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บทคัดย่อ 
 

 การจ าลองการทดลองด้วยคอมพิวเตอร์ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในงานวิจัยด้านต่าง ๆ เพื่อศึกษารูปแบบ
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเข้าและตัวแปรตอบสนอง ไม่ว่าจะเป็นงานวิจัยพื้นฐานรวมไปถึงงานวิจัยประยุกต์ เช่น งานวิจัย
ด้านวิศวกรรมศาสตร์ ด้านวิทยาศาสตร์ และด้านปิโตรเคมี เป็นต้น การออกแบบการทดลองจัดเป็นปัจจัยที่ส าคัญอย่างยิ่งต่อ
ความส าเร็จของงานวิจัยต่าง ๆ เหล่านี้ โดยแผนการทดลองหนึ่ง ๆ จะประกอบด้วยตัวแปรเข้าจ านวน d ตัวแปรและจ านวนจุด
ทดลองหรือจ านวนรันเท่ากับ n รัน ซึ่งจะเรียกว่ามิติของแผนการทดลองขนาด (n x d) โดยเมื่อมิติมีขนาดใหญ่ขึ้นจะท าให้
แผนการทดลองที่เป็นไปได้ทั้งหมดมีจ านวนมากมายมหาศาล (n!)d ท าให้การสร้างแผนการทดลองที่เหมาะสมจ าเป็นต้องใช้
อัลกอริทึมการค้นหาควบคู่กับเกณฑ์ในการเลือกค่าที่เหมาะสม งานวิจัยนี้ผู้วิจัยประยกุต์ใช้อัลกอริทึมการค้นหาเฉพาะที่แบบวน
ซ้ า (Iterated local search algorithm: ILS) ร่วมกับเกณฑ์เลือกค่าความเหมาะสมแบบ p เพื่อค้นหาแผนการทดลองแบบ
ละตินไฮเปอร์คิวบ์ (Latin Hypercube Design) ที่เหมาะสมภายใต้มิติของการทดลองที่แตกต่างกัน ผลที่ได้จากการศึกษา
พบว่าอัลกอริทึม ILS สามารถค้นหาแผนการทดลองที่เหมาะสมได้อย่างมีประสิทธิภาพส าหรับทุกมิติปัญหาที่ศึกษา 
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Abstract 
 

Computer simulated experiments have been extensively used to investigate the relationship 
between input variables and output response in various fields, including natural science and applied 
sciences such as engineering and petrochemicals. In the context of computer simulated experiments, an 
experimental design plays a very important role in the success of the simulation.  The design consists of d 
input variables and n experimental runs. Hence the design is referred to as a dimension of experiment (n x 
d) in which a dimension of the design is large, and the number of all possible experimental designs 
increases exponentially (n!)d. Therefore the optimal design is usually obtained by using a search algorithm 
along with the pre-specified optimality criteria. This paper applies the iterated local search algorithm (ILS) 
along with p optimality criteria to construct the optimal Latin hypercube design (LHD). The results 
indicate that ILS is able to effectively construct the optimal Latin hypercube design for any dimension of 
the problem under study. 
 
Keywords: Computer simulated experiments, Iterated local search algorithm, Latin hypercube design, 

p optimality criterion 
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1. บทน า 

 ในการศึกษารูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเข้า 
(Input variables) และตัวแปรตอบสนอง (Output 
response) ทีเ่กิดขึ้นในระบบที่มีความซับซ้อนซึ่งไม่สามารถ
ท าการทดลองทางกายภาพ (Physical experiments) ได้
เนื่องจากข้อจ ากัดด้านวัตถุทดลอง รวมไปถึงความเสี่ยงที่จะ
เกิดขึ้นต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม  เช่น การทดลองเกี่ยวกับ
กัมมันตภาพรังสี หรือ การขุดเจาะน้ ามันเป็นต้น [1] ดังนั้น
การจ าลองการทดลองด้วยคอมพิวเตอร์  (Computer 
simulated experiment..:..CSE) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้วิธี    
เชิงค านวณ (Numerical method)…ผ่านตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์จึงถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในการศึกษา
รูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเข้าและตัวแปร
ตอบสนองที่เกิดขึ้นภายในระบบเหล่านี้ [2] ดังนั้นคุณภาพ
และความน่าเช่ือถือของผลลัพธ์ที่ได้จากการจ าลองการ
ทดลองด้วยคอมพิวเตอร์จะขึ้นอยู่กับการเลือกกลุ่มของตัว
แปรเข้าหรือการออกแบบการทดลอง (Design of 
experiments) เพื่อท าการประมวลผลผ่านกระบวนการ
จ าลอง (Simulation routine) เพื่อให้ได้ค่าของตัวแปร
ตอบสนองนั่นเอง  

