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บทคัดย่อ 

 ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลลูชันเป็นอัลกอริทึมที่น ำมำใช้ในกำรหำค ำตอบที่เหมำะสมที่สุดตำม

วัตถุประสงค์ที่ต้องกำร ซึ่งอำจมีเพียงวัตถุประสงค์เดียว หลำยวัตถุประสงค์ หรือมำกกว่ำสำม

วัตถุประสงค์ขึ้นไป  ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลลูชันเป็นหนึ่งในจ ำนวนขั้นตอนวิธีส์หลำยชนิดที่มี

ประสิทธิภำพสูงในกำรแก้ปัญหำนี้ หลักกำรท ำงำนของดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลลูชัน แบบหลำย

วัตถุประสงค์ โดยกำรป้อนกลับเมตริกสมรรถนะ (เอเอฟเอ็มดีอี) น ำตัววัดสมรรถนะสำมชนิด คือ 

ไฮเปอร์โวลุม ระยะห่ำงระหว่ำงปัจเจก และกำรกระจำยสูงสุดมำวัดสถำนะของกระบวนกำร

วิวัฒนำกำรของเอเอฟเอ็มดีอี ส่วนกฎอนุมำนฟัซซี่น ำมำประยุกต์ใช้กับตัววัดสถำนะทั้งสำมแบบเพ่ือ

น ำไปปรับพำรำมิเตอร์ควบคุมของวิธีกำรผ่ำเหล่ำในเอเอฟเอ็มดีอี รวมทั้งอัตรำกำรสลับสำยพันธุ์  

โดยทั่วไปเงื่อนไขกำรหยุดวิวัฒนำกำร หรือหยุดกำรท ำงำนของขัน้ตอนวิธีส ำหรับกำรหำค่ำที่เหมำะสม

ที่สุด คือ จ ำกัดจ ำนวนรอบวิวัฒนำกำรที่สูงที่สุด เมื่อหยุดกำรวิวัฒนำกำรแล้วขั้นตอนวิธีจึงให้ค ำตอบที่

เหมำะสมที่สุด แต่บำงกรณี ถ้ำจ ำนวนรอบของกำรวิวัฒนำกำรที่ก ำหนดให้ขั้นตอนวิธีไม่เหมำะสม 

อำจท ำให้ค ำตอบที่ได้ไม่ใช่ค ำตอบที่เหมำะสมที่ สุด และในบำงกรณีในขณะที่ขั้นตอนวิธีก ำลัง

วิวัฒนำกำร อำจค้นพบค ำตอบที่เหมำะสมที่สุดแล้ว แต่ยังคงต้องด ำเนินกำรต่อไปเนื่องจำกเงื่อนไข

กำรหยุดท ำงำนยังไม่เป็นไปตำมเกณฑ์กำรหยุดวิวัฒนำกำร ส่งผลให้ขั้นตอนวิธีต้องท ำซ้ ำรอบกำร

วิวัฒนำกำรต่อไป ซึ่งเป็นกำรสิ้นเปลืองทรัพยำกรในกำรค ำนวณและสิ้นเปลืองเวลำ ดังนั้น กำรวิจัยนี้

จึงเสนอแบบจ ำลองของเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนของฟัซซี่ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลลูชันแบบหลำย

วัตถุประสงค์ โดยกำรป้อนกลับเมตริกสมรรถนะ และทดสอบกับชุดทดสอบมำตรฐำนซีดีที  
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Abstract 

 Differential evolution is one of the most efficient optimization algorithms for 

solving complication problems including single objective, multiobjective and many-

objective optimization. It is a stochastic population-based search approach for 

optimization over the continuous space. The main advantages of differential evolution 

are simplicity, robustness and high speed of convergence. The Advanced Fuzzy-based 

Multiobjective Differential Evolution (AFMDE) that exploits three performance metrics, 

specifically hypervolume, spacing, and maximum spread, to measure the state of the 

evolution process. The fuzzy inference rules are applied to these metrics in order to 

adaptively adjust the associated control parameters of the chosen mutation strategy 

used in AFMDE. The optimization algorithm will stop the evolution process if the 

number of iterations reaches the stopping criteria which usually is the maximum 

number of iterations. Then, the optimization algorithm delivers the optimal solution 

founded. However, sometimes if the maximum number of iterations is not 

appropriately defined, the found solutions may not be the optimal ones. In case of 

the optimization algorithm has found the optimal solutions but it must continue the 

evolution process because the stopping criteria are not met. This can cause 

unnecessary using of high computational resources and time-consuming. Therefore, 

this research study proposed the stopping criteria based on performance metrics 

feedback for AFMDE. The efficiency of the proposed criteria combined with AFMDE is 

evaluated on the well-known ZDT benchmark test suites. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของกำรวิจัย 

ในชีวิตประจ ำวันของคนเรำมักจะประสบปัญหำที่ต้องกำรค ำตอบที่ดีที่สุดเท่ำที่จะค้นหำได้ โดย

อำจมีค ำตอบที่เป็นไปได้หลำยค ำตอบให้เรำเลือกใช้ เช่น กำรวำงแผนทำงด้ำนกำรใช้เงิน หรือกำรซื้อ

อำหำรให้ได้ปริมำณมำกที่สุดเท่ำที่จะท ำได้ภำยใต้วงเงินจ ำกัด เป็นต้น ปัญหำต่ำง ๆ เหล่ำนี้สำมำรถ

น ำมำสร้ำงเป็นปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุด หรือเรียกว่ำปัญญหำออพติไมเซชัน (Optimization 

problem) นั่นเอง เป้ำหมำยของปัญหำกำรหำค ำตอบที่เหมำะสมที่สุด สำมำรถน ำมำพรรณนำด้วย

แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ได้ในรูปแบบของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) ซึ่งจ ำนวน

ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์อำจมีเพียงฟังก์ชันเดียวหรือหลำยฟังก์ชันได้ กำรแบ่งประเภทของปัญหำกำร

หำค่ำที่เหมำะสมที่สุด อำจแบ่งประเภทโดยใช้จ ำนวนของฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นเกณฑ์ ถ้ำปัญหำ

กำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพียงฟังก์ชันเดียว ปัญหำนี้เรียกว่ำปัญหำกำรหำค่ำท่ี

เหมำะสมแบบวัตถุประสงค์เดียว (Single-Objective Optimization Problem; SOP).  ถ้ำปัญหำ

กำรหำค่ำที่เหมำะสมมีจ ำนวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์มำกกว่ำหนึ่ งฟังก์ชันแต่ไม่เกินสำมฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์  ปัญหำแบบนี้ เรียกว่ำ ปัญหำกำรหำค่ำที่ เหมำะสมแบบหลำยวัตถุประสงค์  

(Multiobjective Optimization Problem; MOP).  อย่ำงไรก็ตำม ปัญหำส่วนใหญ่ในโลกควำมเป็น

จริง (Real-World Problems) มักจะเป็นปัญหำประเภท MOPs ซึ่งวัตถุประสงค์หลำยวัตถุประสงค์

ของปัญหำ MOPs  มักจะขัดแย้งกันเอง เช่น ปัญหำกำรออกแบบสำยอำกำศ มีวัตถุประสงค์ ในกำร

ออกแบบให้ระดับ side lobe level มีค่ำต่ ำที่สุดในขณะที่ต้องกำรให้อัตรำขยำยของสำยอำกำศมีค่ำ

มำกที่สุดซึ่งเป็นกฎของกำรออกแบบเพ่ือให้ได้สำยอำกำศที่มีสมรรถนะที่เหมำะสม ซึ่งในบำงครั้งเรำ

อำจค้นพบระดับ side lobe level ที่เหมำะสมที่สุดแต่อำจท ำให้อัตรำขยำยของสำยอำกำศลดลง 

ดังนั้นค่ำที่เหมำะสมที่สุดที่ค้นพบ อำจจะต้องแลกเปลี่ยนกันระหว่ำงค ำตอบที่ได้มีค่ำที่เหมำะสมของ

วัตถุประสงค์หนึ่ง (Trade-Off) แต่ท ำให้วัตถุประสงค์อ่ืนมีค่ำที่ไม่เหมำะสม ดังนั้นในทำงอุดมคติแล้ว

ตัวหำค่ำที่เหมำะสมที่สุด (Optimizer)  หรือเรียกว่ำออพติไมเซอร์ ที่น ำมำแก้ปัญหำแบบ MOPs  นั้น

ออพติไมเซอร์ควรจะค้นพบชุดค ำตอบของค ำตอบที่เหมำะสมที่สุดที่ต้องแลกเปลี่ยนกัน (A Set of 
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Trade-Off Optimal Solution) แล้วน ำชุดค ำตอบที่ค้นพบ ส่งต่อให้ผู้ท ำหน้ำที่ตัดสินใจพิจำรณำ

เลือกค่ำที่เหมำะสมที่สุดจำกชุดค ำตอบที่ เหมำะสมที่สุดที่เตรียมไว้ โดยต้องใช้กำรพิจำรณำเชิง

คุณภำพระดับสูง (High Level Qualitative Consideration) 

หลักกำรแก้ปัญหำ MOP แบบดั้งเดิมนั้น มักจะแปลง MOP ที่พิจำรณำอยู่ให้เป็น SOP โดยน ำ

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่ำง ๆ ของปัญหำ MOP มำรวมกันกลำยเป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์เดียว จึงได้

ปัญหำแบบ SOP แล้วจึงน ำปัญหำนี้ไปหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดโดยใช้ออบติไมเซอร์แบบวัตถุประสงค์

เดียว (Single- Objective Optimizer) ตัวอย่ำงวิธีกำรแปลงฟังก์ชันวัตถุประสงค์แบบหลำย

วัตถุประสงค์ให้เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์เดียว [1 – 2] เช่น วิธีหำผลรวมถ่วงน้ ำหนัก (weighted sum 

method) วิธีเงื่อนไขบังคับแบบเอพซีลอน (-constraint method) กำรโปรแกรมเป้ำหมำย (goal 

programming) เป็นต้น วิธีกำรดั้งเดิมเหล่ำนี้ต้องกำรควำมรู้เกี่ยวกับโดเมนของปัญหำล่วงหน้ำก่อน

ท ำกำรแปลงฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ซึ่งปัญหำในโลกควำมเป็นจริงนั้นมีควำมซับซ้อนมำก อำจจะท ำให้

เรำไม่มีควำมรู้เกี่ยวกับโดเมนของปัญหำมำกเพียงพอที่จะน ำวิธีกำรดั้งเดิมเหล่ำนี้มำใช้ในกำรแก้ปัญหำ

ได้ นอกจำกนั้นค ำตอบที่เหมำะสมที่ได้มำจำกกำรค้นหำด้วยวิธีเหล่ำนี้นั้นหำมำได้ด้วยกำรด ำเนินงำน 

(run) ของตัวหำค่ำท่ีเหมำะสมเพียงครั้งเดียว ถ้ำต้องกำรค้นหำค ำตอบจ ำนวน N ค ำตอบแล้ว (จ ำนวน

เท่ำกับเอำต์พุตของออบติไมเซอร์แบบหลำยวัตถุประสงค์แบบอุดมคติ) เรำต้องด ำ เนินกำรออบติไม

เซอร์จ ำนวน N ครั้งพร้อมทั้งเปลี่ยนกำรตั้งค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับกำรด ำเนินงำนทุกรอบ 

ฉะนั้นนักวิจัยจึงพัฒนำออพติไมเซอร์แบบหลำยวัตถุประสงค์ (MOP optimizer) ที่สำมำรถค้นหำค่ำที่

เหมำะสมของฟังก์ชันวัตถุประสงค์แต่ละฟังก์ชันอย่ำงเท่ำเทียมกัน และสร้ำงชุดค ำตอบที่เหมำะสมได้

ภำยใต้กำรด ำเนินงำนของตัวออบติไมเซอร์เพียงรอบเดียว  Storn และ Lampinen [3] จ ำแนก

ประเภทของเทคนิคกำรหำค่ำที่เหมำะสมแบบหลำยวัตถุประสงค์ (MOP optimization techniques) 

อย่ำงกว้ำง ๆ ได้ 2 ประเภท โดยใช้คุณสมบัติกำรหำปริพันธ์ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นเกณฑ์ คือ 

เทคนิคกำรหำค่ำที่เหมำะสมด้วยกำรตั้งอยู่บนหลักกำรหำอนุพันธ์ได้ และแบบที่ไม่ต้องใช้หลักกำรหำ

ค่ำอนุพันธ์ดังตำรำงที่ 1.1 

ลักษณะสมบัติของปัญหำชนิด MOPs ในโลกควำมเป็นจริงเกือบทุกปัญหำ มักจะมีมิติสูง ไม่

สำมำรถหำอนุพันธ์ได้ ไม่ต่อเนื่อง หลำยฐำนนิยม (multimodality) และ/หรือ เอ็นพีบริบูรณ์ (NP-
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complete) ซึ่งลักษณะปัญหำเหล่ำนี้ท ำให้วิธีกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดที่ตั้งอยู่บนหลักกำรหำอนุพันธ์

นั้นไม่สำมำรถน ำมำใช้ในกำรหำค ำตอบได้ และเทคนิคกำรค้นหำแบบทำงตรง (Direct search 

technique) แบบดั้งเดิมบำงเทคนิคก็ไม่สำมำรถแก้ปัญหำ MOPs เพ่ือหำค ำตอบที่เหมำะสมที่สุดได้

อย่ำงมีประสิทธิภำพ ดังนั้นนักวิจัยจึงพัฒนำออพติไมเซอร์ที่ตั้งอยู่บนฐำนของแรงบันดำลใจที่ได้จำก

ธรรมชำติ (Nature-Inspiration) เรียกว่ำ กำรค ำนวณเชิงวิวัฒนำกำร (Evolutionary Computation; 

EA) 

ตำรำงที่ 1.1 กำรแบ่งประเภทของวิธีกำรหำค่ำท่ีเหมำะสมที่สุด 

Derivative property Single-point Multi-point 

Derivative-based 
(gradient-based) 

• Steepest descent 

• Conjugate gradient 

• Quasi-Newton 

• etc. 

• Multi-start and 
clustering techniques 

• etc. 

Derivative-free 
(direct search) 

• Random walk 

• Hooke- Jeeves 

• etc. 

• Nelder-Mead 

• Evolutionary 
algorithms 

• Genetic algorithms 

• Differential evolution 

• etc. 

 

กำรค ำนวณเชิงวิวัฒนำกำร เป็นขั้นตอนวิธีส์ส ำหรับค้นหำเชิงสโตแคสติก (Stochastic) ที่ตั้ง

อยู่บนฐำนประชำกร ซึ่งได้รับแรงบันดำลใจในกำรพัฒนำกำรค ำนวณเชิงวิวัฒนำกำรมำจำกกำร

วิวัฒนำกำรในธรรมชำติ [4] กำรวิวัฒนำกำรในธรรมชำติเกิดขึ้นด้วยกำรคัดเลือกโดยธรรมชำติ 

(Natural Selection) หรือกำรแข่งขันแย่งชิงทรัพยำกรระหว่ำงสมำชิกในกลุ่มประชำกร ใน

สภำพแวดล้อมเดียวกัน สมำชิกที่มีควำมเหมำะสมกว่ำมักจะรอดชีวิตและส่งผ่ำนพันธุกรรมผ่ำนกำร

สืบพันธุ์ (Reproduction) สมำชิกที่เหมำะสมที่สุดจะรอดชีวิตจนกระทั่งจบกระบวนกำรวิวัฒนำกำร 

ขั้นตอนวิธีส์กำรค ำนวณเชิงวิวัฒนำกำรจ ำลองกระบวนกำรวิวัฒนำกำรในธรรมชำติ เพ่ือค้นหำสมำชิก

ที่เหมำะสมที่สุด ซึ่งก็คือค ำตอบที่เหมำะสมที่สุดของปัญหำกำรหำค ำตอบที่เหมำะสมที่สุด ตั้งแต่สอง
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สำมทศวรรษที่ผ่ำนมำ Holland [5] เสนอวิธีจีเนติกขั้นตอนวิธี (Genetic Algorithm; GA) คือจ ำลอง

กำรวิวัฒนำกำรแบบดำร์วินเพ่ือแก้ปัญหำกำหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดในทำงปฏิบัติ Fogel [6] เสนอกำร

โปรแกรมเชิงวิวัฒนำกำร กลยุทธ์เชิงวิวัฒนำกำรโดย Rechenberg และ Schwefel [7-8] ส่วน 

Eberhart และ Kennedy [96] พัฒนำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภำค (Particle Swarm 

Optimization; PSO) ขั้นตอนวิธีส์ดังกล่ำวข้ำงต้นมีบทบำทส ำคัญในกำรแก้ปัญหำ MOPs แบบท้ำ

ทำย หลังจำกนั้นมีขั้นตอนวิธีส์ที่ตั้งอยู่บนแรงบันดำลใจจำกธรรมชำติพัฒนำขึ้นมำหลำกหลำย เช่น 

ระบบภูมิต้ำนทำนประดิษฐ์ (Artificial Immune System) [9] ฮำร์โมนีเซิร์ช (Harmony Search) 

[10] วิธีมีมีติก (Memetic algorithm) และวิธีกำรเชิงวัฒนธรรม (Cultural Algorithm) [11] และวีธี

กำรอ่ืน ๆ วิธีกำรเหล่ำนี้ คือวิธีกำรที่แตกต่ำงกัน แต่จัดประเภทเป็นกำรค ำนวณเชิงวิวัฒนำกำร

เหมือนกัน 

ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชัน (Differential Evolution; DE) พัฒนำขึ้นโดย Storn และ Price 

ในปีค.ศ. 1995 เป็นขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนำกำร (Evolutionary Algorithm; EA) แบบใหม่ [12] ดิฟ

เฟอเรนเชียลอิโวลูชันเป็นวิธีกำรค้นหำแบบสโตแคสติกโดยตั้งอยู่บนหลักกำรประชำกร เพ่ือค้นหำค่ำที่

ดีที่สุดในปริภูมิแบบต่อเนื่อง [13-14] ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชัน เป็นเครื่องมือที่มีสมรรถนะสูงที่สุดวิธี

หนึ่งในบรรดำขั้นตอนวิธีส์ที่ดีที่สุดที่ใช้ในกำรแก้ปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุด ดิฟเฟอเรนเชียล

อิโวลูชันสำมำรถแก้ปัญหำตัวแปรชนิดผสม ปัญหำกำรหำค่ำเหมำะสมที่สุดแบบมีเงื่อนไขข้อจ ำกัด 

กำรหำค่ำเหมำะสมที่สุดแบบหลำยฐำนนิยม และกำรหำค่ำเหมำะสมที่สุดแบบหลำยวัตถุประสงค์ กำร

น ำดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันไปปฏิบัติงำนจริงง่ำยกว่ำขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนำกำรชนิดอ่ืน ๆ เช่น ง่ำย

กว่ำขั้นตอนวิธีวิธีจีเนติก เป็นต้น หรือแม้แต่ผู้เริ่มต้นศึกษำในวงกำรนี้ก็สำมำรถน ำดิฟเฟอเรนเชียล

อิโวลูชันไปปฏิบัติกำรจริงในกำรหำค่ำที่เหมำะสมได้ง่ำย นอกจำกนี้ พำรำมิเตอร์ควบคุมในกำร

ออกแบบดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันมีจ ำนวนน้อยมำก และดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันมีสมรรถนะสูง จึง

ดึงดูดนักวิจัยทั่วโลกให้ศึกษำ วิจัยและพัฒนำดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันแยกย่อยออกเป็นชนิดต่ำง ๆ 

เพ่ิมขึ้นมำเพ่ือน ำมำแก้ปัญหำกำรหำค่ำท่ีเหมำะสมที่สุด 

เกณฑ์กำรหยุดท ำงำนของออพติไมเซอร์ทั่วไป มักจะตั้งเงื่อนไขกำรหยุดวิวัฒนำกำรหรือหยุด

กำรท ำงำนของขั้นตอนวิธีส์ส ำหรับกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุด คือ จ ำกัดจ ำนวนรอบวิวัฒนำกำรที่สูง
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ที่สุด เมื่อหยุดกำรวิวัฒนำกำรแล้วขั้นตอนวิธีส์จึงให้ค ำตอบที่เหมำะสมที่สุดที่หำได้ แต่บำงกรณี ถ้ำ

จ ำนวนรอบของกำรวิวัฒนำกำรที่ก ำหนดให้ขั้นตอนวิธีไม่เหมำะสม อำจท ำให้ค ำตอบที่ได้ไม่ใช่ค ำตอบ

ที่เหมำะสมที่สุด และบำงกรณี ขั้นตอนวิธีอำจค้นพบค ำตอบที่เหมำะสมที่สุดก่อนที่จะหยุดกำร

วิวัฒนำกำรตำมเงื่อนไข แต่ขั้นตอนวิธียังคงต้องท ำซ้ ำกำรวิวัฒนำกำรต่อไป ซึ่งเป็นกำรสิ้นเปลือง

ทรัพยำกรในกำรค ำนวณ และสิ้นเปลืองเวลำ  

จำกเหตุผลดังกล่ำวข้ำงต้นผู้วิจัยจึงพัฒนำแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนส ำหรับขั้นตอน

วิธีส์หำค่ำที่เหมำะสมที่สุดแบบหลำยวัตถุประสงค์ ซึ่งถ้ำขั้นตอนวิธีส์สำมำรถหยุดท ำงำนเองโดย

อัตโนมัติเมื่อได้ค ำตอบที่เหมำะสม หรือขยำยเวลำวงรอบวิวัฒนำกำร เพ่ือให้มีเวลำกำรค้นหำค ำตอบที่

เหมำะสมนำนขึ้น เพ่ือให้ได้ค ำตอบที่ดีกว่ำกำรหยุดท ำงำนตำมค่ำวงรอบวิวัฒนำกำรสูงสุดที่ตั้งไว้ จะ

ช่วยให้ขั้นตอนวิธีส ำหรับหำค่ำที่เหมำะสมแบบหลำยวัตถุประสงค์มีประสิทธิภำพในกำรค้นหำค ำตอบ

ที่เหมำะสมที่สุดสูงขึ้นในเชิงของคุณภำพของค ำตอบ ผู้วิจัยพัฒนำแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำน

ขึ้นโดยมีหลักกำรคือ วัดสถำนะของประชำกรระหว่ำงกระบวนกำรวิวัฒนำกำร  เมื่อทรำบสถำนะของ

ประชำกร แล้วน ำสถำนะที่วัดได้มำเป็นเงื่อนไขในกำรหยุดท ำงำนที่เหมำะสมมำกกว่ำจ ำนวนรอบ

วิวัฒนำกำรสูงสุด เนื่องจำกมีผู้พัฒนำดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์มำกมำกมำย

หลำยชนิด แต่ขั้นตอนวิธีแบบฟัซซี่ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์ โดยกำร

ป้อนกลับเมตริกสมรรถนะ (Fuzzy Multiobjective Differential Evolution Stopping Criteria 

Based on Performance Metrics; AFMDE) [96] มีหลักกำรท ำงำนที่น ำเมตริกสมรรถนะสำมชนิด

มำวัดสถำนะของประชำกรในระหว่ำงวิวัฒนำกำร โดยเมตริกสมรรถนะที่น ำมำใช้ใน AFMDE คือ 

ไฮเปอร์โวลุม (Hypervolume; H) ระยะห่ำงระหว่ำงปัจเจก (Spacing; S) และกำรแผ่สู งสุด 

(Maximum Spread; MS) แล้วจึงน ำค่ำที่วัดได้ด้วยเมตริกทั้งสำมชนิดนี้มำป้อนให้กับกฎฟัซซี่เพ่ือ

ปรับค่ำพำรำมิเตอร์ควบคุมของ AFMDE ผู้วิจัยจึงน ำ AFMDE มำเป็นขั้นตอนวิธีส์หลักในกำรพัฒนำ

แบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนของออพติไมเซอร์แบบหลำยวัตถุประสงค์โดยตั้งอยู่บนหลักกำร

ป้อนกลับเมตริกซ์สมรรถนะ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพ่ือพัฒนำแบบจ ำลองของเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนของฟัซซี่ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลลูชัน

แบบหลำยวัตถุประสงค์ โดยกำรป้อนกลับเมตริกสมรรถนะ 

1.2.2 เพ่ือพัฒนำองค์ควำมรู้เกี่ยวกับเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนของออพติไมเซอร์แบบหลำย

วัตถุประสงค์ 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1 ออกแบบและสร้ำงแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนบนหลักกำรของกำรป้อนกลับ

เมตริกซ์สมรรถนะ 

1.3.2  ทดสอบแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนส ำหรับฟัซซี่ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันแบบ

หลำยวัตถุประสงค์เท่ำนั้น 

1.3.3 ฟังก์ชันแบบหลำยวัตถุประสงค์มำตรฐำนที่น ำมำทดสอบคือ ชุดฟังก์ชันซีดีที (ZDT) 

และชุดฟังก์ชันดีทีแอลซี (DTLZ) 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

ผลวิจัยที่ได้จะช่วยพัฒนำองค์ควำมรู้ด้ำนเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนของออพติไมเซอร์แบบหลำย

วัตถุประสงค์ และยังน ำองค์ควำมรู้ที่ได้ไปพัฒนำให้ออพติไมเซอร์ต่ำง ๆ มีประสิทธิภำพในกำรท ำงำน

สูงขึ้น ทั้งในเชิงทรัพยำกรในกำรค ำนวณ และกำรพัฒนำคุณภำพของค่ำที่เหมำะสมที่ออพติไมเซอร์

ค้นหำได ้
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บทท่ี 2 
เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

 ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลลูชันเป็นขั้นตอนวิธีที่ Storn และ Price เป็นผู้คิดค้นและน ำเสนอในปี 

