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บทที่  1 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

โดยปกติปญหาในโลกจริงมักจะเปนปญหาหลายจุดประสงค และแตละจุดประสงคก็
มักจะขัดแยงกันเอง ถาคําตอบมีคาในจุดประสงคหน่ึงดี คาในจุดประสงคอ่ืนมักจะแยลง ดังน้ัน
คําตอบที่ไดมักจะมีหลายคําตอบ ซึ่งไมสามารถชี้ชัดไดวาคําตอบใดดีกวากัน แตจะเปนการ
ถวงดุลของแตละจุดประสงคนั่นเอง ตัวอยางเชน ปญหาการออกแบบวงจรที่ตองการลดเวลาใน
การทํางานใหสามารถทํางานไดเร็วขึ้นโดยใชทรัพยากรใหนอยลง [1] สองจุดประสงคนี้มักจะไม
คอยไปดวยกัน ถาตองการใหทํางานเร็วมักจะใชทรัพยากรมาก และถาตองการใชทรัพยากร
นอยการทํางานก็มักจะชาไปดวย  ปญหาการแทรกลายน้ํา [2] เปนอีกตัวอยางหนึ่งซ่ึงตองการ
ความทนทานของลายน้ํา (Robustness) และในขณะเดียวกันก็ตองการซอนลายน้ําไมให
กระทบกระเทือนกับคุณภาพของตนฉบับดวย (Distortion) สองสิ่งนี้มักไมไปดวยกัน ถาตองการ
ความทนทานมากก็ตองแทรกลายนํ้าในปริมาณมาก แตก็จะทําใหสังเกตไดหรืออาจทําให
คุณภาพตนฉบับเสียไป แตถาซอนลายน้ําไวนอยความทนทานของลายน้ําก็จะลดลง เม่ือถูก
โจมตีลายน้ําก็จะหายไปไดงาย ลักษณะเชนน้ีเปนธรรมชาติของปญหาหลายจุดประสงคซึ่งแตละ
จุดประสงคมักจะขัดแยงกันเอง 

ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒน (Evolutionary Algorithms: EAs) ถูกนําไปใชสําหรับแกปญหา
หลายจุดประสงค (Multi-objective Problem: MOP) อยางแพรหลาย [3] [4] [5] [6] [7] สวน
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) [8] [9] เปนวิธีการหนึ่งในกลุมน้ีที่ไดรับ
ความนิยม เนื่องจากสามารถนําไปแกปญหาไดหลากหลาย นอกจากนี้ในการทํางานแตละครั้ง
ทําใหไดคําตอบหลายคําตอบพรอมกัน มีการปรับปรุงขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมออกมา
หลากหลายรูปแบบเพ่ือใชในการแกปญหาหลายวัตถุประสงค [3] 

ความสําเร็จของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมถูกอธิบายไวดวยความสามารถในการ
ประกอบหนวยการสราง (Building Blocks) หนวยการสรางในที่นี้ คือ สวนยอย ๆ ที่จะรวมกัน
เปนคําตอบ ที่ผานมาไดมีความพยายามที่จะระบุหนวยการสรางเร่ือยมา หน่ึงในความพยายาม
เหลานี้คืองานวิจัยที่ทําการระบุหนวยการสรางโดยใชเมทริกซความพรอมเพรียง (Simultaneity 
Matrix) [10] [11] และไดนํา เสนอเทคนิคสําหรับระบุหนวยการสราง (Building Block 
Identification: BBI) เพ่ือนํามาแกปญหาที่มีหนวยการสรางเดนชัดในกลุมปญหาที่แบงแยกยอย
ได (Additively Decomposable Functions: ADFs) เชน กลุมปญหาหลอก (Deceptive 
Problems) วิธีการนี้ใชเมทริกซความพรอมเพรียงสําหรับวัดความสัมพันธของตัวแปรในคําตอบ
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จากนั้นใชขั้นตอนวิธีการแบงสวน (PAR algorithm) สําหรับแบงกลุมตัวแปรที่ขึ้นตอกัน เพ่ือ
นําไปใชในระหวางกระบวนการไขวเปลี่ยน (Crossover) ทําใหบิตที่มีความสัมพันธกันไมถูก
แยกออกจากกัน เพ่ือชวยปองกันไมใหหนวยการสรางของคําตอบที่ดีอยูแลวถูกทําลายโดยตัว
ดําเนินการไขวเปลี่ยน ในขณะที่ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบธรรมดา (Simple GA) ไมสามารถ
ปองกันได นําไปเปรียบเทียบผลกับขั้นตอนวิธี BOA (Bayesian Optimization Algorithm) [12] 
และขั้นตอนวิธี hBOA (hierarchical BOA) [13] ซึ่งเปนขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงอยาง
หน่ึง (Estimation of Distribution Algorithms: EDAs) [14] [15] กลุมของขั้นตอนวิธีประมาณ
การแจกแจงจะสรางแบบจําลอง (model) ของคําตอบเพ่ือเปนตัวแทนของคําตอบและใช
แบบจําลองนี้สุมสรางคําตอบใหม จากนั้นคัดเลือกคําตอบดี ๆ เพ่ือนํากลับมาสรางเปน
แบบจําลองอีก ทําเชนน้ีวนไปเรื่อย ๆ จนกวาจะไดคําตอบที่พอใจ แตเน่ืองจากกระบวนการ
เรียนรูแบบจําลองใชเวลาในการสรางแบบจําลองที่ดีที่สุดนาน ตัวอยางเชน กระบวนการสราง
เครือขายของเบส (Bayesian Believe Network) [16] [17] ผลการเปรียบเทียบสรุปวาขั้นตอนวิธี 
hBOA ใชจํานวนครั้งการประเมินคาคําตอบนอยกวา แตการคํานวณเมทริกซเทียบกับการสราง
โครงขายของเบย ใชเวลานอยกวาถึง 10 เทาและใชหนวยความจํานอยกวา 10 เทาดวย 
นอกจากตัววัดที่ใชเมทริกซความพรอมเพรียงแลว ไดมีงานวิจัยอ่ืนที่ปรับปรุงใหใชเมทริกซไค
กําลังสอง [18] ซึ่งเปนตัววัดทางสถิติที่นาเชื่อถือมาใชแทนเมทริกซความพรอมเพรียงได โดยที่
ยังสามารถใชหลักการอื่น ๆ เชนเดียวกับงานวิจัยเดิมได 

นอกจากนี้ขั้นตอนวิธีการระบุหนวยการสรางโดยใชเมทริกซไคกําลังสองมีความ
บกพรองอยูประการหนึ่งคือ จะทํางานไดดีเม่ือคําคอบมีความหลากหลาย (diversity) อยูระดับ
หน่ึง ทําใหคอนขางจะมีปญหากับการใชงานในปญหาจุดประสงคเดียว (Single Objective 
Problem) ในชวงที่คําตอบลูเขาสูคําตอบเดียว การระบุหนวยการสรางจะไมแสดงถึงโครงสราง
จริงของปญหา ใน BOA ก็มีคุณลักษณะนี้เชนเดียวกัน [19] เน่ืองมาจากขั้นตอนการสุมตัวอยาง
ในปริมาณจํากัด แมวาโดยภาพรวมแลวจะสามารถหาคําตอบไดเร็วขึ้น แตก็ไมอาจปฏิเสธไดวา 
ประสิทธิภาพของการผสมคําตอบเพ่ือใหไดคําตอบที่ดีขึ้นลดลง และอาจจะไมสามารถชักนํา 
(guide) ใหมีคุณภาพเพิ่มขึ้น เน่ืองจากหนวยการสรางที่ตรวจสอบไดระบุตําแหนงการไขว
เปลี่ยนที่ไมกอประโยชน แตเน่ืองดวยธรรมชาติของปญหาหลายจุดประสงคที่คําตอบในพาเร
โตฟรอนทมีความหลากหลายของคําตอบอยูแลวทําใหผลของการระบุหนวยการสรางดวยเมท
ริกซไคกําลังสองนาจะสามารถระบุหนวยการสรางไดดีกวา แมจะยังไมไดใชขั้นตอนวิธีสําหรับ
รักษาความหลากหลายของคําตอบ (maintain diversity) อยางไรก็ดีในการแกปญหาหลาย
จุดประสงคยังคงตองการรักษาความหลากหลายของคําตอบเพื่อประโยชนในการกระจายตัวของ
คําตอบในพาเรโตฟรอนท [20] 

งานวิจัยเกี่ยวกับการแกปญหาดวยหนวยการสรางสวนใหญยังสนใจอยูในปญหา
จุดประสงคเดียว เม่ือไมนานมานี้เร่ิมมีคนสนใจที่จะศึกษาหนวยการสรางในปญหาหลาย
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จุดประสงค ตัวอยางเชน ในวิทยานิพนธของ Day [4] และในงานวิจัย [6] ไดมีการออกแบบ
ปญหาหลายจุดประสงคที่มีหนวยการสรางเดนชัดไวดวย และจากการที่กระบวนการระบุหนวย
การสรางสามารถแกปญหาจุดประสงคเดียวไดดี จึงตองการศึกษาความเปนไปได และ
ประสิทธิภาพของการนําขั้นตอนวิธีระบุหนวยการสรางโดยใชเมทริกซไคกําลังสองที่ชัชวิทยและ
ประภาสไดเสนอไวใน [10] [11] และ [18]  มาแกปญหาหลายจุดประสงคและปรับปรุงให
เหมาะสมกับปญหาหลายจุดประสงค 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือประยุกตใชการจําแนกสวนประกอบที่เรียกวาหนวย
การสรางในขั้นตอนวธิีเชิงพันธุกรรมใหสามารถแกปญหาหลายจุดประสงคไดดีและเหมาะสม 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ขั้นตอนวิธีที่จะพัฒนาอยูในกลุมหนวยการสรางชัดแจง (Explicit Building Blocks) คือมี
การระบุหนวยการสรางเพ่ิมเติมจากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยทั่วไป 

2. ปญหาที่ใชทดสอบเปนปญหาในโดเมนไมตอเนื่อง (Discrete Domain) 
3. ใชแนวคิดพาเรโตรวมในการคนหาคําตอบ (Pareto Based Approach) 

 
1.4 ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. วิเคราะหและออกแบบการทดลอง 
3. พัฒนาขั้นตอนวิธีที่นําเสนอ 
4. ทดสอบประสิทธิภาพและปรับปรุงวิธีการที่นําเสนอ 
5. วิเคราะหและสรุปผล 
6. จัดทําเอกสารงานวิจัย 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากการวิจยั 

1. ไดขั้นตอนวิธีการประยุกตใชหนวยการสรางในปญหาจุดประสงคเดียวใหเหมาะสําหรับ
ปญหาหลายจุดประสงค 

2. สามารถแกปญหาหลายจุดประสงคที่มีหนวยการสรางเดนชัดได 
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3. มีความรูความเขาใจในการใชหนวยการสรางมากขึ้น เพ่ือนําไปใชศึกษาและพัฒนา
สําหรับแกปญหาหลายจุดประสงคโดยทั่วไปไดมากยิ่งขึ้น 

  
1.6 เน้ือหาในวิทยานิพนธน้ี 

รายละเอียดตาง ๆ ในวิทยานิพนธจะนําเสนอเปนลําดับดังน้ี  ในบทที่ 2 จะกลาวถึง
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไดแก ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม หนวยการสราง และข้ันตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมสําหรับแกปญหาหลายจุดประสงค บทที่ 3 จะเสนอวิธีการนําขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมที่ใชหนวยการสรางมาใชในการแกปญหาจุดประสงคเดียว 

ในบทที่ 4 เสนอวิธีการใชงานการระบุหนวยการสรางในปญหาหลายจุดประสงค 
แบบตางๆ และจะนําวิธีที่เสนอไปทําการทดลองเปรียบเทียบผลในบทถัดไป บทที่ 5 นําเสนอ
ปญหาที่ใชในการทดลอง และผลการทดลองเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนที่ใชหนวยการ
สรางในการแกปญหาหลายจุดประสงค รวมทั้งวิเคราะหผลการทดลอง สุดทายในบทที่ 6 จะสรุป
ผลการวิจัย แนะแนวทางการนําหนวยการสรางไปใชในการแกปญหาหลายจุดประสงคที่
เหมาะสม และแนวทางการทําวิจัยเพ่ิมเติมในอนาคต 

 
1.7 งานตีพิมพ 

ในระหวางการศึกษาไดมีการตีพิมพผลงานวิจัยดังนี้ 

Ponsawat J., Punyaporn W., Nachol N., and Chongstitvatana P., ”Solving 
Multi-Objective Problems with Building Blocks Identification”. 7th 
International Symposium on Communications and Information Technologies 
(ISCIT2007), Australia, October 16-19, 2007. 

 

Punyaporn, W., Ponsawat, J., and Chongstitvatana, P., "Solving Additively 
Decomposable Functions by Building Blocks Identification", International 
Joint Conference on Computer Science and Software Engineering, 
Thailand, May 2-4, 2007, pp.23-26. 

 



 

 

บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวของ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไดแก ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

หนวยการสราง ขั้นตอนวิธีระบุหนวยการสรางแบบตางๆ นิยามของปญหาหลายจุดประสงคและ
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมสําหรับแกปญหาหลายจุดประสงค ตามลําดับดังตอไปน้ี 

 
2.1 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) [8] เปนกระบวนการคนหาคําตอบ
โดยอาศัยหลักการการวิวัฒนาการตามธรรมชาติ มีขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 1 

 
gen = 0 
Initialize n individuals as P 
Evaluate fitness of individuals in P 
While ( terminate condition is not met ) and ( gen < MAXGEN) Do 
 Select n/2 mates from P 
 Produce P’ using crossover over each mate  
 Perform mutation of P’ result P” 
 Evaluate P” 
Select new P from (P ∪ P”) based on fitness 

 gen = gen + 1 
End While 
 

 
รูปที่ 1 ขั้นตอนวิธเีชิงพันธกุรรม 

 
กระบวนการของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมีสวนที่ตองพิจารณาดังตอไปน้ี 

ก. การเขารหัส (Encoding) 
การคนหาคําตอบของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมไมจําเปนตองรูเกี่ยวกับหนาตาของ

คําตอบจริง โดยจะทําการคนหาคําตอบที่ดีจากคําตอบที่เขารหัส (encode) ไว มักจะอยูในรูป
สายอักขระ ทั้งที่เปนทวิภาค (binary), ตัวเลข (integer) หรือจะเปนตัวอักษรทั่วไปก็ได การทํา
เชนน้ี ทําใหเราสามารถยนยอปริภูมิของคําตอบจริง ใหเหลือเพียงปริภูมิ ของการเขารหัสนั้น ๆ 
แตในทางกลับกัน ถาการเขารหัสนั้นไมเหมาะสมกับปญหาแทนที่จะทําใหปริภูมิในการหา
คําตอบเล็กลง ก็อาจจะทําใหปริภูมิโตขึ้นได 
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ข. การกําหนดคาเริ่มตน (Initialization) 
โดยปกติแลวกระบวนการของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะเริ่มจากการสุมสราง

ประชากรที่เปนคําตอบขึ้นมาจํานวนหนึ่งกอน แลวทําการวัดคุณภาพคําตอบ และเลือกคําตอบที่
ดีๆ ไปเปนตนแบบสําหรับสรางคําตอบใหมที่คาดวาจะดียิ่งขึ้น อยางไรก็ดี ในหลายๆ ปญหามี
การคัดเลือกประชากรที่มีแนวโนมที่ดีจากขั้นตอนวิธีงายๆ และรวดเร็ว เพ่ือนํามาใชเปน
ประชากรเริ่มตน เพ่ือใหขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมใชเวลาสั้นลงในการหาคําตอบที่ดีขึ้นกวาที่มีอยู 
นอกจากนี้ในงานวิจัยที่เปนการคํานวณแบบขนาน ก็มักจะมีการนําประชากรที่ดีจากหนวย
ประมวลผลอ่ืนๆ มารวมกันเพ่ือใชเปนประชากรเริ่มตนในการประมวลผลครั้งตอไป 

ค. การประเมินคา (Evaluation) 
คาที่จะใชบอกความดีของแตละคําตอบในที่นี้เรียกวา คาความเหมาะสม (Fitness 

Value) ซึ่งใชสําหรับเปรียบเทียบคุณภาพของแตละคําตอบ วาคําตอบใดดีกวาคําตอบใดมาก
นอยเพียงไร เพ่ือนํามาใชในกระบวนการเลือกคําตอบดี ๆ มาสรางคําตอบใหม ฟงกชันวัด
คุณภาพ (Fitness Function) ที่ดีจะสามารถแยกแยะคําตอบที่ดีออกจากคําตอบที่ไมดีไดทําให
กระบวนการคนหาของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมสามารถทํางานไดผลดี ในปญหาหลาย
จุดประสงคปจจุบันนิยมใชคาความเหมาะสมที่เปนผลจากการจัดเรียงความเดนของคําตอบตาม
แนวคิดพาเรโต (Pareto Dominance) และจะไมไดใชคาความดีในแตละจุดประสงคโดยตรง 