 การจ าลองการทดลองด้วยคอมพิวเตอร์ หรือ CSE มี
ความแตกต่างจากการทดลองทางกายภาพซึ่งต้องมีการ
ท าซ้ า (Replication) จุดทดลอง เพื่อประมาณค่าความ 
คลาดเคลื่อนที่เกิดจากการทดลอง (Experimental error)
แต่การท างานของ CSE จะเป็นการท างานแบบที่แน่นอน 
(Deterministic) กล่าวคือเมื่อท าการทดลอง ณ จุดทดลอง 
2 จุดใด ๆ ที่มีค่าของตัวแปรเข้าที่เหมือนกันผ่านการจ าลอง
ด้วยคอมพิวเตอร์ จะให้ผลลัพธ์ที่มีค่าเท่ากันเสมอ [3] ดังนั้น
จึงส่งผลให้การออกแบบการทดลองส าหรับการจ าลองการ
ทดลองด้วยคอมพิวเตอร์ไม่จ าเป็นต้องท าซ้ าจุดทดลอง แต่
จะพยายามเน้นการกระจายจุดทดลองให้ครอบคลุมพื้นที่ให้
มากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้  คลาสของการออกแบบการ
ทดลอง (Class of design) ที่ได้รับความนิยมมากในงาน 
 
 

 

 
ด้าน CSE คือ แผนการทดลองแบบละตินไฮเปอร์คิวบ์ 
(Latin hypercube design: LHD) ซึ่งถูกน าเสนอโดย [4] 
ต่อมา [5] ได้อธิบายการจ าลองการทดลองด้วยคอมพิวเตอร์
โดยแบ่งขั้นตอนการท างานออกเป็น 3 ส่วนดังรูปที่ 1  

1) Experimental design คือการออกแบบการ
ทดลองหรือการคัดเลือกจุดทดลองในที่นี้คือการก าหนดค่า
ของแต่ละตัวแปรต้น (Input variable) ในการทดลอง ซึ่ง
จากรูปที ่1 คือ ตัวแปร x1 และ x2 โดยในภาพได้คัดเลือกจุด
ทดลองทั้งหมด 9 จุด โดยพยายามกระจายจุดทดลองให้
ครอบคลุมปริภูมิการทดลองให้มากท่ีสุด 

 
รูปที่ 1 ส่วนประกอบของการจ าลองการทดลองด้วย

คอมพิวเตอร์ดดัแปลงจาก [5] 
 

2) Simulation routine หรือ Black box คือ
กระบวนการท างานที่เราไม่สามารถรับรู้ได้ว่าข้างในนั้น
ท างานอย่างไร โดยขั้นตอนในการประมวลผลในกล่องด า
ส่วนใหญ่นั้นจะอยู่ในรูปแบบของสมการคณิตศาสตร์ที่มี
ความซับซ้อนและเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ระดับสูงที่ถูก
สร้างขึ้นจากผู้ เ ช่ียวชาญทางด้านนั้น ๆ ที่ได้ศึกษาและ
พัฒนาขึ้น โดยผลลัพธ์ที่ได้มาจากการท างานของกล่องด านั้น
เกิดจากการใส่ค่าตัวแปรต้นเข้าไปเพื่อให้ได้ผลลัพธ์หรือตัว
แปรตาม เพื่อน าตัวแปรตามไปพัฒนาเป็นโมเดลเพื่อการ
ประมาณที่มีประสิทธิภาพต่อไป 
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3) Approximation model คือ การสร้างโมเดลเพื่อ