ค.ศ. 1995 ซึ่งจัดเป็นขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนำกำรชนิดหนึ่ง [12].  ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันเป็นกำร

ค้นหำเป็นวิธีกำรค้นหำแบบสโตแคสติกโดยตั้งอยู่บนหลักกำรประชำกร เพ่ือค้นหำค่ำท่ีดีที่สุดในปริภูมิ

แบบต่อเนื่อง [14] ข้อดีที่เป็นจุดเด่นของดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชัน คือ น ำไปด ำเนินกำรได้ง่ำย มีสภำพ

ทนทำน และลู่เข้ำสู่ค ำตอบที่เหมำะสมได้อย่ำงรวดเร็ว ข้อดีเหล่ำนี้ท ำให้ ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชัน 

เป็นอัลกอริทึมส์ที่อำนุภำพสูงวิธีหนึ่งในท่ำมกลำงอัลกอริทึมส์สมรรถนะสูงหลำย ๆ ชนิด ซึ่งเหมำะสม

ส ำหรับกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดโดยรวม หลักกำรพ้ืนฐำนรวมทั้งข้อดีของดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชัน 

และอัลกอริทึมส์อืน่ ๆ ที่เก่ียวข้องน ำเสนอไว้ในบทนี้  

นอกจำกนี้เมื่อมีกำรด ำเนินกำรวิวัฒนำกำรแล้ว ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันจะตรวจสอบเกณฑ์

กำรหยุดท ำงำน ถ้ำดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันพบว่ำเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนเป็นจริง ดิฟเฟอเรนเชียล

อิโวลูชันจะหยุดวิวัฒนำกำรและน ำส่งค ำตอบที่เหมำะสมที่สุดที่ค้นพบ ซึ่งบทนี้มีกำรทบทวน

วรรณกรรมที่เกี่ยวกับแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนแบบต่ำง ๆ ที่มีผู้วิจัยคิดค้นและน ำเสนอให้น ำ

เกณฑ์กำรหยุดท ำงำนต่ำง ๆ มำประยุกต์ใช้กับดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชัน  

2.1 หลักกำรพ้ืนฐำนของดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชัน 

ในสังคมมนุษย์ ทุกคนมีควำมแตกต่ำงและมีกำรด ำเนินชีวิตแตกต่ำงกัน สติปัญญำและควำมคิด

แตกต่ำงกัน รวมทั้งมีควำมเชี่ยวชำญแตกต่ำงกัน และควำมแตกต่ำงด้ำนอ่ืน ๆ ด้วย เมื่อบุคคลต่ำง ๆ 

มำอยู่ร่วมกันเกิดเป็นสังคมและมีพฤติกรรมทำงสังคมเกิดขึ้น ลักษณะเด่นที่มีอิทธิพลสูงที่สุดอย่ำงหนึ่ง

คือปัญญำสะสม (Collective Intelligence) หมำยถึง กำรบูรณำกำรควำมแตกต่ำงของปัจเจกเข้ำ

ด้วยกันเป็นองค์รวมเพ่ือให้มีอำนุภำพสูงขึ้น มีประสิทธิภำพมำกขึ้น และยิ่งรวมเอำควำมแตกต่ำงของ

ปัจเจกหลำกหลำยมำกขึ้น   จะท ำให้อำนุภำพและประสิทธิภำพของประชำกรในสังคมมำกยิ่งขึ้น [19] 

ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันจัดเป็นขั้นตอนวิธีทำงวิวัฒนำกำรชนิดหนึ่ง แต่ ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลู

ชันมีเอกลักษณ์เฉพำะตน คือ ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันน ำทั้งปัญญำสะสมและกำรวิวัฒนำกำรมำ
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รวมเข้ำด้วยกัน เกิดเป็น “กำรใช้ควำมแตกต่ำงของปัจเจกอย่ำงฉลำด (the intelligent use of the 

individual differences)” 

กุญแจส ำคัญที่น ำไปสู่ควำมส ำเร็จของ ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชัน คือ กำรผ่ำเหล่ำด้วยผลต่ำง 

(Differential Mutation) ซึ่งย้อนกลับไปในปี ค.ศ. 1994 เมื่อ K. Price สร้ำงจีนีติกแอนนีลลิ่ ง 

(Genetic Annealing) [20] ขึ้นมำและหลังจำกนั้นไม่นำน R. Storn เข้ำร่วมงำนด้วย เพ่ือช่วยกัน

แก้ปัญหำเชบีเชพโพลิโนเมียล (Tchebychev Polynomial Fitting) ด้วยวิธีจีนีติกแอนนีลลิ่ง ซึ่ง

ปัญหำนี้เป็นปัญหำในปริภูมิต่อเนื่อง ดังนั้น Storn และ Price จึงเปลี่ยนกำรเข้ำรหัสโครโมโซมแบบ

บิทสตริง (Bit-String) ให้เป็นกำรเข้ำรหัสแบบจ ำนวนทศนิยม และเปลี่ยนตัวด ำเนินกำรทำงลอจิกให้

เป็นตัวด ำเนินกำรเลขคณิต ในขณะที่ท ำกำรทดลองผู้วิจัยทั้งสองท่ำนค้นพบวิธีกำรผ่ำเหล่ำด้วยผลต่ำง 

และสังเกตว่ำกำรน ำกำรผ่ำเหล่ำด้วยผลต่ำง กำรรวมตัวกันแบบดิสครีต (Discrete Recombination) 

และกำรคัดเลือกทีละคู่อย่ำงฉลำด (Pair-Wise Selection) มำประกอบกันเป็นอัลกอริทึมใหม่ ที่ไม่

จ ำเป็นต้องใช้กลไกแอนนีลลิ่งอีกต่อไป อัลกอริทึมนี้จึงได้ชื่อว่ำดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชัน และน ำ ดิฟ

เฟอเรนเชียลอิโวลูชัน ไปเผยแพร่ในรำยงำนทำงเทคนิคของไอซีไอเอส [12] และเผยแพร่ในกำรตีพิมพ์

ที่อ่ืน ๆ ต่อมำภำยหลัง [13, 14] นับแต่นั้นเป็นต้นมำดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันได้รับควำมสนใจจำก

ผู้วิจัยทั่วโลกเป็นอย่ำงมำกในฐำนะท่ีเป็นอัลกอริทึมท่ีมีอำนุภำพสูง 

ถึงแม้ว่ำดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันจะถูกน ำเสนอในฐำนะออพติไมเซอร์โดยรวมในปริภูมิต่อเนื่อง

ในตอนแรกก็ตำม แต่ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันยังมีควำมสำมำรถในกำรแก้ปัญหำตัวแปรชนิดผสม 

(Mixed-Type Variables) ปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับ กำรแก้ปัญหำกำรห่ำ

ค่ำที่เหมำะสมที่สุดแบบหลำยฐำนนิยม และกำรแก้ปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดแบบหลำย

วัตถุประสงค์ [21] นอกจำกนั้น นักวิจัยจำกหลำยศำสตร์ทั้งทำงวิทยำศำสตร์และวิศวกรรมศำสตร์

หลำยสำขำน ำดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันไปแก้ปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดในศำสตร์ต่ำง ๆ 

หลำกหลำย ดังตัวอย่ำงสรุปเป็นตำรำงที่ 2.1 และผังงำนเกี่ยวกับหลักกำรพ้ืนฐำนของดิฟเฟอเรนเชียล

อิโวลูชันแสดงดังรูปที่ 2.1  
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ตำรำงที่ 2.1 ตัวอย่ำงกำรน ำดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันไปประยุกต์ใช้งำนในศำสตร์ต่ำง ๆ 

Areas of Applications Examples of applications 

Control Systems and Robotics 
Controller design and tuning [22,23]  
Robot motion planning and navigation [24,25]  
Nonlinear system control [26]  

Scheduling 
Plant scheduling and planning [27]  
Traveling salesman problem [28]  

Chemical Engineering 
Chemical process synthesis and design [29]  
Parameter estimation of chemical process [30]  

Bioinformatics 
Gene regulatory networks [31,32]  
Protein folding [33]  

Neural Networks 
Training of wavelet neural networks [34]  
Training of feed forward neural networks [35]  

Electromagnetism, Propagation 
and Microwave Engineering 

Electromagnetic inverse scattering [36]  
Antenna array design [37]  
Microwave filter design [38]  

Image Processing 
Automatic clustering [39]  
Image watermarking [40]  

 

  



18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ผังงำนของดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันแบบคลำสสิก 

จำกผังงำนดังรูปที่ 2.1 ของดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันเริ่มต้นด ำเนินกำรเหมือนกับขั้นตอนวิธีเชิง

วิวัฒนำกำรทั่วไป คือ เริ่มจำกกำรสร้ำงประชำกรเริ่มต้นแบบสุ่มในปริภูมิที่ท ำกำรค้นหำค ำตอบที่

เหมำะสม ซึ่งผู้วิจัยและผู้เชี่ยวชำญด้ำนดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันเรียกปัจเจกในประชำกรนี้เรียกว่ำ 

เวกเตอร์พำรำมิเตอร์ (Parameter Vector) หรือเรียกย่อว่ำ เวกเตอร์ จ ำนวนเวกเตอร์ NP ตัวรวมกัน

เป็นประชำกรหนึ่งกลุ่ม แล้วประชำกรนี้จะเข้ำสู่วงรอบกำรวิวัฒนำกำรซึ่งประกอบไปด้วยกำร



19 

 

ด ำเนินกำรตำมขั้นตอน 3 ขั้น คือ กำรผ่ำเหล่ำ กำรสลับสำยพันธุ์ และกำรคัดเลือก ซึ่งประชำกรจะ

ผ่ำนกำรด ำเนินกำรสำมขั้นตอนนี้เป็นวงรอบซ้ ำ ๆ กันจนกว่ำเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนเป็นจริง ดิฟเฟอ

เรนเชียลอิโวลูชันจึงจะหยุดกำรด ำเนินงำนและให้ค ำตอบที่เหมำะสมที่ค้นพบออกมำ รำยละเอียดของ

ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนพรรณำได้ดังนี้ 

2.1.1 ประชำกร 

ประชำกรของดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลลูชันมีเวกเตอร์พำรำมิเตอร์ทั้งหมด NP เวกเตอร์ แต่ละ

เวกเตอร์มี D มิติ เวกเตอร์แต่ละเวกเตอร์เป็นเวกเตอร์จ ำนวนจริง ประชำกร ณ ยุคปัจจุบัน

ประกอบด้วยเวกเตอร์ดัง (2.1) 

 , , max,,   1,2,..., ,   1,2,...,G i G i NP G g= = =xP x  

 , , , ,   1,2,...,i G j i Gx j D= =x    (2.1) 

เมื่อ  NP คือ จ ำนวนเวกเตอร์ของประชำกร 

G คือ จ ำนวนยุควิวัฒนำกำร 

D คือ มิติของเวกเตอร์ 

2.1.2 กำรสร้ำงประชำกรตั้งต้น (The Population Initialization) 

 ประชำกรตั้งต้นหรือประชำกรในยุคแรกเริ่มวิวัฒนำกำรสร้ำงได้ด้วย (2.2)  

, , , ,[0,1).( )i j j j U j L j Lx rand b b b= − +     (2.2) 

เมื่อ Lb  และ Ub  คือ ขอบเขตล่ำงและขอบเขตบนของเวกเตอร์ ,i jx  ในยุคที่มี G = 0  

 jrand [0,1) คือ ตัวเลขแรนดอมที่มีกำรกระจำยแบบยูนิฟอร์มภำยในย่ำน [0,1) ซ่ึง

แต่ละอีลีเมนต์ของเวกเตอร์สร้ำงด้วยตัวเลขแรนดอมนี้ 
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2.1.3 กำรผ่ำเหล่ำ (Mutation) 

 หลังจำกที่สร้ำงประชำกรตั้งต้นแล้ว ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันใช้กำรผ่ำเหล่ำในกำร

สร้ำงเวกเตอร์ผู้แข่งขัน เรียกว่ำ เวกเตอร์มิวแตนท์ (Mutant Vector) จำกเวกเตอร์เป้ำหมำย (Target 

Vector) โดยกำรบวกเวกเตอร์ฐำน (Base Vector) เข้ำกับเวกเตอร์ผลต่ำงถ่วงน้ ำหนัก (Weighted 

Difference Vector) กำรด ำเนินกำรในขั้นนี้เป็นหัวใจส ำคัญของดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชัน แสดงดัง 

(2.3) 

DE/rand/1: ( ), 1, 2, 3,i G r G r G r GF= + −v x x x    (2.3) 

จ ำนวนเต็ม i, r1, r2 และ r3 เป็นตัวเลขที่สุ่มขึ้นมำและมีค่ำไม่ซ้ ำกันอยู่ภำยในช่วง [1, NP] 

จ ำนวนเต็ม i นี้เป็นดัชนีชี้ไปที่เวกเตอร์พ่อแม่ (Parent Vectors) จำก (2.3) จะเห็นว่ำขนำดของ

ประชำกำรที่เล็กที่สุดต้องประกอบด้วยสำมเวกเตอร์ขึ้นไป  

F เป็นแฟคเตอร์ปรับขนำด (Scaling Factor) ซึ่งท ำหน้ำที่แลกเปลี่ยนระหว่ำงสถำนะกำร

ส ำรวจ (Exploitation) และกำรแสวงหำประโยชน์ (Exploitation) ให้เกิดควำมสมดุล ในช่วงเริ่มต้น

ของกำรวิจัยด้ำนดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชัน ค่ำของ F ไม่มีขอบเขตจ ำกัดด้ำนบน ค่ำของ F ที่มี

ประสิทธิภำพแทบจะมีค่ำไม่เกิน 1.0 [3] Storn และ Price แนะน ำว่ำค่ำ F ควรมีค่ำเป็น 0.8 ส ำหรับ

ปัญหำทั่วไป [12]  วิธีกำรผ่ำเหล่ำดั้งเดิมเรียกว่ำ DE/rand/1 โดยที่ DE/x/y/z พรรณนำกลไกผ่ำเหล่ำ

แบบ DE/เวกเตอร์ฐำน (Base Vector) /จ ำนวนของเวกเตอร์ผลต่ำง (Difference Vector)/วิธีกำร

สลับสำยพันธุ์ ซึ่งวีธีกำรสลับสำยพันธุ์มี 2 วิธี คือ กำรสลับสำยพันธุ์แบบไบโนเมียล  (Binomial 

Crossover; bin) และกำรสลับสำยพันธุ์แบบเอกซ์โปเนนเชียล (Exponential Crossover; exp) 

ดังนั้น กำรผ่ำเหล่ำแบบ DE/rand/1/bin คือ กำรผ่ำเหล่ำแบบ DE/rand/1 โดยใช้กำรสลับสำยพันธุ์

แบบไบโนเมียล และ DE/rand/1/exp คือกำรผ่ำเหล่ำแบบ DE/rand/1 โดยใช้กำรสลับสำยพันธุ์แบบ

เอกซ์โปเนนเชียล ตัวอย่ำงของกำรผ่ำเหล่ำแบบ DE/rand/1 แสดงดังรูปที่ 2.2 
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,i Gx

1,r Gx
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Gx
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r

G
x

min

2, 3,r G r G−x x

2, 3,( )r G r GF −x x

1, 2, 3,( )r G r G r GF+ −x x x

: parameter vectors in 

  current population (G)

 

รูปที่ 2.2 วิธีกำรผ่ำเหล่ำแบบ DE/rand/1 ในปริภูมิ 2 มิติ แสดงเป็นภำพ 

 นักวิจัยคิดค้นและน ำเสนอวิธีกำรผ่ำเหล่ำหลำยแบบ วิธีกำรผ่ำเหล่ำที่มีกำรน ำไปใช้มำกที่สุดมี
ดังนี้ [42] 

 DE/rand/2: , 1, 2, 3, 4, 5,( ) ( )i G r G r G r G r G r GF F= + − + −v x x x x x   (2.4) 

 DE/best/1:  , , 1, 2,( )i G best G r G r GF= + −v x x x      (2.5) 

 DE/best/2: , , 1, 2, 3, 4,( ) ( )i G best G r G r G r G r GF F= + − + −v x x x x x              (2.6) 

DE/current-to-best/2:  , , , , 1, 2,( ) ( )i G i G best G i G r G r GF F= + − + −v x x x x x  (2.7) 

DE/rand-to-best/2:  , , , 2, 3, 4,( ) ( )i G i G best G r G r G r GF F= + − + −v x x x x x        (2.8) 

Trigonometric mutation [43]:  

, 1, 2, 3, 2 1 1, 2,

3 2 2, 3, 1 3 3, 1,

( ) / 3 ( )( )

         ( )( ) ( )( )

i G r G r G r G r G r G

r G r G r G r G

p p

p p p p

= + + + − −

+ − − + − −

v x x x x x

x x x x
   (2.9) 

โดยที่     1, 2, 3,

1 1 1 1, 2, 3,

( ) ( ) ( )
, , ,     ' ( ) ( ) ( )

' ' '

r G r G r G

r G r G r G

f f f
p p p p f f f

p p p
= = = = + +

x x x
x x x  

เมื่อ f(x) คือฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ส่วนดัชนี r1, r2, …, r5  เป็นจ ำนวนเต็มที่สุ่มค่ำจำกช่วง 

[1,NP] และมีค่ำไม่ซ้ ำกัน และมีค่ำแตกต่ำงจำก i ส่วนเวกเตอร์มิวแตนท์แต่ละตัวเรำต้องสร้ำงดัชนี

ใหม่ทุกครั้ง ส่วน ,best Gx  เป็นเวกเตอร์ปัจเจกที่มีค่ำวัตถุประสงค์ดีที่สุดในประชำกรในยุคที่ G   
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2.1.4 กำรสลับสำยพันธุ์ (Crossover)  

 หลังจำกที่เรำได้เวกเตอร์มิวแตนท์มำจำกกำรด ำเนินกำรผ่ำเหล่ำแล้ว จะต้องด ำเนินกำรสลับ

สำยพันธุ์เพ่ือเพ่ิมควำมหลำกหลำย (Diversity) ของประชำกร กำรสลับสำยพันธุ์ระหว่ำงคู่ของ

เวกเตอร์เป้ำหมำยกับเวกเตอร์มิวแตนท์ของมันเอง เวกเตอร์ที่ได้จำกกำรสลับสำยพันธุ์เรียกว่ำ

เวกเตอร์ทดลอง (Trial Vector) ขั้นตอนวิธีแบบดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชัน สำมำรถใช้วิธีกำรสลับสำย

พันธุ์ได้ 2 แบบ คือ กำรสลับสำยพันธุ์แบบไบโนเมียล (Binomial (Uniform)  Crossover; bin) และ

กำรสลับสำยพันธุ์แบบเอกซ์โปเนนเชียล (Exponential Crossover; exp) [44] 

2.1.4.1  การสลับสายพันธุ์แบบไบโนเมียล 

  กำรสลับสำยพันธุ์แบบไบโนเมียล เป็นตัวด ำเนินกำรรวมตัวกันแบบดิสครีต 

(Discrete) หรือไม่ต่อเนื่อง นิยำมดัง    (2.10) 

 , , ,

, ,

, ,

if (0,1)  or 
      .

i G j i G

j i G j rand

j i G

u

v rand CR j j

x otherwise

=

 =
= 


u

   (2.10) 

อัตรำกำรสลับสลำยพันธุ์ (Crossover Rate) หรือเรียกว่ำควำมน่ำจะเป็นในกำรสลับสำยพันธุ์ 

(Crossover Probability) คือ CR  [0,1]  เป็นค่ำคงที่ที่ผู้ใช้ก ำหนดเอง ท ำหน้ำที่ควบคุมสัดส่วน

ของค่ำพำรำมิเตอร์ที่จะคัดลอกจำกเวกเตอร์มิวแตนท์ ค่ำของ CR ควรอยู่ในช่วง 0.8-1 [20] ตัว

ด ำเนินกำรสลับสำยพันธุ์เป็นแบบยูนิฟอร์ม (Uniform) ด้วยเหตุผลที่พำรำมิเตอร์แต่ละตัวของ

เวกเตอร์มิวแตนท์ ไม่ว่ำจะอยู่ ณ ต ำแหน่งใดล้วนมีควำมน่ำจะเป็นในกำรสลับสำยพันธุ์ CR เท่ำกันใน

กำรสืบทอดค่ำของมันไปยังเวกเตอร์ทดลอง ด้วยเหตุนี้กำรสลับสำยพันธุ์แบบไบโนเมียลหรือยูนิฟอร์ม

จึงไม่มีอคติ (Bias) ตัวอย่ำงกำรสลับสำยพันธุ์แบบไบโนเมียลแสดงเป็นรูปภำพได้ดังรูปที่ 2.3 เวกเตอร์

เป้ำหมำยแลกเปลี่ยนพำรำมิเตอร์กับเวกเตอร์มิวแตนท์เพ่ือสร้ำงเวกเตอร์ทดลองขึ้น 

2.1.4.2  การสลับสายพันธุ์แบบเอกซ์โปเนนเชียล 

  กำรสลับสำยพันธุ์แบบเอกซ์โปเนนเชียล [44] เป็นตัวด ำเนินกำรที่มีฟังก์ชันกำร

ท ำงำนเหมือนกับกำรสลับสำยพันธุ์แบบสองจุดของวิธีจีเนติกอัลกอริทึม กำรสลับสำยพันธุ์แบบเอกซ์
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โปเนนเชียลเริ่มต้นโดยกำรสุ่มเลือกจ ำนวนเต็ม n จำกช่วง [1, D] มำเป็นจุดเริ่มต้นในเวกเตอร์

เป้ำหมำย จำกจุดเริ่มต้นนี้เป็นต้นไปมีกำรแลกเปลี่ยนพำรำมิเตอร์กับเวกเตอร์มิวแตนท์ ส่วนจ ำนวน

เต็มอีกค่ำหนึ่ง คือ L ก็ถูกสุ่มจำกช่วง [1, D] เช่นกันซึ่งข้ึนอยู่กับควำมน่ำจะเป็นของกำรสลับสำยพันธุ์ 

CR ดังรหัสเทียมต่อไปนี้ 

                  L=0; 

                  DO 

                { 

                 L=L+1; 

                }WHILE (((rand(0,1)<CR) AND (L<D)) 

หลังจำกสุ่มเลือกค่ำ n และ L แล้ว เวกเตอร์ทดลองถูกสร้ำงโดย 

 , , ,

, ,

, ,

, ,

  

, , 1 ,..., 1
 

, all other [1, ]

i G j i G

j i G D D D
j i G

j i G

u

v j n n n L
u

x j D

=

 = + + −
= 



u

  (2.11) 

เมื่อ  
D
 คือ ฟังก์ชันมอดูโล (Modulo Function) โดยมีมอดูลัส (Modulus) เป็น D  

  พำรำมิเตอร์ของเวกเตอร์ทดลอง ,i Gu  สืบทอดมำจำกเวกเตอร์มิวแตนท์ ,i Gv  ที่

ดัชนีเดียวกัน เริ่มจำกดัชนี n ต่อไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งค่ำ rand(0,1) > CR เป็นครั้งแรก ส่วน

พำรำมิเตอร์ที่เหลือทั้งหมดของเวกเตอร์ทดลองสืบทอดมำจำกเวกเตอร์เป้ำหมำยที่ดัชนีเดียวกัน 

ตัวอย่ำงของกำรสลับสำยพันธุ์แบบเอกซ์โปเนนเชียลแสดงดังรูปที่ 2.4 ในตัวอย่ำงนี้ กำรสลับสำยพันธุ์

แบบเอกซ์โปเนนเชียลเริ่มที่สุ่มเลือกตัวเลขจ ำนวนเต็มได้ n = 3 เป็นจุดเริ่มต้นคัดลอกพำรำมิเตอร์ของ

เวกเตอร์มิวแตนท์ไปยังเวกเตอร์ทดลองจนกระทั่งเกิด rand(0,1) > CR เป็นครั้งแรกจะหยุดกำร

คัดลอกจำกเวกเตอร์มิวแตนท์ และคัดลอกพำรำมิเตอร์ที่เหลือจำกเวกเตอร์เป้ำหมำยไปยังเวกเตอร์

ทดลอง 

2.1.5 กำรคัดเลือก (Selection) 

 ขั้นตอนกำรคัดเลือก คือ ขึ้นตอนกำรคัดเวกเตอร์ที่จะรอดไปยังยุคถัดไป ซึ่งจะคัดเลือกจำก

เวกเตอร์เป้ำหมำยและเวกเตอร์ทดลอง ตัวด ำเนินกำรคัดเลือกท ำกำรเปรียบเทียบเวกเตอร์ทดลองและ
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เวกเตอร์เป้ำหมำยที่ดัชนีเดียวกัน ส ำหรับปัญหำกำรหำค่ำที่ต่ ำที่สุด ถ้ำค่ำวัตถุประสงค์ของเวกเตอร์

ทดลองต่ ำกว่ำค่ำวัตถุประสงค์ของเวกเตอร์เป้ำหมำยแล้วเวกเตอร์ทดลองเป็นผู้ชนะและแทนที่

เวกเตอร์เป้ำหมำย แล้วจึงเข้ำสู่กระบวนกำรวิวัฒนำกำรยุคถัดไป ด้วยวิธีกำรคัดเลือกแบบนี้ ดิฟเฟอ

เรนเชียลอิโวลูชันบูรณำกำรกำรรวมตัวและกำรคัดเลือกเข้ำด้วยกันมำกกว่ำขั้นตอนวิธี เชิงวิวัฒนำกำร

แบบอ่ืน ๆ ดังนี้ 

, , ,

, 1

,

, if ( ) ( )

,

i G i G i G

i G

i G

f f

otherwise+


= 


u u x
x

x
    (2.12) 

