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บทคัดย่อ
การหาค่าเหมาะสมของสมการ หรอืปัญหาทางวศิวกรรมมคีวามส�าคญัเป็นอย่างมากในปัจจบุนั เช่นปัญหาเส้นทางเดนิพนกังานขาย 

(TSP) ซ่ึงเป็นปัญหาเอ็นพบีรบูิรณ์ โดยเทคนิคของการหาค�าตอบมอียูห่ลายวิธ ีเช่นหลกัการของเมต้าฮวิริสตกิส์ (Meta-heuristics) 

ซึ่งในบทความนี้ได้น�าเสนออัลกอริทึมของกว่าง (SiRBA) ท่ีได้ท�าการเลียนแบบของพฤติกรรมของกว่างในการเคล่ือนท่ีเข้าหา 

แสงไฟ อาหาร กว่างอื่นเพื่อท�าการสืบพันธุ์ และการหลีกหนีจากศัตรู มาสร้างเป็นอัลกอริทึมของกว่าง เพื่อใช้ในการหาค่าสูงสุด 

ค่าต�า่สดุของฟังก์ชนั และน�ามาประยกุต์ใช้กบัการแก้ปัญหาทางวศิวกรรม ซึง่หลกัการเคลือ่นทีพ่จิารณาจากการเคลือ่นตวัเข้าหา แสง 

กับกลิ่นโดยการบินในช่วงที่อยู่ห่างจากค�าตอบ และ การสั่นสะเทือน กับกลิ่นโดยการเดินในช่วงที่อยู่ใกล้ค�าตอบโดยได้ทดสอบ

กับฟังก์ชันก�าลังสอง และตัวแบบปัญหาการจัดเส้นทางแบบ TSP (Symmetric TSP) ซึ่งการหาค�าตอบโดยใช้ SiRBA สามารถ

ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ

ค�าส�าคัญ: พฤติกรรมของกว่าง อัลกอริทึมของกว่าง การหาค่าเหมาะสมที่สุด ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินพนักงานขาย

Abstract
Optimization of methods for solving equations and engineering problems is currently important. The Traveling  

Salesman Problem (TSP) is a NP-complete problem solving technique employing the principles of meta-heuristics. 

This paper proposed a Siamese Rhinoceros Beetles Algorithm (SiRBA), which imitates the behavior of Siamese  

Rhinoceros Beetles. Movement toward light, food, reproduction and escaping from enemies are used to create a 

SiRBA which is then used to find the maximum and minimum value of functions, applied to solving engineering  

problems. Principles of the movement toward the light and smell by flying during an away from solution, Vibration and 

smell by walking at the near solution. The SiRBA was tested with a quadratic function and the Traveling Salesman 

Problem (Symmetric TSP). SiRBA was effective at finding a solution.

Keywords: Behavior of Siamese Rhinoceros Beetles, Siamese Rhinoceros Beetles Algorithm, Optimization, Traveling 

Salesman Problem. 
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บทน�า
ในการหาค่าเหมาะสมมวีธิกีารหาผลเฉลยได้หลายวธิ ีโดยวธีิการ 

เช่น วธิฮีวิรสิตกิส์เป็นวิธทีีถ่กูพฒันาขึน้เพือ่หาค�าตอบส�าหรบั

ปัญหาการตัดสนิใจในแต่ละปัญหาเท่านัน้ (Domain-dependent 

method) แต่ไม่สามารถน�าเอาวธิฮีวิรสิตกิส์ทีใ่ช้ในการหาค�าตอบ 

ของปัญหาหนึ่งไปใช้ในการหาค�าตอบของอีกปัญหาหนึ่งได้ 

หรือแม้กระทั่งน�าไปใช้ในการหาค�าตอบของปัญหาเดิมที่มี

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์หรือเงื่อนไขของปัญหาเปลี่ยนแปลงไป 

ดังนั้นจึงมีความจ�าเป็นที่จะต้องปรับปรุงวิธีฮิวริสติกส์ให้มี

ความยดืหยุน่มากขึน้และสามารถถูกดัดแปลงเพือ่ใช้ในการหา

ค�าตอบของปัญหาการตัดสินใจใดๆ ได้อย่างรวดเร็วและมี

ประสทิธิภาพ เป็นวิธฮีวิรสิตกิส์มาตรฐานทีเ่รียกว่า Meta-heuristic 

ซึ่งได้รับความนิยมและถูกใช้กันมากในปัจจุบัน ซึ่งได้แก่ SA, 

Neural Networks, GA, Tabu Search รวมถึงลักษณะการ

เลียนแบบการท�างานแบบเป็นฝูง (SOA) เช่น Ant Colony 

Optimization (ACO), Bat Algorithm (BA), Particle Swarm 

Optimization (PSO), Lévy Flight Algorithm (LFA), Bacteria 

Foraging Optimization Algorithm (BFA), Firefly Algorithm 

(FA), Fruit Fly Optimization Algorithm (FFA)1,2 ซึ่ง

วัตถุประสงค์ของบทความนี้ได้น�าหลักการของพฤติกรรมการ

เคลือ่นทีข่องกว่างมาสร้างอลักอรทิมึของกว่าง,SiRBA เพือ่ใช้

ในการหาค�าตอบของสมการ หรือปัญหาทางวิศวกรรม โดย

หลักการของอัลกอริทึมของกว่างได้น�าพฤติกรรมพื้นฐานของ

กว่างมาประยุกต์ใช้ในการสร้างดังนี้

กลไกการเคลื่อนที่ของกว่างตามธรรมชาติ
 การเคล่ือนที่ของกว่างมีลักษณะการเคล่ือนที่จาก