ง. การคัดเลือก (Selection) 
หลังจากการกําหนดประชากรเริ่มตนแลว กระบวนการคัดเลือกเปนกระบวนสาํคญัที่

ใชเพ่ือเลือกคําตอบที่ดีมาเปนตนแบบสําหรับสรางคําตอบที่ ดีขึ้นในประชากรรุนถัดไป 
กระบวนการคัดเลือกสามารถทําไดหลายแบบขึ้นอยูกับแตละปญหาวามีคุณลักษณะอยางไร เชน 
ในปญหาที่ตองการความหลากหลายของประชากรสูง ก็อาจจะใชการคัดเลือกแบบแขงขัน 
(Tournament Selection) ที่มีปริมาณการแขงขันนอย ๆ เชน สุมเลือกประชากรขึ้นมาเพียงสอง
ตัวและเลือกใชตัวที่มีคาความเหมาะสมสูงกวา 

กระบวนการคัดเลือกในปญหาหลายจุดประสงคจะมีความพิเศษมากกวาปญหา
จุดประสงคเดียว เน่ืองจากหนึ่งคําตอบมีคาความเหมาะสมหลายคาตามจํานวนจุดประสงค และ
โดยปกติมักจะมีคาขัดแยงกันคือ ในจุดประสงคหน่ึงมีคามากสวนอีกจุดประสงคหน่ึงอาจจะมีคา
นอยเม่ือเทียบกับคําตอบอ่ืน การเปรียบเทียบวาคําตอบใดดีกวาจึงตองพิจารณาจากหลาย
จุดประสงครวมกัน 

จ. การไขวเปลีย่น (Crossover)  
การไขวเปลี่ยนโดยทั่วไปเปนการรวมสองคําตอบเขาดวยกันโดยคาดหวังวาจะได

คําตอบใหมซึ่งมีสวนประกอบที่ดีของทั้งสองคําตอบทําใหคุณภาพของคําตอบดีขึ้น ในทาง
กลับกันก็สามารถทําใหเกิดการทําลายคุณภาพคําตอบของทั้งสองคําตอบทําใหคําตอบแยลงได
ในบางกรณี การเลือกตําแหนงในการไขวเปลี่ยนที่เหมาะสมจะทําใหสามารถหาคําตอบที่
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ตองการเจอและสงผลใหแกปญหาไดรวดเร็วยิ่งขึ้น งานวิจัยน้ีสนใจที่จะปรับปรุงกระบวนการนี้
ใหเหมาะสําหรับปญหาหลายจุดประสงค 

ฉ. การกลายพันธุ (Mutation) 
กระบวนการกลายพันธุ มีจุดประสงคหลักในการสรางความหลากหลายใหกับ

ประชากร เพ่ือไมใหเกิดการลูเขาที่เร็วเกินไป (Premature Convergence) เพราะถาความ
หลากหลายของประชากรลดลงเร็วเกินไปอาจทําใหไดคําตอบที่ไมใชคําตอบเหมาะที่สุด 
(Optimal Solution) สวนใหญแลวกระบวนการกลายพันธุมักจะเปนกระบวนการที่ทําลายคําตอบ 
เน่ืองจากเปนการสุมเพ่ือเปลี่ยนแปลงคําตอบทําใหไมสามารถควบคุมหรือทราบผลที่ตามมาได 

ช. การควบคุมความหลากหลายของคําตอบ (Diversity Control) 
โดยปกติแลวการควบคุมความหลากหลายของประชากรจะอยูในกระบวนการ

คัดเลือกคําตอบ ซึ่งจะสงผลตอคุณภาพคําตอบที่ได โดยเฉพาะในปญหาหลายจุดประสงคจะมี
คําตอบเปนกลุมของคําตอบที่เรียกวา พาเรโตฟรอนต (Pareto Front) หากขาดความ
หลากหลายของคําตอบก็จะไดจํานวนจุดของคําตอบนอยหรือไมกระจายตัวในพาเรโตฟรอนต 
[20] นอกจากนี้การระบุหนวยการสรางที่ใชเปนเครื่องมือในงานวิจัยน้ีตองการใหประชากรมี
ความหลากหลายอยูปริมาณหนึ่ง [10] 

 
2.1.1 ทฤษฎีบทเคาราง (Schema Theorem) 

ทฤษฎีบทเคารางใชอธิบายพฤติกรรมของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบธรรมดา 
(Simple Genetic Algorithm) ทฤษฎีบทเคารางอธิบายไดดวยสมการตอไปน้ี กําหนดให H คือ 
เคาราง (Schema) *},1,0{,10 ∈= − il hhhH K  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
−≥+ )(

1
)(1)(),()1,( Hop

l
Hp

f
HftHmtHm mc

avg

δ  

เม่ือ     ),( tHm  คือ จํานวนประชากรที่เขากนัไดกับเคาราง H ที่เวลา t 
)(Hf  คือ คาความเหมาะสมเฉลี่ยของประชากรที่เขากันไดกบัเคาราง H ที่เวลา t 

favg คือ คาความเหมาะสมเฉลี่ยของประชากรทั้งหมด 
δ(H)  คือ ความยาวของเคาราง (Length of a Schema) 
o(H)  คือ อันดับของเคาราง (Order of a Schema) 
pc  คือ ความนาจะเปนในการไขวเปลี่ยน 
pm  คือ ความนาจะเปนในการกลายพันธุ 
l    คือ ความยาวของโครโมโซม 

หมายเหต ุ  ความยาวของเคาราง คือ ระยะหางมากทีสุ่ดของเลขโดด (digit)  ที่ไมใช * 
อันดับของเคาราง คือ จํานวนเลขโดดที่ไมใช * 
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จากสมการขางตนจะไดวาจํานวนเคารางที่สั้นและมีอันดับต่ําของประชากรที่มีคา
ความเหมาะสมสูงกวาคาเฉลี่ยความเหมาะสมของประชากรจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นเปนฟงกชันเลข
ชี้กําลัง Goldberg [8] กลาวไววา "เคารางที่สั้น มีอันดับต่ํา และมีคาความเหมาะสมสูงกวาคา
ความเหมาะสมเฉลี่ยจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นเปนเลขชี้กําลังในประชากรรุนถัดๆ ไป” (“short, low-
order, above-average schemata receive exponentially increasing trials in subsequent 
generations”) ทฤษฎีบทเคารางนี้ถูกใชสําหรับนิยามหนวยการสราง 

 
2.1.2 หนวยการสราง (Building Block) 

สมมติฐานเริ่มแรกของหนวยการสราง  Goldberg [8] และ Grefenstette [21] กลาว
ไววาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมประสบผลสําเร็จดวยการประกอบเคารางที่สั้นมีอันดับต่ําและมี
ความเหมาะสมสูง ซึ่งถูกเรียกวา “หนวยการสราง” (Building Blocks) 

Anil Menon ไดใหสมมติฐานของหนวยการสรางประสิทธิผล (Effective Building 
Block Hypothesis) [22 หนา.145] ไวดังน้ี “ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัตนทํางานโดยการรวมเคาราง
อันดับต่ํา ๆ ที่มีคาความเหมาะสมสูงกวาคาเฉลี่ยเพ่ือใหไดเคารางอันดับสูงขึ้นเรื่อย ๆ” 

โดยสรุปแลว หนวยการสราง ก็คือสวนของคําตอบที่ดีที่รวมกันแลวทําใหไดคําตอบ
ที่ดียิ่งขึ้น หนวยการสรางในปญหางายมักจะไมขึ้นตอกันหรือไมมีความสัมพันธกัน ทําใหการ
ประกอบเขาดวยกันทําไดงายและอิสระกวา แตในบางกลุมปญหา เชน กลุมปญหาหลอก 
(Deceptive Problems) จะประกอบดวยหนวยการสรางยอย ๆ ที่ขึ้นตอกันหรือมีความสัมพันธ
กัน ทําใหการระบุหนวยการสราง (Building Block Identification) มีความสําคัญในการแกปญหา
ที่มีความเชื่อมโยงระหวางบิต (Linkage Learning Problem) 

 
2.1.3 การระบุหนวยการสราง (Building Block Identification) 

การระบุหนวยการสราง หรือบางครั้งจะรูจักในนามการเรียนรูความเช่ือมโยง 
(Linkage Learning) [23] หรือปญหาการเรียงลําดับ (Ordering Problem) 

ปญหาที่มีความเชื่อมโยงระหวางบิตเปนปญหาที่จําเปนตองรูความสัมพันธระหวาง
แตละบิตของคําตอบเพื่อใชในการปรับปรุงคําตอบ เน่ืองจากคาความเหมาะสมของคําตอบขึ้นอยู
กับกลุมของบิตที่ขึ้นตอกัน หากสามารถระบุหนวยการสรางและปองกันการทําลายหนวยการ
สรางในระหวางการไขวเปลี่ยนได จะทําใหขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมีประสิทธิภาพดีขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ [24]  
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มีหลายงานวิจัยที่พยายามแกปญหาโดยอาศัยความรูเกี่ยวกับความสัมพันธระหวาง
บิตของคําตอบโดยเฉพาะในกลุมของขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจง (Estimation of 
Distribution Algorithms: EDAs) ซึ่งจะทําการเรียนรูแบบจําลองที่ครอบคลุมกลุมคําตอบที่ถูก
เลือก จากนั้นจะสุมสรางคําตอบใหมจากแบบจําลองที่ได เชน MIMIC [25], BMDA [26], BOA 
[12], และ eCGA [23] เปนตน 

การหากลุมเชื่อมโยง (Linkage Groups) หรือหนวยการสราง สามารถทําไดหลาย
แนวทาง ซึ่งสามารถแบงประเภทไดเปน 3 กลุมดังนี้ 
 

1. การตรวจสอบโดยการเปลี่ยนแปลงคาทีละนอย (Perturbation) 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในกลุมน้ีตรวจสอบการเชื่อมโยงโดยการเปลี่ยนคายีนของ
คําตอบทีละนิดแลวตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของคาความเหมาะสมที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจาก
การปรับคายีน ขั้นตอนวิธีในกลุมน้ีมักจะแบงการทํางานออกเปนสองขั้นตอน ในขั้นตอนแรกจะ
ทําการปรับคายีนและตรวจหาความเชื่อมโยง (หนวยการสราง) ในขั้นที่สองจะผสมหนวยการ
สรางที่ไดจากขั้นตอนแรก ตัวอยางขั้นตอนวิธีที่อยูในกลุมน้ีไดแก mGA [27], fmGA [28], 
gemGA [29], LINC [30] และ LIMD [31] ซึ่งจะมีรายละเอียดในหัวขอถัดไป 

2. การสรางแบบจําลอง (Model Building)  

การสรางแบบจําลองอยูในจําพวกขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจง ตัวอยางขั้นตอน
วิธีที่อยูในกลุมน้ีไดแก ECGA [23], BOA [32], hBOA [12], และ DSMGA [33] [34] โดยปกติ
ขั้นตอนวิธีในกลุมนี้จะมีการสรางแบบจําลองของปญหาจากคําตอบที่ถูกคัดเลือก โดยจะ
ประกอบดวยขั้นตอนวิธีดังตอไปน้ี 

1) สุมสรางประชากรใหม 
2) เลือกกลุมคําตอบที่ดีกวา 
3) สรางแบบจําลองตัวแทนคําตอบที่เลือกมา 
4) สรางประชากรรุนถัดไปจากแบบจําลองที่ได 
5) ทําซ้ําขั้นตอน 2) ถึง 5) จนกวาจะเจอเงื่อนไขการหยุด 

3. การหาความเชื่อมโยงแบบปรับตัว (Interaction Adaptation) 

เปนการทําโดยออมในระหวางการทํางานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม การหาความ
เชื่อมโยงจะแฝงอยูในการเขารหัส โครโมโซมที่มียีนซ่ึงมีความเชื่อมโยงกันสูงอยูใกลกันมากกวา 
ก็จะมีโอกาสรอดไปยังประชากรรุนถัดไปมากกวา ตัวอยางขั้นตอนวิธีในกลุมน้ีคือ LEGO [35] 
และ LLGA [36] 
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2.1.4 ข้ันตอนวิธีสําหรับระบุหนวยการสราง 

ในหัวขอนี้จะแสดงขั้นตอนวิธีการระบุหนวยการสรางแบบตางๆ ของแตละกลุมที่ได
กลาวถึงในหัวขอที่ผานมา 

 
ก. ข้ันตอนวิธี DSMGA 

ขั้นตอนวิธี DSMGA (Dependency Structure Matrix Genetic Algorithm) อยูใน
กลุมการสรางแบบจําลอง (model building) ถูกเสนอโดย Tian-Li Yu [33] [34] สําหรับใช
แกปญหาที่มีการเหลื่อมซอนกันของหนวยการสราง ขั้นตอนวิธีนี้ใชเมทริกซในการแทน

ความสัมพันธภายในกราฟเพื่อชวยวิเคราะหและแยกยอยปญหา เครื่องหมาย ‘×’ ในตาราง 
บงบอกถึงความสัมพันธระหวางจุดภายในกราฟ เม่ือดูรูปที่ 2 (a) ประกอบ  A กับ  B มี
ความสัมพันธกันโดยมีลูกศรชี้จาก A ไปยัง B แนวเสนทแยงมุมในเมทริกซจะไมมีความหมาย 

(ในที่นี้สามารถแทนเครื่องหมาย ‘×’ ดวยหนึ่งและชองวางแทนดวย 0)  ในรูปที่ 2 (b) แสดง
ตัวอยางการแบงกลุม (clustering) เพ่ือใหภายในกลุมมีความสัมพันธกันเองและสัมพันธกับ
ภายนอกกลุมใหนอยที่สุด ทําไดโดยการสลับตําแหนงแถวและสดมภ ในรูป (b) จะไดกลุมที่แบง
แลวเปน 2 กลุมคือ {A,F,E} และ {D,B,C,G} แตก็จะเห็นไดวายังมีความสัมพันธบางสวนยังอยู
ภายนอกกลุมที่แบงได ในรูปที่ 2 (c) แสดงรูปแบบการแบงกลุมอีกแบบที่มีการเหลื่อมกันของ
กลุมที่แบงได เกิดจากการเพิ่มขนาดของกลุมหน่ึงขึ้นทําใหสองความสัมพันธที่อยูภายนอกกลุม
ไดอยูภายในกลุม 

 
(a) ความสัมพันธดั้งเดิม (b) หลังแบงกลุม (c) แบงกลุมอีกแบบ 

รูปที่ 2 การใชเมทริกซแทนความสัมพันธในกราฟของขัน้ตอนวธิี DSMGA 
 
 กระบวนการแบงกลุมเปนขั้นตอนที่ยุงยากสําหรับปญหานี้ มีหลายงานวิจัยที่
พยายามจะทําใหขั้นตอนนี้เปนอัตโนมัติ เชนในงานวิจัยของ Fernadez [37] ในป 1998 ใช 
simulated annealing search เพ่ือหาการแบงกลุม ในป 2002 Whitfield และคณะ [38] ใช
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพ่ือแบงกลุม แตก็ยังประสบปญหาคาเหมาะสมเฉพาะสวน (local 
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optima) ผูเสนอขั้นตอนวิธีนี้ไดเปลี่ยนมาใชแบบจําลองความยาวในการอธิบาย (model 
description length) และแบบจําลองอธิบายขอมูลที่ไมสอดคลอง (the mismatched data) 
รวมกับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายเพ่ือหาการแบงกลุม ตัวอยางเชน ความสัมพันธที่ไม
อยูในกลุมจะถูกมองเปนขอมูลที่ไมสอดคลอง ขั้นตอนการแบงกลุมน้ีมีชื่อวา DSM Clustering 
เปนสวนหนึ่งของขั้นตอนวิธี DSMGA ดังแสดงในรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 ขั้นตอนการทํางานของ DSMGA 