 จำก (2.12) เวกเตอร์เป้ำหมำยถูกแทนที่ด้วยเวกเตอร์ทดลอง ถึงแม้ว่ำเวกเตอร์ทั้งสอง

เวกเตอร์จะมีค่ำวัตถุประสงค์เท่ำกันก็ตำม กำรคัดเลือกแบบนี้เป็นลักษณะเด่นของดิฟเฟอเรนเชียล

อิโวลูชัน ที่จะเคลื่อนที่ไปบนพ้ืนผิววัตถุประสงค์แบบเรียบ (flat objective landscape) ตลอดทุกยุค 

ตัวอย่ำงกำรวิวัฒนำกำรของดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชัน พรรณนำด้วยตัวเลขเพ่ือควำมชัดเจนซึ่งอธิบำย

รำยละเอียดในหัวข้อที่ 2.1.6 ตัวอย่ำงนี้แสดงดังรูปที่ 2.5  
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รูปที่ 2.3 ตัวอย่ำงกำรสลับสำยพันธุ์แบบไบโนเมียล แสดงเป็นภำพ 
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รูปที่ 2.4 ตัวอย่ำงกำรสลับสำยพันธุ์แบบเอกซ์โปเนนเชียลแสดงเป็นภำพ 
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2.1.6 กำรพรรณนำตัวอย่ำงดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันเป็นตัวเลขด้วยภำพ 

 กำรพรรณนำตัวอย่ำงกระบวนกำรในกำรสร้ำงเวกเตอร์หนึ่งเวกเตอร์ส ำหรับยุคถัดไป ซึ่ง

ปัญหำที่น ำมำแสดงนี้เป็นปัญหำกำรหำค่ำที่ต่ ำท่ีสุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ดังรูปที่ 2.5 

1

Choose target 

vector

2

Randomly choose 

two other vector

3

Third randomly chosen 

vector, subject of mutation

individual 1 individual 2 individual 3 individual 4 individual 5 individual 6

2.63 3.60 1.29 1.58 2.77 2.58

0.68 0.92 0.22 0.12 0.40 0.94

0.89 0.92 0.14 0.09 0.81 0.63

0.04 0.33 0.40 0.05 0.83 0.13

0.06 0.58 0.34 0.66 0.12 0.34

0.94 0.86 0.20 0.66 0.60 0.54

Cost value

parameter 1

parameter 2

parameter 3

parameter 4

parameter 5

difference 

vector

0.80

0.83

0.28

-0.07

0.19

+ -
weighted 

difference 

vector

0.64

0.66

0.22

-0.06

0.16

x F

noisy vector

1.59

1.29

0.35

0.29

0.70

CROSSOVER:

With probability CR select 

parameter value from noisy 

vector, otherwise select value 

from target vector

CURRENT

POPULATION

MUTATION:

Add difference vector 

weighted with F to 

third randomly chosen 

vector+
+

trial vector

1.59

0.89

0.04

0.06

0.70

EVALUATION 

OF COST 

FUNCTION:

Evaluation of cost 

function value for 

trial vector takes 

it’s place here

Cost value

parameter 1

parameter 2

parameter 3

parameter 4

parameter 5

0.70

SELECTION:

Select target vector or 

trial vector, the one with 

the lower cost survive

individual 1 individual 2 individual 3 individual 4 individual 5 individual 6

2.63

0.68

0.89

0.04

0.06

0.94

Cost value

parameter 1

parameter 2

parameter 3

parameter 4

parameter 5

POPULATION

FOR NEXT

GENERATION

 

รูปที่ 2.5 ตัวอย่ำงกำรวิวัฒนำกำรของดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันพรรณนำด้วยตัวเลข [45] 
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 รูปที่ 2.5 [45] เป็นกำรพรรณนำตัวอย่ำงกระบวนกำรในกำรสร้ำงเวกเตอร์หนึ่งเวกเตอร์

ส ำหรับยุคถัดไป ซึ่งปัญหำที่น ำมำแสดงนี้เป็นปัญหำกำรหำค่ำที่ต่ ำที่สุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์  คือ 

ฟังก์ชัน 1 2 3 4 5( )f X x x x x x= + + + +  โดยมีขนำดของประชำกรเป็น 6 แฟคเตอร์ปรับขนำด F มีค่ำ

เป็น 0.8 อัตรำกำรสลับสำยพันธุ์ CR มีค่ำเป็น 0.6 กำรประเมินค่ำวัตถุประสงค์ของปัจเจกค ำนวณ

จำกฟังก์ชัน ( )f X  และแสดงไว้ที่เซลบนสุดของเวกเตอร์แต่ละตัว ส ำหรับเวกเตอร์เป้ำหมำยตัวแรก 

(individual 1) ท ำกำรสุ่มเลือกปัจเจกจ ำนวนสำมปัจเจกได้ปัจเจกที่ 2 4 และ 6 น ำเวกเตอร์ทั้งสำมนี้

มำสร้ำงเวกเตอร์มิวแตนท์ด้วย (2.3) หลังจำกนั้นน ำเวกเตอร์มิวแตนท์มำสลับสำยพันธุ์กับเวกเตอร์

เป้ำหมำย ซึ่งพำรำมิเตอร์ตัวที่ 1 และ 5 ของเวกเตอร์ทดลองคัดลอกมำจำกเวกเตอร์มิวแตนท์ และ

พำรำมิเตอร์ของเวกเตอร์ทดลองอ่ืน ๆ ที่เหลือคัดลอกมำจำกเวกเตอร์เป้ำหมำย เมื่อสร้ำงเวกเตอร์

ทดลองเสร็จแล้ว ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันจึงเข้ำสู่กำรด ำเนินกำรคัดเลือก ในขั้นตอนนี้ค่ำวัตถุประสงค์

ของเวกเตอร์ทดลองและเวกเตอร์เป้ำหมำยจะถูกน ำมำเปรียบเทียบกัน เนื่องจำกค่ำวัตถุประสงค์ของ

เวกเตอร์เป้ำหมำยมีค่ำต่ ำกว่ำ เวกเตอร์เป้ำหมำยจึงถูกคัดเลือกให้รอดไปยังยุคถัดไปและคัดลอก

เวกเตอร์เป้ำหมำยไปยังประชำกรยุคถัดไป 

 สรุปแล้ว กลไกส ำคัญ 3 ประกำรที่ท ำให้ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันประสบควำมส ำเร็จในกำร

แก้ปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมคือ กำรปรับตัวทันทีผ่ำนกำรผ่ำเหล่ำด้วยเวกเตอร์ผลต่ำง กำรควบคุม

ควำมหลำกหลำยของประชำกรด้วยกำรสลับสำยพันธุ์ และกำรพัฒนำคุณภำพประชำกรให้ดีขึ้นด้วย

กำรคัดเลือกแบบอีลีท (Elitism) 

2.1.7 ประโยชน์และข้อดีของดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชัน 

 ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันจัดเป็นออพติไมเซอร์ที่มีอำนุภำพสูงที่สุดตัวหนึ่งจำกหลักฐำน

ต่อไปนี้ 

 1. ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันสำมำรถแก้ปัญหำที่มีตัวแปรชนิดผสม และปัญหำที่มีเงื่อนไข

บังคับ กำรแก้ปัญหำกำรห่ำค่ำที่เหมำะสมที่สุดแบบหลำยฐำนนิยม และกำรแก้ปัญหำกำรหำค่ำที่

เหมำะสมที่สุดแบบหลำยวัตถุประสงค์ ดังนั้นดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันสำมำรถแก้ปัญหำได้หลำกหลำย

ประเภท 
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 2. กำรน ำดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันไปด ำเนินกำรจริงท ำได้ง่ำยกว่ำขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนำกำร

ประเภทอ่ืน ๆ 

 3. จ ำนวนของพำรำมิเตอร์ควบคุมมีจ ำนวนน้อยมำก ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันแบบดั้งเดิมนั้น

มีเพียงสำมพำรำมิเตอร์เท่ำนั้น คือ CR, F และ NP 

 4. กำรผ่ำเหล่ำโดยใช้เวกเตอร์ผลต่ำง ท ำให้ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชัน มีควำมสำมำรถปรับตัว

เองได้ (Self-Adaptive) ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันปรับตัวไปตำมภูมิทัศน์ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์โดย

ไม่ต้องกำรควำมรู้เกี่ยวกับลักษณะสมบัติของปัญหำนั้นล่วงหน้ำก่อนด ำเนินกำรวิวัฒนำกำร 

2.2 กำรทบทวนวรรณกรรมด้ำนกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดแบบหลำยวัตถุประสงค์ 

เนื่องจำกดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันเป็นที่รู้จักครั้งแรกในสังคมของควำมฉลำดทำงกำรค ำนวณ

รำว ๆ สิบกว่ำปีที่แล้ว และได้รับควำมสนใจมำกมำยจำกนักวิจัยจำกทั่วทุกมุมโลกในกำรพัฒนำและ

น ำดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันไปใช้ประโยชน์ในกำรแก้ไขปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุด กำรทบทวน

วรรณกรรมที่ส ำคัญของแก้ปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดแบบหลำยวัตถุประสงค์โดยใช้ดิฟเฟอเรน

เชียลอิโวลูชันแสดงไว้ในหัวข้อนี้ ผู้วิจัยจัดประเภทดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันทั้งหลำยโดยตั้งอยู่บน

หลักกำรปรับแต่งดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันแบบดั้งเดิมได้ดังต่อไปนี้ 

2.2.1 กำรบัญญัติปัญหำ 

 กำรหำค ำตอบที่เหมำะสมที่สุดแบบหลำยวัตถุประสงค์พยำยำมที่จะหำค่ำวัตถุประสงค์ที่ต่ ำ

ที่สุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์หลำย ๆ ฟังก์ชันพร้อม ๆ กัน พิจำรณำปัญหำ MOPs ต่อไปนี้ [46] 

 
1 2min ( ) [ ( ), ( ),..., ( )]

D kF F F


=
x

F x x x x    (2.13) 

และตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) n อยู่ในขอบเขต 

,    1,2,...,L U

i i ix x x i D  =     (2.14) 

เมื่อ  1 2[ , ,..., ] D

nx x x= x   
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ฟังก์ชัน 
iF  เรียกว่ำฟังก์ชันวัตถุประสงค์หรือฟังก์ชันควำมเหมำะสม (Fitness Function) และ ( )iF x  

เรียกว่ำค่ำวัตถุประสงค์หรือค่ำควำมเหมำะสมของ 
iF  ส่วนเวกเตอร์ x  เป็นตัวแทนของเวกเตอร์

ตัดสินใจของตัวแปรตัดสินใจจ ำนวน n  ตัวแปร โดยตัวแปรตัดสินใจแต่ละตัวแปรนั้นมีค่ำอยู่ในขอบเขต

ล่ำง L

ix  และขอบเขตบน U

ix เงื่อนไขขอบเขตของตัวแปรทั้ง n  ตัวเหล่ำนี้ประกอบกันเป็นปริภูมิกำร

ตัดสินใจ (Decision Space) nS   หรือเรียกว่ำปริภูมิกำรค้นหำ (Search Space) และฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์จ ำนวน k  ฟังก์ชันประกอบกันเป็นปริภูมิวัตถุประสงค์ Z  

 เวกเตอร์ตัดสินใจที่ท ำให้ ( )F x  มีค่ำต่ ำที่สุด หมำยถึง ค ำตอบที่เหมำะสมที่สุด ด้วยหลักกำร

ทวิภำวะ (Duality) พบว่ำฟังก์ชันวัตถุประสงค์สำมำรถแปลงจำกกำรหำค่ำท่ีต่ ำที่สุดเป็นกำรหำค่ำท่ีสูง

ที่สุดหรือแปลงในทำงกลับกันได้ดังนี้ 

 
max ( ) min( ( ))

min ( ) max( ( ))

i i

i i

F F

F F

= − 


= − 

x x

x x
    (2.15) 

2.2.2 กำรหำค่ำเหมำะสมพำเรโต (Pareto Optimization) 

 ถ้ำปัญหำกำรหำค่ำท่ีเหมำะสมมีเพียงวัตถุประสงค์เดียว เรำค้นหำค ำตอบที่เหมำะสมที่สุด

เพียงค่ำเดียวหรือเรียกว่ำค่ำที่เหมำะสมที่สุดโดยรวม อย่ำงไรก็ตำม ส ำหรับปัญหำแบบ MOPs นัน้ 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์บำงฟังก์ชันมีควำมขัดแย้งกับฟังก์ชันวัตถุประสงค์อ่ืน ๆ ดังนั้นเรำจึงไม่สำมำรถหำ

ค่ำท่ีเหมำะสมที่สุดของทุกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้ในเวลำเดียวกัน ดังนั้นค ำตอบที่เหมำะสมของปัญหำ 

MOPs จึงเป็นเซตของค ำตอบที่เหมำะสมที่สุดที่ต้องแลกเปลี่ยนกัน โดยไม่ใช่ค ำตอบที่เหมำะสมที่สุด

เพียงค ำตอบเดียว ดังนั้นแนวคิด  “ควำมเด่นพำเรโต  (Pareto Dominance)”  และ  “ควำมเหมำะสม

พำเรโต  (Pareto Optimality)” จึงถูกน ำมำใช้ในกำรแก้ปัญหำ MOPs เพ่ือให้ได้เซตของค ำตอบที่

เหมำะสม 

นิยาม 2.1 ความเด่นพาเรโต   

  พิจำรณำปัญหำกำรหำค่ำท่ีต่ ำที่สุด เวกเตอร์ตัดสินใจ ax  จะเด่นกว่ำเวกเตอร์

ตัดสินใจ bx ก็ซึ่งแสดงเป็นสัญลักษณ์ คือ a bx x  ก็ต่อเมื่อ 
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  1. ( ) ( )i a i bF Fx x  ส ำหรับทุก 1,2,...,i k=  และ  

  2. ( ) ( )j a j bF Fx x  อย่ำงน้อยหนึ่งต ำแหน่งที่ (1,2,..., )j k=  

นิยาม 2.2: เซตค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า  (Nondominated Set) 

  ก ำหนดให้ P เป็นเซตของเวกเตอร์ตัดสินใจในปริภูมิกำรค้นหำ P S   แล้วเซต

ค ำตอบที่ไม่ถูกครอบง ำ คือ เวกเตอร์ตัดสินใจทุกเวกเตอร์ใน P ที่ไม่มีเวกเตอร์ใด ๆ ในเซต P เด่นกว่ำ 

นิยาม 2.3: เซตค าตอบที่เหมาะสมที่สุดพาเรโต (Pareto Optimal Set) 

  เวกเตอร์ตัดสินใจ  *x  เป็นเซตค ำตอบที่เหมำะสมที่สุดพำเรโต ถ้ำไม่มีเวกเตอร์

ตัดสินใจใด ๆ ที่มีค่ำวัตถุประสงค์ ( )iF x  เด่นกว่ำ ( *)F x  กลุ่มของเวกเตอร์ตัดสินใจนี้คือเซตค ำตอบ

ที่เหมำะสมที่สุดพำเรโต ซึ่งหมำยควำมว่ำค ำตอบแต่ละค ำตอบในเซตนี้มีควำมส ำคัญเท่ำกันทุกค ำตอบ

และมีกำรประนีประนอมระหว่ำงค่ำวัตถุประสงค์ต่ำง ๆ แบบแลกเปลี่ยนกัน กรำฟของค่ำวัตถุประสงค์

ที่ได้ในปริภูมิวัตถุประสงค์ที่ได้มำจำกกำรน ำเซตค ำตอบที่ เหมำะสมที่สุดพำเรโตมำวำด เรียกว่ำ พำ

เรโตฟร้อนท์ (Pareto Front) 

 รูปภำพตัวอย่ำงของปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดแบบสองวัตถุประสงค์ได้แสดงดังรูปที่ 

2.6 จำกรูปที่ 2.6 (a) ,  ,  a b cx x x และ dx  เป็นตัวแปรตัดสินใจที่อยู่ในปริภูมิกำรตัดสินใจ และค่ำ

ควำมเหมำะสมของตัวแปร คือ ( ),  ( ),  ( )a b cF x F x F x และ ( )dF x  อยู่ในปริภูมิวัตถุประสงค์แสดงดัง

รูปที่ 2.6 (b)  และภำพพำเรโตฟร้อนท์ 

2x

1x

2F

1F

(a) (b)

Pareto front

ax

bx

cx
( )aF x

Decision space Objective space

( )bF x

( )cF x

dx

( )dF x

 

รูปที่ 2.6 ตัวอย่ำงของปัญหำกำรหำค่ำท่ีเหมำะสมที่สุดแบบสองวัตถุประสงค์ 
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2.3 กำรทบทวนวรรณกรรมด้ำนดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์ 

กำรทบทวนวรรณกรรมเรื่องปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดแบบหลำยวัตถุประสงค์โดยใช้ดิฟ

เฟอเรนเชียลอิโวลูชันในหัวข้อนี้แบ่งเป็นประเภทต่ำง ๆ โดยมีหลักกำรแบ่งตั้งอยู่บนดิฟเฟอเรนเชียล

อิโวลูชันแบบดั้งเดิม จัดเป็นประเภทได้ดังต่อไปนี้ 

2.3.1 ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์ที่มีหลักกำรตั้งอยู่บนควำมเด่นพำเรโต 

 Abbass et al. [47] เสนอขั้นตอนวิธี Pareto-frontier differential evolution (PDE) เพ่ือ

แก้ปัญหำ MOPs ประชำกรเริ่มต้นถูกสร้ำงขึ้นแบบสุ่มจำกกำรกระจำยแบบเกำส์เชียน (Gaussian 

Distribution) ทีม่ีค่ำเฉลี่ยเป็น 0.5 และค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนเป็น 0.15 ค ำตอบที่ไม่เด่นทั้งหมดจะถูก

คัดออกจำกประชำกร ค ำตอบที่เหลือคือค ำตอบที่ไม่มีใครเด่นทั้งหมดและถูกเลือกให้เป็นพ่อแม่ 

ขั้นตอนกำรสืบพันธุ์ คือ DE/rand/1/bin ขั้นตอนวิธี PDE ยังก ำหนดจ ำนวนของค ำตอบที่ไม่มีใครเด่น

ให้คงท่ี ถ้ำจ ำนวนค ำตอบที่ไม่มีใครเด่นมำกเกินกว่ำขนำดที่ก ำหนดไว้ ค ำตอบที่อยู่รวมกันหนำแน่นจะ

ถูกคัดออกจำกประชำกรโดยตัววัดระยะ แฟคเตอร์ปรับขนำด F ถูกสุ่มสร้ำงจำกกำรกระจำยแบบ

เกำส์เชียนที่มีค่ำเฉลี่ยเป็น 0 และค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนเป็น 1 ส ำหรับ CR นั้นก ำหนดจำกกำรศึกษำ

แบบเอมไพริคอล และพบว่ำถ้ำต้องกำรให้อัลกอริทึมสำมำรถค้นพบค ำตอบที่ไม่มีใครเด่นกว่ำกัน

จ ำนวนมำกแล้วควรก ำหนดค่ำ CR ให้เป็นค่ำน้อย ๆ หลังจำกนั้น Abbass [48] ปรับปรุง PDE ให้

สำมำรถปรับตัวเองได้ โดยค่ำ F และ CR ปรับค่ำเองโดยอัตโนมัติโดยสืบทอดมำจำกพ่อแม่ของ F 

และ CR ในวิธีกำรสลับสำยพันธุ์แบบเดียวกับวิธีกำรสลับสำยพันธุ์ของตัวแปรตัดสินใจ อัลกอริทึมนี้

เรียกว่ำ self-adaptive Pareto differential evolution algorithm (SPDE) 

 Xue et al. [49 ]  น ำ เ สนอ อั ลก อ ริ ทึ ม  Pareto-based multi-objective differential 

evolution  (MODE) โดยกำรคัดเลือกปัจเจกท่ีดีที่สุดมำด ำเนินกำรผ่ำเหล่ำ ค ำตอบที่ไม่มีใครเด่นกว่ำ

ในประชำกรจะถูกระบุตัวตนในแต่ละยุค ส ำหรับกำรผ่ำเหล่ำของปัจเจก p นั้นปัจเจก p จะต้องถูก

ตรวจสอบก่อนว่ำเป็นค ำตอบที่ไม่เด่นหรือไม่ ถ้ำ p เป็นค ำตอบที่ไม่เด่น แล้วอัลกอริทึมระบุเซตของ

ค ำตอบทั้งหมดที่เด่นกว่ำ p และค ำตอบที่เด่นกว่ำ p จะถูกสุ่มเลือกมำหนึ่งค ำตอบจำกเซตนั้นให้เป็น 

pbest (pbest-p) น ำมำเป็นเวกเตอร์ผลต่ำงส ำหรับกำรด ำเนินกำรผ่ำเหล่ำ ไม่เช่นนั้น p จะเป็น 

pbest และเวกเตอร์ผลต่ำงเป็น 0 และไม่มีผลใด ๆ ควำมแตกต่ำงหลัก ๆ จำกดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลู



32 

 

ชันแบบวัตถุประสงค์เดียวคือ ปัจเจกที่ดีที่สุดมีกำรแปรค่ำไปมำกกว่ำมีค่ำคงที่ในขั้นตอนกำรสืบพันธุ์ 

และผู้วิจัยคณะนี้ยังคงน ำเอำกำรคัดเลือก (รวมประชำกรพ่อแม่และลูก) ด้วยวิธีกำรจัดล ำดับแบบพำ

เรโต (Pareto Ranking) และระยะทำงเบียดเสียด (Crowding Distance) มำสร้ำงประชำกรในยุค

ถัดไปและยังคงท ำให้เกิดควำมหลำกหลำย ผู้วิจัยคณะนี้น ำ MODE ไปประยุกต์ใช้สนับสนุนกำร

ตัดสินใจในปัญหำ design-supplier-manufacturing planning problem [50] 

 Kukkonen and Lampinen [51] พัฒนำ Generalized Differential Evolution Version 

Three (GDE3)  เ พ่ือแก้ปัญหำ MOPs อัลกอริทึม GDE3 รวมเอำ  Pareto-based differential 

evolutionเข้ำกับ GDE เวอร์ชันก่อน ถ้ำปัญหำเป็นกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดแบบวัตถุประสงค์เดียวที่

ไม่มีเงื่อนไขบังคับแล้ว GDE3 มีกระบวนกำรเหมือนกับดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันแบบดั้งเดิม เวอร์ชันที่ 

3 นี้น ำเอำกำรเพ่ิมประชำกรและกำรจัดเรียงที่ไม่มีใครเด่น (Non-dominated Sorting) จำก NSGA-

II [52] มำใช้เพ่ือท ำให้ควำมหลำกหลำยดีขึ้นและท ำให้อัลกอริทึมมีควำมไวต่อพำรำมิเตอร์ควบคุม

น้อยลง ผู้วิจัยคณะนี้ยังคงศึกษำเกี่ยวกับพำรำมิเตอร์ควบคุมว่ำส่งผลกระทบต่อ GDE3 [53] อย่ำงไร 

และค้นพบว่ำ GDE3 มีควำมทนทำนกว่ำเวอร์ชันก่อน แต่อัลกอริทึมนี้มีสมรรถนะแย่ลงเมื่อน ำไปแก้

ปัปัญหำกำรหำค ำตอบที่เหมำะสมที่สุดแบบหลำยวัตถุประสงค์แบบหมุน (Rotated Multiobjective 

Optimization Problem) ดังเอกสำรที่บันทึกใน [54] กำรน ำ GDE3 ไปประยุกต์ใช้แสดงไว้ใน [55] 

 Robic and Filipic [56] เสนอ Differential Evolution for Multiobjective Optimization 

(DEMO) ซึ่งรวมเอำข้อดีของดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันเข้ำกับกลไกของวิธีกำรจัดล ำดับแบบพำเรโต

และระยะเบียดเสียด DEMO รักษำประชำกรไว้เพียงกลุ่มเดียวแต่ขนำดของประชำกรสำมำรถขยำยได้

ระหว่ำงกำรวิวัฒนำกำรแต่ละยุค ในตอนท้ำยของยุคประชำกรที่ขยำยขนำดจะถูกลดขนำดลงให้เหลือ

เท่ำกับขนำดของประชำกรที่ก ำหนดไว้ด้วยกำรจัดเรียงที่ไม่มีใครเด่นและระยะเบียดเสียด กลไกหลัก

อีกอย่ำงหนึ่ง คือ กำรแทนที่ปัจเจกที่เป็นพ่อแม่ทันทีที่ลูกเด่นกว่ำ กลไกนี้ส่งเสริมอีลีทท ำให้ DEMO ลู่

เข้ำเร็วขึ้น 

Iorio and Li [57]  น ำ เสนอ  Non-Dominated Sorting DE (NSDE) โดยกำรดัดแปลง 

NSGA-II ในขั้นตอนกำรสืบพันธุ์ โดยแทนตัวด ำเนินกำรสลับสำยพันธุ์และกำรผ่ำเหล่ำเดิมของ NSGA-

II ด้วยตัวด ำเนินกำรสลับสำยพันธุ์และกำรผ่ำเหล่ำของดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันตำมล ำดับ 
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2.3.2 ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์ที่ไม่อิงหลักกำรพำเรโต 

 Li and Zhang [58] เสนออัลกอริทึม Multiobjective DE based on Decomposition 

(MOEA/D-DE) ซึ่งใช้ดีคอมโพซิชั่น (Decomposition) เพ่ือแปลงกำรประมำณพำเรโตฟร้อนท์

ออกเป็นปัญหำกำรหำค่ำที่ เหมำะสมแบบวัตถุประสงค์เดียวจ ำนวนหนึ่ง แล้วจึงด ำเนินกำร 

DE/rand/1/bin เพ่ือสร้ำงค ำตอบเป้ำหมำยและใช้ประโยชน์จำกควำมสัมพันธ์กับเพ่ือนบ้ำนระหว่ำง

ปัญหำย่อย (Subproblem) มำท ำให้กำรค้นหำมีประสิทธิภำพปละประสิทธิผลมำกขึ้น อัลกอริทึมนี้

ไม่ได้น ำแนวคิดพำเรโตมำใช้ 

2.3.3 ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์ที่ปรับตัวเอง 

 Huang et al. [59] ปรับขยำย SaDE [60] เพ่ือแก้ปัญหำ MOPs และตั้งชื่ออัลกอริทึมใหม่ว่ำ 

Multi-Objective SaDE Algorithm (MOSaDE) สำมำรถปรับวิธีกำรสร้ำงเวกเตอร์ทดลองและ

พำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้องได้เองตำมประสบกำรณ์กำรสร้ำงค ำตอบที่น่ำจะเป็นไปได้ก่อนหน้ำนั้น

เช่นเดียวกับ SaDE แต่อย่ำงไรก็ตำม MOSaDE ใช้กำรจัดเรียงที่ไม่มีใครเด่นและควำมเบียดเสียดใน

กระบวนกำรวิวัฒนำกำรด้วย ต่อมำภำยหลัง Huang et al. [61] ดัดแปลง MOSaDE เพ่ือที่จะศึกษำ

กำรก ำหนดอัตรำกำรสลับสำยพันธุ์ที่ เหมำะสมและวิธีกำรผ่ำเหล่ำที่เหมำะสมส ำหรับฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์แต่ละฟังก์ชันแยกกัน 

 Zamuda et al. [62] น ำเสนอ differential evolution for multiobjective optimization 

with self-adaptation (DEMOwSA) ซึ่งเป็นกำรปรับขยำย DEMO ให้พำรำมิเตอร์ F และ CR ปรับ

ค่ำเองโดยอัตโนมัติ ด้วยกำรเข้ำรหัส F และ CR ไปในตัวแปรตัดสินใจและผ่ำนกำรวิวัฒนำกำรไป

พร้อมกันกับประชำกร 

 Zhang and Sanderson [63] เสนอ self-adaptive multiobjective DE with direction 

information provided by archived inferior solutions (JADE2) ซึ่ งปรับขยำยมำจำก JADE 

อัลกอริทึม JADE2 น ำเอำกำรปรับพำรำมิเตอร์ F และ CR ด้วยตัวมันเองและกลไกกำรคัดเลือกตั้งอยู่

บนควำมเด่นพำเรโตและควำมหนำแน่นเบียดเสียด (Crowding Density) กำรปรับค่ำ F และ CR    

ตั้งอยู่บนหลักกำรที่ว่ำ ค่ำพำรำมิเตอร์ควบคุมที่ดีกว่ำจะท ำให้กำรสร้ำงปัจเจกมีแนวโน้มที่ดีที่จะรอด

ไปยังยุคถัดไป ดังนั้นค่ำพำรำมิเตอร์ควบคุมนี้ควรจะเผยแพร่ไปยังยุคถัดไปด้วย 
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2.3.4 ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์ที่อิงอยู่บนหลักกำรด ำเนินกำรตรงข้ำม 

 Dong and Wang [64] น ำเสนอดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์ที่อิงอยู่บน

กำรด ำเนินกำรตรงข้ำมเพ่ือแก้ปัญหำ MOPs โดยน ำแนวคิดของ ODE [65] คือ วิธีกำรสร้ำงประชำกร

ตั้งต้นและกำรกระโดดข้ำมยุคที่มีพลวัตโดยตั้งอยู่บนจ ำนวนของค ำตอบที่ไม่มีใครเด่นกว่ำ ที่สร้ำงขึ้น

โดยดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชัน และน ำค ำตอบที่ไม่มีใครเด่นไปเก็บไว้ยังหน่วยเก็บถำวรภำยนอก 

(External Archive) และท ำกำรจัดเรียงล ำดับเหมือนกับกลไปของ NSGA-II. 