ต�าแหน่งที่อยู่ในปัจจุบันไปยังต�าแหน่งที่อยู่ใหม่ เนื่องจาก

ปัจจยัของการด�ารงชวีติ ได้แก่การหาอาหาร การสบืพนัธุ ์การ

หลกีหนีจากศตัร ูโดยการเคลือ่นทีจ่ะใช้การบนิถ้าต�าแหน่งใหม่

อยู่ไกลจากที่อยู่อาศัยเดิม การบินจะใช้ปีกโดยจะมีปีกคู่หน้า

ด้านในสามารถโค้งงอได้ใช้ในการบิน ส่วนปีกคู่หน้าด้านนอก

เนื้อปีกแข็งมาก (Elytra) ไม่มีเส้นปีกและไม่สามารถโค้งงอได้ 

จึงไม่ใช้ในการบิน3 และการเคล่ือนท่ีโดยใช้การเดินถ้าอยู่ใกล้ 

ในการเลอืกต�าแหน่งใหม่ท่ีจะเคลือ่นทีไ่ปนัน้ถ้าต�าแหน่งอยูไ่กล

กว่างจะอาศยัหลกัการของการมอง และการดมกลิน่ ถ้าอยูใ่กล้

จะอาศัยหลักการของการสั่นสะเทือนเพิ่มขึ้นมา การเดินจะใช้

ขาเดิน (walking leg) ขามีปล้องเล็กๆ 5 ปล้อง โดยลักษณะ

ทางธรรมชาตขิองดวงตาของแมลงทีห่ากนิในเวลากลางคนืนัน้

ดวงตาของกว่างจะมคีวามสามารถในการมองเหน็แสงได้ดมีาก

ในเวลากลางคนื โดยมลีกัษณะตาเป็นแบบ ตารวม (compound 

eyes) จ�านวน 1 คู่ ประกอบด้วยเลนส์เล็กๆ เรียก Facets ซึ่ง

ท�าหน้าท่ีในการมองเห็นภาพ ส่วนการดมกล่ินจะใช้หนวดใน

หาอาหาร และการสืบพนัธุซ์ึง่จะเป็นลกัษณะโดยสญัชาตญิาณ

ของกว่างเอง โดยมีลักษณะหนวดเป็นแบบหนวดแบบใบไม้ 

(lamellate) บริเวณปลายหนวดจะแผ่ขยายออกด้านหนึ่ง  

มีลักษณะเป็นแผ่นแบบบางวางซ้อนกันหลายแผ่น มี 3-4 

ปล้อง ปล้องสดุท้ายมลีกัษณะคล้ายใบไม้ 3-4 แผ่น รวม กลาย

เป็นลกูกลม จ�านวนปล้องหนวดมทีัง้หมด 8-11 ปล้องและตาม

ผวิมส่ีวนทีเ่ป็นหนามใหญ่ ส่วนการสัน่สะเทอืนของวตัถุ (ศตัรู, 

กว่างตัวอืน่) ทีอ่ยูบ่รเิวณใกล้เคยีงกบัตัวกว่างนัน้สามารถทีจ่ะ

รับรู้ได้โดยผ่านขาที่ยึดเกาะผ่านมายังล�าตัวท�าให้ทราบว่ามี

วัตถุอยู่ในบริเวณใกล้เคียง 

 ลกัษณะโดยสญัชาตญิาณการสบืพนัธุจ์ะเกดิขึน้โดย

กว่างตัวผู้จะเคลื่อนที่ไปหากว่างตัวเมียโดยอาศัยการดมกลิ่น

ซึ่งกล่ินของตัวเมียจะมีลักษณะท่ีแตกต่างจากกว่างตัวผู้ โดย

ลักษณะของกลิ่นที่เกิดขึ้นกับตัวกว่างจะมีความเข้ม หรือรูป

แบบของกลิ่นที่แตกต่างกัน ไม่ได้ขึ้นอยู ่กับลักษณะทาง

กายภาพ เช่น ขนาดล�าตัว หรือสีของตัวกว่างเอง เมื่อกว่าง

ตัวผู้ หรือตัวเมียเคลื่อนที่ไปหากันแล้วจะท�าการสืบพันธุ์โดย

ทันที

 ส่วนลักษณะโดยสัญชาติญาณการหาอาหารเป็น

กลไกหนึ่งในการเคลื่อนที่ โดยจะใช้หนวดเป็นตัวรับกล่ินของ

อาหารในการดมกล่ิน และแยกลักษณะของอาหารที่มีความ

แตกต่างกัน เช่น อ้อยสด อ้อยบู๊ด กล้วย ล�าไย ยอดไม้ไผ่ 

เปลือกต้นหูกวาง ฯลฯ ซึ่งอาหารของกว่างนั้นส่วนใหญ่จะมี

ความหวาน (จะมีกลูโคสอยู ่ภายในเนื้อ) เมื่อกว่างอยู ่ใน

ต�าแหน่งที่ไม่มีอาหาร หรือได้ท�าการกินอาหารจนหมดแล้ว 

กว่างจะเริ่มเคลื่อนที่จากต�าแหน่งเดิมไปยังต�าแหน่งใหม่โดย

การบิน ซึ่งอาศัยการดมกลิ่นโดยลักษณะของการเลือก

ต�าแหน่งใหม่ทีจ่ะไปนัน้กว่างจะใช้ความเข้มของกลิน่อาหารใน

การก�าหนดทิศทางที่จะไป ซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้วกว่างจะเลือก

ไปยังต�าแหน่งของอาหารที่อยู่ใกล้สุด ถ้าลักษณะของอาหาร

เป็นชนิดเดียวกัน

 การเคลื่อนที่โดยอาศัยตาในการมองหาแสงนั้น  

ทั้งกว่างตัวผู้และกว่างตัวเมียจะมีลักษณะของตาที่เหมือนกัน

ในการรับแสง และมองหาแสง ซึ่งโดยส่วนใหญ่กว่างจะอยู่ใน

ต�าแหน่งท่ีมีความมืดกว่าเคล่ือนท่ีไปยังต�าแหน่งที่สว่างกว่า

โดยอาศัยการบินไม่ว่าต�าแหน่งใหม่นั้นจะอยู่ใกล้ หรือไกล  

และจะไม่ใช้การเดินถึงแม้ว่าต�าแหน่งนั้นอยู่ใกล้ เนื่องจาก 

กว่างจะบินเข้าหาแสงไฟ เมื่อกว่างอยู่ในต�าแหน่งใหม่ที่มีแสง

ไปแล้วนัน้ กว่างกจ็ะมีแนวโน้มทีจ่ะเคลือ่นทีไ่ปยงัต�าแหน่งใหม่

อื่นๆ อีกถ้าแสงไฟในต�าแหน่งนั้นหรี่ หรือดับลง และอาจเกิด

จากมกีารกระตุน้จากสิง่เร้าอืน่ๆ เช่น อาหาร ศตัร ูการสบืพนัธ์ุ 
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ที่จะท�าให้เกิดการเปลี่ยนต�าแหน่งใหม่

