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 การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าโดยการผสมผสาน
ด้วยเจเนติกอัลกอริทึม (CSGA) ส าหรับหาค่าที่เหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า (CS) และวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) 
ด าเนินการศึกษา โดยน าวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า (CS) ไปผสมผสานกับเจเนติกอัลกอริทึม แล้ว
ทดสอบการท างานของอัลกอริทึมด้วยฟังก์ชันมาตรฐาน Sphere Model, Schwefel’s Problem, 
Schwefel’s Problem, Schwefel’s Problem และ Generalized Rosenbrock’s Function 
หลังจากนั้นเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนของค่าที่เหมาะสมที่ได้จากอัลกอริทึม CSGA, CA และ 
RSM กับค่าที่ได้จากการทดลองท าแห้งมะละกอโดยใช้แผนการทดลองแบบบอกซ์-เบนเคน 
 ผลการวิจัยปรากฏว่า 
 1. วิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าโดยการผสมผสานด้วยเจเนติกอัลกอริทึม (CSGA) ส าหรับ
หาค่าที่เหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส เป็นกระบวนการค้นหาชุดค าตอบของ 
ตัวแปร , C และ T ที่ท าให้ค่า SG และ WL เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนดจากสมการ   
 SG = a+b1+b2C+b3T + b4

2+ b5C2 + b6T2+ b7xC + b8xT + b9CxT + b10xCxT 
และ WL = c+w1+w2C+w3T + w4

2+ w5C2 + w6T2+ w7xC + w8xT + w9CxT + w10xCxT 

 โดยใช้หลักการสุ่มชุดค าตอบที่เกิดจากการผสมชุดค าตอบตั้งต้นที่มีค่าใกล้เคียงกับเกณฑ์ 
ที่ก าหนดเพ่ือให้ได้ชุดค าตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมด จากนั้นคัดเลือกชุดค าตอบของตัวแปร , C และ T  
ที่ท าให้ค่า SG มีค่าเข้าใกล้ 4.0 และ WL มีค่าสูงสุด 
 2. วิธ ีCSGA ที่พัฒนาขึ้น มีค่าเฉลี่ยเวลาในการค้นหาชุดค าตอบได้รวดเร็วกว่าวิธี CS ทั้ง 5 
ฟังก์ชัน โดยวิธี CSGA มีประสิทธิภาพและค่าร้อยละของความคลาดเคลื่อนดีกว่าวิธี CS และวิธี RSM  
 3. ค่าท่ีเหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส คือ = 60 oBrix, C = 42 oc 
และ T = 6 Hrs จะท าให้การท าแห้งมะละกอมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ SG = 4.0, WL = 33.7 และ 
ร้อยละของความคลาดเคลื่อนประมาณ 0.04 
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 The goals of this research were to develope a cuckoo search by hybrid with 
genetic algorithm (CSGA) for papaya osmosis dehydration optimization and compare 
the performance of cuckoo search (CS) algorithm and response surface method 
(RSM). The study were hybrided cuckoo search with genetic algorithm and tested by 
benchmark functions; Sphere Model, Schwefel's Problem, Schwefel's Problem, 
Schwefel's Problem, and Generalized Rosenbrock's Function. Then, compare the 
error of the optimize values obtained from the CSGA, CA and RSM algorithms with 
the values obtained from the papaya drying experiments by using the Box-Benken 
experimental.   
 The results were as follows: 
 1. The hybrid of cuckoo search with genetic algorithm (CSGA) for papaya 
osmosis dehydration was derived from the responses to the search for , C, and T 
variables was used to define the criteria of WL and SG according to the specified 
principles from these quadratic equations.  
 SG = a + b1+ b2C + b3T + b4

2+ b5C2 + b6T2+ b7xC + b8xT + b9CxT + b10xCxT   
and WL = c+w1+w2C+w3T + w4

2+ w5C2 + w6T2+ w7xC + w8xT + w9CxT+ w10xCxT 
 This method was accomplished by sampling the optimizing values by 
selecting those closest to the specified principles in order to get all possible values. 
Then the sampling of the values of the variables; , C, and T, which were close to 4.0 
was done, with WL at the highest rate and SG at the closest 4.  
 2. CSGA showed greater speed in searching answers than CS with all five 
functions. Moreover, CSGA had a lower error value rate than CS and RSM. 
 3. The optimized values for papaya osmosis dehydration were = 60 oBrix, C 
=42 oc, and T = 6 Hrs.  The highest performance of papaya osmosis dehydration were 
at SG = 4.0 and WL = 33.7; the error value was 0.04. 



ฉ 
 

สารบัญ 

 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย  ง 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ  จ 
สารบัญ  ฉ 
สารบัญตาราง  ช 
สารบัญภาพ  ฌ 
บทที่ 
 1 บทน า  1 
   ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  1 
   วัตถุประสงค์ของการวิจัย  5 
   กรอบแนวทางการวิจัย  6 
   สมมติฐานของการวิจัย  10 
   ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย  10 
   ขอบเขตของการวิจัย  10 
   นิยามศัพท์เฉพาะ  11 
 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  13 
   ตอนที่ 1 วิธีการหาค่าที่เหมาะสมของการค้นหาแบบนกกาเหว่า (Cuckoo Search) และ 
    งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  13 
   ตอนที่ 2 วิธีการหาค่าที่เหมาะสมของเจเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm) และ 
    งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  34 
   ตอนที่ 3 การท าแห้ง (Dehydration) และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  56 
 3 วิธีด าเนินการวิจัย  65 
   ระยะที่ 1 การพัฒนาวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าโดยการผสมผสานด้วย 
              เจเนติกอัลกอริทึม  65 
   ระยะที่ 2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธี CSGA ที่พัฒนาขึ้นกับวิธี CS และวิธี 
        RSM  79 
   ระยะที่ 3 การหาค่าที่เหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส  82 
 4 ผลการวิจัย  89 
   ตอนที่ 1 ผลการพัฒนาวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าโดยการผสมผสานด้วยเจเนติก 
    อัลกอริทึม  89 
   ตอนที่ 2 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธี CSGA ที่พัฒนาขึ้นกับวิธีการค้นหา 
    แบบนกกาเหว่า (CS) และวิธี RSM  93 
   ตอนที ่3 ผลการหาค่าท่ีเหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส  100 
  



ช 
  

สารบัญ (ต่อ) 
 
บทที่   หน้า 
สรุปและอภิปรายผลการวิจัย  106 
   สรุปผลการวิจัย  107 
   อภิปรายผลการวิจัย  107 
   ข้อเสนอแนะ  110 
    ข้อเสนอแนะในการน าผลการวิจัยไปใช้  110 
    ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยต่อไป  111 
บรรณานุกรม  112 
ภาคผนวก  117 
  ภาคผนวก ก หนังสือรับรองผลการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์  118 
  ภาคผนวก ข รูปการท าแห้งมะละกอด้วยวิธีออสโมซิส  120 
  ภาคผนวก ค ฟังก์ชั่นมาตรฐาน  129 
  ภาคผนวก ง ผลการท าแห้งแบบออสโมซิส  136 
  ภาคผนวก จ ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วย RSM  142 
  ภาคผนวก ฉ ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยอัลกอริทึม CS และ CSGA  152 
ประวัติย่อของผู้วิจัย  155 



ซ 
 

สารบัญตาราง 

ตารางที่     หน้า 
 2-1 การเปรียบเทียบค าศัพท์ระหว่างพันธุศาสตร์กับเจเนติกอัลกอริทึม  35 
 2-2 สัดส่วนความเหมาะสมที่มีโอกาสถูกเลือกจากการสุ่ม (การรีโพรดักชัน)  49 
 2-3 ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุดของตัวแปรในกระบวนการออสโมซิส  61 
 3-1 ชุดฟังก์ชันมาตรฐาน (Benchmark Optimization Function)  80 
 3-2 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของอัลริทึม CS และ CSGA  80 
 3-3 การวางแผนการทดลองแบบ Box-Behnken  85 
 4-1 การเปรียบเทียบความแตกต่างของวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสม  90 
 4-2 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง CS กับ CSGA  93
 4-3 ค่าความคลาดเคลี่อนของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส  100 
 4-4 ผลของปริมาณน้ าที่ลดลงและปริมาณของน้ าตาลที่เพ่ิมขึ้น  101 
 4-5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ Water Loss  102 
 4-6 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ Sugar Gain  103 
 4-7 ค่าท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์ของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส  104 
  
 



ฌ 
 

สารบัญภาพ 

ภาพที่     หน้า 
 1-1 กรอบแนวทางการพัฒนาอัลกอริทึม CSGA  8 
 2-1  แผนภาพแสดงการเคลื่อนที่ของ Lévy-flights  18 
 2-2  ผังขั้นตอนวิธีการค้นหาของนกกาเหว่า  20 
 2-3  การวางไข่ของนกกาเหว่าภายใน Egg Laying Radius (ELR)  22 
 2-4  ผังการอพยพถิ่นที่อยู่ของนกกาเหว่า  23 
 2-5  Pseudo-code for Cuckoo Optimization Algorithm  24 
 2-6  3D Plot of Cost Function F1  27 
 2-7  Initial Habitats of Cuckoos  27 
 2-8  Habitats of Cuckoos in 2nd Iteration  28 
 2-9  Habitats of Cuckoos in 3rd Iteration  28 
 2-10  Habitats of Cuckoos in 4th Iteration  29 
 2-11  Habitats of Cuckoos in 5th Iteration  29 
 2-12  Habitats of Cuckoos in 6th Iteration  30 
 2-13  Habitats of Cuckoos in 7th Iteration  30 
 2-14  3d Plot of Rastrigin Function  31 
 2-15  วัฏจักรของ GA  37 
 2-16  ขั้นตอนทั่วไปของ GA กับการเชื่อมโยงเข้ากับระบบ  38 
 2-17  โครโมโซมท่ีเข้ารหัสแบบฐานสองจากค าตอบในระบบ  39 
 2-18  ฟังก์ชันวัตถุประสงค์กับการเชื่อมโยง GA เข้ากับระบบ  40 
 2-19  ฟังก์ชันวัตถุประสงค์และฟังก์ชันก าหนดค่าความเหมาะสม  42 
 2-20  การก าหนดค่าโอกาส p เพ่ือใช้ในขั้นตอนการคัดเลือก  44 
 2-21  วงล้อรูเล็ทจากค่าความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซม  46 
 2-22  วงล้อรูเล็ทจากกระบวนการเฟ้นสุ่มครอบจักรวาล  47 
 2-23  ปฏิบัติการทางสายพันธุ์  50 
 2-24  ครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว  49 
 2-25  ครอสโอเวอร์แบบหลายจุด  50 
 2-26  การแปรผันยีนในการผ่าเหล่า  51 
 2-27  ตัวอย่างขั้นตอนของการรีโพรดักชัน ครอสโอเวอร์ และมิวเตชัน  52 
 2-28  ขั้นตอนการท างานของเจเนติกอัลกอริทึม  54 
 2-29  การเคลื่อนที่ของน้ าและสารละลายในอาหาร  57 
 2-30  การเปลี่ยนแปลงของอัตราความชื้นกับอุณหภูมิของวัตถุดิบ  58 
 2-31  การเคลื่อนที่ของน้ าและสารละลายแบบออสโมซิส  59 
 2-32  การถ่ายเทมวลผ่านเนื้อเยื่อของผลไม้  59 



ญ 
  

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที่     หน้า 
 2-33  ความสัมพันธ์ระหว่าง Water Activity กับ Relative Reaction Rate  60 
 3-1  ขั้นตอนการพัฒนาวิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบผสมผสาน CSGA  66 
 3-2  ผังขั้นตอนวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า (CS)  68 
 3-3  ผังแนวทางการปรับปรุงวิธีการค้นหารังของนกกาเหว่า  70 
 3-4  ขั้นตอนการด าเนินงานของเจเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm)  74 
 3-5  ผังขั้นตอนวิธีการผสมผสานระหว่างการค้นหาแบบนกกาเหว่ากับเจเนติกอัลกอริทึม  75 
 3-6  ผังขั้นตอนวิธีการ Crossover และ Mutation  78 
 3-7  การทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึม CSGA และ CS  82 
 3-8  ผังวิธีการเปรียบเทียบความสามารถระหว่างอัลกอริทึม  83 
 3-9  ผังการทดลองท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส  86 
 3-10  ผังขั้นตอนการหาค่าที่เหมาะสมด้วย CSGA กับ CS  87 
 4-1  ผลการเปรียบเทียบอัลกอริทึมของ RSM, CS, และ CSGA  91 
 4-2  Pseudo-code ของ CSGA และ CS  91 
 4-3  กราฟร้อยละความแตกต่างของประสิทธิภาพในการหาค่าที่เหมาะสม  94 
 4-4  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้วย Sphere Model  95 
 4-5  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้วย Schwefel’s Problem  96 
 4-6  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้วย Schwefel’s Problem  97 
 4-7  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้วย Schwefel’s Problem  98 
 4-8  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้วย Generalized Rosenbrock’s Function  99 
 4-9  กราฟ Contour Plot ของ WL  102 
 4-10  กราฟ Contour Plot ของ SG  104 
 
   



1 
  

บทท่ี 1 
บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหารเป็นศาสตร์ที่ศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการแปรรูป
อาหาร การตรวจรับวัตถุดิบ การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส การควบคุมคุณภาพอาหาร 
วิศวกรรมอาหาร การพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร ความปลอดภัยของอาหาร และโภชนาการของอาหาร
องค์ความรู้ในเรื่องการแปรรูปอาหารนั้นมีบทบาทที่ส าคัญต่อการพัฒนาเศรษฐกิจและการธุรกิจ
ส่งออกผลิตผลทางการเกษตรของประเทศโดยเฉพาะผลไม้ที่ผ่านการอบแห้ง การแปรรูปผลไมด้้วย
วิธีการท าแห้งนั้น สามารถช่วยยืดอายุการเก็บรักษาและสามารถสร้างผลิตภัณฑ์ใหม่ ๆ นอกจากนี้
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหารยังเข้ามามีบทบาทในการแก้ไขปัญหาราคาผลผลิตการเกษตร
ตกต่ าในฤดูเก็บเกี่ยว เนื่องมาจากผลผลิตมีปริมาณมากเกินกว่าความต้องการของผู้บริโภคหรือเรียก
สั่น ๆ ว่าสินค้าล้นตลาด โดยการน าผลผลิตทางการเกษตรไปยืดอายุการเก็บรักษาด้วยเทคนิคและ
วิธีการแปรรูปอาหาร เพ่ือรอเวลาให้เลยฤดูกาลเก็บเกี่ยวจึงน าผลผลิตออกจ าหน่ายในราคาท่ีสูง
กว่าเดิม วิธีการดังกล่าวสามารถแก้ปัญหาราคาผลผลิตทางการเกษตรล้นตลาดได้ในระดับหนึ่ง 
ประกอบกับกระบวนการแปรรูปด้วยวิธีการอบแห้ง สามารถท าให้ผักและผลไม้หลายชนิดมีมูลค่าเพ่ิม
ขึ้นในขณะที่น้ าหนักลดลง ดังนั้นการศึกษาค้นคว้าเพ่ือพัฒนาวิธีการแปรรูปให้มีความเหมาะสมจะ
สามารถช่วยยืดอายุการเก็บรักษาให้ยาวนานขึ้นและสามารถน ามาบริโภคในยามที่ขาดแคลนได้ 
กระบวนการแปรรูปมีหลายวิธีด้วยกัน กระบวนการแปรรูปด้วยวิธีการท าแห้ง (Drying) เป็นวิธีหนึ่งที่
ได้รับความนิยมน ามาใช้ในการแปรรูปผักและผลไม้ อาทิเช่น ล าไย ทุเรียน กล้วย ขนุน เผือก ฟักทอง 
มะละกอ เป็นต้น ในอดีตทีผ่่านมาผลไม้ที่ผ่านกระบวนการแปรรูปด้วยวิธีการท าแห้งแล้วส่งออกไปยัง
ต่างประเทศมีมูลค่าสูงถึง 10,910 ล้านบาท โดยมีการขยายตัวเพ่ิมข้ึนสูงสุดถึงร้อยละ 53 ของการ
ส่งออกผลไม ้ท าให้ประเทศไทยกลายเป็นผู้ส่งออกอันดับที่ 3 ของโลก รองจากประเทศตุรกีและ
ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยมีตลาดส่งออกที่ส าคัญอยู่ในกลุ่มประเทศอาเซียนและสาธารณรัฐประชน
จีน (สถาบันอาหาร, 2560)  
 ในอดีตที่ผ่านมานักวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหารได้น าเสนอวิธีการแปรรูปอาหาร
โดยใช้กระบวนการดึงน้ าออกจากอาหารด้วยความร้อน ทั้งความร้อนจากธรรมชาติและความร้อนที่
เกิดจากตู้อบลมร้อน (Enitan & Adeyemo, 2011) จึงนิยมเรียกกระบวนการดังกล่าวว่า กระบวน 
การอบแห้ง ต่อมาได้มีการพัฒนากระบวนการดึงน้ าออกข้ึนมาใหม่โดยไม่มีการใช้ความร้อนส่งผลให้
ต้องเปลี่ยนค าที่ใช้เรียกจากกระบวนการอบแห้งเป็นกระบวนการท าแห้ง การแปรรูปด้วยวิธีการ     
ท าแห้งแบบออสโมซิสนั้น เป็นวิธีการยืดอายุการเก็บรักษาอาหารทีมี่ซับซ้อนน้อยสามารถท าได้ใน
ระดับครัวเรือน จึงได้รับความนิยมน าไปใช้แปรรูปผลไม้กันแพร่หลายโดยเฉพาะผลไม้ที่มีมูลค่าทาง
เศรษฐกิจค่อนข้างสูง เนื่องจากกระบวนการท าแห้งแบบออสโมซิสนั้นสามารถรักษาคุณสมบัติต่าง ๆ 
ของผลไม้ได้ใกล้เคียงกับผลไม้สด รวมทั้งยังท าใหน้้ าหนักของผลไม้ลดลง ซ่ึงท าให้สะดวกต่อการขนส่ง 
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(Sagar & Kumar, 2010) นอกจากนี้ยังพบว่า หากมีการใช้วิธีการอบแห้งร่วมกับกระบวนการท าแห้ง
แบบออสโมซิสแล้ว จะสามารถรักษาคุณสมบัติต่าง ๆ ของผลไม้ไว้ได้ใกล้เคียงกับผลไม้สดมากขึ้น  
(Jain, Verma, Murdia, Jain, & Sharma, 2011) จึงมีความพยายามที่พัฒนากระบวนท าแห้งแบบ
ออสโมซิสร่วมกับกระบวนการอบแห้งผลไม้ด้วยลมร้อน โดยใช้วิธีการท าแห้งแบบออสโมซิสดึงน้ าใน
ผลไม้ออกบางส่วน (WL) และในขณะเดียวกันก็เพ่ิมปริมาณน้ าตาลเข้าไปในผลไม้ (SG) (Wang & Xu, 
2015) วิธีการนีเ้รียกว่าการปรับสภาพวัตถุดิบส าหรับเข้าสู่กระบวนการอบแห้งต่อไป ผลไม้อบแห้งที่
ไดจ้ากวิธีการดังกล่าวนั้นจะมีลักษณะปรากฎในด้านต่าง ๆ ดีกว่าวิธีการอบแห้งเพียงอย่างเดียว  
ในขณะเดียวกันยังสามารถยืดอายุการเก็บรักษาได้เช่นเดียวกับวิธีดั้งเดิม (Raoult-Wack, 1994) 
วิธีการนี้มีความเหมาะสมส าหรับน าไปใช้ในกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์ผลไม้อบแห้งที่ต้องการ
คุณภาพสูง (Yeomans & Yang, 2014) เนื่องจากสามารถรักษาและปรับปรุงคุณสมบัติด้านประสาท
สัมผัสของผลไม้ไว้ได้ดีกว่าการอบแห้งเพียงอย่างเดียว เนื่องด้วยเหตุผลดังต่อไปนี้ (1) การเพ่ิมข้ึน
ระหว่างอัตราส่วนของน้ าตาลและกรดในผลไม ้(2) การปรับปรุงพื้นผิวผลไม้ และ (3) ความคงตัวของ
เม็ดสีในระหว่างการเก็บรักษาของผลไม้แห้ง (Sagar & Kumar, 2010) ผลที่ได้สอดคล้องกับ
จุดประสงค์หลักของกระบวนการท าแห้งที่ต้องการรักษาคุณสมบัติเชิงหน้าที่และรักษาคุณค่าทาง
โภชนาการไว้ให้มากที่สุด (Yeomans & Yang, 2014; Raoult-Wack, 1994) 
 กระบวนการท าแห้งแบบออสโมซิสประกอบไปด้วยหลักการที่ส าคัญดังต่อไปนี้ การลด
ปริมาณน้ าในผลไม้โดยการดึงน้ าออกและแทนที่ด้วยสารละลายตัวกลาง (Hypertonic) (Sagar & 
Kumar, 2010) โดยเริ่มจากการน าผลไม้แช่ลงในสารละลายตัวกลาง เพื่อให้น้ าในผลไม้ถูกดึงออก
มาแล้วละลายรวมไปกับสารละลายตัวกลาง เนื่องมาจากความแตกต่างของความเข้มข้นระหว่างน้ าใน
ผลไม้และน้ าในสารละลายตัวกลาง กระบวนการดึงน้ าออกด้วยวิธีออสโมซิสนั้นสัดส่วนของปริมาณน้ า
ในผลไม้จะเป็นตัวก าหนดความเข้มข้นของสารละลายที่ใช้เป็นตัวกลาง กระบวนการดึงน้ าออกด้วย
วิธีการออสโมซิสนั้น สามารถใช้ร่วมกับกระบวนการแปรรูปผลไม้รูปแบบอ่ืน ๆ โดยเฉพาะเมื่อน าไปใช้
ร่วมกับกระบวนการอบแห้งแล้วส่งเสริมให้ผลิตภัณฑ์ผลไม้อบแห้งที่มีคุณภาพดีขึ้น สามารถลด 
การเปลี่ยนแปลงสภาพในระหว่างการเก็บรักษา จึงมีความเหมาะสมส าหรับการผลิตเพ่ือส่งออกไปยัง
ตลาดต่างประเทศ (Sagar & Kumar, 2010)  
 ปัจจัยส าคัญของกระบวนการท าแห้งผลไม้แบบออสโมซิสนั้นประกอบด้วย (1) อุณหภูมิ
ของน้ าเชื่อม (C) มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส (2) ความเข้มข้นของน้ าเชื่อม (θ) มีหน่วยเป็นบริกซ์  และ 
(3) ระยะเวลาของการออสโมซิส (T) มีหน่วยเป็นชั่วโมง (Jain et al., 2011; Sagar & Kumar, 
2010) เนื่องจากมีตัวแปรหลายตัวที่ส่งผลต่อค่าร้อยละของปริมาณน้ าในมะละกอที่ลดลง (Water 
Loss: WL) และค่าร้อยละของปริมาณน้ าตาลในมะละกอที่เพ่ิมข้ึน (Sugar Gain: SG) ของการท าแห้ง
แบบออสโมซิส ส าหรับการน าไปใช้ในเชิงอุตสหกรรมนั้นมีความจ าเป็นอย่างยิ่งทีจ่ะต้องรู้ค่าท่ีแน่นอน
ของแต่ละตัวแปรในกระบวนการท าแห้งแบบออสโมซิส นักวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการแปรรูป
อาหารได้น าวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Method: RSM) มาใช้ในการหาค่าที่เหมาะสม
ของตัวแปรต่าง ๆ โดยน าไปใช้ร่วมกับวิธีการวางแผนการทดลองท่ีเหมาะสม เช่น Factorial Design, 
Central Composite Design และ Box-Behnken เป็นต้น เดิมทีนั้นวิธีพ้ืนผิวตอบสนองนิยม
น าไปใช้ในการหาค่าที่เหมาะสมด้านวิทยาศาสตร์ (วิธีเชิงประจักษ์) (Box & Behnken, 1960, pp. 
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455-475; Montgomery & Myers, 1995) ด าเนินการโดยใช้ข้อมูลจากการทดลองท าแห้งแบบ
ออสโมซิสมาสร้างสมการอธิบายอิทธิพลของตัวแปรแต่ละตัว (Montgomery & Myers, 1995) แล้ว
น ามาวิเคราะห์หาค่าที่ได้รับการตอบสนองจากอิทธิพลหรือปัจจัยหลาย ๆ ตัว (Moghaddam & 
Khajeh, 2011a)  
 เนื่องจาก RSM เป็นวิธีการหาค่าทีเ่หมาะสมโดยอาศัยหลักการทางคณิตศาสตร์และเทคนิค
ทางสถิต ิ(Eren & Kaymak-Ertekin, 2007) การน าไปใช้ในการหาค่าท่ีเหมาะสมยังมีข้อจ ากัดอยู่
หลายประการ เช่น (1) จ านวนตัวแปรที่เพ่ิมมากขึ้น ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการหาค่าที่เหมาะสม
ลดลง แต่ในขณะที่สภาวะการณ์ปัจุบันมีแนวโน้มที่จ านวนปัจจัยหรือจ านวนตัวแปรเพิ่มมากข้ึนเรื่อย ๆ 
(2) การที่ต้องปฏิบัติตามกฎเกณฑ์ทางคณิตศาสตร์อย่างเคร่งครัดของวิธีพ้ืนผิวตอบสนองนั้น ท าให้
การหาค่าท่ีเหมาะสมของอนุพันธ์อันดับที่ 1 ให้เป็นไปด้วยความยากล าบากยิ่งข้ึนและ (3) พ้ืนที่ในการ
หาค่าที่เหมาะสมที่ค านวณได้นั้น มีลักษณะค่อนข้างหยาบและขาดความต่อเนื่อง (Box & Behnken, 
1960) เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว จึงมีนักวิจัยบางส่วนพยายามศึกษาค้นคว้า เพ่ือหาวิธีการใหม่ ๆ ที่มี
ความเหมาะสมกับลักษณะทางธรรมชาติของแต่ละปัญหาและสามารถน ามาทดแทนวิธีการแบบดั้งเดิม
อยู่เสมอ (Sharma, Singhingh, & Dilbaghi, 2009)  
 ปัจจุบันเทคโนโลยีด้านการค านวณและอุปกรณ์ต่าง ๆ ก้าวหน้าไปมาก ท าให้มีการพัฒนา
วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบใหม่ ๆ ขึ้นมามากมาย วิธีการค านวณเชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary 
Computation) (Yang, 2010) เป็นอีกแนวทางหนึ่ง เทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมทางวิทยาศาสตร์
และวิศวกรรมศาสตร์นิยมน ามาใช้ทดแทนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบดั้งเดิม โดยมีความเหมาะสม
ส าหรับปัญหาที่มีความซับซ้อน การค านวณเชิงวิวัฒนาการมีต้นก าเนิดจากทฤษฎีวิวัฒนาการของ
สิ่งมีชีวิตที่ค้นพบโดย Charles Darwin ปี ค.ศ. 1842 จากนั้นนักวิจัยได้น าทฤษฎีมาประยุกต์กับ 
การค านวณของคอมพิวเตอร์ กลายเป็นวิธีการค านวณเชิงวิวัฒนาการ โดยจัดให้อยู่ในกลุ่มของวิธี 
เมตาฮิวริสติก (Metaheuristic) เป็นวิธีทีห่าค่าที่เหมาะสม โดยอาศัยการวนซ้ าและสุ่มค่าพารามิเตอร์ 
จากนั้นท าการค้นหาพ้ืนที่ของค าตอบที่เป็นไปได้ (Feasible Solution) ให้กว้างที่สุดเท่าที่จะเป็นไป
ได้ วิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบเมตาฮิวริสติกมีจุดเด่นในส่วนของอัลกอริทึมที่เรียบง่าย มีจ านวน
พารามิเตอร์น้อย สามารถหาค่าท่ีเหมาะสม (ผลลัพธ์) ได้รวดเร็วและมีความแม่นย าสูง นอกจากนี้ยัง
สามารถใช้กับข้อมูลที่ไม่จ าเป็นต้องมีการไล่ระดับและมีวิธีการท างานที่ไม่เป็นเชิงอนุพันธ์ ท าให้
สะดวกต่อการน าไปใช้ โดยที่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นเพียงฟังก์ชันที่ก าหนดขึ้นโดยนัย แตกต่างจากวิธี
ด้ังเดิมท่ีฟังก์ชันวัตถุประสงค์จะถูกสร้างขึ้นด้วยการจ าลอง (Yang, 2010; Singh, Majumder, & 
Goyal, 2008) ส าหรับวิธีที่อยู่ในกลุ่มของเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic) มีส่วนประกอบสองส่วน
ด้วยกัน ดังนี้ ส่วนประกอบที่หนึ่ง คือ Intensification (Exploitation) หมายถึง การมุ่งเน้นไปที่ 
การค้นหาพ้ืนที่ในระดับท้องถิ่นด้วยการใช้ประโยชน์จากข้อมูลวิธีการแก้ปัญหาที่มีอยู่ในปัจจุบัน และ
ส่วนที่สอง คือ Diversification (Exploration) หมายถึง วิธีการส ารวจและค้นหาพ้ืนที่ในระดับสากล 
เพ่ือแก้ปัญหาที่มีความหลากหลายและซับซ้อน (Arora & Singh, 2013) อย่างไรก็ตามวิธีการแบบ 
เมตาฮิวริสติกยังมีจุดอ่อนตรงที่ไม่สามารถรับประกันได้ว่า ค่าท่ีได้จะเป็นค าตอบที่ดีที่สุดเหมือน
ค าตอบที่ได้จากวิธีแม่นตรง (Exact Method) ดังนั้นผลลัพธ์จากการค้นหาแต่ละครั้งอาจจะไม่ซ้ ากัน 
(Yang, 2010; Supagit, 2011)  
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 วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบเจเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm: GA) จัดอยู่ในกลุ่ม
ของวิธี Metaheuristic เป็นวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบเฟ้นสุ่มที่อาศัยการเลียนแบบหลักการ
ถ่ายทอดทางพันธุกรรมตามธรรมชาติ เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมโดยรวม ด้วยการอาศัยจุดค าตอบที่สมมุติ
ขึ้นมาหลาย ๆ จุดก่อน จากนั้นค้นหาจุดที่เหมาะที่สุดด้วยการประยุกต์หลักการของวิธีพันธุศาสตร์ 
(Genetic) โดยที่มีโอกาสที่จะอยู่รอดมากที่สุด (Goldberg, 2006) เพ่ือหาค าตอบที่ดียิ่งขึ้นในแต่ละ
รุ่นของการถ่ายทอดทางพันธุกรรม ส าหรับในแต่ละรุ่นของการถ่ายทอดจะมีการประเมินความ
เหมาะสมของจุดค าตอบแต่ละจุด แล้วพิจารณาเลือกจุดที่เป็นค าตอบใหม่จากค่าความเหมาะสมนี้ 
โดยอาศัยวิธีการทางพันธุศาสตร์มาประยุกต์ วิธีการทางพันธุศาสตร์ที่ใช้ประกอบด้วย การรีโพรดักชัน 
การครอสโอเวอร์ และการผ่าเหล่าจุดค าตอบแต่ละจุด ประกอบไปด้วยสายอักขระของตัวแปรที่ถูกใส่
รหัสไว้เรียกว่า โครโมโซมหรือจีโนม ซึ่งสามารถถอดรหัสเป็นค่าของตัวแปรจริงได้ โดยทั่วไปนิยมใส่
รหัสตัวแปรให้เป็นเลขฐานสอง สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานด้วยการด าเนินการ เช่น 
ตัวเลือกการสืบพันธุ์ การกลายพันธุ์และการครอสโอเวอร์ แต่ปัญหาหลักในการหาค่าที่เหมาะสมของ
เจเนติกอัลกอริทึม คือจะมีความล่าช้าในการลู่เข้าหาค าตอบและบางครั้งอาจมีการท าลายยีนที่ดีใน
โครโมโซม (Goldberg & Holland, 1988)  
 การค้นหาแบบนกกาเหว่า (Cuckoo Search: CS) เป็นวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมที่จัดอยู่ใน
กลุ่มของ Heuristic ที่ก าลังได้รับความนิยมน าไปใช้กันอย่างแพร่หลาย วิธีการนี้ได้รับการพัฒนาและ
น าเสนอโดย Xin-She Yang จากมหาวิทยาลัยเคมบริดจแ์ละ Suash Deb จากวิทยาลัยวิศวกรรม 
รามาน น าเสนอในวารสารด้านการวิจัยเมื่อปี ค.ศ. 2009 การค้นหาแบบนกกาเหว่ามีหลักการพ้ืนฐาน
อยู่ที่พฤติกรรมการเบียนฝักไข่ของนกกาเหว่ากับนกท่ีสายพันธุ์ใกล้เคียงกันบางชนิด และด าเนินการ
ค้นหารังที่เหมาะสมส าหรับวางไข่ด้วย Lévy-flights ซ่ึงเป็นวิธีการแก้ปัญหาที่ชาญฉลาด ประกอบกับ
มีจ านวนพารามิเตอร์น้อยที่ต้องปรับน้อย จึงสามารถหาผลลัพธ์ได้อย่างรวดแร็ว และมีรูปแบบการ
น าไปใช้งานค่อนข้างง่าย ปัจจุบันการหาค่าที่เหมาะสมด้วยวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า ได้รับความ
นิยมน าไปใช้งานเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเป็นวิธีที่เรียบง่าย มีจ านวนพารามิเตอร์น้อยและมีความแม่นย าสูง 
แต่มีข้อเสียคล้ายคลึงกับวิธีการที่อยู่ในกลุ่มวิธีการค้นหาทั่วไป คือ มีโอกาสที่การค้นหาค่าที่เหมาะสม 
(ค าตอบ) จะไปตกอยู่ใน Local Optima ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมที่เกิดข้ึนเฉพาะพ้ืนที่บริเวณใดบริเวณ
หนึ่งเท่านั้น แต่ค่าที่เหมาะสมที่หาได้อัลกอริทึมทีม่ีประสิทธิภาพสูงนั้นควรตกอยู่ใน Global Optima 
ดังนั้นเพื่อเพ่ิมความสามารถในการหาค าตอบของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าและปรับปรุงเหมาะสม
ต่อลักษณะตามธรรมชาติของปัญหา ควรมีการน าอัลกอริทึมไปพัฒนาก่อนการน าไปใช้งาน 
(Rajabioun, 2011; Yang & Deb, 2013) 
 การพัฒนาอัลกอริทึมส าหรับใช้ในการหาค่าท่ีเหมาะสมนั้น มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ได้
อัลกอริทึมท่ีมีความเหมาะสมกับปัญหาที่ต้องการน าไปใช้งานในแต่ละด้าน โดยมีลักษณะที่ต้อง
พิจารณาดังต่อไปนี้ (1) เป็นวิธีที่เรียบง่ายและสะดวกต่อการน าไปใช้ (2) มีสมดุลที่ดีระหว่างการ
ส ารวจกับการใช้ประโยชน์ (3) สามารถหาจุดที่ดีที่สุดในระดับสากลได้อย่างแท้จริง (4) สามารถ
บรรจบกัน (หาค่าที่เหมาะสม) ได้อย่างรวดเร็ว และ (5) ควรเป็นวิธีการที่มีจ านวนพารามิเตอร์ส าหรับ
การปรับแต่งค่อนข้างน้อย (Kanagaraj, Ponnambalam, & Jawahar, 2013) ในการพัฒนา
อัลกอริทึมนั้นสามารถจ าแนกออกได้สองแนวทาง ได้แก่การพัฒนา (Modified Algorithm) และ 
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การผสมผสาน (Hybrid Algorithm) ส าหรับการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ได้เลือกใช้วิธีการพัฒนาอัลกอริทึม
ด้วยวิธีผสมผสาน (Hybrid Algorithm) ระหว่างการค้นหาแบบนกกาเหว่ากับเจเนติกอัลกอริทึม โดย
การปรับปรุงจากวิธีการ Kanagaraj et al. (2013) และเพ่ือให้มีความเหมาะสมกับวิธีการท าแห้งแบบ
ออสโมซิส จึงด าเนินการพัฒนาอัลกอริทึมให้สามารถหาค่าท่ีเหมาะสมโดยใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 2 
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ไดพ้ร้อมกัน ส าหรับวิธีการพัฒนาอัลกอริทึมแบบผสมผสานนั้นเป็นการน าจุดเด่น
ของแต่ละอัลกอริทึมมารวมเข้าด้วยกัน ดังนั้นอัลกอริทึมที่ผ่านการผสมผสานจึงมีความสามารถในการ
ค้นหาค าตอบในระดับสากล (Global Optima) ตามลักษณะของเจเนติกอัลกอริทึม แต่มีจ านวน
พารามิเตอร์น้อย สามารถท าการปรับได้ง่าย สะดวก รวดเร็วตามลักษณะวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า 
และยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาค่าที่เหมาะสมได้ดีกว่าเดิมประมาณ 1.5% และ 47% เมื่อ
เทียบกับวิธีเจเนติกอัลกอริทึมและวิธีการค้นหาของนกกาเหว่า (Oysu & Bingul, 2009) นอกจากนีย้ัง
สามารถน าไปใช้ได้กับปัญหาที่มีความหลากหลาย ทั้งในกรณีปัญหาขนาดเล็กและกรณีปัญหาขนาด
ใหญ่ (Kanagaraj et al., 2013) 
 จากเหตุผลและความส าคัญดังที่กล่าวมาประกอบกับความต้องการขยายขอบเขตการใช้
งานไปยังด้านเทคโนโลยีการแปรรูปอาหาร ผู้วิจัยมีแนวคิดที่จะพัฒนาอัลกอริทึมด้วยวิธีผสมผสาน
ระหว่างเจเนติกอัลกอริทึมกับวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า เพ่ือน าไปใช้งานด้านวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีการอาหาร โดยเฉพาะในกระบวนการท าแห้งผลไม้แบบออสโมซิส หลังท าการพัฒนา
อัลกอริทึมเรียบร้อยแล้วน าไปทดสอบหาประสิทธิภาพท างานด้วยฟังก์ชันมาตรฐาน (Benchmark 
Functions) แล้วน าค่าที่มาท าการเปรียบเทียบกัน ส าหรับขั้นตอนสุดท้ายได้น าวิธีการหาค่าท่ี
เหมาะสมแบบไฮบริดไปหาค่าที่เหมาะสมของข้อมูลที่ได้จากการทดลองจากกระบวนการท าแห้ง
มะละกอแบบออสโมซิส จากนั้นน าค่าท่ีเหมาะสมที่ได้ไปเปรียบเทียบกับวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า
มาตรฐาน (Jain et al., 2011) อัลกอริทึมที่ได้พัฒนาขึ้นมาใหม่นั้นมีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้หา
ค่าท่ีเหมาะสมในกระบวนการท าแห้งผลไม้แบบออสโมซิส ที่อยู่ภายใต้ข้อจ ากัดดังนี้ ข้อมูลเป็นข้อมูล
เชิงทดลองที่มีจ านวนค่อนข้างน้อยและมีความผันแปรของวัตถุดิบที่ใช้การผลิตสูง และเหตุผลอีก
ประการหนึ่งคือ ต้องการวิธีการที่พัฒนาขึ้นเพ่ือใช้เฉพาะกรณ ี(Li & Yin, 2015; Kanagaraj et al., 
2013) ซึ่งมีความแตกต่างจากวิธีการแบบดั้งเดิม (RSM) ที่ใช้วิธีการเดียวกันกับทุกปัญหา ผู้วิจัยคาดว่า
วิธีการทีไ่ด้รับการพัฒนาขึ้นมาใหม่นั้นจะประสิทธิภาพในการหาค่าทีเหมาะสมได้ดีกว่าวิธีดั้งเดิม 
สามารถหาค่าที่เหมาะสมได้ใกล้เคียงกับค่าแท้จริง เมื่อน าค่าท่ีได้ไปใช้ในกระบวนการท าแห้งแบบ
ออสโมซิสแล้ว ส่งผลให้กระการผลิตเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ สามารถลดต้นทุนในการผลิต 
ประหยัดเวลา สามารถลดจ านวนตัวอย่างที่น ามาท าการทดลอง และสามารถน าข้อมูลที่ได้บันทึกค่า
ของปัจจัยต่าง ๆ ที่ใช้ในกระบวนการผลิตมาใช้เป็นข้อมูลส าหรับหาค่าที่เหมาะสมด้วยวิธีการที่
พัฒนาขึ้น (Michalewicz, 1994, pp. 13-15)  
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1. เพ่ือพัฒนาวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าโดยการผสมผสานด้วยเจเนติกอัลกอริทึม 
(CSGA) ส าหรับหาค่าที่เหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส 
 2. เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธี CSGA ที่พัฒนาขึ้นกับวิธีการค้นหาแบบ 
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นกกาเหว่า (CS) และวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM)  
 3. เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส 
 

กรอบแนวทางการวิจัย 
 การศึกษาวิจัยนี้เป็นการศึกษาวิจัย เพ่ือพัฒนาวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมรูปแบบใหม ่ๆ 
ส าหรับใช้หาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัยต่าง ๆ ในกระบวนการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส โดย
เปรียบเทียบกับวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) เป็นวิธีที่พัฒนาขึ้นมาบนพ้ืนฐาน
ของคณิตศาสตร์ เมื่อน าไปใช้หาค่าที่เหมาะสมจึงมีข้อจ ากัดอยู่หลายประการ ในงานวิจัยนี้จงึได้
น าเสนอวิธีการใหม่ส าหรับหาค่าท่ีเหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิสด้วยวิธีการค้นหา
แบบนกกาเหว่า แต่การน าวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าไปใช้หาค่าที่เหมาะสมของวิธีการท าแห้ง
มะละกอแบบออสโมซิสนั้น ต้องมีการน าอัลกอริทึมไปท าการพัฒนาเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการหาค่าท่ี
เหมาะสมและให้มีความสอดคล้องกับบริบทของปัญหานั้น ๆ งานวิจัยนี้ไดเ้ลือกแนวทางในการพัฒนา
อัลกอริทึมด้วยวิธีผสมผสานด้วยเจเนติกอัลกอริทึม (GA) ได้เป็นอัลกอริทึมผสมผสานที่มีชื่อเรียกว่า 
CSGA โดยใช้วิธีการผสมผสานจากงานวิจัยของ Kanagaraj et al. (2013) เป็นแนวทางในการ
ผสมผสานระหว่างวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า (CS) กับเจเนติกอัลกอริทึม (GA) สามารถน ามาเขียน
เป็นกรอบแนวทางในการวิจัยไดดั้งนี้ 
 กรอบแนวทางการพัฒนาวิธีหาค่าที่เหมาะสมแบบผสมผสาน (CSGA) นั้นประกอบด้วย 3 
ระยะ ดังต่อไปนี้ ระยะที่ 1 พัฒนาวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าโดยการผสมผสานด้วยเจเนติก
อัลกอริทึม ระยะที่ 2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธี CSGA ที่พัฒนาขึ้นกับวิธี CS และวิธีพ้ืนผิว
ตอบสนอง (RSM) และระยะที่ 3 หาค่าที่เหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้  
 ระยะที่ 1 พัฒนาวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าโดยการผสมผสานด้วยเจเนติกอัลกอริทึม  
เนื่องจากวิธีการค้นหาค่าที่เหมาะสมแบบนกกาเหว่า เป็นวิธีที่จัดอยู่ในกลุ่มฮิวริสติก โดยอาศัยการ
เลียนแบบพฤติกรรมการค้นหารังที่มีความเหมาะสมส าหรับวางไข่ของนกกาเหว่า (เลือกค าตอบหรือ
ผลลัพธ์) นับไดว้่าเป็นวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่มปีระสิทธิภาพสูงวิธีหนึ่ง ประกอบกับการมีข้ันตอนที่
เรียบง่ายและมีจ านวนพารามิเตอร์ค่อนข้างน้อยจึงได้รับความนิยมน าไปใช้กันอย่างแพร่หลาย อย่างไร
ก็ตามในการน าวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าไปใช้งานนั้นยังพบปัญหาในเรื่องของค าตอบที่มักจะติดอยู่
ใน Local Optima ส่งผลให้ค าตอบที่ได้มีแนวโน้มที่จะไม่ได้เป็นค าตอบในระดับสากล เพ่ือแก้ไข
ข้อด้อยและเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของอัลกอริทึม การศึกษาวิจัยนี้จึงได้น าวิธีการค้นหาแบบ 
นกกาเหว่ามาพัฒนาให้มีความเหมาะสมต่อบริบทของปัญหาการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส โดย
เลือกพัฒนาวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าด้วยวิธีการผสมผสานกับเจเนติกอัลกอริทึม เนื่องจากเจเนติก
อัลกอริทึมเป็นวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมที่มีจุดเด่นด้านการค่าที่เหมาะสมในระดับสากล (Global 
Optimization) ได้ดีจึงสามารถเข้าไปเสริมในจุดด้อยของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าได้เป็นอย่างดี 
นอกจากนี้เจเนติกอัลกอริทึมยังได้รับความนิยมน าไปผสมผสาน (Hybrid) กับอัลกอริทึมอ่ืนอยู่เสมอ  
 การพัฒนาอัลกอริทึมแบบผสมผสานนั้น ประกอบด้วยขั้นตอนดังนี้ 1) การคัดเลือกปัจจัยที่
ส่งผลต่อการท าแห้งได้แก่ อุณหภูมิของน้ าเชื่อม (C), ความเข้มเข้นของน้ าเชื่อม (θ) และเวลาที่แช่ใน
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น้ าเชื่อม (T) ทีท่ าให้ค่าของ Water Loss (WL) มีค่าต่ าที่สุด และค่าของ Sugar Gain (SG) เท่ากับ 4 
ขั้นตอนที่ 2) พัฒนาให้วิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าสามารถหาค่าท่ีเหมาะสมได้พร้อมกันทั้ง 2 
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยการปรับเปลี่ยนข้อตกลงเบื้องต้นของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า ขั้นตอนที่ 
3) น าวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าที่ผ่านการปรับเปลี่ยนข้อตกลงแล้วไปท าการผสมผสานเข้ากับ 
เจเนติกอัลกอริทึม โดยเลือกมาเฉพาะขั้นตอนรายการคัดเลือกวิธีการแก้ปํญหา (Chromosome List) 
การเลือกโครโมโซม (Chromosome Selection) การครอสโอเวอร์ (Crossover Operation) และ
การผ่าเหล่า (Mutation Operation) มาผสมผสานลงในขั้นตอนก าหนดค่าพารามิเตอร์แต่ละวิธีการ
แก้ปัญหาด้วยวิธีการสุ่มของวิธี CS โดยปรับเปลี่ยนต าแหน่งการผสมผสานจากจากวิธีของ Kanagaraj 
et al (ข้ันตอนเก็บวิธีแก้ปัญหาที่ดีท่ีสุดไว้) และด าเนินการปรับเปลี่ยนวิธีการสุ่มในกระบวนการทาง
พันธุกรรม จากวิธีวงล้อรูเล็ทเป็นวิธี Stochastic Universal Sampling (SUS) และด าเนินการ
ปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ให้มีความเหมาะสมกับข้อมูลที่ได้จากการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส  
  ระยะที่ 2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธี CSGA ที่พัฒนาขึ้นกับวิธี CS และวิธีพ้ืนผิว
ตอบสนอง (RSM) ด้วยฟังก์ชันมาตรฐาน (Benchmark Functions) จาก Australian Research, 
UNSW, ADFA ของ Yao et al. (1999) และข้อมูลที่ได้จากการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส 
จากนั้นท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของอัลกอริทึม โดยการน าเวลาที่ใช้ในการหาค่าที่
เหมาะสม ค่าเบี่ยงเบนและค่าความคลาดเคลื่อนของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าและอัลกอริทึม
ผสมผสาน CSGA มาทดสอบประสิทธิภาพ โดยน าผลการทดสอบมาวิเคราะห์หาค่าความร้อยละความ
แตกต่างของประสิทธิภาพในการหาค่าท่ีเหมาะสม (Yao, Liu, & Lin, 1999) 
 ระยะที่ 3 หาค่าที่เหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส โดยเริ่มจากการวาง
แผนการทดลองแบบ Block-Behnken ประกอบด้วย อุณหภูมิของน้ าเชื่อม (C), ความเข้มข้นของ
น้ าเชื่อม (θ) และเวลาที่แช่ในน้ าเชื่อม (T) ทีท่ าให้ค่าของ ค่าของ WL มีค่าต่ าที่สุดและ SG เท่ากับ 4 
โดยมีขั้นตอนดังนี้ 1) ท าการทดลองท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส แล้วน าข้อมูลมาวิเคราะห์หา
ปัจจัยของ C, θ,  T ทีร่ะดับต่าง ๆ ตามแผนการทดลอง ขั้นตอนที่ 2) น าข้อมูลที่ได้จากการท าแห้ง
มะละกอแบบออสโมซิสไปสร้างฟังก์ชันความสัมพันธ์ระหว่าง C, θ, T กับ WL และ SG เพ่ือน าไปใช้
เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการหาค่าท่ีเหมาะสมของอัลกอริทึม ขั้นตอนที่ 3) หาค่าที่เหมาะสมของ
การท าแห้งแบบออสโมซิสด้วยวิธี RSM และ CS โดยใช้ข้อมูลและฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่จากการ
ทดลองท าแห้งมะละกอด้วยวิธีออสโมซิส ขั้นตอนที่ 4) น าค่าที่เหมาะสมที่ได้จากอัลกอริทึม CS, 
CSGA และวิธี RSM ไปท าการทดลองท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิสอีกครั้ง จากนั้นน าผลการทดลอง
ที่ได้มาค านวณหาค่าร้อยละของความคลาดเคลื่อนของแต่ละวิธี แล้วน าค่าท่ีได้ของแต่ละวิธีการมาท า
การเปรียบเทียบกัน  
 หากผลการทดสอบอัลกอริทึมผสมผสาน CSGA ด้วยฟังก์ชันมาตรฐานและข้อมูลการท าแห้ง
มะละกอแบบออสโมซิสดีกว่าวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า แสดงว่าอัลกอริทึมผสมผสาน CSGA 
สามารถน าไปใช้หาค่าท่ีเหมาะสมของกระบวนการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิสได้อย่างเหมาะสม
และมีประสิทธิภาพ   
 



8 
  

 

 
 
ภาพที่ 1-1 กรอบแนวทางการพฒันาอัลกอริทึม CSGA 
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  งานวิจัยนี้ได้เลือกต าแหน่งที่ด าเนินการผสมผสานด้วยเจแนติกอัลกอริทึมในขั้นตอน
หลังจากก าหนดค่าพารามิเตอร์ของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า ต่างจากงานวิจัยของ Kanagaraj et 
al. (2013) ทีท่ าการผสมผสานในขั้นตอนหลังจากนกกาเหว่าได้รับการฟักแล้ว ส าหรับในส่วนของวิธี
สุ่มตัวอย่างนั้นในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้วิธีสุ่มตัวอย่างแบบ Stochastic Universal Sampling (SUS) 
แทนวิธีวงล้อรูเล็ท ที่ใช้ในงานวิจัยของ Kanagaraj et al. (2013) เนื่องจากวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ 
SUS เป็นวิธีการสุ่มทีใ่ช้เพียงครั้งเดียวก็สามารถคัดเลือกโครโมโซมตามจ านวนที่ต้องการได้ นอกจากนี้
วิธีสุ่มตัวอย่างแบบ SUS ยังมีข้อแตกต่างไปจากวิธีสุ่มตัวอย่างแบบวงล้อรูเล็ทตรงที่มีการใช้ตัวบ่งชี้
มากกว่าหนึ่งตัว กล่าวคือส าหรับการคัดเลือก 𝑁 โครโมโซมจะมีตัวชี้ทั้งหมด 𝑁 ตัว โดยที่ตัวบ่งชี้แต่ละ
ตัวจะมีระยะห่างเท่ากันและมีค่าเท่ากับ 𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙/𝑁 วิธีนี้ท าให้สามารถลดความเหลื่อมล้ าในการได้รับ
การคัดเลือกของแต่ละโครโมโซมลงได้ เมื่อเทียบกับวิธีดั้งเดิมที่ใช้วิธีวงล้อรูเล็ทแล้วพบว่า โครโมโซมท่ี
มีค่า 𝑝 สูงจะถูกชี้ด้วยจ านวนตัวชี้ในจ านวนที่มากกว่าโครโมโซมท่ีมีค่า 𝑝 ที่ต่ ากว่า ท าให้วิธีการสุ่มของ
วงล้อรูเล็ทนั้นเกิดความเหลื่อมล้ าขึ้นได้  
 นอกจากนี้แล้วการพัฒนาอัลกอริทึมด้วยวิธีการผสมผสานในงานวิจัยนี้ ไดม้ีการปรับปรุงให้
อัลกอริทึมผสมผสาน CSGA สามารถน าไปใช้กับปัญหาที่มีจ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์มากกว่าหนึ่งได้
เพ่ือให้มีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้กับปัญหาของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส โดยท าการ
ปรับเปลี่ยนข้อตกลงเบื้องต้นของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าจากเดิมที่กล่าวว่า 
  ข้อที่ 1 นกกาเหว่าสามารถวางไข่ 1 ฟองต่อครั้ง และทิ้งไข่ของมันไว้ในรังที่เลือกสุ่ม 
  ข้อที่ 2 รังที่ดีและไข่ที่มีคุณภาพสูง จะด าเนินการต่อไปยังรุ่นถัดไป 
  ข้อที่ 3 ก าหนดจ านวนรังของนกเจ้าของรังที่ใช้ได้ (n) และค่าความน่าจะเป็นที่ไข่นก
กาเหว่าถูกค้นพบโดยนกเจ้าของรังเท่ากับ pa มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 
 หลังจากด าเนินการปรับเปลี่ยนข้อตกลงข้อที่ 1 ดังนี้ นกกาเหว่าสามารถวางไข่ได้มากกว่า 
1 ฟองต่อครั้ง และทิ้งไข่ของมันไว้ในรังที่เลือกสุ่ม ส่วนข้อตกลงที่ 2 และ 3 คงไว้เช่นเดิม การปรับ
ข้อตกลงดังกล่าว ส่งผลให้อัลกอริทึมผสมผสาน CSGA สามารถหาค่าที่เหมาะสมได้มากกว่าหนึ่งค่าต่อ
การค้นหาค่าที่เหมาะสมหนึ่งครั้ง สอดคล้องกับวิธีการท าแห้งแบบออสโมซิสที่ต้องท าการหาค่าที่
เหมาะสมของ WL และ SG ไปพร้อมกนั 
 เมื่อด าเนินการพัฒนาอัลกอริทึมนกกาเหว่าด้วยวิธีการผสมผสานเรียบร้อยแล้ว จากนั้นได้
น าอัลกอริทึม CSGA ไปตรวจสอบประสิทธิภาพในการหาค่าที่เหมาะสมของอัลกอริทึมด้วยฟังก์ชัน
มาตรฐาน (Benchmark Function) ของ Australian Research, UNSW, ADFA (Yao, Liu, & Lin, 
1999) แล้วน าผลการทดสอบที่ได้ไปเปรียบเทียบกับวิธีการค้นหาของนกกาเหว่ามาตรฐาน ในขั้นตอน
สุดท้าย น าวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบผสมผสานไปประยุกต์กับข้อมูลที่ได้จากกระบวนการแปรรูป
ท าแห้งผลไม้ด้วยกระบวนการออสโมซิสที่ได้จากการทดลอง โดยมีปัจจัยอยู่ 3 ปัจจัย ปัจจัยละ 3 
ระดับ ดังนี้ อุณหภูมิของน้ าเชื่อม (50 60 และ 70 oC) ความเข้มข้นของน้ าเชื่อม (30 40 และ 50 
oBrix  ) และระยะเวลา (4 5 และ 6 ชั่วโมง) เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมของทั้ง 3 ปัจจัย ที่ส่งผลให้สามารถ
ลดปริมาณน้ าลงได้สูงสุด จากนั้นน าค่าที่เหมาะสมที่ได้จากวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า วิธีผสมผสาน 
CSGA และวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Method) (Jain et al., 2011b) มาท าการ
เปรียบเทียบกันด้วยค่าร้อยละของความคลาดเคลื่อน 
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สมมติฐานของการวิจัย  

1. วิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าโดยการผสมผสานด้วยเจเนติกอัลกอริทึม (CSGA) มี 
ประสิทธิภาพในด้านของการหาค่าที่เหมาะสมและเวลาดีกว่าวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า (CS) เมื่อ
เปรียบเทียบโดยการหาค่าต่ าสุดของฟังก์ชันมาตรฐาน (Benchmark Functions) ของ Australian 
Research, UNSW, ADFA (Yao et al., 1999) ได้แก่ Sphere Model, Schwefel’s Problem, 
Schwefel’s Problem, Schwefel’s Problem และ Generalized Rosenbrock’s Function    

2. วิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าโดยการผสมผสานด้วยเจเนติกอัลกอริทึม (CSGA) มี
ประสิทธิภาพในการหาค่าที่เหมาะสมและค่าร้อยละของความคลาดเคลื่อนดีกว่าวิธีการค้นหาแบบนก
กาเหว่า (CS) และวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) เมื่อน าไปประยุกต์กับข้อมูลที่ได้จากการท าแห้งแบบ
ออสโมซิส 

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
1. ได้วิธีการหาค่าเหมาะสมที่พัฒนาขึ้นมาใหม่ด้วยการผสมผสานระหว่างวิธีการค้นหา

แบบนกกาเหว่ากับเจเนติกอัลกอริทึม (CSGA) 
2. ได้วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมที่มีประสิทธิภาพดีกว่าวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า (CS) 
3. ได้วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมที่มีความเหมาะสมส าหรับการน าไปใช้กับกระบวนการท า

แห้งแบบออสโมซิส 
 

ขอบเขตของการวิจัย  
 1. ข้อมูลที่ใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของทั้งสองวิธี ได้แก่ ฟังก์ชันมาตรฐาน 
(Benchmark Functions) ของ Australian Research, UNSW, ADFA (Yao & Liu, 1999)  
 2. วัตถุดิบที่ใช้ในการหาค่าท่ีเหมาะสมของการท าแห้งแบบออสโมซิส ได้แก่ มะละกอพันธุ์
แขกด า อายุประมาณ 3-4 สัปดาห์ เก็บจากสวนนายปรุง อ าเภอศาลายา จังหวัดนครปฐม น ามาเป็น
วัตถุดิบส าหรับศึกษาวิจัยการแปรรูปมะละกอด้วยกระบวนการท าแห้งแบบออสโมซิส  
 3. ตัวแปรประกอบตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
  ตัวแปรอิสระ คือ ปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการแปรรูปมะละกออบแห้งแบบออสโมซิส 
มีปัจจัยที่ส าคัญ ดังต่อไปนี้  

1) อุณหภูมิของน้ าเชื่อม (C) เท่ากับ 50, 60 และ 70 oC  
2) ความเข้มข้นของน้ าเชื่อม (θ) เท่ากับ 30, 40 และ 50 oBrix    
3) เวลาที่แช่ในน้ าเชื่อม (T) เท่ากับ 4, 5 และ 6 ชั่วโมง  

  ตัวแปรตามมี 2 ตัวแปร ดังนี้ 
1) ร้อยละของปริมาณน้ าที่ลดลงของมะละกอ (Water Loss: WL)  
2) ร้อยละของปริมาณน้ าตาลที่เพ่ิมขึ้นของมะละกอ (Sugar Gain: SG)  

  การหาค่าท่ีเหมาะสมของทั้ง 3 ปัจจัย เป็นการหาค่าที่เหมาะสมของมะละกอทีผ่่าน
กระบวนการท าแห้งแบบออสโมซิส แล้วส่งผลให้ร้อยละของปริมาณน้ าทีล่ดลงสูงสุดของมะละกอ 
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(WL) และร้อยละของปริมาณน้ าตาลทีเ่พ่ิมขึ้นในมะละกอเท่ากับ 4 การหาค่าท่ีเหมาะสมดังกล่าวนี้น 
จะก่อให้เกิดความประหยัดทั้งด้านต้นทุนและระยะเวลาในกระบวนการท าแห้ง นอกจากนี้ยังได้
ผลิตภัณฑ์ผลไมแ้ห้งที่มีคุณภาพสูง ส าหรับข้อมูลของทั้งสามปัจจัยนั้นได้มาจากการทดลองที่เลือกใช้
การวางแผนการทดลองแบบ Box-Benken ตามวิธีของ Jain et al เมื่อท าการทดลองจนได้ค่าของตัว
แปรจนครบแล้วน ามาวิเคราะห์หาค่า WL และ SG จากนั้นน ามาสร้างฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับใช้
ตรวจสอบการเข้ากันพอดี (Fitness) ของค่าท่ีเหมาะสมที่ได้จากอัลกอริทึม (Jain et al, 2011) 
 

นิยามศัพท์เฉพาะ 
 การท าแห้ง (Dehydration) หมายถึง กระบวนการน าน้ าออกจากผลไม้ เพ่ือลดปริมาณน้ า
ในผลไมน้ั้นลดลงด้วยกระบวนการใช้ระบบออสโมซิส  
 WL (Water Loss) หมายถึง ค่าร้อยละของปริมาณน้ าที่ลดลงของมะละกอหลังจากผ่าน
กระบวนการท าแห้งแบบออสโมซิสที่อุณหภูมิของน้ าเชื่อม (C) ความเข้มข้นของน้ าเชื่อม (θ) และ
เวลาที่มะละกอในน้ าเชื่อม (T) ทีร่ะดับต่าง ๆ 
 SG (Sugar Gain) หมายถึง ค่าร้อยละของปริมาณน้ าตาลที่เพ่ิมข้ึนของมะละกอหลังจาก
ผ่านกระบวนการท าแห้งแบบออสโมซิสที่อุณหภูมิของน้ าเชื่อม (C) ความเข้มข้นของน้ าเชื่อม (θ) 
และเวลาที่มะละกอในน้ าน้ าเชื่อม (T) ทีร่ะดับต่าง ๆ 
 อัลกอริทึม (Algorithm) หมายถึง ชุดของค าสั่งที่มีขั้นตอนที่แน่นอน ส าหรับใช้ในการ
แก้ปัญหา เพ่ือให้ใด้ค่าที่เหมาะสมของฟังก์ชันวัตถุประสงค์   
 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) หมายถึง ความสัมพันธ์ระหว่างค่าของ
พารามิเตอร์ของการท าแห้งแบบออสโมซิส ได้แก่ (C), (θ) และ (T) กับค่าร้อยละของปริมาณน้ าใน
มะละกอที่ลดลงหลังจากผ่านการท าแห้งแบบออสโมซิส WL และค่าร้อยละของปริมาณน้ าตาลใน
มะละกอที่เพ่ิมข้ึนหลังจากผ่านการท าแห้งแบบออสโมซิส SG โดยน ามาเขียนให้อยู่ในรูปของสมการ
ทางคณิตศาสตร์ 
 วิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า (Cuckoo Search) หมายถึง กระบวนการค้นหาค าตอบ หรือ
กระบวนการค้นหาค่าที่เหมาะสมของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยใช้อัลกอริทึมที่สร้างขึ้นมาด้วยวิธีการ
เลียนแบบพฤติกรรมการค้นหารังที่เหมาะสมส าหรับวางไข่ของนกกาเหว่า โดยอาศัยประสบการณ์การ
เลือกรังที่มีโอกาสสูงที่ไข่จะได้รับการฟักและเลี้ยงดูจากนกเจ้าของรัง  
 รัง (Nests) หมายถึง รังของนกชนิดอื่นที่นกกาเหว่าเลือกวางไข่ โดยอาศัยประสบการณ์ที่
นกกาเหว่าเลือกแล้วว่าเป็นรังที่เหมาะสม โดยมีค่าท่ีเหมาะสมของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของการท าแห้ง
แบบออสโมซิส ที่หาได้จากวิธีการค้นหารัง (ค าตอบหรือผลลัพธ์) ที่มีความเหมาะสมแบบนกกาเหว่า 
โดยที่รังแต่ละรังจะบรรจุค่า C, θ และ T ไว้ 
 เจเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm) หมายถึง กระบวนการหาค าตอบ หรอืค่าที่
เหมาะสมของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ด้วยวิธีการเลียนแบบกระบวนการถ่ายทอดทางพันธุกรรมของ
สิ่งมีชีวิต ประกอบด้วยการรีโพรดักชัน (Reproduction) การครอสโอเวอร์ (Crossover) และ การผ่า
เหล่า (Mutation) 
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 การรีโพรดักชัน (Reproduction) หมายถึง การจ าลองยีนส์ของสิ่งมีชีวิตอีกชุดหนึ่ง เพ่ือ
ด ารงค์เผ่าพันธ์และถ่ายทอดวิธีการค้นหาค่าที่เหมาะสม จากวิธีหนึ่งไปสู่วิธีอีกวิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพ
ในการค้นหาค าตอบเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ โดยอาศัยการเลียนแบบจากวิธีทางพันธุกรรมของนกกาเหว่าที่
ก่อให้เกิดนกกาเหว่ารุ่นใหม่ขึ้นมา โดยมีลักษณะที่เหมือนหรือคล้ายกับนกรุ่นพ่อแม่ โดยเฉพาะ
ความสามารถในการค้นหารังที่เหมาะสม จะถูกถ่ายทอดไปยังนกรุ่นต่อไป 
 การครอสโอเวอร์ (Crossover) หมายถึง กระบวนการถ่ายทอดวิธีการค้นหาค าตอบ หรือ
ค่าท่ีเหมาะสมโดยน าสองวิธีมารวมกันได้วิธีการค้นหาค าตอบแบบใหม่ขื้นมาท่ีคล้ายกับวิธีการค้นหา
ค าตอบสองทั้งสองวิธีแรก เป็นวิธีที่เลียนแบบมาจากการถ่ายทอดพันธุกรรมที่มีการน าโครโมโซมของ
นกพ่อและโครโมโซมของนกแม่มาผสมกัน เพ่ือสร้างโครโมโซมใหม่ข้ึนมาด้วยวิธีการสลับค่าของ
โครโมโซมระหว่างนกไดร้ับคัดเลือกเป็นนกพ่อแม่ วิธีการสลับค่ามีหลายแบบ เช่น การสุ่มต าแหน่ง
ยีนส์ที่ต้องการสลับค่า และการสลับค่าแบบระบุต าแหน่งยีนส์ จ านวนของการสลับค่าของยีนส์ขึ้นอยู่
กับค่าความน่าจะเป็นในการแลกเปลี่ยนยีนส์ 
 การผ่าเหล่า (Mutation) หมายถึง กระบวนการถ่ายทอดวิธีการค้นหาค าตอบ หรือค่าท่ี
เหมาะสมโดยน าสองวิธีมารวมกันได้วิธีการค้นหาค าตอบแบบใหม่ขื้นมาโดยมีความแตกต่างจากสองวิธี
แรกโดยสิ้นเชิง เป็นวิธีที่เลียนแบบมาจากการถ่ายทอดทางพันธุกรรมด้วยการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะ
ภายในโครโมโซมบางต าแหน่งของนกรุ่นลูก ที่ส่งผลให้เกิดลักษณะที่แตกต่างไปจากนกรุ่นพ่อแม่ ด้วย
การสุ่มค่าพารามิเตอร์ใหม่ให้แก่ยีนส์ โดยยีนส์ในต าแหน่งใดที่จะถูกก าหนดค่าให้ก าหนดจากโอกาส
จากค่าความน่าจะเป็นในการกลายพันธุ์ 
 โครโมโซม (Cromosome) หมายถึง วิธีหาค าตอบที่มีการถ่ายทอดต่อกันไปในแต่ละรุ่น 
เป็นวิธีที่เลียนแบบมาจากดีเอ็นเอ (DNA = Deoxyribonucleic Acid) ของสิ่งมีชีวิตเชื่อมกับโปรตีน 
ท าหน้าที่ส าคัญในการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม และควบคุมการท างานของเซลล์ 
 วิธีผสมผสาน (Hybrid) หมายถึง การน าวิธีการหาค าตอบหรือค่าที่เหมาะสมตั้งแต่ 2 วิธีขึ้น
ไป มาผสมผสานหรือเชื่อมต่อเข้าด้วยกัน เพ่ือน าจุดเด่นของแต่ละวิธีมารวมกันไว้ในอัลกอริทึมเดียว 
โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาค าตอบหรือค่าที่เหมาะสมของปัญหา 
 รูปแบบการบินแบบเลวี (Lévy-flights) หมายถึง พฤติกรรมการบินหาอาหารของแมลง 
โดยมีรูปแบบเฉพาะตัวดังนี้ แมลงจะท าการบินส ารวจพื้นที่ที่ต้องการหาอาหาร ด้วยการบินตรงไปแล้ว
เลี้ยวท ามุม 90 องศา ไปเรื่อย ๆ โดยไม่สนใจระยะทาง นับว่าเป็นรูปแบบเฉพาะของ Lévy-flights 
แล้วน ามาสร้างเป็นฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 การพัฒนาวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าโดยการผสมผสานด้วยเจเนติกอัลกอริทึมส าหรับหา
ค่าท่ีเหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส ผู้วิจยัได้ศึกษาค้นคว้าเอกสารที่เกี่ยวข้อง โดย
น าเสนอการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องดังนี้ 
 ตอนที่ 1 วิธีการหาค่าที่เหมาะสมของการค้นหาแบบนกกาเหว่า (Cuckoo Search) และ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ตอนที่ 2 วิธีการหาค่าที่เหมาะสมของเจเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm) และ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ตอนที่ 3 การท าแห้ง (Dehydration) และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  

ตอนที่ 1 วิธีการหาค่าที่เหมาะสมของการค้นหาแบบนกกาเหว่า (Cuckoo Search) 
และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 การหาค่าท่ีเหมาะสม (Optimization) เกิดจากนักวิทยาศาสตร์มีความต้องการแก้ไขโจทย์
ปัญหาทางคณิตศาสตร์ได้คิดค้นวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุด เพ่ือน ามาใช้ในการหาค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุด ส่วนใหญ่แล้วเป็นการสมการด้านคณิตศาสตร์และฟิสิกส์  
 ก่อนปี ค.ศ. 1940 วิธีที่ใช้ในการหาค่าเหมาะสมที่สุดของฟังก์ชันหลายตัวตัวแปรนั้นยังมี
ค่อนข้างน้อย เช่น วิธี Least Square นิยมน าไปใช้กับปัญหาด้านฟิสิกส์ ส่วนวิธี Newton Method 
นิยมน าไปใช้กับปัญหาด้านเคมี 
 ในช่วงปี ค.ศ. 1940 – 1950 มีการน าเสนอสาขาใหม่ด้านการหาค่าเหมาะสมที่สุด เป็นที่
รู้จักกันในชื่อวิธีการก าหนดเชิงเส้น (Linear Programming) ต่อมา ได้มีการศึกษาและพัฒนากันมา
อย่างต่อเนื่อง จนกระทั้งมีการน าวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดไปใช้ในหลากหลายสาขา เช่น สาขา
วิทยาศาสตร์ สาขาวิศวกรรม สาขาคณิตศาสตร์ และสาขาเศรษฐศาสตร์  
 ปัจจุบันการน าวิธีการหาค่าเหมาะสมไปใช้นั้น ไม่ได้จ ากัดอยู่แค่ด้านวิศกรรมเท่านั้น แต่มี
การน าไปใช้กันอย่างแพร่หลายในทุกสาขาวิชา โดยเฉพาะสาขาเศรษฐศาสตร์นั้น พบว่า มีการน า
วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดไปใช้กันอย่างกว้างขวางจนกลายเป็นวิธีการมาตรฐานส าหรับใช้ในการ
ค านวณหาต้นทุนและผลตอบแทนในการลงทุน เช่น ตลาดหลักทรัพย์ อสังหาริมทรัพย์ พันธบัตร หุ้นกู้ 
การประกันภัย การผลิตและบริโภค  
 ต่อมาได้มีการพัฒนาเทคนิควิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมที่มีประสิทธิภาพและได้รับความนิยม
ค่อนข้างสูง จนเป็นที่รู้จักกันในนาม Modern Optimization Method ซึ่งเป็นวิธีการที่ไม่มีแบบแผน 
(Nontraditional) โดยมีการน าวิธีดังกล่าวไปใช้บูรณาการร่วมกับสาขาวิชาด้านพันธุศาสตร์ เช่น 
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) การจ าลองการอบเหนียว (Simulated Annealing) 
ขั้นตอนวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization) และ
ขั้นตอนวิธีวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยระบบอาณาจักรมด (Ant Colony Optimization)  
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 หลักการการพ้ืนฐานของวิธีการหาค่าเหมาะสม วิธีการหาค่าเหมาะสมเป็นกระบวนการทาง
คณิตศาสตร์ที่ให้ผลลัพธ์เชิงปริมาณ (Quantity) ผลลัพธ์ที่ได้จึงอยู่ในรูปของจ านวนหรือค่าของตัวเลข 
ดังนั้น ปัญหาที่น ามาใช้ในการหาค่าเหมาะสมที่สุดจะอยู่ในรูปของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
(Mathematical Model) ส่วนวัตถุประสงค์ของการหาค่าเหมาะสมที่สุดนั้นเป็นไปเพ่ือต้องการหา
ค่าสูงสุด (Maximum) หรือค่าต่ าสุด (Minimum) ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 
และการหาค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ซึ่งอาจจะมีการก าหนดเงื่อนไขหรือข้อจ ากัด (Constraints) 
ดังนั้นการก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์และการก าหนด Constraints เป็นสิ่งที่ส าคัญมากในการหา
ค่าสูงสุดหรือต่ าสุด (Rajabioun, 2011) 
 ตัวออกแบบ 
 ตัวแปรออกแบบ (Design Variable) คือตัวแปรที่เป็นค าตอบของวิธีการหาค่าเหมาะสม
ที่สุด (การแก้ปัญหา) ตัวแปรที่ก าหนดขึ้นมานั้นจะต้องสามารถอธิบายลักษณะของระบบได้ มีความ
สอดคล้องกับปัญหาแต่ละประเภท 
 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) คือ ฟังก์ชันที่ต้องการหาค่าสูงสุดหรือค่า
ต่ าสุด ในการหาค่าเหมาะสมที่สุดนั้น ต้องเริ่มจากการสร้างฟังก์ชันวัตถุประสงค์ให้อยู่ในรูปของสมการ
ทางคณิตศาสตร์ที่ประกอบด้วยตัวแปรออกแบบ ส าหรับหาค่าสูงสุดหรือค่าต่ าสุดของฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ รูปแบบทั่วไปของฟังก์ชันวัตถุประสงค์สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการคณิตศาสตร์ 
ดังนี้ 
 
       𝐽 = 𝑓(𝑥)  

 
 โดยที่ 𝑥 = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚]𝑇 หรือตัวแปรที่มีจ านวน Dimension เป็น m ส าหรับปัญหา
ของการหาค่าเหมาะสมที่สุดส่วนใหญ่แล้วเป็นปัญหาด้านการหาค่าต่ าสุด (Minimum Problem) 
 ปกติแล้วการหาค่าหมาะสมที่สุดจะมีการสร้างฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพียงฟังก์ชันเดียว แต่ใน
บางปัญหาอาจมีการก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์มากกว่าหนึ่งฟังก์ชันได้ เรียกว่า Multicriteria หรือ 
Multigoal Operation (Abakarov, Sushkov, Almonacid, & Simpson, 2009) 
 ข้อจ ากัด  
 ข้อจ ากัด (Constraints) เป็นเงื่อนไขหรือข้อจ ากัดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ สามารถ
จ าแนกได้ 2 ประเภท คือ Internal Constraints และ External Constraints โดยที่ External 
Constraints เป็นข้อจ ากัดของระบบที่อยู่เหนือการควบคุมของผู้ออกแบบ ส าหรับ Internal 
Constraints เป็นข้อจ ากัดที่ก าหนดโดยผู้ออกแบบระบบ รูปแบบทั่วไปของข้อจ ากัดสามารถแสดงใน
รูปของสมการดังนี้ 
 
      𝑈𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑢(𝑡)  ≤  𝑈𝑚𝑎𝑥 
 
 ข้อจ ากัดจะมีความสัมพันธ์ต่อตัวแปรที่เลือกไว้ในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ หากฟังก์ชันของ
ข้อจ ากัดมีการเปลี่ยนแปลงค่า จะส่งผลให้ค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์เปลี่ยนแปลงด้วย ดังนั้นในการ
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หาค่าเหมาะสมที่สุดที่ได้จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต้องมีความสอดคล้องกับข้อจ ากัดที่ก าหนดไว้ โดย
ปกติแล้วจะแบ่งตามเงื่อนไขท่ีก าหนดโดยเครื่องหมาย =, ≤, ≥ มีบางกรณีที่ปัญหาไม่ได้มีการ
ก าหนดข้อจ ากัด โดยเรียกกรณีนี้ว่า Unconstrained Problem 
 ฟังก์ชันก าลังสอง 
 ปัญหาส่วนใหญ่ที่น ามาหาค่าเหมาะสมที่สุด ส่วนใหญ่แล้วจะอยู่ในรูปของ Non-linear 
หรือเป็นปัญหาที่มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์อยู่ในรูปของสมการก าลังสองหรือมากกว่า (Quadratic 
Function) สามารถเขียนได้ดังสมการ 
 
      𝑓(𝑥) = 𝑥𝑇𝐴𝑥 
 
 โดยที่ A เป็นเมทริกซ์สมมาตรจ านวนจริง (Real Symmetric Matrix) ส าหรับ 𝑥 ทุกค่าที่
เป็นจ านวนจริงที่ไม่ใช่ศูนย์ ในกรณีของจ านวนเชิงซ้อน (Complex Number)  
 สมการโดยทั่วไปของ Quadratic Function และเม่ือหาค่าอนุพันธ์อันดับหนึ่ง (Gradient) 
ของ Quadratic From สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการได้ดังนี้ 
 
      𝑓(𝑥) =

1

2
𝑥𝑇𝐴𝑥 + 𝑏𝑇𝑥 + 𝑐 

 
      ∇𝑓(𝑥) = 𝐴𝑥 + 𝑏 
 

 คุณสมบัติความเหมาะสม 
 ปัญหาการหาค่าเหมาะสมส่วนใหญ่แล้วเป็นการหาค่าต่ าสุด การอธิบายส่วนใหญ่จะเน้นไป
ที่การหาค่าต่ าสุด เนื่องจากวิธีในการหาค่าสูงสุดนั้นจะมีความคล้ายคลึงกับวิธีการหาค่าต่ าสุด สามารถ
ท าได้โดยใส่เครื่องหมายลบ (-) เข้าไปในฟังก์ชันวัตถุประสงค์แล้วท าการหาค่าต่ าสุด หลังจากนั้นจึงใส่
เครื่องหมายลบ (-) ของค าตอบที่ได้จากการหาค่าต่ าสุดอีกครั้ง โดยเรียกวิธีการนี้ว่า คุณสมบัติความ
เหมาะสม (Optimality) สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
   

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓(𝑥) = −𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒[− 𝑓(𝑥)] 
 
 Local Optima และ Global Optima 
 ส าหรับความหมายของ Local Optima และ Global Optima สามารถอธิบายได้ด้วย
กราฟ จุดที่อยู่สูงกว่าจุดข้างเคียงนั้นเรียกว่า Local Maximum ส่วนจุดที่อยู่สูงกว่าจุด Local 
Maximum ทัง้หมดนั้นเรียกว่า Global Maximum ในทางกลับกัน Global Minimum เป็นจุดที่อยู่
ต่ าที่สุดของ Local Minimum ทั้งหมด สามารถอธิบายในเชิงคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 
 1. ฟังก์ชัน 𝑓(𝑥) จะมี Local Maximum ที่จดุ 𝑥∗ ก็ต่อเมื่อ 
 
    𝑓(𝑥) ≤ 𝑓(𝑥∗)  
 
   โดยที่จุด 𝑥 ทุกตัวสอดคล้องกับเงื่อนไข |𝑥 − 𝑥∗| < 𝜀, 𝜀 > 0  
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 2. ฟังก์ชัน 𝑓(𝑥) จะมี Local Minimum ทีจุ่ด 𝑥∗ ก็ต่อเมื่อ 
 
    𝑓(𝑥) ≥ 𝑓(𝑥∗) 
   โดยที่จุด 𝑥 ทุกตัวสอดคล้องกับเงื่อนไข |𝑥 − 𝑥∗| < 𝜀, 𝜀 > 0 
 
 วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมโดยทั่วไปแล้วสามารถเขียนให้อยู่ในรูปฟังก์ชันคณิตศาสตร์ดังนี้ 
 
        𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓𝑖(𝑥), (i = 1, 2, 3 … 𝑀)     
  
   Subject to  ℎ𝑗(𝑥), (j = 1, 2, 3 … 𝐽)             
 
       𝑔𝑘(𝑥), (k = 1, 2, 3 … 𝐾)          
 
 เมี่อ 𝑓𝑖(𝑥), ℎ𝑗(𝑥) และ 𝑔𝑘(𝑥) เป็นฟังก์ชัน Design Vector 
 
     𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, … 𝑥3)𝑇                
 
  𝑥1 เป็นส่วนประกอบของ 𝑥 เรียกว่าตัวแปรออกแบบหรือตัวแปรตัดสินและมีความต่อเนื่อง 
ไม่ต่อเนื่องหรือผสมทั้งสองแบบ 
 ฟังก์ชัน 𝑓𝑖(𝑥) เมื่อ 𝑖 = 1, 2, 3 … 𝑀 เรียกว่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ในกรณีท่ี M = 1 จะมี
วัตถุประสงค์เดียว พ้ืนที่ที่วัดด้วยตัวแปรตัดสินเรียกว่า พื้นที่ออกแบบหรือพ้ืนที่ค้นหา Rn ในขณะที่
พ้ืนที่ถูกสร้างด้วยค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่เรียกว่าพื้นที่การแก้หรือพ้ืนที่ตอบสนอง และเรียก 
ℎ𝑗(𝑥) และ 𝑔𝑘(𝑥) ว่าข้อจ ากัด การหาค่าที่ดีที่สุดด้วยอสมการ ≥ 0 (Yang, 2010, pp 2-7) 
 ในสถานการณ์ปัจจุบันปัญหาเริ่มมีความสลับซับซ้อนและมีความท้าทายมากยิ่งขึ้น เมื่อไม่
ทราบวัตถุประสงค์ท้ังหมด แนวทางเดียวที่สามารถแก้ปัญหาได้คือวิธีการหาค่าที่ดีที่เหมาะสม โดย
สามารถจ าแนกออกได้เป็น 2 กรณีดังนี้ Single Objective M = 1 และ Multiobjective M > 1 แต่
ในโลกแห่งความเป็นจริงแล้วส่วนใหญ่มักพบ Multiobjective  มากกว่ากรณแีรก ดังนั้นนักวิจัยจึง
พยายามแสวงหาวิธีค่าท่ีเหมาะสมรูปแบบใหม่ ๆ ขึ้นมาใช้งาน โดยที่ส่วนใหญ่แล้วเป็นวิธทีี่จัดอยู่ใน
กลุ่ม Metaheuristic เช่น การค้นหาของนกกาเหว่า (Cuckoo Search) เจเนติกอัลกอริทึม (Genetic 
Algorithm) และวิธีกลุ่มอนุภาค (PSO) 
 ในขั้นตอนวิธีดั้งเดิมมักจะมีกฎเกณฑ์แน่นอน เช่น วิธีเชิงเสน้ตรง บางวิธีอาศัยพ้ืนฐานจาก
การไล่ระดับ เช่น วิธี Newton-Raphson Algorithm โดยหาค่าจากฟังก์ชันและอนุพันธ์ของฟังก์ชัน
ได้ผลดีกับปัญหาที่มีข้อมูลต่อเนื่องกัน แต่ในความเป็นจริงแล้ว กลับมีปัญหาบางส่วนที่ฟังก์ชันไม่มี
ความต่อเนื่อง ท าให้วิธีการแก้ปัญหาแบบดั่งเดิมไม่สามารถท างานได้ดีพอ วิธีการแก้ปัญหาโดยใช้การ
เลียนแบบธรรมชาติจึงเป็นทางเลือกที่ดี เนื่องจากเป็นวิธีการค่าที่เหมาะสมแบบไม่มีการไล่ระดับ ไม่มี
การใช้อนุพันธ์ เลือกใช้แต่ค่าของฟังก์ชัน เช่นวิธีของ Hooke-Jeeves Pattern Search และ 
Nelder-Mead 
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 ขั้นตอนวิธีการแก้ปัญหาแบบสุ่มมี 2 ชนิดคือ Heuristic และ Metaheuristic มีความ
แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย (Yang, 2010, pp. 1-6) 
 1. Heuristic มีความหมายตรงกับ “การค้นหาแบบลองผิดลองถูก” สามารถแก้ปัญหาการ
หาสภาวะที่เหมาะสมได้อย่างมีเหตุผล แต่ไม่สามารถรับรองได้ว่าการแก้ปัญหาจะสัมฤทธิ์ผลไดตลอด 
มีความเหมาะสมส าหรับการแก้ปัญหาที่ไม่ได้ต้องการผลเลิศแต่ค่อนข้างง่ายต่อการได้ค าตอบ 
 2. Metaheuristic มีความหมายตรงกับ “ระดับที่สูงขึ้น” ได้ประสิทธิภาพดีกว่า Heuristic 
โดยเฉพาะความสามารถในการสุ่มและการค้นหาระดับท้องถิ่น การให้นิยามดังกล่าวมีทั้งผู้ที่เห็นด้วย
และไม่เห็นด้วย และเมื่อไม่นานมานี้มีแนวโน้มที่ในการนิยามโดยใช้ค าว่า Stochastic Algorithm  
 วิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า (Cuckoo Search) 
 นกมากกว่าเก้าพันสายพันธุ์ที่มีพฤติกรรมคล้ายกับนกรุ่นพ่อแม่ โดยที่ทุกตัววางไข่ในรังแล้ว
ฟักไขซ่ึ่งนับได้ว่าเป็นรูปแบบที่สะดวกและรวดเร็วในการสืบพันธุ์ ตัวอ่อนของนกจะได้รับการปกป้อง
จากเปลือกไข่ในขณะที่ฟักไข่ แต่เนื่องจากไข่มีขนาดใหญ่จึงค่อนข้างยากล าบากส าหรับนกตัวเมียที่จะ
ดูแลรักษาไข่หลายฟองในเวลาเดียวกัน โดยเฉพาะการเคลื่อนย้ายไข่นั้นจะส่งผลต่อการบินของแม่นก
ให้เป็นไปด้วยความยากล าบากอย่างมากและยังต้องใช้พลังงานค่อนข้างมาก ไขน่กอุดมไปด้วยโปรตีน
ที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูงนับว่าเป็นสิ่งที่ดึงดูดนักล่าได้เป็นอย่างดี ดังนั้นนกจึงต้องเลือกสถานที่ท่ี
ปลอดภัยเพื่อใช้ส าหรับการฟักไข่ การค้นหาสถานที่ที่มีความปลอดภัยเพื่อใช้เป็นสถานที่ส าหรับฟักไข่
เพ่ือเพ่ิมประชากรนกรุ่นใหม่นั้น นับว่าเป็นการค้นหาแนวทางในการแก้ปัญหาที่ท้าทายมากส าหรับพ่อ
แม่นก อย่างไรก็ตามนกยังสามารถแก้ปัญหาอย่างชาญฉลาดด้วยการใช้ศิลปะการออกแบบ วิศวกรรม
และสถาปัตยกรรมที่ค่อนข้างซับซ้อน นกส่วนใหญ่สร้างรังโดยให้มีลักษณะดังต่อไปนี้ รังไม่มีความโดด
เด่น หลบซ่อนอยู่ตามต้นไม้ต่าง ๆ เพ่ือหลีกเลี่ยงการค้นพบจากนักล่านกจ านวนมากประสบ
ความส าเร็จในการซ่อนตัวอยู่ในรังที่ลับตาแม้แต่มนุษย์ก็แทบจะไม่อาจพบเห็น (Rajabioun, 2011) 
 แต่มนีกกาเหว่าบางชนิดที่อาศัยไหวพริบในการใช้รังร่วมกับนกชนิดอ่ืน ๆ เพ่ือสร้างสมาชิก
ใหม่  พฤติกรรมลักษณะนี้เรียกว่า "การเบียนฟักไข่" โดยนกกาเหว่าที่ต้องการวางไข่จะไม่มีการสร้าง
รังของตัวเองแต่จะอาศัยการวางไข่ในรังของนกสายพันธุ์อ่ืนแทนแล้วปล่อยให้นกเจ้าของรังฟักและ
เลี้ยงดูลูกของตัวเองจนเจริญเติบโต เป็นที่ยอมรับว่านกกาเหว่ามีความเชี่ยวชาญในศิลปะการใช้     
กลยุทธ์ที่ชาญฉลาดดังกล่าว โดยกลยุทธ์ที่นกกาเหว่าใช้จะอาศัยหลักการพ้ืนฐานคือ การลักลอบ   
การสร้างความประหลาดใจและความรวดเร็ว แม่นกกาเหว่าจะเคลื่อนย้ายไข่ของแม่นกเจ้าของรังออก
แล้ววางไข่ของตัวเองลงไปแทน จากนั้นก็บินออกไปพร้อมกับไข่ของเจ้าของรังที่น ากลับออกไปเป็น 
ผลพลอยได้ โดยใช้เวลาในกระบวนการทั้งหมดประมาณสิบวินาที นกกาเหว่าสามารถวางไข่ลงในรัง
ของนกหลากหลายสายพันธุ์โดยอาศัยการเลียนแบบสี ขนาดและรูปแบบไข่ของตัวเอง เพ่ือให้ตรงกับ
ลักษณะไข่ของเจ้าของรัง แม่นกกาเหว่าจะมีความเชี่ยวชาญการเลียนแบบไข่ของนกเจ้าของรังสาย
พันธุ์ใดสายพันธุ์หนึ่งโดยเฉพาะ วิธีการจัดการวางไข่เลียนแบบไข่ของเจ้าของรังได้อย่างถูกต้องนั้นก็
เป็นอีกหนึ่งในความลึกลับของธรรมชาติ นกหลายชนิดเรียนรู้ที่จะตรวจสอบไข่นกกาเหว่าที่วางในรัง
ของตัวเอง เมื่อพบไข่ของนกตัวอ่ืนจะท าการโยนออกนอกรังหรืออาจทอดทิ้งรังไป เพ่ือเริ่มต้นสร้างรัง
ใหม่อีกครั้ง ดังนั้นนกกาเหว่าต้องพยายามอย่างต่อเนื่องในการปรับปรุงการลอกเลียนไข่ของเจ้าของรัง 
ในขณะที่เจ้าของรังก็พยายามที่จะค้นหาวิธีการในการตรวจสอบไข่ปรสิต การต่อสู้ระหว่างนกเจ้าของ
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รังและนกที่วางไข่ปรสิตเสมือนกับการแข่งขันเพ่ือเอาตัวรอดของนกในการด ารงค์เผ่าพันธุ์ของตนเอง 
(Gandomi, Yang, & Alavi, 2013) 
 การค้นหาแบบนกกาเหว่าเป็นขั้นตอนวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพที่ได้รับแรงบันดาลใจจาก
ธรรมชาติ วิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าได้รับการพัฒนาโดย Xin-She Yang จากมหาวิทยาลัย      
เคมบริดจแ์ละ Suash Deb จากวิทยาลัยวิศวกรรมรามานและได้รับการน าเสนอในปี 2009 วิธีการ
ค้นหาแบบนกกาเหว่า (CS) ตั้งอยู่บนพี้นฐานของการเบียนฟักไข่กับนกที่สายพันธุ์ใกล้เคียงกันบาง
ชนิดและด าเนินการปรับปรุงวิธีด้วย Lévy-flights โดยผลจากการศึกษาวิจัยที่ผ่านมาจนถึงในปัจจุบัน
ส่วนใหญ่พบว่า วิธีการค้นหาของนกกาเหว่า (CS) มีประสิทธิภาพสูงกว่าวิธีกลุ่มอนุภาค (PSO) และ 
วีธีเจเนติกอัลกอริทึม (GA) (Yang & Deb, 2009) 
 นกกาเหว่านอกจากจะเป็นนกที่สวยงามมีเสน่ห์และมีเสียงที่ไพเราะ แล้วยังมีกลยุทธ์เชิงรุก
ในการสืบพันธุ์ที่ชาญฉลาดอีกด้วย เช่น สายพันธุ์ Ani  และ Guira วางไข่ลงในรังของนกอ่ืน แล้ว
เคลื่อนย้ายไข่ของนกเจ้าของรังทิ้งไปนอกรัง เพื่อเพ่ิมโอกาสให้กับไข่ของตัวเองที่จะได้รับการฟักไข่ 
การเบียนฟักไข่สามารถจ าแนกออกได้เป็น 3 ประเภทดังนี้ การเบียนฟักไข่ที่เฉพาะเจาะจงกันภายใน
กลุ่ม การร่วมกันเลี้ยงดูลูกนก และการเข้ายึดรังของตัวอ่ืน ในระหว่างที่นกฟักไข่หากนกเจ้าของรัง
พบว่ามีไข่แปลกปลอมเข้ามา แล้วจะท าการก าจัดออกไปนอกรังหรืออาจละทิ้งรังไปแล้วสร้างรังใหม่ 
นกกาเหว่าสายพันธุ์ Tapera มีความสามารถพิเศษในการลอกเลียนแบบไข่ทั้งรูปร่างและสีสันให้มี
ความใกล้เคียงกับไข่ของเจ้าของรังที่ต้องการวางไข่เพ่ือเพ่ิมโอกาสที่ไข่จะได้รับการฟัก อย่างไรก็ตาม
สิ่งที่น่าพิศวงก็คือช่วงเวลาในการวางไข่ โดยนกกาเหว่าเลือกรังท่ีนกเจ้าของรังเพ่ิงจะวางไข่ของตัวเอง
ใหม ่ๆ แต่ไข่ของนกเหว่าจะได้รับการฟักเป็นตัวก่อน เนื่องจากระยะการฟักตัวของไข่นกกาเหว่าจะสั้น
กว่านกเจ้าของรัง เมื่อลูกนกฟักออกมาแล้วจะถูกกระตุ้นสัญชาตญาณ แล้วก าจัดไข่ที่เหลือออกไป
นอกรังโดยอาศัยวิธีการก าจัดไข่แบบเดาสุ่ม เพื่อเป็นการเพ่ิมส่วนแบ่งอาหารที่ลูกนกกาเหว่าจะได้รับ
จากแม่นก จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าลูกนกกาเหว่ามีความสามารถในการเลียนแบบพฤติกรรมได้
ใกล้เคียงกับลูกนกเจ้าของรัง ทั้งนี้เพ่ือสร้างโอกาสในการได้รับอาหารจากแม่นกเพ่ิมขึ้น  
 จากการศึกษาพบว่า การบินของสัตว์หลาย ๆ ชนิดรวมถึงการบินเพื่อค้นหารังที่มีความ
เหมาะสมส าหรับการวางไข่ของนกกาเหว่า มีลักษณะที่คล้ายคลึงกัน สามารถอธิบายได้โดยอาศัย
รูปแบบของ Lévy-flights ได้ดังต่อไปนี้ 
  

 
 

ภาพที่ 2-1 แผนภาพแสดงการเคลื่อนที่ของ Lévy-flights (Yang & Deb, 2009) 
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 วิธีการสร้างแนวทางการแก้ปัญหาใหม่ 

 
𝑥𝑖

𝑡+1 = 𝑥𝑖
𝑡 + 𝛼 ⊕ Lévy(λ) 

 
เมื่อ λ คือขนาดขั้นตอนที่เก่ียวข้องกับมาตราส่วนของปัญหาที่สนใจ ในสมการถัดไปเป็น

สมการส าหรับสุ่มทางเดิน โดยทั่วไปแล้วการสุ่มทางเดินจะเป็นแบบ Markove chain ที่มีสถานะหรือ
ต าแหน่งถัดไปขึ้นอยู่กับต าแหน่งปัจจุบันและความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนแปลงเครื่องหมาย ⊕ 
หรือ Entrywise Multiplications โดยมีความคล้ายคลึงกับการปฏิบัติการที่ใช้ในขั้นตอนวิธีการหา
ค่าท่ีเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization) แต่การสุ่มทางเดินของ 
Lévy-flights จะมีประสิทธิภาพมากกว่าในการส ารวจพื้นที่ค้นหา    
 

Lévy(λ) ∽ 𝒰 = 𝑡−𝜆 , 1 < λ ≤ 3 
 
 การสุ่มหาการเคลื่อนที่ของ Lévy-flights จะมีการน า Mantegna’s Algorithm มาช่วยใน
การสร้างตัวเลขสุ่ม เนื่องจาก Mantegna’s Algorithm สามารถสร้างตัวเลขตามการกระจายที่มี
เสถียรภาพ ดังสมการ 
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 ในการหาทางเดินถัดไป 

𝑠𝑡𝑒𝑝 =  
𝒰

|υ|
1
α

 

 โดยที่    𝒰 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛[𝑠] ∗ 𝜎𝑥 

            
      υ = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛[𝑠] ∗ 𝜎𝑦 

 
 เมื่อ 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛[𝑠] คือฟังก์ชันสุ่มจ านวนเต็มจาก 1 ถึง s จะได้ 
 

𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 = 0.01 ∗ 𝑠𝑡𝑒𝑝 ∗ (𝑠 − 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡) 
 

 เมื่อ 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 คือต าแหน่งก่อนหน้าที่ดีที่สุด 
  
 วิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า (Cuckoo Search) ตั้งอยู่บนแนวคิดพ้ืนฐานของวิธีการค้นหา
แบบนกกาเหว่า มี 3 ข้อดังนี้ 
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 1. นกกาเหว่าแต่ละตัวจะวางไข่จ านวน 1 ฟองต่อครั้งในรังที่มีการสุ่มเลือก 
 2. รังที่ดีและไข่ท่ีมีคุณภาพสูง จะด าเนินการไปยังรุ่นถัดไปได้  
 3. ก าหนดจ านวนของรังของนกโฮสต์ที่ใช้ได้ 𝑛 และความน่าจะเป็นที่นกเจ้าของรังจะพบไข่
ของนกกาเหว่าคือ  𝑝𝑎 ∈ [0,1] จากนั้นนกเจ้าของรังจะก าจัดไข่ออกนอกรังหรืออาจละทิ้งรังแล้วไป
สร้างรังใหม่ 
 การหาค่าโดยประมาณด้วยสัดส่วนของ 𝑥𝑛  จากจ านวน 𝑛 รังที่ถูกทดแทนด้วยรังใหม่ ด้วย
การสุ่มรังนกขึ้นมาทดแทนแล้วทดสอบการเข้ากันได้พอดีของฟังก์ชัน (Yang & Deb, 2009) 
 

 

ภาพที่ 2-2 ผังขั้นตอนวิธีการของการค้นหาของนกกาเหว่า (Rajabioun, 2011) 

 
 จากข้อก าหนดเบื้องต้นทั้ง 3 ข้อ สามารถน ามาสรุปเป็นขั้นตอนพื้นฐานของวิธีการค้นหา
แบบนกกาเหว่า (Cuckoo Search) ได้ด้งนี้ 
 1. ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 𝑓(𝑥), 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2 … 𝑥𝑑)𝑇 
 2. สร้างประชากรเริ่มต้นของ n โดยเป็นจ านวนรังเริ่มต้น 𝑥𝑖(𝑖 = 1, 2 … 𝑛) 
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 3. ตรวจสอบว่าครบรอบตามเกณฑ์ที่ก าหนดหรือไม่ (ถึงเกณฑ์ที่ต้องหยุด) ถ้าใช้ให้ท าตาม
ขั้นตอนที่ 9 ถ้าไม่ใช่ให้ท าตามข้ันตอนที่ 4  
 4. ประเมินคุณภาพของรังจากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 𝐹𝑖 หลังจากนั้นเลือกรังใหม่มาประเมิน
คุณภาพตามฟังก์ชัน 𝐹𝑗  
 5. น าค่าที่ได้มาเปรียบเทียบกัน ถ้าค่า 𝐹𝑖 มากกว่าค่า 𝐹𝑗 ให้แทนที่รัง j เป็นค าตอบใหม่ 
 6. โดยที่การค้นพบรังใหม่นั้นต้องมีค่าความน่าจะเป็นมากกว่าค่า 𝑝𝑎 ที่ก าหนดไว้ ส าหรับ
รังที่ไม่ผ่านค่า 𝑝𝑎 ให้ทิ้งค่ารังแล้วสุ่มเลือกค่ารังใหม่ 
 7. เก็บค าตอบที่ดีที่สุด หรือรังที่มีคุณภาพ 
 8. เรียงล าดับผลลัพธ์ที่ได้ จากนั้นกลับไปท าข้ันตอนที่ 3 
 9. ผลลัพธ์สุดท้ายจะได้ค าตอบที่ดีที่สุด หรือรังที่มีคุณภาพดี 
 วิธีการค้นหาของนกกาเหว่ามีขั้นตอนเหมือนกับอัลกอริทึมวิวัฒนาการโดยทั่วไป กล่าวคือ
วิธีการค้นหาของนกกาเหว่า เริ่มต้นจากประชากรนกกาเหว่าได้วางไข่ในรังของนกเจ้าของรัง ไข่นก
กาเหว่าบางส่วนที่มีความคล้ายกับไข่นกเจ้าบ้านมีโอกาสที่จะเจริญเติบโตและกลายเป็นนกกาเหว่าเต็ม
วัย ส่วนไข่ที่โดนตรวจพบโดยนกเจ้าของรังจะถูกก าจัดทิ้งไป จ านวนไข่ที่สามารถเจริญเติบโตจะเป็น
ตัวยืนยันถึงความเหมาะสมของรังในพ้ืนที่นั้น ๆ ยิ่งจ านวนไข่ท่ีอยู่รอดได้มีมากข้ึนเท่าไรก็ยิ่งส่งผลให้
ผลตอบแทนในเขตพ้ืนที่นั้นมีมากขึ้นเท่านั้น ดังนั้นต าแหน่งที่ไข่สามารถอยู่รอดได้คือที่มาของค าว่า 
Cuckoo Optimization Algorithm (COA) เป็นไปเพ่ือหาผลลัพธ์ที่เหมาะสม 
 การค้นหาของนกกาเหว่าเพ่ือหาพื้นที่ท่ีเหมาะสมที่สุดในการวางไข่ โดยพิจารณาจากอัตรา
การรอดชีวิตของไข่สูงที่สุด หลังจากท่ีไข่เจริญเติบโตกลายเป็นนกกาเหว่าเต็มวัยแล้วจะมีการอยู่
รวมกันเป็นสังคม โดยที่ในแต่ละชุมชนมีขอบเขตท่ีอาศัยด ารงชีวิตเป็นของตัวเอง ดังนั้นที่อยู่อาศัยที่ดี
ที่สุดของทุกชุมชนต่างเป็นที่ต้องการอพยพเข้าไปอยู่อาศัยของนกกาเหว่าจากชุมชนอ่ืน ๆ เมื่อ
พิจารณาจากจ านวนของไข่ของนกกาเหว่าแต่ละตัวและระยะทางระหว่างนกกาเหว่าไปยัง
จุดเป้าหมาย (ที่อยู่อาศัยที่ดีที่สุด) โดยนกกาเหว่าจะเริ่มวางไข่ภายในรังที่สุ่มข้ึนมาภายในรัศมี 
กระบวนการนี้จะด าเนินต่อไปจนกว่าต าแหน่งที่ดีที่สุดที่มีมูลค่าผลตอบแทนสูงสุดและส่วนใหญ่ของ
ประชากรนกกาเหว่าจะรวมตัวกันรอบ ๆ ของต าแหน่งเดียวกัน 
 การหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่านั้น มีความจ าเป็นต้องก าหนดค่า
ของตัวแปรของปัญหาในรูปของอาร์เรย์ การหาค่าที่เหมาะสมด้วย GA และ PSO จะเรียกอาร์เรย์นี้ว่า 
"โครโมโซม" และ "อนุภาคต าแหน่ง" ตามล าดับ แต่ในวิธีการหาค่าที่เหมาะสมด้วยอัลกอริทึมนก
กาเหว่า (COA) เรียกว่า "ที่อยู่อาศัย" ในการหาค่าที่เหมาะสมของปัญหาจ านวน Nvar มิต ิ
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ภาพที่ 2-3 การวางไข่ของนกกาเหว่าภายใน Egg Laying Radius (ELR) (Rajabioun, 2011) 

  
 ถิ่นที่อยู่เป็นอาร์เรย์ของ 1× Nvar เป็นตัวแทนต าแหน่งของการใช้ชีวิตในปัจจุบันของนก
กาเหว่า โดยอาร์เรย์นี้ถูกก าหนดไว้ดังนี้ 
 
     𝐻𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡 = [𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑁𝑣𝑎𝑟]    
 ค่าของตัวแปรแต่ละตัว (𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑁𝑣𝑎𝑟) คือจ านวนของเลขลอย ส่งผลให้ผลตอบแทน
ของถิ่นที่อยู่ที่จะได้รับการประเมินด้วยฟังก์ชั่นของผลตอบแทน fp ถิ่นที่อยู่ของ 𝐴(𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑁𝑣𝑎𝑟) 

ดังนั้น 
 

     𝑃𝑒𝑜𝑓𝑖𝑡 = 𝑓𝑝(ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡) = 𝑓𝑝(𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑁𝑣𝑎𝑟)  
 

 ในฐานะที่พบว่า Cuckoo Optimization Algorithm COA เป็นอัลกอริทึมท่ีเพ่ิมฟังก์ชั่น
ผลตอบแทน การใช้ COA แก้ปัญหาการลดค่าใช้จ่ายต่ าที่สุด สามารถหาได้จากฟังก์ชั่นผลตอบแทน
ต่อไปนี้ 
     𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 = −𝑐𝑜𝑠𝑡(ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡) = −𝑓𝑐(𝑥1,𝑥2, … 𝑥𝑁𝑣𝑎𝑟)  

 
 การเริ่มต้นขั้นตอนวิธีการหาค่าที่เหมาะสม สร้างเมทริกซ์ถิ่นที่อยู่ขนาด 𝑁𝑝𝑜𝑝 × 𝑁𝑣𝑎𝑟 แล้ว
สุ่มจ านวนไข่ที่จะผลิตส าหรับนกกาเหว่าที่อาศัยในถิ่นที่อยู่นี้ ตามปกติแล้วนกกาเหว่าแต่ละตัวจะ
วางไข่ประมาณ 5-20 ฟอง จากนั้นน าค่าที่ได้จากการประมาณนี้มาก าหนดเป็นขีดจ ากัดบนและล่างใน
การวางไข่ของนกกาเหว่าแต่ละตัว โดยการวางไข่จะอยู่ภายในระยะสูงสุดจากถ่ินที่อยู่และเรียกว่ารัศมี
การวางไข่ Egg Laying Radius (ELR) โดยมีขีดจ ากัดสูงที่สุดเรียกว่า varhi และขีดจ ากัดต่ าที่สุด
เรียกว่า varlow เป็นตัวแปร โดยที่นกกาเหว่าแต่ละตัวมีไข่วางรัศมี (ELR) เป็นสัดส่วนกับจ านวนรวม
ของไข่ท้ังหมด จ านวนไข่ในปัจจุบัน ตัวแปร varhi และ varlow และขีดจ ากัด สามารถแสดง
ความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

   
  𝐸𝐿𝑅 =  𝛼 ×

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑢𝑐𝑘𝑜𝑜′𝑠 𝑒𝑔𝑔𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑒𝑔𝑔𝑠
× (𝑣𝑎𝑟𝑚 − 𝑣𝑎𝑟𝑙𝑜𝑤)    
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  เมือ่ค่าสูงสุดเป็นจ านวนเต็ม 
   