2.4 กำรทบทวนวรรณกรรมด้ำนขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนำกำรแบบหลำยวัตถุประสงค์ที่ตั้งอยู่บนตัวชี้วัด 

สมรรถนะของขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนำกำรแบบหลำยวัตถุประสงค์ สำมำรถท ำให้สูงขึ้นได้ด้วยกำร

เฝ้ำดูสถำนะของกระบวนกำรวิวัฒนำกำรโดยเมตริกซ์สมรรถนะ กำรออกแบบขั้นตอนวิธีเชิง

วิวัฒนำกำรแบบหลำยวัตถุประสงค์โดยตั้งอยู่บนหลักกำรนี้ เรียกว่ำ ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนำกำรแบบ

หลำยวัตถุประสงค์ที่ตั้งอยู่บนตัวชี้วัด (Indicator-Based Multiobjective Evolutionary Algorithm; 

Indicator-based MOEAs) ซึ่งสำมำรถน ำขั้นตอนวิธีที่มีชื่อเสียงมำกมำสรุปได้ดังนี้ 

HypE [66] คือ ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนำกำรแบบหลำยวัตถุประสงค์ที่ตั้งอยู่บนไฮเปอร์โวลุม  

(Hypervolume-Based Multiobjective Evolutionary Algorithm; HypE) วิธีนี้น ำเอำกำรจ ำลอง

แบบมอนติ-คำโลมำค ำนวณค่ำประมำณของค่ำไฮเปอร์โวลุมที่แท้จริงง และก ำหนดต ำแหน่งให้กับ

ค ำตอบทั้งหมดด้วยตัวชี้วัดไฮเปอร์โวลุม ต ำแหน่งของค ำตอบสำมำรถน ำไปใช้ในกำรประเมินค่ำควำม

เหมำะสม กำรเลือกจับคู่ (mating selection) และกำรคัดเลือกสิ่งแวดล้อม  (environmental 

selection) โดยกำรออกแบบท ำให้อัลกอริทึมนี้มีควำมสมดุลระหว่ำงควำมแม่นย ำของกำรประมำณ

และต้นทุนกำรค ำนวณค่ำไฮเปอร์โวลุม 

 IBEA [67] หลีกเลี่ยงกำรจัดล ำดับควำมเด่นและประยุกต์ใช้ตัวชี้วัดสมรรถนะแบบไบนำรี

โดยตรงกับกระบวนกำรคัดเลือก IBEA รวมกับตัวชี้วัดที่เลือกมำซึ่งนิยำมด้วยเป้ำหมำยของกำรหำค่ำที่

เหมำะสมและสำมำรถปรับค่ำได้ไปตำมควำมต้องกำรของผู้ใช้โดยไม่ต้องเพ่ิมกลไกกำรรักษำควำม

หลำกหลำยเพิ่มเติม เช่น กำรแชร์ค่ำควำมเหมำะสม 
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 SMS-EMOA [68] ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนำกำรแบบหลำยวัตถุประสงค์ที่ตั้งอยู่บนไฮเปอร์โวลุม 

กำรจัดเรียงที่ไม่มีใครเด่นถูกน ำมำใช้เป็นวิธีกำรก ำหนดต ำแหน่ง และวีธีกำรคัดเลือกตั้งอยู่บนผลกำร

สนับสนุนไฮเปอร์โวลุม (Hypervolume Contribution) ถ้ำค ำตอบใด ๆ จำกต ำแหน่งฟร้อนท์ท่ีแย่

ที่สุด หมำยควำมว่ำช่วยเพิ่มค่ำไฮเปอร์โวลุมน้อยที่สุดจะถูกคัดออกจำกประชำกร 

2.5 กำรทบทวนวรรณกรรมด้ำนเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนของขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนำกำรแบบหลำย
วัตถุประสงค์ 

กำรตั้งเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนของขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนำกำรใด ๆ มักจะตั้งเกณฑ์ที่จะอนุญำตให้

ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนำกำรท ำกระบวนกำรวิวัฒนำกำรเป็นเวลำนำนมำกพอที่ประชำกรจะลู่เข้ำไปยังค่ำ

เหมำะสมโดยรวม (Global Optimum) แต่ต้องไม่สูญเสียทรัพยำกรในกำรค ำนวณ ดังนั้นเมื่อ

ประชำกรลู่เข้ำแล้วกระบวนกำรวิวัฒนำกำรควรจะหยุดท ำงำนทันที ซึ่งปัญหำต่ำง ๆ ในโลกควำมเป็น

จริงมักจะเป็นปัญหำที่มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์แบบมีเงื่อนไขบังคับและต้องกำรใช้ทรัพยำกรในกำร

ค ำนวณสูง [97]  เกณฑ์กำรหยุดท ำงำนแบบที่เป็นธรรมเนียมปฏิบัติมักจะก ำหนดเป็นจ ำนวนรุ่น

วิวัฒนำกำรที่มำกที่สุด หรือจ ำนวนครั้งในกำรประเมินค่ำฟังก์ชันที่สูงที่สุด [98] ซึ่งขั้นตอนวิธีเชิง

วิวัฒนำกำรใด ๆ สำมำรถด ำเนินกระบวนกำรวิวัฒนำกำรได้หลำยรุ่นจนกระทั่งจ ำนวนรุ่นวิวัฒนำกำร

ของประชำกรที่ก ำลังวิวัฒนำกำรมีค่ำเท่ำกับเกณฑ์จ ำนวนรุ่นวิวัฒนำกำรสูงสุด แล้วระเบียบวิธีเชิง

วิวัฒนำกำรจะหยุดกระบวนกำรและน ำส่งค ำตอบที่เหมำะสมที่สุดที่หำได้ หรือถ้ำก ำหนดเกณฑ์กำร

หยุดท ำงำนเป็นจ ำนวนครั้งในกำรประเมินค่ำฟังก์ชันที่มำกที่สุดแล้ว ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนำกำรใด ๆ 

จะด ำเนินกระบวนกำรวิวัฒนำกำรจนกระทั่งจ ำนวนครั้งของกำรประเมินค่ำฟังก์ชันของกระบวนกำร

วิวัฒนำกำรเท่ำกับเกณฑ์จ ำนวนครั้งในกำรประเมินค่ำฟังก์ชันที่สูงที่สุดแล้ว ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนำกำร

จะหยุดกระบวนกำรและน ำส่งค ำตอบที่เหมำะสมที่สุดที่หำได้ 

อย่ำงไรก็ตำม กำรก ำหนดเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนตำมแบบธรรมเนียมปฏิบัติ คือ กำรก ำหนดค่ำ

จ ำนวนรุ่นวิวัฒนำกำรที่มำกที่สุด หรือจ ำนวนครั้งในกำรประเมินค่ำฟังก์ชันที่สูงที่สุด ให้เหมำะสมกับ

ปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดที่ก ำลังเผชิญ หรือออพติไมเซอร์แบบต่ำง ๆ ล่วงหน้ำก่อนที่จะ

ด ำเนินกำรขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนำกำรนั้นท ำได้ยำก หำกก ำหนดเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนต่ ำเกินไป ออพติ

ไมเซอร์อำจจะไม่สำมำรถหำค่ำที่เหมำะสมที่แท้จริงได้ หรือถ้ำก ำหนดเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนสูงเกินไป 
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อำจท ำให้ออพติไมเซอร์ต้องด ำเนินกระบวนกำรวิวัฒนำกำรยำวนำนเกินควำมจ ำเป็น  และสิ้นเปลือง

ทรัพยำกำรในกำรค ำนวณโดยเปล่ำประโยชน์ ทั้ง ๆ ที่ออพติไมเซอร์อำจจะค้นพบค่ำที่เหมำะสมแล้ว 

ดังนั้นในอีกมุมมองหนึ่ง กำรก ำหนดเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนอำจจัดเป็นปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมเสีย

เอง หรือเป็นปัญหำกำรลองผิดลองถูก (Trial-and-Error) และเป็นกำรสิ้นเปลืองเวลำ 

ดังนั้นงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนแบบต่ำง ๆ นอกเหนือไปจำกเกณฑ์กำรหยุด

ท ำงำนตำมธรรมเนียมปฏิบัติมีดังต่อไปนี้ 

Zielinski et al. [97] วิเครำะห์ระยะเวลำในกำรด ำเนินงำนโดยพิจำรณำเกณฑ์กำรหยุดท ำงำน

ของดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันและกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภำคแบบวัตถุประสงค์เดียว 

โดยอัลกอริทึมทั้งสองชนิดนี้มีควำมแตกต่ำงกันที่ขั้นตอนกำรคัดเลือก โดยที่ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชัน

เลือกโดยวิธีโลภ (Greedy Selection) ซึ่งขึ้นอยู่กับค่ำของฟังก์ชันวัตถุประสงค์แต่ PSO ยอมให้

อนุภำคท้ังหมดถูกเลือกให้วิวัฒนำกำรต่อโดยไม่ขึ้นกับค่ำของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ส่วนเกณฑ์กำรหยุด

ท ำงำนของ DE ที่น ำมำศึกษำมีทั้งหมด 5 เกณฑ์ คือ RefCrit, MaxDist, StdDev, ComCrit และ 

MaxDistQuick และพบว่ำ DE มีสมรรถนะใกล้เคียงกันส ำหรับเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนทั้งหมด แต่ DE 

มีสมรรถนะสูงที่สุดเมื่อเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนเป็นเกณฑ์ MaxDist หมำยถึงขั้นตอนวิธีส์จะหยุดท ำงำน 

ถ้ำระยะทำงที่มำกที่สุดวัดจำกเวกเตอร์ทุกเวกเตอร์ไปยังสมำชิกที่มีค่ำวัตถุประสงค์ดีที่สุดต่ ำกว่ำค่ำ

ระดับเธรสโฮลด์ (Threshold) นอกจำกนี้เกณฑ์ MaxDist ยังน ำไปปฏิบัติง่ำยที่สุด หลังจำกนี้ 

Zielinski et al. [101] น ำเสนอว่ำ เป้ำหมำยหลักของกำรน ำอัลกอรึทึมส ำหรับหำค่ำที่เหมำะสมที่สุด

ไปประยุกต์ใช้ คือ ขั้นตอนวิธีสำมำรถลู่เข้ำค่ำที่เหมำะสมโดยรวมได้โดยใช้ควำมพยำยำมในกำร

ค ำนวณน้อยที่สุด ดังนั้นคณะวิจัยนี้จึงวิเครำะห์เกณฑ์กำรหยุดท ำงำนหลำยเกณฑ์ โดยทดลองใช้ดิฟ

เฟอเรนเชียลอิโวลูชันมำแก้ปัญหำที่กำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดแบบวัตถุประสงค์เดียวที่มีเงื่อนไขบังคับ 

คือ ปัญหำกำรจัดสรรก ำลังไฟฟ้ำให้กับกำรเข้ำถึงแบบหลำยทำงด้วยกำรเข้ำรหัส (Code Division 

Multiple Access) ผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำ เกณฑ์กำรหยุดท ำงำนที่ท ำให้ขั้นตอนวิธีมีสมรรถนะ

ดีที่สุดคือ เกณฑ์กำรหยุดท ำงำนที่ตั้งอยู่บนกำรกระจำยของสมำชิก ได้แก่ MaxDist, StdDev, และ 

Diff 
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ZieLinski และ Laur [98] เสนอว่ำเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนควรจะปรับตัวเองตำมสถำนะของกำร

วิวัฒนำกำร โดยน ำเสนอเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนสำมประเภท คือ เกณฑ์กำรหยุดท ำงำนที่ตั้งอยู่บน

สถำนะกำรปรับปรุง (Improvement-based Criteria) เกณฑ์กำรหยุดท ำงำนที่ตั้งอยู่บนกำรเคลื่อนที่ 

(Movement-based Criteria) และเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนที่ตั้งอยู่บนกำรกระจำยของสมำชิกใน

ประชำกร (Distribution-based Criteria) เพ่ือให้ได้เวลำหยุดกำรท ำงำนที่เหมำะสมส ำหรับ DE โดย

มีกำรทดสอบเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนกับปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมแบบวัตถุประสงค์เดียวที่มีเงื่อนไข

บังคับ วัดสมรรถนะของDE ด้วยเปอร์เซนต์ของกำรด ำเนินงำนที่เป็นผลส ำเร็จ (Percentage of 

Successful Run) และควำมพยำยำมในกำรค ำนวณ (Computational Effort) ผลกำรทดสอบแสดง

ให้เห็นว่ำส ำหรับDEแบบวัตถุประสงค์เดียวที่มีเงื่อนไขบังคับจะมีสมรรถนะดีที่สุดเมื่อเกณฑ์กำรหยุด

ท ำงำน คือ เกณฑ์กำรหยุดท ำงำนที่ตั้งอยู่บนกำรกระจำยของสมำชิกในปริภูมิวัตถุประสงค์ ซึ่งในที่นี้

คือเกณฑ์ Diff ซึ่งก ำหนดให้ขั้นตอนวิธีหยุดท ำงำนถ้ำผลต่ำงระหว่ำงค่ำที่ดีที่สุดและค่ำที่แย่ที่สุดของ

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในยุคปัจจุบันต่ ำกว่ำค่ำเทรสโฮลด์ที่ก ำหนด แต่เกณฑ์นี้มีข้อจ ำกัดคือ ไม่สำมำรถ

ใช้ได้ส ำหรับฟังก์ชันแบบพ้ืนผิวเรียบ แต่เกณฑ์เกณฑ์กำรหยุดท ำงำนที่ตั้งอยู่บนกำรกระจำยนี้อำจ

น ำไปใช้กับออพติไมเซอร์แบบหลำยวัตถุประสงค์ไม่ได้ เพรำะวัตถุประสงค์หลำยวัตถุประสงค์เป็นแบบ

ขัดแย้งกัน ส่วนกำรน ำเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนที่ตั้งอยู่บนสถำนะกำรปรับปรุงไปใช้กับออพติไมเซอร์

แบบหลำยวัตถุประสงค์อำจจะเป็นไปได้ 

Iwan et al. [99] น ำเสนอวิธีกำรรับมือกับปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่มีเงื่อนไขบังคับแบบ

วัตถุประสงค์เดียว และเกณฑ์กำรหยุดท ำงำน โดยมีแนวคิดมำกจำกงำนของ ZieLinski และ Laur 

[98] ที่ระบุว่ำเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนที่ตั้งอยู่บนกำรกระจำยทั้งในปริภูมิวัตถุประสงค์และปริภูมิตัวแปร

นั้น เป็นเกณฑ์ที่ดีและมีควำมน่ำเชื่อถือเพียงพอในกำรตรวจจับสถำนะกำรลู่เข้ำของประชำกร Iwan 

et al. [99] จึงน ำเกณฑ์ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของประชำกรมำเป็นเกณฑ์กำรหยุดท ำงำน โดยถ้ำค่ำ

เบี่ยงเบนมำตรฐำนของประชำกรมีค่ำต่ ำกว่ำค่ำเธรสโฮลด์ขั้นตอนวิธีส์จะหยุดท ำงำน จำกกำรทดลอง

พบว่ำเมื่อน ำวิธีกำรรับมือเงื่อนไขบังคับและเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนที่น ำเสนอไปทดสอบกับ DE และ 

PSO แล้วพบว่ำ DE มีสมรรถนะสูงกว่ำ PSO ในมุมของสภำพทนทำน (Robustness) และจ ำนวนยุค

ของวิวัฒนำกำรที่ต้องกำรเพื่อน ำสมำชิกเข้ำสู่พ้ืนที่ที่เป็นไปได้ (Feasible Region) 
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เกณฑ์กำรหยุดท ำงำนที่กล่ำวมำข้ำงต้น เป็นเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนของดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชัน

แบบวัตถุประสงค์เดียว ส ำหรับแก้ปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมวัตถุประสงค์เดียวทั้งแบบมีเงื่อนไข

บังคับและไม่มีเงื่อนไขบังคับ ส ำหรับเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนส ำหรับดิฟเฟอเรนเชียลแบบหลำย

วัตถุประสงค์มีผู้วิจัยน ำเสนอไว้ดังนี้ 

Martí et al. [102] น ำเสนอเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนส ำหรับขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนำกำรแบบหลำย

วัตถุประสงค์ เรียกว่ำเกณฑ์ MGBM ที่เกิดจำกกำรน ำตัวชี้วัดกำรปรับปรุงให้ดีขึ้นโดยวัดอัตรำควำม

เด่นร่วมกัน (Mutual Domination Rate (MDR) Improvement Indicator) และฟิลเตอร์แบบคำล

มำน (Kalman Filter) อย่ำงง่ำยมำประกอบกัน ตัวชี้วัด MDR นี้สำมำรถวัดกระบวนกำรหำค่ำที่

เหมำะสมโดยใช้ทรัพยำกรในกำรค ำนวณต่ ำซึ่งเหมำะสมกับปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดแบบ

ซับซ้อนและแบบมำกกว่ำสำมวัตถุประสงค์ ตัวชี้วัด MDR  จะเปรียบเทียบจ ำนวนสมำชิกที่ไม่เด่นใน

ยุคปัจจุบันกับยุคก่อนหน้ำหนึ่งยุค  มีค่ำอยู่ในช่วง [-1, 1] ถ้ำดัชนี้มีค่ำเป็น 1 หมำยควำมว่ำประชำกร

ปัจจุบันดีกว่ำยุคก่อนหน้ำอย่ำงสมบูรณ์ แต่ถ้ำดัชนีเป็น 0 แสดงว่ำไม่มีควำมก้ำวหน้ำ และถ้ำดัชนีเป็น 

-1  แสดงว่ำยุคปัจจุบันไม่สำมำรถพัฒนำค ำตอบใดๆ ในยุคก่อนหน้ำเลย ส่วนฟิลเตอร์แบบคำลมำน

น ำมำใช้ในกำรประมำณจำกกำรสังเกต (A Posteriori Estimation) ตัวชี้วัด MDR ปัจจุบัน ดังนั้น

เกณฑ์กำรหยุดท ำงำน คือ ถ้ำค่ำประมำณจำกกำรสังเกตของตัวชี้วัด MDR มีค่ำต่ ำกว่ำเธรสโฮลดแ์ลว้

ขัน้ตอนวิธีสจ์ะหยุดการด าเนินงาน หลงัจากนัน้ Martí et al. [107] น ำเสนอแนวคิดนี้และท ำกำร

ทดลองใช้เกณฑ์นี้กับขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนำกำรแบบหลำยวัตถุประสงค์ ที่เป็นที่นิยมจ ำนวน 7 ขั้นตอน

วิธีส์พร้อมฟังก์ชันหลำยวัตถุประสงค์ชุด DTLZ และ WFG ซึ่งผลกำรทดสอบที่ได้สอดคล้องกับผลกำร

ทดสอบใน [102] โดยต้องกำรศึกษำฟิลเตอร์ชนิดอ่ืน ๆ นอกเหนือจำกฟิลเตอร์แบบคำลมำนที่ใช้ใน

งำนนี้ 

Guerrero et al. [103] น ำเสนอเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนเรียกว่ำ Least Squares Stopping 

Criterion (LSSC) ส ำหรับขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนำกำรแบบหลำยวัตถุประสงค์ ตั้งอยู่บนกำรวิเครำะห์

เรสสิดิว (Residue Analysis) และพำรำมิเตอร์ทำงสถิติง่ำย ๆ โดยให้มีจ ำนวนพำรำมิเตอร์ที่ต้องตั้งค่ำ

น้อยที่สุด เพ่ือให้น ำเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนนี้ไปประยุกต์ใช้กับขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนำกำรแบบหลำย
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วัตถุประสงค์ ชนิดใดก็ได้ โดยขั้นตอนวิธีจะหยุดท ำงำนเมื่อค่ำเรสิดิวของตัวบ่งชี้มีค่ำน้อยกว่ำเธรส

โฮลด์ (กำรวิวัฒนำกำรเริ่มเป็น uniform) และควำมชันของตัวบ่งชี้ต่ ำกว่ำควำมชันที่ก ำหนดไว้ เกณฑ์

กำรหยุดท ำงำนแบบ LSSC ต้องกำรตั้งค่ำพำรำมิเตอร์ 2 ตัวเท่ำนั้นคือ ปริมำณกำรเปลี่ยนแปลงของ

ตัวชี้วัดที่ยอมรับได้ และขนำดของหน้ำต่ำง (จ ำนวนยุค) ที่ก ำลังพิจำรณำอยู่ และค ำนวณง่ำยคือ

ต้องกำรค ำนวณ Least Square Parameters และระยะทำง Euclidean เท่ำนั้น 

Ochoa-Robles et al. [105] เสนอว่ำปัญหำกำรออกแบบกระบวนกำรในทำงวิศวกรรมเคมี 

เป็นปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมแบบหลำยวัตถุประสงค์ที่มีเงื่อนไขบังคับ ไม่เป็นเชิงเส้นและเป็นตัว

แปรแบบผสม กำรแก้ปัญหำนี้น ำเอำดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์มำใช้เป็น

เครื่องมือในกำรแก้ปัญหำ พร้อมด้วยกำรทดสอบเกณฑ์กำรหยุดท ำงำน 3 เกณฑ์ คือ MGBM, 

Consolidation Ratio (CoR) ซึ่งเป็นตัววัดกำรลู่เข้ำ และ Improvement Ratio (IR) เพ่ือหำสัดส่วน

ของประชำกรก่อนหน้ำที่ถูกข่มด้วยประชำกรปัจจุบัน ซึ่งถ้ำประชำกรลู่เข้ำสู่ค ำตอบพำเรโตแล้ว IR = 

0 เมื่อทดสอบเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนกับปัญหำกำรออกแบบกระบวนกำรทำงวิศวกรรมเคมีซึ่งเป็น

ปัญหำขนำดใหญ่แล้วพบว่ำ สมรรถนะของขั้นตอนวิธีส์ไม่แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญ แต่เกณฑ์ที่ให้ผลดี