 การเคลือ่นทีเ่นือ่งจากศตัร ูซึง่กว่างเป็นแมลงโดยจะ

มศีตัรทูางธรรมชาตอิยูห่ลายประเภท เช่น นกฮกู ตุก๊แก จิง้จก 

ง ูตวัต่อ ฯลฯ เม่ือกว่างตัวผูห้รือตวัเมยีอยูใ่นต�าแหน่งเดิมศตัรู

จะท�าการเคลื่อนที่มาหากว่าง เนื่องจากกว่างเป็นอาหาร เช่น

นกฮกูจะบินหาอาหารกนิในเวลากลางคนืเมือ่มาเจอกว่างกจ็ะ

ท�าการกนิบรเิวณส่วนล�าตวัของกว่างเนือ่งจากเป็นส่วนทีอ่่อน 

หรอืศตัรจูะมากนิอาหารทีก่ว่างกนิอยู ่เช่นตวัต่อจะมากนิอ้อย 

เมือ่ตัวต่อบนิมากนิอ้อยในบรเิวณทีก่ว่างอยูต่วัต่อจะท�าการกดั

ขากว่าง เป็นต้น เม่ือศัตรูเคล่ือนท่ีเข้ามาใกล้กว่างจะรับรู้ได้

โดยลกัษณะของการเคลือ่นไหว การสัน่สะเทอืนทีเ่กดิขึน้ หรอื

ศัตรูเข้ามาสัมผัสโดนตัวของกว่าง ซึ่งจะท�าให้กว่างเคล่ือนท่ี

หนีจากต�าแหน่งเดิมไปยังต�าแหน่งใหม่ท่ีไม่มีศัตรูอยู่ ซึ่งเป็น

ลักษณะสัญชาติญาณทางธรรมชาติในการหลีกหนีเพื่อความ

ปลอดภัย

 ในการด�ารงชีวติอยูข่องกว่างนัน้จะมปัีจจยัทีก่ล่าวมา

ท�าให้กว่างเกิดการเคล่ือนท่ีย้ายต�าแหน่งโดยปัจจัยต่างๆ ที่

เกิดขึ้นนั้นอาจไม่ได้เกิดเพียงปัจจัยเดียวที่เกิดขึ้นในขณะนั้น 

แต่จะเกิดจากการรวมกันของปัจจัยท่ีเกิดขึ้น ท่ีมีผลต่อการ

เคลือ่นทีข่องกว่างจากต�าแหน่งเดมิ ซึง่มีความหมายว่าจดุเดมิ

ทีก่ว่างนัน้เกาะอยู ่ไปยงัต�าแหน่งใหม่คอืจดุทีก่ว่างเคลือ่นทีไ่ป

เกาะใหม่ 

 จากที่กล่าวมาการเคลื่อนท่ีของกว่างมีรูปแบบท่ี

แน่นอนโดยอาศยัหลกัการทางธรรมชาต ิเช่น การสบืพันธ์ุ การ

หาอาหาร การบินเข้าหาแสงไฟ การหลบเลี่ยงจากศัตรู ซึ่ง

ลกัษณะการเคลือ่นทีจ่ะเป็นการบนิจากต�าแหน่งทีอ่ยูเ่ดิมไปยงั

ต�าแหน่งใหม่ โดยอาศัยปัจจัยที่กล่าวมาในการเคลื่อนที่แบบ

บิน และจะเป็นการบินแบบตัวเดียวที่มีความสัมพันธ์กันซึ่งจะ

มีลักษณะรูปแบบของการเคลื่อนเหมือน ผึ้ง ฝูงแมลงต่างๆ 

หรือการเคลื่อนท่ีแบบมด และการเคลื่อนที่โดยการเดินจะ

อาศัย หลักการของการสั่นสะเทือน การดมกลิ่น เพื่อการ

สบืพนัธุ ์หาอาหาร หลกีหนศีตัรู และการต่อสู ้โดยการเคลือ่นที่

ทั้งแบบบิน และการเดินอาจจะเกิดจากปัจจัยหลักๆ ได้แก่ 

ปัจจัยที่เกิดขึ้นเองทางธรรมชาติ และปัจจัยที่เกิดจากสิ่งเร้าที่

สร้างขึ้น 

อัลกอริทึมของกว่าง
 ในรูปแบบของอัลกอริทึมของกว่าง (Siamese Rhi-

noceros Beetles Algorithm, SiRBA) มแีนวคดิอยู ่3 ประการ

ด้วยกันคือ 1) กว่างจะท�าการเคลื่อนที่เนื่องจาก แสง อาหาร 

การสบืพนัธุ ์และศตัร ู2) ในการเคลือ่นทีข่องกว่างนัน้พจิารณา

จากความเข้มของ แสง กลิ่น แรงสั่นสะเทือนที่เกิดจาก แสง

ไฟ อาหาร กว่าง และศัตรู ถ้าต�าแหน่งของกว่างตัวไหนแสง

สว่าง และกล่ินมากกว่ากจ็ะมกีว่างตัวอ่ืนเคลือ่นท่ีเข้ามาหา ใน

ทางตรงกันข้ามถ้าต�าแหน่งไหนมีค่าความเข้มของแรงสั่น

สะเทือนสูงกว่างจะไม่เคลื่อนท่ีไปหา (ศัตรู) แต่จะไปใน

ต�าแหน่งทีค่่าต�า่ (กว่างตวัเมยีเพือ่สบืพนัธุ)์ ส่วนความเข้มของ

แสง กลิ่น และแรงส่ันสะเทือนนี้จะขึ้นอยู่กับระยะห่างจากจุด

ก�าเนิดถ้ายิ่งห่างออกไปค่าความเข้มจะลดลง 3) ค่าความเข้ม

ของแสง กลิน่ และแรงสัน่สะเทอืนทีเ่กดิขึน้จะเกดิจากต�าแหน่ง

ของพื้นที่ในการหาค�าตอบของฟังก์ชันวัตถุประสงค์

การเข้าหาความเข้มของแสงของกว่าง 
 แมลงที่ออกหากินตอนกลางคืนจะอาศัยแสงใน

การน�าทิศทางในการเคลื่อนที่จากต�าแหน่งเดิมไปยังต�าแหน่ง

ใหม่ ดังนั้นส่วนท่ีส�าคัญของการเคล่ือนท่ีจะขึ้นอยู่กับ ความ

เข้มของแสง (Attractiveness and Light Intensity) และการ

เลอืกต�าแหน่งใหม่ทีจ่ะเคลือ่นทีไ่ป ดงัตวัอย่างรปูแบบอลักอลธิมึ 

ของหิ่งห้อย (Firefly Algorithm, FA)4  ซึ่งได้ใช้หลักการ 

ของความเข้มของแสง (light intensity) เมื่อน�ามาประยุกต์ใช้

กับอัลกอริทึมของกว่างในการท่ีจะเคล่ือนท่ีเปล่ียนต�าแหน่ง 

โดยจะมีรปูแบบการเคลือ่นทีโ่ดยการบนิซึง่กว่างจะบนิไปหาก

ว่างตัวอื่นโดยดูจากความสว่าง (brightness) ของต�าแหน่งที่

อยู่ ซึ่งความเข้มของแสงจะแปรผกผันกับรัศมีก�าลังสอง ดังนี้ 

 เม่ือ  คือความเข้มของแสงท่ีระยะรัศมี r ใดๆ 

และ   คือความเข้มของแสงจากแหล่งก�าเนิดแสง ถ้าก�าหนด

ให้สัมประสิทธิ์การดูดกลืนของแสงคงที่เท่ากับ γ ความเข้ม

ของแสงสามารถหาได้จาก   เมือ่   คอืจดุก�าเนิด

ของความเข้มแสง ในกรณีที่ รัศมีอยู ่ที่จุดก�าเนิดสมการ  

 จะไม่สามารถหาค่าได้ แต่สามารถประมาณค่าได้

จากรูปแบบของเกาส์ (Gaussian form) ดังนี้  

 เมื่อแสงที่ออกมาจากต�าแหน่งมีลักษณะคล้ายกับ

ความเข้มของแสง ดังนั้นสามารถก�าหนดรูปแบบของแสงท่ี

ออกมาจากต�าแหน่งดังนี้   เมื่อ  คือ

แสงที่ออกมาจากต�าแหน่งที่อยู่ เมื่อก�าหนดลักษณะของระยะ

ทางเป็น  จากสมการ  

 หรอื  ในการเขยีนรปูแบบของแสงสามารถ

เขียนในรูปของ ฟังก์ชันการลดลงแบบ monotonically ดังนี้ 

 

 ระยะทางระหว่างกว่าง 2 ตัว โดยก�าหนดให้เป็น i 

และ j อยู่ที่พิกัดฉากที่ต�าแหน่ง x
i
 และ x

j
 มีค่าเป็น 
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 เมื่อ x
i,k
 ถูกก�าหนดโดยอันดับที่ k ขององค์ประกอบ

ของพิกัด x
i
 ของต�าแหน่ง i และ d คือขนาดของมิติ เช่นใน

ระบบ 2 มติ ิ  ในการเคลือ่นทีข่อง

กว่างท่ีจุด i ไปยังจุดที่มีความสว่างกว่า ของกว่างที่ต�าแหน่ง  

j สามารถหาได้ดังแสดงในสมการที่ (1)

 (1)

 เมื่อเทอมที่ 2 อยู่ในรูปแบบของการเข้าหาแสงสว่าง 

(attraction) เทอมที่ 3 อยู่ในรูปแบบของการสุ่ม โดยค่า α คือ

ค่าเริม่ของการสุม่ และ ค่า  เป็นเวกเตอร์ของเลขสุม่ทีไ่ด้จาก

การกระจายตัวแบบปรกติ (Gaussian distribution หรือ Uni-

form distribution)5 ตัวอย่างถ้าแทนเทอมของ  ด้วย (rand 

- (1/2)) เมื่อ rand ค่าเลขสุ่มที่ได้จากกระจายตัวแบบปรกติมี

ค่าอยู่ระหว่าง [0,1] โดยค่าอื่นๆ ในการก�าหนดเริ่มสามารถ

แทนได้เช่น   และ 

การดมกลิ่น 
 การดมกล่ิน (small) ของกว่างน้ันจะใช้หนวดโดย

หลักการพื้นฐานของการหาอาหาร และการสืบพันธุ์ซึ่งอาศัย

ความเข้มของกลิ่นในการเคลื่อนที่ โดยจะขึ้นอยู่กับระยะทาง

ระหว่างตัวกว่างกับแหล่งที่ก�าเนิดกลิ่น จากหลักการสามารถ

เขียนขั้นตอนของการเคลื่อนที่เข้าสู่เป้าหมาย6 ได้ดังนี้

 ขั้นตอนแรกท�าการก�าหนดจุดเริ่มต้นโดยการสุ่ม 

(Random initial location) ของกว่างในพื้นที่ที่ต้องการหาค่า

ค�าตอบ (X axis, Y axis) ท�าการสุ่มต�าแหน่งของกว่าง n ตัว

จากต�าแหน่งเริ่มต้น 

  X
i
 = X axis+ Random Value และ

  Y
i
 = Y axis + Random Value

 ท�าการหาค่าระยะทางจากจุดก�าเนิดของกว่างแต่ละ

ตัว และท�าการหาค่าความเข้มของได้รับกลิ่น (S
i
) ของกว่าง

แต่ละตัวจาก  เมื่อ  และ  

จากนั้นท�าการหาค่าของฟังก์ชันของการได้รับกลิ่น (Smell
i
 

หรือ Fitness function) ดังสมการที่ (2) ของกว่าง n ตัวที่อยู่

ในต�าแหน่งบนพื้นที่ที่ต้องการหาค�าตอบ

 Smell
i
 = Function (S

i
)   (2)

 

 ท�าการหาค่าโดยการเปรียบเทียบค่าที่ใหญ่ที่สุด 

(maximal value) ของการได้รับกลิ่น (Smell
i
) ของกว่าง n ตัว

[BestSmell] = max(Smell
i
)

 ท�าการเคล่ือนท่ีเปล่ียนต�าแหน่งของจุด (location) 

จากจุดเดิมมายังจุดที่มีค่าที่ใหญ่ที่สุด

X axis = X (BestSmell) และ Y axis = Y (BestSmell)

 ท�าข้ันตอนการสุ่มต�าแหน่งของกว่าง n จากนั้น

ท�าการเปรียบเทียบค่าของการได้รับกลิ่น (Smell
i
) ค่าเดิมกับ

ค่าใหม่ที่ได้ถ้าค่าที่ได้ใหม่มีค่าที่ใหญ่กว่าให้ท�าการเคล่ือนท่ี

เปลี่ยนต�าแหน่งของจุด แต่ถ้าน้อยกว่าให้เริ่มท�าขั้นตอนการ

สุ่มต�าแหน่งของกว่างใหม่

การสั่นสะเทือน 
 การเคล่ือนท่ีของกว่างโดยอาศัยหลักของการสั่น

สะเทือน (Vibration) นั้นกว่างจะใช้การเดินในการเคลื่อนที่ซึ่ง

จะเป็นบริเวณใกล้ จุดหมายคือการสืบพันธุ์ และการต่อสู้ โดย

กว่างจะพิจารณาถึงแรงส่ันสะเทือนที่เกิดขึ้นในต�าแหน่งที่อยู่

ใกล้ๆ กับตัวกว่างเองซึ่งในแต่ละต�าแหน่งจะมีขนาดของการ

สั่นสะเทือนที่สูง หรือต�่าแตกต่างกันออกไป ซึ่งจะสื่อถึงกว่าง

ตัวเมีย กว่างตัวผู ้ตัวอื่น หรือศัตรูเช่นตุ๊กแก งู เป็นต้น  

ซึ่งลักษณะของแรงส่ันสะเทือนที่เกิดขึ้นเหล่านี้จะแตกต่างกัน

จากลกัษณะของ ขนาด และต�าแหน่ง ซึง่ในทีน่ีก้�าหนดให้ กว่าง

ตัวเมียมีขนาดของแรงส่ันสะเทือนน้อยที่สุด และกว่างตัวผู้ก็

จะเลอืกเคลือ่นทีเ่ข้าหากว่างตวัเมยี หรอืจดุทีม่แีรงสัน่สะเทอืน

น้อยที่สุด ส่วนต�าแหน่งอื่นๆ ที่มีค่าแรงสั่นสะเทือนที่สูงกว่าง

จะไม่เลอืกเคลือ่นทีเ่นือ่งจากเป็นศตัร ูหรือกว่างตัวผูต้วัอืน่ โดย

ก�าหนดให้ขนาดของแรงส่ันสะเทือนขึ้นอยู่กับค่าขนาดของ

ต�าแหน่ง (Fitness of position) หรอื f(P
Sirb

)7, โดยต�าแหน่งของ

ตัวกว่างเองก�าหนดให้ความเข้มของการเกิดแรงส่ันสะเทือน

เป็น I(P
Sirb

, P
Sirb

, t) โดยสามารถแสดงดังนี้ I(P
Sirb

, P
Sirb

, t)=

 เมื่อก�าหนดจ�านวนของกว่าง n ตัว ที่ต�าแหน่งใน

บริเวณท่ีจะหาค�าตอบ โดยกว่างแต่ละตัวจะสามารถจับการ

เคลื่อนไหวของกว่างตัวอื่นๆ ได้โดยจะมีสัญญาณการ

เคลือ่นไหวในกว่างแต่ละตวัเท่ากบั n-1 สญัญาณโดยสญัญาณ

ความเข้มของการเกิดแรงส่ันสะเทือนระหว่างต�าแหน่งเช่น

ต�าแหน่งของกว่าง B ทีไ่ด้รบัสัญญาณจากกว่าง A สามารถหา

ได้ดังสมการที่ (3)
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    (3)