การประมาณจากการน าแผนการทดลองกับผลลัพธ์ที่ได้
หลังจากกระบวนการใน Simulation routine หรือ Black 
box..มาสร้างรูปแบบความสัมพันธ์ที่ เหมาะสมเพื่อให้
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ ในการพยากรณ์ต่อไป โดย
จุดมุ่งหมายหลักของการสร้างโมเดลเพื่อการประมาณ คือ 
การให้ได้มาซึ่งโมเดลที่สามารถพยากรณ์ผลลัพธ์หรือตัวแปร
ตอบสนองได้โดยที่ไม่จ าเป็นต้องส่งจุดทดลองไปประมวลผล
ที่ Simulation routine หรือ Black box อีกครั้งจึงท าให้
ประหยัดงบประมาณและสามารถหลีกเลี่ยงความเสี่ยงของ
การเกิดอันตรายจากการทดลองได้ [6] 

โดยสรุปแล้วการออกแบบการทดลองเพื่อจ าลองการ
ทดลองด้วยคอมพิวเตอร์จะเป็นลักษณะของการกระจายจุด
การทดลองเพื่อให้ครอบคลุมปริภูมิการทดลองให้มากที่สุด 
หรือเรียกว่าแผนการทดลองแบบเติมเต็มปริภูมิการทดลอง 
(Space filling design) ดังรูปที่ 2(b) ซึ่งจะมีความแตกต่าง
จากการทดลองแบบกายภาพที่ต้องมีการท าการทดลองซ้ า 
(รูปที่ 2(a)) 

 
 
      
 
 
 
       (a) แบบกายภาพ            (b) แบบเติมเต็มปริภูม ิ
รูปที่ 2 แผนการทดลองแบบกายภาพและแบบเติมเต็มปริภมูิ

การทดลอง [5] 

กลุ่มการออกแบบแผนการทดลองหรือคลาสการ
ออกแบบแผนการทดลอง (Class of design) ส าหรับ CSE 
สามารถท าได้โดยการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมการค้นหาแบบ
ต่าง ๆ ควบคู่กับเกณฑ์เลือกค่าเหมาะสม (Optimality 
criteria)...เพื่อค้นหาแผนการทดลองที่ เหมาะสมที่สุด 
(Optimal designs) ในคลาสภายใต้มิติของปัญหาที่ก าหนด
ขึ้น ยกตัวอย่างเช่นงานวิจัยของ [7] ที่ได้พัฒนาอัลกอริทึม 
 

 