  นกกาเหว่าเริ่มวางไข่โดยเริ่มจากเลือกรังนกที่อยู่ในบริเวณ ELR ของตัวเอง เมื่อนกทุก
ตัววางไข่เรียบร้อยแล้ว โอกาสที่ไข่ท่ีมีความคล้ายกับไข่เจ้าของรังน้อยกว่าจะถูกค้นพบและโดนก าจัด
เท่ากับ p% ของจ านวนไข่ท้ังหมด (ประมาณ 10%) หมดโอกาสเจริญเติบโต มีไข่เพียง 1 ฟองต่อหนึ่ง
รังเท่านั้นที่สามารถเจริญเติบต่อไปได้ (Rajabioun, 2011) 
 

 
ภาพที่ 2-4 ผังการอพยพถิ่นที่อยู่ของนกกาเหว่า (Rajabioun, 2011) 

 
การวางไข่ของนกกาเหว่า (Cuckoos’ Style for Egg Laying)  
การวางไข่ของนกกาเหว่าจะอาศัยหลักการสุ่มจากรังนกท่ีอยู่ใน Egg Laying Radius 

(ELR) ดังแสดงในภาพที่ 2-3ไข่ของนกกาเหว่าบางส่วนมีลักษณะปรากฎที่ไม่เหมือนกับไข่ของนก
เจ้าของรังที่นกกาเหว่าเข้าไปวางไข่ มีความเป็นไปได้ว่าไข่ของนกกาเหว่าอาจถูกตรวจพบและถูกก าจัด
ออกนอกรัง คิดเป็น p% (ประมาณ 10%) ที่ไม่มีโอกาสได้รับการฟักและเจริญเติบโตต่อไป โดยปกติ
แล้วไข่ของนกกาเหว่าจะได้รับการฟักและเลี้ยงดูโดยนกเจ้าของรัง เมื่อไข่ของนกกาเหว่าได้รับการฟัก
ออกมาแล้วลูกนกกาเหว่าจะเขี่ยไข่เจ้าของรังทิ้งไป แต่หากไข่ของนกเจ้าของรังฟักก่อนไข่ของนก
กาเหว่าฟักลูกนกกาเหว่าจะกินอาหารได้ที่แม่นกเจ้าของเจ้ารังน ากลับมาป้อนให้ได้มากกว่า ท าให้
เจริญเติบโตได้รวดเร็วกว่าลูกนกเจ้าของรังและในไม่ช้าลูกนกเจ้าของรังจะตายเนื่องจากการอดอาหาร 
ดังนั้นในรังก็จะเหลือเพียงลูกนกกาเหว่าเท่านั้น (Rajabioun, 2011) 
 การอพยพของนกกาเหว่า (Immigration of Cuckoos) 
 นกกาเหว่าจะอาศัยอยู่ในชุมชนของตนเองชั่วระยะเวลาหนึ่ง ครั้นเมื่อเจริญเติบโตจน
กลายเป็นนกกาเหว่าโตเต็มวัยและถึงเวลาที่ต้องวางไข่นกกาเหว่าก็จะอพยพไปยังถิ่นที่อยู่ที่ดีกว่า นก
กาเหว่าจะเลือกแหล่งที่อยู่อาศัยที่ดีข้ึนกว่าเดิมและมีลักษณะของไข่คล้ายกับไข่ของนกเจ้าของรัง มี
อาหารอุดมสมบูรณ์เพียงพอต่อการเลี้ยงลูกอ่อนรุ่นต่อไป หลังจากท่ีนกกาเหว่ามีการรวมกลุ่มกันใน
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พ้ืนที่แตกต่างออกไปสิ่งที่ส าคัญที่นกใช้ในการตัดสินใจส าหรับการอพยพคือผลตอบแทนสูงสุด การที่
นกกาเหว่าอาศัยอยู่ในสิ่งแวดล้อมท่ีหลากหลายก็เป็นเรื่องยากส าหรับนกเหว่าที่จะพิจารณาเข้า
ร่วมกับนกกาเหว่ากลุ่มหนึ่งกลุ่มใด ดังนั้นเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวการเข้าร่วมกลุ่มของนกกาเหว่าจะ
อาศัยการจ าแนกด้วยค่า K-means (โดยปกติค่า k ประมาณ 3-5 เพียงพอต่อการสร้างแบบจ าลอง) 
ปัจจุบันการเข้าร่วมกลุ่มของนกกาเหว่าจะพิจารณาจากค่าเฉลี่ยของผลตอบแทน เมื่อค่าเฉลี่ยของ
ผลตอบแทนมีค่าสูงสุดแล้วกลุ่มของนกกาเหว่านั้นก็จะกลายเป็นจุดหมายปลายของการอพยพครั้งใหม่
ของนกกาเหว่าจากแหล่งอ่ืน ๆ หลังจากนั้นนกกาเหว่าจะอพยพตรงไปยังเป้าหมายแต่จะไม่ได้บินไป
ยังทุกถิ่นที่อยู่ที่ก าหนดไว้เป็นจุดหมายปลายทาง แต่บินไปเพียงบางส่วนของเส้นทางและมีการ
เบี่ยงเบนเกิดขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 2-3 นกกาเหว่าเพียงแค่บินไป λ% ของระยะทางทั้งหมดตรงไปยัง
ที่อยู่เป้าหมายโดยมีค่าเบียงเบน ϕ radians ดังนั้นพารามิเตอร์ทั้ง λ% และ ϕ สามารถช่วยให้  
การค้นหาของนกกาเหว่าสัมฤทธิ์ผลในทุกสภาวะ โดยให้นิยามของพารามิเตอร์ทั้งสองตัวดังนี้ 
 ส าหรับนกแต่ละตัวแล้ว λ และ ϕ สามารถนิยามได้ดังนี้ (Valian, 2012; Rajabioun, 
2011) 

λU(0, 1) 
ϕU(−ω, ω) 

 เมื่อ λU(0,1) หมายถึงตัวเลขสุ่ม λ (มีการกระจายที่สม่ าเสมอ) ระหว่าง 0 และ 1 
  ω คือ ค่าพารามิเตอร์ที่จ ากัดการเบี่ยงของจากถ่ินที่อยู่เป้าหมาย ประมาณ ω of 𝑥 6⁄  (rad)  
 
1. Initialize cuckoo habitats with some random point on the profit 

function 
2. Dedicate some eggs to each cuckoo 
3. Define ELR for each cuckoo 
4. Let cuckoo to lay eggs inside their corresponding ELR 
5. Kill those eggs that are recognized by host birds 
6. Let eggs hatch and chicks grow 
7. Evaluate the habitat of each newly grown cuckoo 
8. Limit cuckoos’ maximum number in environment and kill those who 

live in worst habitats 
9. Cluster cuckoos and find best group and select goal habitat 
10. Let new cuckoo population immigrate toward goal habitat 

If stop condition is satisfied, stop, If not go to 2 
 

ภาพที่ 2-5 Pseudo-code for Cuckoo Optimization Algorithm (Rajabioun, 2011) 
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 การบรรจบกันที่ดีจะเกิดข้ึนเมื่อประชากรนกกาเหว่าสามารถค้นหาผลตอบแทนสูงสุด เมื่อ
นกกาเหว่าที่อพยพทั้งหมดมุ่งตรงไปยังจุดเป้าหมายและบรรลุถึงถ่ินที่อยู่ตามที่ก าหนดไว้ นกท่ีพร้อม
วางไข่แต่ละตัวจะพิจารณาจ านวนไข่ที่จะวางโดยค านวณจาก ELR ของนกตัวละตัว หลังจากนั้นนก
กาเหว่าจะเริ่มกระบวนการวางไข่ 
 จ านวนนกที่ไม่สามารถเจริญเติบโตเป็นนกเต็มวัยจากสภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมในถิ่นที่
อยู่ (Eliminating Cuckoos in Worst Habitats) จากข้อเท็จจริงทางธรรมชาติที่ว่าประชากร 
นกกาเหว่าจะพยายามปรับเข้าสู่ภาวะสมดุลเสมอ ดังนั้นจ านวน 𝑁𝑚𝑎𝑥 จะคอยควบคุมและจ ากัด
จ านวนสูงสุดของนกกาเหว่าที่อาศัยอยู่ในสภาวะแวดล้อมนั้น ๆ ทั้งนี้มีสาเหตุมาจากข้อจ ากัดด้าน
อาหาร การตายที่เกิดจากนักล่าและไม่สามารถหารังที่เหมาะสมต่อการวางไข่ได้  ในการสร้าง
แบบจ าลองที่น าเสนอจ านวน 𝑛𝑚𝑎𝑥 ของนกกาเหว่าที่อยู่รอดมีจ านวนมากกว่าวิธีอ่ืน (Rajabioun, 
2011) 
 การลู่เข้าหาค่าที่เหมาะสม (Convergence) หลังจากผ่านกระบวนการท าซ้ า ๆ ประชากร
นกกาเหว่าทั้งหมดได้เคลื่อนย้ายไปยังถ่ินที่อยู่ที่ดีกว่าโดยประกอบด้วยลักษณะดังต่อไปนี้ ไข่มีลักษณะ
คล้ายกับไข่ของเจ้าของรังและมีแหล่งอาหารเพียงพอ ถิ่นที่อยู่นี้สามารถให้ผลตอบแทนสูงสุดและเกิด
สูญเสียของไข่น้อยมาก รวมทั้งมกีารบรรจบกันได้อย่างรวดเร็ว นกกาเหว่ามากกว่า 95% มีความ
ต้องการถิ่นที่อยู่ที่คล้ายกัน จึงสามารถน ามาก าหนดเป็น Cuckoo Optimization Algorithm (COA) 
โดยมีขั้นตอนดังภาพที่ 2.4 COA ได้มีการน าไปประยุกต์ใช้ในปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมที่ใช้เป็นตัว
เปรียบเทียบ การพิสูจน์ทางทฤษฎีเกี่ยวกับความน่าจะเป็นของการลู่เข้าหาค าตอบนั้นพบว่าเป็นไป
ตามกฎของขั้นตอนวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยวิธีการสุ่ม (Stochastic Optimization Algorithms) 
โดยพิจารณาตามกระบวนการพื้นฐานทางธรรมชาติของมาร์คอฟและมีการจัดหมวดหมู่ของ
รายละเอียดของสภาวะสมดุลหรือสภาวะย้อนกลับของอัลกอริทึมท าให้เกิดการสูญเสียประสิทธิภาพ 
นอกจากนี้หากมีการยืนยันในการลู่เข้าหา Global Optima ในสภาวะที่แข็งแกร่งหรืออ่อนแอส่งผลให้
การหลอมเข้าหากันเกิดข้ึนช้า ส าหรับจุดแข็งของ Stochastic Algorithms ที่มีแหล่งก าเนิดมาจาก
ข้อเท็จจริงที่อยู่บนพ้ืนฐานตามธรรมชาติของความน่าจะเป็น เพ่ือให้แน่ใจว่าอัลกอริทึมไม่ติดอยู่ที่ 
Local Optima และไม่มีความจ าเป็นในการใช้ข้อมูลไล่ระดับและไม่อาศัยเทคนิคหรือการเชิงอนุพันธ์ 
(Rajabioun, 2011; Yang, 2013; Valian, 2012) 
 การตรวจสอบมาตรฐานในการเพิ่มประสิทธิภาพของอัลกอริทึม (Cuckoo Benchmarks 
on Cuckoo Optimization Algorithm) ในการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบ Cuckoo Optimization 
Algorithm (COA) ด้วยวิธีการทดสอบโดยฟังก์ชั่นมาตรฐาน ได้แก่ฟังก์ชั่น Rastrigin 10 มิติ ตัวอย่าง
ผลที่ได้จากกรณีศึกษาการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า 
 การทดสอบด้วยฟังก์ชัน (Test Cost functions) 
 ฟังก์ชันที่ใช้เปรียบเทียบหาค าตอบของปัญหามีดังนี้ 
 Function F1: Rastrigin 
   𝑓 = 𝑥 × 𝑠𝑖𝑛(4𝑥) + 1.1𝑦 × sin (2𝑦) 
 
   𝑓 = 𝑥 × sin(4𝑥) + sin (2𝑦) 
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   0 < 𝑥, 𝑦 < 0, 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚: 𝑓(9.039) = 8.5547 
  
 Function F2: Rastrigin 
 
   𝑓 = 0.5 +

𝑠𝑖𝑛2(√𝑥2+𝑦2−0.5)

1+0.1(𝑥2+𝑦2)
 

 
     0 < 𝑥, 𝑦 < 2, 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚: 𝑓(0.05) = 0.5 
 
 Function F3: Rastrigin 
 
   𝑓 = (𝑎2 + 𝑏2)0.25 × sin{30 [(𝑥 + 0.5)2 + 𝑦2]0.1} + |𝑥| + |𝑦| 

 
  −∞ < 𝑥, 𝑦 < +∞, 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚: 𝑓(−0.02) = −0.2471 
 
 Function F4: Rastrigin 
 

𝑓 = 𝑗0(𝑥2 + 𝑦2) + 0.1|1 − 𝑥| + 0,1|1 − 𝑦| 

 
−∞ < 𝑥, 𝑦 < +∞, 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚: 𝑓(1,1.6606) = −0.3356 

 
 Function F5: Rastrigin 
 
 𝑓 = 10𝑛 + ∑ (𝑥𝑖

2 − 10 cos(2𝜋𝑥𝑖)), 𝑛 = 9𝑛
𝑖=1  

 
−5.12 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 5.12, 𝑓(0,0, … 0) = 0 

  
 ฟังก์ชันที่ 1 (F1) ฟังก์ชันนี้มี global minimum of −18.5547 at (x, y) = (9.039, 
8.668) in Interval 0 < x, y < 10. ภาพที่ 2.6 กราฟของฟังก์ชันในรูปแบบ 3D  
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ภาพที่ 2-6 3D Plot of Cost Function F1 (Rajabioun, 2011) 

  
 จ านวนเริ่มต้นของนกกาเหว่าตั้งไว้เฉพาะที่ 20 นกแต่ละตัวสามารถวางไข่ได้ระหว่าง 5 
และ 10 ฟอง ภาพที่ 2.6 กระจายเริ่มต้นของนกกาเหว่าในสภาพแวดล้อมของปัญหา ภาพที่ 2.7-2.12 
ถิ่นที่อยู่อาศัยของประชากรนกกาเหว่าในผลลัพธ์เนื่องมาจากการวนซ้ า (Rajabioun, 2011) 
 

 
ภาพที่ 2-7 Initial Habitats of Cuckoos, (Rajabioun, 2011) 

 
 การลู่เข้าหาผลลัพธ์จะเกิดข้ึนที่การวนซ้ ารอบที่ 7 เช่นเดียวกันกับ Cuckoo 
Optimization Algorithm (COA) และ Global Minimum ดังจะเห็นได้จากภาพที่ 2-7 ถึง 2-12 
นกกาเหว่าจะพบ Minima 2 ครั้งในรอบที่ 4 จากนั้นจะนกกาเหว่าจ านวนหนึ่งอพยพไปยัง Global 
Minimum ในรอบที่ 5 ส่วนรอบที่ 6 นกกาเหว่าส่วนใหญ่เข้าสู่ Global Minimum และสุดท้ายนก
กาเหว่าทุกตัวอยู่ใกล้ถิ่นที่อยู่ที่ดีที่สุดในรอบที่ 7 เรียกต าแหน่งนี้ว่าค าตอบของปัญหา (Global 
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Minimum of the Problem) มีค่า Habitat คือ 9.0396 และ 8.6706 และมีค่า Cost Value 
เท่ากับ −18.5543 
 

 
ภาพที่ 2-8 Habitats of Cuckoos in 2nd Iteration, (Rajabioun, 2011) 

 

 
ภาพที่ 2-9 Habitats of Cuckoos in 3rd Iteration, (Rajabioun, 2011) 

  
 การเปรียบเทียบระหว่าง PSO กับ GA แบบ  Crossover โดยใช้การสุ่มจากวงล้อรูเลต 
ก าหนดใด้ประชากรเริ่มต้นเท่ากับ 20 มิวเตชันและซีเลคชันคือ 0.2 และ 0.5 ตามล าดับ  
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ภาพที่ 2-10 Habitats of Cuckoos in 4th Iteration, (Rajabioun, 2011) 

 

 
ภาพที่ 2-11 Habitats of Cuckoos in 5th Iteration, (Rajabioun, 2011) 
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ภาพที่ 2-12 Habitats of Cuckoos in 6th Iteration, (Rajabioun, 2011) 

  
 ก าหนดค่าพารามิเตอร์ทั้งทางปัญญาและทางสังคมไว้ที่ 2 เนื่องจากความแตกต่างกันของ
ประชากรเริ่มต้นของแต่ละวิธีจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อผลลัพธ์สุดท้ายและความเร็วของอัลกอริทึม 
สามารถด าเนินการทดสอบด้วยชุดของฟังก์ชันการทดสอบด้วยการพิจารณาจากค่าเฉลี่ยของ
ประสิทธิภาพในการด าเนินงานของแต่ละวิธี  
 

 
ภาพที่ 2-13 Habitats of Cuckoos in 7th Iteration, (Rajabioun, 2011) 
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ภาพที่ 2-14 3D Plot of Rastrigin Function, (Rajabioun, 2011) 

  
 ผลการทดสอบด้วยฟังก์ชัน F1, F2, F3 และ F4 แสดงให้เห็นว่าทั้งสามวิธีสามารถเข้าถึง 
Global Minimum แต่ที่น่าสนใจคือการลู่เข้าหา Cuckoo Optimization Algorithm (COA) ได้
อย่างรวดเร็วกว่าอีกสองวิธีและแสดงให้เห็นว่ามีศักยภาพเหนือกว่าทั้ง GA และ PSO โดยเลือก
ฟังก์ชัน F5 มาทดสอบ 10-Dimensional Rastrigin Function เป็นฟังก์ชันที่มี Local Minima และ
เป็นหนึ่งในปัญหาที่แก้ได้ยาก (Rajabioun, 2011; Yang & S, 2011; Valian & Valian, 2012) 
การศึกษาวิจัยของ Lim et al. (2014) ได้น า Algorithm Cuckoo Search with Genetic 
Algorithm (อัลกอริทึมผสมผสาน CSGA) ไปใช้ในการหาเส้นทางที่เหมาะสมส าหรับ Printed Circuit 
Board (PCB) กระบวนการขุดเจาะหลุม อัลกอริทึมผสมผสาน CSGA แสดงให้เห็นว่าสามารถหาค่าท่ี
เหมาะสมเป็นไปด้วยความรวดเร็ว จึงมีแนวคิดท่ีจะเพ่ิมจุดและต าแหน่งของการไฮบริดระหว่างวิธีการ
ค้นหาของนกกาเหว่า (CS) และเจเนติกอัลกอริทึม (GA) เพ่ิมประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี 
 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า 
 Rajabioun (2011) ได้น าเสนออัลกอริทึมวิวัฒนาการที่เหมาะสมส าหรับการหาผลลัพธ์ที่
เหมาะสมจากปัญหาที่ไม่เป็นเชิงเส้น โดยวิธีการหาผลลัพธท์ี่เหมาะสมนี้อาศัยแรงบันดาลใจจากชีวิต
ของครอบครัวนกกาเหว่า มีความพิเศษในวิถีการด าเนินชีวิต ลักษณะในการวางไข่และการปรับปรุง
พันธุ์เป็นแรงจูงใจพ้ืนฐานที่ได้รับส าหรับการพัฒนาอัลกอริทึมนกกาเหว่าขึ้นมาโดยมีลักษณะคล้ายกับ
วิธีการวิวัฒนาการอื่น ๆ การหาผลลัพธ์ที่เหมาะสมแบบนกกาเหว่า (COA) เริ่มต้นด้วยการก าหนด
ประชากรเริ่มต้น ประชากรของนกกาเหว่ามีความแตกต่างกันโดยสามารถจ าแนกออกได้สองประเภท
คือ นกกาเหว่าที่โตเต็มวัยและไขข่องนกกาเหว่า ส าหรับความพยายามในการอยู่รอดของนกกาเหว่า
นั้นนับไดว้่าเป็นพ้ืนฐานส าคัญของวิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบนกกาเหว่า อย่างไรก็ตามยังนกกาเหว่า
ที่โตเต็มวัยหรือไข่ของนกไม่สามารถอยู่รอดไดใ้นสังคมแห่งการแข่งขันเพ่ือความอยู่รอด มีนกกาเหว่า
บางส่วนอพยพไปยังสภาพแวดล้อมท่ีดีกว่า มีการแข่งขันน้อยกว่า และเริ่มต้นวางไข่เพ่ือขยายเผ่าพันธุ์ 
ความพยายามอยู่รอดของนกกาเหว่านั้น คือการลู่เข้าหาสังคมของนกกาเหว่าเพ่ือรวมเป็นสังคม
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เดียวกันโดยส่วนใหญ่มีจุดมุ่งหมายและการแสวงหาผลตอบแทนเดียวกัน โดยสามารถท าการทดสอบ
ประสิทธิในการจัดการกับปัญหาหรือการหาผลลัพธ์ของอัลกอริทึมด้วยฟังก์ชันมาตรฐานและทดสอบ
ด้วยข้อมูลจริง (Rajabioun, 2011) 
 Kanagaraj, Ponnambalam, and Lim (2014) ได้ศึกษาการน าไฮบริดระหว่างอัลกอริทึม
นกกาเหว่ากับเจเนติกอัลกอริทึม (Hybrid Algorithm Cuckoo Search with Genetic Algorithm: 
CSGA) ไปใช้ในการหาเส้นทางที่เหมาะสมส าหรับ Printed Circuit Board (PCB) กระบวนการขุด
เจาะหลุม ไฮบริด CSGA แสดงให้เห็นว่าสามารถหาผลลัพธ์ได้ใกล้เคียงและรวดเร็วกว่า CS และ GA 
ทั้งปัญหาขนาดเล็กและขนาดใหญ่ นอกจากนี้ CSGA มีจ านวนพารามิเตอร์ที่ต้องปรับค่อนข้างน้อย มี
เพียงพารามิเตอร์พื้นฐานคือขนาดประชากรและจ านวนรุ่นเท่านั้นเกณฑ์การหยุดสามารถเลือกปรับให้
เหมาะสม เพ่ือความสมดุลระหว่างเวลาและวิธีการแก้ปัญหาที่มีคุณภาพท่ีต้องการด้วยผู้ใช้ โดย
สามารถตั้งค่าอย่างใดอย่างหนึ่งจ านวนสูงสุดของรุ่นหรือหยุดถ้าอัลกอริทึมไม่มีการเปลี่ยนแปลงในการ
แก้ปัญหาที่ในรุ่นต่อ ๆ ไป การก าหนดขนาดของประชากรจะข้ึนอยู่กับขนาดของปัญหาและ
ลักษณะเฉพาะของ CSGA เหล่านี้ท าให้อัลกอริทึมง่ายต่อการด าเนินการและน าไปใช้งานด้าน
วิศวกรรม (Kanagaraj, Ponnambalam, & Lim, 2014) 
 Ljouad, Amine, and Rziza (2014) ได้ศึกษาอัลกอริทึมวิวัฒนาการมักเกิดจากแรงขับดัน
จากพฤติกรรมทางธรรมชาติของสัตว์แต่ละชนิด จนน าไปสู่พฤติกรรมการสืบพันธุ์ การบิน และวิธีที่ใช้
ในการสื่อสาร วิธีหนึ่งในกลุ่มเมตาฮิวริสติกอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด และสามารถใช้
ส าหรับพ้ืนที่ค้นหาทีไ่ม่ต่อเนื่องได้แก่วิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าโดยอาศัยพฤติกรรมการสืบพันธุ์
ผสมผสานกับรูปแบบของ Lévy flight ที่พัฒนามาจากสัตว์และแมลงต่าง ๆ วิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การท างานของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่ามีหลายวิธี การน าไปผสมผสานกัยตัวกรองคาลมานเป็นอีก
วิธีหนึ่งที่ไดร้ับความนิยม โดยน าวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าที่ผ่านการพัฒนาแล้วไปผสมผสานกับตัว
กรองคาลมานในขั้นตอนของการท านาย ด้วยการปรับปรุงคุณภาพของประชากรเริ่มต้น การใช้วิธีการ
ผสมผสานคาลมานร่วมกับการค้นหาแบบนกกาเหว่า สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการค้นหาพื้นที่อยู่
อาศัยในต าเหน่งที่เป็นไปตามวัตถุประสงค์ ด้วยการพัฒนาตัวแบบ Lévy flight ด้วยวิธีการผสมสานวิ
แบบคาลมานได้มีการน าไปทดสอบกับชุดข้อมูลที่หลากหลายเช่น Caviar SPEVI  และอ่ืน ๆ เมื่อน า
ผลไปเปรียบเทียบกับวิธีการหาผลลัพธ์แบบกลุ่มอนุภาค  (Particle Swarm Optimization) ปรากฎ
ว่าวิธีการผสมผสานแบบคาลมานมีประสิทธิภาพเหนือกว่าวิธีการหาผลลัพธ์แบบกลุ่มอนุภาค 
โดยเฉพาะความรวดเร็วในการค านวณ (Ljouad, Amine, & Rziza, 2014) 
 Li and Yin (2015) ไดศ้ึกษาวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าซื่งเป็นวิธีที่มีความเรียบง่ายและ
มีประสิทธิภาพการหาผลลัพธ์ในระดับสากลที่ค่อนข้างดี นิยมน าไปใช้ในการหาผลลัพธ์ในสถานการณ์
จริงกันอย่างแพร่หลาย บทความนี้ได้น าเสนอการพัฒนาวิธีการใหม่ท่ีอาศัยหลักการพ้ืนฐานจากกฎ
ของการผ่าเหล่าเพ่ือหาค่าที่ดีที่สุดเฉพาะตัวจากประชากรทั้งหมด เพื่อความสมดุลของการแสวงหา
ผลประโยชน์และการส ารวจของอัลกอริทึมจึงได้น ากฎของการผ่าเหล่ามาผสมผสานกับหลักการเชิง
เส้นเพ่ือปรับลดอิทธิพลของกฎความน่าจะเป็น จากนั้นปรับค่าพารามิเตอร์ด้วยตนเองด้วยวิธีการสุ่ม
ค่าอย่างสม่ าเสมอเพ่ือเพ่ิมความหลากหลายให้แก่ประชากร ซึ่งมีความสัมพันธ์กับความส าเร็จของ
พารามิเตอร์ใหม่ทั้งสองที่น าเสนอใหม่ในช่วงก่อนหน้า ทดสอบประสิทธิภาพการท างานของ SACS 
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ด้วยฟังก์ชันมาตรฐานจ านวน 16 ฟังก์ชั่น ท าการคัดเลือกโดยอาศัยข้อมูลจากเอกสารทางวิชาการ ผล
การทดสอบแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของวิธีการด าเนินการที่ดีกว่าหรืออย่างน้อยก็สามารถเปรียบ
ได้กับวิธีการที่ได้จากการรวบรวมข้อมลู เมื่อพิจารณาถึงคุณภาพของการแก้ปัญหาที่ได้รับ ในส่วน
สุดท้ายการทดลองได้รับการด าเนินการเกี่ยวกับระบบ Lorenz และ Chen ทั้งสองระบบใช้การ
ประมาณพารามิเตอร์ด้วย Chaotic ผลการจ าลองแสดงให้เห็นเพ่ิมเติมว่าที่วิธีการน าเสนอนั้นมี
ประสิทธิภาพมาก (Li & Yin, 2015) 
 Amiri and Mahmoudi (2016) ได้ศึกษาการจัดกลุ่มข้อมูลเป็นเทคนิคส าหรับจัดกลุ่ม
ข้อมูลที่เหมือนและไม่เหมือนไว้ด้วยกัน อัลกอริทึมจ านวนมากล้มเหลวในการจัดกลุ่มเม่ือมีการ
ด าเนินการร่วมกับข้อมูลประเภทหลายมิติ บทความนี้ได้น าเสนอวิธีการจัดกลุ่มท่ีมีประสิทธิภาพด้วย
วิธีการหาผลลัพธ์แบบนกกาเหว่า (Cuckoo Optimization Algorithm: COAC) โดยน าไปพัฒนาด้วย
วิธีการผสมผสานระหว่างวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่ากับวิธีฟัซซ ี(Fuzzy Cuckoo Optimization 
Algorithm: FCOAC) วิธีการหาผลลัพธ์แบบนกกาเหว่าได้รับแรงบันดาลใจจากการด าเนินชีวิตของ
กาเหว่าเพื่อแก้ปัญหาที่ไมม่ีความต่อเนื่อง วิธีการแบบเมตาฮิวริสติกนี้ยังมีความเหมาะสมกับการจัด
กลุ่มข้อมูลที่มีขนาดใหญ่และหาผลลัพธ์ที่เหมาะสมด้วยฟัซซีลอจิก โดยเริ่มต้นด้วยการสร้างสมการ
แก้ปัญหาแบบสุ่มจากประชากรนกกาเหว่าและชุดข้อมูลตามเป้าหมายและค านวณต้นทุนของฟัก์ชัน
จากแต่ละปัญหา ขั้นตอนสุดท้ายหาผลลัพธ์ที่เหมาะสมด้วยฟัซซีลอจิกและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ด้วยการประเมินและเปรียบเทียบกับ COAC, Black hole, CS, K-mean, PSO และ GSA ปรากฎว่า
อัลกอริทึม FCOAC ที่ให้ผลการหาผลลัพธ์ที่เหมาะสมดีที่สุด (Amiri, and Mahmoudi, 2016) 
 อัลกอริทึมวิวัฒนาการส่วนใหญ่แล้วเกิดจากแรงขับดันจากพฤติกรรมทางธรรมชาติของสัตว์
แต่ละชนิด วิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าเป็นวิธีหนึ่งในกลุ่มเมตาฮิวริสติกอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพ
สูงมาก สามารถน าไปใช้กับพ้ืนที่ค้นหาที่ไม่ต่อเนื่องได ้(ข้อมูลไม่ต่อเนื่อง) โดยอาศัยพฤติกรรมการ
สืบพันธุ์ผสมผสานกับรูปแบบของ Lévy flight ที่พัฒนามาจากสัตว์และแมลงต่าง ๆ (Ljouad, 
Amine, & Rziza, 2014) ในการน าไปใช้นั้นควรมีการปรับปรุงหรือพัฒนาให้มีความเหมาะสมกับ
ลักษณะของงาน เช่น Ljouad, Amine, and Rziza (2014) ได้ท าการพัฒนาตัวแบบ Lévy flight 
ด้วยวิธีการผสมสานแบบคาลมานได้มีการน าไปทดสอบกับชุดข้อมูลที่หลากหลายได้แก่ Caviar SPEVI  
และอ่ืน ๆ ต่อมา Amiri and Mahmoudi (2016) วิธีการผสมผสานระหว่างวิธีการค้นหาแบบนก
กาเหว่ากับวิธีฟัซซี (Fuzzy Cuckoo Optimization Algorithm: FCOAC) ต่อมา Li and Yin 
(2015) ไดศ้ึกษาวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าผสมผสานกับเจเนติกอัลกอริทึมโดยอาศัยกฎการผ่าเหล่า  
 การพัฒนาวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าสามารถจ าแนกไดเ้ป็น 2 แนวทางด้วยกัน ได้แก่ 
วิธีการปรับปรุงอัลกอริทึมและวิธีการผสมผสานอัลกอริทึม ส าหรับวิธีการปรับปรุงอัลกอริทึมนั้นเป็น
วิธีที่ยากและมีความซับซ้อนตรงข้ามกับวิธีการผสมผสานนั้นได้รับความนิยมน าใช้ในงานวิจัยอย่างมาก 
เนื่องมาจากวิธีการการปรับปรุงนั้นมีข้ันตอนการด าเนินงานที่เรียบง่ายและกับมีจ านวนพารามิเตอร์ที่
ต้องปรับค่าน้อย วิธีการผสมผสานระหว่างวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่ากับอัลกอริทึมที่มีจุดเด่นมา
เสริมจุดด้อยของอัลกอริทึมหลัก ทั้งนีเ้พ่ือเป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพในการหาค่าที่เหมาะสมของ
อัลกอริทึมผสมผสาน CSGA แตภ่ายใต้วิธีการที่เรียบง่ายนั้นกลับให้ผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพของ
อัลกอริทึมได้ค่อนข้างดี สอดคล้องกับผลผลการศึกษาวิจัยของ Oysu และ Bingul จากงานวิจัยแสดง
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ให้เห็นว่ามีประสิทธิภาพเหนือกว่าวิธีการหาผลลัพธ์แบบนกกกเหว่ามาตรฐาน ทั้งในด้านความแม่นย า
และความรวดเร็วในการค านวณประมาณ 1.5% และ 47% เมื่อเทียบกับวิธีเจเนติกอัลกอริทึมและ
อัลกอริทึมการค้นหาของนกกาเหว่าแบบมาตรฐาน (Oysu & Bingul, 2009) 
 

ตอนที่ 2 วิธกีารหาค่าที่เหมาะสมของเจเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm) และ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 เจเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm) เป็นวิธีการค้นหาผลลัพธ์ที่ดีที่สุด (ค่าที่
เหมาะสม) โดยใช้หลักการคัดเลือกแบบธรรมชาติและหลักการทางสายพันธุ์ เจเนติกอัลกอริทึม  
เป็นวิธีการค านวณโดยมีการประยุกต์หลักเข้ากับหลักวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต เข้าไปในขั้นตอนของ
การค้นหาค าตอบ และได้รับการจัดให้อยู่ในกลุ่มของวิธีการค านวณเชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary 
Computing) เมื่อคอมพิวเตอร์มีความสามารถในการค านวณเพ่ิมมากขึ้น วิธีการดังกล่าวจึงถูกจัดให้
อยู่ในกลุ่มเมตาฮิวริสติก ปัจจุบันเป็นที่ยอมรับกันว่าวิธีการแบบเมตาฮิวริสติกมีประสิทธิภาพสูงมาก
และมีการน าไปประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางในการแก้ปัญหาหรือการหาค่าเหมาะที่สุด  
 เจเนติกอัลกอริทึมหรือเรียกโดยย่อว่า “GA” ได้รับการพัฒนาขึ้นในช่วงทศวรรษที่ 60 โดย
จ าลองแนวคิดด้านทฤษฎีการวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตในระบบชีววิทยามาใช้ในการค านวณด้วย
คอมพิวเตอร์ เจเนติกอัลกอริทึมได้รับความนิยมและเป็นที่ยอมรับกันอย่างกว้างขวาง ด้วยการเผยแพร่
ของ Holland (1975) ในหนังสือชื่อ "Adaptation in Natural and Artificial Systems" โดยตีพิมพ์
เป็นครั้งแรก ในปี ค.ศ. 1975 หลังจากนั้นจึงมีการน าวิธีเจเนติกอัลกอริทึมไปประยุกต์กับงานในด้าน
ต่าง ๆ กันอย่างแพร่หลาย (Holland & Goldberg, 1989; Holland, 1975) จากนั้นจึงมีการศึกษา
และพัฒนาองค์ประกอบต่าง ๆ ของเจเนติกอัลกอริทึมให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น เจเนติกอัลกอริทึมถือ
ว่าเป็นวิธีการค้นหาผลลัพธ์ที่เหมาะที่สุดเชิงผสมผสาน (Combinatorial Optimization) แบบปัญญา
เชิงค านวณท่ีมีความสามารถในการค้นหาค าตอบอย่างชาญฉลาดและลดความยุ่งยากในขั้นตอนต่าง ๆ 
ของการค้นหาลงไป ซึ่งวิธีการค้นหาค าตอบดังกล่าวนี้มีข้อได้เปรียบและมีความแตกต่างไปจากวิธี
ดั้งเดิม เช่น การโปรแกรมเชิงเส้น วิธีซิมเพลกซ์ และวิธีการค้นหาผลเฉลยรูปแบบปิด ในปัจจุบัน 
เจเนติกอัลกอริทึมได้รับความนิยมน าไปใช้ในเกือบทุกสาขาวิชา นอกจากนี้ เจเนติกอัลกอริทึมยังได้
น าไปใช้ร่วมกับเครื่องมืออื่น ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น ระบบฟัซซี่ลอจิก ระบบที่ใช้เวฟเล็ท 
ระบบเครือข่ายประสาทเทียมเป็นต้น จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพและสมรรถนะของเจเนติกอัลกอริทึม
นั้นยอมรับกันว่าเป็นวิธีที่มีประสิทธิถาพสูงจนมีการน าไปใช้กันอย่างแพร่หลาย  
 เจเนติกอัลกอริทึมเป็นวิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบเฟ้นสุ่มโดยเลียนแบบหลักการถ่ายทอด
ทางพันธุกรรมของธรรมชาติ เพ่ือหาค่าเหมาะสมโดยรวมได้อาศัยการสมมุติจุดค าตอบขึ้นมาหลาย ๆ
จุดก่อน แล้วประยุกต์หลักการค้นหาจุดที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งเป็นจุดที่มีโอกาสที่จะอยู่รอดมากที่สุด 
เพ่ือหาค าตอบที่ดียิ่งขึ้นในแต่ละรุ่นของการถ่ายทอดทางพันธุกรรมส าหรับในแต่ละรุ่นของการ
ถ่ายทอดจะมีการประเมินความเหมาะสมของจุดค าตอบแต่ละจุด แล้วพิจารณาเลือกจุดค าตอบใหม่
จากค่าความเหมาะสมนี้โดยอาศัยวิธีการทางพันธุศาสตร์มาประยุกต์ใช้ในเจเนติกอัลกอริทึม ขั้นตอน
ของเจเนติกอัลกอริทึมประกอบด้วยการรีโพรดักชัน การครอสโอเวอร์และการผ่าเหล่า จุดค าตอบแต่
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ละจุด ประกอบด้วยสายอักขระของตัวแปรที่ถูกใส่รหัสไว้เรียกว่า โครโมโซมหรือจีโนม ซึ่งสามารถ
ถอดรหัสเป็นค่าของตัวแปรจริงได้ โดยทั่วไปนิยมใส่รหัสตัวแปรให้เป็นเลขฐานสอง 
 พันธุศาสตร์กับเจเนติกอัลกอริทึม 
 Mendel เป็นนักวิทยาศาสตร์ด้านพันธุศาสตร์ที่ค้นพบว่า ลักษณะต่าง ๆ ของสิ่งมีชีวิต 
เช่น ลักษณะผิวของเมล็ดพืช สีของเมล็ดพืช ฯลฯ ที่ถ่ายทอดไปยังลูกหลานนั้น ถูกควบคุมโดยหน่วย
ควบคุมลักษณะที่เรียกว่า ยีนส์ และลักษณะย่อยของยีนส์ เรียกว่าอัลลีล เช่น ยีนส์ควบคุมลักษณะผิว
ของเมล็ดจะมีอัลลีลเป็นผิวเรียบและผิวขรุขระเป็นต้น ซึ่งแต่ละยีนส์จะเรียงตัวอยู่บนโครโมโซมภายใน
เซลล์ต าแหน่งของยีนส์แต่ละยีนส์บนโครโมโซม เรียกว่า โลกัส แต่ละแบบของชุดยีนส์เรียกว่า 
จีโนไทป์ ซึ่งแสดงลักษณะภายนอกที่ปรากฏหรือที่เรียกว่า ฟีโนไทป์ เมื่อเปรียบเทียบเจเนติก
อัลกอริทึมกับพันธุศาสตร์แล้ว สายอักขระแบบทวิภาคเทียบได้กับ โครโมโซม จีโนไทป์และออแกนิซึม 
หรือรวมทั้งฟีโนไทป์ที่เกิดจากการขยายนิพจน์ของจีโนไทป์ภายใต้สภาวะแวดล้อม 
  

ตารางที่ 2-1 การเปรียบเทียบค าศัพท์ระหว่างพันธุศาสตร์กับเจเนติกอัลกอริทึม 

 
พันธุศาสตร์ เจเนติกอัลกอริทึม 
โครโมโซม สายอักขระ 

ยีนส์ ลักษณะ (บิด) 
โลกัส โครงสร้าง 

จีโนไทป์ โครงสร้างค าตอบ 
 
 จากหลักการของเจนเนติกอัลกอริทึม สามารถสรุปถึงแนวทางที่แตกต่างระหว่างการหา
ค่าท่ีเหมาะสมโดยใช้เจเนติกอัลกอริทึมกับการหาค่าที่เหมาะสมวิธีอ่ืน ๆ ดังนี้ 
 1. เจเนติกอัลกอริทึมใช้รหัสของตัวแปรเป็นเครื่องมือในการหาค่าที่เหมาะสม แทนที่จะใช้
ค่าของตัวแปรโดยตรง ดังนั้นวิธีนี้จึงสะดวกในการแก้ปัญหากับตัวแปรชนิดใดก็ได้ ซึ่งตัวแปรนั้นไม่
จ าเป็นต้องต่อเนื่อง 
 2. เจเนติกอัลกอริทึมเป็นวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมจากจุดเริ่มต้นหลาย ๆ จุด เป็นการหาจุด
เหมาะสมโดยรวม โดยเทคนิคการหาค่าความเหมาะสมแบบขนาน ท าให้ค าตอบที่ได้เป็นค่าที่ใกล้เคียง
กับค่าความเหมาะสมโดยรวม 
 3. เจเนติกอัลกอริทึมใช้ข้อมูลเพียงแค่ค่าฟังก์ชันเป้าหมายเท่านั้น ดังนั้นวิธีนี้สามารถใช้กับ
ฟังก์ชันเป้าหมายได้ทุกชนิด โดยที่ฟังก์ชันเป้าหมายไม่จ าเป็นจะต้องต่อเนื่องหรือสามารถหาอนุพันธ์
ได้ 
 4. เจเนติกอัลกอริทึมใช้ทฤษฎีความน่าจะเป็นในการหาค าตอบ 
 การใส่รหัสและถอดรหัส 
 เนื่องจากเจเนติกอัลกอริทึมใช้รหัสของตัวแปรในการหาค่าที่เหมาะสม ดังนั้นถ้าเลือกวิธีใส่
รหัสที่เหมาะสมย่อมท าให้เจเนติกอัลกอริทึมมีประสิทธิภาพดีขึ้น โดยทั่วไปนิยมใช้เลขฐานสอง (0 
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และ 1) เป็นส่วนประกอบของสายอักขระในการใส่รหัสความยาวของสายอักขระ เป็นตัวก าหนดความ
ละเอียดของตัวแปรที่เราต้องการ ตัวอย่างเช่น ตัวแปรต่อเนื่อง 𝑥 มีค่าอยู่ในช่วง –1 ถึง 2 และ
ต้องการความละเอียดถึงทศนิยมต าแหน่งที่ 6 ดังนั้นในช่วงตัวแปร –1 ถึง 2 จึงควรถูกแบ่งเป็นช่วง
อย่างน้อย (2 - (-1)) * 1,000,000 = 3,000,000 ช่วงย่อย ๆ นั้น หมายถึง ต้องใช้สายอักขระที่มีความ
ยาว 22 บิต  

 2097152 = 221 < 3000000 < 222 = 4194304                 
 

 วิธีการถอดรหัสจากสายอักขระให้เป็นค่าจริงของตัวแปรนั้น สามารถท าได้ 2 ขั้นตอน
ดังต่อไปนี้ 
 1. แปลงจากเลขฐานสอง < b21 b20 .......b0 > ให้เป็นเลขฐานสิบซึ่งมีค่า 𝑥′ โดยอาศัย
สมการ 

𝑥" = ∑ bi × 2𝑖

21

𝑖=0

 

 
 2. หาค่าจริงของตัวแปร 𝑥 จากการประมาณค่าในช่วง ด้วยสมการ 

 

𝑥 = −1.0 + 𝑥 ′ × [
2 − (−1)

222 − 1
] 

 
 โดยก าหนดให้ –1 คือ ขอบล่างของตัวแปร และ 2 คือ ขอบบนของตัวแปร 
 การก าหนดประชากรเริ่มต้นโดยทั่วไปนิยมก าหนดประชากรเริ่มต้นโดยการสุ่มเลือกจ านวน
สายอักขระเท่ากับจ านวนประชากรทั้งหมด 
 เจเนติกอัลกอริทึมเจเนติกอัลกอริทึมเป็นขัน้ตอนในการค้นหาค าตอบให้กับระบบเจเนติก
อัลกอริทึม (GA) นับว่าเป็นเครื่องมือในการช่วยค านวณอย่างหนึ่งที่ท างานให้กับระบบ ส าหรับวัฏจักร
ของเจเนติกอัลกอริทึม (GA) โดยธรรมชาติแล้วประกอบไปด้วย 3 กระบวนการที่ส าคัญ 
 1. การคัดเลือกสายพันธุ์ (Selection) คอืขั้นตอนในการคัดเลือกประชากรที่ดีในระบบ 
ส าหรับน าไปเป็นต้นก าเนิดสายพันธุ์ เพ่ือให้ก าเนิดลูกหลานในรุ่นถัดไป  
 2. ปฏิบัติการทางสายพันธุ์ (Genetic Operation) คือกรรมวิธีการเปลี่ยนแปลงโครโมโซม
ด้วยวิธีการทางสายพันธุ์ เป็นขั้นตอนการสร้างลูกหลานรุ่นไหม่ ด้วยการรวบรวมพันธุ์ของต้นก าเนิด
สายพันธุ์ ทั้งนีเ้พ่ือให้ได้ลูกหลานที่มีส่วนผสมผสานมาจากพ่อแม่หรือได้จากการแปรผันยีนส์ของพ่อแม่
ที่เป็นพ้ืนฐานส าคัญต่อการสร้างลูกหลานสายพันธุ์ใหม่ 
 3. การแทนที่ (Replacement) คือขั้นตอนการน าเอาลูกหลานก าเนิดใหม่ไปแทนที่
ประชากรเก่าในรุ่นก่อนเป็นขบวนการในการคัดเลือกว่าควรจะเอาลูกหลานในกลุ่มใด จ านวนเท่าไร 
ไปแทนประชากรเก่าในกลุ่มใด วัฏจักรของเจเนติกอัลกอริทึมแสดงให้เห็นถึงความเหมือนกับการอยู่
รอดของสิ่งมีชีวิตในธรรมชาติ สิ่งมีชีวิตที่มีการปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมได้ดีกว่าจะสามารถอยู่
รอดได้ ในขณะที่สิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ ที่ไม่สามารถปรับตัวเองได้จะต้องสูญพันธุ์ไป การปรับตัวดังกล่าวนั้น
แสดงให้เห็นว่า สิ่งมีชีวิตนั้นมีวิวัฒนาการตลอดเวลา ไดโนเสาร์ต้องสูญพันธุ์ไปจากโลกนี้ก็เนื่องมาจาก
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การไม่มีวิวัฒนาการที่เพียงพอต่อการอยู่รอดในขณะที่สิ่งมีชีวิตหลาย ๆ ชนิดในปัจจุบันที่วิวัฒนาการ 
มาจากไดโนเสาร์และมีการปรับตัวให้สามารถอยู่ในสภาวะแวดล้อมท่ีเปลี่ยนแปลงไปได้ จึงสามารถ
รักษาเผ่าพันธุ์อยู่มาจนถึงปัจจุบันได้ เจเนติกอัลกอริทึมมีการจ าลองวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตในระบบ
ธรรมชาติ กล่าวคือกระบวนการภายในของเจเนติกอัลกอริทึมท าให้ค าตอบของระบบที่มีอยู่เกิด
วิวัฒนาการในตัวเองอันจะน าไปสู่การปรับตัวให้กลายเป็นค าตอบที่ดีกว่าและดีที่สุดได้ 
 ประชากร (Population) ประกอบด้วยกลุ่มของโครโมโซม (Chromosome) ซึ่งเป็น
ตัวแทนของค าตอบในระบบที่ต้องการค้นหา  
 ต้นก าเนิดสายพันธุ์ (Parents) กลุ่มประชากรที่ถูกคัดเลือกเพ่ือเป็นตัวแทนในการให้ก าเนิด
สายพันธุ์ใหม่ในรุ่นถัดไป (Next Generation) ประชากรกลุ่มนี้จะเปรียบเสมือนกับเป็น ‘พ่อแม่’ 
ส าหรับใช้ในการสืบทอดสายพันธุ์ให้ลูกหลานต่อไป  
 สายพันธุ์ใหม่ (Offspring) หรือ ลูกหลานเป็นประชากรกลุ่มใหม่ที่ได้รับการถ่ายถอดสาย
พันธุ์มาจากพ่อแม่ โดยคาดหวังที่จะได้รับสายพันธุ์ที่ดีที่สุดเพ่ือถ่ายทอดต่อ ๆ กันในประชากรรุ่นถัดไป 
 

 
 

ภาพที่ 2-15 วัฏจักรของ GA (สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ, 2559) 

 
 วิธีการทางพันธุศาสตร์ที่ใช้ประกอบด้วยการรีโพรดักชัน การครอสโอเวอร์และการผ่าเหล่า
โดยจุดค าตอบแต่ละจุดประกอบไปด้วยสายอักขระของตัวแปรที่ใส่รหัสไว้เรียกว่าโครโมโซมหรือจีโนม 
ซึ่งสามารถถอดรหัสเป็นค่าของตัวแปรจริงได้ โดยทั่วไปนิยมใส่รหัสตัวแปรให้เป็นเลขฐานสอง  
 จากหลักการข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการค านวณหาค่าที่เหมาะสมโดยใช้เจเนติกอัลกอริทึม
นั้นจะแตกต่างจากวิธีอ่ืน ๆ ดังนี้ 
 1. เจเนติกอัลกอริทึมใช้รหัสของตัวแปรเป็นเครื่องมือในการหาค่าที่เหมาะสม แทนที่จะใช้
ค่าของตัวแปรโดยตรง ดังนั้นวิธีนี้จึงสะดวกในการแก้ปัญหากับตัวแปรชนิดใดก็ได้ ซึ่งตัวแปรนั้นไม่
จ าเป็นต้องต่อเนื่อง 
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 2. เจเนติกอัลกอริทึมเป็นวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมจากจุดเริ่มต้นหลาย ๆ จุด เป็นการหาจุด
เหมาะสมโดยรวม โดยเทคนิคการหาค่าความเหมาะสมแบบขนาน ท าให้ค าตอบที่ได้เป็นค่าที่ใกล้เคียง
กับค่าความเหมาะสมโดยรวม 
 3. เจเนติกอัลกอริทึมใช้ข้อมูลเพียงแค่ค่าฟังก์ชันเป้าหมายเท่านั้น ดังนั้นวิธีนี้สามารถใช้กับ
ฟังก์ชันเป้าหมายได้ทุกชนิด โดยที่ฟังก์ชันเป้าหมายไม่จ าเป็นจะต้องต่อเนื่องหรือสามารถหาอนุพันธ์
ได้ 
 4. เจเนติกอัลกอริทึมใช้ทฤษฎีความน่าจะเป็นในการหาค าตอบ 
 ขั้นตอนการท างานของเจเนติกอัลกอริทึม กระบวนการและขั้นตอนการท างานของเจเนติก
อัลกอริทึมมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
 ขั้นตอนการท างานทั่วไปของเจเนติกอัลกอริทึม  
 1. สร้างประชากร โดยปกติจะใช้การสุ่ม (Random)  
 2. ประเมินค่าโครโมโซมของกลุ่มประชากรทั้งหมดด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ เนื่องจาก
ระบบไม่สามารถเข้าใจค่าของโครโมโซมภายใน GA ดังนั้นโครโมโซมจะต้องผ่านการถอดรหัสก่อนที่จะ
น าไปท าการค านวณด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้ 
 

 
 
ภาพที่ 2-16 ขั้นตอนทั่วไปของ GA กับการเชื่อมโยงเข้ากับระบบ (สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า  
   พระนครเหนือ, 2559) 
   
 3. ค านวณหาค่าความเหมาะสมแล้วส่งกลับไปยัง GA  
 4. ใช้ค่าความเหมาะสมท าการคัดเลือกโครโมโซมบางกลุ่ม เพ่ือน ามาเป็นต้นก าเนิดสาย
พันธุ์ ซึ่งจะน าไปใช้เป็นตัวแทนในการถ่ายทอดสายพันธุ์ให้กับรุ่นถัดไป  
 5. น าต้นก าเนิดสายพันธุ์มาท าการสร้างลูกหลาน ด้วยปฏิบัติการทางสายพันธุ์ โครโมโซมท่ี
ได้ในขั้นตอนนี้กค็ือ โครโมโซมลูกหลาน  
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 6. ค านวณค่าความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลาน โดยใช้ขั้นตอนเดียวกับข้อ 3  
 7. โครโมโซมในประชากรเดิมจะถูกแทนที่ด้วยลูกหลานที่ได้จากข้อ 5 ประชากรเพียง
บางส่วนเท่านั้นที่จะถูกแทนที่ด้วยกลวิธีเฉพาะส าหรับขั้นตอนของการแทนที่โดยใช้ค่าความเหมาะสม
ในการตัดสิน  
 8. เริ่มต้นท าซ้ าจากข้ันตอนในข้อ 2 ไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งได้ค าตอบที่ต้องการ ค าตอบที่ได้
จะมาจากโครโมโซมที่ดีที่สุดในกลุ่มประชากร โดยสามารถใช้ค่าจากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับ
ประเมินว่า ค าตอบที่หาได้นั้นเป็นที่ต้องการแล้วหรือไม่ จากกระบวนการของเจเนติกอัลกอริทึมแสดง
ให้เห็นว่าสิ่งที่จ าเป็นต้องท าส าหรับการออกแบบเพ่ือน าเจเนติกอัลกอริทึมมาใช้ได้แก่ โครโมโซม
ประชากรและการเข้ารหัส การประเมินค่าความเหมาะสม การคัดเลือกต้นก าเนิดสายพันธุ์ ปฏิบัติการ
ทางสายพันธุ์และการแทนที่ 

 
 