 เมือ่ D
max

 คอืระยะห่างระหว่างค่าสงูสดุ และค่าต�า่สุด

ของขอบเขตที่ต้องการหาดังสมการ  และระยะ

ทางระหว่างกว่างสามารถหาได้จาก 

 ส่วนค่า r
a 
เป็นพารามิเตอร์ควบคุม โดย r

a 
∈(0,1) 

ต�าแหน่งใหม่การเคลือ่นไปของกว่างเนือ่งจากการสัน่สะเทอืน

นั้นกว่างแต่และตัวจะท�าการเคลื่อนที่โดยพิจารณาจาก

ต�าแหน่งของกว่างตัวอื่นที่มีความเข้มของการเกิดแรงสั่น

สะเทือนต�่าที่สุด (V
min

) จากนั้นท�าการเปรียบเทียบแรงสั่น

สะเทือนที่ต�าแหน่งเดิม (V
tar
) ถ้า (V

min
< V

tar
) ให้แทนต�าแหน่ง

เดิม (V
tar

) ด้วยต�าแหน่งที่เกิดแรงสั่นสะเทือนต�่าที่สุด (V
min

) 

โดยที่ต�าแหน่งของกว่างทุกตัวจะมีเข้มของการเกิดแรงส่ัน

สะเทอืนถ้ามค่ีามากกว่า V
tar 

กว่างจะท�าการเคลือ่นทีด่งัสมการ

ที่ (4)

 P
Sirb 

(t+1) = P
Sirb 

+ ( P
tar
- P

Sirb
) • (1 - R • R)  (4)

 เมื่อ R คือค่าสุ่มจาก∈(0,1) และ • การคูณกันของ

คู่ล�าดับของกว่างเมื่อเปรียบเทียบต�าแหน่งใหม่ที่กว่างท�าการ

เคลื่อนที่ไปแล้วเข้มของการเกิดแรงสั่นสะเทือนน้อยกว่าเดิม

ให้แทนต�าแหน่งเดมิด้วยต�าแหน่งใหม่ แต่ถ้ามากกว่าเดมิให้ใช้

ต�าแหน่งเดมิจากนัน้ท�าการเริม่ต้นของขัน้ตอนของการเปรยีบ

เทียบต�าแหน่งใหม่

หลักการเคลื่อนตัวเข้าหาค�าตอบของอัลกอริทึม
กว่าง
 การเคลื่อนท่ีเข้าหาค�าตอบของอัลกอริทึมของกว่าง

นัน้ในช่วงแรกของค่า x เริม่ต้นจะเป็นรปูแบบของการบนิ โดย

พิจารณาจากการเคลื่อนตัวเข้าหา แสง และกลิ่น จะเรียกช่วง

นีว่้าบรเิวณของการบนิ flying zone ดังแสดงใน (Figure 1) ซึง่

จะพิจารณาค่า x ที่ได้จากค่า Fitness ที่ค่า x ใดๆ ของแสง 

และกลิ่นจะน�ามาเปรียบเทียบกัน ลักษณะการเคลื่อนตัวของ

ค่า x ของแสง จะอยู่ในรูปของการแกว่งแบบสุ่ม (random 

walk) ที่มีค่าลู่เข้าสู่ค่า x* ส่วนของกลิ่นจะมีลักษณะที่ค่า x ลด

ลงในแต่ละรอบเพ่ือเข้าสูค่่า x* เมือ่ค่า x ทีไ่ด้ของแสงของกว่าง

ตัวที่มีค่า fitness ที่ดีที่สุดแล้ว แต่มีผลท�าให้ค่า fitness ที่น้อย

กว่ากลิ่นของกว่างตัวที่ดมกลิ่นได้ค่า fitness ที่สูงที่สุด โดยจะ

ท�าการแทนค่า x ท่ีได้ของแสงตัวท่ีได้ค่ามากท่ีสุดด้วย ค่า  

x ของกลิน่ตัวทีไ่ด้ค่ามากทีสุ่ด x
Best Smell

 →x
Best light

 แต่ถ้า f(x
Best 

light
) > f(x

Best Smell
) ไม่ต้องแทนถึงจะมีค่า x แสงของกว่างบาง

ตวัทีใ่ห้ค่า fitness ทีน้่อยกว่ากต็าม เมือ่ด�าเนนิรอบการท�างาน

ไปจะท�าการเปรียบเทียบค่า (f(x
 Best

)
t+1

 – f(x
 Best

)
t
)/ f(x

 Best
)
t 
≤ 

%error ที่ตั้งไว้เช่น 0.5, 0.01 หรือ 0.005 เพื่อท�าการเปลี่ยน

รูปแบบการหาค�าตอบจาก flying zone เป็นบริเวณของการ

เดนิ walking zone ซึง่จะใช้หลักการของ การสัน่สะเทอืน และ

กลิ่น ซึ่งลักษณะการเคลื่อนตัวของค่า x ของการสั่นจะคล้าย

กับแสงคือเป็นแบบ random walk ที่มีค่าลู่เข้าสู่ค่า x* แต่จะ

แตกต่างกนัในรปูแบบของการแทนค่า x ทีไ่ด้ โดยถ้า f(x
vibration

) 

< f(x
Best Smell

) ซึ่งหมายความว่าถ้า x ที่ได้จากการสั่นของกว่าง

ตัวใดๆ มีค่า fitness ที่น้อยกว่าค่า x ของกลิ่นตัวที่ได้ค่ามาก

ที่สุดให้ท�าการแทนกว่างด้วยค่าด้วยค่า x ของกลิ่นตัวที่ได้ค่า

มากท่ีสดุ x
Best Smell

 →x
vibration

และในการหาค�าตอบในแต่ละครัง้ 

ถ้ามีกว่างตัวใดได้ค่า x ที่ท�าให้ fitness มากกว่าครั้งก่อนให้

ท�าการแทนค่า x
Best 

→x เป็นค่าเป้าหมายเพือ่ท่ีจะให้กว่างตวั

อื่นๆ เคลื่อนที่เข้าหาในรอบต่อไปโดยมีรูปแบบของสมการดัง

สมการที่ (5) และอัลกอริทึมดังนี้
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Figure 1 Mobility mechanism to solution for SiRBA Algorithm

เมื่อ  

Pseudo code for SiRBA:

1.  Objective function of f(x), where x=(x1,........,x
d
)

  Search Space; x ∈ 10d[-1,1]

2.  Generate initial population of Siamese Rhinoceros 

Beetles; 

  x
 i
 (i = 1, 2, ...,n) 

: Flying zone (light and Smell)

3.  Formulate light intensity I
i
 from f(x

 i
); I

i
 = f(x

 i
) 

4.  Define absorption coefficient γ;

5.  While (t<MaxGeneration)

6.  For i = 1 : n (all n Beetles)

7.  For j=1 to i (all n Beetles)

8.  If (I
j
 > I

i
), move Beetles i towards j; 

9.  end if

10. Generate initial location; Initial (X,Y)

11. Random direction and distance; (X
k
,Y

k
)= (i = 1, 2, 

...,m) X
i
 = X axis+ Random Value, Y

i
 = Y axis + 

Random Value

12. Find the smell concentration (Smell
i
): Smell

i
 = Func-

tion (S
i
)

13.  While (t<MaxGeneration)

14.  For k = 1 to m (all m location)

15.  If (max(Smell)> Smell
i
), move Beetles i towards that 

location 

16. end if

17.  Evaluate new solutions and update light intensity and 

location;

18.  While ( (f(x)
t+1

 – f(x)
t
)/ f(x)

t 
≤ 0.05); Compare solution

: Walking zone (Smell and Vibration) 

19. Find v
tar
 for each Beetles; target vibration

20.  While stopping criteria not met do

21. for each Beetles in pop do

22.  Evaluate the fitness value of s.

23. Generate a vibration at the position of s.

24. end for

25.  for each Beetles in pop do
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26. Calculate the intensity of the vibrations V

27.  generated by other spiders.

28.  Select the strongest vibration v
best

 from V.

29. if The intensity of v
best

 is larger than v
tar
 then

30.  Store v
best

 as v
tar
.