 
 การทํางานหลักๆ ของขั้นตอนวิธีนี้มี 3 สวน คือ 1) DSM Construction 2) DSM 
Clustering และ 3) BB-wise Crossover ขั้นตอนวิธี DSMGA จึงกลายเปนปญหาการหาคา
เหมาะสุด (optimization) สองปญหา ปญหาแรกเปนปญหาที่ตองการแกไข และอีกปญหาคือ
ปญหาในการแบงกลุม (DSM Clustering) ซึ่งจะเปนสวนที่ใชหาหนวยการสราง โดยมองแตละ
กลุมวาเปนหนวยการสราง  เม่ือไดหนวยการสรางแลวจะใชวิธีการไขวเปลี่ยนแบบใชหนวยการ
สราง (BB-wise crossover) ที่เสนอโดย Harik ในป 1999 [23] ซึ่งจะคลายกับการไขวเปลี่ยน
แบบบิตในกรณีที่หนวยการสรางไมมีการเหลื่อมกัน สิ่งที่ตางกันก็คือ การแลกเปลี่ยนจะ
แลกเปลี่ยนทั้งกอนหนวยการสราง 
 สําหรับขั้นตอน DSM Construction จะใชหาความสัมพันธระหวางตัวแปร ในการ
หาความสัมพันธดังกลาวผูวิจัยไดเปรียบเทียบวิธีวัดความสัมพันธ 3 แบบ คือ 1) การตรวจสอบ
ความเปนและไมเปนเชิงเสน (Linear/nonlinear Detection) 2) เมทริกซความพรอมเพรียง 
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(Simultaneity Matrix) และ 3) การวัดความไรระเบียบ (Entropy-based) ในขอที่ 1) จะได
กลาวถึงในขั้นตอนวิธีระบุหนวยการสรางหัวขอถัดไป ขอ 2) เปนงานกอนหนาของขั้นตอนวิธีที่
เลือกใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ และขอ 3) เปนพ้ืนฐานการวัดความสัมพันธในหลายวิธีเชน BOA, 
ecGA และ BMDA สาํหรับขั้นตอนวิธี DSMGA นี้ Tian-Li Yu [34] เลือกใชตัววัดที่ 3) นี้ดวย 
คือการวัดความไรระเบียบ 

ข. ข้ันตอนวิธี LINC และ LIMD 
Munetomo และ Goldberg [30] [31] เสนอเทคนิคการระบุหนวยการสรางโดยการ 

ตรวจสอบความไมเปนเชิงเสนและความไมราบเรียบ ขั้นตอนวิธีนี้ใชวิธีการเปลี่ยนแปลงคาทีละ
นิด (perturbation) ใน LINC (Linkage Identification by Nonlinearity Check) ถาตําแหนงบิตคู
ใดที่ถูกตรวจสอบพบวาไมเปนเชิงเสนอยางนอย 1 ครั้ง คูบิตน้ันก็จะถูกรวมเขาไปในกลุม
เชื่อมโยง (หรือหนวยการสราง) เม่ือกําหนดให s1 s2 s3…sl เปนโครโมโซมของคําตอบ การหา
คาการเปลี่ยนแปลงจะเปนดังนี้  

)()()( ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=Δ iii sfsfsf  

 
 

 
เม่ือ ii ss −= 1  และ jj ss −= 1  ในกรณีสายอักขระแบบไบนารี 
0, 1 
ถา  นั่นคือการเปลี่ยนแปลงเปนแบบเชิงเสน (linearity)  
แตถา  แสดงถึงการไมเปนเชิงเสน 
 
จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงคานี้จะตองทํากับทุกคูบิตที่เปนไปไดจากคําตอบทั้งหมดในประชากร 
LINC สามารถตรวจสอบไดเฉพาะปญหาที่หนวยการสรางไมเหลื่อมกัน ขั้นตอนวิธี LINC จึงถูก
ปรับใหเปนขั้นตอนวิธี LIMD (Linkage Identification by non-Monotonicity Detection) ซึ่งจะ
ตรวจสอบวาการเปลี่ยนแปลงคาความเหมาะสมอยูในทิศทางเดียวหรือไม ถาการเปลี่ยนแปลง
คาความเหมาะสมไมเปนไปตามเงื่อนไขตอไปน้ีจะถือวาคูบิตนั้นมีความเชื่อมโยงกัน 
 

ถา  แลว      
เปนการตรวจสอบความเรยีบแบบเพิ่มคา  
ถา  แลว      
เปนการตรวจสอบความราบเรียบแบบลดคา 

 
จากเงื่อนไขการตรวจสอบขางตน ถาทิศทางการเปลี่ยนแปลงคาความเหมาะสมทั้งกรณีเปลี่ยน
คา i อยางเดียว เปลี่ยนคา j อยางเดียว และเปลี่ยนทั้ง i และ j อยูทิศทางเดียวกันจะถือวาเปน
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แบบราบเรียบ (monotonicity) แตถาไมสอดคลองตามนี้จะถือวาเปนแบบไมราบเรียบ (non-
monotonicity) ในกรณีที่ไมราบเรียบจะถือวามีความเชื่อมโยงและอยูในหนวยการสรางเดียวกัน 
 

ค. ข้ันตอนวิธี messyGA 

messy GA [27] เขารหัสคําตอบเปนคูลําดับ (p,v) p คือตําแหนงหรือชื่อของบิต  
v คือคาของบิต ทําใหสามารถยายตําแหนงของบิตไปไดเร่ือย ๆ โดยไมเสียความหมาย เม่ือ
ผสมคําตอบจะทําใหมีกรณีตําแหนงเกินกําหนด (over-specified) คือตําแหนงที่คาบิตมากกวา 1 
คา และมีตําแหนงต่ํากวากําหนด (under-specified) คือไมมีคาของบิตในตําแหนงน้ัน มีหลาย
แนวทางในการตีความตําแหนงเหลานี้ ตัวอยางเชน ตําแหนงเกินกําหนดจะใชคาของบิตที่มี
จํานวนมากกวา (Majority Voting) หรือจะเลือกคาที่เจอกอน (First Come, First Serve) สวน
บิตที่ต่ํากวากําหนดจะเลือกจากคาเฉลี่ยของแผนแบบแขงขัน (competitive templates) 

 
ง. ข้ันตอนวิธี BOA 
ขั้นตอนวิธี BOA [32] [12] ถูกเสนอโดย Pelikan ซึ่งจะอยูในกลุมการสราง

แบบจําลอง โดยจะใชเครือขายของเบยสเปนแบบจําลอง มีขั้นตอนวิธีการทํางานดงันี้ 

1) สุมสรางประชากรเริ่มตน 
2) เลือกคําตอบที่ดีจากประชากรรุนปจจุบัน 
3) สรางเครือขายของเบยสจากประชากรที่เลือกมา 
4) สรางประชากรรุนถัดไปจากเครือขายเบยสที่ได 
5) ทําซ้ําขั้นตอน 2. ถึง 4. จนกระทั่งพบเง่ือนไขการหยุด 

 
เครือขายของเบยสเปนกราฟมีทิศทางแบบไมมีวงวน แตละโนดแทนตัวแปร เสน

เชื่อมแสดงความขึ้นตอกันของตัวแปร นอกจากนี้ยังมีตารางความนาจะเปนกํากับแตละโนด 
ตารางนี้จะมีขนาดขึ้นกับจํานวนโนดกอนหนาที่ชี้มายังโนดนั้น ถามีเสนเชื่อมเขาหา k เสน และ
แตละตัวแปรมีคาตางๆ กันได m รูปแบบ จะไดตารางมีความนาจะเปนกํากับจํานวน kmm ⋅  คา
ปรากฏในตาราง (เทากับจํานวนรูปแบบที่เปนไปไดทั้งหมดของโนดกอนหนาคูณกับจํานวน
รูปแบบที่เปนไปไดของโนดนั้น) ขั้นตอนวิธีนี้จะจํากัดขนาดของเครือขายดวยคา k คือจํากัด
จํานวนเสนเชื่อมที่วิ่งเขาหาแตละโนด 

เครือขายที่ดีที่สุดคือ เครือขายที่สอดคลองกับขอมูลประชากรที่เลือกมามากที่สุด  
ในการใชงานจริงขั้นตอนวิธีนี้ใชวิธีการเชิงละโมบ (greedy) ในการหาเครือขายที่เหมาะสุด การ
คนหาแบงเปนสองสวน  

1. การหาโครงสราง การหาโครงสรางจะใชวิธีเชิงละโมบในการหาเครือขาย
เ ร่ิมตนจากเครือขายวางเปลาคือ แตละโนดไม มีเสนเชื่อม จากนั้นทํา
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กระบวนการตอไปน้ี 1) เพ่ิมเสนเชื่อม 2) ลดเสนเชื่อม 3) กลับทิศเสนเชื่อม 
จนกวาจะไมสามารถเพิ่มคุณภาพของเครือขายตามตัววัดที่เลือกใช [16] 

2. การหาความนาจะเปน การหาความนาจะเปน จะนําประชากรที่ถูกเลือกมาทํา
การคํานวณหาความนาจะเปนสําหรับแตละโนด 

การสุมสรางประชากรใหม จะสุมตามคาของความนาจะเปน ในเครือขายโดยเริ่ม
จากโนดที่ไมมีเสนเชื่อมเขาหา จากนั้นจึงสุมสรางโนดถัดไปที่โนดกอนหนาถูกสุมคาเรียบรอย
แลว 

เครือขายที่ไดของขั้นตอนวิธีนี้ ถือวาเปนหนวยการสราง เสนเชื่อมแสดงความ
เชื่อมโยงระหวางตัวแปร ตัวแปรที่มีเสนเชื่อมโยงตอเนื่องไปถึงกันถือวาอยูในหนวยการสราง
เดียวกัน เชน ในปญหากับดักขนาด 4 บิต จะไดเครือขายเปนกลุมๆ ละ 4 โนด แยกกันดังแสดง
ในรูปที่ 4  
 

 
รูปที่ 4 ตวัอยางโครงสรางเครือขายเบยสของปญหากับดักขนาด 4 บิต 

 
จ. ข้ันตอนวิธี ECGA 
ขั้นตอนวิธี ECGA (Extended Compact Genetic Algorithm) ถูกเสนอโดย Harik 

[23] เปนขั้นตอนวิธีที่อยูในกลุมการสรางแบบจําลอง โดยมีแบบจําลองเปนความนาจะเปนแบบ
กั้นเขต (marginal  probability) ดังแสดงในตารางที่ 1 ขั้นตอนวิธีนี้มีขั้นตอนการทํางานดังนี้ 

1) สุมสรางประชากรเริ่มตน 
2) เลือกประชากรแบบแขงขัน 
3) สรางแบบจําลองของประชากรโดยใชการคนหาแบบละโมบ 
4) สิ้นสุดการทํางานถาแบบจําลองลูเขา  
5) กรณียังไมลูเขาจะสรางประชากรใหมจากแบบจําลองที่ได  
6) จากนั้นกลับไปเริ่มขั้นตอนที่ 2  
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ตารางที่ 1 ความนาจะเปนแบบกั้นเขต 
[0,3] [1] [2] 

คาบิต p คาบิต p คาบิต p 
00 0.5 0 0.5 0 0.6 
01 0 1 0.5 1 0.4 
10 0     
11 0.5     

 
ตารางที่ 1 แสดงความนาจะเปนแบบกั้นเขต แตละเขตจะเปนหนวยการสราง ซึ่งจะ

มีความนาจะเปนของแตละเขต มีลักษณะพิเศษ คือ เปนความนาจะเปนของบิตมากกวา 1 บิต 
ในที่นี้บิต 0 และ 3 อยูในเขตเดียวกัน ความนาจะเปนของ 2 บิตนี้จะขึ้นตอกัน สวนบิต 1 และ 
บิต 2 เปนบิตอิสระ การสุมแคเพียงครั้งเดียวจะไดคาของบิตที่อยูในเขตเดียวกันทั้งหมด 

ความนาจะเปนของบิต 0 และ 3 มีคาที่ไมเปน 0 อยูสองแบบ คือ “00” และ “11” 
นั่นคือไมมีโอกาสที่บิต 0 จะมีคาเปน 1 แลวบิต 3 มีคาเปน 0 นั่นคือสามารถเก็บขอมูลของทั้ง
สองบิตนี้ไดดวยบิตเดียวคือ 0 แทน “00” และ 1 แทน “11” ทําใหขอมูลที่จะใชเก็บมีขนาดเล็กลง  

ขั้นตอนวิธี ECGA จะเลือกการกั้นเขตที่มีคาของสมการตอไปน้ีนอยสุด คือ ตองการ
เอนโทรป (entropy) นอยลง  

 

∑ ∑+
I I

I
IS MEnn )(2log )(  

 
เม่ือ    n เปนขนาดประชากร  

I เปนเซตยอยของการกั้นเขต 
S(I) เปนขนาดของเซต I 
E(MI) คือคาเอนโทรปของความนาเปนแบบกั้นเขตของเซตยอย I ดัง

สมการตอไปน้ี 

  ∑
⎩
⎨
⎧

=
≠−

=
p

I pif
pifpp

ME
0;
0;

0
log

)(  

    เม่ือ p เปนคาความนาจะเปนในเซต I  
 
ขั้นตอนวิธีสรางแบบจําลอง เร่ิมจากใหทุกบิตเปนอิสระจากกันจากนั้นใชการคนหา

เชิงละโมบ คือ จะพยายามรวมบิตทีละ 2 เซตเขาดวยกัน โดยหาจากทุกรูปแบบที่เปนไปได แลว
เลือกเอาการรวมเซตที่ใหผลรวมในสมการดานบนนอยที่สุด ถาการรวมยังสามารถลดคาไดก็จะ
รวมเซตเขาดวยกัน จนกระทั่งไมเหลือเซตยอย เหลือเพียงเซตใหญเซตเดยีว 
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ฉ. ข้ันตอนวิธี BICM 
การระบุหนวยการสรางดวยเมทริกซไคกําลังสอง (Building-block Identification by 

Chi-square Matrix: BICM) ประกอบดวยการทํางาน 2 สวนหลักๆ คือ 1) ขั้นตอนการสราง 
เมทริกซไคกําลังสอง (Chi-square Matrix Construction: CMC) และ 2) ขั้นตอนการแบงกลุม
ความสัมพันธ (Partitioning) 

BICM เปนการระบุหนวยการสรางที่ใชในงานวิจัยนี้มีรายละเอียดในหัวขอ 3.1 การ
ระบุหนวยการสรางโดยเมทริกซไคกําลงัสอง 

 
2.2 ปญหาหลายจุดประสงค (Multi-objective Optimization Problem: MOP) 

ปญหาหลายจดุประสงคโดยทั่วไปสามารถนิยามไดตามบทนิยาม 1 

 
บทนิยาม 1 ปญหาหลายจุดประสงค (Multi-objective Problem) 

คือ ปญหาที่ตองการหาเวกเตอร [ ]Tnxxxxx **
3

*
2

*
1

* K
r

=  ที่สอดคลองกับ  
m อสมการขอบังคับ 

0)( ≥xgi
r   i = 1, 2, 3, … , m 

และ p สมการขอบังคับ 
0)( =xhi

r   i = 1, 2, 3, … , p 
และทําใหสมการจุดประสงคตอไปน้ีมีคาจุดประสงคเหมาะที่สุด 

[ ]Tk xfxfxfxfxf )()()()()( 321
r

K
rrrrr

=  
เม่ือ k เปนจํานวนจุดประสงค 
 
บทนิยาม 2 การครอบงําแบบพาเรโต (Pareto Dominance) [3] 

เวกเตอร ur  = (u1, …, uk) ครอบงํา v
r

 = (v1, …, vk) ก็ตอเม่ือ u มากกวา v บางสวน 
∀i∈{1, …, k}, ui ≥ vi  ∧  ∃i∈{1, …, k}: ui > vi  
 

นิยามเกี่ยวกับการครอบงําดูจากคาของจุดประสงค  เวกเตอร urครอบงําเวกเตอร 
vr  ก็ตอเม่ือในแตละจุดประสงคคาของ u ดีกวาหรือเทากับคาของ v และ มีอยางนอยหน่ึงกรณีที่
คาของ u มีคาดีกวา v 
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รูปที่ 5 การครอบงําแบบพาเรโต 

ในรูปที่ 5 เปนคาในแกนจุดประสงค และตองการคําตอบที่ใหคาจุดประสงคมากสุด  
รูปนี้แสดงใหเห็นการครอบงํา เม่ือพิจารณาคําตอบ B บริเวณสีเทาออนดานลางแสดงสวนที่ B 
ครอบงําหรือจะเรียกวาบริเวณที่ถูกครอบงําโดย B บริเวณสีเทาเขมดานบนขวาเปนบริเวณที่ B 
ถูกครอบงํา ในที่นี้ B ถูกครอบงําโดย A สวนพื้นที่อ่ืนๆ ที่เหลือไมมีใครครอบงํา B และจะไดวา 
B และ E ตางก็ไมครอบงําซึ่งกันและกัน 
 

บทนิยาม 3 คําตอบเหมาะที่สุดแบบพาเรโต (Pareto Optimality) [3] 
F∈*xr จะเปนคําตอบเหมาะที่สุดแบบพาเรโต ถาไมสามารถหาคําตอบ F∈xr ซึ่ง 