 
การค้นหาช่ือว่า Simulated annealing (SA) ภายใต้เกณฑ์
การเลือกค่าเหมาะสม p เพื่อค้นหาแผนการทดลอง LHD 
ที่เหมาะสม จากนั้น [8] ได้เสนอวิธีการค้นหาแผนการ
ทดลองที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้อัลกอริทึม CP ภายใต้   
เกณฑ์ Integrated mean square error (IMSE) และ 
เกณฑ์เอ็นโทรพี (Entropy criteria) ต่อมา [9] ได้ดัดแปลง
อัลกอริทึมวิวัฒนาการแบบสุ่ม (Enhanced stochastic 
evolutionary algorithm) เพื่อท าการค้นหาแผนการ
ทดลองที่เหมาะสมโดยพิจารณาเกณฑ์ที่หลากหลาย เช่น 
เกณฑ์ Maximin distance เกณฑ์ p และเกณฑ์ Entropy 
ในปีถัดมา [10] ท าการประยุกต์อัลกอริทึมแบบเจเนติก 
(Genetic algorithm: GA) เพื่อท าการค้นหาแผนการ
ทดลองที่ดีที่สุด ภายใต้เกณฑ์ p และ เกณฑ์ Maximin 
จากงานวิจัยของ [11] ทีไ่ด้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของ SA และ GA ในแง่ของความเร็วในการลู่เข้าสู่ค่าที่
เหมาะสม (Rate of convergence) และพบว่า SA สามารถ
ท างานได้ดีกว่า GA เกือบทุกกรณีศึกษา นอกจากนี้ [12] 
เสนอการสร้างแผนการทดลองแบบ LHD โดยพิจารณา
เกณฑ์ Maximin distance และเกณฑ์ Minimum pair-
wise correlation ควบคู่กันโดยใช้อัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นมา
ใหม่และเปรียบเทียบผลที่ไดก้ับงานวิจัยท่ีได้รายงานไว้ใน [7] 
พบว่าประสิทธิภาพของแผนการทดลองมีคุณสมบัติที่ดี
เหมือนกัน นอกจากนี้ [13] ได้เสนออัลกอริทึมส าหรับสร้าง
แผนการทดลอง.LHD ที่มีมิติใหญ่ขึ้นเมื่อเทียบกับงานวิจัย
ก่อนหน้า นอกจากนี้ยังพบว่าวิธีที่น าเสนอขึ้นมาก่อให้เกิด
แผนการทดลองที่มีคุณสมบัติที่ดีมากในแง่ของความเติมเต็ม
ปริภูมิและคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก จากนั้น [14] เสนอการวาง
แผนการทดลองแบบ LHD เชิงตั้งฉากโดยพยายามท าให้ค่า
สหสัมพันธ์ระหว่างคอลัมน์ของแผนการทดลองมีค่าน้อยที่สดุ 
ซึ่งเป็นการขยายงานที่น าเสนอไว้ใน [15] เพื่อท าให้สามารถ
สร้างแผนการทดลองที่มีมิติใหญ่ขึ้นได้ ส่วน [16] เสนอการ
สร้างแผนการทดลองแบบ LHD ที่มีค่า pair-wise 
correlation ให้ลู่เข้าสู่ 0 ส่วนงานวิจัยของ [17] ได้น าเสนอ
อัลกอริทึมในการสร้างแผนการทดลองที่เหมาะสมโดย
พิจารณาเกณฑ์ p นอกจากน้ี [18] ได้เสนอวิธีสร้างแผนการ 
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ทดลองแบบ LHD ที่เหมาะสมโดยใช้ อัลกอริทึมการค้นหา
เฉพาะที่แบบวนซ้ า (Iterated local search algorithm: 
ILS) ซึ่งผลที่ได้พบว่าวิธีการดังกล่าวสามารถท างานได้ดีเมื่อ
เปรียบเทียบกับงานที่เสนอไว้ใน [7] และ [9] แต่อย่างไรก็
ตามการศึกษาดังกล่าวได้เสนอเฉพาะกรณีที่มิติปัญหามี
ขนาดเล็กเท่านั้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเน้นการขยายขอบเขต
ของการศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของ ILS ให้ดียิ่งขึ้น 
โดยเน้นคลาสการออกแบบ LHD โดยพิจารณาเกณฑ์เลือก
ค่าเหมาะสมแบบ p เพื่อค้นหาแผนการทดลองที่เหมาะสม  

 
2. ทฤษฏีที่ใช้ในงานวิจัย 

2.1 คลาสการออกแบบละตินไฮเปอร์คิวบ์  
 แผนการทดลองแบบละตินไฮเปอร์คิวบ์ หรือ LHD คือ

การออกแบบการทดลองที่เน้นการกระจายจุดทดลองให้
ครอบคลุมปริภูมิของการทดลองให้มากที่สุด  โดยใน 
แผนการทดลองหนึ่ง ๆ จะประกอบด้วย n จุดทดลองหรือ
รัน และแต่ละจุดทดลองจะประกอบด้วยตัวแปรเข้า d ตัว 
ซึ่งสามารถมองเป็นเมทริกซ์ทีม่ีมิตเิท่ากับ n x d ได้ แผนการ
ทดลองแบบ LHD จะมีลักษณะส าคัญคือ ค่าที่ก าหนดให้ตัว
แปรแต่ละคอลัมน์จะต้องมีค่าไม่ซ้ ากัน ดังแสดงในรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 ตัวอย่างแผนการทดลอง LHD ขนาด 9 x 2 

รูปที่ 3 แสดงตัวอย่างการกระจายจุดทดลองกรณี
จ านวนตัวแปรเข้าที่สนใจศึกษาเท่ากับ 2 ตัวแปร และ 
 