31. end if

32. Perform a random walk towards v
tar
.

33.  Generate a random number R from [0,1).

34.  While (v
tar
 <MaxGeneration)

35.  For i = 1 : n (all n Beetles)

36.  For j=1 to i (all n Beetles)

37. If (v
j
 > v

i
), move Beetles i towards j; 

38. end if

39. Random direction and distance; (X
k
,Y

k
)= (i = 1, 2, 

...,m)

40.  Find the smell (Smell
i
); Smell

i
=Function (S

i
)

41.  While (t<MaxGeneration)

42. For k = 1 to m (all m location)

43. If (max(Smell)> Smell
i
), move Beetles i towards that 

location 

44. end if

45.  Evaluate new solutions and update vibration inten-

sity and location;

46.  End for j;

47.  End for i;

48.  End for k;

49.  Rank the Beetles and find the current best;

50.  End while;

51.  Post process results and visualization;

52.  End procedure;

อุปกรณ์และวิธีการ
 ในการทดสอบอลักอริทมึของกว่างจะใช้การทดสอบ 

อัลกอริทึมในการหาค่าสูงสุด และค่าต�่าสุดของฟังก์ชันก�าลัง

สอง และตัวแบบปัญหาการขนส่งแบบ TSP โดยใช้ MATLAB 

programs และ Microsoft Excel ติดตั้งลงบน Intel Core  

I3-3217U ที ่1.80 GHz และ 4GB RAM ซึง่ท�าการหาผลเฉลย

ของปัญหาซึ่งมีผลการทดสอบดังนี้

การทดสอบอัลกอริทึมในการหาค่าสูงสุด และค่า
ต�่าสุด
 การทดสอบอัลกอริทึมของกว่างเบื้องต้นใช้ทดสอบ

การหาค่าสูงสุด และค่าต�่าสุดของฟังก์ชันก�าลังสอง (Quad-

ratic Function) ดังสมการที่ (6) และ (7)

  y = -10 + x2   (6)

  y = 1 - x2   (7)

 ในสมการที่ (6) ค่าต�่าสุดอยู่ที่ -10 และในสมการที่ 

(7) ค่าสูงสุดอยู่ที่ 1 ท�าการก�าหนดค่าต�าแหน่งของกว่างเร่ิม

ต้นจ�านวน n = [3,6,9] ในช่วงต�าแหน่ง 10d[-1,1] เพื่อหาช่วง

ความกว้างของการหาค�าตอบที่เหมาะสม x ∈ 10d[-1,1] เมื่อ 

d = 0,1,2,… ,r คือจ�านวนของตัวแปรอิสระที่มีในสมการ ใน

สมการที่ (6) และ (7) มีตัวแปรอิสระ 1 ตัว จะได้ d = 0,1  

ดงันัน้ จะได้ x ∈{100[-1,1] , 101[-1,1]}, x ∈{[-1,1] ,[-10,10]}, 

เมื่อพิจารณาช่วงทั้ง 2 จะเห็นได้ว่ายิ่ง x มีค่ามากขึ้น หรือลด

ลงจะท�าให้ค่า y(x) ในสมการที่ (6),(7) มีค่าสูงขึ้น และลดลง 

เม่ือ (y([10],[-10])>y([1],[-1])) และในระหว่างช่วง ([10],[1]) 

และ([-10],[-1]) กจ็ะมค่ีาสูงในสมการท่ี (6) และลดลงในสมการ

ที่ (7) กว่าช่วง [-1,1] ดังนั้นทั้ง 2 สมการจะเลือกใช้ช่วง [-1,1] 

ก�าหนดต�าแหน่งทีก่ว่างอยูโ่ดยการสุม่ต�าแหน่ง x ∈[-1,1] เช่น 

n = 3 จะได้ x = (0.998, 0.174, -0.191) ก�าหนดค่าเริ่มต้น 

, α ∈ [0, 1] ซึ่ง α (randomness) = 0.2, γ = 1 และ 

= (rand - (1/2)) และค่าเริม่ต้นของพกิดัการดมกลิน่ (X,Y)∈ 
[0, 10] และค่าการสุ่มต�าแหน่ง Random Value ∈ [-1,1] r

a 

∈(0,1), %f(x)= 0.005 โดยผลที่ได้จากการทดสอบ 10 รอบ

ค่าของ f(x)1 และ f(x)2 เม่ือก�าหนด f(x)1=f(x)6 และ 

f(x)2=f(x)7 ได้ค่าดีที่สุดที่ -9.99999994890709 และ 

0.99999994890708 ดังแสดงใน (Figure 2) โดยมีค่าของ x = 

0.000226037 ที่กว่าง 9 ตัว ในการเคลื่อนตัวของกว่างเข้าสู่

ค่า x* ของกว่างดังแสดงใน (Figure 3) รูปแบบจะมีค่าที่ลดลง

มากในช่วงแรกเนือ่งจากการเคลือ่นตวัโดยแสง จากนัน้ค่าทีไ่ด้

จะเริ่มใกล้เคียงกัน จากนั้นจะเปลี่ยนจากรูปแบบของแสง 

เป็นการสั่นที่ n = 3 จะท�าการเปลี่ยนในรอบที่ 5 ดังแสดงใน 

(Figure 3) ส่วน n =6,9 จะท�าการเปลี่ยนในรอบที่ 6 ดังแสดง

ใน (Figure 4) และ (Figure 5) โดยพจิารณาจากค่าทีต่ัง้ไว้ เมือ่

พิจารณาผลของกลิ่นจะเห็นได้ว่ามีค่าลดลงแต่ค่า fitness ยัง

น้อยกว่า แสงและการสัน่สะเทอืนโดยมช่ีวงเดยีวในการแทนที่

คือที่ n = 3 ในรอบที่ 1 โดยผลของกลิ่นที่ลดลงช้าเนื่องจาก

การตั้งค่าของ Initial (X,Y) ในที่นี้ได้ต้ังไว้∈ [0, 10] และ 

Random Value ∈ [-1,1] จึงท�าให้ผลของการหาค�าตอบจาก
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กลิ่นลดลงช้า โดยมีเส้นทางการเคลื่อนที่ของ (X,Y) ดังแสดง

ใน (Figure 6) จากผลการทดสอบที่ได้ยิ่งจ�านวนกว่างเยอะจะ

ท�าให้ผลการหาค�าตอบที่ได้เข้าสู่ค่า x* ได้เร็วข้ึนเนื่องจาก

จ�านวนของการตัง้ค่าเริม่ต้นจะเท่ากับจ�านวนของกว่างจงึมผีล

ท�าให้การหาค�าตอบมีชุดของข้อมูลที่เยอะกว่า

การประยุกต์ใช้อัลกอริทึมของกว่างในการแก้
ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินพนักงานขาย
 ปัญหาการเดนิทางของพนกังานขาย ปัญหาชนดินีมี้

วัตถุประสงค์คือ ต้องการหาเส้นทางที่ท�าให้การเดินทางไปยัง

ลูกค้าทุกจุดเกิดขึ้นด้วย ระยะทาง หรือค่าใช้จ่ายที่ต�่าที่สุด 

โดยที่ลูกค้าแต่ละรายจะได้รับการบริการจากพนักงานขาย

เพียงครั้งเดียวในแต่ละรอบของการเดินทาง ถ้าหากระยะทาง 

หรือค่าใช้จ่ายในการเดินทางระหว่างจุดสองจุดใดๆ คงที่ คือ

ไม่ขึ้นกับเส้นทาง ปัญหาจะเป็นแบบสมมาตร (Symmetric 

TSP) TSP เป็นข้อปัญหาเอ็นพีบริบูรณ์ ถ้ามีต�าแหน่งที่ต้อง

เดินทางผ่าน n ต�าแหน่ง จะบอกไม่ได้ว่าเส้นทางรวมทั้งหมด

จากการเดินทางผ่าน n ต�าแหน่งตามล�าดับที่วางไว้ต้องล�าดับ

แบบไหนจึงจะได้ค�าตอบที่ดีที่สุด เพราะถ้าระยะทางรวมจาก

จ�านวนเส้นทาง n ต�าแหน่งของล�าดับที่ 1 น้อยกว่าระยะทาง

รวมจากจ�านวนเส้นทางจ�านวน a ต�าแหน่งของล�าดบัท่ี 2 แล้ว 

ล�าดับท่ี 1 ไม่จ�าเป็นต้องมีระยะทางรวมท้ังหมด n ต�าแหน่ง

น้อยกว่าเสมอไป ดังนั้นจึงอาจจะต้องสลับต�าแหน่งถึง (n-1) 

เพื่อหาล�าดับต�าแหน่งที่มีระยะทางรวมน้อยที่สุด ปัญหา

ลกัษณะนีเ้รยีกว่าเอน็พแีบบยาก (NP-Hard Problem) ปัญหา

การเดนิทางของพนกังานขาย มปีระโยชน์ในลกัษณะต่างๆ กัน

ของการบริหารจัดการรวมทั้ง การบริหารจัดการโซ่อุปทาน

(Supply Chain) และ โลจิสติกส์ (Logistics)