*)()( xfxf ii
rr

≥  สําหรับทุก i = 1, …, k  และ *)()( xfxf jj
rr

> สําหรับคา j อยางนอยหน่ึง
คา 
 

บทนิยาม 3 เปนนิยามคําตอบเหมาะที่สุดของปญหาหลายจุดประสงค คําตอบ
เหมาะที่สุดแบบพาเรโต คือ คําตอบที่ไมสามารถหาคําตอบอ่ืนมีคาในจุดประสงคหน่ึงดีกวาได
โดยที่จุดประสงคอ่ืนไมแยกวา นิยามคําตอบเหมาะที่สุดแบบพาเรโตสัมพันธกับนิยามการ
ครอบงําแบบพาเรโตคือ คําตอบเหมาะที่สุดแบบพาเรโตเปนคําตอบที่ไมถูกครอบงําโดยคําตอบ
อ่ืน รูปที่ 6 เปนคาเดียวกับรูปที่ 5 สวนสีเทา แสดงใหเห็นบริเวณที่เปนไปไดในแกนจุดประสงค
ของคําตอบทั้งหมด คําตอบในบริเวณที่แรเงาเปนคําตอบที่ถูกครอบงํา คําตอบที่อยูตามแนว
เสนประเปนคําตอบที่ไมถูกครอบงําหรือคําตอบเหมาะที่สุดแบบพาเรโต คําตอบที่ไมถูกครอบงํา
ทั้งหมดรวมเรียกวา “พาเรโตฟรอนต” (Pareto Front) 
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รูปที่ 6 พาเรโตฟรอนต 

 
โดยธรรมชาติจะพบวาปญหาหลายจุดประสงคจะมีความขัดแยงกันในแตละจุดประสงค 

คือ เม่ือดีในดานหนึ่งแลวก็จะแยในอีกดานหนึ่ง ในป ค.ศ. 1896 Vilfredo Pareto ไดใหนิยาม
คําตอบของปญหาหลายจุดประสงคมีชื่อวา “Edgeworth-Pareto Optimum” (ดูบทนิยาม 3) ซึ่ง
แตกตางจากปญหาจดุประสงคเดียวคือ ไมใชคําตอบที่ดีที่สุดเพียงคาเดียว แตเปนคําตอบที่ตอง
ถวงดุลระหวางแตละจุดประสงค คําตอบในปญหาหลายจุดประสงคจึงมีไดหลายคําตอบ และจะ
เรียกกลุมของคําตอบเหลานี้วา เซตคําตอบเหมาะที่สุดแบบพาเรโต (Pareto Optimal Set)  

 
2.3 ข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบหลายจุดประสงค 

ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบหลายจุดประสงคจะหาคําตอบเปนกลุมประชากร 
(Population) ทําใหไดเซตของคําตอบหลายคําตอบพรอมกันในการทํางานหนึ่งครั้ง แทนที่
จะตองประมวลผลหลาย ๆ ครั้งเพ่ือใหไดทีละคําตอบ และไดรับผลกระทบจากความไมตอเนื่อง
ของพาเรโตฟรอนตนอยกวาวิธีกําหนดการเชิงเสน (Linear Programming) ซ่ึงจะไดรับ
ผลกระทบอยางมากจากความไมตอเนื่องและลักษณะเวา (Concave) ของพาเรโตฟรอนต [3] 

ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนไดถูกเสนอใหนําไปใชกับปญหาหลายจุดประสงคครั้งแรกใน
งานวิจัยของ Rosenberg ในป 1967 [39] แตการใชงานจริงเร่ิมขึ้นในป 1984 ในระยะแรกยังไม
คอยไดรับความสนใจจากนักวิจัย แต 10 ปใหหลังก็เร่ิมไดรับความนิยมและปรากฏเทคนิคตางๆ 
ตามมา 

เน่ืองจากมีขั้นตอนวิธีสําหรับแกปญหาหลายจุดประสงคเปนจํานวนมาก จึงเปนไป
ไดยากที่จะกลาวถึงทุกขั้นตอนวิธี ณ ที่นี้ จึงขอกลาวถึงเพียงบางสวนที่ไดรับความนิยม โดย
แบงไดเปน 2 กลุมหลัก ๆ คือ กลุมที่ใชแนวคิดพาเรโตและกลุมที่ไมใชแนวคิดพาเรโต 
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2.3.1 แบบไมใชพาเรโต (Non-Pareto Based Approach) 

ชวงแรกที่เริ่มใชขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนแกปญหาหลายจุดประสงคมักจะอยูในแนวทาง
นี้ ในระหวางกระบวนการหาคําตอบของขั้นตอนวิธีในกลุมน้ีจะไมไดใชแนวคิดแบบพาเรโตรวม
ดวยคือไมไดทําการจัดเรียง (Sort) เพ่ือหาอันดับแบบพาเรโตของคําตอบที่หาไดในขณะนั้นๆ 
ทําใหไมสามารถรับประกันวาจะไดคําตอบท่ีเหมาะที่สุดแบบพาเรโต แตทํางานเร็วและงายตอ
การใชงาน เหมาะสมกับปญหาที่มีจํานวนจุดประสงคนอย ตัวอยางวิธีในกลุมนี้ไดแก แบบ
แบงกลุมประชากรยอยและแบบผลรวมคิดน้ําหนัก 

 
ก. แบบแบงกลุมประชากรยอย (Subpopulation Approach) 

ตัวอยางเชน Vector Evaluated Genetic Algorithm: VEGA [40] ขั้นตอนวีธี
จําพวกนี้จะแบงกลุมประชากรเปนกลุมยอย ๆ ตามจํานวนจุดประสงค ถามี k จุดประสงคก็จะ
แบงเปน k กลุม ขนาด n/k การประเมินคุณภาพคําตอบจะกําหนดคาความเหมาะสมใหกับ
ประชากรแตละกลุมแยกกันตามจุดประสงคนั้น ๆ การเลือกคําตอบจะอางอิงเฉพาะภายในกลุม
ไมสนใจวาจุดประสงคอ่ืนจะมีคุณภาพอยางไร 

ขอดีของขั้นตอนวิธีกลุมน้ีคืองายและเร็ว แตมีขอเสียคือไมคอยจะเจอคําตอบที่ดี
กลาง ๆ ระหวางแตละจุดประสงคซึ่งจะไมถูกจัดวาดีเดนในจุดประสงคใดโดยเฉพาะ 

 
ข. แบบผลรวมคิดนํ้าหนัก (Aggregation Approach) 

วิธีการนีใ้ชการหาผลรวมแบบคิดน้ําหนกัของหลายจุดประสงค  

∑
=

k

i
ii xfw

1

)(min r  , เม่ือ wi ≥ 0 

wi เปนนํ้าหนักที่แสดงถึงความสําคัญของจุดประสงคนั้น ๆ โดยปกติจะกําหนดให
ผลรวมของน้ําหนักมีคาเปน 1 การกําหนดน้ําหนักสําหรับแตละจุดประสงคมี 3 วิธีดวยกัน [41] 
ไดแก  CWA (Conventional Weighted Aggregation), BWA (Bang-bang Weighted 
Aggregation) และ DWA (Dynamic Weighted Aggregation) [42] ใน CWA จะกําหนดคา
น้ําหนักคงที่ตลอดเวลา สวนใน BWA และ DWA จะมีคาเปลี่ยนแปลงตามฟงกชันที่กําหนด 

ขอดีคือ งายทั้งแงการทําความเขาใจและการนําไปใช  การคํานวณคาผลรวม
จุดประสงคสามารถทําไดรวดเร็วซึ่งจะเหมาะกับปญหาที่มีขอจํากัดดานเวลาในการคํานวณ แตก็
มีขอเสียคือ การรวมกันแบบเชิงเสน (Linear) ใชงานไดไมดีกับพาเรโตฟรอนตที่มีรูปเวาแต
สามารถใชงานไดกับปญหาที่มีโดเมนของปญหางายและรูสัดสวนของคาในแตละจุดประสงค 
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2.3.2 แบบใชพาเรโต (Pareto Based Approach) 

การใชแนวคิดพาเรโตในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมถูกเสนอแนะโดย Goldberg [8] 
หลังจากนั้นขั้นตอนวิธี เชิงพันธุกรรมสําหรับแกปญหาหลายจุดประสงคสวนใหญก็จะ
ประกอบดวยการจัดเรียงหรือเปรียบเทียบคําตอบตามแนวคิดพาเรโต ซึ่งมีหลายวิธีดังที่จะ
กลาวถึงตอไปน้ี 

 
ก. Multiobjective Genetic Algorithm (MOGA) 

Fonseca and Fleming เสนอ MOGA [43] ในป ค.ศ. 1993 อยูบนพื้นฐานของ
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบธรรมดา และไดใหคาความเหมาะสมแผนใหมโดยคิดจากลําดับที่ 
(rank) ในพาเรโตฟรอนต คําตอบที่อยูในลําดับที่เดียวกันจะมีคาความเหมาะสมเทากัน คําตอบ
ที่ไมถูกครอบงําจะไดคาความเหมาะสมมากสุด และเพื่อใหคําตอบกระจายตัวไดใช niche count 
and shared fitness ชวยทําใหคําตอบในพื้นที่เบาบางมีโอกาสถูกเลือกสูงกวาพื้นที่หนาแนน 

 
ข. Niched-Pareto Genetic Algorithm 1 and 2 (NPGA) 

Horn และคณะ [44] เสนอ Niched-Pareto Genetic Algorithm (NPGA) ในป ค.ศ.
1993 โดยใชแนวคิดพาเรโตและการคัดเลือกแบบใหมเปนแบบแขงขัน (Tournament selection) 
รวมกับการใชเซตเปรียบเทียบ ซึ่งจะทําการสุมเลือกสองคําตอบและเซตสําหรับเปรียบเทียบจาก
ประชากรโดยปกติใชขนาด 10% ของประชากร แลวเปรียบเทียบสองคําตอบกับเซตสําหรับ
เปรียบเทียบ ถามีกรณีที่คําตอบหนึ่งในสองตัวที่ เลือกมาไมถูกครอบงําโดยเซตสําหรับ
เปรียบเทียบก็จะเลือกคําตอบนั้น นอกเหนือจากนี้จะเลือกคําตอบจากการปนคาความเหมาะสม 
(fitness sharing) [45] โดยคําตอบที่อยูในบริเวณความหนาแนนนอยกวาจะถูกเลือก 

Erickson และคณะเสนอ NPGA2 ในป ค.ศ. 2001 ซึ่งใชการจัดลําดับแบบพาเรโต
แตก็ยังใช การคัดเลือกแบบแขงขันเหมือนกับ NPGA และแกปญหากรณีสองคําตอบเสมอกัน
ดวยการปนคาความเหมาะสมแบบปรับปรุงตอเน่ือง (Continuously Updated Fitness Sharing) [46] 
ซึ่งแตกตางจากการปนคาความเหมาะสมปกติคือ การคํานวณหาสมาชิกสําหรับปนคาความ
เหมาะสมคิดจากคําตอบบางสวนของประชากรรุนถัดไปแทนที่จะใชคําตอบในประชากรรุน
ปจจุบัน 

 
ค. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm I and II (NSGA) 

ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงขั้นตอนวิธี NSGA และ NSGA-II อยางคราวๆ สําหรับขั้นตอน
วิธี NSGA-II จะลงในรายละเอียดในหัวขอ 4.1.1  
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NSGA ถูกพัฒนาขึ้นในป ค.ศ. 1993 [47] โดย Srinivas และ Deb ซึ่งจะทําการ
จัดเรียงประชากรออกเปนกลุมยอย ๆ เรียกวา ฟรอนต (fronts) คาความเหมาะสมของสมาชิก
ในฟรอนตเดียวกันมีคาเทากัน การปนคาใชระยะหางแบบยุคลิด (Euclidean distance) ระหวาง
สมาชิกในฟรอนต หลังจากแบงชั้นของคําตอบและแยกคําตอบที่เดนออกจากกลุมประชากรจะ
ทําการสุมเลือกจากคําตอบเดนที่แยกออกมาสําหรับใชในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพคําตอบ
ตอไป 

Deb และคณะเสนอขั้นตอนวิธีของ NSGA-II [5] โดยเริ่มจากการจัดเรียงคําตอบ
ตามความเดน สมาชิกในฟรอนตเดียวกันจะไดคาความเหมาะสมเทากัน เรียกวา ลําดับที่ 
(Rank) คําตอบที่ไมถูกครอบงําจะเปนลําดับที่ 1 จากนั้นใชกระบวนการคัดเลือกแบบใหม 
เรียกวา “ตัวดําเนินการคัดเลือกแบบแขงขันความหนาแนน” (crowded tournament selection 
operator) กลาวคือ การแขงขันจะเปรียบเทียบลําดับที่ของสองคําตอบ ลําดับที่นอยกวาจะถูก
เลือก ถาลําดับที่เทากันจะเปรียบเทียบระยะเบียด (crowding distance) คําตอบที่มีระยะเบียด
มากกวาจะถูกเลือก ระยะเบียดในที่นี้คือ การประมาณความหนาแนนของคําตอบซึ่งไดจากการ
หาคาเฉลี่ยระยะหางจากสองคําตอบที่ใกลสุดสองดานในแกนจุดประสงค คําตอบที่ถูกเลือกจะใช
ในการสรางประชากรใหม (offspring) ดวยตัวดําเนินการปกติของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
(recombination and mutation) เสร็จแลวคอยรวมประชากรใหมเขากับประชากรรุนปจจุบันและ
จัดเรียงประชากรทั้งหมด สมาชิกในลําดับที่ 1 จะกลายเปนประชากรรุนถัดไปทั้งหมด ถายังไม
เต็มจํานวนประชากร จะรวมเอาลําดับที่ตน ๆ มารวมดวย แตถาประชากรในลําดับที่ 1 มี
มากกวาจํานวนประชากรที่ตองการ คําตอบที่มีระยะเบียดนอยที่สุดจะถูกตัดออก ขั้นตอนวิธี 
NSGA-II เปนที่รูจักกันแพรหลาย ถูกใชในการเปรียบเทียบ MOEA ในหลายงานวิจัย และใช
เปนพ้ืนฐานในการออกแบบขั้นตอนวิธีอ่ืนที่ประสบความสําเร็จเชน mBOA [48] 

 
ง. Strength Pareto Evolutionary Algorithm I and II (SPEA) 

Zitzler และ Thiele นําเสนอ Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA) 
[49] ในป 1998 มีการใชประชากรภายนอกที่เรียกวา หนวยเก็บถาวร (Archive) และควบคุม
ขนาดของหนวยเก็บถาวรโดยใชการจับกลุม (clustering) การเก็บคําตอบที่ไมถูกครอบงํามี
วิธีการงายๆ และตรงไปตรงมาคือใชการคัดลอกคําตอบเขาไปไวในหนวยเก็บถาวรและคําตอบที่
ถูกครอบงําจะถูกลบทิ้ง 

การจับกลุมจะใชเม่ือมีจํานวนสมาชิกในหนวยเก็บถาวรมากเกินเก็บ กอนอ่ืนจะ
กําหนดใหแตละคําตอบอยูคนละกลุม หลังจากนั้นจะรวมสองกลุมที่ใกลกันมากที่สุดเขาเปนกลุม
เดียวกันจนกระทั่งเหลือจํานวนกลุมเทากับขนาดของหนวยเก็บถาวร จากนั้นหาตัวแทนของกลุม 
ซึ่งเปนสมาชิกที่มีระยะหางเฉลี่ยแบบยุคลิดไปยังคําตอบอ่ืน ๆ สั้นที่สุด ตัวแทนของกลุมจะถูก
เก็บไว สมาชิกอ่ืน ๆ ในกลุมจะถูกลบออกจากหนวยเก็บถาวร การจับกลุมเปนแบบไมมี
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พารามิเตอร มีผลดีคือผูใชไมตองกําหนดพารามิเตอรใดเพิ่มเติม แตก็มีขอเสียคือ คําตอบปลาย
สุดของพาเรโตฟรอนตจะถูกลบไปดวยและการลบก็สงผลใหจํานวนคําตอบในพาเรโตฟรอนตที่
หาเจอลดลง การใหคาความเหมาะสมอิงกับแนวคิดพาเรโต 

Zitzler และคณะไดพัฒนา SPEA เปน SPEA2 ใน [50] สวนที่แตกตางจากเดิม
ไดแก การกําหนดคาความเหมาะสม การประมาณความหนาแนน (Density Estimation) และ
การตัดปลายหนวยเก็บถาวร (Archive Truncation) โดยเปนผูเร่ิมใชระยะหาง k คําตอบใกลสุด 
(k-th Nearest Neighbour) เม่ือคําตอบในหนวยเก็บถาวรมีมากเกินกําหนดจะทําการประมาณ
ความหนาแนนสําหรับนําไปตัดปลายหนวยเก็บถาวร คําตอบที่มีระยะหางจากคําตอบอ่ืน k ตัวที่
ใกลสุดเปนระยะทางนอยที่สุดจะถูกตัดออกจนกระทั่งเหลือจํานวนคําตอบเทากับขนาดที่กําหนด 
วิธีการวัดระยะหางจากคําตอบใกลสุด k ตัว ชวยปองกันการหดตัวของพาเรโตฟรอนต แตก็
ขึ้นอยูกับคา k ที่กําหนดดวยวาเหมาะสมหรือไม 

