันเชิงการจัด โดยไดทําการทดสอบกับปญหาการเดินทางของพนักงานขายที่นํามาจากฐานขอมูล 
TSPLIB คือ ขอมูล ST70 และขอมูล EIL101 และไดเปรียบเทียบกับผลการทดลองในงานวิจัยของ 
Chen และ Chien [3] 
 

5.2 สรุปผลการทดสอบ 
  1) ปจจัยการคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงทําใหประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดดีขึ้นกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมโดยเฉลี่ย 35.28% และกลไกการ
คัดเลือกผึ้งตัวผูจากตัวออนผ้ึงชวยลดเวลาในการประมวลลดลงโดยเฉลี่ย 29.76% 
 2) ปจจัยการผสมพันธุระหวางรังของผึ้งนางพญาโดยที่มีการกําหนดจํานวนผึ้งนางพญา
เปนคาคงที่ทําใหประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดดีขึ้นกวาอัลกอริทึมการผสม
พันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมโดยเฉลี่ย 18.55% แตใชเวลาในการประมวลสูงขึ้นโดยเฉลี่ย 57.46% เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3) ปจจัยการผสมพันธุระหวางรังของผึ้งนางพญาโดยที่มีการคัดเลือกผ้ึงนางพญาที่
เหมาะสมสําหรับการสรางรังทําใหประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดดีขึ้นกวา
อัลกอริทึมการผสมพันธุของผ้ึงแบบดั้งเดิมโดยเฉลี่ย 20.16% และวิธีการคัดเลือกผ้ึงนางพญาที่
เหมาะสมชวยลดเวลาในการประมวลลดลงโดยเฉลี่ย 58.95% 
 4) อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลข ซ่ึงเกิดจากการรวมการ
ทํางานของ 2 ปจจัยคือ การคัดเลือกผ้ึงตัวผูจากตัวออนผ้ึงและการผสมพันธุระหวางรังของผึ้ง
นางพญาโดยที่มีการคัดเลือกจํานวนผึ้งนางพญาที่เหมาะสมมีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดดีขึ้นกวาอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้งแบบดั้งเดิมโดยเฉลี่ย 48.05% และชวยลด
เวลาในการประมวลลดลงโดยเฉลี่ย 63.93% 
 5) อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัดสามารถคนหาคาคําตอบที่ดี
ที่สุด คาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยไดดีกวาอัลกอริทึม PGACS ทั้งขอมูล ST70 และขอมูล 
EIL101 สําหรับขอมูล ST70 อัลกอริทึมที่นําเสนอสามารถคนหาคาคําตอบที่ดีที่สุด คาคําตอบที่แย
ที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยไดดีกวาอัลกอริทึม PGACS 0.30%, 0.73% และ 0.30% ตามลําดับ 
นอกจากนี้อัลกอริทึมที่นําเสนอยังสามารถคนหาคาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได ในขณะที่อัลกอริทึม 
PGACS ไมสามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได สําหรับขอมูล EIL101 อัลกอริทึมที่นําเสนอ
สามารถคนหาคาคําตอบที่ดีที่สุด คาคําตอบที่แยที่สุดและคาคําตอบเฉลี่ยไดดีกวาอัลกอริทึม 
PGACS 1.41%, 1.69% และ 1.24% ตามลําดับ รวมทั้งมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํากวาดวย 
 

5.3 จุดเดนของงานวิจัย 
 1. ผ้ึงนางพญาเลือกผสมพันธุกับผ้ึงตัวผูไดมากกวาหนึ่งตัวและสามารถเลือกผสมพันธุกับ
ผ้ึงตัวผูจากรังอ่ืนๆ ไดจึงทําใหตัวออนผ้ึงที่เกิดจากการครอสโอเวอรระหวางผึ้งนางพญาและผึ้งตัวผู
มีโอกาสสูงที่จะเกิดจากจีโนไทปพอและแมที่แตกตางกันมากกวาการเลือกผสมพันธุภายในรัง
เดียวกัน ดังนั้น วิธีการเลือกผสมพันธุลักษณะนี้จึงเปนกลไกหนึ่งที่ชวยใหสามารถสรางตัวออนผ้ึงที่
มีความหลากหลายไดมากยิ่งขึ้น 