 ในการหาค�าตอบของอัลกอริทึมของกว่างทาง

วิศวกรรมรูปแบบของการหาค�าตอบเป็นรูปแบบของวิธีการ

ทาง Metaheuritics ทีม่ลีกัษณะการเลยีนแบบการท�างานแบบ

เป็นฝูง (SOA) โดยสามารถน�ามาประยกุต์ใช้ในการหาผลเฉลย

ของรปูแบบปัญหาเช่น ปัญหาการจดัเส้นทาง (Routing Prob-

lems) แบบ TSP หรือ VRP การจัดสินค้า (Bin Packing 

Problems) การจดัตารางเวลา (Time Scheduling Problems) 

เป็นต้น ในการหาค�าตอบของ SiRBA จะเป็นแบบต่อเน่ือง 

 แต่สามารถที่จะประยุกต์ใช้ในรูปแบบของค�าตอบที่

เป็นการจดัเรยีงล�าดบั 8 โดยท่ี π คอืกลุม่เซตของเส้น

ทางที่แตกต่าง (1, 3, 7… n) กัน S
n 
คือกลุ่มเซตที่เป็นไปได้

ของค�าตอบ (1, 2… n) 

Figure 2 Testing 10 Iteration Number for A) f(x)1 and B) f(x)2

 Figure 3 Movement into value x* (n=3)   Figure 4 Movement into value x* (n=6)
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 Figure 5 Movement into value x* (n=9)  Figure 6 Moving paths X, Y for smelling

 การหาค�าตอบของปัญหาแบบ TSP ในขั้นแรกจะ

ท�าการก�าหนดจ�านวนของกว่าง และเซตล�าดับของจุดของ

กว่าง n ตัว ซ่ึงในแต่ละเซตจะมีค่าระยะทาง (Fitness) ของเซต 

เช่นล�าดับของกลุ่ม π
i
 =[2 1 4 3 5 7 6 1]=L

i
, π

j
 =[2 4 3 5 6 

7 1]=L
j
 โดยก�าหนดให้ผลต่างของ L

i 
- L

j
= r

ij
 ในการหาค่าเริ่ม

ต้นจะใช้รูปแบบของความเข้มของแสง =  และการ

ดมกลิ่น (random position, L(min)) เม่ือค่าเปอร์เซ็นต์ของ 

Fitness ในรอบต่อมาน้อยกว่า 0.5% จะใช้หลักการของความ

เข้มของการเกิดแรงสั่นสะเทือนเป็น I(P
Sirb

, P
Sirb

, t) คู่กับการ

ดมกลิน่ ในการหาเส้นทาง และก�าหนดรูปแบบการเคล่ือนทีใ่น

การใช้เนเบอร์ฮดู และแบบการสุม่สลบัต�าแหน่งแบบ 3 จดุ และ 

4 จดุ (3-4 permutations) โดยรปูแบบโครงสร้างแบบ 3 neigh-

borhood (k-opt) โดยจะท�าการสุม่เอา link (d
i
, d

i
 +1) ใดๆ ออก

มาจาก π เมื่อเอา Link ใดๆ จ�านวน 3 อัน ออกไปแล้ว จาก

นั้นน�าเอา link 3 อันใหม่เข้ามาแทนที่เดิมจะสามารถท�าได้ 2 

ทางเลือก โดยทางเลือกนี้จะน�าค่า Fitness ที่ได้จากการเลือก

โดยจดุต่อโดยการพจิารณาความเข้มของแสง และการดมกลิน่

ไปพร้อม (%Fitness>0.5%) และความเข้มของแรงสัน่สะเทอืน

และการดมกลิน่ไปพร้อม (%Fitness≤0.5%) โดยตวัใดให้ค่าที่

ต�่าสุด กว่าจะท�าการเลือกเป็นเส้นทางในการท�าในรอบต่อไป 

และเมื่อผลต่างของค่า Fitness ที่ได้มีค่าน้อยกว่า 

 ส�าหรับตัวอย่างปัญหาเป็นการเลือกเส้นทางการ

ขนส่งที่มีเส้นทางปัญหาเป็นแบบสมมาตร (Symmetric TSP) 

โดยพิจารณาหาเส้นทางที่สั้นที่สุดส�าหรับการขนส่งสินค้า ซึ่ง

มีข้อก�าหนดให้ผ่านที่จุด 1 คือจุดกระจายสินค้าและเมื่อขนส่ง

ครบทุกจุดแล้วต้องกลับมายังจุดเริ่มต้นคือจุดที่ 1 โดยมีจุดที่

จะต้องน�าสินค้าไปส่งจ�านวน 7 จุด ได้แก่จุดที่ 2 3 4 5 6 7 

และ 8 ซึ่งมีเส้นทางการเดินรถเส้นเดิมคือ 1-2-3-4-5-6-7-8-1 

รวมระยะทางการขนส่งทั้งหมด 16.18 กิโลเมตร เมื่อท�าการ

ประยกุต์ใช้วิธีการจ�าลองการอบเหนยีว (SA) ในการแก้ปัญหา9 

จากการค�านวณโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ได้เส้นทางใหม่

เป็น 1-4-3-5-6-8-7-2-1 โดยมรีะยะทางรวมคอื 16.11 กโิลเมตร 

โดยเส้นทางใหม่ประหยัดกว่าเส้นทางเก่า 0.07 กิโลเมตรคิด

เป็น 0.43 % จากเส้นทางเก่า 

 เมือ่น�าอลักอรทิมึของกว่างมาประยกุต์ใช้ในการแก้ไข

ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินพนักงานขายโดยมีข้อมูลระยะ

ทางระหว่าง Node ดังแสดงใน (Table 1) ซึ่งท�าการก�าหนด

ค่า k = 3 (3-opt) เพราะว่า เมื่อน�าเอา Link ใดๆ จ�านวน 3 อัน 

ออกไปแล้ว การน�าเอา link 3 อันใหม่เข้ามาแทนที่เดิมจะ

สามารถท�าได้ n! – 1 ทางเลอืก3 และการสุม่สลบัต�าแหน่งแบบ 

3-4 จดุสามารถท�าได้ n2 ทางเลอืก ในกรณนีีจ้ะท�าให้วธิ ีSiRBA 

สามารถลดระยะเวลาในการหาค�าตอบและท�าให้ขั้นตอนวิธี

ทางคอมพิวเตอร์มีความกระชับมากย่ิงขึ้น ก�าหนดค่าเร่ิมต้น

, γ = 1, r
a 
∈(0,1) จ�านวนกว่าง n = 3 และท�าการสุ่ม

เส้นทางเริ่มต้น ดัง (Table 1) 
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Table 1 Distance matrix between Node (km)          

N 1 2 3 4 5 6 7 8

1 0 Random initial assignment

2 1.03 0 3-6-8-1-4-7-2-5-3= 25.63 km

7-3-4-2-8-5-6-1-7= 24.73 km

6-2-5-7-1-3-8-4-6= 28.3 km

(Best Solution = 16.1 km)

3 2.42 1.39 0

4 2.73 1.69 1.28 0

5 2.17 1.1 1.06 1.36 0

6 3.66 2.58 2.68 2.98 1.61 0

7 4.98 3.91 4.75 4.64 3.33 2.97 0

8 5.78 4.68 5.51 5.4 4.09 3.73 0.76 0 Figure 7 Connection of path

 จากนัน้ก�าหนดให้ v
1 
คอืจดุในต�าแหน่ง i ภายในทวัร์ 

แบบแรกคือ 3-opt ท�าการสุ่มเอา link (v
1
 , v

i+1
), (v

j 
, v

j+1
) และ 

(v
k
, v

k+1
) ออกไป จะมีทางเลือกในการแทนที่ link 3 อันเดิม 

ด้วย link 3 อันใหม่น้อยกว่าหรือเท่ากับ n! – 1 ทางเลือก ซึ่ง

จะท�าให้ทวัร์ยงัคงมคีวามสมบรูณ์อยู ่(ทัวร์ท่ีมรูีปทรงเรขาคณติ

ปลายปิด (Valid tour)) ล�าดบัการเดนิทางไปยงัจดุต่างๆจ�านวน 

8 จุด (ตัวเลขภายในตาราง) สมมติว่าค่าเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 