 
 

 

 
ต้องการท าการทดลองทั้งหมด 9 รัน โดยรูปทางด้านขวามือ
แสดงเมทริกซ์ของการทดลอง 9 x 2 ที่สอดคล้องกับ
แผนการทดลองทางด้านซ้าย จะเห็นได้ว่าค่าของสมาชิกใน
แต่ละคอลัมน์ในเมทริกซ์จะไม่ซ้ ากัน 

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้รูปแบบการจัดค่าให้อยู่ในช่วง [0,1] ที่
มีระยะห่างเท่า ๆ กันซึ่งเมื่อพิจารณาแล้วการสร้างแผนการ
ทดลอง LHD ใหม่เกิดจากการสลับสมาชิกในแต่ละคอลัมน์ 
ดังนั้นจ านวนแผนการทดลองที่เป็นไปได้ทั้งหมดคือ (n!)d ซึ่ง
ในตัวอย่างนี้ เท่ากับ (9!)2 หรือประมาณ 131,681..ล้าน
แผนการทดลอง ซึ่งการหาแผนการทดลองที่ดีที่สุดในที่นี้ท า
ได้ยาก และยิ่งเมื่อมิติมีขนาดใหญ่ขึ้นยิ่งท าให้การค้นหา
แผนการทดลองที่ดีท่ีสุดในเวลาจ ากัดแทบเป็นไปไม่ได้ ดังนั้น
นักวิจัยส่วนใหญ่จึงใช้วิธีค้นหาแบบฮิวริสติก (Heuristic 
search algorithm) โดยจะเป็นการค้นหาแผนการทดลองที่
เหมาะสมควบคู่ กับ เกณฑ์การหาค่าความเหมา ะสม 
(Optimality criteria) ที่ก าหนดไว้  

2.2 อัลกอริทึมการค้นหาเฉพาะที่แบบวนซ  า 
     อัลกอริทึมการค้นหาเฉพาะที่แบบวนซ้ า หรือ ILS ถูก
น าเสนอโดย [18] โดยกลไกจะประกอบด้วยขั้นตอนหลักดัง
รูปที่ 4  
 

 

รูปที่ 4 รหัสเทียมของ ILS [18] 
 

โดยกลไกการค้นหาประกอบด้วย 2 กระบวนการหลัก 
คือ LocalSearch() และ Perturbation() โดยกลไก 
LocalSearch() จะเน้นการค้นหาที่พยายามหลีกเลี่ยงจุด 
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ใกล้เคียง ส่วน Perturbation() เป็นกลไกเพื่อหลีกเลี่ยงการ
ตกหลุมการค้นหาค าตอบเฉพาะที่ (Local optimal) โดย
งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้อัลกอริทึม ILS ตามงานวิจัยของ 
[18] โดยเลือกเกณฑ์เลือกค่าความเหมาะสม p โดยมี
ขั้นตอนการท างานดังรูปที่ 6 ซึ่งสามารถอธิบายโดยละเอียด
ได้ดังต่อไปนี้  

ขั นตอนที่ 1  สุ่มสร้างเมทริกซ์แผนการทดลองขนาด  
n x d (X0) 

ขั นตอนที่ 2 ท าการค านวณหาค่าระยะห่างที่น้อยที่สุด 
(Minimal distance) จากสมการ (1)  

1min ( , ) ( )i j
j i

d x x D X


              (1) 

เพื่อเตรียมเซ็ทต าแหน่งของจุดวิกฤต (Critical points) ก่อน
จะเข้าสู่กระบวนการ LocalSearch  

โดยค่า min คือค่าระยะห่างระหว่างจุดที่น้อยที่สุด โดย
ในที่นี้ จะบันทึก ต าแหน่งของจุด ในลักษณะของเซ็ท  
 

( ) {1,..., }X n   โดยที่ 
 ( )i X  
 {1,..., }j n  
 {1,..., }l d  
ซึ่งในท่ีนี้ขอยกตัวอย่างการหาจุดวิกฤตดังนี ้