ภาพที่ 2-17 โครโมโซมท่ีเข้ารหัสแบบฐานสองจากค าตอบในระบบ (สถาบันเทคโนโลยี 
    พระจอมเกล้าพระนครเหนือ, 2559) 
  
 โครโมโซมประชากรและการเข้ารหัส (Population & Encoding Scheme) เจเนติก
อัลกอริทึมพิจารณาหาค าตอบของปัญหาจากกลุ่มของค าตอบหรือประชากร (Population) ของ
ค าตอบ แต่ละค าตอบจะมีคุณลักษณะเฉพาะตัวซึ่งแสดงอยู่ในรูปของโครโมโซม (Chromosome) 
หรือในรูปจีโนม (Genome) การเข้ารหัสประชากรเป็นขั้นตอนแรกและเป็นขั้นตอนที่ส าคัญ เพราะ
เป็นการออกแบบให้โครโมโซมเป็นตัวแทนของค าตอบจากระบบในการใช้งานเจเนติกอัลกอริทึม 
รูปแบบที่ง่ายที่สุดคือการก าหนดให้โครโมโซมอยู่ในรูปของตัวแปรแบบสตริง (String of Variables) 
 
      𝑠 = [𝑠1, 𝑠2, 𝑠3, … , 𝑠𝐿]   
 
 โดยที่ s คือโครโมโซมหนึ่ง ๆ และแต่ละ 𝑠𝑖 , 𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝐿 คือแต่ละตัวแปรในชุด
ค าตอบของระบบ (แต่ละระบบจะมีจ านวนตัวแปรไม่เท่ากัน ขึ้นอยู่กับลักษณะของปัญหา ความ
ซับซ้อนและการออกแบบการแก้ปัญหาของระบบนั้น ๆ) 
 เมื่อพิจารณาโครโมโซมหนึ่ง ๆ เราสามารถมองได้ว่าเป็นการน าเอาค าตอบทั้งชุดของระบบ
มาวางเรียงต่อกันเป็น สายเจเนติกอัลกอริทึมจะมองโครโมโซมเป็นหนึ่งค าตอบ ประกอบไปด้วย
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องค์ประกอบที่เรียกว่ายีน (Gene) ซึ่งในทางชีววิทยาถือว่าเป็นส่วนที่เก็บคุณลักษณะส าคัญของ
สิ่งมีชีวิตเอาไว้ เช่น สีของตาหรือผมเป็นต้น ดังนั้นโครโมโซมในเจเนติกอัลกอริทึม จึงเป็นที่เก็บ
คุณลักษณะของค าตอบของระบบเอาไว้ เพื่อใช้ในการสืบทอดสายพันธุกรรมให้ประชากรรุ่นถัดไป 
กระบวนการภายในของเจเนติกอัลกอริทึม จะมองค าตอบของระบบอยู่ในรูปของโครโมโซมที่เรียกว่า 
จีโนไทป์ (Genotype) รูปแบบ ดังกล่าวมีความแตกต่างจากรูปของตัวแปรที่เราสามารถเข้าใจได้ใน
ระบบปกติที่เรียกว่า ‘ฟีโนไทป์’ (Phenotype) เช่น ตัวแปรชนิดจ านวนจริงหรือจ านวนเต็ม  
การเข้ารหัสจึงเป็นการจัดวางรูปแบบค าตอบของระบบให้อยู่ในรูปที่เจเนติกอัลกอริทึม สามารถเข้าใจ
และท างานได้ด้วยตัวอย่างวิธีการเข้ารหัสวิธีหนึ่ง ก็คือแบบสายอักขระเลขฐานสอง (Holland, 1975) 
(Binary String Encoding) โครโมโซมได้มาจากการเรียงกันด้วยค าตอบของระบบแบบบิตต่อบิต 
วิธีการเข้ารหัสแบบนี้เป็นวิธีที่ง่ายและเป็นวิธีที่นิยมใช้กันทั่วไปวิธีหนึ่ง วิธีเข้ารหัสอ่ืน ๆ เช่น  
การเข้ารหัสแบบจ านวนเต็ม (Integer) และการเข้ารหัสแบบค่าจริง (Real-Valued Encoding) ฯลฯ 
ข้อดีของวิธีการเข้ารหัสทั้งสองแบบคือ สามารถเข้าใจและตรวจดูค่าได้ทันทีโดยไม่ต้องถอดรหัส ส่วน
วิธีการเข้ารหัสแบบค่าจริงเป็นอกีวิธีหนึ่ง ที่มีข้อดีเหนือกว่าวิธีอ่ืน ๆ ในด้านของการค านวณเชิงตัวเลข 
อันเนื่องมาจากวิธีดังกล่าวสามารถใช้ตัวแปรแบบจ านวนจริงในการค านวณโดยตรง จึงไม่มีการสูญเสีย
ความละเอียดของตัวเลขแต่อย่างใดและสามารถใช้วิธีค านวณท่ีหลากหลายกว่าต่อโครโมโซมได้
โดยตรง 
 

 
 
ภาพที่ 2-18 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์กับการเชื่อมโยง GA เข้ากับระบบ (สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า  

พระนครเหนือ, 2559) 

 

 วิธีการเข้ารหัสแต่ละวิธีจะมีคุณสมบัติที่ไม่เหมือนกันขึ้นอยู่กับปัจจัยหลาย ๆ อย่างเช่น 
ชนิดของค าตอบหรือวิธีการค านวณในระบบ ฯลฯ โดยปกติแล้วถ้าเจเนติกอัลกอริทึมใช้โครโมโซมท่ีอยู่
ในรูปของฟีโนไทป์ ไม่จ าเป็นต้องมีขั้นตอนการเข้ารหัส เนื่องมาจากโครโมโซมท่ีเป็นฟีโนไทป์อยู่ในรูป
เดียวกันกับค าตอบของระบบซึ่งสามารถเข้าใจได้ทันที ปกติแล้วในเจเนติกอัลกอริทึม จะใช้โครโมโซม
หลาย ๆ ชุดแทนค าตอบของระบบ คือ 𝑠𝑖, 𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑁 (N โครโมโซม) นั่นคือในวัฏจักรหนึ่ง ๆ 
ของเจเนติกอัลกอริทึม จะมีค าตอบอยู่หลาย ๆ ชุด ปกติขนาดของประชากรจะมีจ านวนอยู่ระหว่าง 
30 - 100 โครโมโซม ในระบบที่เป็นเวลาจริง (Real-time System) อาจมีการใช้ไมโครเจเนติก
อัลกอริทึม (Micro-GA) ซึ่งมีขนาดของประชากรเพียงประมาณ 10 โครโมโซม เพ่ือเพ่ิมความเร็วใน
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การค านวณขนาดของประชากร แน่นอนว่าค าตอบของระบบควรจะเป็นค าตอบที่ดีที่สุดจากประชากร
ที่มีอยู่ ดังนั้นจ านวนของโครโมโซมที่เหมาะสมนั้นจะขึ้นอยู่กับระบบและการออกแบบ จึงไม่มี
กฎเกณฑ์ท่ีแน่นอนในการระบุจ านวนที่เหมาะสมของโครโมโซมในแต่ละครั้งได้ อย่างไรก็ดีมีหลัก
แนวคิดอยู่ว่าจ านวนโครโมโซมท่ีน้อยเกินไปอาจจะมีผลให้ประชากรที่มีอยู่ทั้งหมดไม่สามารถ
ขยายพันธุ์ครอบคลุมไปถึงค าตอบของระบบได้ตามท่ีต้องการ ในขณะที่จ านวนโครโมโซมท่ีมากเกินไป
ก็จะก่อให้เกิดความล่าช้าในการค านวณและท าให้เกิดความซ้ าซ้อนกันของโครโมโซมซึ่งอาจจะมีผลให้
เจเนติกอัลกอริทึมไม่สามารถลู่เข้าหาค าตอบได้ตามท่ีคาดไว้ 

    
     𝑓(𝑠(𝑡))  = 𝑓(𝑠1(𝑡), 𝑠2(𝑡), … , 𝑠𝑙(𝑡) )   

 

 โดยที่ 𝑠1(𝑡), 𝑠2(𝑡), … 𝑠𝐿(𝑡) คือ ค าตอบของระบบที่ผ่านการถอดรหัสให้อยู่ในรูปฟีโนไทป์
เรียบร้อยแล้ว 
 การประเมินค่าความเหมาะสม (Fitness Evaluation) 
 เจเนติกอัลกอริทึมจะพิจารณาเลือกจุดค าตอบใหม่ ๆ จากจุดค าตอบเดิมโดยอาศัยค่าที่
เหมาะสมที่ไม่เป็นลบ โดยทั่วไปค่าท่ีเหมาะสมนี้จะมีค่าเท่ากับค่าของฟังก์ชันเป้าหมาย แต่ในบางกรณี
ค่าท่ีเหมาะสมนี้ อาจจะได้จากการจัดล าดับชั้นของค่าฟังก์ชันเป้าหมาย ดังนั้นการประเมินค่าความ
เหมาะสมเป็นขั้นตอนในการประเมินว่าโครโมโซมหนึ่ง ๆ ดีหรือไม่ดีอย่างไร เมื่อเทียบกับโครโมโซม 
อ่ืน ๆ ที่มีอยู่ในกลุ่มประชากรนั้น ๆ โดยปกติแล้วการประเมินค่าความเหมาะสมของโครโมโซมจะ
ประกอบไปด้วยการค านวณค่าของสองฟังก์ชัน ดังนี้   
 1. ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 
 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นส่วนส าคัญในกระบวนการของ GA ที่ใช้ในการประเมินผลค าตอบ
ของระบบว่าดีหรือไม่ดี ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นฟังก์ชันที่ท าการประเมินค าตอบจากโครโมโซมโดย
เทียบกับเป้าหมายของระบบ ในกรณีที่ระบบเป็นปัญหาของการค้นหาค่าน้อยที่สุด (Minimization 
Problem) โครโมโซมท่ีเป็นค าตอบที่ดีที่สุดของระบบจะมีค่าตัวเลขจากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่น้อย
ที่สุด ตัวอย่างของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ได้แก่ ฟังก์ชันทั่ว ๆ ไปที่ใช้ค านวณค่าความผิดพลาดของระบบ 
(Error) เช่น MSE (Mean-Squared Error) SSE (Sum-Squared Error) หรือ RMSE (Root-Mean-
Squared Error) เป็นต้น ดังนั้นวัตถุประสงค์ของระบบดังกล่าวก็คือต้องการให้ค่าความผิดพลาดของ
ระบบมีค่าน้อยที่สุด ค่าการประเมิน (Evaluation Value) ที่ได้จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์จะเป็นตัว
บอกว่าค าตอบของระบบขณะนั้นดีหรือไม่ดีเท่าไร ในกรณีนี้ ส าหรับค าตอบหนึ่ง ๆ แล้ว ค่าความ
ผิดพลาดที่น้อยกว่าหมายถึงค าตอบนั้นจะเป็นค าตอบที่ดีกว่า ค่าการประเมินที่ได้จากฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ บางครั้งจะเรียกว่าค่าวัตถุประสงค์ (Objective Value) เนื่องมาจากฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ต้องใช้ตัวระบบเป็นที่ค านวณค่าการประเมิน ดังนั้นฟังก์ชันวัตถุประสงค์จึงถือเป็นส่วน
ส าคัญในการเชื่อมโยง GA เข้ากับระบบในโลกจริง จะสังเกตได้ว่าโครโมโซมท่ีน าไปประเมินค่าด้วย
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์จะต้องอยู่ในรูปที่ระบบเข้าใจ (นั่นคืออยู่ในรูปฟีโนไทป์) ดังนั้นถ้าก าหนดให้
โครโมโซม 𝑠 ที่เวลา 𝑡 ใด ๆ คือ 𝑠(𝑡) เราสามารถเขียนความสัมพันธ์ของค่าการประเมินของ
โครโมโซมนี้กับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้ดังนี้ 
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     𝑓(𝑠(𝑡))  = 𝑓(𝑠(𝑡), 𝑠2(𝑡), … , 𝑠𝐿(𝑡) ) 
 
 โดยที่  𝑠1(𝑡), 𝑠2(𝑡), … 𝑠𝐿(𝑡) คือค าตอบของระบบที่ผ่านการถอดรหัสให้อยู่ในรูปฟีโนไทป์
เรียบร้อยแล้ว 

 
 
ภาพที่ 2-19 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์และฟังก์ชันก าหนดค่าความเหมาะสม (สถาบันเทคโนโลยีพระจอม  
   เกล้าพระนครเหนือ, 2559) 

  

 2. ฟังก์ชันก าหนดค่าความเหมาะสม (Fitness Function) 
 ฟังก์ชันก าหนดค่าความเหมาะสมเป็นฟังก์ชันที่ท าการจับคู่ค่าการประเมินที่ได้จากฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ไปเป็นค่าความเหมาะสม (Fitness Value) จุดประสงค์ของฟังก์ชันนี้ก็คือเพ่ือท าการ
ก าหนดค่าความเหมาะสมให้กับโครโมโซมแต่ละตัว โดยท าการเปรียบเทียบกันเองภายในกลุ่ม
ประชากร ค่าความเหมาะสมเหล่านี้จะน าไปใช้เป็นมาตรวัด เพื่อตัดสินคัดเลือกโครโมโซมที่จะใช้ใน
การสืบสายพันธุ์ในรุ่นถัดไป สาเหตุที่เจเนติกอัลกอริทึมไม่ใช้ค่าการประเมินในการคัดเลือกโครโมโซม 
ก็เนื่องมาจากค่าการประเมินที่ได้จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์นั้นจะมีค่าขึ้นอยู่กับระบบ จึงท าให้ตัวเลขที่
ได้มีความหลากหลายและแตกต่างกันเกินไป ยกตัวอย่างเช่นขนาดค่าความผิดพลาดของระบบ
สามารถมีค่าน้อยที่สุดคือศูนย์และมากท่ีสุดที่ไม่จ ากัดขนาดและเครื่องหมาย เห็นได้ชัดว่าเป็นการไม่
สะดวกนักท่ีจะน าค่าดังกล่าวมาใช้ในการคัดเลือกโครโมโซม เนื่องจากค่านั้นอาจจะมีความแตกต่างกัน
เกินไป (โดยเฉพาะในแต่ละรอบของเจเนติกอัลกอริทึมที่มีการประเมินโครโมโซม ค่าความผิดพลาด
อาจจะแตกต่างกันโดยสิ้นเชิงได้) ฟังก์ชันก าหนดค่าความเหมาะสมจึงเป็นการค านวณค่าการประเมิน
ของโครโมโซมทั้งหมดเทียบกับโครโมโซมด้วยกันเองและปรับให้มีค่าท่ีอยู่บนบรรทัดฐานเดียวกัน 

 
    𝐸(𝐹𝑖) = 𝐸[𝐸𝑚𝑖𝑛], [𝐸𝑚𝑖𝑛], 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑁    

 
 โดยที่ 𝐸(𝐹𝑖) คือฟังก์ชันก าหนดค่าความเหมาะสมจากค่าการประเมิน 𝐹𝑖 (ของโครโมโซม
ตัวที่ 𝑖) 𝐸𝑚𝑖𝑛 และ 𝐸𝑚𝑖𝑛 เป็นค่าต่ าสุดและค่าสูงสุดของค่าความเหมาะสม โดยปกติจะมีค่าคงที่ตลอด
ระยะเวลาการท างานของเจเนติกอัลกอริทึม (ซึ่งต่างกับค่าการประเมินที่สามารถเปลี่ยนแปลงไปตาม
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สภาวะของค าตอบที่ค านวณได้ในแต่ละรอบของเจเนติกอัลกอริทึม) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์กับฟังก์ชันก าหนดค่าความเหมาะสม เทคนิคของฟังก์ชันก าหนดค่าความ
เหมาะสมมีอยู่หลายแบบ เทคนิคที่ง่ายและนิยมใช้ เช่น วิธีก าหนดอย่างเป็นสัดส่วน (Proportional) 
หรือวิธีการก าหนดบรรทัดฐานเชิงเส้น (Linear Normalization) ฯลฯ รายละเอียดของเทคนิค
ดังกล่าวมีดังต่อไปนี้ 
 วิธีก าหนดค่าความเหมาะสมอย่างเป็นสัดส่วน Proportional Fitness Function  
 1. ก าหนดให้ประชากรประกอบไปด้วยโครโมโซมท้ังหมด N ตัว คือ 𝑠𝑖, 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑁  
 2. ก าหนดให้ค่าการประเมินของโครโมโซมตัวที่ i คือ Fi(si)  
 3. ค่าความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซมสามารถค านวณได้ดังนี้ 
     
     𝐸(𝐹𝑖) =

𝐹𝑖

∑ 𝐹𝑖
𝑁
𝑖=1

     

 
 4. ค่าความเหมาะสมที่ได้จากวิธีนี้จะถูกท าให้อยู่ในบรรทัดฐานเดียวกัน นั่นคือมีค่าไม่เกิน 
1 อย่างไรก็ตามวิธีนี้ ไม่สามารถใช้กับค่าการประเมินที่ติดลบได้ 
 วิธีก าหนดค่าความเหมาะสมอย่างเป็นบรรทัดฐานเชิงเส้น (Linear Normalization 
Fitness Function) 
 1. ท าการจัดเรียงโครโมโซมด้วยค่าการประเมินตามล าดับ โดยที่เรียงจากมากไปน้อยถ้า
ระบบต้องการหาค าตอบที่มีค่ามากที่สุด ในขณะที่เรียงจากน้อยไปมากจะใช้ส าหรับระบบที่ต้องการ
หาค าตอบที่มีค่าน้อยที่สุด ก าหนดให้ตัวชี้ที่แสดงล าดับของการเรียงเป็น r 
 2. ให้โครโมโซมท่ีดีที่สุดมีค่าความเหมาะสมเป็น Ebest แล้วโครโมโซมตัวที่ 𝑖 จะมีค่าความ
เหมาะสมคือ 
     𝑖 = 𝐸𝑏𝑒𝑠𝑡 − (𝑟 − 1) × 𝜆 

 
   โดยที่ λ คือค่าอัตราการลดลง (Decrement Rate) 
 3. ค่าความเหมาะสมของโครโมโซมจะมีค่าไม่เกิน 𝐸𝑏𝑒𝑠𝑡 ในขณะที่โครโมโซมที่อยู่ในอันดับ
แรก ๆ จะมีค่าความเหมาะสมที่ดีกว่าตามสัดส่วนของ 𝑟 − 1 
 4. ค่าอัตราการลดลงจะมีค่าแตกต่างกันไปตามลักษณะของค่าการประเมิน (ซึ่งอาจจะไม่
เหมือนกันในแต่ละระบบ) 
 การคัดเลือกสายพันธุ์ (Selection) 
 การคัดเลือกสายพันธุ์เป็นขั้นตอนในการคัดเลือกโครโมโซม ที่ดีที่สุดจากภายในกลุ่ม
ประชากรทั้งหมด ซึ่งโครโมโซมที่ได้จะถูกน าไปใช้เป็นต้นก าเนิดสายพันธุ์หรือ ‘พ่อแม’่ เพ่ือใช้ในการ
ให้ก าเนิดลูกหลานในรุ่นถัดไป โดยปกติแล้วเพ่ือให้ได้สายพันธุ์ที่ดี ต้นก าเนิดของสายพันธุ์จะต้องดีด้วย 
จึงกลายเป็นปัญหาว่าจะท าการคัดเลือกต้นก าเนิดสายพันธุ์ที่ดีได้อย่างไรการคัดเลือกสายพันธุ์เป็นการ
จ าลองการคัดเลือกโครโมโซมที่จะสามารถอยู่รอดได้ในแต่ละรุ่น ส าหรับ GA นั้นจะท าการคัดเลือก
โครโมโซมโดยการพิจารณาที่ค่าความเหมาะสมของโครโมโซมนั้น ๆ ดังนั้นโครโมโซมไหนมีค่าความ
เหมาะสมที่ดี ย่อมหมายถึงการเป็นโครโมโซมท่ีดีและควรมีโอกาสที่จะให้ลูกหลาน (Offspring) ใน
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จ านวนที่มากกว่าได้ ซึ่งย่อมเป็นการบ่งบอกว่าโอกาสในการอยู่รอดในรุ่นถัดไปก็จะมีเพ่ิมมากไปยิ่งขึ้น 
ด้วย ได้มีการน าเสนอเทคนิควิธีของการคัดเลือกสายพันธุ์อย่างหลากหลาย ซึ่งทั้งหมดสามารถแบ่ง
ออกได้เป็นสองกลุ่มหลักคือ 
 วิธีที่ใช้ค่าความเหมาะสมโดยตรง วิธีนี้จะใช้ค่าความเหมาะสม (Fitness Value) ของแต่ละ
โครโมโซมส าหรับการคัดเลือกสายพันธุ์ 
 วิธีใช้ค่าความเหมาะสมโดยอ้อม วิธีนี้จะมีการแปลงค่าความเหมาะสมให้อยู่ในช่วงที่
ต้องการ เช่นการท าให้เป็นบรรทัดฐานอยู่ในช่วง [0, 1] แล้วใช้ส าหรับการคัดเลือกสายพันธุ์ต่อไป 
ขั้นตอนในการคัดเลือกสายพันธุ์ประกอบไปด้วย 2 ขั้นตอนใหญ่ ๆ ได้แก่  
 1. การก าหนดค่าโอกาส p ในการถูกคัดเลือกเพ่ือเป็นต้นก าเนิดสายพันธุ์ให้กับโครโมโซม 
 2. การแปลงค่าโอกาส p ไปเป็นจ านวนของโครโมโซมลูกหลาน  
 ในขั้นตอนการคัดเลือกดังกล่าว GA จะใช้ค่าโอกาส p แทนค่าความเหมาะสม ผลลัพธ์จาก
การคัดเลือกคือจ านวนลูกหลานที่จะได้จากโครโมโซมนั้น ๆ โครโมโซมท่ีมีโอกาสในการถูกคัดเลือกสูง
จะให้จ านวนของโครโมโซมลูกหลานที่สูงด้วย ดังนั้นสิ่งที่เราต้องพิจารณาคือการค านวณหาค่า p ที่
เหมาะสม 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2-20 การก าหนดค่าโอกาส p เพ่ือใช้ในขั้นตอนการคัดเลือก 

 
 วิธีการก าหนดค่าโอกาส p ในการถูกคัดเลือกท่ีใช้กันแพร่หลายทั่ว ๆ ไปเช่น วิธีการ
แบ่งเป็นสัดส่วน (Proportionate) วิธีของโบลต์ซมันน์ (Boltzmann) วิธีการจัดอันดับ (Ranking) 
และวิธีจัดการแข่งขัน (Tournament) ฯลฯ ส่วนการแปลงค่าโอกาส p ไปเป็นจ านวนโครโมโซม
ลูกหลาน หรือท่ีเรียกว่าการชักตัวอย่าง (Sampling) จะใช้วิธีของวงล้อรูเล็ท (Roulette Wheel 
Sampling) หรือวิธีกระบวนการเฟ้นสุ่มครอบจักรวาล (Stochastic Universal Sampling หรอื 
SUS) 
 การก าหนดค่าโอกาสในการถูกคัดเลือก 
 หลักการโดยทั่วไปของก าหนดโอกาส p คือการใช้ค่าความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซม 
เพ่ือช่วยในการคัดเลือกตัวอย่างวิธีการก าหนดค่าโอกาสมีรายละเอียดต่อไปนี้ 
 การคัดเลือกด้วยการแบ่งเป็นสัดส่วน (Proportionate Selection) วิธีการนี้จะท าการ
คัดเลือกโครโมโซมอย่างเป็นสัดส่วนจากค่าความเหมาะสมของโครโมโซมนั้น ๆ ถ้าก าหนดให้
โครโมโซม s มีค่าความเหมาะสมเป็น E(s) ค่าโอกาสในการถูกคัดเลือกของโครโมโซมนี้คือ 
 
      𝑝(𝑠) =

𝐸(𝑠)

𝐸⃖ 
 

 

โครโมโซม 
ค่าความเหมาะสม 

ค่าโอกาส p 
P 

จ านวนลูกหลาน 
สุ่ม 
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 โดยที่ 𝐸⃖  คือ ค่าความเหมาะสมเฉลี่ยของโครโมโซมทั้งหมด ค่า p(s) แสดงให้เห็นว่า
โครโมโซมแต่ละตัวสามารถเป็นต้นก าเนิดสายพันธุ์ในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน โครโมโซมท่ีมีค่าความ
เหมาะสมมากก็จะมีโอกาสในการสืบสายพันธุ์ด้วยอัตราที่สูงกว่าโครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมน้อย
กว่าข้อจ ากัดของการคัดเลือกสายพันธุ์ด้วยวิธีการนี้ คือ ค่าความเหมาะสมจะต้องมีค่าเป็นบวกเท่านั้น 
อย่างไรก็ตามเราสามารถใช้ค่าเอกซ์โพเนนเชียลของค่าความเหมาะสมซึ่งจะมีค่าเป็นบวกเสมอแทนได้ 
(วิธีดังกล่าวจะกลายเป็นวิธีของโบลต์ซมันน์นั่นเอง) วิธีการแบ่งเป็นสัดส่วนเป็นวิธีที่ง่ายแต่อาจจะ
สามารถน าไปสู่ค าตอบแบบวงแคบเฉพาะถิ่นได้ (Local Optimum) วิธีการแบบอ่ืน ๆ จึงถูกพัฒนา
และศึกษาในประสิทธิภาพต่อการท างานของ GA ดังเช่น วิธีของโบลต์ซมันน์หรือวิธีแบบจัดอันดับ 
 การคัดเลือกแบบโบลต์ซมันน์ (Boltzmann Selection) วิธีของโบลต์ชมันน์เป็นวิธีการ
แก้ปัญหาของโครโมโซมที่มีค่าความเหมาะสมที่เป็นลบ นอกจากนั้นแล้วยังมีจุดประสงค์เพ่ือลดความ
แตกต่างของค่าความเหมาะสมของประชากรโดยรวม พิจารณาค่าโอกาสในการถูกคัดเลือกของ
โครโมโซม 𝑠 ที่มีค่าความเหมาะสมเป็น 𝐸(𝑠) สามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ในรูป               
เอกซ์โพเนนเชียนที่ใช้ในการค านวณหาค่าของค่าความเหมาะสมได้ดังนี้  
  
      𝑝(𝑠) =

𝑒𝐸(𝑠)

𝐸⃖ 
 

 
 การคัดเลือกแบบจัดอันดับ (Ranking Selection) วิธีการนี้เป็นวิธีการที่ค่อนข้างง่าย โดย
โครโมโซมจะถูกจัดเรียงให้มีอันดับ r ตามค่าความเหมาะสม โครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมที่ดีที่สุด
จะมีอันดับ 𝑁 โดยที่ 𝑁 คือจ านวนโครโมโซมท้ังหมด (𝑁 จะเป็นค่าอันดับที่มากท่ีสุด) ในขณะที่
โครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมที่ด้อยที่สุดจะมีอันดับ 1 โอกาสในการถูกคัดเลือกของโครโมโซมจะมี
ค่าเท่ากับ  
 
      𝑝(𝑠 = 𝑟/𝐸) 
 
 วิธีการจัดอันดับมีข้อดีที่ค่า 𝑝 จะไม่แปรผันกับขนาดของค่าความเหมาะสมแต่จะขึ้นกับ
อันดับของโครโมโซมอย่างไรก็ตามวิธีการดังกล่าวจะมีผลท าให้การลู่เข้าสู่ค าตอบของ GA ช้า 
เนื่องมาจากโครโมโซมที่ด้อยกว่ามีโอกาสในการถูกคัดเลือกที่ดีข้ึนเมื่อเทียบกับวิธีที่กล่าวมาก่อน
ข้างต้น 
 การคัดเลือกแบบจัดการแข่งขัน (Tournament Selection) เป็นวิธีการเดียวกับการ
แข่งขันกีฬาทั่ว ๆ ไปท าได้โดยการสุ่มแบ่งกลุ่มคัดเลือกโครโมโซม แล้วเลือกเอาโครโมโซมที่ดีที่สุดใน
กลุ่มนั้นเพื่อหาโครโมโซมผู้ชนะเป็นต้นก าเนิดสายพันธุ์ต่อไป จ านวนของโครโมโซมในแต่ละกลุ่มนั้นจะ
แตกต่างกันออกไป โดยปกติแล้วจะใช้วิธีสุ่มแบบจับคู่โครโมโซม (นั่นคือมีเพียง 2 โครโมโซมท่ีถูกสุ่ม
เลือกเข้ามาในแต่ละการแข่งขัน) หลักการจัดการแข่งขันมีดังต่อไปนี้ 
 1. ท าการสุ่มเลือกโครโมโซม 𝐾 ตัวส าหรับจัดการแข่งขันขนาด  𝐾 (Tournament Size) 
เลือกโครโมโซมท่ีมีค่าประเมินดีที่สุดจากการแข่งขัน ด้วยค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ p 
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 2. เลือกโครโมโซมที่มีค่าประเมินดีเป็นอันดับสอง (รองอันดับหนึ่ง) ด้วยค่าความน่าจะเป็น
เท่ากับ 𝑝 × (1 − 𝑝) 
 3. เลือกโครโมโซมที่มีค่าประเมินดีเป็นอันดับถัดไป (รองอันดับสอง) ด้วยค่าความน่าจะ
เป็นเท่ากับ 𝑝 × (1 − 𝑝)2 
 4. เลือกโครโมโซมที่มีค่าประเมินดีเป็นรองอันดับที่ 𝑛 ด้วยค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ  
 𝑝 × (1 − 𝑝)𝑛 
 ถ้าก าหนดให้ค่า  𝑝 = 1 การคัดเลือกจะเลือกโครโมโซมที่ดีท่ีสุดเสมอ ในขณะที่ถ้า 𝐾 = 1 
การคัดเลือกเปรียบเสมือนกับการสุ่มเลือกโครโมโซม โครโมโซมท่ีชนะการแข่งขันและถูกคัดเลือกแล้ว 
สามารถออกจากการแข่งขันหรืออยู่ต่อ (เพ่ือสามารถถูกเลือกได้อีก) ก็ได้ สามารถปรับขนาดของการ
แข่งขัน 𝐾 เพ่ือให้ได้ความเข้มข้นในการแข่งขันท่ีเหมาะสม กล่าวคือถ้า 𝐾 มีขนาดใหญ่หรือการแข่งขัน
ขนาดใหญ่ โครโมโซมท่ีไม่ดีมาก (ค่าการประเมินน้อย) ก็จะมีโอกาสชนะน้อย 
 วิธีจัดการแข่งขันมีความเหมาะสมในการท าให้ปัญหาความเหลื่อมล้ าของค่าความเหมาะสม
ของโครโมโซมหมดไป นอกไปจากนั้นแล้ววิธีจัดการแข่งขันยังเขียนโปรแกรมได้ง่ายและท างานเป็น
แบบขนานได้อีกด้วย 
 การแปลงค่าโอกาสเป็นจ านวนโครโมโซมลูกหลาน 
 หลังจากท่ีได้ท าการก าหนดค่าโอกาส 𝑝 ในการถูกคัดเลือกให้กับแต่ละโครโมโซมจน
หมดแล้ว ขั้นตอนต่อไปก็คือการชักตัวอย่าง ซึ่งเป็นการน าเอาค่าโอกาสนั้นไปท าการแปลงให้เป็นค่า
ตัวเลข ตัวเลขดังกล่าวจะแสดงถึงจ านวนของลูกหลานที่โครโมโซมนั้น ๆ จะสามารถให้ก าเนิดในขั้น
ต่อไปได้ วิธีการแปลงค่าโอกาสให้เป็นจ านวนโครโมโซมลูกหลานที่นิยมใช้มีดังต่อไปนี้ 
 วิธีการชักตัวอย่างแบบวงล้อรูเล็ท (Roulette Wheel Sampling) ในขั้นตอนแรกจะท า
การสร้างวงล้อรูเล็ทขึ้นมาก่อน โดยก าหนดให้ 𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 คือผลรวมของค่าโอกาสในการถูกคัดเลือกของ
โครโมโซมในประชากรทั้งกลุ่ม ค่านี้จะมีค่าเทียบเท่ากับเส้นรอบวงของวงล้อรูเล็ท หลังจากนั้นค่า 𝑝 
ของโครโมโซมแต่ละตัวจะถูกแปลงไปยังบนวงล้อรูเล็ทภายในช่วง [0, 𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙] โดยที่ขนาดบนวงล้อ     
รูเล็ทส าหรับแต่ละโครโมโซมจะสัมพันธ์กับค่า 𝑝 ของโครโมโซมนั้น ๆ ตัวอย่างของวงล้อรูเล็ทส าหรับ
กลุ่มประชากร 𝑠 ที่มีค่าความเหมาะสม 𝐸 = {3, 1, 5, 20, 8} ค่า 𝑝𝑖 คือค่าโอกาสในการถูกคัดเลือก
ของโครโมโซมตัวที่ 𝑖 ซึ่งได้มาจากวิธีการแบ่งเป็นสัดส่วน สังเกตว่าค่า 𝑝 ของโครโมโซมจะสัมพันธ์
โดยตรงกับค่าความเหมาะสมของโครโมโซม  
 

 
 
ภาพที่ 2-21 วงล้อรูเล็ทจากค่าความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซม (สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า  
  พระนครเหนือ, 2559) 
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 จากรูปดังกล่าวโครโมโซม 𝑠4 ซึ่งมีค่าความเหมาะสมเท่ากับ 20 เป็นค่าสูงที่สุดในกลุ่มจะมี
ขนาดบนวงล้อรูเล็ทมากที่สุดและมีโอกาสในการถูกคัดเลือกสูงที่สุด (ด้วยค่า P4) ในขณะที่โครโมโซม 
𝑠2 ซึ่งมีค่าความเหมาะสมเท่ากับ 1 เป็นค่าต่ าที่สุดในกลุ่มจะมีขนาดบนวงล้อรูเล็ทเล็กที่สุดและมี
โอกาสในการถูกคัดเลือกต่ าท่ีสุด (ด้วยค่า 𝑝2) ขั้นตอนในการคัดเลือกโครโมโซมจะเริ่มจากการสุ่ม
ค่าตัวชี้ซึ่งเป็นตัวเลขระหว่าง 0 ถึง 𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 และถ้าตัวเลขดังกล่าวตรงกับโครโมโซมใดบนวงล้อรูเล็ท 
โครโมโซมนั้นจะถูกเลือกกระบวนการนี้เปรียบได้กับการหมุนวงล้อในเกมรูเล็ท 

 ในแต่ละครั้งของการหมุนวงล้อก็จะได้โครโมโซมที่จะเป็นต้นก าเนิดสายพันธุ์มาหนึ่งตัว การ
สุ่มตัวเลขเพื่อคัดเลือกโครโมโซมจะด าเนินไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งได้ต้นก าเนิดสายพันธุ์เท่ากับจ านวนที่
ต้องการ ดังนั้นส าหรับการคัดเลือกต้นก าเนิดสายพันธุ์จ านวน N โครโมโซมจะต้องท าการหมุนวงล้อรู
เล็ททั้งหมด N ครั้ง เราจะเห็นได้ชัดเจนว่าโครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมที่สูง จะมีโอกาสถูกคัดเลือก
มากกว่าโครโมโซมที่มีค่าความเหมาะสมที่ต่ ากว่า ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ปกติในธรรมชาติทั่ว ๆ ไปค่า 𝑝
ที่ใช้จากตัวอย่างในภาพ 2-20 ได้มาจากวิธีการแบ่งเป็นสัดส่วน จะเห็นได้ชัดเจนว่าโอกาสของ
โครโมโซมตัวที่สองท่ีจะถูกเลือกนั้น อาจมีค่าน้อยมากอันจะท าให้เกิดความเหลื่อมล้ าในการคัดเลือก  

 

 
 
ภาพที่ 2-22 วงล้อรูเล็ทจากกระบวนการเฟ้นสุ่มครอบจักรวาล (สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า  
    พระนครเหนือ, 2559) 

 

 วิธีอ่ืน ๆ ที่มีประสิทธิภาพดีกว่าจึงเป็นที่นิยมใช้มากกว่า เช่น วิธีการจัดอันดับ ซึ่งจะให้ค่า
ของโอกาสในการถูกคัดเลือกที่ไม่แปรผันไปตามขนาดของค่าความเหมาะสม ดังแสดงในรูปที่ 2-21 
จะเห็นได้ว่าโอกาสการถูกคัดเลือกของ 𝑝4 เพ่ิมขึ้นเป็นสัดส่วนที่เหมาะสม (ถูกจัดเป็นอันดับสุดท้าย) 
ในขณะที่ 𝑝4 และ 𝑝5 มีค่าโอกาสในการถูกคัดเลือกท่ีใกล้เคียงกันอันเนื่องมาจากมีอันดับที่ติดกัน วิธี
วงล้อรูเล็ทเป็นขบวนการสุ่มคัดเลือกโครโมโซม ในบางโอกาสอาจจะมีโครโมโซมใดโครโมโซมหนึ่ง
เท่านั้นที่บังเอิญถูกสุ่มในการคัดเลือกทุกครั้ง 
 ถ้าเกิดกรณีดังกล่าวขึ้น ประชากรในรุ่นถัดไปจะประกอบไปด้วยโครโมโซมชนิดเดียวกัน
หมดทั้งกลุ่ม ซึ่งไม่เป็นประโยชน์ต่อการค้นหาค าตอบแต่อย่างใด วิธีวงล้อรูเล็ทสามารถปรับปรุงได้
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หลายวิธี วธิีหนึ่งที่ง่ายและมีประสิทธิภาพคือ ก าหนดให้ในแต่ละครั้งที่โครโมโซมถูกคัดเลือก ขนาด
ของโครโมโซมนั้น ๆ บนวงล้อรูเล็ทจะมีค่าลดลงจนกระทั่งมีขนาดเป็นศูนย์ วิธีนี้ท าให้แต่ละโครโมโซม
ที่เหลืออยู่ มีขอบเขตในการถูกเลือกที่เท่าเทียมกัน ในขณะเดียวกัน ก็ช่วยลดโอกาสความเป็นใหญ่ใน
หมู่ประชากรของโครโมโซมตัวใดตัวหนึ่งได้ 
 วิธีการชักตัวอย่างแบบกระบวนการเฟ้นสุ่มครอบจักรวาล (Stochastic Universal 
Sampling หรือ SUS)  
 วิธี SUS เป็นการชักตัวอย่างที่ถูกเรียกใช้เพียงครั้งเดียว ก็สามารถคัดเลือกโครโมโซมตาม
จ านวนที่ต้องการได้ วิธีชักตัวอย่างแบบ SUS มีข้อแตกต่างไปจากแบบวงล้อรูเล็ทตรงที่มีการใช้ตัวชี้
มากกว่าหนึ่งตัว นั่นคือส าหรับการคัดเลือก 𝑁 โครโมโซมจะมีตัวชี้ทั้งหมด 𝑁 ตัว โดยที่ตัวชี้แต่ละตัว
จะมีระยะห่างเท่ากันและมีค่าเท่ากับ 𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙/𝑁 ดังแสดงในรูปที่ 2-21 SUS จะเริ่มจากการสุ่มสลับที่
โครโมโซมบนวงล้อรูเล็ท ถัดมาตัวชี้ 𝑝𝑡𝑟 ซึ่งเป็นตัวชี้เริ่มต้นจะถูกสุ่มข้ึนมาในช่วง 𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙/𝑁 [0, ptotal] 
ตัวชี้ที่เหลือจ านวน 𝑁 − 1 ตัวถัดจากตัวชี้ 𝑝𝑡𝑟 จะถูกค านวณโดยมีระยะห่างระหว่างตัวชี้ที่ติดกัน
เท่ากับ 𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙/𝑁 โครโมโซมท่ีจะถูกคัดเลือกได้แก่โครโมโซมจ านวนทั้งสิ้น 𝑁 โครโมโซมซึ่งถูกตัวชี้ 𝑁 
ตัวชี้อยู่ วิธีนี้ท าให้ลดความเหลื่อมล้ าในแต่ละโครโมโซมส าหรับการคัดเลือกลงเมื่อเทียบกับวิธีดั้งเดิม
ของวงล้อรูเล็ท โครโมโซมท่ีมีค่า 𝑝 สูงจะถูกชี้ด้วยจ านวนตัวชี้ในจ านวนที่มากกว่าโครโมโซมท่ีมีค่า 𝑝  
ที่ต่ ากว่า 
 หลังจากข้ันตอนของการคัดเลือกแล้ว โครโมโซมท่ีถูกคัดเลือกจะกลายเป็นต้นก าเนิดสาย
พันธุ์ ซึ่งมีหน้าที่ในการให้ก าเนิดโครโมโซมลูกหลานด้วยกรรมวิธีเฉพาะของ GA ดังรายละเอียดใน
หัวข้อถัดไป 
 การรีโพรดักชัน 
 การรีโพรดักชันเป็นขั้นตอนที่จะเลือกว่าสายอักขระแต่ละตัวในกลุ่มประชากรนั้นจะอยู่รอด
หรือไม่ในรุ่นต่อไปโดยพิจารณาจากค่าที่เหมาะสมของสายอักขระแต่ละตัว ถ้าสายอักขระใดมีค่าที่
เหมาะสมสูงก็มีโอกาสที่จะอยู่รอดสูง ส่วนสายอักขระที่มีค่าที่เหมาะสมต่ าจะมีโอกาสอยู่รอดต่ า  
 

ตารางที่ 2-2 สัดส่วนความเหมาะสมที่มีโอกาสถูกเลือกจากการสุ่ม (การรีโพรดักชัน) 
 

ล าดับที่ สายอักขระ ค่าความเหมาะสม สัดส่วนความเหมาะสม 
1 01101 169 14.4 
2 11000 576 49.2 
3 01000  64  5.5 
4 10011 361 30.9 

ผลรวม           1170              100.0 
  
 ตัวอย่างค่าที่เหมาะสมของสายอักขระจ านวน 4 ตัวดังตารางที่ 2-2 ที่คิดเป็นสัดส่วนเทียบ
กับผลรวมค่าที่เหมาะสมของประชากรทั้งหมด จากนั้นน าสัดส่วนดังกล่าวไปจัดให้อยู่ในรูปแผนภูมิ
วงกลม การเลือกสายอักขระจะท าโดยการหมุนแผนภูมิวงกลมดังกล่าวอย่างสุ่มจ านวน 4 ครั้ง (เท่ากับ
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จ านวนประชากรทั้งหมด) แผนภูมิวงกลมดังกล่าวแสดงสัดส่วนความเหมาะสมที่สายอักขระแต่ละตัว
นั้นมีโอกาสถูกเลือกจากการสุ่ม ถ้ามีสัดส่วนความเหมาะสมมากโอกาสที่ได้รับการเลือกก็มาก 
 ปฏิบัติการทางสายพันธุ์ (Genetic Operation) 
 หลังจากขบวนการคัดเลือกได้ด าเนินไปจนเสร็จสมบูรณ์ โครโมโซมลูกหลานจะถูกสร้างขึ้น
ใหม่ จากโครโมโซมที่ถูกคัดเลือกมาเป็นต้นก าเนิดสายพันธุ์ โดยการน าเอาโครโมโซมที่เป็นต้นก าเนิด
สายพันธุ์นั้นมาท าการเปลี่ยนแปลงให้เกิดโครโมโซมใหม่ข้ึนมา กลายเป็นโครโมโซมลูกหลาน ขั้นตอน
ดังกล่าวนี้เป็นขั้นตอนส าคัญอีกข้ันตอนหนึ่งในวัฏจักรของ GA ทีซ่ึ่งมีการคาดหวังว่าโครโมโซม
ลูกหลานที่เกิดขึ้นมานั้น จะได้รับส่วนดีของโครโมโซมต้นก าเนิดสายพันธุ์โดยผ่านปฏิบัติการทางสาย
พันธุ์นี้ หากพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจาก 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2-23 ปฏิบัติการทางสายพันธุ์ (สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ, 2559) 

 
 ปฏิบัติการทางสายพันธุ์ที่เกิดขึ้นกับประชากรอันเป็นค าตอบของระบบนั้น สามารถเปรียบ
ปฏิบัติการทางสายพันธุ์เหมือนกับการก้าวเดินไปสู่ค าตอบของระบบ โดยปกติท่ัวไปปฏิบัติการทาง
สายพันธุ์ของ GA จะมีอยู่ 2 วิธีหลัก ๆ คือ การท าครอสโอเวอร์และการผ่าเหล่า ดังรายละเอียด
ต่อไปนี้ 
 

 
ภาพที่ 2-24 ครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว (สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ, 2559) 
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 ครอสโอเวอร์ (Crossover) 
 ครอสโอเวอร์เป็นวิธีการรวมตัวใหม่ของโครโมโซม (Recombination Operator) โดยท า
การรวมส่วนย่อยระหว่างโครโมโซมต้นก าเนิดสายพันธุ์ ตั้งแต่สองโครโมโซมขึ้นไป เพื่อให้กลายเป็น
โครโมโซมลูกหลาน โครโมโซมลูกหลานที่ได้จากการครอสโอเวอร์นี้จะมีพันธุกรรมจากต้นก าเนิด   
สายพันธุ์อยู่ในตัว โดยปกติทั่วไปแล้วจะมีการก าหนดอัตราการท าครอสโอเวอร์เอาไว้ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้
ความน่าจะเป็น (pc) เป็นตัวก าหนดอัตราดังกล่าว วิธีการท าครอสโอเวอร์มีได้หลายแบบดังต่อไปนี้ 
 การท าครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว (Single-Point Crossover) การท าครอสโอเวอร์แบบจุด
เดียวนี้ โครโมโซมลูกหลานจะมีสายพันธุ์ของแต่ละต้นก าเนิดอยู่อย่างละหนึ่งส่วน จุดตัดในการท า 
ครอสโอเวอร์นั้นโดยปกติจะได้มาจากการสุ่มเลือก ตัวอย่างของการท าครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว 
 การท าครอสโอเวอร์แบบหลายจุด (Multiple-Point Crossover) พิจารณาตัวอย่างการ
ท าครอสโอเวอร์แบบหลายจุด ดังแสดงในภาพที่ 2-25 ที่ซึ่งมีการใช้จุดตัดทั้งหมด 3 จุด ดังนั้น
โครโมโซมลูกหลานจะมีสายพันธ์ของต้นก าเนิดอยู่มากกว่าหนึ่งส่วน หลักการเลือกจุดของ         
ครอสโอเวอร์นั้นมีอยู่หลายแบบ แต่ละแบบจะให้ผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสายพันธุ์ในโครโมโซม
ลูกหลานที่แตกต่างกันออกไปด้วย วิธีที่ง่ายและเป็นที่นิยมใช้ทั่วไปคือการสุ่มเลือกจุดครอสโอเวอร์ 
การท าครอสโอเวอร์แบบหลายจุดจะให้ผลของลูกหลานที่มีความหลากหลายกว่าการท าครอสโอเวอร์
แบบจุดเดียว อันจะมีผลให้การลู่เข้าสู่ค าตอบของระบบสามารถครอบคลุมพ้ืนที่ของค าตอบได้มาก
ยิ่งขึ้น อย่างไรก็ตามการท าครอสโอเวอร์แบบหลายจุด ซึ่งท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครโมโซม
ลูกหลานได้มากกว่าการท าครอสโอเวอร์แบบจุดเดียวนั้น อาจจะท าให้มีโอกาสเบี่ยงเบนของค าตอบที่
มีอยู่ในโครโมโซมลูกหลานได้ในอัตราที่สูงกว่าเช่นกัน 
 

                        
ภาพที่ 2-25 ครอสโอเวอร์แบบหลายจุด (สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ, 2559)  
 
 ครอสโอเวอร์แบบสม่ าเสมอ (Uniform Crossover) การท าครอสโอเวอร์แบบจุดเดียวและ
หลายจุด มีการก าหนดจุดตัดเอาไว้ก่อนที่จะท าการสลับส่วนย่อยของโครโมโซมที่จุดนั้น ๆ วิธีดังกล่าว
มีความแตกต่างไปจากการท าครอสโอเวอร์แบบสม่ าเสมอ ที่ซึ่งถูกออกแบบให้ทุกจุดบนโครโมโซม
สามารถเป็นจุดตัดได้ ในทางปฏิบัติจะมีการใช้ครอสโอเวอร์แมสก์หรือตัวพราง (Crossover Mask) 
ช่วยในการท าครอสโอเวอร์ ตัวพรางดังกล่าวจะเป็นชนิดไบนารีและมีขนาดจ านวนบิตเท่ากับความยาว
ของโครโมโซม ค่าของตัวพรางที่ต าแหน่งต่าง ๆ จะเป็นตัวบอกถึงการครอสโอเวอร์ระหว่างต้นก าเนิด
สายพันธุ์ ณ ต าแหน่งที่ตัวพรางมีค่าเป็น 1 โครโมโซมลูกหลานจะได้จากการสลับส่วนย่อยของ
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โครโมโซมต้นก าเนิดสายพันธุ์ ถ้าต าแหน่งที่แมสก์มีค่าเป็น 0 โครโมโซมลูกหลานจะยังคงเป็นส่วนย่อย
ของโครโมโซมต้นก าเนิดของสายพันธุ์ โดยไม่มีการสลับส่วนหนึ่งแต่อย่างใด การท าครอสโอเวอร์เป็น
ผลจากปฏิบัติการทางสายพันธุ์ที่ใช้โครโมโซมต้นก าเนิดสายพันธ์ุมากกว่า 1 โครโมโซมข้ึนไป 
ปฏิบัติการทางสายพันธ์ุในหัวข้อต่อไปจะได้กล่าวถึงรายละเอียดการผ่าเหล่า ที่ซึ่งเกิดขึ้นกับโครโมโซม
ตัวเดียวเท่านั้น 
 กล่าวโดยสรุปได้ว่าการครอสโอเวอร์เป็นกระบวนการที่สายอักขระคู่หนึ่ง ๆ จะแลกเปลี่ยน
บิตกันในบางต าแหน่ง เพ่ือให้ก าเนิดสายอักขระโครงสร้างใหม่ขึ้นมาด้วยความน่าจะเป็นค่าหนึ่ง ซึ่ง
เรียกว่า ความน่าจะเป็นของการครอสโอเวอร์ ความน่าจะเป็นของการครอสโอเวอร์ คือ ตัวเลขจ านวน
จริงระหว่าง 0 ถึง 1 ที่ได้ก าหนดขึ้นเพื่อแสดงให้เห็นว่าสายอักขระมีโอกาสจะครอสโอเวอร์มากหรือ
น้อยเพียงใด ภาพแสดงการครอสโอเวอร์โดยในขั้นแรกจะสุ่มเลขจ านวนจริงในช่วง 0 ถึง 1 ถ้าตัวเลข
ที่สุ่มนี้มีค่าสูงกว่า ความน่าจะเป็นของการครอสโอเวอร์ แสดงว่าสายอักขระนั้นจะไม่เกิดการ     
ครอสโอเวอร์ หากตัวเลขจ านวนจริงที่ท าการสุ่มขึ้นมานั้น มีค่าต่ ากว่าความน่าจะเป็นของการ     
ครอสโอเวอร์จะเกิดครอสโอเวอร์โดยสายอักขระคู่หนึ่งจะถูกสุ่มข้ึนมาเรียกว่าสายอักขระพ่อแม่
จากนั้นจะสุ่มต าแหน่งของครอสโอเวอร์ ขึ้นมาโดยที่สายอักขระคู่นั้นจะเปลี่ยนบิตกันตั้งแต่ต าแหน่งที่
อยู่หลังต าแหน่งครอสโอเวอร์ เป็นต้นไป เพื่อให้ก าเนิดสายอักขระใหม่ข้ึนมาเรียกว่าสายอักขระลูก 
กระบวนการถ่ายทอดนี้จะกระท าจนได้สายอักขระชุดใหม่ข้ึนมาจนครบจ านวนประชากรที่เราต้องการ 
 การผ่าเหล่า (Mutation) 
 การผ่าเหล่าเป็นวิธีการแปรผันยีนหรือส่วนย่อยของโครโมโซม ซึ่งสามารถเปรียบเทียบได้
กับการกลายพันธุ์ของสิ่งมีชีวิตในทางชีววิทยา ปกติแล้วอัตราการผ่าเหล่าจะมีค่าค่อนข้างต่ า หรือ
อาจจะกล่าวได้ว่าความน่าจะเป็นในการผ่าเหล่านั้นมีค่าน้อย ถ้าการผ่าเหล่าคือการเปลี่ยนแปลงยีนส์
ในโครโมโซมแล้ว การผ่าเหล่าจะเป็นการเปลี่ยนแปลงเชิงตัวเลขของโครโมโซม เพราะในทางปฏิบัติ
แล้ว ยีนส์ของโครโมโซมก็คือบิตในระบบตัวเลขของคอมพิวเตอร์ การผ่าเหล่าเปรียบเสมือนกับการ
ก้าวเดินไปสู่ค าตอบของระบบเช่นเดียวกับการท าครอสโอเวอร์ นอกเหนือไปจากนั้นแล้ว การผ่าเหล่า
ยังสามารถถูกพิจารณาเป็นการท าให้เกิดความหลากหลายขึ้นในกลุ่มประชากร มีผลให้ค าตอบที่
เกิดข้ึนในขบวนการของ GA ครอบคลุมพ้ืนที่การค้นหาค าตอบทั่วถึงยิ่งขึ้น  
 

 
 

ภาพที่ 2-26 การแปรผันยีนในการผ่าเหล่า (สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ, 2559) 
  