 
จ. Pareto Archived ES (PAES) 

PAES ถูกพัฒนาขึ้นโดย Knowles และ Corne ในป 1999 [51] ใชการคดัเลือกโดย
อาศัยแนวคิดพาเรโตรวมกับกลยุทธเชิงวิวัฒน (Evolutionary Strategies: ES) แบบ (1+1)-ES 
ขั้นตอนวิธีหลัก ๆ เปนกลยุทธเชิงวิวัฒน สวนที่เพ่ิมเติมคือ การคัดเลือกคําตอบและหนวยเก็บ
ถาวร เร่ิมตนจากการสุมคําตอบเพียงคําตอบเดียว วัดคุณภาพคําตอบแลวเก็บเขาหนวยเก็บ
ถาวร จากนั้นใชตัวดําเนินการกลายพันธุเพ่ือสรางคําตอบใหมหน่ึงคําตอบแลวคัดเลือกวาจะใช
คําตอบไหนเปนตนแบบในการสรางคําตอบตอไป ผลการคัดเลือกคําตอบแบงเปน 3 กรณี ไดแก 
1) ถาคําตอบใหมครอบงําคําตอบเดิม จะเลือกคําตอบใหมและทิ้งคําตอบเดิม 2) คาํตอบเดิม
ครอบงําคําตอบใหมจะทิ้งคําตอบใหมไปแลวสรางคําตอบใหมตอไป 3) ถาทั้งสองคําตอบไม
ครอบงําซึ่งกันและกัน จะเปรียบเทียบคําตอบใหมกับคําตอบในหนวยเก็บถาวร ถาคําตอบใหม
สามารถครอบงําคําตอบในหนวยเก็บถาวร จะเก็บคําตอบใหมเขาไปในหนวยเก็บถาวรและลบ
คําตอบที่ถูกครอบงําทิ้ง แตถาคําตอบใหมถูกคําตอบในหนวยเก็บถาวรครอบงําก็จะทิ้งคําตอบ
ใหมไป แตถาไมมีคําตอบไหนครอบงํากันและกันเลยจะรับคําตอบใหมเขาไปในหนวยเก็บถาวร
และถาจํานวนคําตอบในหนวยเก็บถาวรเต็มอยูแลว ก็จะพิจารณาตัดคําตอบโดยพิจารณาความ
หนาแนนของคําตอบ โดยทําการแบงพ้ืนที่ในแกนจุดประสงคแบบเวียนเกิดไปเรื่อย ๆ คําตอบ
อยูในบริเวณหนาแนนมากจะถูกลบทิ้ง และเลือกคําตอบที่หนาแนนนอยสุดมาเปนคําตอบ
ตนแบบตอไป 
 

ฉ. Pareto Envelop-based Selection Algorithm I and II (PESA) 

Corn และคณะเสนอ PESA [52] ในป 2000 ซึ่งเปนการรวม SPEA และ PAES ไว
ดวยกัน คือมีหนวยเก็บถาวรสําหรับเก็บเซตของคําตอบที่ไมถูกครอบงําและใชวิธีการแบงกริด
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หลายมิติ (Hyper-grid Division) ในการรักษาความหลากหลายของหนวยเก็บถาวร และยงันําตวั
วัดนี้ไปใชเพ่ือรักษาความหลากหลายของการคัดเลือกคําตอบซึ่งใชในโดเมนลักษณะทาง
กายภาพ (Phenotype Space) ไมไดใชประชากรเพียงตัวเดียวอยางที่ใชใน PAES แตใช
ประชากรขนาดเล็กและมีหนวยเก็บถาวรขนาดใหญ 

Corne และคณะปรับปรุง PESA เปน PESA-II ในป ค.ค. 2001 [53] โดยเสนอการ
คัดเลือกแบบอิงบริเวณ (Region-based Selection) ซึ่งทําการเลือกบริเวณแทนการเลือกเปน
คําตอบ คือทําการเลือกบริเวณกอนแลวคอยสุมเลือกคําตอบจากบริเวณน้ัน ชวยทําใหคําตอบที่
ไดกระจายทั่วพาเรโตฟรอนตจริง ๆ แรงจูงใจของวิธีนี้คือชวยลดภาระของการจัดลําดับแบบ
พาเรโต 

 
ช. Multiobjective Struggle GA (MOSGA) 

Andersson เสนอ MOSGA [54] [55] ซึ่งรวมการจัดลําดับแบบพาเรโตเขากับ 
Struggle Crowding Genetic Algorithm [56] สุมเลือกคําตอบขึ้นมา 2 คําตอบ แลวใชตัว
ดําเนินการปกติ คือ ไขวเปลี่ยนและกลายพันธเพ่ือสรางคําตอบใหม จากนั้นหาคําตอบที่เหมือน
คําตอบใหมมากที่สุดจากประชากรทั้งหมดมาหนึ่งคําตอบเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับคําตอบใหม 
ถาคําตอบใหมดีกวาก็จะแทนที่คําตอบที่คลายกันมากที่สุดนั้น แตวิธีการนี้กอใหเกิดลอยเลื่อน
ทางพันธุกรรม (Genetic Drift) จุดเดนของงานวิจัยนี้คือ การนําเสนอแบบจําลองที่ใชวัดความ
ทนทาน (robustness) ของคําตอบที่สรางขึ้น มีการดึงขอมูลเกี่ยวกับอายุ (generational 
information) ออกมาสรางเปนพ้ืนผิวตอบสนอง (response surface) และประมาณการความ
ทนทานของคําตอบในพาเรโตฟรอนต 
 

ซ. Multiobjective messy GA (MOMGA) 

ขั้นตอนวิธี messy GA [27] เปนพ้ืนฐานของขั้นตอนวิธีนี้ มีรายละเอียดในหัวขอ
2.1.4 ค. ขั้นตอนวิธี messy GA  ซึ่งเปนขั้นตอนวิธีสําหรับแกปญหาจุดประสงคเดียว MOMGA 
ถูกเสนอโดย Van Veldhuizen ในป ค.ศ. 1999 [57] โดยไดพยายามปรับเพ่ิม messy GA ให
สามารถแกปญหาหลายจุดประสงค ดวยการเพิ่มแผนแบบแขงขันใหเทากับจํานวนจุดประสงค 
การทํางานแบงเปน 3 ขั้นตอน 1) ขั้นการกําหนดคาเริ่มตน (Initialization Phase) 2) ขั้น
แรกเริ่ม (Primordial Phase) และ 3) ขั้นการวางเคียง (Juxtapositional Phase) ในขั้นการ
กําหนดคาเริ่มตน MOMGA จะผลติทุกหนวยการสรางตามขนาดที่ระบุดวยกรรมวิธีเชิงกําหนด 
(Deterministic Process) ที่รูจักกันในนามการกําหนดคาเริ่มตนแจงนับบางสวน (Partially 
Enumerative Initialization) ตามดวยขั้นแรกเริ่มซ่ึงจะทําการคัดเลือกแบบแขงขันจากประชากร
และถาจําเปนก็จะลดขนาดของประชากรดวย จากนั้นขั้นวางเคียงจะสรางประชากรดวยตัว
ดําเนินการรวมกันใหมแบบตัดและตอ (Cut and Splice Recombination Operator) 
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ในการผสมคําตอบ ตัวดําเนินการตัดจะตัดสายอักขระดวยความนาจะเปนที่เพ่ิมขึ้นตาม
ความยาวของสายอักขระ โครโมโซมที่ยาวกวามีโอกาสถูกตัดมากกวา ตัวดําเนินการตอจะตอ
หัวของสายอักขระเขากับหางของสายอักขระอ่ืนดวยความนาจะเปนคงที่ซึ่งจะทําใหการทํางาน
คลายกับการไขวเปลี่ยนหนึ่งจุด (one-point crossover) แตในชวงแรก ๆ ที่คําตอบยังสั้นอยู 
โอกาสที่จะตัดยังนอยทําใหเกิดการตอกันของสองคําตอบมากกวา ผลจากการใชสองตัว
ดําเนินการนี้ทําใหโครงสรางคําตอบเปลี่ยนไปและจะกลายเปนโครงสรางที่แนนขึ้น 

 
ฌ. Multiobjective mGA II and IIa  (MOMGA-II and MOMGA-IIa) 

Zydallis และคณะไดเสนอ MOMGA-II ในป ค.ศ. 2001 [58] ซึ่งปรับปรุงจาก 
MOMGA และ fast-messy GA [28] การทํางานแบงออกเปน 3 ขั้นตอนคือ 1.การกําหนดคา
เริ่มตน 2. การกรองหนวยการสราง (Building Block Filtering) 3. ขั้นการวางเคียง มีขอแตกตาง
จาก MOMGA ที่สําคัญอยูใน 2 สวนแรก คือปรับจากที่ใชกรรมวิธีเชิงกําหนดเปนการกําหนดคา
เร่ิมตนบริบูรณเชิงสุม (Probabilistically Complete Initialization: PCI) และขั้นการกรองหนวย
การสรางจะลดจํานวนหนวยการสรางดวยกระบวนการกรอง (Filtering Process) และเก็บหนวย
การสรางที่ดีที่สุดที่เคยเจอ สําหรับขั้นการวางเคียงเหมือนกันกับ MOMGA 

Day, R. O. และคณะไดพัฒนา MOMGA-II ใหเปน MOMGA-IIa ในป ค.ศ. 2005 
[4] [59] มีการเปลี่ยนแปลงที่สําคัญไดแก 1. หนวยเก็บถาวรแบบกัมมันต (Active Archive) 2. 
ระบบจัดการแผนแบบแขงขัน (Competitive Template Management System) 3. ระบบการ
ติดตามหนวยการสรางของคําตอบ (BB solutions tracing system) 

 
ญ. Multi-objective Bayesian Optimization Algorithm (mBOA) 

Khan และคณะเสนอ mBOA ในป ค.ศ. 2002 [48] มีการทํางานเหมือนกันกับ BOA 
[12] ยกเวนสวนของการคัดเลือกซึ่งจะใชกระบวนการคัดเลือกและการจัดเรียงเพ่ือหาลําดับของ
การครอบงําแบบเดียวกับ NSGA-II  คือ BOA จะทําการรวมประชากรใหมและประชากรรุนพอ
แมเขาดวยกันแลวจัดเรียงหาลําดับแบบพาเรโต ทําการเลือกโดยอาศัยลําดับแบบพาเรโตและ
ระยะเบียดเพื่อนํากลับมาสรางเปนแบบจําลองใหมตามวิธีการในกลุมขั้นตอนวิธีประมาณการ
แจกแจง [14] [15]  คือ จะสรางแบบจําลอง (model) ของคําตอบเพื่อเปนตัวแทนของคําตอบและ
ใชแบบจําลองนี้สุมสรางคําตอบใหม จากนั้นคัดเลือกคําตอบดี ๆ เพ่ือนํากลับมาสรางเปน
แบบจําลองอีก ทําเชนนี้วนไปเร่ือย ๆ จนกวาจะไดคําตอบที่พอใจ ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะนํา
ขั้นตอนวิธี mBOA ไปเปรียบเทียบผลกับขั้นตอนวิธีที่นําเสนอ 
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ฎ. Intelligent Multi-objective Evolutionary Algorithms (IMOEA) 

Ho และคณะเสนอ IMOEA ในป 2004 [60] ใชตัวรวบรวมยีนอัจฉริยะ (Intelligent 
Gene Collector: IGC) เปนตัวหลักในการทํางาน ใชหลักการแบงแยกและเอาชนะ (divide and 
conquer) ซึ่งจะแบงคําตอบพอและแมออกเปนสวนยอย ๆ จํานวน N คู และหาวาแตละคูมีชิ้น
ไหนที่ดีกวาจากการประกอบสวนยอย ๆ เหลานี้ใหไดคําตอบใกลเคียงคําตอบดีที่สุดที่เปนได
ภายในจํานวนการประเมินคุณภาพสูงสุด 2N ครั้ง โดยมีปริมาณของแตละสวนเกิดขึ้นเทา ๆ กัน 
จัดเรียงคําตอบที่ประกอบไดตามคาความเหมาะสมและนับจํานวนการปรากฏของแตละสวนใน
คําตอบที่ดีวาสวนไหนมีมากกวาจะถือวาเปนสวนที่ดีกวา การระบุและประกอบหนวยการสราง
ตามแนวคิดของงานวิจัยนี้คาดหวังวาแตละบิตไมขึ้นตอกันหรือขึ้นตอกันนอย 

 
2.4 สรุป 

รายละเอียดในบทนี้ไดกลาวถึงทฤษฎีแบงเปน 2 สวนหลักๆ สวนแรกคือ 
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมและหนวยการสราง สวนที่สองคือปญหาหลายจุดประสงคและข้ันตอน
วิธีสําหรับแกปญหาหลายจุดประสงค ในสวนของหนวยการสรางไดกลาวถึงทฤษฎีและนิยาม
ของหนวยการสรางตามดวยขั้นตอนวิธีตางๆ ที่ใชระบุหนวยการสราง 

ขั้นตอนวิธีที่ใชแกปญหาหลายจุดประสงคที่ไดกลาวถึงในบทนี้ มีบางสวนที่ได
นําขั้นตอนวิธีระบุหนวยการสรางในปญหาจุดประสงคเดียวมาปรับใชใหสามารถแกปญหาหลาย
จุดประสงค เชน mBOA ปรับปรุงมาจาก BOA  ขั้นตอนวิธี MOMGA-II และ MOMGA-IIa 
ปรับปรุงมาจาก mGA และ fmGA  ขั้นตอนวิธีที่ยกตัวอยางมานี้เปนขั้นตอนวิธีสําหรับแกปญหา
หลายจุดประสงคที่ใชหนวยการสราง ซึ่งจะนํามาเปรียบเทียบผลกับขั้นตอนวิธีที่นําเสนอ 

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกขั้นตอนวิธีพ้ืนฐานที่แกปญหาหลายจุดประสงคโดยไมใช
หนวยการสราง (NSGA-II) เพ่ือนํามาปรับปรุงใหมีการระบุหนวยการสรางและทดสอบ
ประสิทธิภาพการทํางานตอไป 

 



 

 

บทที่  3 

การแกปญหาจุดประสงคเดียว 

 
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมไดกลายเปนขั้นตอนวิธีทางเลือกหนึ่งที่ใชแกปญหาได

หลากหลาย โดยเฉพาะปญหาที่ขั้นตอนวิธีทั่วๆ ไปไมสามารถหาคําตอบไดหรือหาคําตอบไดไม
ดีพอ เชน ปญหาที่มีพ้ืนที่การคนหาคําตอบเปนหลุมบอลึกและเขาสูงสลับเปนจํานวนมาก หรือ
บริเวณพื้นที่คนหาคําตอบขรุขระมากและมีบริเวณคําตอบเหมาะสุดเฉพาะที่ที่หลากหลาย 

มีการนําเสนอหลากหลายวิธีในระยะเวลาไมนานมานี้ เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนทั่วไป โดยเฉพาะการศึกษาการคนหาและใชประโยชนจากความรู
เกี่ยวกับการเชื่อมโยงเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒน 

 แนวคดิเกี่ยวกับการเชื่อมโยงเริ่มตนจากการศึกษาทางดานพันธุศาสตร (Genetics) 
และใชอธิบายความสัมพันธทางกายภาพระหวางยีนสองตําแหนง พบวา ยีนที่อยูใกลๆ กันใน
โครโมโซมเดียวกัน จะถูกถายทอดไปดวยกันเสมือนเปนหนวยเดียวกันดวยความนาจะเปนที่สูง
เรียกรูปแบบนี้วา กลุมเชื่อมโยง (linkage group) แตเน่ืองจากการที่ยีนสามารถโยกยาย
ตําแหนงภายในโครโมโซมได ทําใหบางกลุมมีความเชื่อวาเปนการดึงดูดกันของยีนหนึ่งกับยีน
อ่ืน แนวคิดดังกลาวนี้ถูกนําไปใชในการคํานวณเชิงวิวัฒน โดยที่ความเชื่อมโยงถูกใชในการ
อธิบายความสัมพันธระหวางตัวแปรในปญหาที่พ่ึงพาอาศัยกัน (interdependency) การพึ่งพา
อาศัยกันในที่นี้หมายถึงสถานะเหมาะที่สุดของตัวแปรหนึ่ง Si (มีคาเปน 0 หรือ 1) ขึ้นอยูกับ
สถานะของตัวแปรอ่ืน Sj 