Iteration 0 Initial tour L
0
 = (3-6-8-1-4-7-2-5-3) Fitness = 

25.63 km (กว่าง 1 ตวัจะท�าการสุม่ในแต่ละรอบได้แก่แสงหรอื

แรงสัน่สะเทือน 3 ครัง้ และดมกลิน่ 3 ครัง้โดยจะได้ 6 เส้นทาง

ต่อกว่าง 1 ตัวใน 1 รอบ ดังนั้นกว่าง 3 ตัวจะให้ 3X6 = 18 

เส้นทางต่อ 1 รอบ) ขั้นตอนต่อไปจะสร้างค�าตอบขึ้นมาใหม่ที่

เป็นสมาชิกที่อยู่ภายในเนเบอร์ฮูด ใช้ค่า k=3 แล้วท�าการสุ่ม

เอา link 3 อันใดๆ ออกมา และจะมีทางเลือกที่เป็นไปได้น้อย

กว่าหรือเท่ากับ 5 ทางเลือกท่ีจะเชื่อมเส้นให้เป็นรูปทรง

เรขาคณติแบบปิดทีส่มบรูณ์ และไม่ซ�า้กบัต�าแหน่งของเส้นเดมิ

ทีเ่พิง่ถกูตดัออกไป ในการพจิารณาเชือ่มเส้น จะใช้รปูแบบการ

บินของกว่างโดยพิจารณาความเข้มของแสง และการดมกลิ่น 

(Flying zone (light   and Smell)) และรูปแบบของการ

เดินโดยพิจารณาความเข้มของการเกิดแรงสั่นสะเทือน และ

การดมกลิ่น (Walking zone (Smell and Vibration (I))) ดัง

แสดงใน (Figure 7) โดยมีขั้นตอนของอัลกอริทึมกว่างในการ

ใช้เนเบอร์ฮูดแบบ 3 opt ดังนี้

 ขัน้ตอนที ่1 รูปแบบการเคลือ่นทีใ่นการใช้เนเบอร์ฮดู

แบบ 3 opt โดยท�าการสุ่มเอา link (d
i
, d

i
 +1) ใดๆ ออกมาจาก 

π ซึ่งจากจ�านวนของจุดมีจ�านวน 8 จุดและเป็นการเดินแบบ

ปิด(กลบัมาต�าแหน่งเดมิในจดุเริม่ต้น) จะมเีส้นเชือ่มจ�านวน 8 

เส้น จะก�าหนด ค่าการสุ่มต�าแหน่ง Random Value ∈ [0,1] 

โดยแบบความกว้างของช่วงเป็น 1/8=0.125 ซึ่งสามารถสร้าง

ช่วงในการน�าเส้นเชื่อมออกได้ดังแสดงใน (Table 2) เมื่อ

ท�าการสุ่มค่าของช่วงการบิน ตัวอย่างดังแสดงใน (Table 2) 

เป็นการพิจารณาของแสง และกลิ่นของกว่างตัวที่ 1 ในครั้งที่ 

1 โดยในรอบที่ 1 ท�าการสุ่มมา 3 ครั้ง เช่นได้ค่าการสุ่มของ

แสงเป็น [0.189 0.611 0.732] ซึ่งจะท�าการตัดจุดเชื่อมที่ 2, 5 

และ 6 และค่าการสุ่มของกลิ่นเป็น [0.073 0.478 0.698] ซึ่ง

จะท�าการตัดจุดเชื่อมที่ 1, 4 และ 6 จากนั้นจะท�าการตัดจาก

เส้นทางเริ่มต้นที่ได้ก�าหนด 3-6-8-1-4-7-2-5-3 เช่นของแสง 

[3-6) (8-1-4) (7) (2-5-3] และของกลิ่นเป็น [3) (6-8-1) (4-7) 

(2-5-3] โดยเครือ่งหมาย [ ไม่สามารถเชือ่มได้เนือ่งจากเป็นรปู

แบบของการเดินแบบปิด 

 ขัน้ตอนที ่2 ในการเชือ่มต่อกนัจดุจะท�าการพจิารณา

ความสามารถในการเชือ่มต่อของจุดโดยมข้ีอก�าหนดว่าจะต้อง

ไม่มีการเกิดเส้นทางย่อย หรือการปิดเส้นทางในการเดินทาง 

ซึ่งในการตัดจุดเชื่อมนั้นสามารถสร้างเส้นทางได้ดังแสดงใน 

(Table 3)

 ขัน้ตอนที ่3 น�าเส้นทางทีไ่ด้แต่ละเส้นมาพจิารณาค่า

ของแสง และกลิ่น ในช่วงของการบินดังสมการ 

x
i
 = x

i
 + (x

j
 – x

i
) +  และ 

Smell
i
 = Function (S

i
) 
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Table 2 Range of random values and random values in 

Flying zone

link Range of Random 

Value

Light1 Small1

1

2

3

4

5

6

7

8

0 - 0.125

0.125 - 0.25

0.25 - 0.375

0.375 - 0.50

0.50 - 0.625

0.625 - 0.75

0.75 - 0.875

0.875 - 1.00

-

0.189

-

-

0.611

0.732

-

-

0.073

-

-

0.478

-

0.698

-

-

 ซึง่ในรปูแบบของฟังก์ชนัของการดมกลิน่ก�าหนดให้

เป็น Smell
i
 = x

i
 + S

i
(x

j
 – x

i
)

 เมื่อ  โดยที่  และ 

 X
i
 = X axis+ Random Value, 

 Y
i
 = Y axis + Random Value

Table 3 Transportation routes from SiRBA in 1st round of 

Insects No.1

Routing Fitness (km) L
j 
– L

i

Initial

Light 1

 2

 3

3-6-8-1-4-7-2-5-3

3-6-4-1-8-7-2-5-3

3-6-7-8-1-4-2-5-3

3-6-7-4-1-8-2-5-3

25.63

21.00

18.77

25.64

-

-4.63

-6.86

0.01

Small 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

3-1-8-6-4-7-2-5-3

3-1-8-6-7-4-2-5-3

3-6-8-1-7-4-2-5-3

3-4-7-6-8-1-2-5-3

3-4-7-1-8-6-2-5-3

3-7-4-6-8-1-2-5-3

3-7-4-1-8-6-2-5-3

25.62

23.39

25.66

21.59

25.15

25.07
26.37

-0.01

-2.24

0.03

-4.04

-0.48

-0.56

0.74

 ซึ่งท�าการก�าหนดค่าคงที่ในสมการดังนี้ , γ = 

1, α∈[0,1], = (rand[0,1] - (1/2)) และ Initial (X,Y) ในที่นี้

ได้ตั้งไว้∈ [0, 10] และ Random Value ∈ [-1,1] ซึ่งสามารถ

หาค่าของแสง และกล่ิน ในเส้นทางต่างๆ ที่ได้ดังแสดงใน  

(Table 4) ตวัอย่างเช่นใน Light 1 เส้นทาง 3-6-4-1-8-7-2-5-3 

มีค่า L
j 
– L

i
= -4.63 ดังนั้น 

x
i
 = 25.63 + (-4.63) + (0.332)(-0.458)=20.838

Table 4  Fitness of light and smell in 1st round of Insects 

No.1

Routing Fitness 

Light 1

2

3

3-6-4-1-8-7-2-5-3

3-6-7-8-1-4-2-5-3

3-6-7-4-1-8-2-5-3

20.838

18.734

25.735

Small 1

2

3

4

5

6

7

3-1-8-6-4-7-2-5-3

3-1-8-6-7-4-2-5-3

3-6-8-1-7-4-2-5-3

3-4-7-6-8-1-2-5-3

3-4-7-1-8-6-2-5-3

3-7-4-6-8-1-2-5-3

3-7-4-1-8-6-2-5-3

25.629

25.242

25.633

24.893

25.565

25.573

25.804

 ใน Small 1 มีค่าเป็น 

Smell
1
= 25.63+(1/ )

(-0.01) = 25.629

   ขั้นตอนที่ 4 น�าค่า Fitness ของทั้งแสง และกลิ่นมา

พจิารณาร่วมกนัเพือ่เลอืกเส้นทางทีมี่ค่าน้อยทีสุ่ด ซึง่จะได้เส้น

ทาง 3-6-7-8-1-4-2-5-3 ซึ่งมีค่า Fitness เท่ากับ18.734 กว่าง

แต่ละตัวจะท�าการการสุ่มในแต่ละรอบได้แก่แสงหรือแรงสั่น

สะเทือน 3 ครั้ง และดมกลิ่น 3 ครั้งโดยจะได้ 6 เส้นทางต่อ

กว่าง 1 ตัวใน 1 รอบ ดังแสดงใน(Table 5)

  เมือ่จ�านวนกว่าง n = 3 จะได้เส้นทางทีด่ทีีส่ดุในรอบ

ที่ 1 ดังแสดงใน (Table 6)

  ขั้นตอนที่ 5 จากนั้นน�าค่า Fitness ที่ได้มาพิจารณา

ค่าเปอร์เซ็นต์จาก 

 f(x
 Best

)
t+1

 – f(x
 Best

)
t
/ f(x

 Best
)
t 
≤ %error 

Table 5  Routing from SiRBA in 1st round of Insects No.1

Routing Fitness (km)

Light1

Light2

Light3

3-6-7-8-1-4-2-5-3

3-6-2-7-8-1-4-5-3

3-7-4-1-8-6-2-5-3

18.77 

20.86

26.37

Small1

Small2

Small3

3-4-7-6-8-1-2-5-3

3-6-2-7-4-1-8-5-3

3-6-7-4-1-8-2-5-3

21.59

27.47

25.64
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Table 6  Routing from SiRBA in 1st round of Insects No.1-3