 อย่างไรก็ตามอัตราในการผ่าเหล่าเป็นปัจจัยที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่งที่ต้องค านึงถึง เนื่องจาก
จะมีผลต่อพฤติกรรมการท างานของ GA มีผลการค้นคว้ารายงานว่า อัตราการผ่าเหล่าจะข้ึนอยู่กับ
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ขนาดของประชากร เพื่อให้การส ารวจพื้นที่ในการค้นหาค าตอบเป็นไปอย่างทั่วถึง (Prügel-Bennett, 
2001) ดังนั้นการก าหนดอัตราการผ่าเหล่าต้องมีความเหมาะสมที่สุดต่อระบบด้วย เพื่อก่อให้เกิดผลใน
การค้นหาค าตอบที่มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น จากที่กล่าวมาทั้งหมด สามารถสรุปได้ว่าจุดประสงค์หลัก ๆ 
ของการผ่าเหล่าก็คือเพ่ือให้ GA สามารถหลุดพ้นออกจากค าตอบที่เหมาะที่สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่น
ได้ (Local Optimum) โดยการป้องกันไม่ให้โครโมโซมประชากรเกิดการเปลี่ยนแปลงในทิศทางที่มี
ความคล้ายคลึงกันไปหมด อาจจะกล่าวได้ว่าวิวัฒนาการของค าตอบที่ต้องได้หยุดลงครอสโอเวอร์และ
การผ่าเหล่าเป็นการสร้างและการเปลี่ยนแปลงของต้นก าเนิดสายพันธุ์ ซึ่งให้ผลเป็นโครโมโซม
ลูกหลาน การท าครอสโอเวอร์มีผลให้โครโมโซมลูกหลานได้รับสายพันธุ์จากต้นก าเนิด โดยโครโมโซม
ลูกหลานจะได้รับส่วนที่ดีจากส่วนย่อยของต้นก าเนิดสายพันธุ์ไป ในขณะที่การผ่าเหล่าเป็นการสร้าง
ความแปรผันขึ้นในโครโมโซมลูกหลาน เพื่อให้เกิดประชากรใหม่ที่ดีกว่าขึ้น ปฏิบัติการทางสายพันธุ์ทั้ง
สองถูกใช้ใน GA โดยหวังว่าการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น จะมีผลท าให้โครโมโซมลูกหลานมีสายพันธุ์ที่ดี
ขึ้น จนสามารถน าไปสู่ค าตอบที่ดีที่สุดต่อไป 
 กล่าวได้ว่าการผ่าเหล่าเป็นกระบวนการที่ป้องกันการลู่เข้าก่อนก าหนด และป้องกันการ
สูญเสียข้อมูลที่ส าคัญบางอย่างในระหว่างกระบวนการถ่ายทอด โดยการเปลี่ยนค่าสายอักขระที่
ต าแหน่งใด ๆ ด้วยความน่าจะเป็นค่าหนึ่งซึ่งเรียกว่า ความน่าจะเป็นของการผ่าเหล่า การผ่าเหล่าโดย
ในขั้นแรกจะสุ่มตัวเลขจ านวนจริงในช่วง 0 ถึง 1 แล้วเปรียบเทียบตัวเลขจ านวนจริงที่สุ่มกับความ
น่าจะเป็นของการผ่าเหล่า ถ้าตัวเลขจ านวนจริงที่สุ่มมีค่าสูงกว่า ความน่าจะเป็นของการผ่าเหล่า ก็จะ
ไม่เกิดมิวเตชัน แต่ถ้าตัวเลขจ านวนจริงที่สุ่มมีค่าต่ ากว่า ความน่าจะเป็นของการผ่าเหล่า ก็จะเกิด   
มิวเตชันที่บิตต าแหน่งนั้นโดยที่จะเปลี่ยนบิตที่ต าแหน่งนั้น จาก 0 เป็น 1 หรือ 1 เป็น 0  
 เงื่อนไขการหยุดของเจเนติกอัลกอริทึมมีอยู่หลายวิธี เช่น ค่าฟังก์ชันเป้าหมายเปลี่ยนแปลง
ไป น้อยกว่าค่าท่ียอมรับได้ หรือการเปลี่ยนแปลงบิตในสายอักขระแต่ละตัวน้อยกว่าจ านวนที่ยอมรับ
ได้ แต่โดยทั่วไปจะหยุดหาค าตอบเมื่อครบจ านวนรอบสูงสุดที่ก าหนดเอาไว้ (Holland & Goldberg, 
1989) 
 

 
Tn เป็นจ านวนประชากรในการเลือกสุ่มรุ่นแรก 
Tn + 1 เป็นจ านวนประชากรในการเลือกสุ่มรุ่นต่อไป 

 
ภาพที่ 2-27 ตัวอย่างขั้นตอนของการรีโพรดักชัน ครอสโอเวอร์ และมิวเตชัน (สถาบันเทคโนโลย ี
   พระจอมเกล้าพระนครเหนือ, 2559) 
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 การแทนที่ (Replacement) 
 การแทนที่เป็นขั้นตอนหลังจากท่ี GA ได้โครโมโซมลูกหลานเรียบร้อยแล้ว และจะน า
โครโมโซมลูกหลานใหม่นี้ไปแทนที่ประชากรรุ่นเก่า จุดประสงค์ในการแทนที่นั้นค่อนข้างชัดเจน 
กล่าวคือการน าโครโมโซมลูกหลานมาแทนที่ประชากรรุ่นก่อน จะท าให้ประชากรรุ่นใหม่ประกอบไป
ด้วยโครโมโซมใหม่ ๆ ซึ่งเป็นโครโมโซมท่ีดีกว่าเพราะได้สืบสายพันธุ์ที่ดีจากต้นก าเนิดสายพันธุ์ที่ผ่าน
การคัดเลือกแล้ว กลยุทธ์ในการคัดเลือกว่าโครโมโซมไหนจะถูกแทนที่นั้นสามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธี คือ 

1. การแทนที่ประชากรทั้งรุ่น (Generational GA) เป็นการน าประชากรลูกหลานไป 
แทนที่ประชากรเก่าทั้งหมด ดังนั้นถ้าในระบบหนึ่งมีจ านวนประชากรเท่ากับ 𝑁 จ านวนของโครโมโซม
ลูกหลานที่จะมาแทนท่ีจะต้องมีขนาด  𝑁 เช่นกัน วิธีนี้เป็นวธิีที่ง่ายเนื่องมาจากไม่จ าเป็นจะต้องมี
ขั้นตอนของการคัดเลือก ว่าประชากรส่วนไหนจะถูกแทนที่ แต่การที่ไม่มีขั้นตอนดังกล่าว 
กลายเป็นข้อเสีย นั่นคือ โครโมโซมที่ดี ๆ ในรุ่นก่อนจะถูกแทนที่ไปด้วยวิธีแก้ปัญหาอย่างง่าย ๆ คือ 
ก่อนที่จะท าการแทนที่ให้คัดเลือกเก็บโครโมโซมที่ดีท่ีสุด 2-3 ตัวแรกเอาไว้โดยอาจจะใช้วิธีการ
คัดเลือกดังที่อธิบายมาแล้วก่อนหน้านี้ วิธีดังกล่าวอาจเรียกได้ว่าเป็นกลยุทธ์คัดเลือกแบบหัวกระทิ 
(Elitist Strategy) อย่างไรก็ตามประชากรที่เหลืออยู่อาจจะถูกครอบง าด้วยโครโมโซมหัวกระทินี้ได้
โดยง่าย กล่าวคือถ้าไม่มีโครโมโซมใหม่ที่ดีกว่าเกิดขึ้น โครโมโซมท่ีดีที่สุดจากรุ่นก่อนก็จะถูกเก็บไว้อยู่
ตลอดไป และไม่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ขึ้น ท าให้ GA ไม่สามารถสร้างวิวัฒนาการโครโมโซม
ใหม ่ๆ ขึ้นมาได้ ถึงแม้ว่าผลของโครโมโซมหัวกระทิจะมีโอกาสเกิดข้ึนได้ แต่วิธีนี้ก็ได้รับการพิสูจน์แล้ว
ว่าท าให้ระบบโดยรวมดีข้ึน  

2. การแทนที่ประชากรแบบบางส่วน (Partial GA)เป็นการน าเอาประชากรลูกหลานไป 
แทนที่ประชากรเดิมเพียงบางส่วนเท่านั้น ดังนั้นจะต้องมีการคัดเลือกประชากรที่จะถูกแทนที่ ซึ่งโดย
ปกติจะพิจารณาจากค่าความเหมาะสมของโครโมโซมนั่นเอง โครโมโซมเก่าจะถูกแทนที่ด้วยโครโมโซม
ใหม่เพียง 1 หรือ 2 ตัวเท่านั้น กลวิธีในการแทนที่มีอยู่หลายวิธี เช่น การแทนที่ประชากรที่ด้อยที่สุด
หรือการแทนที่ประชากรโดยการสุ่มเลือก เป็นต้น เราได้พิจารณารายละเอียดองค์ประกอบต่าง ๆ ของ 
GA เรียบร้อยแล้ว เนื้อหาในส่วนต่อไปจะเป็นตัวอย่างการน าเอา GA ไปประยุกต์ใช้งานด้านต่าง ๆ ใน
การใช้ GA กับแต่ละปัญหานั้น สิ่งที่จะต้องพิจารณาก็คือพารามิเตอร์ของ GA ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว
ทั้งหมด การเลือกพารามิเตอร์ของ GA ส าหรับแต่ละปัญหานั้นจะมีความเหมาะสมแตกต่างกันไป 
ผู้ใช้งาน GA จึงควรต้องเข้าใจธรรมชาติการท างานของ GA ให้ดี แล้วท าการปรับแต่งพารามิเตอร์ 
เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่เหมาะที่สุดให้ได้ 
 ผังการท างานของเจเนติกอัลกอริทึม ขั้นตอนการหาค่าความเหมาะสมโดยรวมของเจเนติก
อัลกอริทึม แสดงดังภาพที่ 2-28  
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ภาพที่ 2-28 ขั้นตอนการท างานของเจเนติกอัลกอริทึม (สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 
            พระนครเหนือ, 2559) 
 
 ขั้นตอนการท างานของเจเนติกอัลกอริทึมแสดงขั้นตอนทั่วไปของเจเนติกอัลกอริทึมและ
การเชื่อมโยงเข้ากับระบบในโลกจริงเพื่อท าการค้นหาค าตอบที่ต้องการ ค าตอบของระบบที่ต้องการให้
เจเนติกอัลกอริทึม ท าการค้นหาจะอยู่ในรูปของโครโมโซมในกลุ่มของประชากร (แน่นอนว่าค าตอบที่
ต้องการจะต้องเป็นโครโมโซมที่ดีที่สุดในกลุ่ม) ดังนั้นระบบจะสามารถรู้ได้ว่าค าตอบที่มีอยู่ในเจเนติก
อัลกอริทึม ณ เวลาหนึ่ง ๆ นั้นดีหรือไม่ดีอย่างไรด้วยการประเมินค่าของโครโมโซม ระบบจะมีการ
เชื่อมต่อกับเจเนติกอัลกอริทึม ผ่านฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับใช้ในการประเมินค่าของโครโมโซม 
 เจเนติกอัลกอริทึมจึงเป็นวิธีการค้นหาค าตอบแบบสุ่ม โดยมีพ้ืนฐานมาจากกระบวนการ
คัดเลือกทางธรรมชาติ และกระบวนการคัดเลือกทางพันธุศาสตร์ โดยการคัดเลือกสายอักขระที่มี
ความเหมาะสมจากกลุ่มของสายอักขระท้ังหมด ด้วยวิธีสุ่มและน าสายอักขระเหล่านี้ไปผ่านกระบวน
การคัดเลือก ที่เลียนแบบกระบวนการคัดเลือกทางธรรมชาติ เพื่อหาสายอักขระที่มีความเหมาะสมใน
การอยู่รอด ซึ่งสายอักขระที่มีความเหมาะสมนั้นก็คือ ค าตอบที่ดีที่สุดหรือใกล้เคียงค าตอบที่ดีที่สุด 
(Holland, 1975) 
 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับเจเนติกอัลกอริทึม 

 Gonçalves, Mendes, and Resende (2004) ไดน้ าเสนออัลกอริทึมทางพันธุกรรมแบบ
ผสมผสานส าหรับแก้ปัญหาการจัดตารางงานของร้านค้า ด้วยการน าวิธีการสุ่มโครโมโซมขึ้นมาเป็น
ตัวแทนของปัญหาและสร้างตารางงานขึ้นโดยใช้กฎล าดับความส าคัญ โดยก าหนดล าดับความส าคัญ
ตามข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรมและอาศัยกระบวนการคัดกรองพารามิเตอร์ หลังจากมีการก าหนด
ตารางงานแล้วจะน าไปใช้ในการแก้ปัญหาในท้องถิ่น วิธีการนี้ได้รับการทดสอบด้วยชุดข้อมูลมาตรฐาน

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221704002656#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221704002656#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221704002656#!
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ที่น ามาจากเอกสารงานวิจัยและเปรียบเทียบกับวิธีการอ่ืน ๆ ผลการค านวณพบว่าอัลกอริทึมมี
ประสิทธิภาพเป็นไปตามความต้องการ (Gonçalves, Mendes, & Resende, 2004) 
 HwaKim, Abraham, and Cho (2007) ได้ศึกษาพฤติกรรมการหาอาหารทางสังคมของ
แบคทีเรีย Escherichia coli และน ามาใช้เพื่อแก้ปัญหาการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยวิธีการผสมผสาน
ระหว่างขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม (GA) และกลไกการหาอาหารของแบคทีเรีย (BF) เพ่ือใช้ส าหรับ
ปัญหาการเพ่ิมประสิทธิภาพของฟังก์ชัน ก่อนอื่นเราน าเสนอวิธีการที่น าเสนอโดยใช้ฟังก์ชันการ
ทดสอบสี่แบบและมีการศึกษาประสิทธิภาพของอัลกอริทึมด้วยการเน้นการกลายพันธุ์การครอสโอ
เวอร์การเปลี่ยนแปลงของขนาดขั้นตอนขั้นตอน Chemotactic และอายุการใช้งานของแบคทีเรีย 
อัลกอริทึมที่เสนอจะถูกใช้เพ่ือปรับแต่งตัวควบคุม PID ของตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าแบบอัตโนมัติ 
(AVR) ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่าแนวทางท่ีน าเสนอนั้นมีประสิทธิภาพมากและสามารถขยายไปได้
อย่างง่ายดายส าหรับปัญหาการเพิ่มประสิทธิภาพในระดับสากล (HwaKim, Abraham, & Cho, 
2007)  
 Guillot, Santos, and Estoup (2008) ได้ศึกษาวีธีการจัดต าแหน่งตัวควบคุม Static 
VAR Compensator (SVC) ที่ดีที่สุดเพ่ือปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าโดยใช้อัลกอริทึมพันธุกรรมแบบใหม่ 
โดยใช้วิธีการเขียนโปรแกรมแบบล าดับต่อเนื่อง (GA-SQP) โดยน าอัลกอริทึมไปใช้ในการก าหนด
ต าแหน่งสูงสุดของคอนโทรลเลอร์ SVC ส าหรับแก้ปัญหาการไหลของพลังงานที่เหมาะสม (OPF) และ
ปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าพร้อม ๆ กันจากนั้น OPF จะท าการปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าภายในขอบเขตของ
การสร้างกระแสไฟจริงและข้อจ ากัดต่าง ๆ เช่น ข้อจ ากัดความร้อนของสาย ข้อจ ากัดแรงดันไฟฟ้า
และข้อจ ากัดการท างานระบบของ SVC โดยท าการทดสอบด้วยเครื่องยนต์ของรถบัสจ านวน 5 เครื่อง 
แสดงประสิทธิภาพการท างานของอัลกอริทึม GA-SQP เพ่ือปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าของระบบ ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการเสนอแนะระบบ SVC ด้วยพารามิเตอร์และต าแหน่งที่
เหมาะสมสามารถปรับปรุงรายแรงดันไฟฟ้าได้ (Guillot, Santos, & Estoup, 2008) 

Yang, Zhou, Lu, and Fang (2008) ไดศ้ึกษาความเสถียรของระบบไฟฟ้าภายใต้สภาพ
อากาศท่ีแตกต่างกันและค่าใช้จ่ายของระบบที่สอดคล้องกันเป็นสองประเด็นหลักในการออกแบบ
ระบบผลิตไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพด้วยพลังงานลมแบบผสมผสาน บทความนีไ้ด้แนะน าวิธีการปรับ
ขนาดที่เหมาะสม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการก าหนดค่าแบบผสมผสานของระบบลมและสงอาทิตย ์
โดยใช้แบตเตอรเีป็นตัวเก็บพลังงาน ด้วยการใช้ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม (GA) ซ่ึงมีความสามารถใน
การหาค าตอบที่ดีที่สุดโดยใช้วิธีง่ายที่สุด ในการค านวณและมคีวามสามารถในการปรับขนาดที่
เหมาะสมที่สุดวิธีหนึ่งที่เหมาะส าหรับค านวณเพ่ือก าหนดค่าระบบที่เหมาะสมที่สุดของความน่าจะเป็น
ทีลู่กค้าเกิดความสูญเสีย (LPSP) ค่าใช้จ่ายขั้นต่ าต่อปีของระบบ (ACS) ตัวแปรของการตัดสินใจที่
รวมอยู่ในกระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพคือหมายเลขโมดูล PV จ านวนกังหันลม จ านวนแบตเตอรี่ มุม
ลาดของโมดูล PV และความสูงของการติดตั้งกังหันลม วิธีการที่เสนอนี้ใช้ในการวิเคราะห์ระบบไฮบริด
ซึ่งจัดหาพลังงานส าหรับสถานีถ่ายทอดโทรคมนาคมและพบประสิทธิภาพการเพิ่มประสิทธิภาพที่ดี
เยี่ยม นอกจากนี้ยังมีความสัมพันธ์ระหว่างความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าและการก าหนดค่าระบบ 
(Yang, Zhou, Lu, & Fang, 2008)  
 Santosh, Gajendra, Vibhakar, and Krishna (2011) ได้ศึกษาสมรรถนะของเทคนิค 
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การจัดสรรคลื่นความถ่ีโดยใช้เจเนติกอัลกอริทึมและวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้วย MATLAB คลื่นวิทยุ
นับว่าเป็นหนึ่งในสาขาที่น่าสนใจของยุคปัจจุบัน การใช้ประโยชน์จากสเปกตรัมอย่างมีประสิทธิภาพ
จึงเป็นสิ่งที่จ าเป็นสอดคล้องกับความต้องการที่เพ่ิมขึ้นของคลื่นวิทยุ นักวิจัยหลายคนได้แสดงให้เห็น
ว่าวิธีการใช้ใบอนุญาตการใช้คลื่นนั้นใช้ไม่ได้ผลและมีผู้ใช้หลักน้อยกว่า 70% ของความถี่ที่ได้รับ
อนุญาต นักวิจัยกลุ่มหนึ่งก าลังพยายามหาเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพในการใช้ประโยชน์จากคลื่น
มาตรฐานต่ าที่ได้รับอนุญาต หนึ่งในแนวทางคือ การน า "Cognitive Radio" มาใช้ ท าให้วิทยุสามารถ
เรียนรู้จากสภาพแวดล้อมและสามารถเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์บางอย่างได้ จากความรู้ดังกล่าวนี้
ส่งผลให้วิทยุสามารถใช้ประโยชน์จากช่องคลื่นความถี่แบบไดนามิกในคลื่นความถี่ท่ีได้รับอนุญาตได้
เต็มประสิทธิภาพ (Santosh, Gajendra, Vibhakar, & Krishna, 2011) 

เจเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm) เป็นวิธีการค้นหาผลลัพธ์ที่ดีที่สุด (ค่าที่
เหมาะสม) โดยใช้หลักการคัดเลือกแบบธรรมชาติและหลักการทางสายพันธุ์ เจเนติกอัลกอริทึม เป็น
วิธีการค านวณโดยมีการประยุกต์หลักเข้ากับหลักวิวัฒนาการ (Evolutionary Computing) ของ
สิ่งมีชีวิตเข้าไปในขั้นตอนของการค้นหาค าตอบและได้รับการจัดให้อยู่ในกลุ่มเมตาฮิวริสติก ปัจจุบัน
เป็นที่ยอมรับกันว่า วิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบเมตาฮิวริสติกมีประสิทธิภาพสูงมากและมีการ
น าไปใช้อย่างกว้างขวาง เช่น การเพ่ิมสมรรถนะของเทคนิคการจัดสรรคลื่นความถ่ี โดยใช้เจเนติก
อัลกอริทึม (Santosh, Gajendra, Vibhakar, & Krishna, 2011) การหาวิธีจัดต าแหน่งตัวควบคุม 
Static VAR Compensator (SVC) ทีเ่หมาะสมเพ่ือปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าด้วยเจเนติกอัลกอริทึมที่
ได้รับการปรับปรุงใหม ่(Guillot, Santos, & Estoup, 2008) และการปรับปรุงความเสถียรของระบบ
ไฟฟ้าภายใต้สภาพอากาศที่แตกต่างกันและค่าใช้จ่ายของระบบที่สอดคล้องกันเป็นสองประเด็นหลัก
ในการออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพด้วยพลังงานลมแบบผสมผสาน (Yang, Zhou, Lu, 
& Fang, 2008) ต่อมาเจเนติกอัลกอริได้รับความนิยมน าไปพัฒนาให้มีความเหมาะสมกับแต่ละปัญหา 
เช่น การน าอัลกอริทึมทางพันธุกรรมแบบผสมผสานไปใช้ส าหรับแก้ปัญหาการจัดตารางงานของ
ร้านค้าและศึกษาพฤติกรรมการหาอาหารทางสังคมของแบคทีเรีย Escherichia coli และน ามาใช้
เพ่ือแก้ปัญหาการเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยวิธีการผสมผสานระหว่างขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม (GA) และ
กลไกการหาอาหารของแบคทีเรีย (BF) งานวิจัยปัจจุบันแสดงให้เห็นว่าเจเนติกอัลกอริทึมได้รับความ
นิยมน าไปผสมผสานกับอัลกอริทึมอ่ืน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของอัลกอริทึมอยู่เสมอ 

 

ตอนที่ 3 การท าแห้ง (Dehydration) และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 การท าแห้ง คือ การน าน้ าออกจากวัตถุใด ๆ ที่ต้องการท าให้ปริมาณน้ าในวัตถุนั้นลดลง 
(ความชื้นลดลง) โดยส่วนใหญ่วัตถุนั้นจะอยู่ในสถานะของแข็ง น้ าที่ระเหยออกจากวัตถุดิบนั้นอาจจะ
ไม่ต้องระเหยที่จุดเดือดก็ได้ แต่สามารถใช้พัดลมอากาศพัดผ่านวัตถุนั้นเพ่ือดึงน้ าออกมา วัตถุจะแห้ง
ได้มากหรือน้อยจะขึ้นอยู่กับธรรมชาติของวัตถุนั้น ๆ ในการท าแห้ง เมื่อท าให้ของเหลวในวัตถุระเหย
กลายเป็นไอ จะได้ผลิตภัณฑ์ของแข็งที่มีสัดส่วนของของเหลวต่ าลง ซึ่งนอกจากจะมีกรณีที่วัตถุดิบมี
สภาพเป็นของแข็งที่เปียกชื้นแล้ว ยังมีกรณีที่การท าแห้งแล้วได้เป็นของเหลวข้น (Slurry) หรือได้เป็น
ของเหลวใสหรือผลิตภัณฑ์ท่ีมีลักษณะเป็นผง 
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 การท าแห้งด้วยการออสโมซิสเป็นวิธีการลดปริมาณน้ าบางส่วนออกจากผลไม้ด้วย
กระบวนการออสโมซิส โดยการน าผลไม้ไปแช่ลงในสารละลายที่มีความเข้มข้นสูงกว่า (Hypertonic 
Solution) และค่า Water Activity ต่ ากว่าเมื่อเทียบกับสารละลายในผลไม้ ก่อให้เกิดความแตกต่าง
ของแรงดันออสโมติก (Osmotic Pressure) ระหว่างภายในเซลล์ของผลไม้กับสารละลายภายนอก
เกิดเป็นแรงขับ (Driving Force) ท าให้เกิดการถ่ายเทมวลระหว่างสารละลายภายในเซลล์กับ
สารละลายภายนอกจากบริเวณที่มีความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณท่ีมความเข้มข้นต่ าผ่านเซลล์เมมเบรน 
ของผลไม้ซึ่งท าหน้าที่เป็นเยื่อเลือกผ่าน (Naknean, 2012) การถ่ายเทมวลจะเกิดขึ้นในทิศทางที่สวน
กัน (Couter Current Flow) ดังภาพที่ 2-29 
 

 
 
ภาพที่ 2-29 การเคลื่อนที่ของน้ าและสารละลายในอาหาร (ทิพาพร  อยู่วิทยา, 2556) 
 
 วิธีออสโมติกดีไฮเดรชันมีความหมายรวมถึง การแช่อิ่ม (Infiltration) ได้รับการน าเสนอ
ครั้งแรกในปี ค.ศ. 1966 โดย James D. Ponting  เป็นกระบวนการก าจัดน้ าบางส่วนออกจากเซลล์
หรือเนื้อเยื่ออาหาร ด้วยวิธีการแช่อาหารลงในสารละลายออสโมติก (Osmotic Solution) ที่มีความ
เข้มข้นสูง (ส่วนใหญ่เป็นสารละลายน้ าตาลและสารละลายเกลือ) เพ่ือเป็นการเพ่ิมแรงดันออสโมติกให้
สารละลาย จนเกิดการถ่ายเทมวลสารระหว่างน้ าที่อยู่ภายในเซลล์และน้ าตาลที่อยู่ในสารละลาย เกิด
การถ่ายเทในลักษณะที่สวนทางกันผ่านทางเซลล์เมมเบรนระหว่างอาหารและสารออสโมติก โดยน้ า
ภายในเซลล์ของอาหารจะเคลื่อนที่ไปยังสารละลายออสโมติก ส่งผลให้ปริมาณน้ าในอาหารลดลง 
(Water Loss) ในขณะเดียวกัน ตัวถูกละลายที่อยู่ในสารละลายจะเคลื่อนที่สวนทางเข้าไปภายในเซลล์
ของอาหาร ส่งผลต่อปริมาณของแข็งในอาหารเพิ่มข้ึน (Solid Gain) การถ่ายเทมวลระหว่าง
สารละลายและอาหารจะเกิดขึ้นไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งเข้าสู่สภาวะสมดุลตามกฎการแพร่ของฟิก 
(Fick’s Diffusion Law) ที่ว่าระบบจะพยายามรักษาสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ โดยสังเกตได้จาก
อัตราการถ่ายเทมวลของน้ าและตัวท าละลายมีค่าคงที่ (Silva, Garcia, Amado, & Mauro, 2015) 
 ในระหว่างการออสโมซิสนั้นการแพร่ของสารละลายจะช้ากว่าการแพร่ของน้ า ในการท า
แห้งผลไม้ด้วยการออสโมซิสนั้นสามารถควบคุมปริมาณน้ าที่ต้องการดึงออกและปริมาณตัวถูกละลาย
ที่ต้องการเพ่ิมข้ืนในผลไม้ได้ โดยอาศัยความแตกต่างของอัตราเร็วของน้ าและตัวถูกละลาย (Fito, 
1994); Raoult-Wack, 1994) หากเซลล์ของผลไม้ได้รับความเสียหาย เช่น การลวก ความร้อนจะท า
ให้เซลล์ผลไม้นิ่มลงท าให้การแพร่ของน้ าและตัวถูกละลายถึงจุดสมดุลได้เร็วขึ้น (ไพบูลย์  
ธรรมรัตน์วาสิก, 2532) 
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 ลักษณะเด่นของผลิตภัณฑ์ผลไม้ที่ผ่านการท าแห้งโดยวิธีการออสโมซิสแล้วน าไปอบแห้ง 
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีท าแห้งด้วยลมเพียงอย่างเดียว พบว่าผลิตภัณฑ์สามารถรักษาสี กลิ่นรสและสาร
ระเหยต่าง ๆ ได้ใกล้เคียงกับลักษณะตามธรรมชาติ ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพดีเป็นที่ยอมรับของ
ผู้บริโภคและยังสามารถรักษาคุณค่าโภชนาการได้ดี (Petrotos & Lazarides, 2001) 
 อัตราความชื้น ในการแสดงปริมาณน้ าที่มีอยู่ในอาหาร จะสามารถแสดงได้ด้วยปริมาณน้ า
ต่อปริมาณมวลรวมเปียกของอาหาร เรียกว่าค่า Wet Base หรือปริมาณน้ าต่อปริมาณวัตถุดิบแห้ง 
เรียกว่าค่า Dry Base ในขณะท าแห้งมวลรวมจะมีการเปลี่ยนแปลงไปด้วย เมื่อค านวณความชื้นแบบ 
Wet Basis จะท าให้ค่าความชื้นเปลี่ยนแปลงอย่างไม่สม่ าเสมอ ดังนั้นในการค านวณทางอุตสาหกรรม 
จะใช้ค่าความชื้น ที่ค านวณแบบ Dry Basis ซึ่งมวลแห้งเป็นฐานในการค านวณ เนื่องจากมวลแห้งนี้มี
ค่าคงที่ตลอดการอบ จึงมีความสะดวกมากกว่า ถ้าให้ความชื้นที่ Wet Basis เท่ากับ ωw และให้
ความชื้นที่ Dry Basis เท่ากับ ωd แล้ว ค่าทั้งสองจะมีความสัมพันธ์กันดังต่อไปนี้ 
 

 
 
ภาพที่ 2-30 การเปลี่ยนแปลงของอัตราความชื้นกับอุณหภูมิของวัตถุดิบ (Reddy, Khetra &  
   Kumarh เข้าถึงได้จาก http://ecoursesonline.iasri.res.in) 
 
 การท าแห้งด้วยวิธีออสโมซิส (Osmotic Dehydration) เป็นการแปรรูปอาหารที่สามารถ
ลดปริมาณน้ าในอาหารลงได้ โดยส่วนใหญ่มักจะด าเนินการกับผักผลไม้ เนื่องจากเป็นวัตถุดิบที่มี 
ปริมาณน้ ามาก ท าได้โดยการแช่ผักผลไม้ในสารละลายที่มีความ เข้มข้นสูงซึ่งเรียกว่าสารละลาย
ออสโมติก เช่น สารละลายน้ าตาล สารละลายเกลือ และสารละลายผสมระหว่างน้ าตาลและเกลือ 
เป็นต้น การออสโมซิสสามารถลดปริมาณน้ าในวัตถุดิบลงได้โดย ไม่จ าเป็นต้องใช้ความร้อนสูง เป็นวิธี
ลดปริมาณน้ าในผักผลไม้ท่ี ไม่รุนแรง จึงไม่ท าให้เกิดการเสื่อมเสียคุณภาพไปจากของสดมากนัก  
มีการใช้ชื่อเรียกอ่ืนแทนการดึงน้ าออกด้วยวิธีออสโมซิส ได้แก่ กระบวนการดึงน้ าออกและการจุ่มแช่  
การออสโมซิส มีปัจจัยที่เก่ียวข้องหลายประการซึ่งมีผลต่อการถ่ายโอนมวลสาร และคุณภาพของ

http://ecoursesonline.iasri.res.in/
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ผลิตภัณฑ์ บทความนี้จึงมีจุดมุ่งหมายเพ่ืออธิบาย กลไกการถ่ายโอนมวลสารระหว่างการออสโมซิส
และรวบรวมปัจจัย ที่เก่ียวข้องกับการดึงน้ าออกด้วยวิธีออสโมซิส เพื่อประโยชน์ในการ ประยุกต์ใช้
การดึงน้ าออกด้วยวิธีออสโมซิสให้เหมาะสมในการพัฒนา ผลิตภัณฑ์ผักและผลไม้ต่อไป การถ่ายโอน
มวลสารระหว่างการออสโมซิส (Mass Transfer During The Osmotic Dehydration Process) 
 
 

 
 
ภาพที่ 2-31 การเคลื่อนที่ของน้ าและสารละลายแบบออสโมซิส (Reddy, Khetra & Kumarh  
   เข้าถึงได้จาก http://ecoursesonline.iasri.res.in) 
 
 การดึงน้ าออกด้วยวิธีออสโมซิสอาศัยหลักการเคลื่อนย้ายน้ าบางส่วนจากเนื้อเยื่ออาหาร ซึ่ง
เกิดจากความแตกต่างของแรงดันออสโมติกระหว่างภายในเซลล์ของอาหารและสารละลายออสโมติก 
เกิดเป็นแรงขับ (Driving Force) ท าให้มีการถ่ายโอนมวลสารระหว่าง เซลล์ของอาหารและ
สารละลายออสโมติก ในลักษณะสวนทางกัน ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ซึ่งท าหน้าที่เป็นเยื่อเลือกผ่าน (Semi-
Permeable Membrane)  
 

 
 

ภาพที่ 2-32 การถ่ายเทมวลผ่านเนื้อเยื่อของผลไม้ (ทิพาพร อยู่วิทยา, 2556) 
 
 ส าหรับผักผลไม้ผนังเซลล์สามารถยืดขยายตัวได้ เมื่อมีแรงดันเกิดข้ึนภายในเซลล์ เยื่อหุ้ม
เซลล์จะท าหน้าที่เป็นเยื่อเลือกผ่าน โดยยอมให้น้ าแพร่ผ่านได้มากกว่าตัวถูกละลายของสารละลาย
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ออสโมติก โดยการถ่ายโอนมวลสารที่เกิดขึ้นระหว่างการออสโมซิส ได้แก่ 1) น้ าภายในเซลล์ของผัก
ผลไม้จะแพร่ออกจากเซลล์สู่สารละลายออสโมติก 2) ตัวถูกละลายของสารละลายออสโมติก เช่น 
น้ าตาลหรือเกลือ จะแพร่เข้าสู่ภายในเซลล์ผักผลไม้ และ 3) สารบางอย่างที่มีอยู่ภายในเซลล์ผักผลไม้
ตามธรรมชาติ เช่น กรดอินทรีย์และเกลือแร่ จะแพร่ออกจากเซลล์ไปสู่สารละลายออสโมติก ทั้งนี้การ
ถ่ายโอนมวลสารหลักท่ีเกิดข้ึนคือการเคลื่อนย้ายของน้ า ภายในเซลล์ของผักผลไม้ท่ีเกิดสวนทางกับ
การเคลื่อนย้ายของตัวถูกละลายของสารละลายออสโมติก โดยการถ่ายโอนมวลสารนี้ จะเกิดข้ึนจน
เข้าสู่สมดุลของสารละลายภายในและภายนอกเซลล์ ส่วนการเคลื่อนย้ายของสารที่มีอยู่ตามธรรมชาติ
ในเซลล์ผักผลไม้นั้น จะเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ดังนั้นการดึงน้ าออกด้วยวิธีออสโมซิส จะท าให้
ปริมาณน้ าในผักผลไม้ลดลงแต่ปริมาณของแข็งเพ่ิมขึ้นแต่ไม่เท่าปริมาณน้ าที่ลดลง ท าให้น้ าหนักสุทธิ
ลดลงได้ รวมถึงท าให้ค่ากิจกรรมของน้ า (Water Activity; aw) ของผักผลไม้ลดลงด้วย การถ่ายโอน
มวลสารที่เกิดขึ้นในระหว่างการออสโมซิส 
 อัตราเร็วในการอบกับเส้นกราฟแสดงสมบัติการอบ 
 เมื่อน าวัตถุดิบที่ต้องการน ามาท าแห้งท่ียังมีความเปียกชื้นอย่างเพียงพอถึงผิวหน้ามาแขวน
ไว้ในกระแสลมร้อน แล้วติดตามตรวจวัดอัตราความชื้นกับอุณหภูมิของวัตถุดิบนั้น โดยทั่วไปแล้วกลไก
การท าแห้งด้วยลมร้อนสามารถแบ่งได้เป็น 3 ระยะที่มีลักษณะแตกต่างกัน กล่าวคือ ระยะที่ 1 ช่วง
อุ่นวัตถุดิบ ระยะที่ 2 ช่วงอบด้วยอัตราเร็วคงท่ี และระยะที่ 3 ช่วงอบด้วยอัตราเร็วลดลง  
 

 
 

ภาพที่ 2-33 ความสัมพันธ์ระหว่าง water Activity กับ Relative Reaction Rate  
   (ทิพาพร อยู่วิทยา, 2556) 
 
 ระยะที่ 1 ช่วงอุ่นวัตถุดิบ 
 ช่วง 1 เป็นช่วงที่อุณหภูมิของวัตถุดิบจะค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนจากอุณหภูมิตั้งต้น (อุณหภูมิห้อง) 
จนถึงอุณหภูมิสมดุลที่ขึ้นอยู่กับเงื่อนไขการอบ เรียกว่า ช่วงอุ่นวัตถุดิบ ในกรณีท่ีวัตถุดิบได้รับความ
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ร้อนด้วยการพาความร้อนโดยลมร้อน อุณหภูมิสมดุลนี้จะมีค่าเท่ากับอุณหภูมิกระเปาะแห้งของลม
ร้อนนั้น 
 ระยะที่ 2 ช่วงอบด้วยอัตราเร็วคงท่ี 
 ในช่วง II วัตถุดิบจะมีอุณหภูมิคงท่ี ปริมาณความร้อนทั้งหมดที่ได้รับจะถูกใช้ไปในการ
ระเหยความชื้นเท่านั้น ชั้นของการระเหยจะเกิดที่ผิวหน้าของวัตถุดิบโดยอัตราเร็วในการอบจะมี
ค่าคงที่ ช่วงนี้เรียกว่า ช่วงอบด้วยอัตราเร็วคงท่ี ซึ่งจะด าเนินไปตราบเท่าที่มีความชื้นอิสระให้ระเหย
อยู่ที่ผิวหน้าของวัตถุดิบ โดยอัตราความชื้นของวัตถุดิบจะลดลงด้วยอัตราเร็วคงท่ี 
 ระยะที่ 3 ช่วงอบด้วยอัตราเร็วลดลง 
 เมื่ออบไปเรื่อย ๆ จนปริมาณความชื้นที่ผิวหน้าวัตถุดิบแห้งลง และความชื้นภายในเนื้อ
วัตถุดิบเริ่มลดลง ความชื้นอิสระภายในตัววัตถุดิบจะซึมข้ึนมาทดแทน ให้ทันกับอัตราเร็วในการระเหย
ที่ผิวหน้า จึงเริ่มเข้าสู่ช่วงที่ III ได้แก่ ช่วงอบด้วยอัตราเร็วลดลง ชั้นของการระเหยจะค่อย ๆ เลื่อนลง
ลึกเข้าไปในเนื้อวัตถุดิบ อุณหภูมิของวัตถุดิบจะเริ่มเข้าใกล้อุณหภูมิของลมร้อนจากบริเวณพ้ืนผิว ใน
การอบความร้อนจะต้องเข้าไปถึงภายในเนื้อวัตถุดิบ นอกจากนี้ความร้อนส่วนหนึ่งยังต้องใช้ไปในการ
ให้ความร้อนตัววัตถุดิบเองอีกด้วย อัตราเร็วในการอบจึงค่อย ๆ ลดลงตามเวลาที่ผ่านไป 
 สภาพของความชื้นที่มีอยู่ภายในวัตถุดิบชื้นเป็นปัจจัยที่ส าคัญที่สุดที่มีอิทธิพลต่อกลไกการ
เคลื่อนที่ของความชื้น ในวัตถุดิบเปียกนอกจากจะมีความชื้นในรูปน้ าอิสระแล้ว ยังมีน้ า Adsorption 
Water ที่เกาะติดกับพ้ืนผิวของแข็ง ความชื้น Bonding Water และไอน้ าในช่องว่าง นอกจากนี้
ปริมาณน้ าตาลในมะละกออบแห้งเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคดังข้อมูลดังตาราง (Jain et al., 2011) 
 
ตารางที่ 2-3 ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุดของตัวแปรในกระบวนการออสโมซิส 
 
Parameter Goal Lower Limit Upper Limit Relative 

Important 
Temperature (oC) Minimize 30 50 Important 
Concentation (oBrix) Minimize 50 70 Important 
Duration (Hrs) Minimize  4  6 Important 
Water Loss (%) Maximize    23.02  44.5 Very Important 
Sugar Gain (%) Taget = 4.0  2.56   8.1 Extremely 

Important 
ที่มา: Jain et al. (2011) 
 
 ข้อมูลค่าสูงสุดต่ าสุดของของค่า Temperature (oC) ค่า Comcentation (oBrix) และ ค่า
Duration (Hrs) ส่งผลต่อปริมารของน้ าในอาหารที่ลดลง (Water Loss) และปริมาณของแข็งที่
เพ่ิมข้ึน (Sugar Gain)  
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 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการท าแห้ง 
 Falade and Aworth (2005) ไดศ้ึกษาการถ่ายเทมวลสารระหว่างกระบวนการออสโมซีส
ของมะเฟืองและมะม่วง โดยแช่มะเฟืองในสารละลายซูโครสที่ความเข้มข้น 44, 52 และ 60 องศา 
บริกซ์ใช้อุณหภูมิ 27 และ 40 องศาเซลล์เซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง และแช่มะม่วงในสารละลายซูโครส
ที่ความเข้มข้น 52, 60 และ 68 องศาบริกซ์ ใช้อุณหภูมิ 27 และ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่าเมื่อความเข้มข้นและอุณหภูมิของสารละลายน้ าตาลซูโครสสูงขึ้น อัตราการ
สูญเสียน้ าและอัตราการเพ่ิมข้ึนของของแข็งมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากการเพ่ิมระดับความ
เข้มข้นมีผลให้แรงดันออสโมติกสูงขึ้น ในขณะที่การเพ่ิมอุณหภูมิมีผลให้การแพร่ของน้ าดีขึ้น โดยการ
ทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Falade et al. (2007) ซึ่งได้ท าการศึกษาผลของความเข้มข้นของ
สารละลายซูโครส 3 ระดับ ได้แก่ 40, 50 และ 60 องศาบริกซ์ และใช้อุณหภูมิของสารละลาย 3 
ระดับคือ 20, 30 และ 40 องศาเซลล์เซียส ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเมื่อเพ่ิมระดับความเข้มข้น
ของสารละลาย ค่าอัตราการสูญเสียน้ าและอัตราการเพ่ิมขึ้นของของแข็งมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เนื่องจากมี
แรงดันออสโมติกสูงขึ้น ส่วนการเพ่ิมอุณหภูมิมีผลให้ความหนืดของสารละลายลดลง และยังเป็นการ
ไล่อากาศที่อยู่ในโครงสร้างของเนื้อเยื่อ ท าให้การก าจัดน้ าด้วยแรงดันออสโมติก และการเคลื่อนที่ของ
ของแข็งเข้าไปในเนื้อแตงโมดีขึ้น (Falade and Aworth, 2005) 

Mandala et al. (2005) ได้ศึกษาจลพลศาสตร์ของการอบแห้งแอปเปิ้ลที่ผ่านกระบวนการ
ออสโมซสิด้วยสารละลายกลูโคสหรอืซูโครสที่ความเข้มข้น 2 ระดับคือ 30 และ 45% แช่สารละลาย
เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นอบแห้งด้วยตู้อบแห้งแบบลมร้อนที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลล์เซียส ผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าในช่วง 90 นาทีแรกของการอบแห้งความชื้นในชิ้นผลไม้ท่ีผ่านการออสโมซิส
ในสารละลายกลูโคสจะลดลงอย่างรวดเร็วกว่าตัวอย่างที่ไม่ได้ผ่านการออสโมซิส แต่หลังจากช่วงเวลา
นี้อัตราการลดลงของความชื้นจะช้าลง ส าหรับแอปเปิ้ลที่ผ่านการแช่ในสารละลายซูโครส ปรากฎว่า
ช่วง 40-50 นาทีแรกของการอบแห้ง ความชื้นจะลดลงอย่างรวดเร็ว จากนั้นอัตราการลดลงของ
ความชื้นจะช้าลงเช่นเดียวกัน (Mandala et al., 2005) 

Riva et al. (2005) ได้ศึกษาการอบแห้งชิ้นแอปริคอทที่หั่นเป็นชิ้นลูกเต๋าหลังผ่านกระบวน 
การออสโมซีสในสารละลาย 3 ชนิดคือ สารละลายซูโครส 60% สารละลายซอร์บิทอลเข้มข้น 60% 
และสารละลายไอโซโทนิก (ซูโครส 13%) นาน 60 นาที เมื่อเปรียบเทียบอัตราการอบแห้งหลังผ่าน
การออสโมซีสในสารละลายซูโครสกับซอร์บิทอล แสดงให้เห็นว่าอัตราการอบแห้งใกล้เคียงกัน แต่ช่วง
หลังอัตราการอบแห้งของแอปริคอทที่ผ่านการแช่ในสารละลายน้ าตาลซูโครสจะลดลงต่ าเมื่อผ่านการ
แช่ในซอร์บทิอล เนื่องจากซูโครสเกิดการตกผลึกและขัดขวางการระเหยของน้ าในระหว่างการอบแห้ง 
(Riva et al., 2005) 
 Zhang et al. (2007) ได้ศึกษาวิธีการประมาณค่าแบบจับกลุ่มอนุภาค ผลการศึกษาแสดง
ให้เห็นว่ามีการบรรจบกันอย่างรวดเร็วในช่วงระยะเริ่มต้นของการค้นหาแบบ Global Optimum แต่
ขั้นตอนการค้นหาจะกลับกลายเป็นช้ามากเมื่อเข้าสู่กระบวนการค้นหาแบบ Global Optimum 
ในทางกลับกันหากใช้วิธีการไล่ระดับจากมากไปหาน้อยอนุภาคสามารถบรรจบกันได้เร็วขึ้นในการ
ค้นหา Global Optimum ในขณะที่ความแม่นย าของการมาบรรจบกันของอนุภาคเพ่ิมขึ้น ดังนั้นใน
บทความนีไ้ด้น าเสนอวิธีการประมาณค่าแบบไฮบริดโดยการผสมผสานระหว่างอัลกอริทึมของการ
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ประมาณค่าแบบจับกลุ่มอนุภาค (PSO) กับอัลกอริทึมของการเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับ (BP) เรียก
อัลกอริทึมนี้ว่า PSO-BP และมีการฝึกเรียนรู้น้ าหนักของเครือข่ายประสาทด้วยวิธี Feedforward 
(FNN) ไฮบริดอัลกอลริทึมไม่เพียงแต่มีความสามารถในการค้นหาแบบ Global เท่านั้น แต่ยังมี
ความสามารถค้นหาแบบ Local ด้วยซึ่งเป็นจุดเด่นของอัลกอริทึมการเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับ (BP) 
และเสนอกลยุทธ์ในการเลือก Inertial Weight ส าหรับอัลกอริทึม PSO ส่วนอัลกอริทึม PSO-BP ใช้
วิธีการแก้ปัญหาเพ่ือเปลี่ยนผ่านจากการค้นหาแบบจับกลุ่มอนุภาคเป็นการค้นหาแบบไล่ระดับจาก
มากไปหาน้อย จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าข้อเสนอของอัลกอริทึมไฮบริด PSO-BP ดีกว่าการ
ประมาณค่าของอัลกอริทึมแบบจับกลุ่มอนุภาคท่ีมีการปรับปรุง (APSOA) ส่วนอัลกอริทึมของ BP 
สามารถหาค าตอบได้อย่างรวดเร็วและแม่นย า (Zhang, Zhang, Lok, & Lyu, 2007) 
 Moghaddam and Khajeh (2011) ได้ศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการประมาณ
ค่าของพ้ืนผิวตอบสนองต่อวิธีการ (RSM) และเครือข่ายประสาทเทียม (ANN) จากผลการประมาณค่า
ปริมาณของสังกะสีที่ได้จากการสกัดจากตัวอย่างปลาโดยใช้ไมโครเวฟช่วยในกระบวนการสกัด โดย
ออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken ก าหนดระดับของตัวแปรที่ 3 ระดับจ านวน 4 ตัวแปร 
ปริมาณของสังกะสีที่สกัดได้ขึ้นอยู่กับตัวแปรอิสระทั้งสี่ตัวคือ อ านาจการฉายรังสี เวลาการฉายรังสี 
ความเข้มข้นของกรดไนตริกและอุณหภูมิ เมื่อน าความสามารถในการคาดการณ์ของทั้งสองวิธีการที่
ได้มาเปรียบเทียบกัน ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการประมาณค่าของเครือข่ายประสาทเทียม (ANN) 
มีความแม่นย ามากกว่าในการประมาณค่าปริมาณของสังกะสีในการเปรียบเทียบกับการประมาณค่า
ของพ้ืนผิวตอบสนองต่อวิธีการ (RSM) (Moghaddam & Khajeh, 2011b) 
 Enitan and Adeyemo (2011) ได้ศึกษาแนวทางการน าอัลกอริทึมวิวัฒนาการมาใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหาร อัลกอริทึมวิวัฒนาการมีการน าไปใช้กันอย่างแพร่หลายในการหาผลลัพธ์ที่
เหมาะสม เนื่องจากการใช้งานง่ายและสามารถแก้ปัญหาได้ในการสร้างแบบจ าลองเพียงครั้งเดียว 
นิยมน าไปใช้ส าหรับการตัดสินใจในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหาร ทั้งในรูปแบบการหาผลลัพธ์ที่
เหมาะสมที่มีข้อจ ากัดและไม่มีข้อจ ากัด บทความนี้ได้น าเสนอเทคนิคการพัฒนาอัลกอริทึมวิวัฒนา 
การที่ใช้ในอุตสาหกรรมการแปรรูปอาหาร เช่น เจเนติกอัลกอริทึม เครือข่ายประสาทเทียม อนุพันธ์
วิวัฒนาการและฟัซซีลอจิกโดยอ้างอิงจากการน าไปประยุกต์ใช้ในการแปรรูปอาหาร กระบวนการแปร
รูปด้วยความร้อน การประกันคุณภาพของอาหาร การออกแบบกระบวนการผลิต การอบแห้ง การ
หมักและกระบวนการเติมไฮโดรเจน โดยเปรียบเทียบความแตกต่างกันของอัลกอริทึมวิวัฒนาการใน
ด้านเทคนิคและข้อสังเกตเกี่ยวกับขอบเขตการน าไปประยุกต์ใช้เพื่อหาหาผลลัพธ์ที่เหมาะสมใน
กระบวนการแปรรูปอาหาร (Enitan & Adeyemo, 2011) 
 Imanirad, Yang and Yeomans (2013) ได้ศึกษาอัลกอริทึมหิ่งห้อย (Firefly 
Algorithm) เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่สามารถดึงน้ าออกได้ดีที่สุดในกระบวนการออสโมซิสของ
มะละกอ ปกติแล้วรูปแบบการท างานของตัวแบบการดึงน้ าออกแบบออสโมซิสนั้นด าเนินการด้วย
เทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง ต่อมารูปแบบของตัวแบบการหาผลลัพธ์ที่เหมาะสมได้รับการปรับปรุงโดยมี
เป้าหมายให้สามารถแก้ปัญหาที่ไม่เป็นเชิงเส้นได้ หิ่งห้อยอัลกอริทึมเป็นทางเลือกหนึ่งในหลาย ๆ 
ทางเลือกต่าง ๆ ที่สามารถแก้ปัญหาที่ไม่เป็นเชิงเส้นได้ หิ่งห้อยอัลกอริทึมมีประสิทธิภาพในการ
ค านวณดีกว่าวิธี Metaheuristics อ่ืน ๆ ที่ใช้กันทั่วไปเช่น เจเนติกอัลกอริทึม การสร้างแบบจ าลอง
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และการปรับปรุงการหาผลลัพธ์ที่เหมาะสมแบบจับกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization) 
ดังนั้นวิธีการหิ่งห้อยอัลกอริทึมเป็นวิธีการค านวณท่ีมีประสิทธิภาพมาก ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า
สามารถแก้ปัญหาการก าหนดค่าท่ีเหมาะสมส าหรับพารามิเตอร์ในกระบวนการออสโมติกดีกว่าการหา
ค่าท่ีเหมาะสมจากวิธีการก่อนหน้านี้ทั้งหมด (Imanirad, Yang, & Yeomans, 2013) 
 Granato and Maria (2014) ได้ศึกษาการใช้งานและการประยุกต์ใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ได้เพ่ิมข้ึนในทางเคมีและวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร นับว่าเป็นเรื่องปกติที่
นักวิจัยมักจะต้องการหาหนึ่งต าแหน่งเพื่อใช้เป็นแนวทางการในการทดสอบและการเลือกตัวแปรที่จะ
พัฒนาและเพ่ิมประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์และกระบวนการ บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ข้อมูล
ทางสถิติท่ีเกี่ยวข้องกับการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการใช้การออกแบบ 
การทดลองตามรูปแบบการวิเคราะห์การถดถอยที่เรียกว่าวิธีการการตอบสนองต่อพ้ืนผิว (RSM) และ
เพ่ือรวบรวมแนวคิดที่เก่ียวข้องจากงานวิจัยที่ตีพิมพ์เมื่อเร็ว ๆ นี้ โดยอยู่บนพ้ืนฐานของการเพิ่ม
ประสิทธิภาพ RSM ของผลิตภัณฑ์และกระบวนการ โดยให้ความสนใจเป็นพิเศษในด้านจุลชีววิทยา 
การวิเคราะห์ทางประสาทสัมผัส การพัฒนาอาหารและโภชนาการ (Granato & Calado, 2014) 
 จากการศึกษาเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับการท าแห้งแบบออสโมซิส แสดงให้เห็น
ว่ามีการศึกษาและน าวิธีการท าแห้งแบบออสโมซิสไปใช้กันอย่างแพร่หลาย เช่น ศึกษาการถ่ายเทมวล
สารระหว่างกระบวนการออสโมซีสของมะเฟืองและมะม่วง (Falade and Aworth, 2005) ศึกษา  
จลพลศาสตร์ของการอบแห้งแอปเปิ้ลที่ผ่านกระบวนการออสโมซิส (Mandala et al., 2005) และ
ศึกษาการอบแห้งชิ้นแอปริคอท (Riva et al., 2005) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่มีการน าอัลกอริทึมเข้า
มาช่วยในการหาค่าที่เหมาะสมของการท าแห้งแบบออสโมซิส เช่น ศึกษาวิธีการประมาณค่าแบบจับ
กลุ่มอนุภาค (Zhang, Zhang, Lok, & Lyu, 2007) ศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการประมาณ
ค่าของพ้ืนผิวตอบสนองต่อวิธีการ (RSM) และเครือข่ายประสาทเทียม (ANN) (Moghaddam & 
Khajeh, 2011b) ศึกษาแนวทางการน าอัลกอริทึมวิวัฒนาการมาใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร (Enitan & 
Adeyemo, 2011) ศึกษาการหาค่าที่เหมาะสมของการท าแห้งแบบออสโมซิสด้วยอัลกอริทึมหิ่งห้อย 
(Firefly Algorithm) (Imanirad, Yang, & Yeomans, 2013) และศึกษาการใช้งานและการประยุกต์
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้เพ่ิมขึ้นในทางเคมีและวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร 
(Granato & Calado, 2014) การศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการท าแห้งแบบออสโมซิสแสดงให้เห็นอย่าง
ชัดเจนว่า แนวโน้มการน าอัลกอริทึมเข้ามาช่วยในการหาค่าที่เหมาะสมมีจ านวนเพ่ิมมากขึ้น โดยมี
สาเหตุมาจากความแม่นย า ความสะดวกและรวดเร็วในการหาค่าที่เหมาะสม นอกจากนี่ยังพบว่าค่าที่
เหมาะสมที่ได้จากอัลกอริทึมจะมีความแม่นย ายิ่งขึ้น เมื่อน าอัลกอริทึมไปผ่านกระบวนการพัฒนาหรือ
ปรับปรุงก่อนน าไปใช้ 
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บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าโดยการผสมผสานด้วย 
เจเนติกอัลกอริทึม (CSGA) ส าหรับหาค่าที่เหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า (CS) และวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) 
ด าเนินการศึกษา โดยน าวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า (CS) ไปผสมผสานกับเจเนติกอัลกอริทึม แล้ว
ทดสอบการท างานของอัลกอริทึมด้วยฟังก์ชันมาตรฐาน Sphere Model, Schwefel’s Problem, 
Schwefel’s Problem, Schwefel’s Problem และ Generalized Rosenbrock’s Function โดย
เปรียบเทียบค่าที่เหมาะสมและเวลาที่ใช้ในการหาค่าท่ีเหมาะสม หลังจากนั้นเปรียบเทียบค่าความ
คลาดเคลื่อนของค่าท่ีเหมาะสมที่ได้จากอัลกอริทึม CSGA, CA และ RSM กับค่าที่ได้จากการทดลอง
ท าแห้งมะละกอโดยใช้แผนการทดลองแบบบอกซ์-เบนเคน (Yao et al., 1999) ประกอบด้วยปัจจัย
ดังนี้ อุณหภูมิของน้ าเชื่อม (C) เท่ากับ 50, 60 และ 70 oC ระดับความเข้มข้นของน้ าเชื่อม (θ) เท่ากับ 
30, 40 และ 50 oBrix และท่ีระยะเวลา (T) เท่ากับ 4, 5 และ 6 ชั่วโมง สามารถแบ่งเป็นระยะการ
ด าเนินงานดังนี้ 
 ระยะที่ 1 การพัฒนาวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าโดยการผสมผสานด้วยเจเนติกอัลกอริทึม  