 การวัดปริมาณความเชื่อมโยงโดยปกติจะทําไดยาก แตจะสามารถทําไดอยาง
ตรงไปตรงมาถาปญหานั้นสามารถแยกเปนปญหายอยได ถาเซต S = {S1, S2, … , Sn} เปน
เซตตัวแปร n ตัวแปร ฟงกชันคาความเหมาะสมที่เปนแบบแบงแยกยอยได (Additively 
Decomposable Function: ADF) จะสามารถเขียนใหอยูในรูปผลรวมของฟงกชันยอยๆ ที่มี
ขนาดเล็กกวาไดดังนี้ 
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 เม่ือ m เปนจํานวนฟงกชันยอย fi เปนฟงกชันยอยที่ i และ ivS  เปนเซตยอยของตัว
แปรซ่ึงประกอบไปดวยตัวแปรที่มีดัชนีปรากฏในเซต Vi ตัวอยางเชน กําหนดให Vi = {1,2,3,4} 
จะได 

ivS  = {S1, S2, S3, S4} ตัวแปรที่อยูภายในเซต Vi เดียวกัน จะเปนตัวแปรที่พ่ึงพาซึ่งกัน
และกันที่เรียกวา กลุมเชื่อมโยง (linkage group) หรือโดยทั่วไปเรียกวา หนวยการสราง 



 

 

27 

(Building Block) แตปญหาในโลกจริงสวนใหญจะเปนความเชื่อมโยงที่เหลื่อมกัน (overlapping 
linkage sets)  

ในระยะเวลาไมนานมานี้มีหลายงานวิจัยพยายามใชหลากหลายวิธีในการแกปญหา
แบบแบงแยกยอยได ใน [61] ไดปรับปรุงขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมใหสามารถปรับขนาดของ
ประชากรไดระหวางการทํางาน และยังเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีแบบปรับขนาดประชากรไดกับ
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงาย นอกจากนี้มีการใชปญหากับดัก (Trap) ในการประเมิน
ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีในงานวิจัยอ่ืนๆ ตัวอยางเชน งานวิจัย [62] และ [63] บางงานวิจัย
สนับสนุนใหหาหนวยการสรางเพ่ือปรับปรุงความสามารถของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
ตัวอยางเชน การเรียนรูความเชื่อมโยง (Linkage Learning) ใน [23] และ [36] และอีกหลาย
เทคนิคที่หาหนวยการสรางโดยตรงเชน messyGA [27] 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายจะประสบปญหายุงยากในการใช ถากลุม
เชื่อมโยงมีบิตที่กระจายตําแหนงและไมไดอยูตอเนื่องกัน และการใชการไขวเปลี่ยนแบบจุดเดียว 
(one point crossover) ก็จะทําลายหนวยการสรางของคําตอบดีๆ ในปญหานี้ได ดังน้ัน ในบทนี้
ไดนําเสนอกลวิธีการระบุหนวยการสรางและทําการไขวเปลี่ยนในตําแหนงที่เหมาะสมซึ่งจะ
รักษาหนวยการสรางของคําตอบดีๆ และยังผสมใหไดคําตอบดีๆ ขึ้นไปอีก 

นิยามของหนวยการสรางมี 2 คุณลักษณะสําคัญ สวนแรกคือ หนวยการสราง
ปรากฏในคําตอบดีๆ และอีกสวนคือ การประกอบหนวยการสรางอยางเหมาะสมซึ่งจะทําให
คุณภาพของคําตอบที่ไดดีขึ้น 

อยางไรก็ตามการระบุหนวยการสรางก็ไมสามารถทําไดอยางงายๆ หรือ
ตรงไปตรงมาขึ้นอยูกับแตละปญหา ในงานวิจัยน้ีจะเสนอแนวทางสําหรับระบุหนวยการสรางใน
รูปของ การแบงกลุมบิตที่มีความสัมพันธกันสูง ความรูที่ไดจะถูกใชเพ่ือปองกันการทําลาย
หนวยการสรางจากการไขวเปลี่ยนในคําตอบที่ดีๆ โดยบิตที่อยูภายในหนวยการสรางเดียวกัน
ไมควรจะถูกแยกออกจากกัน ในการไขวเปลี่ยนควรจะไปดวยกัน 

ในบทนี้ไดทําการทดลองเพื่อแสดงใหเปนประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีที่ใชและไมใช
การระบุหนวยการสราง โดยใชปญหาที่สามารถแบงแยกยอยได ซึ่งจะปรากฏหนวยการสราง
เดนชัด วิธีการที่เสนอจะทําการระบุหนวยการสรางและนําหนวยการสรางหรือผลการแบงสวนที่
ไดมาใชสําหรับหาตําแหนงไขวเปลี่ยนที่เหมาะสม โดยไดนําเสนอการเปรียบเทียบเทคนิคนี้กับ
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงาย และการระบุหนวยการสรางทําไดโดยการสรางเมทริกซ 
ไคกําลังสองและใชขั้นตอนวิธีแบงสวนที่นําเสนอใน [64] คาในเมทริกซไคกําลังสองแสดงถึง
ปริมาณความสัมพันธระหวางสองบิตจากคําตอบดีๆ ที่ถูกเลือก สวนขั้นตอนวิธีแบงสวนทํา
หนาที่แบงกลุมบิตที่มีความสัมพันธกันสูงใหอยูดวยกัน 
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การไขวเปลี่ยนของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายซึ่งใชการไขวเปลี่ยนแบบจุด
เดียวมักจะทําลายคําตอบดีๆ ในขณะที่การไขวเปลี่ยนที่นําเสนอจะชวยรักษาหนวยการสราง
ของคําตอบดีๆ และยังผสมใหไดคําตอบดียิ่งขึ้นไปอีก 

 
3.1 การระบุหนวยการสรางโดยไคกําลังสอง 

การระบุหนวยการสรางที่จะกลาวถึงในที่น้ีถูกนําไปใชทั้งในปญหาจุดประสงคเดียว
และหลายจุดประสงค สวนที่แตกตางกันคือที่มาของขอมูลที่จะนํามาหาหนวยการสรางซึ่งจะได
อธิบายในหัวขอนั้นๆ โดยเฉพาะอีกครั้งหนึ่ง ขั้นตอนวิธีสําหรับหาหนวยการสรางในงานวิจัยน้ี
จะเรียกชื่อวา การระบุหนวยการสรางดวยเมทริกซไคกําลังสอง ( Building-block Identification 
by Chi-square Matrix: BICM) ประกอบดวยการทํางาน 2 สวนหลักๆ คือ 1. ขั้นตอนการสราง
เมทริกซไคกําลังสอง (Chi-square Matrix Construction) และ 2. ขั้นตอนการแบงกลุม
ความสัมพันธ (Partitioning) 

3.1.1 ข้ันตอนการสรางเมทริกซไคกําลงัสอง 

ไคกําลังสอง (Chi-square: χ2) เปนตัววัดทางสถิติ ถูกใชในการแสดงปริมาณ
ความสัมพันธของตัวแปร แบบที่ใชเรียกวา ไคกําลังสองของเปยสัน (Pearson’s chi-square) มี
สมการคํานวณดังนี้ 

expected
expectedobserved 2

2 )( −
=χ  

 เม่ือ  observed เปนจํานวนตวัอยางที่สังเกตได 
  expected เปนจํานวนตวัอยางที่คาดวาจะเกิดขึ้น 

ตัวอยางการวัดความสัมพันธของสองตัวแปร (บิตที่ i กับ บิตที่ j) ในขั้นตอนวิธี
ประมาณการแจกแจงแบบ BMDA (Bivariate Marginal Distribution Algorithm) [26] จะดูจาก
คาไคกําลังสองดังสมการตอไปน้ี 
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 เม่ือ  n เปนจํานวนคําตอบทีเ่ลือกมา 
  p แสดงถึงคาความนาจะเปน 
  bi และ bj เปนตัวแปรทีต่องการวัดความสมัพันธ (บติที่ i และบติที ่j) 
   1 ≤ i, j ≤ l   , i ≠ j ; l  เปนความยาวของคําตอบ 
และมีเง่ือนไขวา ถา χ2 มีคานอยกวา 3.84 จะไดวา บิตที่ i ไมขึ้นกับบิต j ดวยความเชื่อม่ัน 
95% แตในงานวิจัยของชัชวิทย [18] ถือวาแตละบิตที่มีความสัมพันธกันจะมีความนาจะเปนของ
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การปรากฏแตละรูปแบบ (00, 01, 10, 11) ไมเปนแบบสุมคือมีคาเปนคาใดคาหนึ่งมากหรือนอย
กวาปกติ ไมไดเกิดเทา ๆ กัน ซึ่งจะทําใหคาไคกําลังสองมีคาสูง แตถาแตละรูปแบบเกิดขึ้นเทาๆ 
กัน จะทําใหไคกําลังสองมีคานอย 

กําหนดให M เปนเมทริกซไคกําลังสอง มีคาในแนวเสนทแยงมุมเปน 0 นอกน้ัน
เปนคาไคกําลังสองระหวางบิตในลําดับที่เดียวกับแถวที่ i และสดมภที่ j โดยใชสมการคํานวณ
ดังนี้  
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เม่ือ Count xy
S (i,j) เปนจํานวนคําตอบที่มีบิตที่ i มีคาตรงกับ x และบิตที่ j มีคาตรงกับ y คาความ

คาดหวังของ ‘00’ ‘01’ ‘10’ และ ‘11’ มีคาเปน n/4 เทากัน เม่ือ n เปนจํานวนคําตอบที่ถูกเลือก

มาสรางเมทริกซไคกําลังสอง ความซับซอนของการคํานวณเมทริกซไคกําลังสองเปน O( nl 2 ) 
เม่ือ l  เปนความยาวของคําตอบ 

ขั้นตอนวิธีสําหรับสรางเมทริกซไคกําลังสอง (CMC algorithm) แสดงไวในรูปที่ 7 
โดยมีขอมูลนําเขา S เปนประชากรที่มีคุณภาพดีที่ตองการนํามาหาหนวยการสราง จะได
ผลลัพธเปนเมทริกซ M  

 

Algorithm CMC(S) 
1.    for i = 0 to l – 1 do 
 mii ← 0; 
 for j = i + 1 to l – 1 do 
      mij ← Chi-square(i,j); 
2.    for i = 0 to l – 1 do 
 for j = i + 1 to l – 1 do 
      mji ← mij; 
3.    return M ←(mij); 

รูปที่ 7 ขั้นตอนวิธีการสรางเมทริกซไคกําลังสอง 
 
รูปที่ 8 แสดงตัวอยางของเมทริกซไคกําลังสองของปญหา MOP1 
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รูปที่ 8 ตวัอยางปริมาณไคกําลังสองของปญหา MOP1 

 บริเวณสีเขมแสดงถึงคูบิตมีความสัมพันธมาก สวนบริเวณสีจางมีความสัมพันธนอย 
แตละชองแทนตําแหนงบิตหนึ่งตําแหนงเรียงจากซายไปขวาและจากบนลงลางแบบคูอันดับ 

3.1.2 ข้ันตอนการแบงกลุมความสัมพันธ 

เมทริกซไคกําลังสองที่ไดจะถูกแบงกลุมความสัมพันธของบิตดวยขั้นตอนวิธีแบง
สวน (PAR Algorithm) ดังแสดงในรูปที่ 9 การแบงสวนจะทําการรวมบิตที่มีความสัมพันธกันสูง 
(มีคาไคกําลังสองสูง) ใหอยูในกลุมเดียวกันและเรียกแตละกลุมวา “หนวยการสราง” ผลแบง
สวน (Partition) ที่จะยอมรับไดตองมีคุณสมบัติครบทั้ง 5 ขอดังตอไปนี้ 

1. P จะตองเปนการแบงสวน กลาวคือ 
สมาชิกของ P แตละตวัตองไมมีสมาชิกรวม (Disjoint Set) 
ยูเนียนทุกสมาชิกของ P แลวจะไดเซตของ 0 ถึง l-1 ({0, …, l-1}) 

2. P จะตองถูกแบงสวน สมาชกิของ P จะตองไมเปนเซตใหญสุดเพียงเซตเดียว 
นั่นคือ P ≠ {{0, … , l−1}} 

3. ให B เปนสมาชิกของ P ที่มีขนาดมากกวา 1  
สําหรับทุก i ∈ B คามากที่สุดของแถวที่ i จะปรากฏอยูในสดมภ j ∈ B \ {i} 

4. สําหรับทุก B ∈ P และ |B| > 1  
Hmax − Hmin < (α  Hmax − Lmin) where 0 ≤ α ≤ 1, 
Hmax = max({mij | ( i , j ) ∈  B × B , i ≠ j }) , 
Hmin = min({mij | ( i , j ) ∈  B × B , i ≠ j }) , and 
Lmin = min({mij |  i ∈  B , j∈{0,….. l−1} \ B }). 

5. ไมมีสวนแบง P' อ่ืนใดที่สอดคลองกับเง่ือนไข 1-4 และมีสมาชิกของ P เปนเซตยอย
ของสมาชิก P' 
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ในขอ 4 คาของ α  เปนตัวกําหนดความแตกตางของคาไคกําลังสองที่จะสามารถ
รวมอยูในสวนแบงเดียวกันได คิดเปนเปอรเซ็นตเทียบกับคาต่ําสุดและคาสูงสุดภายในกลุมบิตที่
สนใจ คา α  ยิ่งนอยคาของไคกําลังสองที่จะรวมกันไดจะตองใกลเคียงกันกันมาก 

ในขอ 5 อาจกลาวไดวาถามีการแบงสวน 2 แบบที่ตรงตามเงื่อนไข 1-4 จะเลือกการ
แบงสวนที่มีสมาชิกขนาดใหญกวา 

ขั้นตอนวิธีการแบงสวนจะพยายามรวมกลุมของบิตที่มีคาไคกําลังสองสูงเขาดวยกัน
กอน เร่ิมจากแถวแรกไลลงไปถึงแถวสุดทาย ในแตละแถวจะจัดเรียงคาไคกําลังสองจากมากไป
หานอยและทดสอบวาสวนแบงที่ไดจากการเพิ่มบิตที่มีคาไคกําลังสองสูงเขาไปสอดคลองกับ
เง่ือนไขในขอ 3 และขอ 4 หรือไม ถาสอดคลองกับเง่ือนไขก็จะเพ่ิมบิตน้ันเขามาอยูในสวนแบง
เดียวกัน ทําเชนน้ีกับบิตที่มีคาไคกําลังสองสูงตามลําดับที่จัดเรียงไว ถาการเพิ่มบิตใหมเขามาไม
สอดคลองกับเง่ือนไขก็จะใหอยูในสวนแบงใหมและพิจารณาแถวถัดไปที่ยังไมอยูในสวนแบง
ตอไปจนครบทุกแถว 
 

M= (mij) denotes l ×  l Chi-Square matrix, where 0≤  i, j ≤  l−1. 
Ti and Ri,j denote arrays of numbers indexed by 0≤  i, j≤  l−1. 
A and B are partition subsets. P denotes a partition. 