No. Routing Fitness % 

1

2

3

3-6-7-8-1-4-2-5-3

7-8-2-4-3-5-6-1-7

6-2-5-3-1-7-8-4-6

18.77

19.72

21.28

26.76

20.26

24.81

 ว่าน้อยกว่า 0.5% ซึง่จะได้ค่า 18.77 - 25.63/25.63 

= 0.2676 ≈ 26.76 % ซึ่งมากกว่า 0.5% (0.5%< 26.76 %) ที่

ตั้งไว้ดังนั้นในรอบต่อไปของกว่างตัวที่ 1 จะยังอยู่ในช่วงของ

การบนิ ซึง่ในรอบต่อไปกว่างทัง้ 3 ตวัจะอยูใ่นช่วงของการบนิ

อยูใ่นรอบที ่2 น�าเส้นทางทีดี่ทีส่ดุในรอบที ่1 มาเป็นค่าเริม่ต้น 

(ถ้าเส้นทางทีไ่ด้ในรอบที ่n มรีะยะทางไกลกว่าเดมิให้แทนด้วย

เส้นทางเริ่มต้นในรอบที่ n-1) และท�าขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 

5 ดังที่กล่าวมา ซึ่งในรอบต่างๆ จะได้ผลต่างของระยะทางที่

ลดลงดังแสดงใน (Table 7) ซึ่งการพิจารณารูปแบบของการ

หาค�าตอบจะมีทัง้ บรเิวณของการบนิ (flying zone) และบรเิวณ

ของการเดิน (walking zone) โดยมีความแตกต่างกันโดยการ

เดนิจะแทนการพจิารณาของแสง เป็นการสัน่สะเทอืนแทนโดย 

การแทนสมการ P
Sirb 

(t+1) = P
Sirb 

+ ( P
tar
- P

Sirb
) • (1 - R • R) 

ในการหาค�าตอบแทนรปูแบบของแสง ส่วนของการดมกลิน่จะ

มีรูปแบบการหาค�าตอบแบบเดิม 

Table 7 Transportation routes from SiRBA, Area zone of 

flying and walking in each round 

round Routing Fitness % zone

1

2

3

4

5

6

7

3-6-7-8-1-4-2-5-3

3-4-1-8-7-6-2-5-3

3-5-2-6-7-8-1-4-3

3-5-2-1-8-7-6-4-3

3-6-7-8-1-2-5-4-3

3-6-8-7-2-1-5-4-3

3-4-5-6-8-7-2-1-3

18.77

18.26

18.26

16.96

16.96

16.92

16.10

26.76

2.72

0

7.12

0

0.24

4.85

flying flying

flying walking

flying walking

walking

 ในการหยุดการท�างานของการหาค�าตอบของ 

อัลกอริทึมของกว่างนั้นพิจารณาได้สองรูปแบบคือก�าหนด

จ�านวนรอบในการหาค�าตอบ เช่น round เป็น 50, 100 รอบ 

และพจิารณาค่าเปอร์เซน็ต์ความต่างของค�าตอบทีไ่ด้ในรอบที่ 

n และ n+1 จ�านวน m ครั้ง เช่น m=5 ครั้ง หมายถึงถ้าค่า

เปอร์เซน็ต์ความต่างเป็นศนูย์โดยไม่มเีส้นทางอืน่ทีท่�าให้ระยะ

ทางลดลงจ�านวน 5 ครั้งให้หยุดการท�างาน ในการหาค�าตอบ

ของการจัดเส้นทางแบบการสุ่มสลับต�าแหน่งแบบ 3 จุด และ 

4 จดุท�าเช่นเดยีวกบัหลกัการของ 3 opt โดยการสลบัต�าแหน่ง

แบบ 3 จุดสามารถสร้างชุดค�าตอบของเส้นทางได้ 23 -1 = 7 

เส้นทาง และการสลับต�าแหน่งแบบ 4 จุด ได้ 24 -1 = 15 เส้น

ทางและท�าการจดัเส้นทางแบบการสุม่สลบัต�าแหน่งแบบ 3 จดุ 

และ 4 จุด โดยใช้หลักการเดิมดังที่กล่าวมาข้างต้น เมื่อ

พจิารณาจ�านวนของการสลบัต�าแหน่ง และจ�านวนของเส้นทาง

ที่เกิดขึ้นของการหาค�าตอบตามขั้นตอนของอัลกอริทึมของ

กว่าง ในกรณีของ 3 opt โดยในแต่รอบของการหาเส้นทางจะ

ขึ้นอยู่กับจ�านวนของกว่างที่ก�าหนด (n) โดยจ�านวนเส้นทาง

เริ่มต้นจะเท่ากับจ�านวนของกว่างที่ก�าหนด และจ�านวนที่จะ

ท�าการสุ่มในแต่ละรอบ เช่นแสงหรอืแรงสัน่สะเทอืน 3 คร้ัง และ

ดมกลิน่ 3 ครัง้โดยจะได้ 6 เส้นทีด่ทีีส่ดุของเส้นทางย่อยในการ

เดินทางในการสลับต�าแหน่ง เท่ากับ 14 เส้นทาง ต่อแสงหรือ

แรงสั่นสะเทือน 1 ครั้ง และดมกลิ่น 1 ครั้ง ต่อกว่าง 1 ตัวใน 1 

รอบ ดังนั้น เมื่อใช้กว่าง 3 ตัวจะให้ 3X6 = 18 เส้นทางต่อ 1 

รอบ และมีการสุ่มจ�านวน 3 ครั้งต่อการตัด 3 เส้นต่อ 1 เส้น

ทาง ดังนัน้จะต้องท�าการสุ่มเท่ากบั 3X3X6 =54 ครัง้ต่อ 1 รอบ

ส�าหรบั 3 opt เมือ่พจิารณาถงึจ�านวนเส้นทาง และจ�านวนของ

การสุ่มต�าแหน่งที่เกิดขึ้นจนเข้าสู่เส้นทางที่สั้นที่สุดส�าหรับ

ตัวอย่างที่ยกมาสามารถแสดงได้ดัง (Table 8)

Table 8 Number of routing and random in SiRBA process 

for TSP example 

Iteration 

Number

Number of 

Routing

Number of 

random

3-opt

3-permutations 

4-permutations

7

6

3

126

108

54

378

324

216

 ผลท่ีได้จากการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมของกว่างกับ

ตัวแบบปัญหาการจัดเส้นทางแบบ TSP (Symmetric TSP) 

นัน้สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธภิาพ โดยการเคล่ือนทีใ่น

การใช้เนเบอร์ฮูด แบบ 3 opt ใช้รอบในการหาค�าตอบที ่7 รอบ 

และแบบการสุ่มสลับต�าแหน่งแบบ 3 จุด ใช้รอบในการหา 

ค�าตอบที่ 6 รอบ และ โดยการท�าแบบ 4 จุด จะใช้รอบในการ

น้อยสุดอยู่ที่ 3 รอบ ดังแสดงใน (Table 9) และ (Figure 8) 

และผลของเส้นทางทีไ่ด้จาก SiRBA จะให้ค�าตอบของเส้นทาง

ทีส้ั่นสุดที1่6.10 กโิลเมตร ซ่ึงถ้าเทียบกบัวธีิการจ�าลองการอบ

เหนียว ในการแก้ปัญหาจะสามารถลดระยะทางลงได้อีก 0.01 

กิโลเมตร จากระยะทาง 16.11 กิโลเมตร ซึ่งสามารถได้เส้น

ทางใหม่ประหยัดกว่าเส้นทางเก่า 0.08 กิโลเมตรคิดเป็น  

0.49 % จากเส้นทางเก่า
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Table 9 Transportation routes from SiRBA

Routing
Fitness 

(km)

Iteration 

Number

SiRBA

3-opt 

3-permutations

4-permutations

3-4-5-6-8-7-2-1-3

7-8-6-5-4-3-1-2-7

1-2-7-8-6-5-4-3-1

16.10

16.10

16.10

7

6

3

SA* 1-2-7-8-6-5-3-4-1 16.11 50

(*ศศินภา และคณะ. 2555)9

สรุปผลการทดลอง
ลักษณะรูปแบบของการด�ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต เช่น การหา

อาหาร การสืบพันธุ์ การหลีกหนีจากศัตรู เป็นต้น มีรูปแบบ

พฤตกิรรมทีเ่ป็นขัน้ตอนสามารถน�ามาเขยีนเป็นหลกัการของ 

อลักอรทิมึได้ ซึง่ในบทความนีไ้ด้น�ารปูแบบของพฤตกิรรมของ

กว่างในการเคลือ่นทีเ่ข้าหา แสงไฟอาหาร กว่างอืน่เพ่ือท�าการ

สืบพันธุ์ และการหลีกหนีจากศัตรู มาสร้างเป็นอัลกอริทึมของ

กว่าง SiRBA เพื่อใช้ในการหาค่าสูงสุด ค่าต�่าสุดของฟังก์ชัน 

และน�ามาประยุกต์ใช้กับการแก้ปัญหาทางวิศวกรรม ซึ่งหลัก

การเคลื่อนที่พิจารณาจากการเคลื่อนตัวเข้าหา แสง กับกลิ่น

โดยการบินในช่วงที่อยู่ห่างจากค�าตอบ และ การสั่นสะเทือน 

กับกลิ่นโดยการเดินในช่วงที่อยู่ใกล้ค�าตอบโดยได้ทดสอบกับ

ฟังก์ชนัก�าลงัสอง และตวัแบบปัญหาการจดัเส้นทางแบบ TSP 

(Symmetric TSP) นั้นการหาค�าตอบโดยใช้ SiRBA สามารถ

ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
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