ระยะที่ 2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธี CSGA ที่พัฒนาขึ้นกับวิธี CS และวิธี RSM 
ระยะที่ 3 การหาค่าที่เหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส  

  

ระยะที่ 1 การพัฒนาวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าโดยการผสมผสานด้วยเจเนติก
อัลกอริทึม 
 วิธีการค้นหาค่าที่เหมาะสมของนกกาเหว่าเป็นวิธีการหาค่าที่เหมาะสม ที่จัดอยู่ในกลุ่ม 
เมตาฮิวริสติก โดยอาศัยการเลียนแบบพฤติกรรมการค้นหารัง (ค่าท่ีเหมาะสมหรือค าตอบ) ที่มีความ
เหมาะสมส าหรับวางไข่ของนกกาเหว่า (เลือกค่าที่เหมาะสมหรือค าตอบ) นับไดว้่าเป็นวิธีหาค่าที่
เหมาะสมที่มีประสิทธิภาพสูงวิธีหนึ่ง ประกอบกับมีขั้นตอนที่เรียบง่ายและมีจ านวนพารามิเตอร์
ค่อนข้างน้อยจึงได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย อย่างไรก็ตามในการน าวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า
ไปใช้งานนั้นยังพบปัญหาในเรื่องของค่าที่เหมาะสมที่มักจะติดอยู่ใน Local Optima ส่งผลให้ค่าท่ี
เหมาะสมที่ได้มีแนวโน้มที่จะไม่ได้เป็นค่าท่ีเหมาะสมในระดับสากล (ค่าท่ีเหมาะสมหรือค าตอบที่
เหมาะสม) เพ่ือแก้ใขปัญหาดังกล่าวและเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของอัลกอริทึม การศึกษาวิจัยนี้ 
น าวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่ามาพัฒนาให้มีความเหมาะสมต่อบริบทของการท าแห้งมะละกอแบบ
ออสโมซิส โดยเลือกใช้วิธีการน าไปผสมผสานกับเจเนติกอัลกอริทึม เนื่องจากเจเนติกอัลกอริทึมเป็น
วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมที่มจีุดเด่นในด้านการค้นหาค่าที่เหมาะสมระดับสากล (Global 
Optimization) สามารถเข้าไปเสริมในจุดด้อยของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าได้เป็นอย่างดี 
นอกจากนีเ้จเนติกอัลกอริทึมยังได้รับความนิยมน าไปผสมผสาน (Hybrid) กับอัลกอริทึมอ่ืนอยู่เสมอ 
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โดยมีขั้นตอนการพัฒนาวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าด้วยวิธีการผสมผสานกับเจเนติกอัลกอริทึม
ดังต่อไปนี้ 
 

 
   

ภาพที ่3-1 ขั้นตอนการพัฒนาวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบผสมผสาน CSGA 

 
 การพัฒนาวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบผสมผสานระหว่างวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่ากับ

เจเนติกอัลกอริทึม (CSGA) มีขั้นตอนการด าเนินงานดังนี้ 
1. ศึกษาและปรับปรุงข้อตกลงเบื้องต้นของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าจากเอกสารและ

งานวิจัยแสดงให้เห็นว่าแนวทางหรือวิธีการเพ่ิมความสามารถให้กับวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า เพ่ือ
เพ่ิมความสามารถในการน าไปใช้ส าหรับหาค่าที่เหมาะสมของปัญหาที่มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์มากกว่า 
1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์วิธีการหาค่าที่เหมาะสมนั้นต้องสามารถด าเนินการได้พร้อมกันทั้งสองฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ ผู้วิจัยได้พัฒนาโดยอาศัยแนวทางจากงานวิจัยของ Yang and Deb (2013) ทีศ่ึกษาวิจัย 
เรื่อง Multiobjective Cuckoo Search for Design Optimization โดยท าการปรับเปลี่ยนข้อตกลง
เบื้องต้นของวิธีการค้นหาแบบกาเหว่า ในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการปรับปรุงข้อตกลงเบื้องต้นให้มีความ
เหมาะสมกับการหาค่าท่ีเหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

  1.1 ศึกษาข้อตกลงเบื้องต้นของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่ามารตรฐาน มีจ านวน 3 ข้อ 
โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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 ข้อที่ 1 นกกาเหว่าสามารถวางไข่ได้ 1 ฟองต่อครั้ง (สามารถเลือกได้ 1 ชุดค าตอบหรือค่าที่
เหมาะสมต่อครั้ง) โดยวางไข่ไว้ในรังที่ได้ท าการคัดเลือกแล้วว่ามีความเหมาะสม (เป็นชุดค าตอบหรือ
ค่าท่ีเหมาะสมต่อฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละปัญหา) 
 ข้อที่ 2 รังที่ดี (ชุดค าตอบหรือค่าท่ีเหมาะสมต่อฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละปัญหา) และ
ไข่ท่ีมีคุณภาพสูงจะได้รับการคัดเลือกให้เป็นนกรุ่นถัดไป 

 ข้อที่ 3 ก าหนดให้จ านวนรังที่นกสามารถเลือกใช้ได้เท่ากับ n และค่าความน่าจะเป็นที่ไข่
ของนกกาเหว่าจะถูกค้นพบโดยนกเจ้าของรังเท่ากับ pa โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1   
 ข้อตกลงเบื้องต้นของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าที่กล่าวไปแล้วนั้น เป็นวิธีการหาค่าท่ี
เหมาะสมที่ใช้ส าหรับการหาค่าทีใ่ช้ส าหรับปัญหาที่ต้องการค่าที่เหมาะสมเพียงค่าเดียว (ค าตอบเดียว) 
หรือมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพียงฟังก์ชันเดียว หากต้องการน าไปใช้กับปัญหาที่มีค่าที่เหมาะสมหลายค่า 
(หลายค าตอบ) หรือปัญหาที่มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์มากกว่า 1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์นั้น สามารถท าได้
โดยปรับเปลี่ยนข้อตกลงเบื้องต้นของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าดังต่อไปนี้ 

  1.2 ท าการปรับปรุงข้อตกลงเบื้องต้นของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่ามาตรฐาน ให้
สามารถหาค่าที่เหมาะสมจากปัญหาที่มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์มากกว่า 1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยท า
การปรับปรุงข้อตกลงเบื้องต้นข้อที่ 1 จากเดิมที่ก าหนดให้นกกาเหว่าสามารถวางไข่ได้ครั้งละหนึ่งฟอง 
ปรับเปลี่ยนเป็นก าหนดให้นกกาเหว่าสามารถวางไข่ไดม้ากกว่า 1 ฟองต่อครั้ง และสามารถวางไขล่งใน
รังทีไ่ดเ้ลือกสุ่มไว้จ านวนมากกว่า 1 รัง (ชุดค าตอบ) ส าหรับข้อตกลงเบื้องต้นข้อที่ 2 และข้อที่ 3 นั้น
ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 ข้อที่ 2 รังที่ดี (ชุดค าตอบที่มีความเหมาะสมต่อฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละปัญหา) และ
ไข่ท่ีมีคุณภาพสูงจะได้รับการคัดเลือกให้เป็นนกรุ่นถัดไป 
 ข้อที่ 3 ก าหนดให้จ านวนรังที่นกสามารถเลือกใช้ได้เท่ากับ n และค่าความน่าจะเป็นที่ไข่
ของนกกาเหว่าจะถูกค้นพบโดยนกเจ้าของรังเท่ากับ pa โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 
 เมื่อท าการปรับปรุงข้อตกลงเบื้องต้นของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าเรียบร้อยแล้ว  
การหาค่าท่ีเหมาะสมของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่านั้นสามารถน าเสนอค่าท่ีเหมาะสมได้ 2 ค่า (ชุด
ค าตอบ) ต่อการวางไข่ของนกกาเหว่าหนึ่งครั้ง (หาค่าท่ีเหมาะสมด้วยฟังก์ช้นวัตถุประสงค์ 2 ฟังก์ช้น
พร้อมกัน) โดยที่ไข่แต่ละฟองนั้นจะเป็นค่าที่เหมาะสมของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 และค่าท่ีเหมาะสม
ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 2 (Yang & Deb, 2013)  

2. ศึกษาวิธีการหาค่าที่เหมาะสมด้วยวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า (CS) แบบมาตรฐาน 
จากเอกสารของ Yang and Deb (2013) แสดงให้เห็นว่า ขั้นตอนการท างานของวิธีการค้นหาแบบ
นกกาเหว่าในการค้นหาค าตอบของปัญหา สามารถน ามาเขียนเป็นขั้นตอนได้ 11 ขั้นตอน โดยมี
รายละเอียดของขั้นตอนการท างานของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า ดังต่อไปนี้  
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ภาพที่ 3-2 ผังขั้นตอนวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า (CS) 

 
  ขัน้ตอนการท างานของวิธีการค้นหาของนกกาเหว่า (CS) 
   (1) ก าหนดจ านวนรูปแบบของการแก้ปัญหาจ านวน 𝑛 วิธี โดยการก าหนดให้จ านวนรัง
ของนกกาเหว่าเท่ากับจ านวน 𝑛 ซึ่งหมายถึงจ านวนวิธีการแก้ปัญหาตามปัญหาที่ก าหนดไว้เพ่ือหาค่าท่ี
เหมาะสมที่สุด 
   (2) ก าหนดค่าพารามิเตอร์แต่ละวิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธีสุ่ม กล่าวคือ วิธีการแก้ปัญหา
ตามข้อ (1) จะต้องมีการก าหนดค่าเริ่มต้นให้กับแต่ละวิธี ด้วยวิธีก าหนดค่าเลขสุ่ม ตามขอบเขตของ
ข้อมูลที่ก าหนด 
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   (3) เลือกวิธีแก้ปัญหามาจ านวน 1 วิธีจากทั้งหมด (𝑖) แล้วค านวณหาค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ 𝐹𝑖 โดยการเลือกวิธีแก้ปัญหาจากข้อ (2) มา 1 วิธี จากวิธีการแก้ปัญหาทั้งหมดที่มีอยู่ 
โดยก าหนดให้เป็นวิธีที่ 𝑖 จากนั้นท าการค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามท่ีก าหนดไว้ ก าหนดให้
เป็น 𝐹𝑖 
   (4) เลือกวิธีแก้ปัญหามาจ านวน 1 วิธีจากทั้งหมด (𝑗) แล้วค านวณหาค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ 𝐹𝑗 โดยการเลือกวิธีแก้ปัญหาจากข้อ (2) มา 1 วิธีจากวิธีการแก้ป้ญหาทั้งหมดที่มีอยู่ 
โดยก าหนดให้เป็นวิธีที่ 𝑗 จากนั้นท าการค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามท่ีก าหนดไว้ ก าหนดให้
เป็น 𝐹𝑗 
   (5) 𝐹𝑖 ≤ 𝐹𝑗  เปรียบเทียบค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ระหว่างค่า 𝐹𝑖 และ 𝐹𝑗 ว่า 𝐹𝑖 ≤ 𝐹𝑗  

หรือไม่ 
   (6) แทนที่ 𝑗 ด้วยวิธีแก้ปัญหาตัวใหม่ เมื่อ 𝐹𝑖 ≤ 𝐹𝑗 เป็นจริง แล้วไปท าข้ันตอนที่ (8)   
  (7) ก าหนดให้ 𝑗 เป็นวิธีแก้ปัญหา เมื่อ 𝐹𝑖 ≤ 𝐹𝑗 ไม่เป็นจริง แล้วไปท าขั้นตอนที่ (8)  
   (8) ยกเลิกวิธีแก้ปัญหาที่ไม่ดีด้วยสัดส่วน pa และสร้างวิธีแก้ปัญหาวิธีใหม่ด้วยจ านวน
เท่ากัน 
  (9) เก็บวิธีแก้ปัญหาที่ดีที่สุดไว้ 
  (10) Iter ≥ Max_Iter ท าการตรวจสอบตามเงื่อนไขว่าเป็นจริงหรือไม่ เมื่อ Iter ≥ 
Max_Iter เป็นจริงแล้วไปท าขั้นตอนที่ (11) และเมื่อ Iter ≥ Max_Iter ไม่เป็นจริงไปท าขั้นตอนที่ (3)  
  (11) เรียงล าดับวิธีแก้ปัญหาทั้งหมดตามค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ แล้วเลือกวิธีที่ดีที่สุดไว้  
 3. ศึกษาแนวทางการพัฒนาอัลกอริทึมที่มีความเหมาะสมส าหรับน ามาปรับปรุงวิธีการ
ค้นหาแบบนกกาเหว่า เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบในระดับสากลอันเป็นข้อบกพร่องที่
ส าคัญของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า นอกจากนี้ยังปรับปรุงให้อัลกอริทึมสามารถน าไปหาค่าท่ี
เหมาะสมของการท าแห้งแบบออสโมซิส โดยการศึกษาจากเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องสามารถ
สรุปได้ดังนี้ 
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ภาพที่ 3-3 ผังแนวทางการปรับปรุงวิธีการค้นหารังของนกกาเหว่า (Kanagaraj et al., 2013) 
 
 การพัฒนาอัลกอริทึมสามารถด าเนินการได้หลายวิธี โดยสามารถสรุปตามแนวทางของ 
ฟิสเตอร์และคณะไดเ้ป็นสองวิธีดังต่อไปนี้ วิธีที่ 1 เป็นการน าอัลกอริทึมมาดัดแปลง (Modified) ซ่ึง
เป็นวิธีการพัฒนาอัลกอริทึมโดยวิธีการปรับเปลี่ยนหรือปรับปรุงเทคนิคของอัลกอริทึมที่ใช้ในการหา
ค่าท่ีเหมาะสมจากวิธีดั้งเดิมเป็นวิธีการใหม่ท่ีมีความสามารถในการหาค่าที่เหมาะสมที่ดีกว่า ส าหรับ
เทคนิคหรือวิธีการใหม่ท่ีได้รับความนิยมน าไปไช้ปรับปรุง ได้แก่ Binary, Chaos, Parailel และ 
Gaussian เป็นต้น ในส่วนของวิธีที่ 2 นั้นเป็นการพัฒนาอัลกอริทึมด้วยวิธีการผสมผสาน (Hybrid) 
เป็นการน าอัลกอริทึมท่ีมีความสามารถโดดเด่นในแต่ละด้านมาผสมผสานเข้าด้วยกัน อัลกอริทึมที่นิยม
น ามาผสมผสานกับอัลกอริทึม ๆ ได้แก่ Ant Colony, Learning Automata, Neural Network, 
Genetic Algorithm, Local Search และ Eagle Strategy เป็นต้น ส าหรับหลักการพัฒนา
อัลกอริทึมด้วยวิธีการผสมผสานนั้น เป็นวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยการน าเอาจุดเด่นของอัลกอริทึม
มาแต่ละตัวมาผสมผสานรวมเข้าไว้ในอัลกอริทึมเดียวกัน ท าให้ได้อัลกอริทึมใหม่มีประสิทธิภาพในการ
หาค่าที่เหมาะสมดีขึ้นและอัลกอริทึมมีความเหมาะสมต่องานที่ต้องการน าไปใช้ (Fister et al., 2013) 
  จากการศึกษาข้อมูลและงานวิจัยที่เก่ียวข้องแล้ว แสดงให้เห็นว่า แนวทางท่ีเหมาะสมใน
การพัฒนาวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่านั้น คือการพัฒนาด้วยวิธีการผสมผสานกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ 
อย่างน้อย 1 อัลกอริทึม เนื่องจากการพัฒนาอัลกอริทึมด้วยวิธีการผสมนั้นมีความเรียบง่าย สามารถ
รวบรวมจุดเด่นของแต่ละอัลกอริทึมเข้าไว้ด้วยกันได้เป็นอย่างดี สามารถด าเนินการได้ง่ายไม่ซับซ้อน 
และมีจ านวนพารามิเตอร์ที่ต้องท าการปรับค่าค่อนข้างน้อย แต่กลับสามารถหาค่าท่ีเหมาะสมได้อย่าง
รวดเร็วและมีความแม่นย าสูงกว่าอัลกอริทึมดั้งเดิม ดังนั้นเมื่อพิจารณาข้อดีและข้อเสียแล้ว สรุปได้ว่า 
แนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าคือวิธีการ
ผสมผสานกับอัลกอริทึมที่มีความเหมาะสม เช่น Ant Colony, Learning Automata, Neural 
Network, Genetic Algorithm, Local Search และ Eagle Strategy เป็นต้น 
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 จากการศึกษาข้อมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง แสดงให้เห็นว่า อัลกอริทึมที่มีความเหมาะสม
ในการน ามาผสมผสานกับวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่านั้นคือ เจเนติกอัลกอริทึม เนื่องจากเจเนติก
อัลกอริทึมมีจุดเด่นตรงที่สามารถหาค่าท่ีเหมาะสมในระดับสากลได้ค่อนข้างดี เมื่อน ามาผสมผสานกับ
วิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่านั้นแล้ว จะสามารถเข้ามาชดเชยความสามารถในด้านการหาค่าท่ี
เหมาะสมในระดับสากลของอัลกอริทึมผสมผสาน CSGA (Cuckoo Search Genetic Algorithm) ได้
เป็นอย่างด ีประกอบกับความเรียบง่ายของอัลกอริทึม มีจ านวนพารามิเตอร์ที่ต้องท าการปรับค่าน้อย 
และความรวดเร็วในการหาค่าที่เหมาะสมได้อย่างรวดเร็ว โดยไม่มีข้อจ ากัดเก่ียวกับขนาดของข้อมูล 
(ข้อมูลที่มีขนาดใหญ่หรือขนาดเล็ก) เมื่อน าวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่ามาท าการผสมผสานกับเจ
เนติกอัลกอริทึมแล้ว จะสามารถลดความน่าจะเป็นของค่าที่เหมาะสมที่ได้จากวิธีการค้นหาแบบนก
กาเหว่า ทีเ่ข้าไปติดอยู่ในขอบเขตของค่าที่เหมาะสม ในระดับท้องถิ่น (Trapped in Local Optima) 
หากสามารถลดโอกาสที่ผลลัพธ์เข้าไปตกอยู่ในขอบเขตของค่าท่ีเหมาะสมในระดับท้องถิ่น จะท าให้
ค่าท่ีเหมาะสมที่ได้จากอัลกอริทึมผสมผสานระหว่างวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่ากับเจเนติกอัลกอริทึม 
นั้นมีโอกาศท่ีจะเป็นค่าท่ีเหมาะสมในระดับสากลสูงขึ้น ส่งผลให้ความคลาดเคลื่อนของค่าที่เหมาะสม
ที่ได้ มีค่าใกล้เคียงกับค่าของค่าที่เหมาะสมที่แท้จริงที่ควรจะเป็น ดังนั้นค่าท่ีเหมาะสมที่ได้จากการท า
แห้งมะละกอแบบออสโมซิสของอัลกอริทึมผสมผสานนั้นจะมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่เหมาะสมที่ได้จาก
การท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิสที่ได้จากการทดลอง เพ่ือเป็นการเพ่ิมขีดความสามารถในการหา
ค่าท่ีเหมาะสมในระดับสากลให้กับวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า การศึกษาวิจัยในครั้งนีไ้ด้ท าการการ
ผสมผสานระหว่างวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่ากับเจเนติกอัลกอริทึม ส่งผลดีต่อประสิทธิภาพในการ
ท างานของอัลกอริทึมท่ีพัฒนาขึ้นมาใหม ่(Fister et al., 2013) 
 4. เจเนติกอัลกอริทึมเป็นวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบเฟ้นสุ่มด้วยการเลียนแบบหลักการ
ถ่ายทอดทางพันธุกรรมของธรรมชาติในการหาค่าเหมาะสม โดยอาศัยวิธีการสมมติจุดค าตอบขึ้นมา
หลาย ๆ จุดก่อน แล้วน ามาประยุกต์เข้ากับหลักการพ้ืนฐานของเจเนติกอัลกอริทึม เพ่ือค้นหาจุดที่
เหมาะสมที่สุดซึ่งเป็นจุดที่มีโอกาสที่จะอยู่รอดมากท่ีสุด สามารถการเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาค่าที่
เหมาะสมให้ดียิ่งขึน้ในแต่ละรุ่นของการถ่ายทอดทางพันธุกรรม ส าหรับในแต่ละรุ่นของการถ่ายทอด
จะมีการประเมินความเหมาะสมของจุดค าตอบแต่ละจุด แล้วพิจารณาเลือกชุดค าตอบใหม่จากค่า
ความเหมาะสมนี้โดยอาศัยวิธีการทางพันธุศาสตร์มาประยุกต์กับในเจเนติกอัลกอริทึม โดยมีหลักการ
พ้ืนฐานของอัลกอริทึมอยู่ที่การสืบพันธุ์ (Reproduction) ซ่ึงประกอบด้วยปฏิบัติการการทาง
พันธุกรรม ดังต่อไปนี้ การรีโพรดักชัน การครอสโอเวอร์ (Crossover) และการผ่าเหล่า (Mutation)  
 การรีโพรดักชันเป็นขั้นตอนที่จะท าการคัดเลือกว่าสายอักขระแต่ละตัวในกลุ่มประชากรนั้น
จะอยู่รอดหรือไม่ในรุ่นต่อไปโดยพิจารณาจากค่าที่เหมาะสมของสายอักขระแต่ละตัว ถ้าสายอักขระใด
มีค่าที่เหมาะสมสูงก็มีโอกาสที่จะอยู่รอดสูง ส่วนสายอักขระที่มีค่าที่เหมาะสมต่ าจะมีโอกาสอยู่รอดต่ า 
 ครอสโอเวอร์เป็นวิธีการรวมตัวใหม่ของโครโมโซม (Recombination Operator) โดยท า
การรวมส่วนย่อยระหว่างโครโมโซมต้นก าเนิดสายพันธุ์ ตั้งแต่สองโครโมโซมขึ้นไป เพื่อให้กลายเป็น
โครโมโซมลูกหลาน โครโมโซมลูกหลานที่ได้จากการครอสโอเวอร์นี้จะมีพันธุกรรมจากต้นก าเนิดสาย
พันธุ์อยู่ในตัว โดยปกติทั่วไปแล้วจะมีการก าหนดอัตราการท าครอสโอเวอร์เอาไว้ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้
ความน่าจะเป็น (pc) เป็นตัวก าหนดอัตราดังกล่าว (รายละเอียดที่ได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 2) 
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 การผ่าเหล่าเป็นวิธีการแปรผันยีนหรือส่วนย่อยของโครโมโซม ซึ่งสามารถเปรียบเทียบได้
กับการกลายพันธุ์ของสิ่งมีชีวิตในทางชีววิทยา ปกติแล้วอัตราการผ่าเหล่าจะมีค่าค่อนข้างต่ า หรือ
อาจจะกล่าวได้ว่าความน่าจะเป็นในการผ่าเหล่านั้นมีค่าน้อย ถ้าการผ่าเหล่าคือการเปลี่ยนแปลงยีนส์
ในโครโมโซมแล้ว การผ่าเหล่าจะเป็นการเปลี่ยนแปลงเชิงตัวเลขของโครโมโซม เพราะในทางปฏิบัติ
แล้ว ยีนส์ของโครโมโซมก็คือบิตในระบบตัวเลขของคอมพิวเตอร์ การผ่าเหล่าเปรียบเสมือนกับการ
ก้าวเดินไปสู่ค าตอบของระบบเช่นเดียวกับการท าครอสโอเวอร์ นอกเหนือไปจากนั้นแล้ว การผ่าเหล่า
ยังเป็นกระบวนการที่ส าคัญที่ท าให้เกิดความหลากหลายขึ้นในกลุ่มประชากร ส่งผลให้ค่าที่เหมาะสมที่
เกิดข้ึนในขบวนการของ GA ครอบคลุมพ้ืนที่การค้นหาค่าที่เหมาะสม (พ้ืนในการค้นหาค าตอบ) ทั่วถึง
ยิ่งขึ้น (รายละเอียดที่ได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 2) 
 เมื่อพิจารณาจากข้ันตอนการด าเนินงานของเจเนติกอัลกอริทึมจากเอกสารและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องแล้ว แสดงให้เห็นว่า ขั้นตอนที่ส าคัญของเจเนติกอัลกอริทึมนั้นประกอบด้วย ขั้นตอนการ
คัดเลือก ขั้นตอนการครอสโอเวอร์ และข้ันตอนการผ่าเหล่า โดยขั้นตอนเหล่านี่ได้รับความนิยมน าไป
ผสมผสานกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพอยู่เสมอ เช่น Ant Colony, Learning 
Automata, Neural Network, Cuckoo Search, Local Search, Particle Swarm 
Optimization, Firefly Algorithm, Bat Algorithm และ Eagle Strategy เป็นต้น เนื่องจากเจ
เนติกอัลกอริทึมมีคุณสมบัติและลักษณะเด่นที่มีความเหมาะสมต่อการน าไปผสมผสานดังต่อไปนี้ 
 ลักษณะเด่นของเจเนติกอัลกอริทึม  
 1) เจเนติกอัลกอริทึมใช้ทฤษฎีความน่าจะเป็นในการหาค าตอบ ผ่านการใช้รหัสของตัวแปร
เป็นเครื่องมือในการหาค่าท่ีเหมาะสม แทนที่จะใช้ค่าของตัวแปรโดยตรง ดังนั้นวิธีนี้จึงสะดวกในการ
แก้ปัญหากับตัวแปรชนิดใดก็ได้ และตัวแปรนั้นไม่จ าเป็นต้องมีความต่อเนื่อง 
 2) เจเนติกอัลกอริทึมเป็นวิธีการหาค่าที่เหมาะสมจากจุดเริ่มต้นหลาย ๆ จดุ เป็นการหาจุด
ทีเ่หมาะสมโดยรวม ด้วยเทคนิคการหาค่าความเหมาะสมแบบขนาน ท าให้ค าตอบที่ได้เป็นค่าที่
ใกล้เคียงกับค่าความเหมาะสมโดยรวม 
 3) เจเนติกอัลกอริทึมใช้ข้อมูลเพียงแค่ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์เท่านั้น ดังนั้นวิธีนี้สามารถใช้
กับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้ทุกชนิด โดยที่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ไม่จ าเป็นต้องมีความต่อเนื่องหรือ
สามารถหาอนุพันธ์ได้ 
 ปกติแล้ววิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่านั้นเริ่มต้นด้วยการสุ่มนกกาเหว่าที่โตเต็มวัยแล้วมา
จ านวนหนึ่ง (ประมาณ 20%) แล้วปล่อยให้นกได้แสวงหารังที่เหมาะสมต่อการวางไข่ (ค้นหาค่าที่
เหมาะสม) โดยพจิารณาจากโอกาสที่ไข่จะได้รับการฟักและเลี้ยงดูจนเติบโต (โอกาสที่จะมีชีวิตรอด) 
ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะเพ่ิมความสามารถในการค้นหารังที่มีคุณภาพ (เพ่ิมโอกาสในการค้นหาค่าที่
เหมาะสม) โดยการประยุกต์หลักการทางพันธุกรรมเข้ากับวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า ท าให้เมื่อนก
กาเหว่าวางไข่แล้วมีโอกาสสูงที่ไขจ่ะได้รับการฟัก (โอกาสที่ได้รับการคัดเลือกเป็นค่าที่เหมาะสม) 
หลังจากไข่ได้รับการฟักแล้ว นกก็จะเติบโตกลายเป็นพ่อแม่นกรุ่นต่อไปพร้อมกับประสบการณ์ในการ
ค้นหารังที่ได้รับถ่ายทอดจากนกรุ่นก่อน ๆ วิธีการถ่ายทอดประสบการณ์ผ่านยีนส์ของพ่อแม่นกนั้น
เป็นขั้นตอนที่ส าคัญของเจเนติกอัลกอริทึม ประกอบด้วยขั้นตอนการสร้างประชากรนกรุ่นใหม่ที่
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เรียกว่า รีโพรดักชั่น (Reproduction) โดยวิธีการดังกล่าวนั้นประกอบด้วยวิธีการครอสโอเวอร์และ
วิธีการผ่าเหล่า (Crossover and Mutation)  

1. พัฒนาวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าด้วยวิธีการผสมผสานระหว่างวิธีการค้นหาแบบ 
นกกาเหว่ากับเจเนติกอัลกอริทึม  
 จากลักษณะเด่นของเจเนติกอัลกอริทึมดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น พบว่าเจเนติกอัลกอริทึม
เป็นอัลกอริทึมทีม่ีความเหมาะสมและได้รับความนิยมน าไปผสมผสานกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ อยู่เสมอ 
ดังนั้นการศึกษาวิจัยนี้จึงได้น าวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าไปผสมผสานกับเจเนติกอัลกอริทึม ไดเ้ป็น
วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมที่มีชื่อเรียกว่า “วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบผสมผสานระหว่างวิธีการค้นหา
แบบนกกาเหว่ากับวิธีการเจเนติกอัลกอริทึม (Cuckoo Search Genetic Algorithm)” หรือ
อัลกอริทึม CSGA โดยเริ่มจากก าหนดต าแหน่งของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าที่ต้องการผสมผสาน
กับเจเนติกอัลกอริทึม จากการศึกษางานวิจัยของ Kanagaraj et al. (2013) แสดงให้เห็นว่า มีการ
ผสมผสานกับเจเนติกอัลกอริทึมในต าแหน่งไข่ท่ีได้รับการฟักแล้ว ดังนั้นนกรุ่นใหม่จึงได้รับการ
ปรับปรุงความสามารถในการค้นหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยเจเนติกอัลกอริทึม ส าหรับในงานวิจัยนี้ได้
พิจารณาคัดเลือกต าแหน่งที่เหมาะสมต่อการผสมผสานโดยปรับปรุงจากวิธีของ Kanagaraj et al. 
(2013) โดยการผสมผสานขั้นตอนการครอสโอเวอร์และขั้นตอนการผ่าเหล่าลงในต าแหน่งก าหนด
ค่าพารามิเตอร์แต่ละวิธีแก้ปัญหา เนื่องจากการผสมผสานในต าแหน่งดังกล่าวนั้น ไปขยายพื้นท่ีการ
ส ารวจในการค้นหาค่าที่เหมาะสมให้กับประชากรนกกาเหว่ารุ่นต่อไป (Kanagaraj, Ponnambalam, 
& Jawahar, 2013) โดยเริ่มจากการคัดเลือกนกกาเหว่าที่มีความสามารถในการค้นหาค่าที่เหมาะสม 
(ค้นหารัง) แล้วน ามาเป็นนกรุ่นพ่อแม่ เพ่ือถ่ายทอดความสามารถของไปยังนกรุ่นต่อไป ด้วยวิธีการ 
ครอสโอเวอร์และการผ่าเหล่า ดังนั้นนกกาเหว่ารุ่นต่อไปจะได้รับการถ่ายทอดพันธุกรรมที่บรรจุ
ความสามารถในการค้นหารังหรือค่าทีเ่หมาะสมในระดับสากลไว้ (Global Optima) โดยสามารถ
น ามาเขียนในรูปของผังขั้นตอนได้ดังต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 3-4 ขั้นตอนการด าเนินงานของเจเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm) 
 
 ขั้นตอนการท างานของเจเนติกอัลกอริทึม  
 1. ประเมินค่าประชากร (โครโมโซมหรือวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสม) ของกลุ่มประชากร
ทั้งหมดด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ เนื่องจากระบบไม่สามารถเข้าใจค่าของโครโมโซมภายใน GA ดังนั้น
โครโมโซมจะต้องผ่านการถอดรหัสก่อนที่จะน าไปท าการค านวณด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้ 
 2. คัดเลือกพ่อแม่นกของนกกาเหว่า โดยการค านวณหาค่าความน่าจะเป็นในการหาค่า
ความเหมาะสม เพ่ือน าไปใช้คัดเลือกโครโมโซมบางส่วน ส าหรับใช้เป็นต้นก าเนิดสายพันธุ์และใช้เป็น
ตัวแทนในการถ่ายทอดสายพันธุ์ให้กับนกกาเหว่ารุ่นถัดไป  
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 4. ปฏิบัติการ Crossover and Mutation โดยการน าต้นก าเนิดสายพันธุ์มาสร้างนกรุ่น
ต่อไป ด้วยปฏิบัติการทางสายพันธุ์ โครโมโซมท่ีได้ในขั้นตอนนี้จะเป็นโครโมโซมนกรุ่นต่อไป 
 5. ประเมินค่าประชากรด้วย Objective Function โดยการค านวณค่าความเหมาะสมของ
โครโมโซมนกกาเหว่ารุ่นต่อไป โดยใช้ขั้นตอนเดียวกับข้อ 3 หากผลการค านวณใช้ได้ ให้ไปยังขั้นที่ 6 
หากไม่ให้ไปเริ่มท าในขั้นตอนที่ 2 ใหม่ 
 6. ประชากรนกกาเหว่ารุ่นใหมท่ี่เกิดขึ้น เนื่องจากโครโมโซมในประชากรเดิมจะถูกแทนที่
ด้วยโครโมโซมของลูกหลานนกกาเหว่าที่ได้จากข้อ 4 ประชากรเพียงบางส่วนเท่านั้นที่จะถูกแทนที่
ด้วยกลวิธีเฉพาะส าหรับขั้นตอนของการแทนที่โดยใช้ค่าความเหมาะสมในการตัดสิน 
   

 
  

ภาพที่ 3-5 ผังขั้นตอนวิธีการผสมผสานระหว่างการค้นหาแบบนกกาเหว่ากับเจเนติกอัลกอริทึม 
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 ขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึม CSGA  
 อัลกอริทึม CSGA เกิดจากการผสมผสานกันระหว่างวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่ากับ      
เจเนติกอัลกอริทึม ในขั้นตอนการคัดเลือก (Selection) ขั้นตอนการครอสโอเวอร์ (Crossover) และ
ขั้นตอนการผ่าเหล่า (Mutation) ซ่ึงเป็นขั้นตอนที่เพ่ิมขึ้นจากวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่ามาตรฐาน 
 (1) ก าหนดจ านวนรูปแบบของการแก้ปัญหา โดยการก าหนดให้จ านวนรังของนกกาเหว่า
เท่ากับจ านวน n ซึ่งหมายถึงจ านวนวิธีการแก้ปัญหาตามปัญหาที่ก าหนดไว้เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมที่สุด 
 (2) ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของแต่ละวิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธีสุ่ม กล่าวคือ ในแต่ละวิธีการ
แก้ปัญหาตามข้อ 1 จะต้องมีการก าหนดค่าเริ่มต้นให้กับแต่ละวิธี โดยการก าหนดค่าเริ่มต้นนั้นจะใช้วิธี
ก าหนดค่าเลขสุ่มตามขอบเขตของข้อมูลที่ได้ก าหนดขึ้น 
 (3) รายการวิธีการแก้ปัญหา (Chromosome List) เป็นการด าเนินกิจกรรมตามปฏิบัติการ
ทางพันธุกรรมของเจเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงเป็นขั้นตอนใหม่ที่เกิดข้ึนจากการผสมผสาน ประกอบไปด้วย 
3 การด าเนินการ คือ การคัดเลือก (Selection) การครอสโอเวอร์ (Crossover) และการผ่าเหล่า 
(Mutation) ซึ่งกระบวนการเหล่านี้ จะได้กล่าวถึงในหัวข้อถัดไป  
 (4) การเลือกโครโมโซม (Chromosome Selection) โดยก าหนดให้วิธีแก้ปัญหาที่ได้
กล่าวถึงในล าดับขั้นตอนของ CSGA นั้น เป็นโครโมโซมและท าการคัดเลือกโครโมโซมด้วยวิธีร้อยละ
ของโครโมโซมที่ดีที่สุด (ก าหนดที่ร้อยละ 20) 
 (5) การครอสโอเวอร์ (Crossover Operation); ด าเนินการครอสโอเวอร์ด้วยวิธีเคพอยต์
ครอสโอเวอร์ (K-Points Crossover) โดยก าหนดให้ K=2 
 (6) การผ่าเหล่า (Mutation Operation); ท าการผ่าเหล่าด้วยวิธีตามขอบเขต (Boundary 
Mutation) โดยยีนที่จะมีการผ่าเหล่าจะได้ค่าใหม่ที่มีค่าอยู่ระหว่างค่าต่ าสุดและค่าสูงสุดตามท่ีก าหนด
 (7) เลือกวิธีแก้ปัญหามาจ านวน 1 วิธีจากทั้งหมด (𝑖) แล้วค านวณหาค่าฟังก์ชันตถุประสงค์ 
𝐹𝑖 ท าการเลือกวิธีแก้ปัญหามา 1 วิธีจากวิธีการแก้ปัญหาทั้งหมดที่มีอยู่ โดยก าหนดให้เป็นวิธีที่ 𝑖 
จากนั้นท าการค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามที่ก าหนดไว้ โดยก าหนดให้เป็น 𝐹𝑖 
 (8) เลือกวิธีแก้ปัญหามาจ านวน 1 วิธีจากทั้งหมด (𝑗) แล้วค านวณหาค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ 𝐹𝑗 ท าการเลือกวิธีแก้ปัญหามา 1 วิธี จากวิธีการแก้ป้ญหาทั้งหมดที่มีอยู่ โดยก าหนดให้
เป็นวิธีที่ 𝑗 จากนั้นท าการค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามท่ีก าหนดไว้ โดยก าหนดให้เป็น 𝐹𝑗 
 (9) 𝐹𝑖 ≤ 𝐹𝑗 ; ท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ระหว่างค่า 𝐹𝑖 และ 𝐹𝑗 ว่า 𝐹𝑖 ≤

𝐹𝑗 ใช่หรือไม่ โดยให้ปฏิบัติตามข้ันตอนที่ 10 และ 11 
 (10) แทนที่ 𝑗 ด้วยวิธีแก้ปัญหาตัวใหม่ เมื่อพิจารณาจากเง้ือนไข 𝐹𝑖 ≤ 𝐹𝑗 เป็นจริง แล้วไป
ท าข้ันตอนที่ (12) 
 (11) ก าหนดให้ j เป็นวิธีแก้ปัญหา หากพิจารณาจากเงื้อนไข 𝐹𝑖 ≤ 𝐹𝑗 ไมเ่ป็นจริง แล้วไป
ท าข้ันตอนที่ (12) 
 (12) ยกเลิกวิธีแก้ปัญหาที่ไม่ดีด้วยสัดส่วน pa และสร้างวิธีแก้ปัญหาวิธีใหม่ด้วยจ านวน
เท่ากัน โดยท าการเรียงล าดับวิธีแก้ปัญหาทั้งหมดตามค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ แล้วท าการยกเลิก
รายการวิธีการแก้ปัญหาที่ไม่ดีมากที่สุดจ านวนตามสัดส่วน 𝑝𝑎 และท าการสร้างวิธีแก้ปัญหาขึ้นมาใหม่
ขึ้นมาทดแทนด้วยจ านวนที่เท่ากัน 
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 (13) เก็บวิธีแก้ปัญหาที่ดีที่สุดไว้ 
 (14) Iter ≥ Max_Iter ท าการตรวจสอบว่ารอบการวนรอบว่าเป็นจริงตามเงื่อนไขหรือไม่ 
หรือไม่ เมื่อ Iter ≥ Max_Iter เป็นจริงให้ไปท าที่ข้ันตอนที่ (15) เมื่อ Iter ≥ Max_Iter ไม่เป็นจริงให้
ไปท าที่ขั้นตอนที่ (15) 
 (15) เลือกวิธีแก้ปัญหามาจ านวน 1 วิธีจากทั้งหมด (𝑖) แล้วค านวณหาค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ 𝐹𝑖  
 การพัฒนาวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าด้วยการผสมผสานกับเจเนติกอัลกอริทึม (CSGA) 
นั้น เริ่มจากน าวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าแบบมาตรฐานมาเชื่อมต่อเข้ากับขั้นตอนรายการวิธีการ
แก้ปัญหา (Chromosome List) ขั้นตอนการเลือกโครโมโซม (Chromosome Selection) ขั้นตอน
การครอสโอเวอร์ (Crossover) และข้ันตอนการผ่าเหล่า (Mutation) ในขั้นตอนการก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในขั้นตอนของการสร้าง
ประชากรนกกาเหว่ารุ่นใหม่ให้กับวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า โดยใช้วิธสีุ่มของเจเนติกอัลกอริทึม 
(Kanagaraj et al., 2013) 
 ส าหรับกระบวนการถ่ายทอดทางพันธุกรรมของเจเนติกอัลกอริทึมนั้น ประกอบด้วย
ขั้นตอนรายการวิธีการแก้ปัญหา ต่อจากนั้นเป็นขั้นตอนการเลือกโครโมโซม (Chromosome 
Selection) ของนกกาเหว่าที่มีความสามารถในการค้นหารังที่เหมาะสมส าหรับวางไข่ (ค่าที่เหมาะสม) 
แล้วเข้าสู่ขั้นตอนการแลกเปลี่ยนยีนระหว่างนกพ่อแม่ ประกอบด้วยขั้นตอนการครอสโอเวอร์ 
(Crossover) และข้ันตอนการผ่าเหล่า (Mutation) โดยท าการเชื่อมต่อและพัฒนาการท างานของ
อัลกอริทึม ด้วยการปรับปรุงจากวิธีการผสมผสานของ Kanagaraj et al. (2013) เป็นการน าเจเนติก
อัลกอริทึมเข้ามาช่วยในกระบวนการสร้างนกกาเหว่ารุ่นใหม่ วิธีการนี้สามารถเพ่ิมความสามารถใน
การค้นหารังที่เหมาะสม (ค่าที่เหมาะสมหรือค าตอบ) เนื่องจากความสามารถในการหาค่าที่เหมาะสม
จะถูกถ่ายทอดผ่านยีนไปยังนกกาเหว่ารุ่นลูก โดยอาศัยหลักการถ่ายทอดทางพันธุกรรมของเจเนติก
อัลกอริทึม กระบวนการถ่ายทอดทางพันธุกรรมจะด าเนินการผ่านขั้นตอนการครอสโอเวอร์ 
(Crossover) และขั้นตอนการผ่าเหล่า (Mutation) ท าให้ยีนของนกกาเหว่ารุ่นลูกมีความผิดปรกติ
หรือแตกต่างจากยีนของนกกาเหว่ารุ่นพ่อแม่ ส่งผลให้ความสามารถในการค้นหารังของนกลูกหลาน
นั้นเหนือความคาดหมาย นกกาเหว่ารุ่นลูกหรือนกกาเหว่ารุ่นหลานอาจจะมีสามารถในการค้นหารังที่
ดีเลิศหรือเลวที่สุดก็ได้  
 ในงานวิจัยของ Kanagaraj et al. นั้นใช้วิธีสุ่มตัวอย่างโครโมโซมแบบวงล้อรูเล็ท แต่ใน
งานวิจัยนี้ได้ด าเนินการปรับเปลี่ยนใหม ่โดยเปลี่ยนมาใช้วิธีสุ่มตัวอย่างแบบ Stochastic Universal 
Sampling (SUS) แทนวงล้อรูเล็ท เนื่องจากวิธีสุ่มตัวอย่างโครโมโซมแบบ SUS เป็นวิธีสุม่ที่ใช้เพียง
ครั้งเดียวก็สามารถคัดเลือกโครโมโซมไดต้ามจ านวนที่ต้องการได้ นอกจากนี้วิธีสุ่มตัวอย่างแบบ SUS 
ยังมีข้อแตกต่างไปจากวิธีสุ่มตัวอย่างโครโมโซมแบบวงล้อรูเล็ท ตรงที่มีการใช้ตัวบ่งชี้มากกว่าหนึ่งตัว 
กล่าวคือส าหรับการคัดเลือก 𝑁 โครโมโซมจะมีตัวชี้ทั้งหมด 𝑁 ตัว โดยที่ตัวบ่งชี้แต่ละตัวจะมีระยะห่าง
เท่ากันและมีค่าเท่ากับ 𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙/𝑁 วิธีนี้ท าให้สามารถลดความเหลื่อมล้ าในการได้รับการคัดเลือกของ
แต่ละโครโมโซมลงได้ เมื่อเทียบกับวิธีดั้งเดิมท่ีใช้วิธีวงล้อรูเล็ทแล้วปรากฎว่า โครโมโซมท่ีมีค่า 𝑝 สูงจะ
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ถูกชี้ด้วยจ านวนตัวชี้ในจ านวนที่มากกว่าโครโมโซมท่ีมีค่า 𝑝 ที่ต่ ากว่า ท าให้วิธีการสุ่มของวงล้อรูเล็ท
นั้นเกิดความเหลื่อมล้ าขึ้นได้  
 กระบวนการผสมผสาน (Hybridization Process) 
 วิธีการผสมผสานระหว่างวิธีเจเนติกอัลกอริทึมและวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่านั้นสามารถ
ด าเนินการ ด้วยการน าขั้นตอนของการถ่ายทอดทางพันธุกรรมของเจเนติกอัลกอริทึมมาเชื่อมต่อกับ
ขั้นตอนของการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของแต่ละวิธีการแก้ปัญหา ด้วยวิธีสุ่มของวิธีการค้นหาแบบนก
กาเหว่ามาตรฐาน เพ่ือด าเนินการถ่ายทอดพันธุกรรมที่บรรจุความสามารถในการค้นหาค่าที่เหมาะสม
แล้วส่งต่อไปยังนกรุ่นถัดไป ท าให้นกรุ่นลูกและรุ่นหลานได้รับการถ่ายทอดประสบการณ์ในการค้นหา
ค่าท่ีเหมาะสมจากนกรุ่นก่อน ๆ ความสามารถของนกกาเหว่าจะเพ่ิมขึ้นในนกแต่ละรุ่น โดย
ความสามารถจะเพ่ิมข้ึนทั้งในด้านความเร็วและประสิทธิภาพในการหาค่าท่ีเหมาะสมของปัญหา โดย
ขั้นตอนของเจเนติกอัลกอริทึมที่น ามาเชื่อมต่อประกอบด้วยสี่ขั้นตอน ดังนี้ 1) รายการวิธีการ
แก้ปัญหา (Chromosome) 2) ขั้นตอนการเลือกโครโมโซม (Selection), 3) การครอสโอเวอร์ 
(Crossover Operation) และ 4) ขั้นตอนการผ่าเหล่า (Mutation Operation)  สามารถแสดง
รายละเอียดไดด้ังนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 3-6 ผังขั้นตอนวิธีการ Crossover และ Mutation 
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 ขั้นตอนการผสมผสานระหว่างวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่ากับเจเนติกอัลกอริทึมมี
รายละเอียด ดังนี้ 
 1. ขั้นตอนรายการวิธีการแก้ปัญหา (Chromosome List) โดยการก าหนดให้วิธีแก้ปัญหา
ที่ได้กล่าวถึงในล าดับขั้นตอนของ CSGA นั้น เป็นโครโมโซม เมื่อเข้าสู่กระบวนการของ GA โดยค่า
ของยีน (Gene) ในโครโมโซมเป็นเลขจ านวนจริง 
 2. การเลือกโครโมโซม (Chromosome Selection) โดยด าเนินการคัดเลือกนกพ่อแม่ 
(Parents) ตามกระบวนการของเจเนติกอัลกอริทึมนั้นมีอยู่หลายวิธี ส าหรับการวิจัยนี้ได้เลือกใช้วิธี
ร้อยละของโครโมโซมที่ดีที่สุด โดยการเรียงล าดับโครโมโซมตามค่าฟังก์ชันเป้าหมายแล้วเลือกเอา
โครโมโซมท่ีดีที่สุดมาตามร้อยละที่ก าหนด โดยในการวิจัยนี้ได้ก าหนดเป็นร้อยละ 20  
 3. การครอสโอเวอร์ (Crossover Operation) โดยด าเนินการแลกเปลี่ยนยีนระหว่าง
โครโมโซมของพ่อและของแม่นกกาเหว่า การด าเนินการครอสโอเวอร์มีหลายวิธี ส าหรับในการวิจัยนี้
เลือกใช้วิธี เคพอยต์ครอสโอเวอร์ (K-Points Crossover) โดยก าหนดให้การแลกเปลี่ยนยีนระหว่าง
โครโมโซมของพ่อกับแม่นกกาเหว่าเกิดข้ึนจ านวน K จุดในโครโมโซม โดยปกตแิล้วจะก าหนดเป็น 2 
จุด ดังนั้นในการวิจัยนี้จะใช้ K=2 เพ่ือด าเนินการส่งต่อความสามารถในการค้นหารัง (ค่าที่เหมาะสม) 
ไปยังนกรุ่นต่อไป 
 4. การผ่าเหล่า (Mutation Operation) เป็นการด าเนินการในโครโมโซม โดยยีนบางยีน
จะเกิดการผ่าเหล่า คือมีค่าเปลี่ยนไป ถ้าเป็นยีนแบบไบนารี ก็จะมีการเปลี่ยนค่าบิตจากเดิม 1 เป็น 0 
หรือจาก 0 เป็น 1 เป็นต้น แต่ถ้าค่ายีนเป็นตัวเลขจ านวนจริงจะมีหลายวิธี ในการวิจัยนี้จะเลือกใช้
วิธีการผ่าเหล่าตามขอบเขต (Boundary Mutation) กล่าวคือยีนที่จะมีการผ่าเหล่าจะได้ค่าใหม่ที่มีค่า
อยู่ระหว่างค่าต่ าสุดและค่าสูงสุดตามที่ก าหนด  
  

ระยะที่ 2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธี CSGA ที่พัฒนาขึ้นกับวิธี CS และวิธี 
RSM  
 เมื่อน าวิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบนกกาเหว่ามาตรฐาน (CS) ที่น าเสนอโดย Yang และ 
Dept มาท าการพัฒนา เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาค่าที่เหมาะสมในกระบวนการท าแห้งมะละกอ
แบบออสโมซิส โดยน าไปผสมผสานกับเจเนติกอัลกอริทึม ได้เป็นอัลกอริทึมใหม่เรียกว่าอัลกอริทึม 
CSGA จากนั้นน าอัลกอริทึมที่ผ่านการผสมผสานแล้วมาทดสอบประสิทธิภาพด้วยฟังก์ชันมาตรฐาน 
(Benchmark Function) ส าหรับใช้ทดสอบอัลกอริทึมจ านวน 5 ฟังก์ชัน จากนั้นน าผลที่ได้จากการ
ทดสอบมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการหาค่าต่ าท่ีสุดของฟังก์ชันระหว่างอัลกอริทึมมาตรฐาน CS 
กับอัลกอริทึมที่ผ่านการผสมผสาน CSGA โดยมีขั้นตอนการด าเนินการดังนี้ 
 ขั้นตอนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
 ขั้นตอนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างอัลกอริทึมผสมผสาน CSGA กับวิธีการค้นหา
แบบนกกาเหว่ามีข้ันตอน ดังนี้ 

1. คัดเลือกฟังก์ชันมาตรฐาน (Benchmark Optimization Function) ส าหรับใช้ 



80 
  
ทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอัลกอริทึม CS และ CSGA โดยคัดเลือกมาจ านวน 5 ฟังก์ชัน 
จาก Fast Evolutionary Programming ของ Yao and Liu (1999) มหาวิทยาลัยเบอร์มิงแฮม 
ประเทศอังกฤษและมหาวิทยาลัยนิวเซ้าท์เวล ประเทศออสเตรเลีย 