 
Algorithm PAR(M,α ) 
P ← ∅ ; 
for i = 0 to l − 1 do 

if i ∉ B for all B ∈ P then 
T ← {matrix elements in row i sorted in descending order}; 
for j = 0 to l − 1 do 

Ri,j = x where mix = Tj 
endfor 
A ← {i}; 
B ← {i}; 
for j = 0 to l − 3 do 

A ← A ∪  {Ri,j}; 
if A satisfies the third and the fourth conditions then 

B ← A; 
endif 

endfor 
P ← P ∪  {B}; 

endif 
endfor 
return P; 

รูปที่ 9 ขั้นตอนวิธีแบงสวน (PAR Algorithm) 
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รูปที่ 10 แสดงคาเมทริกซไคกําลังสองที่ไดในระหวางการทํางานของขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมจาก 3 ปญหา แตละแถวเปนผลจากแตละปญหา บริเวณที่มีสีเขมคือมีคามากบริเวณ
สีจางมีคานอย เม่ือพิจารณารูปในคอลัมนแรกซ่ึงเปนคาที่ไดจากประชากรรุนแรก ในตอนเริ่มตน
จะมีลักษณะเหมือน ๆ กันเนื่องจากเปนคาที่ไดจากการสุม และจะคอย ๆ เห็นความสัมพันธ
ชัดเจนขึ้นเรื่อย ๆ ใน ประชากรรุนถัด ๆ ไป ขั้นตอนวิธีแบงสวนทําหนาที่รวมกลุมบิตที่มี
ความสัมพันธกันมากเขาดวยกันเพื่อใชในระหวางการไขวเปลี่ยน โดยตองการใหบิตที่อยูในกลุม
เดียวกันไปดวยกัน 
 

HIFF 

 

HTrap1 

 

HTrap1 

 
 

รูปที่ 10 เมทริกซไคกําลังสองระหวางการทํางานของขัน้ตอนวธิีเชิงพันธุกรรม 

 
3.2 การไขวเปลีย่น 

ตัวดําเนินการไขวเปลี่ยนสามารถใชประโยชนจากความรูเกี่ยวกับหนวยการสรางดวยการ
เลือกจุดตัดที่เหมาะสม โดยจุดตัดไมควรแบงแยกบิตที่อยูในหนวยการสรางเดียวกัน ดังแสดงใน
รูปที่ 11 บริเวณสีเทาและสีดําเปนหนวยการสรางท่ีหาได ภายในรูปแสดงการไขวเปลี่ยนที่ยังคง
รักษาหนวยการสรางของแตละคําตอบไวได สวนรูปที่ 12 แสดงจุดตัดที่ไมเหมาะสมของการไขว
เปลี่ยนซึ่งมีผลใหมีการทําลายหนวยการสราง 
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รูปที่ 11 การไขวเปลี่ยนที่รกัษาหนวยการสราง 

 

 
รูปที่ 12 การไขวเปลี่ยนที่ทาํลายหนวยการสราง 

เพ่ือใหการไขวเปลี่ยนสามารถทํางานไดตามที่ตองการ จึงตองสรางหนากากสําหรับ
ไขวเปลี่ยน (crossover mask) ของแตละหนวยการสราง กอนทําการแลกเปลี่ยนบิตเพื่อสราง
คําตอบลูก (offspring) ทุกบิตในพารทิชันเดียวกันจะถูกยายไปดวยกัน ดูตัวอยางตอไปน้ี 

 
Partition <1 2 3 4 1 3 2 4 5 6 7 8 5 4 6> 
Mask Bits  <0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1> 

 
x x x x x x x x x x x x x x x 

Parent 1 
 

y y y y y y y y y y y y y y y 
Parent 2 

 
0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 

Mask Bits 
 

หลังจากการไขวเปลี่ยนจะไดคําตอบลูกสองคําตอบ 
 

y x x x y x x x y x x x y x x 
Child 1 

 
x y y y x y y y x y y y x y y 

Child 2 
 

เม่ือแบงกลุมแตละบิตไดเปนดังน้ี  P= <1 2 3 4 1 3 2 4 5 6 7 8 5 4 6> มีความหมายเปนการแบง
สวนบิตคือ { {1,5}, {2,7}, {3,6}, {4,8,14}, {9,13}, {10,15}, {11}, {12} } ในตัวอยางบิตที่ 1 และ
บิตที่ 5 อยูในกลุมเดียวกัน เปนกลุมหมายเลข 1 สมมติวาเราเลือกที่จะแลกเปลี่ยนกลุมบิต
หมายเลข 1 และกลุมบิตหมายเลข 5 นั่นคือเราตองการใหบิตที่ 1 และบิตที่ 5 (กลุมบิต
หมายเลข 1) และบิตที่ 9 กับบิตที่ 13 (กลุมบิตหมายเลข 5) ทั้งหมดนี้ไปดวยกัน โดยเราจะ
สรางหนากากสําหรับไขวเปลี่ยนใหบิตที่ตองการคงไวเปน 0 และบิตที่ตองการไขวเปลีย่นใหมีคา
เปน 1 ดังนั้นเราจะทําการสุมวากลุมบิตใดๆ ควรจะมีหนากากมีคาเปน 0 หรือเปน 1 ทั้งกลุม ซึ่ง
หมายถึงเลือกที่จะคงไวหรือจะทําการแลกเปลี่ยนทั้งกลุมนั่นเอง  ขั้นตอนวิธีในการสราง
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หนากากสําหรับไขวเปลี่ยนแสดงไวในรูปที่ 13 ซึ่งจะทําการสุมสําหรับแตละกลุมวาจะเก็บบิตใน
กลุมน้ันไวหรือจะแลกเปลี่ยนกับคําตอบอ่ืน ถาเปน 1 จะคงไว แตถาเปน 0 จะแลกเปลี่ยน 
 

Flag[0..l-1]  0 
for i=0 to l-1 do 

if notsetFlag(i) then 
 maskbits[i]  random_int(0,1) 
 Flag[i]  1 

for j=i+1 to l-1 do 
if (partition[i] equal partition[j]) then 

maskbits[j]  maskbits[i] 
Flag[j]  1 

end if 
end for 

end if 
end for 

รูปที่ 13 ขั้นตอนวิธีในการสรางหนากากสําหรับไขวเปลีย่น 
 
partition เปนตัวแปรสําหรับเก็บพารทิชัน มีโครงสรางเปนแถวลําดับ (array) หน่ึงมิติ เก็บคา
หมายเลขกลุมของแตละบิต บิตที่มีหมายเลขเดียวกันจะอยูในหนวยการสรางเดียวกัน หมายเลข
ใดที่ปรากฏเพียงครั้งเดียว แสดงวาบิตนั้นเปนอิสระไมขึ้นกับบิตอ่ืนใด 
 รหัสเทียมขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใชหนวยการสรางไดแสดงไวในรูปที่ 14 ใน
ขั้นตอนการไขวเปลี่ยนจะทําการสรางหนากากสําหรับไขวเปลี่ยนทุกครั้ง เพ่ือใหเกิดความ
หลากหลายในการผสมหนวยการสราง 
 

gen = 0 
Initialize n individuals 
Evaluate the individuals 
While (terminate condition is not met) Do 
 Calculate Chi-square Matrix 
 Perform PAR algorithm 
 Select n/2 mates 
 For each mate 
  Generate masked-bit 
  BB-wise crossover 
 End For 
 Perform mutation 
 Evaluate new population 
 gen = gen + 1 
End While 

รูปที่ 14 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใชหนวยการสราง 
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3.3 การทดลองใชการระบุหนวยการสรางเพื่อแกปญหาจุดประสงคเดียว 

การทดลองใชการระบุหนวยการสรางดวยเมทริกซไคกําลังสองในกระบวนการไขว
เปลี่ยนของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมทําใหสามารถแกปญหาปญหากับดัก ซึ่งเปนปญหาที่จะ
หลอกการทํางานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายทําใหไมสามารถหาคาํตอบเหมาะที่สุด
(Optimal Solution) ได จากการทดลองปรากฏวาการระบุหนวยการสรางดวยเมทริกซไคกําลัง
สองชวยแกปญหากับดักไดดีกวาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงาย โดยใชจํานวนครั้งของการ
ประเมินคาคําตอบ (Number of Function Evaluation) นอยกวา 

ในการทดลองเบื้องตนไดทดสอบกับปญหากับดักและปญหากับดักแบบสลับ
ตําแหนง (Shuffle Trap) ซึ่งถูกออกแบบใหกับดักแตละชุดไมไดอยูตอเน่ืองกันถาใหปญหากับ
ดักมีเคารางเปนดังนี้ 

11111 ***** ***** ***** 

ปญหากับดักสลับตําแหนงจะมีเคารางเปนดังนี้ 

1*** 1*** 1*** 1*** 1*** 

การทําเชนนี้ มีผลกระทบตอขั้นตอนวิธี เชิงพันธุกรรมอยางงายอยางแนนอนเนื่องจาก
กระบวนการไขวเปลี่ยนเกิดขึ้นแบบสุมและไมไดสนใจหนวยการสรางเลย 

ผลการทดลองปรากฏดังแสดงในรูปที่ 15 และรูปที่ 16 เปนผลการทดลองเฉลี่ยจาก
การทํางาน 30 ครั้งไมขึ้นตอกัน พบวาการไขวเปลี่ยนที่อาศัยหนวยการสราง (ในรูปคือ BB 
Max) จะหาคําตอบเจอที่จํานวนรุนของประชากรนอยกวา 

  
(ก)  20x3-trap function               (ข) 10x4-trap function 

รูปที่ 15 ผลการทดลองใชการระบุหนวยการสรางในปญหากับดัก 
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    (ก) 20x3-shuffle trap function  (ข) 10x4-shuffle trap function 

รูปที่ 16 ผลการทดลองใชการระบุหนวยการสรางในปญหากับดักสลับตําแหนง 
 

จากผลการทดลองในทุกๆ ปญหา พบวา การเพิ่มขึ้นของคาความเหมาะสมเฉลี่ย
ของขั้นตอนวิธีที่ใชหนวยการสรางเพิ่มขึ้นไดเร็วกวาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงาย ดูไดจาก
คาเฉลี่ย BB-mean เทียบกับ SGA-mean จะเห็นวา BB-mean มีคาใตสูงขึ้นอยางรวดเร็วและลู
เขาภายในจํานวนรุนประชากรที่นอยกวา ในขณะที่ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแกปญหาไดเฉพาะ
ปญหากับดักขนาด 3 บิต ดังแสดงในรูปที่ 15 (ก) สวนปญหาอ่ืนๆ ไมสามารถหาคําตอบเหมาะ
ที่สุดได ยิ่งปญหาหลอกมีขนาดใหญขึ้น ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายจะยิ่งมีผลการทํางาน
แยลง ดูไดจากรูปที่ 15 (ก) จะเห็นวาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายสามารถแกปญหากับดัก
ที่มีอันดับ 3 (3-bit Trap) ได แตในรูปที่ 15 (ข) ไมสามารถแกปญหากับดักที่มีอันดับ 4 (4-bit 
Trap) ได 

จากผลการทดลองที่แสดงไวในรูปที่ 16 ทั้ง (ก) และ (ข) จะพบวาในปญหากับดัก
สลับตําแหนงนั้นขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงาย (ในรูปคือ SGA-MAX) ไมสามารถหาคําตอบ
ไดทั้ง 2 กรณี สวนขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใชหนวยการสรางสามารถหาคําตอบไดทุกปญหาที่
ทําการทดลอง ในขั้นตอนการวิจัยนี้ไดรวมตีพิมพผลงานวิชาการ 1 บทความ ในงานการประชุม
วิชาการระดับนานาชาติ [65]  
 
 



 

 

บทที่  4 

การแกปญหาหลายจุดประสงค 

 
ขั้นตอนวิธีหนึ่งที่เปนพ้ืนฐานสําคัญอยางหนึ่งของการแกปญหาดวยคอมพิวเตอรคือ 

การแบงแยกและเอาชนะ (divide and conquer) ที่เปนเชนนี้เน่ืองจากวา ถาเราสามารถ
แบงแยกยอยปญหาลงไดแลวการแกปญหาขนาดเล็กยอมทําไดงายและรวดเร็วกวาการแกไข
ปญหาขนาดใหญ แนวคิดเดียวกันน้ีกอใหเกิดความพยายามในการระบุหนวยการสรางในอดีตที่
ชี้ใหเห็นวา ถาสามารถหากลุมเชื่อมโยงไดถูกตองแลว ก็จะเปนการงายที่จะประกอบหนวยการ
สรางดวยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยอาศัยขอมูลการเชื่อมโยง [31] และในงานวิจัย  [10] [64] 
[11] [18]  ของชัชวิทยและประภาส เปนอีกความพยายามหนึ่งในการระบุหนวยการสรางสําหรับ
ชวยการทํางานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นแตยังจํากัดอยูในปญหา
จุดประสงคเดียว ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงพยายามปรับปรุงใหเหมาะสมกับปญหาหลายจุดประสงค
และในบทนี้จะกลาวถึงการนําเทคนิคการระบุหนวยการสรางมาใชในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม
สําหรับแกปญหาหลายจุดประสงค 

 
4.1 การนําเทคนคิการระบุหนวยการสรางมาใชแกปญหาหลายจดุประสงค 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมสําหรับแกปญหาหลายจุดประสงคที่เลือกนํามาทดสอบคือ 
NSGA-II [5] เนื่องจากไดรับความนิยมแพรหลาย มีขั้นตอนการทํางานงายรวดเร็ว และไม
จําเปนตองมีหนวยความจําเพ่ิมเติมภายนอกที่เรียกวา หนวยเก็บถาวร (archive) นอกจากนี้ใน
งานวิจัยน้ีมุงเนนศึกษาผลกระทบจากการปรับปรุงตัวดําเนินการไขวเปลี่ยน ซึ่งจะสามารถ
นําไปใชกับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอ่ืนที่มีตัวดําเนินการไขวเปลี่ยนไดเชนกัน  

ในหัวขอน้ีจะประกอบไปดวยขั้นตอนวิธี NSGA-II โดยละเอียดและการเพิ่มเติม
เทคนิคระบุหนวยการสรางใหกับขั้นตอนวิธี NSGA-II ซึ่งจะมีเทคนิคการเพิ่มที่แตกตางกัน 

4.1.1 ข้ันตอนวิธี NSGA-II 

ขั้นตอนวิธี NSGA-II ถูกสรุปไวในหัวขอ 2.3.2 ค. ภายในหัวขอน้ีจะเพ่ิมเติม
รายละเอียดของขั้นตอนวิธีเพ่ือใชประกอบการอธิบายในหัวขอถัดไป ในรูปที่ 17 ไดแสดง
กระบวนการทํางานของขั้นตอนวิธี NSGA-II และมีรหัสเทียมดังแสดงไวในรูปที่ 18 
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การทํางานของขั้นตอนวิธี NSGA-II มีขั้นตอนงายๆ และตรงไปตรงมา ขั้นแรก
ประชากรรุนพอแม Pt จะถูกรวมเขากับประชากรที่ถูกสรางขึ้นมาใหม Qt เรียกประชากรรวมนี้วา 
Rt ซี่งมีขนาดเปน 2N เม่ือ N เปนขนาดประชากร จากนั้นจัดเรียงประชากร Rt ตามลําดับการ
ครอบงํา ประชากรที่ไมถูกครอบงําเลยจะอยูในลําดับดีสุดคือ F1 และถาขนาดของ F1 นอยกวา
ขนาดประชากรที่ตองการ คําตอบใน F1 จะถูกนําไปเปนประชากรรุนถัดไปทั้งหมด แนนอนวา 
เปนการเก็บประชากรดีสุดไว (elitism) ประชากรที่ยังไมเต็มของ Pt +1 จะไดจากการรวมคําตอบ
ในลําดับชั้นถัดไปคือ F2 ตามดวย F3 ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งถึงลําดับชั้น Fl ซึ่งประชากรที่เพ่ิมเขา
มาเกินขนาดประชากรที่ตองการ ในกรณีนี้จะทําการจัดเรียงคําตอบในลําดับชั้น Fl ดวยตัว
ดําเนินการเปรียบเทียบความหนาแนนและเลือกคําตอบที่หนาแนนนอยสุดไปเรื่อยๆ จนได
จํานวนประชากรตามตองการเปน Pt+1 มีขนาด N และนําไปสูกระบวนการคัดเลือก ไขวเปลี่ยน 
และกลายพันธุตามลําดับตอไป 

 
รูปที่ 17 ขั้นตอนการทํางานของ NSGA-II 

การทํางานในแตละรุนจะมีขั้นตอนตางๆ เขียนเปนรหัสเทียมไดดังรูปที่ 18 
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1: 
2: 
3: 
4: 
5: 
6: 
7: 
8: 
9: 

10: 
 

11: 

Rt = Pt U Qt 
F = fast-nondominated-sort(Rt) 
Pt+1 = ∅ and i = 1 
until Pt+1 + Fi ≤ N 

crowding-distance-assignment(Fi) 
Pt+1 = Pt+1 ∪ Fi 
i = i + 1 

Sort(Fi, p n) 
Pt+1 = Pt+1 ∪ Fi[1 : (N – Pt+1)]  
Qt+1 = make-new-pop(Pt+1) 
 
t = t + 1 

combine parent and offspring population 
F = (F1, F2, …), all nondominated fronts of Rt 
 
until the parent population is filled 
calculate crowding-distance in Fi 
include ith nondominated front in the parent pop 
check the next front for inclusion 
sort in descending order using p n 
choose the first (N - |Pt+1|) elements of Fi 
use selection crossover and mutation to create  
    a new population Qt+1 
increment the generation counter 

 
รูปที่ 18 รหัสเทียมรอบการทํางานหลักของ NSGA-II 

ในขั้นตอนวิธี NSGA-II การกระจายตัวของคาจุดประสงคของคําตอบในพาเรโต 
ฟรอนตไดมาจากการใชวิธีการเปรียบเทียบความหนาแนน p n (crowding comparison 
procedure) ซึ่งถูกใชในการคัดเลือกแบบแขงขัน ในการประมาณความหนาแนนของคําตอบ
รอบๆ คําตอบหนึ่ง หาไดจากคาเฉลี่ยระยะหางของสองจุดใกลสุดจากทั้งสองขางในแตละ
จุดประสงค ระยะหางที่ไดจะเปนการประมาณขอบเขตของรูปทรงลูกบาศกที่มีจุดรอบขางที่ใกล
ที่สุดเปนจุดมุม เรียกระยะหางนี้วา ระยะเบียด (crowding distance) ในรูปที่ 19 แสดงการ
ประมาณระยะเบียดของคําตอบที่ i ภายในลําดับชั้นเดียวกัน (เปนรูปวงกลมทึบ) เทากับคาเฉลีย่
ของความยาวแตละดานของรูปสี่เหลี่ยม จะเห็นวาการหาระยะเบียดจะตองเรียงลําดับคําตอบใน
ลําดับชั้นเดียวกันของแตละจุดประสงค 