ถ้าก าหนดให้แผนการทดลองมีขนาด 5 x 4  
โดยที่มีค่าต่าง ๆ ดังแผนการทดลอง x 
 

0.25 1.00 0.50 0.25

0.75 0.50 0.25 0.50

1.00 0.25 0.75 0.00

0.00 0.00 0.00 1.00

0.50 0.75 1.00 0.75

x

 
 
 
 
 
 
  

 

 
เมื่อค านวณตารางระยะห่างยูคลิด (Euclidean distance) 
ของแผนการทดลองจะได้ว่า 
 
 
 
 
 

 
0 0.7905 1.1180 1.3693 0.7905

0 0 0.7905 1.0606 0.8602

( ) 0 0 0 1.6201 1.0606

0 0 0 0 1.3693

0 0 0 0 0

d x

 
 
 
 
 
 
  

 

 
จากนั้นพิจารณาที่ต าแหน่งระยะห่างน้อยที่สุด (Minimal 
distance) ของ d(x) จากสมการ (1) ได้ค่าเท่ากับ 0.7905 
ดังนั้นเซ็ทของจุดวิกฤตทีไ่ด้คือ (1,2), (1,5) และ (2,3)  

 การสลับค่า (Swap) ในคอลัมน์ใดคอลัมน์หนึ่ง 
ระหว่าง ix  และ jx  จะท าตามเงื่อนไขต่อไปนี้ 

      
 

 
 
ซึ่งเมื่อขยายความจะได้ รหัสเทียมดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 รหัสเทียมแสดงกลไกการสลับต าแหน่ง 

 

 

 
 

,rh

rh ih

jh

x if r i j or h l

y x if r j and h l

if r i and h lx

  


  
  

 for 1,...,

     for 1,...,

           1: if  and { , }  ( ) ,  then:

               for 1,...,

                     2:let  be the resulting LHD 

                               after t

i n

j n

Step i j i j X

d

Step Y







   



he local move involving 

                               points  and  and component  ;

                     3:if  is  than ,  then set .

               endfor

     endfor

endfor

 4:Rep

i jx x

Step Y better X X Y

Step



eat the loops if there has been at least an 

improvement, otherwise STOP
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รูปที่ 6 ผังงานแสดงกลไกการท างานท้ังหมด 

 
 
 
 
 
 

 
ขั นตอนที่ 3 กระบวนการ Perturbation เป็นการ

สร้างแผนการทดลองใหม่ X* ที่ใกล้เคียงกับแผนการทดลอง
ปัจจุบันโดยใช้แนวความคิด Cyclic order exchange 
(COE) หรือการสลับที่แบบหมุนต าแหน่งโดยขั้นตอนแรก 
(Step 1) จะท าการสุ่มเลือกแถว 2 ต าแหน่งใด ๆ ที่แตกต่าง
กันระหว่าง ix  และ jx  โดยที่  and ( - ) 2i j j i   ใน 
LHD X* หลังจากนั้นขั้นตอนที่ 2 (Step 2) จะท าการสุ่ม
เลือกคอลัมน์  เพื่อท าการสลับที่ แบบหมุนต าแหน่ง   
(COE) ระหว่าง ix  และ jx  ในขั้นตอนที่ 3 (Step 3) จะ 

ท าการแทนที่คอลัมน์ ( 1)t lx  ด้ วย ( )t lx  ส าหรับทุกค่ า 

, 1, , 1t i i j   และแทนที่คอลัมน์ ilx ด้วย jlx ดังแสดง
ตามรหัสเทียมในรูปที่ 7 

ขั นตอนที่  4...เ กณฑ์การยอมรับค่ าที่ เ หมาะสม 
(Acceptance criterion) คือจะยอมรับค่าที่เหมาะสมโดย
วัดค่าความเปลี่ยนแปลงของ p ถ้า p ของแผนการ
ทดลองใหม่ท่ีสร้างขึ้นมีค่าน้อยกว่าแผนการทดลองเดิม ก็จะ
มีการอัพเดทค่าแผนการทดลองที่เหมาะสมเพื่อเก็บไว้ในรอบ
ต่อไป 

 

 