ตารางที่ 3-1 ชุดฟังก์ชันมาตรฐาน (Benchmark Optimization Function) 

 
fNO ชื่อฟังก์ชัน รูปแบบฟังก์ชัน S 
f1(x) Sphere 

 Model  
∑ 𝑥𝑖

2
𝑛

𝑖=1
 [-100,100]n 

f2(x) Schwefel’s  
Problem 

∑ ⌈𝑥𝑖⌉ + ∏ ⌈𝑥𝑖⌉
𝑛

𝑖=1 𝑖

2𝑛

𝑖=1
 [-10,10]n 

f3(x) Schwefel’s  
Problem 

∑ (∑ 𝑥𝑗

𝑖

𝑗=1
)

2𝑛

𝑖=1
 [-100,100]n 

f4(x) Schwefel’s  
Problem 

𝑚𝑎𝑥𝑖{⌈𝑥𝑖⌉, 1 ≤ 𝑖 ≥ 𝑛} [-100,100]n 

f5(x) Generalized 
Rosenbrock’s 
Function 

∑ [100(𝑥𝑖+1𝑥1
2)2

𝑛−1

𝑖=1

+ (𝑥𝑖−1 − 1)2] 
[-30,30]n 

เมื่อค่าต่ าที่สุดของฟังก์ชันมีค่าเท่ากับ 0 จ านวน และ S  เป็นสมาชิกของจ านวนจริง 
 

 2. ก าหนดพารามิเตอร์ให้กับอัลกอริทึม CS และ CSGA โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ ดัง
ตารางที่ 3-2 ในการก าหนดค่าพารามิเตอร์ส าหรับเปรียบเทียบประสิทธิภาพให้กบัอัลกอริทึมนั้นผู้วิจัย
ได้เลือกใช้ที่ในช่วงกลางของพารามิเตอร์แต่ละตัว โดยท าการปรับปรุงจากการศึกษาของ Kanagaraj, 
Ponnambalam, and Jawahar (2013) 
 

ตารางที่ 3-2 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของอัลกอริทึม CS และ CSGA 

 
วิธีการ CS GA CACS 
I/NE 100/100 - 100/100 

DR (pa) 35% - 35% 
LF (λ) 2 - 2 
CR - 80% 80% 
MR - 20% 20% 

หมายเหตุ  I/NE คือ อัตราส่วนของรอบการค านวณ (I) ต่อจ านวนไข่ (NE) 
 DR (pa) คือ อัตราการทิ้งรังของนกเจ้าของรัง 
 LF (λ) คือ จ านวนจุดที่สลับต าแหน่งแบบ Neighborhood Search 
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 CR คือ ร้อยละของการสลับโครโมโซมของพ่อแม่พันธ์ (Crossover Rate)  
 MR คือ จ านวนร้อยละการกลายพันธ์ของลูกที่เกิดจากพ่อแม่พันธ์ (Mutation Rate) 
   
 3. น าค่าพารามิเตอร์และเงื่อนไขในการหาค่าที่เหมาะสมของอัลกอริทึมไปสร้างชุดค าสั่งใน 
โปรแกรม Matlab เมื่อโปรแกรมด าเนินการตามเงื่อนไขท่ีก าหนดโดยให้น าเสนอค่าต่ าท่ีสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (SD) และเวลาที่ใช้ในการหาค่าที่เหมาะสมโดยมีขั้นตอน ดังนี้ 

3.1 ก าหนดจ านวนรอบสูงสุดในการหาค่าที่เหมาะสมของอัลกอริทึม 
3.2 เลือกฟังก์ชันมาตรฐาน (Benchmark Optimization Function) มาทดสอบ

ประสิทธิภาพการท างานของอัลกอริทึม จ านวน 5 ฟังก์ชัน โดยเลือกจาก Fast Evolutionary 
Programming ของ Yao and Liu (1999)  

3.3 ก าหนดจ านวนรัง (จ านวนชุดของค าตอบ) และค่าความน่าจะเป็นที่ไข่ที่วางไว้ในรัง
จะได้รับการฟักเท่ากับ pa (ค่าความน่าจะเป็นที่แต่ละชุดของค าตอบจะได้รับเลือกเป็นค่าที่เหมาะสม
เท่ากับ pa) 

3.4 ด าเนินการหาค่าที่เหมาะสมด้วยอัลกอริทึม CS และ CSGA  
 การทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึม CS และ CSGA 

1. ก าหนดจ านวนรอบเท่ากับ 1000 รอบสูงสุดส าหรับการวนรอบ 
2. เลือก Benchmark Function ส าหรับใช้ทดสอบประสิทธิภาพในการหาค่าท่ีเหมาะสม 

ของอัลกอริทึม CS และ CSGA 
3. ก าหนดอัตราส่วนระหว่างรอบการค านวณ (I) ต่อจ านวนใข่ (NE) และก าหนดค่าความ

น่าจะเป็นที่ไข่จะได้ฟัก (pa)  
4. หาค่าที่เหมาะสมของ Benchmark Function ด้วยอัลกอริทึม CS และ CSGA 
5. จ านวนรอบ > 1000 รอบ โดยการตรวจสอบจ านวนการวนรอบปัจจุบันว่ามากกว่า 

จ านวนรอบที่ก าหนดหรือไม่ 
6. ถ้าไม่ใช่ ให้ไปท าในขั้นตอนที่ 2 
7. ถ้าใช่ ให้ไปท าในขั้นตอนที่ 8 
8. เก็บค่าที่เหมาะสมที่ได้จากอัลกอริทึม CS และ CSGA 
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ภาพที่ 3-7 การทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึม CSGA และ CS 

 

ระยะที่ 3 การหาค่าที่เหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซสิ 
 ในขั้นตอนนี้ได้ท าการตรวจสอบความสามารถในการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบ CSGA ด้วย 
การน าไปหาค่าท่ีเหมาะสมกับข้อมูลที่ได้จากการทดลองท าแห้งแบบออสโมซิสตามวิธีของ Jain et al. 
(2011) จากนั้นน าค่าท่ีเหมาะสมของกระบวนการท าแห้งแบบออสโมซิสไปเปรียบเทียบกับวิธีพ้ืนผิว
ตอบสนอง (Response Surface Method: RSM) และวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า (CS) โดยมีผัง
การด าเนินงานดังนี้ 
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ภาพที่ 3-8 ผังวิธีการเปรียบเทียบความสามารถระหว่างอัลกอริทึม 
 
 การทดสอบประสิทธิภาพในการหาค่าที่เหมาะสมนั้น ได้มีการก าหนดกลุ่มประชากร กลุ่ม
ตัวอย่างและตัวแปรดังต่อไปนี้  
 1. ประชากรที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ได้แก่ มะละกอที่ใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับการแปรรูป 
มะละกอด้วยกระบวนการท าแห้งแบบออสโมซิส 
 2. ตัวแปรคือปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการแปรรูปมะละกออบแห้งแบบออสโมซิส ได้แก่ 
 ตัวแปรต้นประกอบด้วย  
  ระดับของอุณหภูมิของน้ าเชื่อม (C) เท่ากับ 50, 60 และ 70 oC  
  ระดับของความเข้มข้นของน้ าเชื่อม (θ) เท่ากับ 30, 40 และ 50 oBrix    
  ระดับของระยะเวลา (T) เท่ากับ 4, 5 และ 6 ชั่วโมง  
 ตัวแปรตามประกอบด้วย 
  ร้อยละของปริมาณน้ าในผลไม้ที่ลดลง (Water Loss: WL) 
  ร้อยละของปริมาณน้ าตาลในผลไม้ที่เพ่ิม (Sugar Gain: SG)  
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 การหาค่าท่ีเหมาะสมของทั้ง 3 ปัจจัย จะส่งผลต่อปริมาณน้ าที่ลดลงและปริมาณน้ าตาลที่
เพ่ิมในผลมะละกอที่ผ่านกระบวนการท าแห้งแบบออสโมซิส การหาค่าท่ีเหมาะสมจะก่อให้เกิดความ
ประหยัดทั้งด้านต้นทุนและระยะเวลาในกระบวนการผลิต นอกจากนี้ยังท าให้ได้ผลไม้อบที่มีคุณภาพดี 
ส าหรับข้อมูลของทั้งสามปัจจัยจะได้มาจากการทดลองที่มีการวางแผนการทดลองแบบ Box-Benken 
ตามวิธีของ Jain et al. (2011) เมื่อท าการทดลองจนได้ค่าของตัวแปรครบแล้วน ามาสร้างฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ส าหรับใช้ตรวจสอบการเข้ากันได้พอดี (Fitness) ของค่าที่เหมาะสมที่ได้จากอัลกอริทึม  
โดยที่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์จะประกอบด้วยฟังก์ชันร้อยละของปริมาณน้ าในมะละกอที่ลดลง (Water 
Loss) และร้อยละปริมาณน้ าตาลในมะละกอที่เพ่ิมขึ้น (Sugar Gain) โดยก าหนดค่าของร้อยละ
ปริมาณน้ าที่ลดลง (WL) นั้นต้องลดให้สูงที่สุด ในขณะที่ร้อยละปริมาณน้ าตาลที่เพ่ิมข้ึนนั้นมีเป้าหมาย
อยู่ที่ร้อยละ 4 (Jain et al., 2011) ปรากฎว่า มะละกออบแห้งที่มีปริมาณน้ าตาลดังกล่าวนั้นเป็นที่
ยอมรับของผู้บริโภค    
 วิธีการทดลองท าแห้งแบบออสโมซิส 
 การค่าหาที่เหมาะสมด้วยอัลกอริทึมนั้น จ าเป็นต้องใช้ข้อมูลที่ได้จากการท าการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการหรือจากการทดลองกระบวนการผลิตจริง จากนั้นน าข้อมูลที่ได้ไปสร้างฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์และใช้เป็นข้อมูลส าหรับป้อนให้ขั้นตอนวิธีการเกิดการเรียนรู้ งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ข้อมูล
จากการท าแห้งมะลอด้วยวิธีการออสโมซิส มะละกอมีชื่อวิทยาศาสตร์ Carica papyya L. ชื่อวงศ์ 
Caricaceae ชื่อสามัญ: Papaya ในการทดลองนี้ไดเ้ลือกใช้มะละกอสายพันธุ์แขกด า จากสวนลุงปรุง 
ต าบลศาลายา อ าเภอศาลายา จังหวัดนครปฐม ท าการทดลอง ณ อาคารเฉลิมพระเกียรติฯ ศูนย์
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสวนดุสิต ใช้การวางแผนการทดลองแบบ Box Behnken และการ
วิเคราะห์ข้อมูลแบบ RSM ตามวิธีของ (Jain et al., 2011) โดยมีขั้นตอนและการด าเนินงาน ดังนี้ 
 วัสดุอุปกรณ์ 

1.  Moisture can     
2. Reflectometer      
3. ตู้อบลมร้อน ยี่ห้อ Memmert  
4. เทอร์โมมิเตอร์      
5. นาฬิกาจับเวลา     

 6. เครื่องชั่งน้ าหนัก 
 7. ขวดโหลแก้วปากกว้าง 
 8. น้ าตาลซูโครส 
 9. Water Bath 
 10. มะละกอ 
 11. ตะแกรง 
 12. เตาไฟฟ้า 
 13. เครื่องแก้ว 
 14. อุปกรณ์ครัว 
 15. น้ ากลั่น 
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 16. เครื่องวิเคราะห์หาปริมาณน้ าในอาหาร 
 
ตารางที่ 3-3 การวางแผนการทดลองแบบ Box-Behnken  
 

Treatment No อุณหภูมิน้ าเชื่อม  
(oC) 

ความเข้มข้นของ
น้ าเชื่อม ( oBrix) 

เวลาที่แช่ในน้ าเชื่อม  
(Hrs) 

1 50 70 5 
2 50 50 5 
3 30 70 5 
4 30 50 5 
5 50 60 6 
6 50 60 4 
7 30 60 6 
8 30 60 4 
9 40 70 6 
10 40 70 4 
11 40 50 6 
12 40 50 4 
13 40 60 5 
14 40 60 5 
15 40 60 5 

 
 วิธีการท าแห้งแบบออสโมซิส 

1. น ามะละกอที่อยู่ในระยะห่าม (อายุประมาณ 3-4 สัปดาห์) มาปอกเปลือกแล้วมาหั่น
เป็นชิ้นลูกเต๋า ขนาดประมาณ 1 ซม. 

2. น ามะละกอหั่นแล้วมาล้าง ผึ่งบนตะแกรงให้สะเด็ดน้ า 
3. บรรจุชิ้นมะละกอลงในขวดแล้วชั่งน้ าหนักขวดละประมาณ 50 กรัม 
4. เตรียมน้ าเชื่อมที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 50, 60 และ 70  oBrix ตามล าดับ   
5. เติมน้ าเชื่อมลงในขวดในอัตราส่วนมะละกอ 1 ส่วนต่อน้ าเชื่อม 4 ส่วน 
6. ปรับอุณหภูมิของน้ าเชื่อมให้อยู่ที่อุณหภูมิเท่ากับ 30, 40 และ 50 oC   
7. จับเวลาของมะละกอที่แช่อยู่ในน้ าเชื่อเท่ากับ 4. 5 และ 6 ชั่วโมง 
8. ชั่งน้ าหนักหลังแช่มะละกอและวัดปริมาณปริมาณของแข็ง (ปริมาณน้ าตาล) 
9. ค านวณหาการสูญเสียน้ าในมะละกอ (WL) และปริมาณน้ าตาลที่เพิ่มขึ้นในมะละกอ

(SG) ที่ผ่านการท าแห้งแบบออสโมซิส 
10. น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองไปสร้างฟังก์ชันวัตถุประสงค์โดยใช้วิธีการรีเกรสชัน 

(Regression)   
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11. น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองไปหาค่าที่เหมาะสมด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM)  
12. น าข้อมูลและฟังก์ชันวัตถุประสงค์ไปหาค่าที่เหมาะสมด้วยวิธี CS และ CSGA  
 

 
 

ภาพที่ 3-9 ผังการทดลองท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส 
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 เมื่อได้ข้อมูลของความเข้มข้นของน้ าเชื่อม อุณหภูมิของน้ าเชื่อม และเวลาที่แช่มะละกอที่
ท าให้ได้ค่า WL และ SG เป็นตามที่ก าหนด จากนั้นน าค่าท่ีได้ไปท าการทดลองท าแห้งมะละกออีกครั้ง
โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากวิธี RSM, CS และ CSGA โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

 

 
  
ภาพที่ 3-10 ผังขั้นตอนการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วย CSGA กับ CS 
 

1. ก าหนดจ านวนรอบเท่ากับ 1000 รอบ 
2. น าค่าที่เหมาะสมที่ได้จากวิธี RSM, CS และ CSGA ไปท าการทดลองอีกครั้ง  
3. ก าหนดอัตราส่วนระหว่างรอบการค านวณ (I) ต่อจ านวนใข่ (NE) และก าหนดค่าความ

น่าจะเป็นที่ไข่จะได้ฟัก (pa)  
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4. จ านวนรอบ > 1000 รอบ โดยการตรวจสอบจ านวนการวนรอบปัจจุบันว่ามากกว่า 
จ านวนรอบที่ก าหนดหรือไม่ 

5. ถ้าไม่ใช่ ให้ไปท าในขั้นตอนที่ 2 
6. ถ้าใช่ ให้ไปท าในขั้นตอนที่ 8 
7. เก็บค่าที่เหมาะสมที่ได้จากอัลกอริทึม CS และ CSGA 
8. น าค่าร้อยละของความคลาดเคลื่อนที่ได้จากทั้งสามวิธีไปเปรียบเทียบกัน 
9. คัดเลือกวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมที่มีค่าร้อยละของความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 

 วิธีการค านวณหาค่าความคลาดเคลื่อน 
 เมื่อหาค่าที่เหมาะจากการวิธีการ RSM และอัลกอริทึม CS และ CSGA ได้เรียบร้อยแล้ว 
น าค่าที่เหมาะสมที่ได้จากแต่ละวิธีไปท าการทดลองท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส จากนั้นน าผล WL 
และ SG ที่ได้จากการทดลองไปค านวณหาความคลาดเคลื่อน โดยใช้สูตรค านวณดังนี้ 

%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = |
𝑥𝑝 − 𝑥𝑟

𝑥𝑝
| × 100 

 
 เมื่อ   𝑥𝑝    คือ ค่าที่เหมาะสมที่จากอัลกอริทึม 
   𝑥𝑟    คือ ค่าจริงที่ได้จากการทดลอง 
 
 หลังจากด าเนินการค านวณหาค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างค่าที่เหมาะสมที่จากอัลกอริทึม
และค่าจริงที่ได้จากการทดลองของแต่ละวิธีเรียบร้อยแล้ว จากนั้นน าค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้ไป
เปรียบเทียบกันในแต่ละวิธี เพื่อท าการคัดเลือกวิธีการหาค่าที่เหมาะสมโดยเลือกวิธีที่มีค่าร้อยละของ
ความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด ส าหรับน าไปใช้ในการหาค่าท่ีเหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบ
ออสโมซิส
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าโดยการผสมผสานด้วย 
เจเนติกอัลกอริทึม (CSGA) ส าหรับหาค่าที่เหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า (CS) และวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) 
ด าเนินการศึกษา โดยน าวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า (CS) ไปผสมผสานกับเจเนติกอัลกอริทึม แล้ว
ทดสอบการท างานของอัลกอริทึมด้วยฟังก์ชันมาตรฐาน Sphere Model, Schwefel’s Problem, 
Schwefel’s Problem, Schwefel’s Problem และ Generalized Rosenbrock’s Function โดย
เปรียบเทียบค่าที่เหมาะสมและเวลาที่ใช้ในการหาค่าท่ีเหมาะสม หลังจากนั้นเปรียบเทียบค่าความ
คลาดเคลื่อนของค่าท่ีเหมาะสมที่ได้จากอัลกอริทึม CSGA, CA และ RSM กับค่าที่ได้จากการทดลอง
ท าแห้งมะละกอโดยใช้แผนการทดลองแบบบอกซ์-เบนเคน (Yao et al., 1999) ประกอบด้วยปัจจัย
ดังนี้ อุณหภูมิของน้ าเชื่อม (C) เท่ากับ 50, 60 และ 70 oC ระดับความเข้มข้นของน้ าเชื่อม (θ) เท่ากับ 
30, 40 และ 50 oBrix และท่ีระยะเวลา (T) เท่ากับ 4, 5 และ 6 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าค่าที่เหมาะสม
ของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิสที่ไดจ้ากวิธีการผสมผสานระหว่างการค้นหาแบบนกกาเหว่ากับ
เจเนติกอัลกอริทึม (CSGA) ไปทดลองท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส ผลการวิจัยสามารถน าเสนอได้
ดังต่อไปนี้ 
  

ตอนที่ 1 ผลการพัฒนาวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าโดยการผสมผสานด้วยเจเนติก
อัลกอริทึม  
 กระบวนการท าแห้งแบบออสโมซิสนั้นมีปัจจัยที่ส่งผลต่อร้อยละของปริมาณน้ าที่ลดลง 
(WL) และร้อยละของปริมาณน้ าตาลที่เพิ่มข้ึน (SG) ประกอบด้วยสามปัจจัยหลัก ได้แก่ ความเข้มข้น
ของน้ าเชื่อม อุณหภูมิของน้ าเชื่อมและเวลาที่ใช้แช่มะละกอในน้ าเชื่อม หากสามารถหาค่าสภาวะที่
เหมาะสมของทั้งสามปัจจัยได้แล้ว จะสามารถท านายร้อยละของปริมาณน้ าที่ลดลง (WL) ในขณะที่
ร้อยละของปริมาณน้ าตาลที่เพ่ิมข้ึน (SG) เท่ากับ 4 ได้อย่างแม่นย า ท าให้วิธีการแก้ปัญหาดังกล่าว
สามารถด าเนินการได้อย่างไม่ยากมากนัก จึงมีความพยายามหาวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมมาใช้ใน
กระบวนการท าแห้งแบบออสโมซิสอย่างต่อเนื่อง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับวิธีการหาค่าที่เหมาะสม
ส าหรับกระบวนการท าแห้ง จากการศึกษาเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวข้องสามารถสรุปความแตกต่างของ
อัลกอริทึม CS, CSGA และ RSM ดังต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 4-1 การเปรียบเทียบความแตกต่างของวิธีการหาค่าที่เหมาะสม 

 
RSM CS CSGA 

สร้างสมการความสัมพันธ์  สร้างฟังก์ชันวัตถุประสงค์ สร้างฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
หาค่าที่เหมาะสมด้วยการ 
สร้างกราฟ Response 
Surface Method จาก
ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 
(Contour Plot) 

หาค่าทีเ่หมาะสมด้วยการ
เลียนพฤติกรรมการวางไข่ 
และการค้นหารังของนก
กาเหว่า (Lévy-flights)  

หาค่าทีเ่หมาะสมด้วยการเลียน
พฤติกรรมการวางไข่ การค้นหา
รังของนกกาเหว่า (Lévy-flights) 
และปรับปรุงการถ่ายทอดทาง
พฤติกรรมการค้นหารังด้วย
ขั้นตอนการ Crossover และ
Mutation 
 

หาค่าที่เหมาะสมได้ครั้งละ  
หนึ่งฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
    

หาค่าที่เหมาะสมได้ครั้งละ  
หนึ่งฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
    

สามารถหาค่าที่เหมาะสมได้
มากกว่าหนึ่งฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ต่อครั้ง 
 

ก าหนดแผนการทดลอง 
จ านวนและระดับของตัวแปร 

ก าหนดค่าเริ่มต้น จ านวนรอบ
และค่าพารามิเตอร์ 

ก าหนดค่าเริ่มต้น จ านวนรอบ
และค่าพารามิเตอร์ 
 

หาค่าที่เหมาะสมด้วยวิธี 
Response Surface 
Method  

หาค่าที่เหมาะสมด้วย
อัลกอริทึม CS 

หาค่าที่เหมาะสมด้วยไฮบริด
อัลกอริทึม CSGA 

 
 เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างกันของวิธีการหาค่าที่เหมาะสม ปรากฎว่า วิธี RSM มีความ
แตกต่างกันเล็กน้อยจากวิธีวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า (CS) และวิธีผสมผสานระหว่างวิธีการค้นหา
แบบนกกาเหว่ากับเจเนติกอัลกอริทึม (CSGA) ในขั้นตอนของการสร้างฟังก์ชันความสัมพันธ์หรือ
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ แตม่ีความแตกต่างกันค่อนข้างสูงในขั้นตอนของการหาค่าที่เหมาะสม ส าหรับวิธี 
RSM นั้นสามารถหาค่าท่ีเหมาะสมโดยอาศัยการเขียนกราฟสามมิติแสดงถึงผลที่เกิดข้ึนจากแต่ละ
ปัจจัย จากนั้นเขียนกราฟ Contour Plot เพ่ือฉายภาพกราฟสามมิติให้อยู่ในรูปของกราฟสองมิติ
ส าหรับหาค่าที่เหมาะสมของทั้งสามปัจจัย ส าหรับวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า (CS) นั้นอาศัยหาค่าที่
เหมาะสมด้วยการเลียนพฤติกรรมการวางไข่ และการค้นหารังของนกกาเหว่า (Lévy-flights)  
สอดคล้องกับวิธีผสมผสานระหว่างวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่ากับเจเนติกอัลกอริทึม (CSGA) อาศัย
หาค่าทีเ่หมาะสมด้วยการเลียนพฤติกรรมการวางไข่ การค้นหารังของนกกาเหว่า (Lévy-flights) และ
ปรับปรุงการถ่ายทอดทางพฤติกรรมการค้นหารังด้วยขั้นตอนการ Crossover และ Mutation 
สามารถหาค่าที่เหมาะสมได้ครั้งละสองฟังก์ชัน โดยน าสามารถน ามาเปรียบเทียบดังตารางที่ 4-1 
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ภาพที่ 4-1 ผลการเปรียบเทียบอัลกอริทึมของ RSM, CS และ CSGA   
  
 ผลการเปรียบเทียบอัลกอริทึมของ RSM, CS และ CSGA  ปรากฎว่า RSM ใช้วิธีการ
เปรียบเทียบทั้งแบบกราฟสามมิติและ Contour Plot ในการหาค่าท่ีเหมาะสม แตกต่างจาก
อัลกอริทึม CS ที่ใช้วิธีการเลียนแบบพฤติกรรมการค้นหารังและวางไข่ของนกกาเหว่าในการค่าที่
เหมาะสม ส่วนอัลกอริทึม CSGA และวิธีการเลียนแบบพฤติกรรมการค้นหารังและวางไข่ของนก
กาเหว่าในการค่าท่ีเหมาะสมร่วมกับกระบวนการ Crossover and Mutation ของเจเนติกอัลกอริทึม
และทดสอบด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์  
 ในขั้นตอนการพัฒนาการหาค่าที่เหมาะสมด้วยวิธีการผสมผสานระหว่างวิธีการค้นหาแบบ
นกกาเหว่ากับเจเนติกอัลกอริทึมน ามาเขียนเป็น Pseudo-code เปรียบเทียบกับเจเนติกอัลกอริทึม 
ได้ดังต่อไปนี้ 
 

อัลกอริทึม CS อัลกอริทึม CSGA 

 f(x), x = (x,…, xn)        
 
 
ภาพที่ 4-2 Pseudo-code ของ CSGA และ CS 

     Define Number of nets and 
generate new net rate  
for Iteration = 1 to Iteration Max  (IMax) 
Calcurate Objective function 

Define Number of nets, eggs and 
generate new net rate 
for Iteration = 1 to Iteration Max (IMax) 
     Calcurate Objective function  



92 
  
 

อัลกอริทึม CS อัลกอริทึม CSGA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 4-2 (ต่อ) 

Calcurate Objective function  
     f(x), x = (x,…, xn) 
Generate initial population  
     xi;(i = 1,2,.., N) 
end for 
     To sort of objective  
     Function in each nest  
     Roulette wheel selection 
     Levy flights 
     Generate new eggs 
     Evaluate fitness, F(yi) 
if F(yi) > F(xi) 
     Replace xi with yi 
end if (Destroy the worst  
     nest) 
     Cuckoo eggs dumped  
     into other nests Find the 
     current best solution 
end while 

    xi;(i = 1,2,…, N) 
    end for 
     while n < maxGeneration or stopping    
Selection 
     Number of elitism 𝑛𝑒 = 𝛼 ∙ 𝛽;    
     Select the best 𝑛𝑒 solution in Pop   
Crossover 
     Number of crossover 𝑛𝑐 = (𝛼 − 𝑛𝑒)/2; 
     For j = 1 to 𝑛𝑐 do 
     Randomly select two solutions 𝑥𝑎 𝑎𝑛𝑑 𝑥𝑏 
from generate 𝑥𝑐 𝑎𝑛𝑑 𝑥𝑑 by K-point crossover  
     to 𝑥𝑎 𝑎𝑛𝑑 𝑥𝑏 ;  𝑥𝑐 𝑎𝑛𝑑 𝑥𝑑 to Pop2 ; 
     end for 
Mutation 
     For j = 1 to 𝑛𝑐 do 
     Select a solution 𝑥𝑗 from Pop2;  
     Mutate each bit of 𝑥𝑗 under the rate 𝛾 and    
     generate a new solution 𝑥𝑗’;  
     if 𝑥𝑗’ is unfeasible Update 𝑥𝑗’ with a feasible 
solution by repairing 𝑥𝑗’;  
     End if 
     Update 𝑥𝑗 with 𝑥𝑗’ in Pop2; 
     End for 
     Roulette wheel selection, Lévy-flights 
     Generate new eggs, Evaluate fitness, F(yi) 
if F(yi) > F(xi) 
     Replace xi with yi 
end if 
     Cuckoo eggs dumped into other nests 
end while 



93 
  
 ผลการเปรียบเทียบ Pseudo-code ระหว่างเจเนติกอัลกอริทึมกับอัลกิรืทึมผสมผสาน 
CSGA  ปรากฎว่า Pseudo-code มีความแตกต่างกันในขั้นตอน Evaluate Fitness โดยที่อัลกอริทึม 
CSGA ได้เพ่ิมข้ันตอน Selection, Crossover และ Mutation เข้าไปในวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า
โดยมีรายละเอียดดังภาพที่ 4-2  
 

ตอนที่ 2 ผลการเปรียบเทียบประสิทธภิาพของวิธี CSGA ที่พัฒนาขึ้นกับวิธ ีCS และวิธี
RSM 
 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของอัลกอริทึม CS, CSGA และ RSM โดยแบ่ง
ผลการวิจัยเป็น 2 ตอนดังนี้ ตอนที่ 1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการท างานด้าน Best, Mean, SD 
ของค่าท่ีเหมาะสมและเวลาที่ใช้ในการหาผลลัพธ์ระหว่างอัลกอริทึม CS และ CSGA ด้วยฟังก์ชัน
มาตรฐาน (Benchmark Optimization Function) หาค่าต่ าที่สุดฟังก์ชันจ านวน 5 ฟังก์ชัน ได้แก่ 
Sphere Model, Schwefel’s Problem, Schwefel’s Problem, Schwefel’s Problem และ 
Generalized Rosenbrock’s Function โดยปรับปรุงจากวิธีการของ Yao and Liu (1999) จาก 
Australian Research, UNSW, ADFA ตอนที่ 2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของอัลกอริทึม 
CS, CSGA และ RSM ด้วยข้อมูลที่ได้จากการทดลองท าแห้งมะละกอด้วยวิธีออสโมซิส ได้ผลดังนี้ 
 ตอนที่ 1 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการท างานด้วยฟังก์ชันมาตรฐาน โดยน าค่า 
FBest_min, FBest_avg. Fbest_std  และ Avg_time ของค่าที่เหมาะสมและเวลาที่ใช้ในการหาผลลัพธ์
ระหว่างอัลกอริทึม CS และ CSGA มาเปรียบเทียบกัน  
 

ตารางที่ 4-2 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง CS กับ CSGA  

 
ฟังก์ชัน อัลกอริทึม FBest_min  

ค่าต่ าที่สดุ 
FBest_avg  
ค่าต่ าที่สดุ

เฉลี่ย 

Fbest_std 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

Avg_time 
(Sec) 

เวลาเฉลี่ย 
 

F1 

CS 9.86*103 1.84*104 4.45*103 0.5517 
CSGA 9.68*104 1.76*104 4.45*103 0.4490 

 

F2 

CS 56.7144 3.95*108 1.86*109 0.5214 
CSGA 45.3304 2.26*108 1.41*109 0.4515 

 
F3 

CS 1.97*104 4.27*104 9.72*103 0.7750 
CSGA 1.78*104 4.07*104 9.30*103 0.7620 

 
F4 

CS 40.5175 58.1089 6.6906 0.5469 
CSGA 33.9201 56.1183 6.3635 0.3889 

 
F5 

CS 5.90*106 2.46*107 9.47*106 0.5809 
CSGA 2.38*106 1.60*107 7.51*106 0.4849 
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 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการหาค่าที่เหมาะสมระหว่างวิธีการค้นหาแบบนก
กาเหว่า (CS) และวิธีผสมผสานระหว่างวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่ากับเจเนติกอัลกอริทึม (CSGA) 
ด้วยฟังก์ชันมาตรฐานจ านวน 5 ฟังก์ชัน โดยที่แต่ละอัลกอริทึมจะท าการวนซ้ าหาค่าท่ีเหมาะสม
จ านวน 1000 รอบ จากนั้นน าค่า Best_min, Fbest_avg, Fbest_std, และ Avg_time (เวลาที่ใช้ใน
การหาค่าท่ีเหมาะสม) แสดงให้เห็นว่า วิธีหาค่าที่เหมาะสมแบบผสมผสาน CSGA สามารถหาค่า 
Best_min, Fbest_avg, Fbest_std, และ Avg_time ในทุกฟังก์ชัน ดีกว่าวิธีการค้นหาแบบนก
กาเหว่า โดยสามารถน ามาเปรียบเทียบได้ดังนี้  
 
 

 
 
ภาพที่ 4-3 กราฟร้อยละความแตกต่างของประสิทธิภาพในการหาค่าที่เหมาะสม 
 
 กราฟร้อยละของความแตกต่างของประสิทธิภาพในการหาค่าที่เหมาะสม โดยสามารถ
อธิบายความหมายของกราฟได้ดังนี้ 

1. ร้อยละความแตกต่างของประสิทธิภาพในการหาค่าท่ีเหมาะสมมีค่าเท่ากับศูนย์
หมายความว่าอัลกอริทึม CSGA และ CS มีประสิทธิภาพเท่ากัน 

2. ร้อยละความแตกต่างของประสิทธิภาพในการหาค่าท่ีเหมาะสมมีค่ามากกว่าศูนย์
หมายความว่าอัลกอริทึม CSGA มีประสิทธิภาพดีกว่า CS  

3. ร้อยละความแตกต่างของประสิทธิภาพในการหาค่าท่ีเหมาะสมมีค่าน้อยกว่าศูนย์
หมายความว่าอัลกอริทึม CSGA มีประสิทธิภาพด้อยกว่า CS  
 ผลของการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึม CSGA และ CS ปรากฎว่า ฟังก์ชันที่  
1, 3 และ 4 อัลกอริทึม CSGA มีประสิทธิภาพดีกว่า CS เล็กน้อย โดยมีค่าร้อยละความแตกต่างของ
ประสิทธิภาพเท่ากับ 3.8, 4.7 และ 3.4 ตามล าดับ (ค่าร้อยละความแตกต่างของประสิทธิภาพน้อย
กว่าร้อยละ 5) ส่วนฟังก์ชันที่ 2 และ 5 อัลกอริทึม CSGA มีประสิทธิภาพดีกว่า CS ค่อนข้างสูงมาก 
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(ค่าร้อยละความแตกต่างของประสิทธิภาพมากกว่าร้อยละ 30) โดยมีค่าร้อยละความแตกต่างของ
ประสิทธิภาพเท่ากับ 42.8 และ 35 ตามล าดับ เมื่อน ามาเปรียบในรูปของกราฟเส้นที่แสดงถึงการลู่
เข้าหาค าตอบของอัลกอริทึม สามารถแสดงได้ดังนี้ 

 

 
ภาพที่ 4-4 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้วย Sphere Model 

 
 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการค่าต่ าที่สุดของฟังก์ชันมาตรฐาน Sphere model 
ระหว่างอัลกอริทึม CSGA กับ CS ได้ผลดังนี้ 
 ฟังก์ชันที่ 1 อัลกอริทึม CSGA สามารถหาค่าต่ าที่สุดของฟังก์ชันได้อย่างรวดเร็วในช่วง  
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0--3 รอบ และ 7-10 รอบ แล้วช้าลงเมื่อผ่านช่วง 10 รอบไปแล้วในขณะที่อัลกอริทึม CS สามารถหา
ค่าต่ าที่สุดของฟังก์ชันได้อย่างรวดเร็วในช่วงหลังจาก 10 รอบ แล้วช้าลงเมื่อผ่าน 15 รอบไปแล้ว 
 

 
ภาพที่ 4-5 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้วย Schwefel’s Problem 

 
 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการค่าต่ าที่สุดของฟังก์ชันมาตรฐาน Schwefel’s 
Problem ระหว่างอัลกอริทึม CSGA กับ CS ได้ผลดังนี้ 
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 ฟังก์ชันที่ 2 อัลกอริทึม CSGA สามารถหาค่าต่ าที่สุดของฟังก์ชันได้อย่างรวดเร็วในช่วง 1-5 
รอบ แล้วช้าลงเมื่อผ่านช่วง 17-20 รอบในขณะที่อัลกอริทึม CS สามารถหาค่าต่ าที่สุดของฟังก์ชันได้
อย่างรวดเร็วในช่วงหลังจาก 7-9 รอบ แล้วช้าลงเมื่อผ่าน 34-35 รอบ 

 
ภาพที่ 4-6 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้วย Schwefel’s Problem 

 
 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการค่าต่ าที่สุดของฟังก์ชันมาตรฐาน Schwefel’s 
Problem ระหว่างอัลกอริทึม CSGA กับ CS ได้ผลดังนี้ 



98 
  
 ฟังก์ชันที่ 3 อัลกอริทึม CSGA สามารถหาค่าต่ าที่สุดของฟังก์ชันได้อย่างรวดเร็วในช่วง 4-5 
รอบ แล้วช้าลงเมื่อผ่านช่วง 10 รอบไปแล้วในขณะที่อัลกอริทึม CS สามารถหาค่าต่ าที่สุดของฟังก์ชัน
ได้อย่างรวดเร็วในช่วงหลังจาก 11-13 รอบ แล้วช้าลงเมื่อผ่าน 39 รอบไปแล้ว 

 

 
ภาพที่ 4-7 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้วย Schwefel’s Problem 

 
 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการค่าต่ าที่สุดของฟังก์ชันมาตรฐาน Schwefel’s 
Problem ระหว่างอัลกอริทึม CSGA กับ CS ได้ผลดังนี้ 
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 ฟังก์ชันที่ 4 อัลกอริทึม CSGA สามารถหาค่าต่ าที่สุดของฟังก์ชันได้อย่างรวดเร็วในช่วง 3-
20 และ 16-17 รอบ แล้วช้าลงเมื่อผ่านช่วง 34 รอบไปแล้วในขณะที่อัลกอริทึม CS สามารถหาค่าต่ า
ที่สุดของฟังก์ชันได้อย่างรวดเร็วในช่วงหลังจาก 2-16 รอบ แล้วช้าลงเมื่อผ่าน 33 รอบไปแล้ว 
 

 
ภาพที่ 4-8 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้วย Generalized Rosenbrock’s Function 

 
 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการค่าต่ าที่สุดของฟังก์ชันมาตรฐาน Generalized 
Rosenbrock’s Function ระหว่างอัลกอริทึม CSGA กับ CS ได้ผลดังนี้ 
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 ฟังก์ชันที่ 5 อัลกอริทึม CSGA สามารถหาค่าต่ าที่สุดของฟังก์ชันได้อย่างรวดเร็วในช่วง 16-
17 และ 34 รอบไปแล้วเมื่อผ่านช่วง 17 รอบไปแล้วในขณะที่อัลกอริทึม CS สามารถหาค่าต่ าที่สุด
ของฟังก์ชันได้อย่างรวดเร็วในช่วงหลังจาก 2-3 และ 13 รอบไปแล้ว 
 สรุปผลการเปรียบเทียบความสามารถในการหาค่าต่ าที่สุดของฟังก์ชันชนิด Unimodal 
ระหว่างอัลกอริทึม CSGA กับ CS พบว่า อัลกอริทึม CSGA มีความสามารถหาค่าต่ าที่สุดของฟังก์ชัน
ได้อย่างรวดเร็วส่วนใหญ่แล้วอยู่ในช่วงประมาณ 2-3 รอบ ในขณะที่อัลกอริทึม CS มีความสามารถต่ า
กว่าในทุกฟังก์ชัน 
 ตอนที่ 2 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของอัลกอริทึม CS, CSGA และ 
RSM ด้วยค่าความคลาดเคลื่อน โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการทดลองท าแห้งมะละกอด้วยวิธีออสโมซิส 
ได้ผลดังนี้ 
 

ตารางที่ 4.3 ค่าความคลาดเคลี่อนของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส  

 
วิธีการ WL(%) 

ท านาย 
WL(%) 
ทดลอง 

SG(%) 
ท านาย 

SG(%) 
ทดลอง 

Error 
WL(%) 

Error 
SG(%) 

RSM 
CS 

32.4 
32.9 

28.7 
30.2 

4.2 
3.8 

3.8 
4.0 

11.4 
8.2 

9.2 
7.1 

CSGA 33.7 32 4.0 4.1 5.0 4.0 
  
 ผลการวิเคราะห์หาค่าความคลาดเคลื่อนของค่าท่ีเหมาะสมที่ได้จากอัลกอริทึม (ค่าท านาย)
กับค่าที่ได้จากการทดลอง (ค่าทดลอง) พบว่า ค่าความคลาดเคลื่อนของค่า Water Loss และ Sugar 
Gain ที่ได้จากวิธี RSM มีค่าเท่ากับ 11.4 และ 9.2 ตามล าดับ ในขณะที่ค่าความคลาดเคลื่อนของค่า 
Water Loss และ Sugar Gain ที่ได้จากอัลกอริทึม CS มีค่าเท่ากับ 8.2 และ 7.1 ตามล าดับ ในขณะ
ที่ค่าความคลาดเคลื่อนของค่า Water Loss และ Sugar Gain ที่ได้จากอัลกอริทึม CSGA มีค่าเท่ากับ 
5.0 และ 4.0 ตามล าดับ 
 

ตอนที่ 3 ผลการหาค่าที่เหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส 
 ผลจากน ามะละกอพันธุ์แขกด าที่อยู่ในระยะก าลังห่าม (อายุประมาณ 3 สัปดาห์) มาท า 
การทดลองท าแห้งด้วยกระบวนการออสโมซิสโดยใช้วิธีการวางแผนการทดลองแบบบอกซ์-เบนเคน 
โดยก าหนดความเข้มข้นของน้ าเชื่อมเท่ากับ 50, 60 และ 70 บริกซ ์ก าหนดอุณหภูมิเท่ากับ 30, 40 
และ 50 องศาเซลเซียสและก าหนดเวลาเท่ากับ 4, 5 และ 6 ชั่วโมง แล้วน าผลการทดลองท่ีได้ไปสร้าง
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับใช้ในการค่าที่เหมาะสมด้วยอัลกอริทึม CS อัลกอริทึม CSGA และวิธิ 
RSM แล้วน าค่าที่เหมาะสมที่ได้จากท้ัง 3 วิธีไปท าการทดลองอีกครั้ง จากนั้นน าค่าที่ได้จาก 
การทดลองและค่าท่ีเหมาะสมที่ได้จากอัลกอริทึม CS อัลกอริทึม CSGA และวิธิ RSM ไปค านวณหา 
ค่าความคลาดเคลื่อน ได้ผลการทดลองดังตาราง 
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ตารางที่ 4-4 ผลของปริมาณน้ าที่ลดลงและปริมาณของน้ าตาลที่เพิ่มขึ้น 

 

ล าดับ สิ่งทดลอง 
ระดับ 
(°C) 

ระดับ 
(°Brix) 

ระดับ 
(Hrs) 

น.น. 
ก่อน 

น.น. 
หลัง 

WR  
(%) 

SG  
(%) 

WL  
(%) 

1 Block 1 50 70 5 50.1 32.0 36.1 8.1 44.2 
2 Block 2 50 50 5 50.0 35.2 29.7 5.7 35.4 
3 Block 3 30 70 5 50.1 37.0 27.1 4.3 31.4 
4 Block 4 30 50 5 50.1 39.7 20.6 2.9 23.5 
5 Block 5 50 60 6 50.1 31.9 36.3 8.4 44.7 
6 Block 6 50 60 4 50.0 33.7 32.6 7.0 39.6 
7 Block 7 30 60 6 50.1 38.4 23.3 3.9 27.2 
8 Block 8 30 60 4 50.1 39.5 21.0 2.7 23.7 
9 Block 9 40 70 6 50.1 33.4 33.3 5.0 38.3 

10 Block 10 40 70 4 50.0 35.0 30.0 4.3 34.3 
11 Block 11 40 50 6 50.1 38.1 24.0 4.4 28.4 
12 Block 12 40 50 4 50.1 39.1 21.9 3.4 25.3 
13 Block 13 40 60 5 50.1 37.3 25.5 4.4 29.9 
14 Block 14 40 60 5 50.1 37.2 25.7 4.2 29.9 
15 Block 15 40 60 5 50.1 37.2 25.8 4.5 30.3 

  
 ผลการทดลองท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส พบว่า ค่าการสูญเสียน้ า (WL) ต่ าที่สุดและ
สูงที่สุดคือ 23.58 และ 44.54 ตามล าดับ และได้ค่าปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมขึ้น (SG) ต่ าที่สุดและสูง
ที่สุดคือ 2.37 และ 8.13 ตามล าดับ จากนั้นน าข้อมูลที่ได้จากการท าการทดลองไปสร้างสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างเวลา (Hrs) อุณหภูมิ (oC) และความเข้มข้นของน้ าเชื่อม (oBrix) กับ WL และ 
SG ดังนี้ 
 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Method) 
 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างเวลา (Hrs) อุณหภูมิ (oC) และความเข้มข้นของ
น้ าเชื่อม (oBrix) กับ WL และ SG  
 น าสมการไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลา (Hrs) อุณหภูมิ (oC) และความเข้มข้น
ของน้ าเชื่อม (oBrix) กับ WL เพ่ือน าไปหาค่าที่เหมาะสมด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response 
Surface Method) 
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ตารางที่ 4-5 ผลการวิคราะห์ความแปรปรวนของ Water Loss  

 

  
 ผลการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของตัวอิสระกับตัวแปรตามด้วยรีเกรสชัน (Regression) 
พบว่ามีตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ์กันเชิงเส้นตรงกับตัวแปรตาม โดยมีค่า R-squared เท่ากับ 0.92 
จากนั้นน าผลการวิเคราะห์ไปสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างเวลา (Hrs) อุณหภูมิ (oC) และความ
เข้มข้นของน้ าเชื่อม (oBrix) เพ่ือใช้ส าหรับหา WL ไดดั้งต่อไปนี้ 
 
    WL = 108.775 − 1.6337C − 0.7512𝜃 − 6.925T + 0.0295C2 + 0.875T2  

  

 น าสมการไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลา (Hrs) อุณหภูมิ (oC) และความเข้มข้น
ของน้ าเชื่อม (oBrix) กับ WL เพ่ือน าไปหาค่าที่เหมาะสมด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response 
Surface Method) 

 
ภาพที่ 4-9 กราฟ Contour Plot ของ WL 

Design-Expert® Software

Desirability
1

0

X1 = A: temp
X2 = C: time

Actual Factor

B: conc = 62.12

30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00
Desirability

A: temp

C
: 

ti
m

e

0.358

0.420

0.420

0.483

0.483

0.545
0.545

0.607

0.607

Prediction 0.665

Source df  SS MS F 
 

p 
 

Model Significant 6 645.36 107.56 66.77 <0.0001 
Temp 1 421.95 421.95 261.93 <0.0001 
Residuals 8 12.89     1.61   
Lack of Fit 6 12.83     2.14 71.26 0.0139 
Pure Error 
Cor Total 

2 
14 

0.06 
658.25 

     0.03 
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 ผลของระหว่างอุณหภูมิ (oC) และเวลา (Time) ต่อปริมาณน้ าในมะละกอที่ผ่านการท าแห้ง 
(WL)  พบว่า ปริมาณน้ าในมะละกอแปรผันตามอุณหภูมิของน้ าเชื่อม (oC) และเวลา (Time) ที่ใช้ใน
การแช่มะละกอในน้ าเชื่อมทีเ่พ่ิมข้ึน โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 โดยมีค่า Prediction เท่ากับ 0.665   
  

ตารางที่ 4-6 ผลการวิคราะห์ความแปรปรวนของ Sugar Gain 

 

 
 ผลการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของตัวอิสระกับตัวแปรตามด้วยรีเกรสชัน (Regression) 
พบว่ามีตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ์กันเชิงเส้นตรงกับตัวแปรตาม โดยมีค่า R-squared เท่ากับ 0.75 
จากนั้นน าผลการวิเคราะห์ไปสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างเวลา (Hrs) อุณหภูมิ (oC) และความ
เข้มข้นของน้ าเชื่อม (oBrix) เพ่ือใช้ส าหรับหา SG ไดดั้งต่อไปนี้ 

น าผลการวิเคราะห์ข้อมูลมาสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างเวลา (Hrs) อุณหภูมิ (oC) 
และความเข้มข้นของน้ าเชื่อม (oBrix) กับ SG ไปสร้างสมการท านายในรูปของสมการ ดังนี้ 
 
 SG = 19.5803 − 0.843C − 0.0425θ + 0.5125T + 0.011C2  
 

 น าสมการไปสร้างกราฟพ้ืนผิวตอบสนองเพ่ือค่าที่เหมาะสมส าหรับไปใช้ในกระบวนการ
ผลิตปริมาณมาก ๆ โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างเวลา (Hrs) อุณหภูมิ (oC) และความเข้มข้นของ 

น้ าเชื่อม (oBrix) กับ SG เพ่ือน าไปหาค่าที่เหมาะสมด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface 
Method ดังภาพ  

 

Source df          SS MS F p 
 

Model significant 5 38.16 7.63 31.86 0.0001 
Temp 1 27.75 27.75 115.83 0.0001 
Brix 
Time 
Temp2 

1 
1 
1 

3.64 
2.10 
4.36 

3.64 
2.10 
4.36 

15.22 
8.77 

18.19 

0.0036 
0.0159 
0.0021 

Residuals 9 2.16 0.24   
Lack of fit 7 2.16 0.31   
Pure Error 
Cor Total 

2 
14 

0.0 
40.31 

0.0 
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ภาพที่ 4.10 กราฟ Contour Plot ของ SG 
  

 ผลการหาค่าท่ีเหมาะสมของอุณหภูมิ (oC) และความเข้มข้นของน้ าเชื่อม (oBrix) ต่อ
ปริมาณการเพ่ิมขึ้นของน้ าตาล (SG) ในการท าแห้งแบบออสโมซิส พบว่าค่า SG ที่เหมาะสมจะมี
ต าแหน่งสีเขียว หากปริมาณน้ าตาลมากหรือน้อยไป จะส่งต่อการยอมรับต่อผลิตภัณฑ์ของผู้บริโภค 

 ผลการหาค่าท่ีเหมาะสมของการท าแห้งแบบออสโมซิสด้วยวิธีฟ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) 
วิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า (CS) และวิธีผสมผสานระหว่างการค้นหาแบบนกกาเหว่ากับเจเนติก
อัลกอริทึม (CSGA) ได้ผลดังนี้ 

ตารางที ่4-7 ค่าท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์ของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส 

 
วิธีการ อุณหภูมิ  

(C) 
ความเข้มข้น 

(oBrix) 
เวลา  
(Hrs) 

Water 
Loss 

WL(%) 

Sugar Gain 
SG(%) 

RSM 
CS 

38.3 
40 

62.2 
60 

6 
6 

32.4 
32.9 

4.2 
3.8 

CSGA 42 
 

60 6 33.7 4.0 
 
 จากการหาค่าท่ีเหมาะส าหรับการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิสด้วยวิธี RSM, CS และ 
CSGA ผลการวิเคราะห์ พบว่า วิธี RSM สามารถวิเคราะห์หาค่า Water Loss และ Sugar Gain ได้

Design-Expert® Software

SG
Design Points

8.2

2.5

X1 = A: temp
X2 = B: conc

Actual Factor
C: time = 5.00

30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

50.00

55.00

60.00

65.00

70.00
SG

A: temp

B
: 

c
o

n
c 3.85768

4.71615
5.57461

6.43307

7.29154

333
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เท่ากับ 32.4 และ 4.2 ตามล าดับโดยใช้ความเข้มข้น อุณหภูมิ และเวลาดังนี้ 62.2, 38.3 และ 6 
ตามล าดับ  
 วิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า (CS) สามารถวิเคราะห์หาค่า Water Loss และ Sugar Gain 
ไดเ้ท่ากับ 32.9 และ 3.8 ตามล าดับโดยใช้อุณหภูมิของน้ าเชื่อม ความเข้มข้นของน้ าเชื่อม และเวลาที่
แช่ในน้ าเชื่อม ดังนี้ 40, 60 และ 6 ตามล าดับ  
 วิธีผสมผสานระหว่างการค้นหาแบบนกกาเหว่ากับเจเนติกอัลกอริทึม (CSGA) สามารถ
วิเคราะห์หาค่า Water Loss และ Sugar Gain ไดเ้ท่ากับ 33.7 และ 4.0 ตามล าดับโดยใช้ความ
เข้มข้นของน้ าเชื่อม (oBrix) อุณหภูมิของน้ าเชื่อม (C) และเวลาที่แช่ในน้ าเชื่อม (Hrs) ดังนี้ 60, 42 
และ 6 ตามล าดับ     
    หลักเกณฑ์การคัดเลือก 
 งานวิจัยนี้ใช้ผลการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสจากงานวิจัยของ Jain et al. 
(2011) โดยมีราบละเอียดของการคัดเลือก ดังต่อไปนี้ 

1. จากงานวิจัยของค่าของ Jain et al. (2011) พบว่า Sugar Gain (SG) เท่ากับ 4.0  
ผลิตภัณฑ์มะละกอแห้งได้รับคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสดีที่สุด จากตารางที่ 4-7 
อัลกอริทึมผสมผสาน CSGA สามารถหาค่าที่เหมาะสมที่ให้ค่า SG ไดเ้ท่ากับ 4.0 ดีกว่าวิธี RSM และ
วิธีค้นหาแบบนกกาเหว่าดั้งเดิม (CS) 

2. จากงานวิจัยของค่าของ Jain et al. (2011) พบว่า ค่าของ Water Loss (WL) ใน 
ผลิตภัณฑ์มะละกอแห้งควรมีค่าสูงที่สุด ทั้งนี้เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษา จากตารางที่ 4-7 อัลกอริทึม
ผสมผสาน CSGA สามารถหาค่าที่เหมาะสมที่ให้ค่า SG ได้เท่ากับ 4.0 ดีกว่าวิธี RSM และวิธีค้นหา
แบบนกกาเหว่า (CS) 
 เกณฑ์การพิจารณาโดยใช้หลักการสุ่มชุดค าตอบที่เกิดจากการผสมชุดค าตอบตั้งต้นที่มีค่า
ใกล้เคียงกับเกณฑ์ที่ก าหนดเพ่ือให้ได้ชุดค าตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมด แล้วคัดเลือกชุดค าตอบของตัวแปร 
, C และ T ที่ท าให้ค่า SG มีค่าเข้าใกล้ 4.0 และ WL มีค่าสูงสุด 
 ผลการค่าท่ีเหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส ด้วยวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสม
แบบอัลกอริทึมผสมผสาน CSGA มีค่าของความเข้มข้นของน้ าเชื่อม อุณหภูมิของน้ าเชื่อม และเวลาที่
แช่น้ าเชื่อม ดังนี้ = 60 oBrix, C = 42 oc และ T = 6 Hrs ตามล าดับ โดยมีค่าร้อยละปริมาณน้ าที่
ลดลงของมะละกอ Water Loss (WL) และค่าร้อยละปริมาณน้ าตาลที่เพ่ิมขึ้นของมะละกอ Sugar 
Gain (SG) เท่ากับ 33.7 และ 4.0 ตามล าดับ โดยมีค่าร้อยละของความคลาดเคลื่อนประมาณ 0.04  
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บทท่ี 5 
สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 