ที่สุดคือ MGBM ซึ่งยังต้องกำรศึกษำต่อด้ำนควำมทนทำนของค ำตอบที่ได้เมื่อน ำเกณฑ์ MGBM มำ

ประยุกต์ใช้ด้วย ส่วนเมตริกสมรรถนะที่ใช้ในกำรประเมินสมรรถนะของขั้นตอนวิธีเมื่อหยุดท ำงำน คือ

จ ำนวนครั้งในกำรประเมินค่ำฟังก์ชัน 

Mahbub et al. [106] พัฒนำควำมทนทำนของเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนโดยมีแนวคิดตั้งอยู่บน

กำรเฝ้ำสังเกตทั้งปริภูมิวัตถุประสงค์และปริภูมิเวกเตอร์พร้อมกัน โดยใช้ค่ำเฉลี่ยระยะ Hausdorff 

(Average Hausdorff Distance; AHD) และควำมหลำกหลำยทำงพันธุกรรม (Genetic Diversity; 

Div) โดยขั้นตอนวิธีส์จะหยุดท ำงำนถ้ำ p-value ของ AHD และ Div ต่ ำกว่ำระดับนัยส ำคัญของกำร

ทดสอบสถิติที่ผู้ทดสอบก ำหนด ซึ่ง Mahbub et al. ด ำเนินกำรทดสอบกับขั้นตอนวิธีส์สองชนิดคือ 

NSGA-II และ SPEA2 กำรทดลองใช้เกณฑ์ที่น ำเสนอใหม่นี้ ทดสอบกับปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมชุด

มำตรฐำน ทั้งแบบสองวัตถุประสงค์และสำมวัตถุประสงค์ และพบว่ำเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนนี้ช่วย

ประหยัดจ ำนวนครั้งของกำรประเมินค่ำฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้โดยที่ไม่เสียควำมแม่นย ำในกำรหำ

ค ำตอบที่เหมำะสม 
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Liang et al. [108] น ำเสนอเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนที่ตั้งอยู่บนระยะทำงระหว่ำงกัน เรียกว่ำ 

Iteration Convergence Criterion ซึ่ ง เป็นกำรตรวจจับกำรพัฒนำของประชำกร โดยน ำไป

ประยุกต์ใช้กับกำรแก้ปัญหำกำรจัดวำงสำยอำกำศส ำหรับเรดำร์แบบ MIMO ที่มีพ้ืนที่อ้ำงอิงหลำย

พ้ืนที่ ซึ่งเป็นปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดแบบหลำยวัตถุประสงค์ โดยขั้นตอนวิธีส์ที่น ำมำทดสอบ 

คือ ขั้นตอนวิธีกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภำคแบบหลำยวัตถุประสงค์ ซึ่งอัลกอริทึมจะ

หยุดท ำงำนเมื่อ Iteration Convergence Criterion ต่ ำกว่ำค่ำเธรสโฮลด์ที่ก ำหนดไว้ ผลกำรทดสอบ

ที่ได้ คือ เกณฑ์กำรหยุดท ำงำนแบบนี้ช่วยประหยัดทรัพยำกรในกำรค ำนวณและประหยัดเวลำได้โดย

ได้ค ำตอบที่เหมำะสมที่สุด 

Castro et al. [109] เสนอเกณฑ์กำรวัดกำรลู่เข้ำของขั้นตอนวิธี Deterministic Dynamic 

Programming (DDDP) โดยน ำเกณฑ์กำรวัดกำรลู่เข้ำมำเป็นเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนของขั้นตอนวิธี 

DDDP  คือกำรวัดกำรลู่เข้ำจำกกำรเพ่ิมอัตรำขยำยที่ได้จำกกำรแทรก “new cut” เข้ำไปในฟังก์ชัน 

“cost-to-go function”  ถ้ำกำรวนซ้ ำ  DDDP  มีอัตรำขยำยเพ่ิมน้อยกว่ำเธรสโฮลด์ที่ก ำหนดไว้จะ

หยุดท ำงำน และน ำไปทดสอบกับปัญหำ A Brazilian Hydro-Thermal Dispatch Case พบว่ำ

ขั้นตอนวิธีวัดกำรลู่เข้ำของ DDDP สำมำรถลดควำมพยำยำมในกำรค ำนวณได้เพ่ิมควำมเร็วของกำรลู่

เข้ำด้วย 

Liu et al. [110] ส ำรวจวิธีกำรต่ำง ๆ ในกำรตั้งเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนที่ตั้งอยู่บนกำรตรวจจับ

กำรสิ้นสุดกำรท ำงำนของกลยุทธ์เชิงวิวัฒนำกำรแบบต่ำง ๆ และแบ่งประเภทกำรตรวจจับสถำนะของ

กลยุทธ์เชิงวิวัฒนำกำรเพ่ือเป็นเงื่อนไขสิ้นสุดกำรท ำงำนออกเป็นสองประเภทใหญ่ ประเภทแรกคือใช้

ตัวบ่งชี้กระบวนกำร และประเภทหลังคือเกณฑ์กำรหยุดท ำงำน มี 3 ประเภทย่อย คือ ตัวบ่งชี้กำรลู่

เข้ำ ตัวบ่งชี้ควำมหลำกหลำย และตัวบ่งชี้ควำมคลำดเคลื่อนของควำมแม่นย ำ ส่วนเกณฑ์กำรหยุด

ท ำงำนนั้นแบ่งออกเป็นสี่ประเภทใหญ่ คือ เกณฑ์ที่ตั้งอยู่บนค่ำเธรสโฮลด์ เกณฑ์ทั้งอยู่บนกำรอนุมำน

ทำงสถิติ เกณฑ์ที่ตั้งอยู่บนฟัซซี่ และเกณฑ์อ่ืน ๆ ที่ไม่เข้ำพวกกับสำมเกณฑ์แรก และสรุปว่ำกำร

ค้นคว้ำวิจัยเกี่ยวกับเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนค่อนข้ำงหำยำกเมื่อเปรียบเทียบกับกำรค้นคว้ำด้ำนวิธีกำร

สืบพันธุ์และวิธีกำรคัดเลือก ซึ่งที่จริงแล้วในทำงปฏิบัตินั้นกำรหำสมดุลระหว่ำงคุณภำพของค ำตอบ

และต้นทุนในกำรค ำนวณในกำรแก้ปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมมีควำมส ำคัญอย่ำงยิ่ง  
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Doush et al. [111] กล่ำวว่ำ เกณฑ์กำรหยุดท ำงำนของขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนำกำรแบบหลำย

วัตถุประสงค์มักจะเป็นจ ำนวนยุคของวิวัฒนำกำรที่สูงที่สุดที่ก ำหนดไว้ก่อนด ำเนินกำรวิวัฒนำกำร 

หรือเมื่อเซตค ำตอบเด่นไม่เปลี่ยนแปลงภำยในจ ำนวนยุคที่ก ำหนดไว้ล่วงหน้ำ แต่ เกณฑ์กำรหยุด

ท ำงำนของขั้นตอนวิธีกำรค้นหำฮำร์โมนีแบบหลำยวั ตถุประสงค์ (Multi-objective Harmony 

Search Algorithms) ในบทควำมนี้น ำค่ำเฉลี่ยเคลื่อนที่และ MGBM มำเป็นเกณฑ์กำรหยุดท ำงำน 

และเปรียบเทียบด้วยกำรทดลองกับวิธีไฮบริดทั้งสี่แบบของขั้นตอนวิธีกำรค้นหำฮำร์โมนีแบบหลำย

วัตถุประสงค์บนฟังก์ชันทดสอบมำตรฐำน พบว่ำเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนแบบค่ำเฉลี่ยเคลื่อนที่ให้ผลกำร

ทดสอบท่ีดีกว่ำ MGBM ด้วยกำรวัดระยะทำงไอจีดี (Inverted Generational Distance; IGD) 

Oliveira et al. [112] พยำยำมนิยำมขอบเขตของเวกเตอร์เด่นในเทอมของรัศมีวงกลมใน

ปริภูมิเวกเตอร์ทรงกลม เพ่ือนิยำมเงื่อนไขที่จ ำเป็นและเพียงพอของค ำตอบที่เหมำะสมเฉพำะท้องถิ่น

ส ำหรับปัญหำกำรหำค่ำที่ เหมำะสมแบบหลำยวัตถุประสงค์ชนิด Multiobjective Quadratic 

Fractional Optimization Problems และเงื่อนไขนี้อำจเป็นประโยชน์ต่อกำรหำเกณฑ์กำรหยุด

ท ำงำนของขั้นตอนวิธีที่ก ำลังพัฒนำได้ 
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บทท่ี 3 
เกณฑ์กำรหยุดท ำงำนของฟัซซี่ดิฟเฟอเรนเชยีลอิโวลลูชันแบบหลำย

วัตถุประสงค์ โดยกำรป้อนกลับเมตริกสมรรถนะ 

 ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันแบบดั้งเดิม มีตัวด ำเนินกำรทั้งหมด 3 ตัว ได้แก่ กำรผ่ำเหล่ำ กำร

สลับสำยพันธุ์ และกำรคัดเลือก ฟัซซี่ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์ (Fuzzy 

Multiobjective Differential Evolution based on Performance Metrics Feedback; FMDE) 

[95] มุ่งเน้นไปที่กำรปรับพำรำมิเตอร์ควบคุมที่เกี่ยวข้องกับตัวด ำเนินกำรกำรผ่ำเหล่ำเท่ำนั้น 

กำรศึกษำอิทธิพลของวีธีกำรสลับสำยพันธุ์และอัตรำกำรสลับสำยพันธุ์ที่มีต่อสมรรถนะของดิฟเฟอเรน

เชียลอิโวลูชันมีจ ำนวนน้อย [72-73] ซึ่งผลสรุปจำกกำรศึกษำเหล่ำนั้นพบว่ำไม่มีอัตรำกำรสลับสำย

พันธุ์ที่แน่นอนค่ำหนึ่งที่เหมำะสมส ำหรับปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมทุกประเภท กำรปรับหำค่ำอัตรำ

กำรกำรสลับสำยพันธุ์ที่เหมำะสมส ำหรับปัญหำแต่ละแบบนั้นต้องกำรควำมรู้เกี่ยวกับปัญหำนั้น

ล่วงหน้ำ ดังนั้นฟัซซี่ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์เวอร์ชันก้ำวหน้ำของเอฟเอ็มดีอี 

(FMDE) เรียกย่อว่ำ เอเอฟเอ็มดีอี (AFMDE) [96] จัดเป็นอัลกอริทึมที่ตั้งอยู่บนเมตริกสมรรถนะชนิด

หนึ่ง เนื่องจำกเอเอฟเอ็มดีอีปรับอัตรำกำรสลับสำยพันธุ์ไปพร้อมกับพำรำมิเตอร์ในกำรผ่ำเหล่ำ 

สมรรถนะของเอเอฟเอ็มดีอีถูกประเมินด้วยชุดทดสอบมำตรฐำนซีดีที (ZDT) ดีทีแอลซี (DTLZ) และ

ดับเบิลยูเอฟจี (WFG) พบว่ำมีสมรรถนะสูงเทียบเท่ำกับอัลกอริทึมประเภทเดียวกัน  

ดังนั้นผู้วิจัยจึงศึกษำและพัฒนำแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนของเอเอฟเอ็มดีอีโดยกำร

ป้อนกลับเมตริกสมรรถนะ ซึ่งเป็นกำรน ำเมตริกสมรรถนะที่เอเอฟเอ็มดีอีต้องน ำมำค ำนวณอยู่แล้วมำ

ใช้ประโยชน์เพิ่มเติมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพของเอเอฟเอ็มดีอีให้สูงขึ้น 

3.1 เมตริกซ์สมรรถนะ 

ระหว่ำงกระบวนกำรวิวัฒนำกำรก ำลังด ำเนินไป จะไม่มีควำมรู้เกี่ยวกับพำเรโตฟร้อนท์ที่แท้จริง

ล่วงหน้ำ ดังนั้นผู้ออกแบบออพติไมเซอร์ต้องออกแบบโดยมีเป้ำหมำยในกำรออกแบบ 3 ประกำร [15]  

คือ ฟร้อนท์ที่ไม่มีใครเด่นที่ออพติไมเซอร์ค้นพบต้องลู่เข้ำหำค ำตอบที่เหมำะสมที่สุด ค ำตอบที่

เหมำะสมต้องมีกำรกระจำยตัวแบบยูนิฟอร์ม และมีกำรขยำยตัว เมตริกซ์สมรรถนะที่วัดคุณสมบัติทั้ง
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สำมนี้ของฟร้อนท์ที่ไม่มีใครเด่นที่ค้นพบระหว่ำงด ำเนินกำรวิวัฒนำกำรมีน้อยชนิดและมีตัวเลือกให้

น ำไปประยุกต์ใช้น้อย [74] ดังนั้น เอเอฟเอ็มดีอีน ำหลักกำรป้อนกลับของเมติกซ์สมรรถนะที่เลือก

น ำมำวัดสถำนะของกำรวิวัฒนำกำรและเพ่ือวัดคุณภำพฟร้อนท์ที่ไม่มีใครเด่น (Nondominated 

Front) ได้แก่ อัตรำส่วนไฮเปอร์แอเรีย (Hyperarea Ratio) หรือตัวชี้วัดไฮเปอร์โวลุม (Hypervolume 

Indicator; H) เพ่ือวัดคุณภำพกำรลู่เข้ำ  ระยะห่ำงระหว่ำงปัจเจก (S) เพ่ือระบุสถำนะกำรกระจำย

แบบยูนิฟอร์ม และกำรกระจำยสูงสุด (MS) เพ่ือวัดกำรขยำยตัวของฟร้อนท์ที่ค้นพบตำมล ำดับ [96] 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงน ำกำรป้อนกลับเมตริกซ์สมรรถนะทั้งสำมชนิดนี้  มำสร้ำงแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุด

ท ำงำนของเอเอฟเอ็มดีอี รำยละเอียดของเมตริกซ์สมรรถนะทั้งสำมชนิดอธิบำยดังต่อไปนี้ 

อัตราส่วนไฮเปอร์แอเรีย (ตัวช้ีวัดไฮเปอร์โวลุม) 

 อัตรำส่วนไฮเปอร์แอเรีย [75] H ค ำนวณขนำดของไฮเปอร์โวลุมที่ถูกล้อมรอบด้วยฟร้อนท์ที่

ไม่ถูกครอบง ำ เรียกว่ำ PFknown  และจุดอ้ำงอิง ตัวอย่ำงเช่น ปัจเจก ix   ที่อยู่ใน PFknown ส ำหรับ

ปัญหำ MOP แบบ 2 มิติได้นิยำมพ้ืนที่สี่เหลี่ยม ( )ia x  ที่ถูกจ ำกัดขอบเขตด้วยจุดอ้ำงอิงที่ก ำหนดให้

และ ( )if x   เมื่อน ำพ้ืนที่สี่เหลี่ยมทั้งหมดมำยูเนียน (Union) กัน จะได้ไฮเปอร์แอเรียของ PFknown 

ดังนี้ 

 ( ) (x ) xknown i i known

i

H PF a PF
 

=   
 

     (3.1) 

เป็นกำรวัดทั้งกำรลู่เข้ำและกำรกระจำยของเซตค ำตอบที่ไม่ถูกครอบง ำจำกทุกค ำตอบ และจุดอ้ำงอิง

จะถูกตั้งขึ้นตำม [76] โดยที่จุดอ้ำงอิงอำจจะเป็นจุดที่ต่อต้ำนอุดมคติของสมรรถนะที่แย่ที่สุดที่เป็นไป

ทั้งในทุกวัตถุประสงค์ [77] ถ้ำไฮเปอร์โวลุมมีค่ำสูงขึ้น เรำสำมำรถตีควำมสถำนะของประชำกรว่ำ

ก ำลังลู่เข้ำ และ/หรือมีกำรกระจำยดี อย่ำงไรก็ตำมกำรที่ไฮเปอร์โวลุมมีค่ำสูงขึ้นก็ไม่สำมำรถระบุได้

ชัดเจนว่ำค่ำที่เพ่ิมขึ้นนี้เกิดจำกกำรลู่เข้ำหรือเกิดจำกกำรกระจำยดีขึ้น หรือเกิดทั้งลู่เข้ำพร้อมกับ

กระจำยดีขึ้น ดังนั้นเมตริกสมรรถนะอีกชนิดหนึ่งที่ควรน ำมำวัดดีกรีของกำรกระจำยแบบยูนิฟอร์ม 

คือ ระยะห่ำงระหว่ำงปัจเจก 
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ระยะห่างระหว่างปัจเจก 

 ระยะห่ำงระหว่ำงปัจเจก [78] S คือ เมตริกวัดกำรกระจำยของค ำตอบที่ไม่มีใครเด่นกว่ำว่ำมี

กำรกระจำยแบบเท่ำเทียมกันหรือไม่ ค ำนวณได้จำก 

( )
2

1

1
,

n

i known

i

S d d n PF
n =

= − →      (3.2) 

เมื่อ  id   คือ ระยะยูคลิเดียนในปริภูมิวัตถุประสงค์ ระหว่ำงปัจเจก ix  และค ำตอบที่ใกล้

ที่สุดที่อยู่ในฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำที่ค้นพบ 

 d  คือ ค่ำเฉลี่ยของระยะยูคลิเดียนของ di  

 n   คือ จ ำนวนของค ำตอบที่อยู่ในฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำที่ค้นพบ  

ถ้ำ S มีค่ำเป็น 0 หมำยถึง ค ำตอบทุกค ำตอบในฟร้อนท์ท่ีไม่ถูกครอบง ำที่ค้นพบนั้นอยู่ห่ำงกัน

เป็นระยะทำงเท่ำกัน 

การกระจายสูงสุด 

 กำรกระจำยสูงสุด [15] MS วัดควำมยำวของเส้นแทยงมุมในไฮเปอร์บอกซ์ (Hyperbox) ที่

เป็นรูปร่ำงก่อตัวขึ้นจำกค ำตอบที่ห่ำงที่สุด (Extreme Solution) ที่สังเกตพบในเซตค ำตอบที่ไม่ถูก

ครอบง ำ แต่กำรกระจำยสูงสุดไม่ได้บ่งบอกถึงกำรกระจำยของค ำตอบที่พบ เมื่อน ำกำรกระจำยสูงสุด

ไปเทียบกับ 1 (Normalized MS) จะได้ [1] 

2

max min
1

max min1
i i

M
m m

ii

m m m

f f
MS

M F F=

 −
 =
 −
 

      (3.3) 

เมื่อ  max

mF    และ min

mF    คือ ค่ำที่สูงที่สุดและค่ำที่ต่ ำที่สุดของวัตถุประสงค์ที่ m ในเซต

ค ำตอบพำเรโตที่เลือกมำ 

 i

mf  คือ ค่ำของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ m ของสมำชิกตัวที่ i ของเซตค ำตอบที่ไม่ถูก

ครอบง ำที่ค้นพบ 

 M คือ จ ำนวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 



45 

 

3.2 แบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนที่ตั้งอยู่บนเมตริกซ์สมรรถนะ 

กำรก ำหนดเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนตำมแบบธรรมเนียมปฏิบัติ คือ กำรก ำหนดค่ำจ ำนวนรุ่น

วิวัฒนำกำรที่มำกที่สุด หรือจ ำนวนครั้งในกำรประเมินค่ำฟังก์ชันที่สูงที่สุดให้เหมำะสมกับปัญหำกำร

หำค่ำที่เหมำะสมที่สุดที่ก ำลังเผชิญ หรือออพติไมเซอร์แบบต่ำง ๆ ล่วงหน้ำก่อนที่จะด ำเนินกำร

ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนำกำรนั้นท ำได้ยำก เนื่องจำกถ้ำก ำหนดเกณฑ์กำรหยุดท ำงำน (จ ำนวนรุ่น

วิวัฒนำกำรที่มำกที่สุด) ต่ ำเกินไป ออพติไมเซอร์อำจจะไม่สำมำรถหำค่ำที่เหมำะสมที่แท้จริงได้ หรือ

ถ้ำก ำหนดเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนสูงเกินไป (จ ำนวนรุ่นวิวัฒนำกำรที่มำกที่สุด) อำจท ำให้ออพติไมเซอร์

ต้องด ำเนินกระบวนกำรวิวัฒนำกำรยำวนำนเกินควำมจ ำเป็น และสิ้นเปลืองทรัพยำกำรในกำรค ำนวณ

โดยเปล่ำประโยชน์ ทั้ง ๆ ที่ออพติไมเซอร์อำจจะค้นพบค่ำที่เหมำะสมแล้ว ดังนั้นในอีกมุมมองหนึ่ ง 

กำรก ำหนดเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนอำจจัดเป็นปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมเสียเอง หรือเป็นปัญหำกำร

ลองผิดลองถูก (Trial-and-Error) และเป็นกำรสิ้นเปลืองเวลำ 

จำกเหตุผลดังกล่ำวข้ำงต้นและจำกกำรทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับเกณฑ์กำรหยุดท ำงำน

ของดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์ ผู้วิจัยจึงน ำเสนอและพัฒนำแบบจ ำลองเกณฑ์

กำรหยุดท ำงำนโดยตั้งอยู่บนกำรป้อนกลับเมตริกสมรรถนะส ำหรับอัลกอริทึมฟัซซี่ดิฟเฟอเรนเชียล

อิโวลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์ เอเอฟเอ็มดีซี เนื่องจำกเอเอฟเอ็มดีซีมีกำรน ำเมตริกซ์สมรรถนะสำม

ชนิดเป็นตัวระบุสถำนะกำรวิวัฒนำกำรของประชำกร คือ ไฮเปอร์โวลุม วัดกำรลู่เข้ำและกำรกระจำย

ตัวของค ำตอบ ระยะห่ำงระหว่ำงปัจเจกวัดกำรกระจำยตัวของค ำตอบแบบยูนิฟอร์ม และกำรกระจำย

สูงสุดวัดควำมครอบคลุมของฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำ  ดังนั้นอัลกอริทึมควรจะหยุดท ำงำนเมื่อ

ประชำกรลู่เข้ำ มีกำรกระจำยตัวเป็นยูนิฟอร์มและฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำมีกำรขยำยตัวมำกที่สุด 

เมตริกซ์สมรรถนะสำมชนิดดังกล่ำวข้ำงต้นำจะมีกำรเปลี่ยนแปลงตลอดกระบวนกำรวิวัฒนำกำร และ

มีค่ำเปลี่ยนไปในแต่ละยุค แต่จำก [95 – 96] พบว่ำเมื่อประชำกรวิวัฒนำกำรไปช่วงระยะหนึ่งและเกิด

กำรลู่เข้ำแล้ว ไฮเปอร์โวลุม ระยะห่ำงระหว่ำงปัจเจก และกำรกระจำยสูงสุดจะมีกำรเปลี่ยนแปลงค่ำ

น้อยมำก ดังนั้นผู้วิจัยจึงน ำอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของเมตริกซ์สมรรถนะทั้งสำมชนิด คือ ไฮเปอร์โวลุม 

ระยะห่ำงระหว่ำงปัจเจก และกำรกระจำยสูงสุดมำเป็นเกณฑ์กำรหยุดท ำงำน โดยก ำหนดให้เมื่อ

ไฮเปอร์โวลุมมีกำรเปลี่ยนแปลงในสองยุคท่ีติดกันต่ ำกว่ำค่ำที่ก ำหนดแสดงว่ำประชำกรลู่เข้ำหรือมีกำร
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กระจำยตัวน้อยมำกซึ่งไม่อำจระบุได้ชัดเจนว่ำเป็นเพรำะสำเหตุใด ดังนั้นจึงน ำระยะห่ำงระหว่ำง

ปัจเจกมำเป็นตัวระบุสถำนะประชำกรด้ำนกำรกระจำยตัวของค ำตอบที่ไม่ถูกครอบง ำในฟร้อนท์ที่ไม่

ถูกครอบง ำในสองยุคที่ติดกัน เพ่ือให้ทรำบสถำนะกำรกระจำยตัวของประชำกรในขณะวิวัฒนำกำรได้

อย่ำงชัดเจน ถ้ำกำรเปลี่ยนแปลงระยะห่ำงระหว่ำงปัจเจกที่ไม่ถูกครอบง ำในสองยุคที่ติดกันน้อยกว่ำ

ค่ำที่ก ำหนด อัลกอริทึมจะหยุดกำรวิวัฒนำกำรและน ำส่งฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำที่ค้นพบ ดังนั้น

แบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนที่น ำเสนอนี้ ต้องกำรพำรำมิเตอร์จ ำนวนน้อยมำกเพียงสอง

พำรำมิเตอร์เท่ำนั้น คือ ค่ำเธรสโฮลด์ของกำรเปลี่ยนแปลงไฮเปอร์โวลุม (stopH) และค่ำเธรสโฮลด์

ของกำรเปลี่ยนแปลงระยะห่ำงระหว่ำงปัจเจก (stopS) เท่ำนั้น นอกจำกนี้เกณฑ์กำรหยุดท ำงำนที่

น ำเสนอส ำหรับเอเอฟเอ็มดีอีนี้ยังไม่เพ่ิมภำระด้ำนกำรค ำนวณเพ่ิมในเทอมของกำรประเมินผลฟังก์ชัน

แต่อย่ำงใด เนื่องจำกกำรค ำนวณอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงไฮเปอร์โวลุมและระยะห่ำงระหว่ำงปัจเจกใน

สองยุคติดกันนั้นต้องค ำนวณอยู่แล้วในกระบวนกำรวิวัฒนำกำรของเอเอฟเอ็มดีอี  แต่อย่ำงไรก็ตำม 

เพ่ือป้องกันกรณีที่อัลกอริทึมไม่สำมำรถหยุดท ำงำนตำมแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนที่เสนอได้ 