2. อัลกอริทึมที่นําเสนอมีการใชโอเปอรเรเตอรการเลือก โอเปอรเรเตอรครอสโอเวอร
โอเปอรเรเตอรมิวเตชันและโอเปอรเรเตอรผ้ึงงานสําหรับการสรางตัวออนผ้ึง โดยที่มีการใช
โอเปอรเรเตอรผ้ึงงานมากกวาหนึ่งตัว ทําใหตัวออนผ้ึงที่สรางขึ้นใหมถึงแมวาจะเกิดจากจีโนไทป
พอและแมเดียวกัน แตมีโอกาสที่จะถูกเล้ียงดูโดยโอเปอรเรเตอรผ้ึงงานที่แตกตางกันได ดังนั้นการ
เล้ียงดูจึงเปนกลไกหนึ่งที่ชวยปองกันการตกในพื้นที่โลคอลได 

3. อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขและอัลกอริทึมที่นําเสนอ
สําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัด มีกลไกการคัดเลือกจํานวนผึ้งนางพญาที่เหมาะสมในแตละ
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รอบการทํางานทําใหผูใชไมจําเปนตองมีการกําหนดจํานวนของผึ้งนางพญาไวเปนคาคงที่ เพราะ
การกําหนดจํานวนของผึ้งนางพญาใหเหมาะสมกับปญหาที่ทดสอบเปนอุปสรรคอยางหนึ่งของผูใช 

4. ผ้ึงนางพญาที่มีคาฟตเนสสูงที่สุดจะไดรับเลือกใหเปนผ้ึงนางพญาใหมในรอบการทํางาน
ถัดไปโดยอัตโนมัติจึงทําใหยังคงรักษาคําตอบที่ดีที่สุดไวเสมอ และผึ้งนางพญาที่มีคาฟตเนสสูงจะ
ไดรับโอกาสที่จะถูกเลือกใหเปนผ้ึงนางพญาใหมสูงกวาผ้ึงนางพญาที่มีคาฟตเนสที่ต่ํากวา 
นอกจากนี้ ผ้ึงนางพญาที่มีคาฟตเนสสูงยังมีโอกาสที่จะสรางรังไดใหญกวาผ้ึงนางพญาที่มีคาฟตเนส
ที่ต่ํากวาดวย 

5. อัลกอริทึมที่นําเสนอชวยลดเวลาในการประมวลลงจากอัลกอริทึมการผสมพันธุของผึ้ง
แบบดั้งเดิมได เพราะมีกลไกการคัดเลือกจํานวนผึ้งนางพญาที่เหมาะสมสําหรับการสรางรังและมี
การคัดเลือกผึ้งตัวผูจากตัวออนผ้ึง 
 

5.4 ปญหาที่พบในการงานวิจัย 
อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงตัวเลขที่ใชในการทดสอบกับฟงกชัน

มาตรฐานใชเวลาประมวลผลนอย แตอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับปญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัดที่
ใชในการทดสอบกับปญหาการเดินทางของพนักงานขายไดใชเวลาในการประมวลผลนาน ดังนั้น 
จึงควรปรับปรุงการทํางานของโอเปอรเรเตอรใหสามารถทํางานไดรวดเร็วขึ้น  
 

5.5 แนวทางในการพัฒนาตอในอนาคต 
 1. พัฒนาอัลกอริทึมที่นําเสนอรวมกับอัลกอริทึมอื่นๆ เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการ
แกปญหาออฟติไมเซชันมากยิ่งขึ้น เชน การนําอัลกอริทึมที่นําเสนอมาผสมผสานกับอัลกอริทึมการ
คนหาแบบตาบู (tabu search) โดยการปรับใชอัลกอริทึมการคนหาแบบตาบูใหทําหนาที่เปนหนวย
จัดเก็บขอมูลประสบการณในการคนหาใหกับอัลกอริทึมที่นําเสนอ เปนตน 

2. พัฒนาอัลกอริทึมที่นําเสนอเพื่อใหสามารถใชในการแกปญหาอื่นๆ ไดนอกเหนือจาก
ปญหาออฟติไมเซชัน เชน การพัฒนาอัลกอริทึมที่นําเสนอใหสามารถทํางานรวมกับอัลกอริทึม
โครงขายประสามเทียมแบบยอนกลับ (backpropagation neural network) เพื่อประยุกตใชในการ
แกปญหาการจัดกลุมขอมูล (classification) โดยการปรับใชอัลกอริทึมที่นําเสนอในขั้นตอนการ
ปรับคาถวงน้ําหนักของอัลกอริทึมโครงขายประสาทเทียมแบบยอนกลับ เปนตน 
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