รูปที่ 7 รหัสเทียมของการสลับท่ีแบบหมุนต าแหน่ง 
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X
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  MaxRepeat =1
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           , 1,..., 1
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ขั น ต อ น ที่  5….ก ฎ ก า ร ห ยุ ด ค้ น ห า  (Stopping 

condition) ในที่นี้ผู้วิจัยได้ก าหนดเง่ือนไขการหยุด โดยถ้า
แผนการทดลองที่สร้างขึ้นใหม่ไม่ดีขึ้น 3 รอบติดต่อกัน     
ให้หยุดการท างาน 

2.3 เกณฑ์การเลือกค่าท่ีเหมาะสม (Optimality  
criteria) 

งานวิจัยนี้ใช้เกณฑ์แบบ p ซึ่งถูกพัฒนามาจากเกณฑ์
การเลือกค่าเหมาะสมแบบ Maximin distance criterion 
[7] โดยพิจารณาว่าแผนการทดลองที่ดีท่ีสุดนั้นต้องให้ค่า p

ที่ต่ าที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ ยกตัวอย่างเช่น กรณีแผนการ
ทดลอง X ใด ๆ จะสามารถค านวณระยะทางระหว่างจุด
ทดลอง 2 จุดใด ๆ บนปริภูมิการทดลองโดยใช้ระยะทาง
แบบยูคลิดโดยใช้สมการ (2)  

1
22

1

( , ) [ ( ) ]
d

j k ji ki

i

d x x x x


               (2) 

หลังจากค านวณระยะห่างครบทุกจุดการทดลองแล้ว จะได้
เ ม ท ริ ก ซ์ ร ะ ย ะ ห่ า ง ซึ่ ง เ ป็ น เ ม ท ริ ก ซ์ จั ตุ รั ส ข น า ด  
n x n ดังนี ้
 

11 12 1

21 22 2

1 2

j

j

i i ij

d d d

d d d

d d d

 
 
 
 
 
  

 

 
จากนั้นท าการเรียงระยะห่างระหว่างจุดทั้งหมดจากน้อยไป
มาก (d1, d2 ,...., dm) และสร้างดัชนี (Index) (k1, k2,..., km) 
โดยที่ j คือจ านวนของคู่จุดที่แบ่งตามระยะทาง dj  
และค านวณเกณฑ์ p ได้โดยใช้สมการ (3) 

1

1

pm
p

p j j

j

k d 



 
  
 
                      (3) 

 
 
 
 
 

 
ต่อมา [9] ได้พัฒนาวิธีการค านวณเกณฑ์ p ให้ง่ายขึ้นโดย
ไม่ต้องน าค่าของ jj มาเกี่ยวข้องและจะได้ผลลัพธ์ดังสมการ 
(4)  

1

1

1 1

1

( )

pn n

p p
i j i ijd




  

 
  
  
                    (4) 

โดยแผนการทดลองที่เหมาะสมที่สุดคือแผนการทดลองที่ให้
ค่า p  ต่ าที่สุด 

3. ผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้เขียนโปรแกรมด้วยโปรแกรมภาษา R 

ท าการค้นหาแผนการทดลองที่เหมาะสมโดยใช้อัลกอริทึม 
ILS โดยการรันโปรแกรมบนมิติการทดลองขนาดต่าง ๆ ดัง
แสดงในตารางที่ 1 โดยขนาดต่าง ๆ เป็นไปตามรูปแบบของ
สมการพหุนามดีกรีก าลั งสอง  (Second order 
polynomial) ตามสมการ (5)

 

2 4 1
2

d
n d

 
   

 
                     (5) 

เมื่อ n คือจ านวนรัน และ d คือจ านวนตัวแปรเข้า 

ตารางที ่1 มิติของแผนการทดลองที่ใช้ในการทดสอบ 

d 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
n 9 19 33 51 73 99 129 163 201 