ผู้วิจัยจึงก ำหนดจ ำนวนยุคที่สูงที่สุดเป็นกำรควบคุมกำรหยุดวิวัฒนำกำรของประชำกรอีกชั้นหนึ่ง  

แบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนของฟัซซี่ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์ โดยกำร

ป้อนกลับเมตริกสมรรถนะพรรณนำด้วยรหัสเทียม (Pseudo Code) ดังนี้ 

1. สร้ำงประชำกรเริ่มต้น และตั้งค่ำพำรำมิเตอร์ควบคุมและจ ำนวนประชำ 
2. ถ้ำจ ำนวนยุคกำรวิวัฒนำกำรต่ ำกว่ำจ ำนวนยุควิวัฒนำกำรที่ก ำหนดไปที่ข้ันตอน

ที่ 3. ถ้ำไม่ใช่ให้อัลกอริทึมหยุดวิวัฒนำกำรและน ำส่งฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำที่
เก็บไว้ในหน่วยเก็บถำวร 

3. กระบวนกำรวิวัฒนำกำร 
3.1 กำรผ่ำเหล่ำ 
3.2 กำรสลับสำยพันธุ์ 
3.3 กำรคัดเลือก 

4. ตรวจสอบว่ำประชำกรมีสถำนะเป็นไปตำมแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนที่
ตั้งอยู่บนกำรป้อนกลับเมตริกซ์สมรรถนะหรือไม่ โดยถ้ำค่ำสัมบูรณ์ของอัตรำ
กำรเปลี่ยนแปลงไฮเปอร์โวลุม น้อยกว่ำ stopH หรืออัตรำกำรเปลี่ยนแปลง
ระยะห่ำงระหว่ำงปัจเจกน้อยกว่ำ StopS ให้หยุดกำรวิวัฒนำกำรและน ำส่ง
ค ำตอบที่ไม่ถูกครอบง ำจำกหน่วย แต่ถ้ำสถำนะของประชำกรไม่เป็นไปตำม
แบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนให้ย้อนกลับไปที่ขั้นตอนที่ 2 
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 จำกแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนของ ฟัซซี่ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันแบบหลำย

วัตถุประสงค์ โดยกำรป้อนกลับเมตริกสมรรถนะที่น ำเสนอข้ำงต้นแล้วผู้วิจัยจะพรรณนำเอเอฟเอ็มดีอี 

ในหัวข้อถัดไป 

3.3 ฟัซซี่ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์ ที่ปรับอัตรำกำรสลับสำยพันธุ์ด้วยกำร
ป้อนกลับเมตริกซ์สมรรถนะ 

ตัวด ำเนินกำรผ่ำเหล่ำมีบทบำทส ำคัญมำกในดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชัน และยังช่วยเพ่ิมควำม

หลำกหลำยของประชำกร อย่ำงไรก็ตำมกำรด ำเนินกำรผ่ำเหล่ำเพียงอย่ำงเดียวไม่สำมำรถท ำให้ควำม

หลำกหลำยของประชำกรสูงมำกพอเพียงส ำหรับกระบวนกำรวิวัฒนำกำร ดังนั้นดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลู

ชันจึงน ำกำรสลับสำยพันธุ์มำใช้ในกระบวนกำรวิวัฒนำกำรด้วยเพ่ือช่วยเพ่ิมควำมหลำกหลำยของ

ประชำกรให้สูงขึ้น หัวข้อนี้เป็นกำรอธิบำยหลักกำรของเอเอฟเอ็มดีอีที่สำมำรถปรับอัตรำกำรสลับสำย

พันธุ์และพำรำมิเตอร์ควบคุมกำรผ่ำเหล่ำ ( และ F) และอัตรำกำรสลับสำยพันธุ์  CR ด้วยตัว

อัลกอริทึมเอง  

เอเอฟเอ็มดีอี [96] น ำหลักกำรป้อนกลับของเมติกซ์สมรรถนะทั้งสำมชนิด คือ ได้แก่ อัตรำส่วน

ไฮเปอร์แอเรีย (Hyperarea Ratio) หรือตัวชี้วัดไฮเปอร์โวลุม (Hypervolume Indicator; H) เพ่ือวัด

คุณภำพกำรลู่เข้ำ  วัดระยะห่ำงระหว่ำงปัจเจก (S) เพ่ือระบุสถำนะกำรกระจำยแบบยูนิฟอร์ม และวัด

กำรกระจำยสูงสุด (MS) เพ่ือวัดสถำนะของกำรวิวัฒนำกำรและเพ่ือวัดคุณภำพฟร้อนท์ที่ไม่ถูก

ครอบง ำ โดยน ำค่ำเมตริกซ์ทั้งสำมชนิดเป็นอินพุตของกฎอนุมำนฟัซซี่ แล้วกฎอนุมำนฟัซซี่จะให้

เอำต์พุตเป็นกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ควบคุมกำรผ่ำเหล่ำ ( และ F) และอัตรำกำรสลับสำยพันธุ์ CR 

เพ่ือที่จะเน้นกำรปรับกำรลู่เข้ำหรือกำรเน้นควำมหลำกหลำยของประชำกรอย่ำงมีพลวัต นั่นคือกำร

ปรับสมดุลอย่ำงมีพลวัตระหว่ำงกำรส ำรวจและกำรใช้ประโยชน์ตลอดกระบวนกำรวิวัฒนำกำรนั่นเอง 

ผังงำนของเอเอฟเอ็มดีอีแสดงดังรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 ผังงำนของขั้นตอนวิธีแบบฟัซซี่ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์ โดยกำร
ป้อนกลับเมตริกสมรรถนะ 

 เอเอฟเอ็มดีอีเริ่มต้นจำกกำรสร้ำงประชำกรตั้งต้นและพำรำมิเตอร์ควบคุมทุกพำรำมิเตอร์

แบบสุ่ม แล้วประชำกรตั้งต้นเข้ำสู่กระบวนกำรวิวัฒนำกำร คือ ประชำกรเข้ำสู่กระบวนกำรผ่ำเหล่ำ

และกระบวนกำรสลับสำยพันธุ์ หลังจำกนั้นประชำกรพ่อแม่และประชำกรพ่อแม่จะถูกน ำมำรวมกัน
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เป็นประชำกรรวม แล้วท ำกำรระบุค ำตอบที่ไม่ถูกครอบง ำของประชำกรรวม แล้วน ำฟร้อนท์ที่ไม่ถูก

ครอบง ำมำวัดคุณภำพด้วยเมตริกซ์สมรรถนะ คือ ไฮเปอร์โวลุม เพ่ือวัดคุณภำพกำรลู่เข้ำ ระยะห่ำง

ระหว่ำงปัจเจก และกำรกระจำยสูงสุด  

เมตริกซ์สมรรถนะทั้งสำมนี้จะเป็นอินพุตของระบบฟัซซี่ที่ตั้งอยู่บนกฎอนุมำนฟัซซี่ เอำต์พุตของ

กฎอนุมำนค ำนวณค่ำพำรำมิเตอร์ควบคุมกำรผ่ำเหล่ำ คือ แฟคเตอร์ควำมโลภ  และแฟคเตอร์ปรับ

ขนำด F และค ำนวณค่ำอัตรำกำรสลับสำยพันธุ์ CR กฎอนุมำนนี้จะต้องประเมินกฎทุกยุคเพ่ือที่จะ

สำมำรถปรับค่ำพำรำมิเตอร์ได้ตลอดกระบวนกำรวิวัฒนำกำรส ำหรับยุคถัดไป ส่วนประชำกรรวมซึ่งมี

ขนำด 2NP จะถูกลดขนำดลงให้เหลือ NP แล้วจึงอัพเดท (Update) หน่วยเก็บถำวรโดยน ำค ำตอบที่

ไม่ถูกครอบง ำที่พบในประชำกรรวมมำคัดลอกไว้ที่หน่วยเก็บถำวร ขนำดของหน่วยเก็บถำวรมีขนำด

คงที่และจะน ำกำรเปรียบเทียบระยะเบียดเสียดเหมือนกับ NSGA-II [52] มำเป็นกลไกในกำรรักษำ

ควำมหลำกหลำยในหน่วยเก็บถำวร ประชำกรรุ่นใหม่ก็จะวนรอบซ้ ำกระบวนกำรวิวัฒกำรทั้งหมด

จนกระทั่งเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนเป็นจริงแล้วจึงหยุดกำรวิวัฒนำกำร เอเอฟเอ็มดีอีน ำจ ำนวนยุคที่มำก

ที่สุดที่ประชำกรจะวิวัฒนำกำรมำเป็นเกณฑ์กำรหยุดท ำงำน 

3.3.1 ตัวด ำเนินกำรผ่ำเหล่ำของเอเอฟเอ็มดีอ ี

ตัวด ำเนินกำรผ่ำเหล่ำของฟัซซี่ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์ ที่ปรับอัตรำ

กำรสลับสำยพันธุ์ด้วยกำรป้อนกลับเมตริกซ์สมรรถนะ น ำเอำวิธีกำรผ่ำเหล่ำของ Joshi และ 

Sanderson [71] มำใช้ดังนี้ 

, , ,

1

(1 ) ( )k k
a b

K

i G best G i G i i
k

F 
=

= + − + −v x x x x     (3.4) 

 เมื่อ   [0,1]    คือ ควำมโลภของตัวด ำเนินกำร 

  [0,2]F   คือ แฟคเตอร์ปรับขนำด 

  ,best Gx      คือ ปัจเจกที่ดีท่ีสุดที่ค้นพบในประชำกรพ่อแม่ในยุคท่ี G  

  ,  [1, ]k k

a bi i NP  และ K คือ จ ำนวนของผลต่ำงที่ใช้ในกำรสร้ำงกำรรบกวน 
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พำรำมิเตอร์ควบคุม  เป็นตัวแทนดีกรีของกำรใช้ประโยชน์ (Exploitation) และควำมโลภของ

กำรผ่ำเหล่ำ ถ้ำ   มีค่ำสูงขึ้น กำรผ่ำเหล่ำจะมีควำมโลภมำกขึ้น ผลที่เกิดขึ้น คือ เวกเตอร์มิวแตนท์

จะถูกสร้ำงขึ้นใกล้กับเวกเตอร์ที่ดีที่สุดในประชำกรพ่อแม่และเน้นที่ควำมสำมำรถในกำรใช้ประโยชน์

ของอัลกอริทึม ส่วนพำรำมิเตอร์ควบคุม F เป็นแฟคเตอร์ปรับขนำดที่ควบคุมควำมหลำกหลำยและ

ควำมสำมำรถในกำรส ำรวจ (Exploration) ถ้ำ F มีค่ำสูงขึ้นแล้วจะท ำให้ดีกรีของกำรส ำรวจสูงขึ้น

และเพ่ิมควำมหลำกหลำยรอบ ๆ เวกเตอร์มิวแตนท์ กำรเลือกก ำหนดค่ำ  และ F ที่เหมำะสมมักจะ

เป็นหน้ำที่ที่ต้องลองผิดลองถูก ใช้เวลำมำก และขึ้นอยู่กับปัญหำอีกด้วย ดังนั้นกำรรู้สถำนะของ

ประชำกรปัจจุบันโดยผ่ำนเมตริกซ์สมรรถนะท ำให้เรำสำมำรถปรับค่ำพำรำมิเตอร์เหล่ำนี้ได้โดยไม่ต้อง

มีควำมรู้เกี่ยวกับปัญหำที่เรำพิจำรณำอยู่ ถึงแม้ว่ำ Joshi และ Sanderson เสนอให้ก ำหนดค่ำ F อยู่

ระหว่ำง 0 ถึง 2 ก็ตำม แต่ในเอเอฟเอ็มดีอีได้ท ำตำมข้อเสนอใน [72] ที่สำมำรถตั้งค่ำ F ให้เล็กลงอยู่

ในช่วง 0.4 ถึง 1 เนื่องจำกกำรวิจัยในเบื้องต้นระบุว่ำ ถ้ำก ำหนดให้ F อยู่ระหว่ำง 0 ถึง 2 แล้วแต่อยู่

นอกช่วง 0.4 ถึง 1 จะท ำให้ควำมเร็วในกำรลู่เข้ำลดลงและไม่สำมำรถลู่เข้ำได้ส ำหรับปัญหำแบบที่มีฟ

ร้อนท์เฉพำะที่หลำยฟร้อนท์ เมื่อพิจำรณำผลกำรวิจัยนี้แล้ว ผู้วิจัยจึงตั้งค่ำ F ให้อยู่ในช่วง 0.4 ถึง 1 

3.3.2 ตัวด ำเนินกำรสลับสำยพันธุ์ของเอเอฟเอ็มดีอี 

 ตัวด ำเนินกำรสลับสำยพันธุ์ของดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันมี 2 ประเภทดังกล่ำวไว้ในบทที่ 2 

คือ กำรสลับสำยพันธุ์แบบไบโนเมียลและกำรสลับสำยพันธุ์แบบเอกซ์โปเนนเชียล Zaharie [73] 

วิเครำะห์อิทธิพลของประเภทกำรสลับสำยพันธุ์ที่ส่งผลต่อพฤติกรรมของดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชัน 

และพบว่ำ กำรสลับสำยพันธุ์แบบเอกซ์โปเนนเชียลมีควำมไวต่อขนำดของปัญหำมำกว่ำกำรสลับสำย

พันธุ์แบบไบโนเมียล Wang et al. [72] เสนอแนะว่ำอัตรำกำรสลับสำยพันธุ์ควรมีค่ำต่ ำใกล้สูงหรือมี

ค่ำสูงใกล้ 1 ดังนั้นเอเอฟเอ็มดีอีจึงน ำกำรสลับสำยพันธุ์แบบไบโนเมียลมำใช้และปรับค่ำ CR ตลอด

กระบวนกำรวิวัฒนำกำร 

 เนื่องจำกพำรำมิเตอร์ควบคุมกำรผ่ำเหล่ำ คือ  และ F มีผลกระทบต่อกำรสร้ำงสมดุล

ระหว่ำงควำมสำมำรถในกำรค้นหำและกำรน ำไปใช้ของประชำกร ถ้ำ CR มีกำรปรับค่ำตลอดโดยเป็น

อิสระจำกสถำนะของประชำกรอำจท ำให้เสียสมดุลระหว่ำงควำมสำมำรถในกำรค้นหำและกำรน ำไปใช้
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ของประชำกร นอกจำกนั้นกำรปรับค่ำ CR ที่ใช้กำรผ่ำเหล่ำต่ำงวิธีกันจะส่งผลกระทบต่อสมดุล

ระหว่ำงควำมสำมำรถในกำรค้นหำและกำรน ำไปใช้ของประชำกรต่ำงกัน ตัวอย่ำงเช่น เมื่อน ำกำรผ่ำ

เหล่ำแบบ DE/rand/1 มำใช้งำน กำรเพ่ิม CR จะเพ่ิมควำมหลำกหลำยและเน้นควำมสำมำรถในกำร

ส ำรวจของประชำกร แต่ถ้ำกำรผ่ำเหล่ำเป็นแบบ DE/best/1 กำรเพ่ิมค่ำ CR เป็นกำรเน้นกำร

น ำไปใช้ประโยชน์ของประชำกรเพรำะเวกเตอร์ทดลองจะถูกสร้ำงขึ้นใกล้กับเวกเตอร์ที่ดีที่สุด 

 ดังนั้นเอเอฟเอ็มดีอีจึงน ำกำรปรับค่ำ CR โดยพิจำรณำวิธีกำรผ่ำเหล่ำจำก (3.4) ถ้ำ CR มีค่ำ

สูงขึ้นจะท ำให้เวกเตอร์ทดลอง 
,i Gu  มีโอกำสสืบทอดพำรำมิเตอร์มำจำกเวกเตอร์มิวแตนซ์ 

,i Gv  มำก

ขึ้น หมำยควำมว่ำควำมหลำกหลำยหรือดีกรีของกำรส ำรวจของประชำกรมำกกว่ำระดับกำรใช้

ประโยชน์ แต่ถ้ำ CR มีค่ำต่ ำลงแล้วพำรำมิเตอร์ของเวกเตอร์ทดลอง 
,i Gu จะสืบทอดพำรำมิเตอร์มำ

จำกเวกเตอร์เป้ำหมำย 
,i Gx หมำยควำมว่ำควำมหลำกหลำยหรือดีกรีกำรใช้ประโยชน์ของประชำกรสูง

กว่ำกำรส ำรวจ 

3.3.3 ฟังก์ชันสมำชิกฟัซซี่ (Fuzzy Membership Function) และกฎอนุมำนฟัซซี่ (Fuzzy 

Inference Rules) ของเอเอฟเอ็มดีอ ี

ฟังก์ชันสมาชิกฟัซซี ่

ฟังก์ชันสมำชิกฟัซซี่ [96] ของเมตริกซ์สมรรถนะไฮเปอร์โวลุม ระยะห่ำงระหว่ำงปัจเจก และ

กำรกระจำยสูงสุด ( , ,andH Spacing MS   ) แสดงดังรูปที่ 3.2 ซึ่งเมตริกซ์ทั้งสำมนี้มีรูปของฟังก์ชัน

สมำชิกเหมือนกัน อินพุตคือเปอร์เซ็นต์กำรเปลี่ยนแปลงเมตริกซ์สถำนะค ำนวณทุก ๆ ยุค 2 ยุคติดกัน

และท ำฟัซซี่เพ่ือลดและเพ่ิมค่ำสมำชิก วิธีกำรฟัซซี่ (Fuzzification) คือ “and” ฟังก์ชันสมำชิก

เอำต์พุตส ำหรับ   F และ CR มีรูปร่ำงเหมือนกัน 
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รูปที่ 3.2 ฟังก์ชันสมำชิกฟัซซี่ด้ำนอินพุต 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ฟังก์ชันสมำชิกฟัซซี่ด้ำนเอำต์พุต 
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กฎอนุมานฟัซซี่ 

 กฎอนุมำนฟัซซี่แสดงดังตารางที่ 3.1 กฎเหล่ำนี้ใช้ในกำรปรับค่ำ  F และ CR เพ่ือเน้นกำร

ใช้ประโยชน์ (ควำมโลภ) หรือกำรส ำรวจ (ควำมหลำกหลำย) เมื่อได้รับกำรป้อนกลับของคุณภำพ

ของฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำผ่ำนไฮเปอร์โวลุม ระยะห่ำงระหว่ำงปัจเจก และกำรกระจำยสูงสุดมำ

ออกแบบควำมสำมำรถในกำรค้นหำหรือกำรใช้ประโยชน์ของเอเอฟเอ็มดีอี โดยถ้ำต้องกำรเน้นที่กำร

ใช้ประโยชน์ (Strong Exploitation) เรำเพ่ิม  และลด F ถ้ำต้องกำรเน้นกำรส ำรวจ  (Strong 

Exploration) ต้องลดค่ำ  และเพ่ิม F อย่ำงไรก็ตำมในกรณีที่จะเน้นกำรใช้ประโยชน์เพียงเล็กน้อย 

(Mild Exploitation) ซึ่งท ำได้ 2 วิธี คือ เพิ่ม  และไม่เปลี่ยนแปลง F หรือไมเ่ปลี่ยนแปลง  และลด

ค่ำ F แต่ถ้ำต้องกำรเน้นกำรส ำรวจเพียงเล็กน้อย (Mild Exploration) เรำจะไม่เปลี่ยนค่ำ  และเพ่ิม 

F หรือลดค่ำ  และไม่เปลี่ยน F 

 กฎอนุมำนในกำรปรับค่ำ  และ F มีทั้งหมด 8 ข้อ กฎข้อที่ 6 คือกรณีที่สถำนะของ

ประชำกรแย่ที่สุด เพรำะเมตริกซ์ทั้งสำมชนิดบ่งชี้ว่ำฟร้อนท์ที่ค้นพบก ำลังลู่ออกและสูญเสียควำม

หลำกหลำยและมีกำรขยำยตัวในฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำที่ได้มำ ประชำกรต้องเน้นที่กำรส ำรวจอย่ำง

เข้มข้นจึงต้องลดค่ำ   และ F 

 ในกรณีทีไ่ฮเปอร์โวลุมมีค่ำเพ่ิมข้ึน หมำยถึงประชำกรก ำลังลู่เข้ำแต่เรำไม่ทรำบว่ำค ำตอบที่ไม่

ถูกครอบง ำมีกำรกระจำยแบบยูนิฟอร์มหรือไม่ ดังนั้นเรำจึงสนใจเมตริกวัดระยะห่ำงระหว่ำงปัจเจก 

ถ้ำ S ก ำลังเพ่ิมข้ึนดังนั้นค ำตอบจะกระจำยตัวไม่ดี ประชำกรจึงต้องกำรกำรใช้ประโยชน์เพียงเล็กน้อย 

กฎข้อที่ 1 และ 2 ก็เป็นสถำนกำรณ์เดียวกัน เพียงแต่กำรกระจำยสูงสุดของกฎข้อที่ 1 ก ำลังเพ่ิมขึ้น 

ดังนั้น F จึงต้องไม่เปลี่ยนแปลงแต่  ต้องมีค่ำเพ่ิมขึ้น กำรกระจำยสูงสุดของกฎข้อที่ 2 ก ำลังลดลง 

สถำนะของประชำกรก ำลังลู่เข้ำแต่มีกำรกระจำยตัวไม่ดีและพ้ืนที่กำรค้นหำก ำลังหดตัวลง ดังนั้น

ประชำกรต้องเพ่ิมดีกรีของกำรส ำรวจเพียงเล็กน้อย เนื่องจำกระยะห่ำงระหว่ำงปัจเจกก ำลังแย่ลง จึง

ต้องลดค่ำ   และไม่เปลี่ยนแปลงค่ำ F 

 ถ้ำไฮเปอร์โวลุมลดลง หมำยถึง ทิศทำงกำรค้นหำของประชำกรไม่ถูกต้อง ประชำกรจึงต้อง

เพ่ิมกำรค้นหำ กฎข้อที่ 5 ถึง 8 จะอยู่ในสถำนกำรณ์นี้ กฎข้อที่ 5 และ 7 คือกำรเพ่ิมดีกรีของกำร
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ส ำรวจเพียงเล็กน้อย ระยะห่ำงระหว่ำงปัจเจกของกฎข้อที่ 5 ก ำลังเพ่ิมขึ้นมีนัยว่ำค ำตอบก ำลัง

เบียดเสียดกัน ประชำกรจึงลดค่ำ  ส่วนกฎข้อที่ 7 จะไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงค่ำ  กฎข้อที่ 8 บ่งบอก

สถำนะว่ำประชำกรไม่ลู่เข้ำและพ้ืนที่ของกำรค้นหำก ำลังหดตัวลงถึงแม้ว่ำกำรกระจำยของค ำตอบดี 

ประชำกรจึงต้องกำรดีกรีกำรส ำรวจเพียงเล็กน้อยโดยไม่เปลี่ยนแปลงค่ำ  และเพ่ิม F เพียงเล็กน้อย 

จะเห็นว่ำกฎอนุมำนทั้ง 8 ข้อนี้ใช้ในกำรปรับค่ำ  และ F และกำรปรับค่ำ CR จะส่งผลต่อสถำนะ

สมดุลของประชำกรในด้ำนกำรส ำรวจและกำรใช้ประโยชน์เช่นกัน ดังนั้น จะปรับค่ำเพียงกฎอนุมำน

กฎที่ 1 และกฎที่ 6 เท่ำนั้นดังตำรำงที่ 3.1 โดยอธิบำยกฎข้อที่ 1 คือ ประชำกรต้องกำรเน้นกำรใช้

ประโยชน์เพียงเล็กน้อย ดังนั้นจึงปรับค่ำ CR ให้มีค่ำลดลง ส่วนกฎข้อที่ 6 คือกรณีที่แย่ที่สุด 

ประชำกรจึงต้องกำรเน้นกำรค้นหำแบบหนักหน่วง ดังนั้นจึงปรับค่ำ CR ให้มีค่ำเพ่ิมข้ึน 
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ตำรำงที่ 3.1 กฎอนุมำนฟัซซี่ 

Rules 

Inputs Outputs 

Actions 

Hypervolume Spacing MS  F CR 

1 Increase Increase Increase Increase 
No 

Change 
Decrease 

Mild 

exploitation 

2 Increase Increase Decrease Decrease 
No 

Change 

No 

Change 

Mild 

exploration 

3 Increase Decrease Increase 
No 

Change 

No 

Change 

No 

Change 
Do nothing 

4 Increase Decrease Decrease 
No 

Change 
Increase 

No 

Change 

Mild 

exploration 

5 Decrease Increase Increase Decrease 
No 

Change 

No 

Change 

Mild 

exploration 

6 Decrease Increase Decrease Decrease Increase Increase 
Strong 

exploration 

7 Decrease Decrease Increase 
No 

Change 
Increase 

No 

Change 

Mild 

exploration 

8 Decrease Decrease Decrease 
No 

Change 
Increase 

No 

Change 

Mild 

exploration 
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บทท่ี 4 
กำรทดลองและผลกำรทดลอง 

 

จำกแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนที่น ำเสนอในบทที่ 3 ผู้วิจัยได้ท ำกำรทดสอบกำร

แบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนโดยกำรป้อนกลับเมตริกซ์สมรรถนะกับเอเอฟเอ็มดีซี โดยน ำไป

แก้ปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดแบบหลำยวัตถุประสงค์ ซึ่งเป็นชุดฟังก์ชันหลำยวัตถุประสงค์

มำตรฐำนที่มีชื่อเสียงและเป็นที่นิยมในกำรวิจัยด้ำนปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดแบบหลำย

วัตถุประสงค์ [15, 79] เนื่องจำกกำรวัดสมรรถนะของอัลกอริทึมควรน ำเมตริกซ์สมรรถนะต่ำงชนิดกับ

เมตริกซ์สมรรถนะทั้งสำมชนิด คือ ที่น ำมำป้อนกลับในกระบวนกำรวิวัฒนำกำรเพ่ือควำมน่ำเชื่อถือใน

กำรวัดผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

4.1 กำรตั้งค่ำพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับกำรทดสอบแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำน 

ในหัวข้อนี้จะกล่ำวถึงรำยละเอียดของชุดฟังก์ชันหลำยวัตถุประสงค์มำตรฐำนที่มีชื่อเสียงและ

เป็นที่นิยม เมตริกซ์สมรรถนะที่วัดคุณภำพของเอเอฟเอ็มดีอี และกำรตั้งค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ที่

เกี่ยวข้องกับกำรทดสอบแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำน 

4.1.1 ชุดฟังก์ชันทดสอบมำตรฐำน 

 ชุดฟังก์ชันหลำยวัตถุประสงค์ที่น ำมำทดสอบแบบจ ำลองของเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนของฟัซ

ซี่ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์ โดยกำรป้อนกลับเมตริกสมรรถนะ เป็นปัญหำ

กำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดแบบ 2 วัตถุประสงค์ คือ ชุดฟังก์ชันซีดีที (ZDT) [15, 79] ประกอบด้วย

ฟังก์ชัน ZDT1 ZDT2 ZDT3 ZDT4 และ ZDT6 ฟังก์ชันแต่ละฟังก์ชันมีลักษณะดังนี้ 

 ZDT1 เป็นฟังก์ชันคอนเวกซ์ (Convex Function) มีฟร้อนท์พำเรโตแบบคอนเวกซ์ 

 ZDT2 เป็นฟังก์ชันนอนคอนเวกซ์ (Nonconvex Function) มีฟร้อนท์พำเรโตแบบนอนคอน

เวกซ์ 

ZDT3 เป็นฟังก์ชันไม่ต่อเนื่อง มีฟร้อนท์พำเรโตแบบไม่ต่อเนื่อง ประกอบด้วยส่วนที่เป็นคอน

เวกซ์หลำยส่วนไม่ต่อเนื่องกัน 
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ZDT4 มีฟร้อนท์พำเรโตเฉพำะที่หลำยฟร้อนท์ 

ZDT6 มีปริภูมิกำรค้นหำเป็นแบบนอนยูนิฟอร์ม (non-uniformity) ดังนั้นควำมท้ำทำยของ

กำรค้นหำค ำตอบของฟังก์ชันนี้มีสองประกำร คือ ฟร้อนท์พำเรโตมีกำรกระจำยแบบนอนยูนิฟอร์ม 

และควำมหนำแน่นของค ำตอบมีค่ำต่ ำที่สุดใกล้กับฟร้อนท์พำเรโต และสูงที่สุดเมื่ออยู่ห่ำงออกไป 

ZDT5 มักจะไม่รวมอยู่ในกำรทดลองเนื่องจำกตัวแปรตัดสินใจเป็นแบบไบนำรีสตริง (Binary 

String) 

4.1.2 ตัววัดสมรรถนะในกำรทดสอบ 

 เมตริกซ์สมรรถนะที่น ำมำใช้ในกำรทดสอบ คือ อินเวอร์ตเจนเนอเรชั่นนอลดิสแทนซ์ 

(Inverted Generational Distance; IGD) [81] เป็นเมตริกซ์ที่วัดทั้งกำรลู่เข้ำและควำมหลำกหลำย

ของฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำที่หำได้ แต่กำรค ำนวณค่ำ IGD นี้ต้องกำรควำมรู้เกี่ยวกับฟร้อนท์พำเรโตที่

แท้จริงในกำรค ำนวณค่ำด้วย ก ำหนดให้ truePF  เป็นฟร้อนท์พำเรโตที่แท้จริงมีกำรกระจำยแบบยูนิ

ฟอร์ม และให้ AP  เป็นฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำท่ีค้นพบ นิยำม IGD ดังนี้ 

( , )

( , ) true

A

v PF

A true

true

d v P

IGD P PF
PF


=


    (4.1) 

เมื่อ ( , )Ad v P  เป็นระยะยูคลิเดียนที่ต่ ำท่ีสุดระหว่ำงทุก ๆ truev PF และเซต AP   

ถ้ำ IGD มีค่ำเป็น 0 หมำยถึงค ำตอบที่ค้นพบโดยอัลกอริทึมทั้งหมดเป็นค ำตอบที่อยู่ในฟร้อนท์พำเรโต

ที่แท้จริงทั้งหมด และครอบคลุมฟร้อนท์พำเรโตที่แท้จริงทั้งหมด ซึ่งกำรทดสอบนี้น ำฟร้อนท์พำเรโตที่

แท้จริงที่มีค ำตอบที่เหมำะสมที่สุดพำเรโตกระจำยตัวแบบยูนิฟอร์มมำจำก [82] โดยจ ำนวนค ำตอบที่

เหมำะสมที่สุดพำเรโต คือ truePF  ส ำหรับ ZDT1 ZDT2 ZDT3 และ ZDT6 คือ 1,001 ส่วน ZDT4 

คือ 269. 

4.1.3 กำรตั้งค่ำพำรำมิเตอร์ควบคุมและพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับกำรทดลอง 

 พำรำมิเตอร์ควบคุมของฟัซซี่ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์ โดยกำร

ป้อนกลับเมตริกสมรรถนะ ส ำหรับทดสอบเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนโดยกำรป้อนกลับเมตริกซ์สมรรถนะ

ก ำหนดไว้ดังนี้ 
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 ค่ำเริ่มต้นของ   และ F เท่ำกันคือ 0.5 และปรับค่ำตลอดกำรวิวัฒนำกำรให้อยู่ในช่วง 

[0.4,1] [72] 

 ค่ำเริ่มต้นของ CR = 0.1 และปรับค่ำตลอดกำรวิวัฒนำกำรให้อยู่ในช่วง 0.3 ถึง 0.9 [96] 

 ขนำดประชำกร NP = 100 

 ขนำดของหน่วยเก็บถำวร = 100 

 จุดอ้ำงอิงส ำหรับค ำนวณไฮเปอร์โวลุมส ำหรับฟังก์ชันทดสอบ [76] ได้แก่  

ZDT1 ZDT4 มีจุดอ้ำงอิงไฮเปอร์โวลุมอยู่ท่ี (3, 100) 

ZDT2 มีจุดอ้ำงอิงไฮเปอร์โวลุมอยู่ท่ี (3/2, 4/3) 

ZDT3 มีจุดอ้ำงอิงไฮเปอร์โวลุมอยู่ท่ี (100, 5.446) 

ZDT6 มีจุดอ้ำงอิงไฮเปอร์โวลุมอยู่ท่ี (1.497, 4/3) 

 จ ำนวนยุคที่มำกที่สุดที่เอเอฟเอ็มดีดีจะหยุดท ำงำนเพ่ือป้องกันกำรวิวัฒนำกำรไม่สิ้นสุดใน

กรณีที่อัลกอริทึมส์ไม่สำมำรถหยุดท ำงำนตำมแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนโดยกำรป้อนกลับ

เมตริกซ์สมรรถนะได้ คือ 300 ยุค 

 เพ่ือพิสูจน์ควำมคงเส้นคงวำของระบบแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนโดยกำรป้อนกลับ

เมตริกซ์สมรรถนะ กำรทดสอบจะถูกท ำซ้ ำทั้งหมด 30 ครั้ง ในแต่ละครั้งจะบันทึกยุคที่เอเอฟเอ็มดีอี

หยุดท ำงำน จ ำนวนของค ำตอบที่ไม่ถูกครอบง ำที่ค้นพบ และ IGD ของกำรทดลองแต่ละครั้ง 

4.2 ผลกำรทดสอบและวิเครำะห์ผลกำรทดสอบ 

เมื่อท ำกำรทดสอบแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนของฟัซซี่ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันแบบ

หลำยวัตถุประสงค์ โดยกำรป้อนกลับเมตริกสมรรถนะ โดยทดสอบกับชุดฟังก์ชันมำตรฐำนซีดีที โดย

ทดสอบกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดของแต่ละฟังก์ชันเป็นจ ำนวนฟังก์ชันละ 30 ครั้ง โดยกำรทดสอบแต่

ละฟังก์ชันในแต่ละครั้งจะรำยงำนผลกำรทดสอบ ได้แก่ ยุคที่อัลกอริทึมหยุดกระบวนกำรวิวัฒนำกำร 

จ ำนวนของค ำตอบที่ไม่ถูกครอบง ำจำกหน่วยเก็บถำวร และ IGD โดยผลกำรทดสอบฟังก์ชัน ZDT1 

แสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่ำผลกำรทดสอบที่ดีที่สุดนั้นอัลกอริทึมลู่เข้ำและหยุดท ำงำน ณ ยุคที่ 144 

โดยค้นพบค ำตอบที่ไม่ถูกครอบง ำ 100 ค ำตอบ และมี IGD = 0.0055 อัลกอริทึมควรมีระยะเวลำใน

กำรวิวัฒนำกำรไม่น้อยกว่ำ 111 ยุคขึ้นไป เนื่องจำกหำกอัลกอริทึมหยุดท ำงำนก่อนหน้ำยุคนี้แล้วจะ
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ท ำให้ไม่สำมำรถหำค ำตอบที่ลู่เข้ำได้ สถิติของ IGD ซึ่งแสดงถึงควำมทนทำนของแบบจ ำลองเกณฑ์กำร

หยุดท ำงำนเมื่อประยุกต์ใช้กับเอเอฟเอ็มดีอีดังรูปที่ 4.1 พบว่ำยังคงมีควำมทนทำนต่ ำ เนื่องจำก

ค่ำเฉลี่ยของ IGD ยังคงสูงคือ 0.133 และมีกำรเบี่ยงเบนมำตรฐำนถึง 0.1978 รูปที่ 4.6เป็นกำร

แสดงฟร้อนท์พำเรโตและฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำในปริภูมิวัตถุประสงค์ ค่ำของเมตริกซ์สมรรถนะทั้ง

สำมชนิดเมื่อเทียบกับยุคทั้งหมดที่วิวัฒนำกำร และจ ำนวนยุคที่อัลกอริทึมหยุดท ำงำนในกำรทดลอง

แต่ละครั้ง พบว่ำไฮเปอร์โวลุม กระกระจำยของปัจเจกและกำรกระจำยสูงสุดเปลี่ยนแปลงอย่ำง

รวดเร็วในยุคเริ่มแรกจนถึงประมำณยุคที่ 100 หลังจำกนั้นค่ำของเมตริกซ์จะเปลี่ยนแปลงน้อยมำก

จนกระท่ังหยุดกำรเปลี่ยนแปลงเมื่อเข้ำใกล้ยุคที่ 144 ส่วนกำรทดสอบท้ัง 30 ครั้งพบว่ำจ ำนวนของยุค

ที่หยุดท ำงำนแต่ละครั้งยังคงแตกต่ำงกัน รูปที่ 4.7 เป็นกรำฟแสดงเปอร์เซนต์กำรเปลี่ยนแปลงของ

เมตริกซ์สมรรถนะทั้งสำมซึ่งแสดงถึงสถำนะของประชำกรระหว่ำงวิวัฒนำกำรพบว่ำเปอร์เซนต์กำร

เปลี่ยนแปลงของเมตริกซ์สมรรถนะทั้งสำมชนิดมีเปอร์เซนต์สูงมำกในช่วงแรกจนกระทั่งประมำณยุคที่ 

100 จึงเริ่มเปลี่ยนแปลงน้อยลง ส่วนกำรวิวัฒนำกำรที่หยุดกำรวิวัฒนำกำรก่อนเวลำอันควร 

ตัวอย่ำงเช่น อัลกอริทึมหยุดกำรท ำงำน ณ ยุคที่ 108 ท ำให้ค ำตอบที่ได้ยังไม่สำมำรถลู่เข้ำสู่ฟร้อนท์พำ

เรโตแสดงตัวอย่ำงดังรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 

ผลกำรทดสอบฟังก์ชัน ZDT2 แสดงดังตารางที่ 4.2 พบว่ำผลกำรทดสอบที่ดีที่สุดนั้นอัลกอริทึม

ลู่เข้ำและหยุดท ำงำน ณ ยุคที่ 300 ซึ่งเป็นจ ำนวนยุคที่มำกที่สุดที่ก ำหนดไว้ โดยค้นพบค ำตอบที่ไม่ถูก

ครอบง ำ 100 ค ำตอบ และมี IGD = 0.0042 อัลกอริทึมควรมีระยะเวลำในกำรวิวัฒนำกำรไม่น้อยกว่ำ 

288 ยุคข้ึนไป เนื่องจำกหำกอัลกอริทึมหยุดท ำงำนก่อนหน้ำยุคนี้แล้วจะท ำให้ไม่สำมำรถหำค ำตอบที่ลู่

เข้ำได้ สถิติของ IGD ซึ่งแสดงถึงควำมทนทำนของแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนเมื่อประยุกต์ใช้กับ

เอเอฟเอ็มดีอีดังรูปที่ 4.2 พบว่ำยังคงมีควำมทนทำนต่ ำ เนื่องจำกค่ำเฉลี่ยของ IGD ยังคงสูงคือ 

0.8024   และมีกำรเบี่ยงเบนมำตรฐำนถึง  0.9353  รูปที่ 4.10   เป็นกำรแสดงฟร้อนท์พำเรโต  

และฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำในปริภูมิวัตถุประสงค์ ค่ำของเมตริกซ์สมรรถนะทั้งสำมชนิดเมื่อเทียบกับ

ยุคทั้งหมดที่วิวัฒนำกำร และจ ำนวนยุคที่อัลกอริทึมหยุดท ำงำนในกำรทดลองแต่ละครั้ง พบว่ำไฮเปอร์

โวลุม กระกระจำยของปัจเจกและกำรกระจำยสูงสุดเปลี่ยนแปลงอย่ำงรวดเร็วในยุคเริ่มแรกจนถึง

ประมำณยุคที่ 200 หลังจำกนั้นค่ำของเมตริกซ์จะเปลี่ยนแปลงน้อยมำกจนกระทั่งหยุดกำร
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เปลี่ยนแปลงเมื่อเข้ำใกล้ยุคที่ 300 ส่วนกำรทดสอบทั้ง 30 ครั้งพบว่ำจ ำนวนของยุคที่หยุดท ำงำนแต่

ละครั้งยังคงแตกต่ำงกัน รูปที่ 4.11 เป็นกรำฟแสดงเปอร์เซนต์กำรเปลี่ยนแปลงของเมตริกซ์สมรรถนะ

ทั้งสำมชนิดซึ่งแสดงถึงสถำนะของประชำกรระหว่ำงวิวัฒนำกำรพบว่ำเปอร์เซนต์กำรเปลี่ยนแปลงของ

เมตริกซ์สมรรถนะทั้งสำมชนิดมีเปอร์เซนต์สูงมำกในช่วงแรกจนกระทั่งประมำณยุคที่ 200 จึงเริ่ม

เปลี่ยนแปลงน้อยลง ส่วนกำรวิวัฒนำกำรที่หยุดกำรวิวัฒนำกำรก่อนเวลำอันควร  ตัวอย่ำงเช่น 

อัลกอริทึมหยุดกำรท ำงำน ณ ยุคที่ 126 ท ำให้ค ำตอบที่ได้ยังไม่สำมำรถลู่เข้ำสู่ฟร้อนท์พำเรโตแสดง

ตัวอย่ำงดังรูปที่ 4.12 และกรำฟแสดงเปอร์เซนต์กำรเปลี่ยนแปลงของเมตริกซ์สมรรถนะทั้งสำมชนิด

แสดงดังรูปที่ 4.13 

ผลกำรทดสอบฟังก์ชัน ZDT3 แสดงดังตารางที่ 4.3 พบว่ำอัลกอริทึมหยุดท ำงำนก่อนครบ 300 

ยุค แต่ยังไม่ลู่เข้ำและจ ำนวนค ำตอบที่เหมำะสมที่สุดมีจ ำนวนน้อย โดยผลกำรทดสอบที่ดีที่สุดนั้น

อัลกอริทึมหยุดท ำงำน ณ ยุคที่ 66 ซึ่งเป็นจ ำนวนยุคที่มำกที่สุดที่ก ำหนดไว้ โดยค้นพบค ำตอบที่ไม่ถูก

ครอบง ำ 37 ค ำตอบ และมี IGD = 0.1503 เนื่องจำกเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนอำจไม่เหมำะสมกับ

ลักษณะปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดที่เป็นฟังก์ชันไม่ต่อเนื่อง และจำก [95-96] พบว่ำเอเอฟเอ็มดี

อีเผชิญปัญหำนี้เมื่อก ำหนดเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนแบบตำมธรรมเนียมเช่นกัน สถิติของ IGD ซึ่งแสดง

ถึงควำมทนทำนของแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนเมื่อประยุกต์ใช้กับเอเอฟเอ็มดีอีดังรูปที่ 4.3 

พบว่ำยังคงมีควำมทนทำนต่ ำ เนื่องจำกค่ำเฉลี่ยของ IGD ยังคงสูงคือ 0.2499 และมีกำรเบี่ยงเบน

มำตรฐำนคือ 0.0928 รูปที่ 4.14 เป็นกำรแสดงฟร้อนพำเรโตและฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำในปริภูมิ

วัตถุประสงค์ รูปที่ 4.15 เป็นกรำฟแสดงเปอร์เซนต์กำรเปลี่ยนแปลงของเมตริกซ์สมรรถนะทั้งสำม

ชนิด 

ผลกำรทดสอบฟังก์ชัน ZDT4 แสดงดังตารางที่ 4.4 พบว่ำผลกำรทดสอบที่ดีที่สุดนั้นอัลกอริทึม

ลู่เข้ำและหยุดท ำงำน ณ ยุคที่ 295 โดยค้นพบค ำตอบที่ไม่ถูกครอบง ำ 100 ค ำตอบ และมี IGD = 

2.7050 เนื่องจำกเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนอำจไม่เหมำะสมกับลักษณะปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุด

ที่เป็นฟังก์ชันมีฟร้อนท์พำเรโตเฉพำะที่หลำยฟร้อนท์ และจำก [95-96] พบว่ำเอเอฟเอ็มดีอีเผชิญ

ปัญหำนี้เมื่อก ำหนดเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนแบบตำมธรรมเนียมเช่นกัน สถิติของ IGD ซึ่งแสดงถึงควำม

ทนทำนของแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนเมื่อประยุกต์ใช้กับเอเอฟเอ็มดีอีดัง พบว่ำยังคงมีควำม
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ทนทำนต่ ำ เนื่องจำกค่ำเฉลี่ยของ IGD ยังคงสูงคือ 42.9641 และมีกำรเบี่ยงเบนมำตรฐำนถึง 20.0929 

รูปที่ 4.16เป็นกำรแสดงฟร้อนพำเรโตและฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำในปริภูมิวัตถุประสงค์ ค่ำของ

เมตริกซ์สมรรถนะทั้งสำมชนิดเมื่อเทียบกับยุคทั้งหมดที่วิวัฒนำกำร และจ ำนวนยุคที่อัลกอริทึมหยุด

ท ำงำนในกำรทดลองแต่ละครั้ง โดยแสดงผลกำรทดสอบที่ดีที่สุด คือ เมื่ออัลกอริทึมหยุดกำรท ำงำนที่

ยุคที่ 75 นั่นเอง รูปที่ 4.17 เป็นกรำฟแสดงเปอร์เซนต์กำรเปลี่ยนแปลงของเมตริกซ์สมรรถนะทั้งสำม

ซึ่งแสดงถึงสถำนะของประชำกรระหว่ำงวิวัฒนำกำรพบว่ำเปอร์เซนต์กำรเปลี่ยนแปลงของเมตริกซ์

สมรรถนะทั้งสำมชนิดมีเปอร์เซนต์สูงมำกในช่วงแรกจนกระทั่งประมำณยุคท่ี 100 จึงเริ่มเปลี่ยนแปลง

น้อยลงจนเกือบจะไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง 

และผลกำรทดสอบฟังก์ชัน ZDT6 แสดงดังตารางที่ 4.5 พบว่ำผลกำรทดสอบที่ดีที่สุดนั้น

อัลกอริทึมลู่เข้ำและหยุดท ำงำน ณ ยุคที่ 300 ซึ่งเป็นจ ำนวนยุคที่มำกที่สุดที่ก ำหนดไว้ โดยค้นพบ

ค ำตอบที่ไม่ถูกครอบง ำ 100 ค ำตอบ และมี IGD = 0.0029 อัลกอริทึมควรมีระยะเวลำในกำร

วิวัฒนำกำรไม่น้อยกว่ำ 50 ยุคขึ้นไป เนื่องจำกหำกอัลกอริทึมหยุดท ำงำนก่อนหน้ำยุคนี้แล้วจะท ำให้

ไม่สำมำรถหำค ำตอบที่ลู่เข้ำได้ สถิติของ IGD ซึ่งแสดงถึงควำมทนทำนของแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุด

ท ำงำนเมื่อประยุกต์ใช้กับเอเอฟเอ็มดีอีดังรูปที่ 4.5 พบว่ำยังคงมีควำมทนทำนต่ ำ เนื่องจำกค่ำเฉลี่ย

ของ  IGD  ยังคงสูงคือ  2.5468  และมีกำรเบี่ยงเบนมำตรฐำนถึง  2.5441  รูปที่ 4.18 เป็นกำร

แสดงฟร้อนท์พำเรโตและฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำในปริภูมิวัตถุประสงค์ ค่ำของเมตริกซ์สมรรถนะทั้ง

สำมชนิดเมื่อเทียบกับยุคทั้งหมดที่วิวัฒนำกำร และจ ำนวนยุคที่อัลกอริทึมหยุดท ำงำนในกำรทดลอง

แต่ละครั้ง พบว่ำไฮเปอร์โวลุม กระกระจำยของปัจเจกและกำรกระจำยสูงสุดเปลี่ยนแปลงอย่ำง

รวดเร็วในยุคเริ่มแรกจนถึงประมำณยุคที่ 100 หลังจำกนั้นค่ำของเมตริกซ์จะเปลี่ยนแปลงน้อยมำก

จนกระท่ังหยุดกำรเปลี่ยนแปลงเมื่อเข้ำใกล้ยุคที่ 300 ส่วนกำรทดสอบท้ัง 30 ครั้งพบว่ำจ ำนวนของยุค

ที่หยุดท ำงำนแต่ละครั้งใกล้เคียงกันมำกประมำณไม่เกิน 50 ยุค รูปที่ 4.19 เป็นกรำฟแสดงเปอร์เซนต์

กำรเปลี่ยนแปลงของเมตริกซ์สมรรถนะทั้งสำมชนิดซึ่งแสดงถึงสถำนะของประชำกรระหว่ำง

วิวัฒนำกำรพบว่ำเปอร์เซนต์กำรเปลี่ยนแปลงของเมตริกซ์สมรรถนะทั้งสำมชนิดมีเปอร์เซนต์สูงมำกใน

ช่วงแรกจนกระทั่งประมำณยุคที่ 100 จึงเริ่มเปลี่ยนแปลงน้อยลง ส่วนกำรวิวัฒนำกำรที่หยุดกำร

วิวัฒนำกำรก่อนเวลำอันควร ตัวอย่ำงเช่น อัลกอริทึมหยุดกำรท ำงำน ณ ยุคที่ 48 ท ำให้ค ำตอบที่ได้ยัง
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ไม่สำมำรถลู่ เข้ำสู่ฟร้อนท์พำเรโตแสดงตัวอย่ำงดังรูปที่ 4.20 และกรำฟแสดงเปอร์เซนต์กำร

เปลี่ยนแปลงของเมตริกซ์สมรรถนะทั้งสำมชนิดแสดงดังรูปที่ 4.21 

โดยสรุปแล้วผลกำรทดสอบแสดงให้เห็นว่ำแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนของฟัซซี่ดิฟเฟอ

เรนเชียลอิโวลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์ โดยกำรป้อนกลับเมตริกสมรรถนะ ช่วยประหยัดทรัพยำกร

ในกำรค ำนวณและเวลำ โดยเมื่ออัลกอริทึมลู่เข้ำและมีกำรกระจำยระหว่ำงปัจเจกเป็นยูนิฟอร์มแล้ว 

อัลกอริทึมจะหยุดท ำงำน ฟังก์ชัน ZDT1 ต้องกำรจ ำนวนยุคส ำหรับวิวัฒนำกำรประมำณ 100 ยุค ถึง 

158 ยุคจึงจะได้ค ำตอบที่เหมำะสมที่สุดที่ลู่เข้ำและกระจำยแบบยูนิฟอร์ม ส่วน ZDT6 นั้นต้องกำร

จ ำนวนยุคประมำณ 50 ยุคขึ้นไปจึงจะค้นหำค ำตอบที่เหมำะสมที่สุดได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ แต่

อย่ำงไรก็ตำมกำรหำค ำตอบที่เหมำะสมที่สุดส ำหรับฟังก์ชัน ZDT3 และ ZDT4 เป็นปัญหำที่ยำก

ส ำหรับอัลกอริทึมเอง [95-96] และเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนช่วยพัฒนำประสิทธิภำพของอัลกอริทึมได้ไม่

ดีเท่ำท่ีควร นอกจำกนี้จำกผลกำรทดสอบพบว่ำแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนของฟัซซี่ดิฟเฟอเรน

เชียลอิโวลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์ โดยกำรป้อนกลับเมตริกสมรรถนะ ยังต้องพัฒนำด้ำนควำม

ทนทำนเพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพของกำรแก้ปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดแบบหลำย

วัตถุประสงค์อีกด้วย 
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ตำรำงที่ 4.1 ผลกำรทดสอบแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนส ำหรับฟังก์ชัน ZDT1 

Trial 
no. 