 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าโดยการผสมผสานด้วย 
เจเนติกอัลกอริทึม (CSGA) ส าหรับหาค่าที่เหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า (CS) และวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) 
ด าเนินการศึกษา โดยน าวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า (CS) ไปผสมผสานกับเจเนติกอัลกอริทึม แล้ว
ทดสอบการท างานของอัลกอริทึมด้วยฟังก์ชันมาตรฐาน Sphere Model, Schwefel’s Problem, 
Schwefel’s Problem, Schwefel’s Problem และ Generalized Rosenbrock’s Function โดย
เปรียบเทียบค่าที่เหมาะสมและเวลาที่ใช้ในการหาค่าท่ีเหมาะสม หลังจากนั้นเปรียบเทียบค่าความ
คลาดเคลื่อนของค่าท่ีเหมาะสมที่ได้จากอัลกอริทึม CSGA, CA และ RSM กับค่าที่ได้จากการทดลอง
ท าแห้งมะละกอโดยใช้แผนการทดลองแบบบอกซ์-เบนเคน (Yao et al., 1999)  
 การผสมผสานระหว่างวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่ากับเจเนติกอัลกอริทึม เพื่อน าไปใช้ใน
การหาค่าท่ีเหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส ด้วยการน าขั้นตอนการครอสโอเวอร์ 
(Cross Over) และขั้นตอนการผ่าเหล่า (Mutation) ของเจเนติกอัลกอริทึมมาเชื่อมต่อกับวิธีการ
ค้นหาแบบนกกาเหว่า โดยปรับปรุงจากวิธีของ Kanagaraj, Ponnambalam, & Jawahar (2013) 
โดยมีวัตถุประสงค์ เพ่ือสร้างนกรุ่นต่อไปที่มีความสามารถในการค้นหารังที่เหมาะสมต่อการวางไข่ (หา
ค่าท่ีเหมาะสม) ดีกว่านกรุ่นพ่อแม่ จากนั้นน าอัลกอริทึมผสมผสานระหว่างวิธีการค้นหาแบบ 
นกกาเหว่ากับเจเนติกอัลกอริทึม หรืออัลกอริทึม CSGA (Genetic Algorithm Cuckoo Search) ไป
ทดสอบประสิทธิภาพด้วยฟังก์ชันมาตรฐาน (Benchmark Optimization Function) แล้วน าผลที่ได้
ทดสอบมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างอัลกอริทึม CS กับ CSGA ขั้นตอนสุดท้ายน าอัลกอริทึม 
CSGA ไปใช้กับข้อมูลที่ได้จากการทดลองมะละกอ ด้วยวิธีท าแห้งแบบออสโมซิส  
 การทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมระหว่างอัลกอริทึม CS กับ CSGA ด้วยฟังก์ชัน
มาตรฐาน (Benchmark Optimization Function) โดยคัดเลือกจ านวน 5 ฟังก์ชัน (Sphere 
Model, Schwefel’s Problem, Schwefel’s Problem, Schwefel’s Problem และ 
Generalized Rosenbrock’s Function) จาก Fast Evolutionary Programming ของ Yao and 
Liu (1999) มหาวิทยาลัยเบอรม์ิงแฮม ประเทศอังกฤษและมหาวิทยาลัยนิวเซ้าท์เวล ประเทศ
ออสเตรเลียตามล าดับ โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ N = 25, pa = 0.25 และ tmax =1000 แล้ว
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของอัลกอริทึม โดยยการเปรียบเทียบด้วยค่า Best, Mean, SD 
และเวลาที่ใช้ในการหาค่าที่เหมาะสมของทั้งสองวิธี จากนั้นน าอัลกอริทึม CS กับ CSGA ไปใช้หาค่าท่ี
เหมาะสมในกระบวนการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส แล้วน าค่าท่ีได้ไปท าการทดลองออีกครั้ง เพ่ือ
น าค่าที่ได้จากการทดลองไปเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากอัลกอริทึม CS กับ CSGA ผลการศึกษาวิจับ
สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 
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สรปุผลการวิจัย 
 การพัฒนาวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าด้วยการผสมผสานกับเจเนติกอัลกอริทึม โดยน า
ขั้นตอนการครอสเวอร์ (Cross Over) และการมิวเตชัน (Mutation) มาผสมผสานกับวิธีการค้นหา
แบบนกกาเหว่าในต าแหน่งของการสร้างนกรุ่นถัดไป โดยด าเนินการพัฒนาจากแนวคิดและวิธีการ
ผสมผสานระหว่างวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่ากับเจเนติกอัลกอริทึมของ Kanagaraj, 
Ponnambalam, and Jawahar (2013) ส าหรับหาค่าท่ีเหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบ
ออสโมซิส สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 
 1. วิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าโดยการผสมผสานด้วยเจเนติกอัลกอริทึม (CSGA) ส าหรับ
หาค่าที่เหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส เป็นกระบวนการค้นหาชุดค าตอบของ 
ตัวแปร , C และ T ที่ท าให้ค่า SG และ WL เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนดจากสมการ   
   
 SG = a+b1+b2C+b3T + b4

2+ b5C2 + b6T2+ b7xC + b8xT + b9CxT + b10xCxT 
และ WL = c+w1+w2C+w3T + w4

2+ w5C2 + w6T2+ w7xC + w8xT + w9CxT + w10xCxT  

 
 โดยใช้หลักการสุ่มชุดค าตอบที่เกิดจากการผสมชุดค าตอบตั้งต้นที่มีค่าใกล้เคียงกับเกณฑ์ 
ที่ก าหนดเพ่ือให้ได้ชุดค าตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมด แล้วคัดเลือกชุดค าตอบของตัวแปร , C และ T  
ที่ท าให้ค่า SG มีค่าเข้าใกล้ 4.0 และ WL มีค่าสูงสุด 
 2. วิธ ีCSGA ที่พัฒนาขึ้น มีค่าเฉลี่ยเวลาในการค้นหาชุดค าตอบได้รวดเร็วกว่าวิธี CS ทั้ง 5 
ฟังก์ชัน โดยวิธี CSGA มีประสิทธิภาพและค่าร้อยละของความคลาดเคลื่อนดีกว่าวิธี CS และวิธี RSM  
 3. ค่าท่ีเหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส คือ = 60 oBrix, C = 42 oc 
และ T = 6 Hrs จะท าให้การท าแห้งมะละกอมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ SG = 4.0, WL = 33.7 และ 
ร้อยละของความคลาดเคลื่อนประมาณ 0.04 
   

อภิปรายผลการวิจัย 
 การวิจัยนี้ได้สิ่งที่ค้นพบมาอภิปรายผลดังนี้ 

1. ผลทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมผสมผสานระหว่างวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า 
กับวิธีเจเนติกอัลกอริทึมโดยด้วยฟังก์ชันมาตรฐาน (Benchmark Optimization Function)  
ปรากฏว่า วิธีผสมผสาน CSGA มีประสิทธิภาพดีกว่าวิธีค้นหาแบบนกกาเหว่าแบบดั้งเดิมทั้ง 5 
ฟังก์ชันมาตรฐานที่ใช้ทดสอบ สอดคล้องกับผลการวิจัยของ ผลการวิจัยสอดคล้องกับการศึกษาของ Li 
and Yin (2015) ทีพ่บว่า วิธกีารค้นหาแบบนกกาเหว่าเป็นวิธีที่มีความเรียบง่ายในการน าไปใช้งาน
และมีประสิทธิภาพการหาค่าที่เหมาะสมในระดับสากลที่ค่อนข้างดี นิยมน าไปใช้ในการหาผลลัพธ์ 
(ค่าที่เหมาะสม) ในสถานการณ์จริงกันอย่างแพร่หลาย และมีการน าเสนอแนวทางในการพัฒนา
อัลกอริทึมแบบผสมผสานไปสร้างอัลกอริทึมรูปแบบใหม ่ๆ ขึ้นมา โดยอาศัยหลักการพ้ืนฐานจากกฎ
ของการถ่ายทอดทางพันธุกรรมของเจเนติกอัลกอริทึมได้ปฏิบัติการคัดเลือก การครอสโอเวอร์ และ
การผ่าเหล่า เพ่ือรักษาและเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาค่าทีเ่หมาะสมเฉพาะตัวจากประชากรทั้งหมด 
นอกจากนี้ยังสามารถรักษาความสมดุลระหว่างการแสวงหาผลประโยชน์กับความสามารถในด้านการ
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ส ารวจของอัลกอริทึม ดังนั้นจึงได้น ากฎของการผ่าเหล่ามาผสมผสานกับหลักการเชิงเส้น เพ่ือปรับลด
อิทธิพลของกฎความน่าจะเป็น ผสมผสานกับการปรับค่าพารามิเตอร์ด้วยตนเอง โดยอาศัยหลักของ
วิธีการสุ่มค่าอย่างสม่ าเสมอ เพ่ือเพ่ิมความหลากหลายให้แก่ประชากร วิธีการดังกล่าวนั้นมี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับความส าเร็จของค่าพารามิเตอร์ทั้งสองที่ก าหนดขึ้นมา เมื่อน ามาทดสอบ
ประสิทธิภาพการท างานของ SACS ด้วยฟังก์ชั่นมาตรฐานจ านวน 16 ฟังก์ชั่น ผลการทดสอบพบว่า 
ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมผสมผสาน SACS ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าหรืออย่างน้อยก็สามารถเปรียบได้กับ
อัลกอริทึมดัง่เดิม สุดท้ายเมื่อพิจารณาถึงคุณภาพของการแก้ปัญหา Li and Yin จึงไดน้ าอัลกอริทึมท่ี
ผ่านการพัฒนาแล้วมาทดสอบด้วยวิธีการจ าลองข้อมูล โดยใช้วิธีของ Lorenz และ Chen และใช้
วิธีการประมาณพารามิเตอร์ด้วยวิธีของ Chaotic พบว่า ผลจากการทดสอบอัลกอริทึมผสมผสาน 
SACS นั้นมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมเดิม (Li & Yin, 2015)  

2. ผลการทดสอบความคลาดเคลื่อน แสดงให้เห็นว่า ความคลาดของอัลกอริทึมผสมผสาน 
มีแนวโน้มลดลงและสามารถน าไปใช้กับปัญหาที่มีความหลากหลาย สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Kanagaraj et al. (2013) และ Zhang (2007) ที่ได้ศึกษาวิธีการพัฒนาแบบผสมผสาน (Hybrid 
Algorithm) ระหว่างการค้นหาแบบนกกาเหว่ากับเจเนติกอัลกอริทึม พบว่าอัลกอริทึมผสมผสานนั้น
เป็นวิธีการที่สามารถด าเนินการได้ค่อนข้างง่าย สะดวก รวดเร็วและยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพขึ้น
จากเดิมประมาณ 1.5% และ 47% เมื่อเทียบกบัวิธีเจเนติกอัลกอริทึมและวิธีการค้นหาของนก
กาเหว่ามาตรฐาน ผลการศึกษาสอดคล้องกับการศึกษาของ Moghaddam (2011) ที่ท าการศึกษา
เปรียบเทียบความสามารถในการประมาณค่าของพ้ืนผิวตอบสนองต่อวิธีการ (RSM) และเครือข่าย
ประสาทเทียม (ANN) จากผลการประมาณค่าปริมาณของสังกะสีที่ได้จากการสกัดจากตัวอย่างปลา
โดยใช้ไมโครเวฟช่วยในกระบวนการสกัด โดยออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken ก าหนดระดับ
ของตัวแปรที่ 3 ระดับจ านวน 4 ตัวแปร ปริมาณของสังกะสีที่สกัดได้ขึ้นอยู่กับตัวแปรอิสระท้ังสี่ตัวคือ 
อ านาจการฉายรังสี เวลาการฉายรังสี ความเข้มข้นของกรดไนตริกและอุณหภูมิ เมื่อน าความสามารถ
ในการคาดการณ์ของทั้งสองวิธีการที่ได้มาเปรียบเทียบกัน พบว่า การประมาณค่าของเครือข่าย
ประสาทเทียม (ANN) มีความแม่นย ามากกว่าในการประมาณค่าปริมาณของสังกะสีในการ
เปรียบเทียบกับการประมาณค่าของพ้ืนผิวตอบสนองต่อวิธีการ (RSM) (Moghaddam & Khajeh, 
2011b) 
 ผลการพัฒนาอัลกอริทึมผสมผสาน CSGA สามารถน าไปใช้หาค่าที่เหมาะสมการท าแห้ง
มะละกอแบบออสโมซิสได้อย่างเหมาะสม สอดคล้อง Kanagaraj, Ponnambalam, & Jawahar 
(2013) ได้พัฒนาวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าโดยการผสมผสานด้วยเจเนติกอัลกอริทึม (CSGA) เพ่ือ
น าไปใช้ในการค้นหาเส้นทางการขุดเจาะที่เหมาะสม (Kanagaraj et al., 2013) และสอดคล้องกับ 
Oysu and Bingul (2009) ที่ทดสอบความสามารถในการน าไปใช้งานจริงประประสิทธิภาพของ
วิธีการพัฒนาอัลกอริทึมแบบผสมผสาน ปรากฏว่า อัลกอริทึมท่ีผ่านการพัฒนาแบบผสมผสานนั้น 
สามารถน าไปใช้ได้กับปัญหาทีม่ีความหลากหลายมากขึ้นกว่าวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าดั้งเดิม ทั้ง
ในกรณีปัญหาขนาดเล็กและขนาดใหญ่ และสามารถลดค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างค่าท านายกับค่า
จริงลงได้ดีกว่าวิธีดั้งเดิม (Oysu & Bingul, 2009) อัลกอริทึมผสมผสาน CSGA จึงสามารถน าไปใช้หา
ค่าท่ีเหมาะสมการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิสได้อย่างเหมาะสม 
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 ผลการวิจัยพบว่า อัลกอริทึมผสมผสาน CSGA สามารถเพ่ิมโอกาสในการหาค าตอบไดดี้
ยิ่งขึ้น สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Rajabioun (2011) ไดพั้ฒนาวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าด้วย
วิธีผสมผสานแล้ว ปรากฏว่า สามารถลดโอกาสที่ค่าที่เหมาะสม (ผลลัพธ์) จะเข้าไปติดอยู่ใน Local 
Optima ซึ่งเป็นข้อบกพร่องหลักของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าลงได้ (Local Optima เป็นผลลัพธ์
ที่เกิดขึ้นเฉพาะพ้ืนที่บริเวณใดบริเวณหนึ่งเท่านั้น) ส่งผลให้ค าตอบที่ได้นั้นไปตกอยู่ใน Global 
Optima เป็นโซนทีส่ามารถหาค่าท่ีเหมาะสมได้ในพ้ืนที่ที่กว้างขวางกว่า จึงเป็นการเพ่ิมความสามารถ
ในการหาค่าที่เหมาะสมของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าให้เป็นแบบ Global Optima (Global 
Optima เป็นผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นเมื่อท าการเปรียบเทียบกับพ้ืนทีโ่ดยรอบ) เนื่องจากได้รับความสามารถ
บางส่วนมาจากเจเนติกอัลกอริทึม ดังนั้นอัลกอริทึมผสมผสานจึงมีจุดเด่นในเรื่องของความสามารถใน
การหาค าตอบในระดับ Global Optima นั้นเอง (Rajabioun, 2011; Yang, 2013) เมื่อน าไป
ทดสอบประสิทธิภาพท างานด้วยฟังก์ชันมาตรฐานแล้ว แสดงให้เห็นว่า วิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า
ผสมผสานมีประสิทธิภาพดีกว่าวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าด่ังเดิม (CS) และสอดคล้องกับการศึกษา
ของ Lim et al. (2014) ที่ศึกษาวิธีการผสมผสานระหว่างวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่ากับเจเนติก
อัลกอริทึม (Hybrid Algorithm Cuckoo Search With Genetic Algorithm: CSGA) เพ่ือน าไปใช้
ในการหาเส้นทางที่เหมาะสมส าหรับเจาะแผงวงจร (Printed Circuit Board: PCB) แสดงให้เห็นว่า 
อัลกอริทึมผสมผสาน CSGA สามารถหาผลลัพธ์ได้ใกล้เคียงและรวดเร็วกว่า CS และ GA ทั้งปัญหา
ขนาดเล็กและขนาดใหญ่ นอกจากนี้อัลกอริทึมผสมผสาน CSGA มีจ านวนพารามิเตอร์ที่ต้องปรับ
ค่อนข้างน้อย มีเพียงพารามิเตอร์พื้นฐานคือขนาดประชากรและจ านวนรุ่นเท่านั้น เกณฑ์การหยุด
สามารถเลือกปรับให้เหมาะสม เพื่อความสมดุลระหว่างเวลาและวิธีการแก้ปัญหาที่มีคุณภาพที่
ต้องการด้วยผู้ใช้ โดยสามารถตั้งค่าอย่างใดอย่างหนึ่งจ านวนสูงสุดของรุ่นหรือหยุด หากอัลกอริทึมไม่
มีการเปลี่ยนแปลงในการแก้ปัญหาในรุ่นต่อ ๆ ไป การก าหนดขนาดของประชากรจะขึ้นอยู่กับขนาด
และความซับซ้อน ของปัญหา ลักษณะเฉพาะของ CSGA เหล่านี้ ส่งผลให้อัลกอริทึมมีความเรียบง่าย
ต่อการด าเนินการและสามารถน าไปใช้งานด้านวิศวกรรมได้อย่างเหมาะสม (Lim, Kanagaraj, & 
Ponnambalam, 2014) สอดคล้องกับผลการศึกษาวิจัยของ Rajabioun (2011) ปรากฏว่า 
คุณลักษณะที่ดีของอัลกอริทึมที่ผ่านการพัฒนาแล้ว ประกอบด้วย 1) อัลกอริทึมสามารถน าไปใช้งาน
ไดง้่าย 2) อัลกอริทึมมีสมดุลที่ดรีะหว่างความสามารถในการส ารวจและความสามารถในการน าไปใช้
ประโยชน์ 3) อัลกอริทึมสามารถค้นหาค าตอบในระดับสากลได้อย่างแท้จริง 4) อัลกอริทึมสามารถหา
ค่าท่ีเหมาะสมได้อย่างรวดเร็ว และ 5) อัลกอริทึมมีจ านวนพารามิเตอร์ส าหรับการปรับค่อนข้างน้อย 
คุณลักษณะที่กล่าวมาทั้งหมดเป็นคุณลักษณะที่ดีของอัลกอริทึมท่ีผ่านการพัฒนาแล้ว  

3. ผลการพัฒนาอัลกอริทึมผสมผสาน CSGA ไปใช้ในกระบวนการท าแห้งมะละกอแบบ 
ออสโมซิส สอดคล้องกับการศึกษาของ Yang (2013) และ Lim et al. (2014) การหาค่าที่เหมาะสม
แบบผสมผสานระหว่างวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่ากับเจเนติกอัลกอริทึม เมื่อเปรียบเทียบจากการ
น าไปประยุกต์กับการหาค่าท่ีเหมาะสมในกระบวนการออสโมซิสแล้วพบว่า ค่าเหมาะสมที่ได้
อัลกอริทึม CSGA มีค่าใกล้เคียงกับค่าของ Water Loss (WL)  และ Sugar Gain (SG) ที่ได้จากการ
ทดลอง และเมื่อน าค่าความคลาดเคลื่อนมาเปรียบเทียบกันแลัว พบว่า  
 ค่าความคลาดเคลื่อนของอัลกอริทึมผสมผสาน CSGA มีค่าน้อยกว่าวิธีการค้นหาแบบ 
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นกกาเหว่าและวิธี RSM สอดคล้องกับการศึกษาของ Granato (2014) ที่ศึกษาโดยเพิ่มการประยุกต์
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้งในด้านทางเคมีและด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร โดย
ปกตแิล้วนักวิจัยต้องการหาต าแหน่งหนึ่งต าแหน่งใด เพ่ือใช้เป็นแนวทางการในการทดสอบและ 
การเลือกตัวแปรที่จะด าเนินการพัฒนาและเพ่ิมประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์และกระบวนการ 
Granato ได้ท าการศึกษาโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ข้อมูลทางสถิติที่เกี่ยวข้องกับการสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ โดยใช้กระบวนการออกแบบการทดลองตามรูปแบบการวิเคราะห์การถดถอยที่มีชื่อ
เรียกว่าวิธีการตอบสนองต่อพ้ืนผิว (RSM) และเพ่ือรวบรวมแนวคิดท่ีเกี่ยวข้องจากงานวิจัยที่ตีพิมพ์
โดยอยู่บนพ้ืนฐานของการเพ่ิมประสิทธิภาพของวิธี RSM ของผลิตภัณฑ์และกระบวนการ โดยให้ความ
สนใจเป็นพิเศษในด้านจุลชีววิทยา การวิเคราะห์ทางประสาทสัมผัส การพัฒนาอาหารและโภชนาการ 
(Granato & Calado, 2014)  
 การน าไปใช้งานด้านอุตสาหกรรมการแปรรูปอาหาร และงานด้านวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีการอาหาร โดยน าไปใช้กับข้อมูลที่ได้จากกระบวนการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส ที่
ลักษณะของข้อมูลเป็นข้อมูลเชิงทดลองที่มีจ านวนค่อนข้างน้อยและมีความผันแปรของวัตถุดิบที่ใช้
การผลิตสูง จากนั้นน าค่าที่เหมาะสมที่ได้ไปเปรียบเทียบกับวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่ามาตรฐาน 
อัลกอริทึมท่ีได้พัฒนาขึ้นมาใหม่นั้น พบว่าอัลกอริทึมผสมผสาน CSGA สามารถให้ค่าที่เหมาะสมได้
ใกล้เคียงกับค่าจริง (ค่าที่ได้จากการทดลอง) ดังนั้นจึงมีความเหมาะสมต่อการน าไปหาค่าที่เหมาะสม
ของกระบวนการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส สอดคล้องกับ Enitan and Adeyemo (2011) ที่
ศึกษาแนวทางในการน าอัลกอริทึมวิวัฒนาการไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร พบว่า อัลกอริทึมสามารถ
น าไปประยุกต์ในงานด้านอุตสาหกรรมได ้เมื่อได้รับการพัฒนาอย่างเหมาะสม นอกจากนี้ยังพบต่อไป
อีกว่าอัลกอริทึมวิวัฒนาการยังมีการน าไปประยุกต์ในงานด้านอื่น ๆ กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็น
วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่มีความเรียบง่าย สามารถน าไปใช้งานได้สะดวกและสามารถแก้ปัญหาได้ใน
การสร้างแบบจ าลองเพียงครั้งเดียว จนได้รับความนิยมน าไปใช้ส าหรับการตัดสินใจในอุตสาหกรรม
แปรรูปอาหาร ทั้งในรูปแบบการหาค่าที่เหมาะสมที่มีข้อจ ากัดและไม่มีข้อจ ากัด (Jain et al., 2011; 
Li & Yin, 2015; Kanagaraj et al., 2013) 
 การศึกษาของ Enitan and Adeyemo (2011) ยังได้น าเสนอเทคนิคการพัฒนาอัลกอริทึม
วิวัฒนาการที่ใช้ในอุตสาหกรรมการแปรรูปอาหาร เช่น เจเนติกอัลกอริทึม เครือข่ายประสาทเทียม 
อนุพันธ์วิวัฒนาการและฟัซซีลอจิก โดยอ้างอิงข้อมูลจากการน าไปใช้ในกระบวนการแปรรูปอาหาร 
ได้แก่ การแปรรูปด้วยความร้อน การประกันคุณภาพของอาหาร การออกแบบกระบวนการผลิต  
การอบแห้ง การหมักและกระบวนการเติมไฮโดรเจน ฯลฯ โดยเปรียบเทียบความแตกต่างกันของ
อัลกอริทึมวิวัฒนาการในด้านเทคนิคและข้อสังเกตเกี่ยวกับการขยายขอบเขตการน าไปใช้หาผลลัพธ์ที่
เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปอาหาร (Enitan & Adeyemo, 2011)  
 

ข้อเสนอแนะ 
 ข้อเสนอแนะในการน าผลการวิจัยไปใช้ 

1. จากผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า อัลกอริทึมผสมผสาน CSGA สามารถให้ค่าที่เหมาะสม 
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ของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิสใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดลองมากท่ีสุด โดยให้ผลปริมาณ
น้ าที่สูญเสีย (WL) และปริมาณน้ าตาลที่เพ่ิมข้ึน (SG) เท่ากับ 33.7 และ 4.0 ตามล าดับ สามารถหา
ค่าท่ีเหมาะสมของการท าแห้งมะละกอด้วยวิธีออสโมซิสในดีกว่าวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า 

2. โรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปอาหาร วิสาหกิจชุมชนหรือหน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับการท า 
แห้งอาหารแบบออสโมซิส สามารถน าวิธีการหาค่าที่เหมาะสมด้วยอัลกอริทึมผสมผสาน CSGA ไป
ประยุกต์ เพ่ือเป็นทางเลือกในการเพ่ิมประสิทธิในการหาค่าที่เหมาะสมของกระบวนการท าแห้ง 

3. สถาบันการศึกษาสามารถน าผลการวิจัยเกี่ยวกับการเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาค่าที่ 
เหมาะสมของการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิสด้วยอัลกอริทึมผสมผสาน CSGA ไปใช้ประกอบการ
เรียนการสอน การวิจัย และการบริการทางวิชาการ 

4. นักวิจัยหรือผู้ที่สนใจสามารถน าผลการวิจัยเกี่ยวกับการเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาค่าที่ 
เหมาะสมด้วยอัลกอริทึมผสมผสาน CSGA ไปประยุกต ์เพ่ือเป็นทางเลือกส าหรับการหาค่าท่ีเหมาะสม
ของการท าแห้งแบบออสโมซิสในผลไม้อ่ืน ๆ 
 ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยต่อไป 

1. การศึกษานี้ เป็นการศึกษาวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาค่าท่ีเหมาะสมของการท า 
แห้งมะละกอแบบออสโมซิส ควรมีการศึกษาวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาค่าที่เหมาะสมของการ
ท าแห้งแบบออสโมซิสในผลไม้อ่ืน ๆ 

2. งานวิจัยนี้ เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาค่าท่ีเหมาะสมของการท าแห้งมะละกอ 
แบบออสโมซิสโดยการผสมผสานด้วยเจเนติกอัลกอริทึม ดังนั้นในการท าวิจัยครั้งต่อไป อาจมีการ
ปรับเปลี่ยนหรือเพ่ิมอัลกอริทึมที่ใช้การผสมผสานกับวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า เช่น Ant Colony, 
Learning Automata, Neural Network, Genetic Algorithm, Local Search และ Eagle 
Strategy  

3. ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของค่าที่เหมาะสมในการท าแห้งมะละกอ 
แบบออสโมซิสทีไ่ด้จากอัลกอริทึมผสมผสาน CSGA กับค่าที่เหมาะสมที่ได้จากด้วยอัลกอริทึม Ant 
Colony, Neural Network, Eagle Fire Fly Algorithm, Bat Algorithm เป็นต้น 
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หนังสือรับรองผลการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ 
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ภาพปฏิบัติการท าแห้งมะละกอด้วยวิธีออสโมซิส 
 

 
 

หั่นมะละกอแบบลูกเต๋า 
 
 
 

                      
 

มะละกอที่หั่นแล้ว 
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ชั่งน้ าหนักมะละก่อนบรรจุขวด 
 
 
 

 
 

ล้างมะละกอ 
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เตรียมน้ าเชื่อม 
 
 
 

 
 

อุ่นน้ าเชื่อมให้ร้อน 
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ใส่มะละกอลงในขวด 
 
 

 

 
 

ชั่งน้ าหนักมะละกอพร้อมขวด 
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ควบคุมอุณหภูมิด้วยอ่างน้ าร้อน 
 
 
 

 
 

ปรับอุณหภูมิด้วยตู้อบลมร้อน 
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เทน้ าเชื่อมลงในขวดบรรจุมะละกอ 
 
 
 

 
 

แช่มะละกอในน้ าเชื่อม 
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ก าหนดรหัสให้แต่ละตัวอย่าง 
 
 

 
 

อบไล้ความชื้นจากถ้วยหาความชื้น 
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น าถ้วยความชื้นออกจากตู้อบ 
 
 
 

 
 

ชั่งน้ าหนักถ้วยหาความชื้น 
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ฟังก์ชันมาตรฐาน 
 
Definitions of the Benchmark Functions 
Definition 1 A function f(x) is separable if 

 
Definition 2 A nonseparable function f(x) is called m-nonseparable function if at 

most m of its parameters xi are 
not independent. A nonseparable function f(x) is called fully-nonseparable 1 function 
if any two of its parameters xi 
are not independent. 

F1: Shifted Elliptic Function 
The original Elliptic Function is separable, and is defined as follows: 

 

 
 

Where D is the dimension and x = (x1, x2, · · · , xD) is a D-dimensional 
row vector (i.e., a 1×D matrix). The number 106 is called condition number, 
which is used to transform a Sphere function to an Elliptic function [38]. 
To make this function be nonseparable, an orthogonal matrix will be used 
to rotate the coordinates. The rotated Elliptic function is defined as 
follows: 

 

 
 
Where D is the dimension, M is a D×D orthogonal matrix, and x = (x1, x2, · 

· · , xD) is a D-dimensional row vector (i.e., a 1 × D matrix). 
Dimension: D = 1000 
x = (x1, x2, · · · , xD): the candidate solution – a D-dimensional row vector 
o = (o1, o2, · · · , oD): the (shifted) global optimum 
z = x - o, z = (z1, z2, · · · , zD): the shifted candidate solution – a D-
dimensional row vector 
Properties: 
1. Unimodal 
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2. Shifted 
3. Separable 
4. Scalable 
5. x ∈ [-100, 100]D 
6. Global optimum: x? = o, F1(x?) = 0 
 

 

       
F2: Shifted Rastrigin’s Function 

The original Rastrigin’s function is separable, and is defined as follows: 
 

 
 
Where D is the dimension and x = (x1, x2, · · · , xD) is a D-dimensional 

row vector (i.e., a 1 × D matrix). Similarly, to make it nonseparable, an 
orthogonal matrix is also used for coordinate rotation. The rotated 
Rastrgin’s function is defined as follows: 
 

  
 

Where D is the dimension, M is a D×D orthogonal matrix, and x = (x1, x2, · 
· · , xD) is a D-dimensional row vector (i.e., a 1 × D matrix). Rastrigin’s 
function is a classical multimodal problem. It is difficult since the number 
of local optima grows exponentially with the increase of dimensionality. 
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Dimension: D = 1000 
x = (x1, x2, · · · , xD): the candidate solution – a D-dimensional row vector 
o = (o1, o2, · · · , oD): the (shifted) global optimum 
z = x - o, z = (z1, z2, · · · , zD): the shifted candidate solution – a D-
dimensional row vector 
Properties: 
1. Multimodal 
2. Shifted 
3. Separable 
4. Scalable 
5. x ∈ [-5, 5]D 
6. Global optimum: x? = o, F2(x?) = 0 

 

 
 

F3: Shifted Ackley’s Function 
 

  
 

Where D is the dimension and x = (x1, x2, · · · , xD) is a D-dimensional 
row vector (i.e., a 1 × D matrix). To make it nonseparable, an orthogonal 
matrix is again used for coordinate rotation. The rotated Ackley’s function 
is defined as follows: 
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Where D is the dimension, M is a D×D orthogonal matrix, and x = (x1, x2, · 
· · , xD) is a D-dimensional row vector 
(i.e., a 1 × D matrix). 

Dimension: D = 1000 
x = (x1, x2, · · · , xD): the candidate solution – a D-dimensional row vector 
o = (o1, o2, · · · , oD): the (shifted) global optimum 
z = x - o, z = (z1, z2, · · · , zD): the shifted candidate solution – a D-
dimensional row vector 
Properties: 
1. Multimodal 
2. Shifted 
3. Separable 
4. Scalable 
5. x ∈ [-32, 32]D 
6. Global optimum: x? = o, F3(x?) = 0 

 

 

 
F4: Single-group Shifted and m-rotated Elliptic Function 
 Schwefel’s Problem 1.2 is a naturally nonseparable function, 
which is defined as follows: 
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Where D is the dimension and x = (x1, x2, · · · , xD) is a D-dimensional 
row vector (i.e., a 1 × D matrix). 

Dimension: D = 1000 
Group size: m = 50 
x = (x1, x2, · · · , xD): the candidate solution – a D-dimensional row vector 
o = (o1, o2, · · · , oD): the (shifted) global optimum 
z = x - o, z = (z1, z2, · · · , zD): the shifted candidate solution – a D-
dimensional row vector 
P: a random permutation of {1, 2, · · · , D} 
Properties: 
1. Unimodal 
2. Shifted 
3. Single-group m-rotated 
4. Single-group m-nonseparable 
5. x ∈ [-100, 100]D 
6. Global optimum: x? = o, F4(x?) = 0 

 

 
 
F5: Single-group Shifted and m-rotated Rastrigin’s Function 

 
Dimension: D = 1000 
Group size: m = 50 
x = (x1, x2, · · · , xD): the candidate solution – a D-dimensional row vector 
o = (o1, o2, · · · , oD): the (shifted) global optimum 
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z = x - o, z = (z1, z2, · · · , zD): the shifted candidate solution – a D-
dimensional row vector 
P: a random permutation of {1, 2, · · · , D} 
Properties: 
1. Multimodal 
2. Shifted 
3. Single-group m-rotated 
4. Single-group m-nonseparable 
5. x ∈ [-5, 5]D 
6. Global optimum: x? = o, F5(x?) = 0 

 

 
 
 
ฟังก์ชันมาตรฐาน (Benchmark Function) 
 

FNo Name of n S fmin 
 Function    

F1 Sphere model 30 [-100,100]cn 0 
F2 Schwefel’s problem 30 [-10,10]n 0 
F3 Schwefel’s problem 30 [-100,100]n 0 
F4 Schwefel’s problem 30 [-1000,1000]n 0 
F5 Generalized Rosenbrock’s function 30 [-30,30]n 0 

 



136 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ข้อมูลการท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส 
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วิธีการค านวณค่า WL และ SG ที่ได้จากการท าแห้งมะละแบบออสโมซิส 
 

 เมื่อน ามะละกอพันธุ์แขกด าที่อยู่ในระยะห่าม (อายุประมาณ 3 สัปดาห์) มาท าการทดลอง
โดยใช้วิธีการวางแผนการทดลองแบบบอกซ์-เบนเคน กระบวนการออสโมซิสที่ความเข้มข้นของน้ าเชื่อ 
อุณหภูมิน้ าเชื่อมและเวลาแช่ที่ก าหนด จากนั้นน าข้อมูลมาวิเคราะห์หาค่า WL และ SG 
 
 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝐿𝑜𝑠𝑠(%) = 𝑊𝑅 + 𝑆𝐺 

 
 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑 𝐺𝑎𝑖𝑛(%) =

𝑚−𝑚0

𝑀0
× 100 

 
 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(%) =

𝑀0−𝑚0

𝑀0
× 100  

 
เมื่อ M0 – Initial mass of the samples (g)  
 M  -  Mass of sample after dehydration (g) 
 m0  - Initial mass of the solids in sample (g) 
 m -  Mass of the solids in the sample after dehydration (g) 
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ตารางที่ ง-1 ผลการทดลองท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส 

 

ล าดับ 
สิ่ง
ทดลอง 

ระดับ 
(°C) 

ระดับ 
(°Brix) 

ระดับ 
(Hrs) 

น.น.
ก่อน 

น.น.
หลัง 

WR 
(%) 

SG 
(%) 

WL  
(%) 

1 Block 1 50 70 5 50.1 31.7 36.7 8.1 44.8 
2 Block 1 50 70 5 50.2 31.8 36.7 8.1 44.8 
3 Block 1 50 70 5 50.1 32.1 35.9 8.1 44.0 
4 Block 1 50 70 5 50.2 32.1 36.1 8.1 44.2 
5 Block 1 50 70 5 50.1 31.9 36.3 8.1 44.5 
. 
. 
. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
40 Block 1 50 70 5 49.8 32.1 35.5 8.1 43.6 
41 Block 2 50 50 5 50.2 35.4 29.5 5.7 35.2 
42 Block 2 50 50 5 49.9 35.3 29.3 5.7 35.0 
43 Block 2 50 50 5 49.8 35.5 28.7 5.7 34.4 
44 Block 2 50 50 5 50.0 35.2 29.5 5.7 35.2 
45 Block 2 50 50 5 50.1 35.0 30.1 5.7 35.8 
. 
. 
. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
80 Block 2 50 50 5 50.2 35.2 29.8 5.7 35.5 
81 Block 3 30 70 5 49.9 36.5 35.1 4.3 39.3 
82 Block 3 30 70 5 50.1 36.4 35.2 4.3 39.5 
83 Block 3 30 70 5 50.2 36.5 35.1 4.3 39.3 
84 Block 3 30 70 5 49.9 36.7 35.1 4.3 39.4 
85 Block 3 30 70 5 49.8 36.5 35.1 4.3 39.3 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

 
 
 
 

120 Block 3 30 70 5 50.2 36.7 27.0 4.3 31.2 
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ตารางที่ ง-1 ผลการทดลองท าแห้งมะละกอแบบออสโมซิส (ต่อ) 

 

 
 

สิ่ง
ทดลอง 

ระดับ 
(°C) 

ระดับ 
(°Brix) 

ระดับ 
(Hrs) 

น.น.
ก่อน 

น.น.
หลัง 

WR 
(%) 

SG 
(%) 

WL  
(%) 

161 
Block 
15 40 60 5 49.8 37.2 25.3 4.5 29.8 

2 
Block 
15 40 60 5 50.3 37.3 25.8 4.5 30.3 

3 
Block 
15 40 60 5 50.1 37.2 25.8 4.5 30.3 

4 
Block 
15 40 60 5 49.9 37.0 25.9 4.5 30.4 

5 
Block 
15 40 60 5 50.1 37.0 26.2 4.5 30.7 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
 
 

600 Block 4 30 50 5 50.1 39.6 20.9 2.9 23.8 
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ตารางท่ี ง-2 ผลการวิเคราะห์หาค่า WR, SG และ WL (%)  

 

ล าดับ สิ่งทดลอง 
ระดับ 
(°C) 

ระดับ 
(°Brix) 

ระดับ 
(Hrs) 

น.น.
ก่อน 

น.น.
หลัง 

WR 
(%) 

SG  
(%) 

WL 
(%) 

1 Block 1 50 70 5 50.1 32.0 36.1 8.1 44.2 
2 Block 2 50 50 5 50.0 35.2 29.7 5.7 35.4 
3 Block 3 30 70 5 50.1 37.0 27.1 4.3 31.4 
4 Block 4 30 50 5 50.1 39.7 20.6 2.9 23.5 
5 Block 5 50 60 6 50.1 31.9 36.3 8.4 44.7 
6 Block 6 50 60 4 50.0 33.7 32.6 7.0 39.6 
7 Block 7 30 60 6 50.1 38.4 23.3 3.9 27.2 
8 Block 8 30 60 4 50.1 39.5 21.0 2.7 23.7 
9 Block 9 40 70 6 50.1 33.4 33.3 5.0 38.3 

10 Block 10 40 70 4 50.0 35.0 30.0 4.3 34.3 
11 Block 11 40 50 6 50.1 38.1 24.0 4.4 28.4 
12 Block 12 40 50 4 50.1 39.1 21.9 3.4 25.3 
13 Block 13 40 60 5 50.1 37.3 25.5 4.4 29.9 
14 Block 14 40 60 5 50.1 37.2 25.7 4.2 29.9 
15 Block 15 40 60 5 50.1 37.2 25.8 4.5 30.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



141 
  
ตารางท่ี ง-3 ผลการวิเคราะหาค่า WL และ SG 

 
Tr No ระดับ 

(oC) 
อุณหภูมิ
น้ าเชื่อม  

(oC) 

ระดับ  
(oBrix) 

ความเข้มข้น 
ของน้ าเชื่อม 

( oBrix) 

ระดับ
(Hrs) 

เวลาที่
แช่  

(Hrs) 

Water 
Loss 
(%) 

Sugar 
Gain 
(%) 

1 1 50 1 70 0 5 44.52 7.98 
2 1 50 -1 50 0 5 35.33 5.29 
3 -1 30 1 70 0 5 32.26 4.29 
4 -1 30 -1 50 0 5 23.58 2.97 
5 1 50 0 60 1 6 44.54 8.13 
6 1 50 0 60 -1 4 39.11 7.13 
7 -1 30 0 60 1 6 27.12 3.76 
8 -1 30 0 60 -1 4 22.32 2.37 
9 0 40 1 70 1 6 37.46 4.68 
10 0 40 1 70 -1 4 35.37 4.34 
11 0 40 -1 50 1 6 27.99 4.38 
12 0 40 -1 50 -1 4 25.49 3.32 
13 0 40 0 60 0 5 30.41 4.33 
14 0 40 0 60 0 5 29.87 4.27 
15 0 40 0 60 0 5 29.94 4.31 
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ภาคผนวก จ 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วย RSM 
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ผลการวิเคราะห์ด้วย RSM 
 

Design Summary 
 
 Study Type  Response Surface  Runs 15 
 Initial Design  Box-Behnken  Blocks No Blocks 
 Design Model  Quadratic 
 
 
Factor Name Units Type Low Actual High Actual Low 
Coded High Coded Mean Std. Dev. 
 A temp  Numeric 30.00 50.00 -1.000 1.000 40.000
 7.303 
 B conc  Numeric 50.00 70.00 -1.000 1.000 60.000
 7.303 
 C time  Numeric 4.00 6.00 -1.000 1.000 5.000
 0.730 
 
 
 Response Name Units Obs Analysis Minimum
 Maximum Mean Std. Dev. Ratio Trans Model 
 Y1 SG  15 Polynomial 2.500 8.200 4.833
 1.639 3.280 None  RQuadratic 
 Y2 WL  15 Polynomial 23.200 44.500 32.373
 6.624 1.918 None  RQuadratic 
 
 
 Response 1 SG Transform: None 
  *** The Cubic Model is Aliased! ***  
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 Sequential Model Sum of Squares [Type I] 
  Sum of  Mean F p-value 
 Source Squares df Square Value Prob > F 
Mean vs Total 3 5  0.42     13.5  0.42 
Linear vs Mean  33.50 3  11.17 18.02 0.0001 Suggested 
2FI vs Linear 0.38 3  0.13 0.16 0.9234 
Quadratic vs 2FI 4.40 3  1.47 3.59 0.1014 
Cubic vs Quadratic2.04 3  0.68 6.366E+007 < 0.0001Aliased 
Residual  0.000 2  0.000 
 Total  3 9  0.7 3.15 26.05 
 
 "Sequential Model Sum of Squares [Type I]":  Select the highest order polynomial 
where the additional terms are significant and the model is not aliased. 
 
Lack of Fit Tests 
  Sum of  Mean F p-value 
 Source Squares df Square Value Prob > F 
 Linear 6.82 9 0.76 
 2FI 6.44 6 1.07 
Quadratic 2.04 3 0.68 
 Cubic 0.000 0 
Pure Error 0.000 2 0.000 
 
 "Lack of Fit Tests":  Want the selected model to have insignificant lack-of-fit. 
  
Model Summary Statistics 
  Std.  Adjusted Predicted 
 Source Dev. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS 
 Linear 0.79 0.8309 0.7848 0.6590 13.75 Sug
gested 
 2FI 0.90 0.8402 0.7204 0.2376 30.74 
Quadratic 0.64 0.9493 0.8581 0.1894 32.68 
 Cubic 0.000 1.0000 1.0000  +Aliased 
+ Case(s) with leverage of 1.0000:  PRESS statistic not defined 
 
 "Model Summary Statistics":  Focus on the model maximizing the "Adjusted R-
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Squared" and the "Predicted R-Squared". 
 
Response 1 SG 
         ANOVA for Response Surface Reduced Quadratic Model 
 Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 
  Sum of  Mean F p-value 
 Source Squares df Square Value Prob > F 
 Model 38.16 5  7.63 31.86 < 0.0001significant 
 A-temp 27.75 1  27.75 115.85 < 0.0001 
 B-conc 3.64 1  3.64 15.22 0.0036 
 C-time 2.10 1  2.10 8.77 0.0159 
 AB0.30  1  0.30 1.26 0.2902 
 A24.36  1  4.36 18.19 0.0021 
 Residual 2.16 9  0.24 
 Lack of Fit 2.16 7  0.31 
 Pure Error 0.000 2  0.000 
 Cor Total 40.31 14 
 
The Model F-value of 31.86 implies the model is significant.   
There is only a 0.01% chance that a "Model F-Value" this large could occur due to 
noise. 
Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.   
In this case A, B, C, A2 are significant model terms.   
Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.   
If there are many insignificant model terms   
  
model reduction may improve your model. 
 
 Std. Dev. 0.49  R-
Squared 0.9465 
 Mean 4.83  Adj R-
Squared 0.9168 
 C.V. % 10.13  Pred R-
Squared 0.7523 
 PRESS 9.98  Adeq 
Precision 16.759 
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The "Pred R-Squared" of 0.7523 is in reasonable agreement with the "Adj R-Squared" 
of 0.9168. 
 
"Adeq Precision" measures the signal to noise ratio.  A ratio greater than 4 is 
desirable.  Your  
ratio of 16.759 indicates an adequate signal.  This model can be used to navigate the 
design space. 
 
 
 
 Coefficient  Standard 95% CI 95% CI 
 Factor Estimate df Error Low
 HighVIF 
  Intercept 4.26 1 0.18 3.84 4.68 
  A-
temp1.86 1 0.17 1.47 2.25 1.00 
  B-
conc0.67 1 0.17 0.28 1.07 1.00 
  C-
time0.51 1 0.17 0.12 0.90 1.00 
  AB0.28 1 0.24 -0.28 0.83 1.00 
  A21.08 1 0.25 0.51 1.65 1.00 
 
Final Equation in Terms of Coded Factors: 
 
   SG  = 
 +4.26 
 +1.86   * A 
 +0.67   * B 
 +0.51   * C 
 +0.28   * A * B 
 +1.08   * A2 
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  Final Equation in Terms of Actual Factors: 
 
   SG  = 
 +19.5803 
 -0.84304   * temp 
 -0.042500   * conc 
 +0.51250   * time 
 +2.75000E-003   * temp * conc 
 +0.010804   * temp2 
 
  The Diagnostics Case Statistics Report has been moved to the Diagnostics Node. 
  In the Diagnostics Node, Select Case Statistics from the View Menu. 
 
 Proceed to Diagnostic Plots (the next icon in progression).  Be sure to look at the: 
    1) Normal probability plot of the studentized residuals to check for normality of 
residuals. 
    2) Studentized residuals versus predicted values to check for constant error. 
    3) Externally Studentized Residuals to look for outliers, i.e., influential values. 
    4) Box-Cox plot for power transformations. 
 
 If all the model statistics and diagnostic plots are OK, finish up with the Model 
Graphs icon. 
 

 
 Response 2 WL Transform: None 

  The Cubic Model is Aliased! 

Design-Expert® Software

SG
Design Points

8.2

2.5

X1 = A: temp
X2 = B: conc

Actual Factor
C: time = 5.00

30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

50.00

55.00

60.00

65.00

70.00
SG

A: temp

B
: 

c
o

n
c 3.85768

4.71615
5.57461

6.43307

7.29154

333



148 
  
Sequential Model Sum of Squares [Type I] 
  Sum of  Mean F    p-value 
 Source Squares df Square Value     Prob > F 
Mean vs Total      15 1 15   72  0.49 
Linear vs Mean609.70 3 203.23 46.04 < 0.0001
Suggested 
2FI vs Linear 0.59 3 0.20 0.033 0.9915 
Quadratic vs 2FI35.66 3 11.89 4.83 0.0613Suggested 
Cubic vs 
Quadratic 12.24 3 4.08 136.03 0.0073Aliased 
Residual 0.060 2 0.030 
 Total 16378.74 15 10 91.92 
 
 "Sequential Model Sum of Squares [Type I]":  Select the highest order polynomial 
where the 
 additional terms are significant and the model is not aliased. 
 
 
Lack of Fit Tests 
  Sum of  Mean F p-value 
 Source Squares df Square Value Prob > F 
 Linear 48.49 9 5.39 179.60 0.0055Suggested 
 2FI 47.91 6 7.98 266.15 0.0037 
Quadratic 12.24 3 4.08 136.03 0.0073Suggested 
 Cubic 0.000 0    Aliased 
Pure Error 0.060 2 0.030 
 
 "Lack of Fit Tests":  Want the selected model to have insignificant lack-of-fit. 
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Model Summary Statistics 
  Std.  Adjusted Predicted 
 Source Dev. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS 
 Linear 2.10 0.9262  0.9061  0.8721  84.18Suggested 
 2FI 2.45 0.9271  0.8725  0.7384  172.20 
Quadratic 1.57 0.9813  0.9477  0.7022  196.01Suggested 
 Cubic 0.17 0.9999  0.9994  + Aliased 
+ Case(s) with leverage of 1.0000:  PRESS statistic not defined 
 
 "Model Summary Statistics":  Focus on the model maximizing the "Adjusted R-
Squared" and the "Predicted R-Squared". 
 
 Use your mouse to right click on individual cells for definitions. 
 Response 2 WL 
         ANOVA for Response Surface Reduced Quadratic Model 
 Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 
  Sum of  Mean              F             p-value 
 Source Squares df Square Value Prob > F 
 Model 645.36 6 107.56  66.77  < 0.0001*  
 A-temp 421.95 1 421.95 261.93 < 0.0001* 
 B-conc 161.10 1 161.10 100.00 < 0.0001* 
 C-time 26.64 1 26.64 16.54 0.0036 
 A232.13 1 32.13 19.95 0.0021 
 B23.69 1 3.69 2.29 0.1685 
 C22.83 1 2.83 1.75 0.2219 
 Residual 12.89 8 1.61 
 Lack of Fit 12.83 6 2.14 71.26 0.0139
 significant 
 Pure Error 0.060 2 0.030 
 Cor Total 658.25 14 
 
   The Model F-value of 66.77 implies the model is significant.  There is only 
 a 0.01% chance that a "Model F-Value" this large could occur due to noise. 
 
   Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.   
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   In this case A, B, C, A2 are significant model terms. Values greater than 
0.1000 indicate the model terms are not significant.   
 
   If there are many insignificant model terms (not counting those required to 
support hierarchy), model reduction may improve your model. 
 
   The "Lack of Fit F-value" of 71.26 implies the Lack of Fit is significant.  There 
is only a 1.39% chance that a "Lack of Fit F-value" this large could occur due to 
noise. Significant lack of fit is bad -- we want the model to fit. 
 
 Std. Dev. 1.27  R-
Squared 0.9804 
 Mean 32.37  Adj R-
Squared 0.9657 
 C.V. % 3.92  Pred R-
Squared 0.9218 
 PRESS 51.44  Adeq 
Precision 27.103 
 
  The "Pred R-Squared" of 0.9218 is in reasonable agreement with the "Adj R-
Squared" of 0.9657. 
  "Adeq Precision" measures the signal to noise ratio.  A ratio greater than 4 is 
desirable.  Your ratio of 27.103 indicates an adequate signal.  This model can be 
used to navigate the design space. 
 
  
Coefficient Standard    95% CI  95% CI 
 Factor Estimate df Error  Low  High VIF 
  Intercept 29.80 1 0.73  28.11  31.49 
  A-temp 7.26 1 0.45  6.23  8.30 1.00 
  B-conc 4.49 1 0.45  3.45  5.52 1.00 
  C-time 1.82 1 0.45  0.79  2.86 1.00 
  A22.95  1 0.66  1.43  4.47 1.01 
  B21.00  1 0.66  -0.52  2.52 1.01 
  C20.87  1 0.66  -0.65  2.40 1.01 
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Final Equation in Terms of Coded Factors: 
 
   WL  = 
 +29.80 
 +7.26   * A 
 +4.49   * B 
 +1.82   * C 
 +2.95   * A2 
 +1.00   * B2 
 +0.87   * C2 
 
 Final Equation in Terms of Actual Factors: 
 
   WL = 
 +108.775 
 -1.63375   * temp 
 -0.75125   * conc 
 -6.92500   * time 
 +0.029500   * temp2 
 +1.00000E-002   * conc2 
 +0.87500   * time2 
 
  The Diagnostics Case Statistics Report has been moved to the Diagnostics Node. 
  In the Diagnostics Node, Select Case Statistics from the View Menu. 
  
 Factor Name Level Low 
LevelHigh Level Std. Dev. Coding 
 A temp           44.49            30.00            50.00           0.000 Actual 
 B conc            60.00            50.00            70.00           0.000 Actual 
 C time              4.00              4.00              6.00           0.000 Actual 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยอัลกอริทึม CS และ CSGA 
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ภาพที่ ฉ-1 ผลการวิเคราะห์หาค่า WL ด้วยอัลกอริทึม CS  
 

 
 
 
 
ภาพที่ ฉ-2 ผลการวิเคราะห์หาค่า SG ด้วยอัลกอริทึม CS  
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ภาพที่ ฉ-3 ผลการวิเคราะห์หาค่า WL ด้วยอัลกอริทึม CSGA  
 

 
 
 
 
ภาพที่ ฉ-4 ผลการวิเคราะห์หาค่า SG ด้วยอัลกอริทึม CSGA  
 

 
 
 
 
 