 
โดยผู้วิจัยได้ท าการทดสอบส าหรับแต่ละมิติปัญหาจะมี

การท าซ้ าทั้งหมด 10 ครั้ง โดยได้ผลลัพธ์ดังตาราง 2 จาก
ตาราง 2 แสดงค่าสถิติพื้นฐาน เช่น ค่าเฉลี่ย (Mean) ค่า
ต่ าสุด (Min) ค่าสูงสุด (Max) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(SD) ของเกณฑ์การเลือกค่าที่เหมาะสมแบบ p  และเวลา
เฉลี่ย (Average time) ที่ใช้ในการค้นหาแผนการทดลองที่ 
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เหมาะสมส าหรับแต่ละมิติปัญหา ผลที่ได้จากตารางจะเห็น
ว่าอัลกอริทึมการสืบค้นแบบ ILS สามารถค้นหาแผนการ
ทดลองที่เหมาะสมได้ภายใต้เง่ือนไขเวลาในการค้นหาอยู่ใน
ระดับที่ยอมรับได้โดยพิจารณาจากค่าเกณฑ์ p  ที่ได้เมื่อ
อัลกอริทึมจบการท างานเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้า [11] 
และเมื่อพิจารณาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD.) ของค่า
เกณฑ์ p   ที่ได้จากการรันซ้ าจ านวน 10 ซ้ า จะเห็นว่าค่า 
SD. มีค่าค่อนข้างต่ า แสดงให้เห็นความสามารถในการ
ท างานของ ILS ที่ค่อนข้างจะคงที่ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ILS 
มีความแกร่งต่อแผนการทดลองเริ่มต้นท่ีแตกต่างกัน  
 
ตาราง 2 ค่าสถิติแสดงประสิทธิภาพของ ILS  

n x d 
p  Average 

Time 

(sec.) 
Min Max Mean SD 

9x2 4.2735 6.7144 5.6256 0.9116 0.2020 

19x3 4.9454 8.4495 6.2843 1.0749 4.5870 

33x4 6.3432 8.4127 6.7608 0.6165 0.4360 

51x5 6.3532 7.2385 6.6553 0.2475 1.3580 

73x6 6.4588 7.4146 6.7107 0.2560 2.8470 

99x7 6.4958 6.7035 6.5918 0.0750 6.6067 

129x8 6.5155 6.7202 6.5661 0.0625 10.0840 

163x9 6.5653 6.6420 6.6139 0.0286 12.0720 

201x10 6.5981 6.6278 6.6184 0.0116 31.9920 

 
จากรูปที่ 8 เปรียบเทียบเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการค้นหา

แผนการทดลองที่เหมาะสมส าหรับแต่ละมิติปัญหา จะเห็น
ได้ว่า ILS สามารถค้นหาแผนการทดลองที่มีคุณสมบัติที่ดี
ทัดเทียมกันโดยใช้เวลาที่ใกล้เคียงกับอัลกอริทึม SA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 ปรียบเทียบเวลาที่ใช้ระหวา่งอัลกอริทึม ILS และ SA 
 
4. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ได้ท าการประยุกต์การใช้อัลกอริทึมการค้นหา
เฉพาะที่แบบวนซ้ าส าหรับสร้างแผนการทดลองแบบ LHD ที่
เหมาะสมส าหรับการจ าลองการทดลองการทดลองด้วย
คอมพิวเตอร์ จากผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า ILS สามารถ
น ามาประยุกต์ใช้ในการสร้างแผนการทดลองแบบ LHD ที่
เหมาะสมได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามเมื่อมิติของ
ปัญหาที่สนใจศึกษามีขนาดใหญ่ขึ้นจะส่งผลให้อัลกอริทึม
การท างานของ ILS  ใช้เวลานานมากขึ้น ดังนั้นจึงควรมีการ
ปรับปรุงโครงสร้างการท างานของอัลกอริทึม ILS ให้ดียิ่งขึ้น 
เช่นปรับปรุงกลไกในการสลับสมาชิก และสร้างกฎการหยุด 
ค้นหาที่เหมาะสมส าหรับ ILS นอกจากนี้ควรมีการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ ILS กับอัลกอริทึมอื่น ๆ ที่มี
อยู่แล้วเพื่อเป็นการขยายขอบเขตของการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
การสร้างแผนการทดลองที่เหมาะสม 
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