Stopping 
Generation 

No. of 
Nondominated 

Solutions 
Found 

IGD 

1 77 47 0.030224203710146 
2 158 100 0.006026075218277 
3 64 29 0.092565060091074 
4 57 26 0.109496733048980 
5 107 97 0.010582199485217 
6 29 18 0.518929513826161 
7 30 10 0.571177656195549 
8 62 28 0.090630505229095 
9 40 19 0.448170064214261 

10 57 27 0.100468068735555 
11 108 90 0.013898346044796 
12 72 41 0.046082542023372 
13 145 100 0.005650021185002 
14 37 14 0.343953471379312 
15 87 62 0.021913193123603 
16 123 100 0.008387898899743 
17 107 91 0.011795211711376 
18 43 15 0.236034834634270 
19 25 15 0.773481873404080 
20 48 20 0.154552438938921 
21 76 34 0.048970158135986 
22 69 37 0.056056241983393 
23 104 75 0.015905745004732 
24 87 70 0.020656147059953 
25 144 100 0.005459649619855 
26 108 78 0.018256343358330 
27 112 100 0.007633602931314 
28 56 31 0.130058027641325 
29 111 100 0.008823880124640 
30 61 32 0.093819202866378 

  



64 

 

ตำรำงที่ 4.2 ผลกำรทดสอบแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนส ำหรับฟังก์ชัน ZDT2 

Trial 
no. 

Stopping 
Generation 

No. of 
Nondominated 

Solutions 
Found 

IGD 

1 33 2 1.06027659432498 
2 277 100 0.04433569234795 
3 19 2 1.76720388297148 
4 300 100 0.00443904283777 
5 300 100 0.00438780529861 
6 39 7 0.60287848031123 
7 17 1 1.89775564385904 
8 19 2 1.75181512282350 
9 5 2 3.13338889889030 

10 36 6 0.74119847496929 
11 22 3 1.51855101641562 
12 20 3 1.83944170775148 
13 20 2 1.75569049683651 
14 300 100 0.00442799706490 
15 300 100 0.00440217168377 
16 125 100 0.01086109437849 
17 26 4 0.90438279431591 
18 8 3 2.56134758020532 
19 29 3 1.06523027235617 
20 300 100 0.00452480162692 
21 300 100 0.00445053075055 
22 288 100 0.00425288208754 
23 300 100 0.00446271978244 
24 26 2 1.45735181336114 
25 300 100 0.00435953506592 
26 300 100 0.00423525192748 
27 300 100 0.00455127844962 
28 300 100 0.00455929035491 
29 21 2 1.90434464566407 
30 300 100 0.00418198577457 
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ตำรำงที่ 4.3 ผลกำรทดสอบแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนส ำหรับฟังก์ชัน ZDT3 

Trial 
no. 

Stopping 
Generation 

No. of 
Nondominated 

Solutions 
Found 

IGD 

1 24 12 0.271750754420210 
2 45 21 0.182982257831681 
3 29 13 0.273305377855147 
4 17 11 0.474823630014898 
5 40 21 0.173555359884777 
6 48 20 0.168177649669818 
7 28 14 0.321915936466209 
8 37 17 0.200713687794304 
9 42 18 0.181553691450702 

10 60 35 0.155043503467729 
11 34 22 0.242687741522943 
12 18 13 0.538761807371812 
13 27 14 0.267346769906491 
14 43 27 0.175288124867691 
15 20 13 0.319458320829266 
16 40 20 0.190037277031828 
17 29 8 0.208502468904093 
18 32 13 0.271680951576618 
19 47 28 0.173831984329823 
20 33 14 0.251310219177396 
21 19 12 0.371661592257154 
22 25 13 0.311645100432258 
23 42 18 0.191662429354326 
24 66 37 0.150261590373115 
25 59 31 0.161604466175841 
26 25 11 0.344633985273380 
27 27 14 0.248939759367974 
28 32 15 0.249075486666962 
29 36 16 0.176084078580455 
30 34 16 0.247418009925187 
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ตำรำงที่ 4.4 ผลกำรทดสอบแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนส ำหรับฟังก์ชัน ZDT4 

Trial 
no. 

Stopping 
Generation 

No. of 
Nondominated 

Solutions 
Found 

IGD 

1 6 6 59.3413778535699 
2 4 4 50.9893596649205 
3 26 1 15.1024940231834 
4 23 4 23.7146168490183 
5 7 2 53.3424555616125 
6 8 4 46.3238881643216 
7 10 3 41.7180626904610 
8 9 1 51.7149998106310 
9 10 3 37.1972495293861 

10 14 4 26.0319225136818 
11 13 6 27.3759020184302 
12 3 8 79.0513120830419 
13 19 5 19.6384150846986 
14 295 100 2.70500854506199 
15 2 2 81.7756282800783 
16 4 5 68.5833157470555 
17 1 1 81.0984678206493 
18 19 4 27.5808027551728 
19 11 2 30.7744662838041 
20 10 5 46.1029077182873 
21 13 2 43.8619192082138 
22 11 3 50.1556259810949 
23 5 2 56.3398715919039 
24 14 5 37.3936101119351 
25 3 2 53.9888668823948 
26 4 3 64.4749510902115 
27 23 1 24.8478987037704 
28 17 2 30.5579822565250 
29 9 3 39.6611678382670 
30 20 3 17.4771513333321 
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ตำรำงที่ 4.5 ผลกำรทดสอบแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนส ำหรับฟังก์ชัน ZDT6 

Trial 
no. 

Stopping 
Generation 

No. of 
Nondominated 

Solutions 
Found 

IGD 

1 29 6 0.93455765249893 
2 300 100 0.00288497884521 
3 14 5 5.83852991751468 
4 29 5 0.15831430748275 
5 26 5 2.87995182558712 
6 34 9 0.05941572294992 
7 31 4 0.17126670307667 
8 6 4 7.02016741654815 
9 43 5 0.23294385129776 

10 20 4 5.38328331664249 
11 27 9 4.09719450072269 
12 19 5 4.57952389801135 
13 26 6 4.42229931597238 
14 51 7 0.06057211498453 
15 31 6 2.66069281920468 
16 300 100 0.00410252555893 
17 30 6 3.83812824548163 
18 30 6 3.48534151072746 
19 1 3 7.96851509245986 
20 34 10 0.14990476350584 
21 20 3 5.09795386366331 
22 300 100 0.00377947358138 
23 20 3 4.76430716054752 
24 11 5 5.89310510516462 
25 40 7 0.11059129169756 
26 47 46 0.02709280953703 
27 18 5 3.96756458999382 
28 32 3 2.58646763172958 
29 300 100 0.00387163993243 
30 300 100 0.00314766404067 
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รูปที่ 4.1 บ็อกซ์พลอตและสถิติของฟังก์ชัน ZDT1 

ZDT2 

 

รูปที่ 4.2 บ็อกซ์พลอตและสถิติของฟังก์ชัน ZDT2 

 

  

best_IGD = 0.0055 
 
 
std_IGD =   0.1978 
 
 
worst_IGD =   0.7735 
 
 
avg_IGD = 0.1333 
 
 
median_IGD = 
0.0475     

best_IGD = 0.0042 

 
std_IGD = 0.9353 

 
worst_IGD = 3.1334 

 
avg_IGD = 0.8024 

 
median_IGD = 0.3236 
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รูปที่ 4.3 บ็อกซ์พลอตและสถิติของฟังก์ชัน ZDT3 

 

รูปที่ 4.4 บ็อกซ์พลอตและสถิติของฟังก์ชัน ZDT4 

 

  

best_IGD = 0.1503 

 
std_IGD = 0.0928 

 
worst_IGD = 0.5388 

 
avg_IGD = 0.2499 

 
median_IGD = 0.2451 
 

best_IGD = 2.7050 

 
std_IGD = 20.0929 

 
worst_IGD = 81.7756 

 
avg_IGD = 42.9641 

 
median_IGD = 42.7900 
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รูปที่ 4.5 บ็อกซ์พลอตและสถิติของฟังก์ชัน ZDT6 

 

  

best_IGD = 0.0029 

 
std_IGD = 2.5441 

 
worst_IGD = 7.9685 

 
avg_IGD = 2.5468 

 
median_IGD = 2.6236 
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(a) 

 

   (b)      (c) 

 

 

 

 

 

 

 

   (d)      (e) 

รูปที่ 4.6 ฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำ เมตริกซ์สมรรถนะและจ ำนวนยุคของฟังก์ชัน ZDT1 G=144  
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      (a) 

 

 

 

 

 

 

 

      (b) 

 

 

 

 

 

 

 

      (c) 

รูปที่ 4.7 อัตรำกำรเปลี่ยนแปลงค่ำเมตริกซ์สมรรถนะของฟังก์ชัน ZDT1 G=144  
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(a) 

 

 

 

 

 

 

(b)      (c) 

 

 

 

 

 

 

(d)      (e) 

รูปที่ 4.8 ฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำ เมตริกซ์สมรรถนะและจ ำนวนยุคของฟังก์ชัน ZDT1 G = 108  
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

รูปที่ 4.9 อัตรำกำรเปลี่ยนแปลงค่ำเมตริกซ์สมรรถนะของฟังก์ชัน ZDT1 G = 108  
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(a) 

 

 

 

 

 

 

(b)       (c) 

 

 

 

 

 

 

(d)       (e) 

รูปที่ 4.10 ฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำ เมตริกซ์สมรรถนะและจ ำนวนยุคของฟังก์ชัน ZDT2 G=300  
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

รูปที่ 4.11 อัตรำกำรเปลี่ยนแปลงค่ำเมตริกซ์สมรรถนะของฟังก์ชัน ZDT2 G=300  
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

(b)      (c) 

 

 

 

 

 

 

(d)      (e) 

รูปที่ 4.12 ฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำ เมตริกซ์สมรรถนะและจ ำนวนยุคของฟังก์ชัน ZDT2 G=126  
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(a) 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 

รูปที่ 4.13 อัตรำกำรเปลี่ยนแปลงค่ำเมตริกซ์สมรรถนะของฟังก์ชัน ZDT1 G = 126  
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(a) 

 

 

 

 

 

 

(b)     (c) 

 

 

 

 

 

 

 

(d)     (e) 

รูปที่ 4.14 ฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำ เมตริกซ์สมรรถนะและจ ำนวนยุคของฟังก์ชัน ZDT3 G=67  
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

รูปที่ 4.15 อัตรำกำรเปลี่ยนแปลงค่ำเมตริกซ์สมรรถนะของฟังก์ชัน ZDT3 G = 67  
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(a) 

 

 

 

 

 

 

(b)       (c) 

 

 

 

 

 

 

(d)      (e) 

รูปที่ 4.16 ฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำ เมตริกซ์สมรรถนะและจ ำนวนยุคของฟังก์ชัน ZDT4 G=296  
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

รูปที่ 4.17 อัตรำกำรเปลี่ยนแปลงค่ำเมตริกซ์สมรรถนะของฟังก์ชัน ZDT4 G = 276  
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(a) 

 

 

 

 

 

 

(b)      (c) 

 

 

 

 

 

 

(d)      (e) 

รูปที่ 4.18 ฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำ เมตริกซ์สมรรถนะและจ ำนวนยุคของฟังก์ชัน ZDT4 G=300  
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

รูปที่ 4.19 อัตรำกำรเปลี่ยนแปลงค่ำเมตริกซ์สมรรถนะของฟังก์ชัน ZDT6 G = 300  
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(a) 

 

 

 

 

 

 

(b)      (c) 

 

 

 

 

 

 

(d)      (e) 

รูปที่ 4.20 ฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำ เมตริกซ์สมรรถนะและจ ำนวนยุคของฟังก์ชัน ZDT6 G=48  
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

รูปที่ 4.21 อัตรำกำรเปลี่ยนแปลงค่ำเมตริกซ์สมรรถนะของฟังก์ชัน ZDT6 G = 48  
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บทท่ี 5 
สรุปผลกำรวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลกำรวิจัย 

งำนวิจัยนี้น ำเสนอกำรพัฒนำแบบจ ำลองของเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนของฟัซซี่ดิฟเฟอเรนเชียล

อิโวลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์ โดยกำรป้อนกลับเมตริกสมรรถนะ แบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำน

นี้น ำเมตริกซ์สมรรถนะสองชนิด คือ ไฮเปอร์โวลุม เพ่ือวัดสถำนะกำรลู่เข้ำและกำรกระจำยของปัจเจก

ในฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำ และระยะห่ำงระหว่ำงปัจเจกมำเป็นตัววัดสถำนกำรณ์กระจำยแบบยูนิ

ฟอร์มของค ำตอบที่ไม่ถูกครอบง ำ โดยแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนต้องกำรพำรำมิเตอร์เพียงสอง

พำรำมิเตอร์เท่ำนั้น คือ เธรสโฮลด์ของกำรเปลี่ยนแปลงไฮเปอร์โวลุมและระยะห่ำงระหว่ำงปัจเจก ซึ่ง

ก ำหนดโดยผู้ใช้และกำรน ำแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนโดยกำรป้อนกลับเมตริกซ์สมรรถนะไปใช้

งำนจริงสำมำรถเขียนโปรแกรมง่ำย เมื่อน ำแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนมำทดลองประยุกต์ใช้กับ

เอเอฟเอ็มดีอี และทดสอบกับชุดทดสอบมำตรฐำนซีดีทีแล้วพบว่ำ แบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำน

โดยกำรป้อนกลับเมตริกสมรรถนะ  สำมำรถช่วยให้ อัลกอริทึมสหยุดกระบวนกำรวิวัฒนำกำรทันที  

ที่ฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำลู่เข้ำโดยไม่ต้องวิวัฒนำกำรต่อจนกว่ำจะสิ้นสุดกำรวิวัฒนำกำร ณ ยุคที่

ก ำหนดให้ ซึ่งเป็นกำรประหยัดทรัพยำกรในกำรค ำนวณและเวลำซึ่งช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพในกำร

วิวัฒนำกำรของเอเอฟเอ็มดีอีด้วย โดยเฉพำะในกรณีที่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต้องกำรทรัพยำกรในกำร

ค ำนวณสูง และมีกำรกระจำยตัวของค ำตอบที่ไม่ถูกครอบง ำประมำณได้ใกล้เคียงกับกำรกระจำยแบบ

ยูนิฟอร์มหรือมีกำรกระจำยตัวแบบยูนิฟอร์มในบำงฟังก์ชัน แต่ผลกำรทดสอบพบว่ำบำงครั้ง

แบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนท ำให้อัลกอริทึมหยุดกระบวนกำรวิวัฒนำกำรเร็วเกินไปท ำให้

ค ำตอบที่ไม่ถูกครอบง ำที่ได้ไม่ลู่เข้ำ หรือบำงกรณีลู่เข้ำแล้วแต่ยังมีกำรกระจำยตัวของค ำตอบยังไม่เป็น

ยูนิฟอร์ม  

แต่อย่ำงไรก็ตำมแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนโดยกำรป้อนกลับเมตริกซ์สมรรถนะยังคง

ต้องกำรกำรพัฒนำประสิทธิภำพให้ดีขึ้น และอำจน ำองค์ควำมรู้ที่ได้ไปใช้ในกำรออกแบบและสร้ำง

แบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนโดยรวมส ำหรับออพติไมเซอร์แบบหลำยวัตถุประสงค์ทุกชนิด  
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ผู้วิจัยเสนอปัญหำที่พบ แนวทำงแก้ไข และข้อเสนอแนะกำรวิจัยในอนำคต เพ่ือพัฒนำ

แบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำน โดยกำรป้อนกลับเมตริกซ์สมรรถนะให้มีประสิทธิภำพสูงขึ้นใน

หัวข้อถัดไป 

5.2 ปัญหำและข้อเสนอแนะ 

เนื่องจำกกำรสร้ำงประชำกรเริ่มต้นส ำหรับชุดฟังก์ชันทดสอบทั้งหมดเป็นแบบสุ่ม กำร

ด ำเนินกำรวิวัฒนำกำรของฟัซซี่ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์ โดยกำรป้อนกลับ

เมตริกสมรรถนะทุกครั้งจึงมีควำมได้เปรียบเสียเปรียบด้ำนสมรรถนะและประสิทธิภำพในกำรค้นหำ

ของอัลกอริทึม ถ้ำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดครั้งใดมีประชำกรตั้งต้นใกล้กับฟร้อนท์พำเรโต จะท ำให้

ประชำกรลู่เข้ำและกระจำยตัวดีกว่ำ และมีสถำนะเป็นไปตำมแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนโดย

กำรป้อนกลับเมตริกสมรรถนะเร็วกว่ำกำรทดสอบครั้งอ่ืนที่ประชำกรตั้งต้นอยู่ห่ำงจำกฟร้อนท์พำเรโต 

ดังนั้น กำรสร้ำงประชำกรตั้งต้นควรมีกำรกระจำยทั่วทั้งปริภูมิกำรค้นหำด้วยวิธีแบ่งตำรำง และ

ทดสอบควำมทนทำนของแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนโดยกำรป้อนกลับเมตริกสมรรถนะโดยกำร

น ำประชำกรตั้งต้นกลุ่มเดียวกันทุกครั้งกับทุกฟังก์ชันทดสอบมำตรฐำน 

กำรน ำไฮเปอร์โวลุมและระยะห่ำงระหว่ำงปัจเจกมำเป็นแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำน เป็น

กำรวัดคุณภำพและสถำนะของประชำกรในปริภูมิวัตถุประสงค์เท่ำนั้น กำรวิจัยในอนำคตควรจะ

พิจำรณำกำรน ำเมตริกซ์สมรรถนะที่วัดคุณภำพตัวแปรตัดสินใจในปริภูมิกำรค้นหำมำประยุกต์ใช้กับ

แบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนโดยกำรป้อนกลับเมตริกซ์สมรรถนะเ พ่ือให้ฟัซซี่ดิฟเฟอเรนเชียล

อิโวลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์ โดยกำรป้อนกลับเมตริกสมรรถนะ มีประสิทธิภำพสูงขึ้น ทั้งในด้ำน

คุณภำพของฟร้อนท์ที่ไม่ถูกครอบง ำที่ค้นพบ และกำรหยุดท ำงำนในยุคที่เหมำะสมซึ่งจะช่วยประหยัด

ทรัพยำกรทั้งในด้ำนกำรค ำนวณและเวลำ  

กำรประเมินอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงทุกสองยุคติดกันอำจเป็นระยะเวลำสั้นเกินไป จึงอำจจะ

ขยำยเวลำที่ใช้ในกำรประเมินอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงจำกเปอร์เซนต์กำรเปลี่ยนแปลงเป็นค่ำเฉลี่ย

เคลื่อนที่ทุก 5 ยุค เพ่ือดูแนวโน้มกำรเปลี่ยนแปลงเป็นระยะเวลำที่ยำวนำนขึ้น ซึ่งอำจส่งผลให้กำร

วิเครำะห์สถำนะของประชำกรถูกต้องมำกขึ้น 
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แบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนที่น ำเสนอในงำนวิจัยชิ้นนี้ ควรจะได้รับกำรทดสอบกำรใช้งำน

จริงกับกับดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชั่นแบบหลำยวัตถุประสงค์และออพติไมเซอร์แบบหลำยวัตถุประสงค์

ชนิดอ่ืน ๆ เพ่ือทดสอบควำมทนทำนของแบบจ ำลองเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนเพ่ิมเติม และขยำยกำร

ประยุกต์ใช้งำนกับดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชั่นแบบหลำยวัตถุประสงค์ชนิดอื่น ๆ ต่อไป  
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- กำรศึกษำวิจัยตลำดแรงงำน (Target Market) ของคณะวิศวกรรมศำสตร์

กับกำรก้ำวเข้ำสู่อุตสำหกรรม 4.0 เพ่ือควำมยั่งยืน 

- กำรศึกษำแนวด ำเนินกำรหลักในกำรจัดกำรศึกษำของคณะวิศวกรรมศำสตร์ 

ที่บูรณำกำรกำรเรียนรู้กับกำรท ำงำนส ำหรับกำรผลิตบัณฑิตมืออำชีพ 

- แบบจ ำลองของเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนของฟัซซี่ดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลลูชัน

แบบหลำยวัตถุประสงค์ โดยกำรป้อนกลับเมตริกสมรรถนะ 

6.3 ผู้ร่วมวิจัย : - 

6.4 งำนวิจัยที่ท ำเสร็จแล้ว :  

1) “ ก ำ ร ศึ ก ษ ำ วิ จั ย ต ล ำ ด แ ร ง ง ำ น  ( Target Market) ข อ ง ค ณ ะ

วิศวกรรมศำสตร์กับกำรก้ำวเข้ำสู่อุตสำหกรรม 4.0 เพ่ือควำมยั่งยืน” 

โครงกำรวิจัยสำบัน คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำช

มงคลพระนคร ปีงบประมำณ 2559 

2) “กำรศึกษำแนวด ำเนินกำรหลักในกำรจัดกำรศึกษำของคณะ

วิศวกรรมศำสตร์ ที่บูรณำกำรกำรเรียนรู้กับกำรท ำงำนส ำหรับกำรผลิต

บัณฑิตมืออำชีพ” โครงกำรวิจัยสำบัน คณะวิศวกรรมศำสตร์  

มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลพระนคร ปีงบประมำณ 2559 
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3) “กำรพัฒนำแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส ำหรับกำรก ำเนิดคลื่นแมกนี

โตอะคูสติกเพ่ือกำรสร้ำงภำพตัดขวำงแบบไม่ท ำลำย” โครงกำรวิจัย

งบประมำณรำยได้คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำช

มงคลพระนคร ปีงบประมำณ 2561 

4) “แบบจ ำลองของเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนของฟัซซี่ดิฟเฟอเรนเชียลอิ

โวลลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์ โดยกำรป้อนกลับเมตริกสมรรถนะ” 

โครงกำรวิจัยงบประมำณรำยได้คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัย

เทคโนโลยีรำชมงคลพระนคร ปีงบประมำณ 2562 
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ผู้ร่วมโครงกำรวิจัย 

1. ชื่อ - นำมสกุล (ภำษำไทย)  เรืออำกำศตรี ดร. พลกฤษณ์   จริยตันติเวทย์ 

    ชื่อ - นำมสกุล (ภำษำอังกฤษ)  Plt.Off. Ponlakit   Jariyatantiwait, Ph.D. 

2. ต ำแหน่งปัจจุบัน 

- ต ำแหน่งบริหำร  รองคณบดีฝ่ำยวิชำกำรและวิจัย 

- ต ำแหน่งทำงวิชำกำร  อำจำรย์ 

3. หน่วยงำนและสถำนที่อยู่ที่ติดต่อได้สะดวก พร้อมหมำยเลขโทรศัพท์ โทรสำร และไปรษณีย์

อิเล็กทรอนิกส์ (e-mail) 

- หน่วยงำน  คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลพระนคร 

- ที่อยู่และหมำยเลขโทรศัพท์ 1381 ถ.ประชำรำษฎร์ 1 แขวงวงศ์สว่ำง เขตบำงซื่อ 

      กรุงเทพฯ  10800  โทร. 028363000 ต่อ 4161 

- ไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์ ponlakit.j@rmutp.ac.th 

4. ประวัติกำรศึกษำ 

- ปริญญำเอก   Doctor of Philosophy (Electrical Engineering) 

    Oklahoma State University, USA   พ.ศ.2558 

- ปริญญำโท   วิศวกรรมศำสตรมหำบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้ำ) 

    มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำธนบุรี พ.ศ.2543 

- ปริญญำตรี   วิศวกรรมศำสตรบัณฑิต (วิศวกรรมโทรคมนำคม) 

สถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง  

พ.ศ. 2541 
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5. สำขำวิชำกำรท่ีมีควำมช ำนำญพิเศษ (แตกต่ำงจำกวุฒิกำรศึกษำ) 

- วิศวกรรมสำยอำกำศ และวิศวกรรมแม่เหล็กไฟฟ้ำ 

- ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ส ำหรับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ 

6. ประสบกำรณ์ที่เกี่ยวข้องกับกำรบริหำรงำนวิจัยทั้งภำยในและภำยนอกประเทศ โดยระบุ

สถำนภำพในกำรท ำกำรวิจัยว่ำเป็นผู้อ ำนวยกำรแผนงำนวิจัย หัวหน้ำโครงกำรวิจัย หรือผู้

ร่วมวิจัยในแต่ละผลงำนวิจัย  

6.1 ผู้อ ำนวยกำรแผนงำนวิจัย : - 

6.2 หัวหน้ำโครงกำรวิจัย : “กำรพัฒนำแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส ำหรับกำร

ก ำเนิดคลื่นแมกนีโตอะคูสติกเพ่ือกำรสร้ำงภำพตัดขวำงแบบไม่ท ำลำย” 

โครงกำรวิจัยงบประมำณรำยได้คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัย

เทคโนโลยีรำชมงคลพระนคร ปีงบประมำณ 2561 

6.3 ผู้ร่วมวิจัย : - 

6.4 งำนวิจัยที่ท ำเสร็จแล้ว :  

1) “กำรพัฒนำแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส ำหรับกำรก ำเนิดคลื่นแมกนี

โตอะคูสติกเพ่ือกำรสร้ำงภำพตัดขวำงแบบไม่ท ำลำย” โครงกำรวิจัย

งบประมำณรำยได้คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำช

มงคลพระนคร ปีงบประมำณ 2561 

2) “แบบจ ำลองของเกณฑ์กำรหยุดท ำงำนของฟัซซี่ดิฟเฟอเรนเชียลอิ

โวลลูชันแบบหลำยวัตถุประสงค์ โดยกำรป้อนกลับเมตริกสมรรถนะ” 

โครงกำรวิจัยงบประมำณรำยได้คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัย

เทคโนโลยีรำชมงคลพระนคร ปีงบประมำณ 2562 
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