 
รูปที่ 19 การคํานวณระยะเบียด 
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4.1.2 ข้ันตอนวิธี NSGA-II รวมกับ BB-wise 

ขั้นตอนวิธี NSGA-II ซึ่งไดอธิบายไวในหัวขอกอนหนา ไดถูกปรับปรุงการไขว
เปลี่ยนจากการไขวเปลี่ยนแบบสองจุด (two-point crossover) มาเปนการไขวเปลี่ยนแบบใช
หนวยการสราง (BB-wise crossover)  

จากรหัสเทียมของขั้นตอนวิธี NSGA-II ดังแสดงในรูปที่ 18 บรรทัดที่ 10 เปน
ขั้นตอนการสรางประชากรใหม ( make-new-pop( 1+tP ) ) โดยคัดเลือกจากประชากรรุนปจจุบัน 
(Pt+1) แลวนําไปทําการสรางประชากรรุนถัดไป (Qt+1) ซึ่งจะประกอบไปดวยการทํางานยอย ๆ 
ดังนี้ 

การคัดเลือก (selection) ใชวิธีการคัดเลือกแบบแขงขัน 
การไขวเปลี่ยน (crossover) ใชวิธีการไขวเปลี่ยนแบบ 2 จุด (Two-point Crossover) 
การกลายพันธุ (mutation) ใชวิธีการสุมเพ่ือเปลี่ยนคาบิต 
รหัสเทียมของขั้นตอน make-new-pop ในขั้นตอนวิธี NSGA-II ดังแสดงไวในรูปที่ 20  

 

 
1: 
2: 
3: 
4: 
5: 
6: 
7: 
8: 
9: 

 

Procedure make-new-pop(Pt+1) 
n=0, Qt+1 = ∅ 
while n < N  ; N ≡ 0 (mod 4) 

(p1, p2) = selection (Pt+1) 
(c1, c2) = two-point-crossover(p1, p2) 

1c′  = mutation(c1) 
2c′  = mutation(c2) 

Qt+1 = Qt+1 ∪  { 1c′ , 2c′ } 
n = n + 2 

end while 

 
รูปที่ 20 รหัสเทียมสวนการสรางประชากรใหม (make-new-pop) 

เน่ืองจากภายใน make-new-pop จะมีการเรียกใช two-point-crossover (รูปที่ 20 
บรรทัดที่ 4) ซึ่งจะถูกเปลี่ยนเปน BB-wise-crossover รวมแลวเรียกวา make-new-popBB 
ดังนั้นขั้นตอนวิธี NSGA-II แบบรวมกับ BB-wise-crossover จึงตองมีการระบุหนวยการสราง
กอนที่จะสรางประชากรรุนใหม และจะไดภาพรวมดังแสดงไวในรูปที่ 21 โดยท่ีบรรทัดที่ 10 จะ
เลือกประชากรครึ่งดีกวา (better half) เพ่ือนํามาหาหนวยการสรางในบรรทัดที่ 11 ซึ่งจะทําการ
ระบุหนวยการสรางกอน (Building-Block-Identification) แลวนําหนวยการสรางที่ไดไปใชใน
ขั้นตอน make-new-popBB ในบรรทัดที่ 12 ตอไป 
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1: 
2: 
3: 
4: 
5: 
6: 
7: 
8: 
9: 

10: 
11: 
12: 
13: 

Rt = Pt U Qt 
F = fast-nondominated-sort(Rt) 
Pt+1 = ∅ and i = 1 
until Pt+1 + Fi ≤ N 

crowding-distance-assignment(Fi) 
Pt+1 = Pt+1 ∪ Fi 
i = i + 1 

Sort(Fi, p n) 
Pt+1 = Pt+1 ∪ Fi[1 : (N – Pt+1)]  
H = SelectBetterHalf(Pt+1)  
Building-Block-Identification(H) 
Qt+1 = make-new-popBB(Pt+1) 
t = t + 1 

 
รูปที่ 21 ขั้นตอนวิธี NSGA-II แบบใชหนวยการสราง 

การระบุหนวยการสรางของปญหาหลายจุดประสงคเหมือนกับปญหาจุดประสงค
เดียว แตกตางกันตรงที่มาของประชากรที่ใชในการหาหนวยการสราง ในปญหาจุดประสงคเดียว
มีคาจุดประสงคเปนตัวเปรียบเทียบคุณภาพคําตอบ ดังน้ันการแบงแยกประชากรครึ่งหนึ่งที่
ดีกวาทําไดงายโดยการเปรียบเทียบคาจุดประสงคเดียวนั้น การเลือกประชากรมาหาหนวยการ
สรางในปญหาจุดประสงคเดียวจึงเลือกใชประชากรครึ่งที่ ดีกวา แตสําหรับปญหาหลาย
จุดประสงคประชากรครึ่งดีกวาจะกลายเปนประชากรครึ่งหน่ึงที่ไมถูกครอบงําโดยประชากรอีก
ครึ่งที่เหลือ นอกจากนี้ยังมีการเลือกประชากรในแบบอื่นอีก คือ เลือกประชากรที่ดีของแตละ
จุดประสงคมาครึ่งหนึ่งของประชากรทั้งหมดเพื่อใชหาหนวยการสรางของจุดประสงคนั้นๆ 

จากขอมูลเกี่ยวกับหนวยการสรางที่มีในปญหาจุดประสงคเดียว จึงคาดวาในปญหา
หลายจุดประสงคยอมจะมีหนวยการสรางของคําตอบในแตละจุดประสงค ทําใหเราคาดวาจะ
สามารถหาคําตอบสุดโตง (Extremely Solution) ของแตละจุดประสงคได (ในความเปนจริง
ปญหาหลายจุดประสงคไมไดสนใจแคเพียงคําตอบสุดโตงในแตละดาน แตสนใจคําตอบที่อยูใน
พาเรโตฟรอนตซึ่งจะเปนการถวงดุลของแตละจุดประสงค) 

ถากําหนดใหแตละจุดประสงคปรากฏหนวยการสรางเดนชัดแลว ก็ยังมีขอคําถามที่
นาสนใจวา  

1. การรวมกันของหลาย ๆ จุดประสงค จะทําใหคําตอบที่อยูในพาเรโตฟรอนตมีหนวยการ
สรางดวยหรือไม ถามีหนวยการสรางก็มีความเปนไปไดวาเราสามารถใชการระบุหนวย
การสรางในการแกปญหาได 

2. แตถาในพาเรโตฟรอนตไมมีหนวยการสรางปรากฏใหเห็นเดนชัด เราจะปรับใชการระบุ
หนวยการสรางอยางไรใหเหมาะสมกับปญหา 
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จากปญหาในขอ 2. ทําใหเกิดคําถามที่สําคัญคือ ถาเรารูหนวยการสรางของแตละ
จุดประสงคแลวเราจะประกอบหนวยการสรางนั้นอยางไรใหกลายเปนคําตอบ จากขอสงสัยที่
กลาวมาทําใหเกิดแนวคิดในการแกปญหาดังตอไปน้ี 

แนวทางที่ 1 ใชหนวยการสรางรวมจากคําตอบที่ไมถูกครอบงําโดยตรง 
แนวทางที่ 2 รวมหนวยการสรางของหลายจุดประสงคเขาดวยกัน กอนสรางคําตอบใหม  
แนวทางที่ 3 หาคําตอบดวยหนวยการสรางของแตละจุดประสงคแยกกัน 
วิธีการรวมหนวยการสรางของแนวทางที่ 2 ยังแบงไดเปน 2 วิธี คอืรวมแบบเชือ่ม่ัน (mix 

confident) และรวมแบบขยาย (mix growth) ทําใหไดกลวธิีการระบหุนวยการสรางตางๆ กัน
เปน 4 วธิี คือ 

1) NSGA-IIa ใชหนวยการสรางรวมจากคําตอบในพาเรโตฟรอนต 
2) NSGA-IIb การผสมหนวยการสรางแบบเชื่อม่ัน 
3) NSGA-IIc การผสมหนวยการสรางแบบขยาย 
4) NSGA-IId ใชหนวยการสรางจากแตละจุดประสงคแยกกัน 

ในขอ 1) คําตอบที่ไดในแตละรุนจะถูกจัดเรียงตามลําดับการครอบงํา จากนั้นจะ
เลือกเอาคําตอบที่ไมถูกครอบงําและคําตอบในลําดับชั้น (rank) ตนๆ มากึ่งหน่ึงของจํานวน
ประชากร เพ่ือนํามาหาหนวยการสราง สวนในขอ 2) 3) และ 4) คําตอบจะถูกจัดเรียงตาม
คุณภาพคําตอบในแตละจุดประสงค ในปญหาที่มี 2 จุดประสงคก็จะมีการจัดเรียง 2 รอบ 
คําตอบที่ดีในจุดประสงคแรกจํานวนครึ่งหน่ึงของประชากรจะถูกเลือกมาเพ่ือใชหาหนวยการ
สราง และจะไดหนวยการสรางของคําตอบที่ดีสําหรับจุดประสงคแรก ในจุดประสงคถัดไปก็
เชนกัน จะเลือกเอาคําตอบที่ดีครึ่งหนึ่งของประชากรที่เรียงลําดับตามคาในจุดประสงคนั้นๆ มา
ใชสําหรับหาหนวยการสรางของจุดประสงคนั้น ในรูปที่ 22 บริเวณ (1) เปนคําตอบที่ดีที่ถูกเลือก
ตามจุดประสงค f1 และบริเวณ (2) เปนบริเวณคําตอบที่ดีตามจุดประสงค f2 ในปญหาที่ตองการ
คานอยสุด 

 
รูปที่ 22 บริเวณคําตอบทีถ่กูเลือกในแตละจุดประสงค 

 

1 

2 
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วิธีในขอ 2) และ ขอ 3) จะมีการรวมหนวยการสรางของแตละจุดประสงคเปนคนละ
แบบกอนนําไปใชงาน สวนขอ 4) จะใชหนวยการสรางของแตละจุดประสงคสรางประชากรรุนลูก
ในปริมาณเทาๆ กัน รายละเอียดของแตละขอจะกลาวถึงโดยละเอียดในหัวขอถัดๆ ไป
ตามลําดับ เพ่ือใหงายตอความเขาใจขออธิบายในกรณีปญหามี 2 จุดประสงค การรวมหนวยการ
สรางในแตละแนวทางมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1.2.1 ข้ันตอน NSGA-II รวมกับ BB-wise แบบที่ 1  (NSGA-IIa) 

วิธีการนี้ไมสนใจหนวยการสรางในแตละจุดประสงค แตจะสนใจหนวยการสราง
รวมที่ไดจากคําตอบที่ไมถูกครอบงําในแตละรุนประชากร หากปริมาณคําตอบไมมากพอก็จะ
รวมคําตอบในอันดับ (rank) ตน ๆ เขามาดวย จากน้ันหาหนวยการสรางจากคาํตอบทั้งหมดที่
เลือกมา ทั้งนี้เน่ืองมาจากบางปญหา เชน Trapk-invtrapk [6] ในเซตคําตอบแบบพาเรโตมีหนวย
การสรางที่ เดนชัดอยูแลว ดังน้ัน จึงไม จําเปนตองแบงแยกหนวยการสรางวาเปนของ 
จุดประสงคใด จึงทําใหเกิดวิธีการนี้ คือ การระบุหนวยการสรางโดยหาจากคําตอบที่เลือกมาโดย
ไมแบงแยกจุดประสงค นอกจากนี้การระบุหนวยการสรางในกระบวนการคนหาไมจําเปนตอง
ถูกตองกับปญหาจริงเสมอไป เราสนใจผลลัพธจากกระบวนการทั้งหมดของขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมวาไดปรับปรุงคุณภาพใหดีกวาขั้นตอนวิธีเดิมหรือไม สิ่งสําคัญคือ จะทําการไขว
เปลี่ยนอยางไรจึงจะสงเสริมการปรับปรุงคุณภาพคําตอบ 

ขั้นตอนวิธีนี้จะตองใชประชากรครึ่งดีกวาแบบหลายจุดประสงค แตเน่ืองจาก
ขั้นตอนวิธี NSGA-II ไดจัดเรียงการครอบงําดวยขั้นตอน fast-nondominated-sort เรียบรอย
แลวจึงไมจําเปนตองจัดเรียงอีกรอบ และสามารถหยิบประชากรครึ่งดีมาใชไดเลย รหัสเทียมของ
ขั้นตอนวิธีนี้จึงเหมือนกับที่แสดงไวในรูปที่ 21 

 
4.1.2.2 ข้ันตอนวิธี NSGA-II รวมกับ BB-wise แบบที่ 2 (NSGA-IIb) 

ในที่นี้คาดหวังวาแตละจุดประสงคเปนปญหาที่มีหนวยการสรางในตัวเอง แต
เม่ือรวมเปนปญหาหลายจุดประสงคไมปรากฏหนวยการสรางในคําตอบที่อยูในพาเรโตฟรอนต 
แตอาจจะสามารถหาหนวยการสรางของแตละจุดประสงคไดโดยการจัดเรียงคําตอบดวยคาของ
จุดประสงคนั้นๆ กอน แลวเลือกเอาคําตอบครึ่งที่ดีกวามาหาหนวยการสรางของจุดประสงคนั้น 
คําตอบที่เลือกมาจึงไมจําเปนตองเปนคําตอบที่อยูในพาเรโตฟรอนตและอาจจะไมใชอันดับตนๆ 
แตก็เปนคําตอบที่ดีของจุดประสงคนั้นๆ โดยเฉพาะคําตอบสุดโตงของแตละจุดประสงคก็จะอยู
ในกลุมที่เลือกมา ดังแสดงในรูปที่ 22 จะเห็นไดวาบรเิวณ (1) มีคําตอบที่ดีสําหรับจุดประสงค f1 
แตอาจจะไมไดเปนคําตอบที่ดีในจุดประสงค f2 และอาจจะไมไดอยูในพาเรโตฟรอนตดวย ดังน้ัน
ในการหาหนวยการสรางของแตละจุดประสงคจึงตองมีการจัดเรียงคําตอบตามคาของ
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จุดประสงคและเลือกคําตอบที่ดีของจุดประสงคนั้นๆ กอนที่จะใชสําหรับหาหนวยการสรางของ
แตละจุดประสงคดังที่ปรากฏในรหัสเทียมของกลวิธีนี้ในรูปที่ 23 
 

1: 
2: 
3: 
4: 
5: 
6: 
7: 
8: 
9: 

10: 
11: 
12: 
13: 
14: 
15: 
16: 
17: 

Rt = Pt U Qt 
F = fast-nondominated-sort(Rt) 
Pt+1 = ∅ and i = 1 
until Pt+1 + Fi ≤ N 

crowding-distance-assignment(Fi) 
Pt+1 = Pt+1 ∪ Fi 
i = i + 1 

Sort(Fi, p n) 
Pt+1 = Pt+1 ∪ Fi[1 : (N – Pt+1)]  
for each objective j 

Sj = SortByCurrentObjective(Pt+1) 
Hj = selectBetterHalf(Sj) 
BBj = Building-Block-Identification(Hj) 

end for 
MergeConfidentBBs 
Qt+1 = make-new-popBB(Pt+1) 
t = t + 1 

รูปที่ 23 รหัสเทียมขั้นตอนวธิี NSGA-II รวมกับ BB-wise แบบที่ 2 

จากที่กลาวขางตนแลวหนวยการสรางของแตละจุดประสงค อาจจะอยูคนละ
ตําแหนงไมตรงกันหรือเหลื่อมกัน (overlap) หลังจากไดหนวยการสรางของแตละจุดประสงค 
ควรจะมีการรวมหนวยการสรางแตละแบบเขาดวยกันกอนนําไปใชงาน ดังปรากฏในรหัสเทียม
บรรทัดที่ 15 (MergeConfidentBBs) การรวมหนวยการสรางดวยกลวิธีนี้มีขั้นตอนวิธีรวม
หนวยการสรางแบบเชื่อม่ันดังรหัสเทียมที่แสดงไวในรูปที่ 24  
 

1: 
2: 
3: 
4: 
5: 
6: 
7: 
8: 
9: 

10: 

Procedure MergeConfidentBBs 
GroupedBB = BBofFirstObjective 
for i = 0 to l-2 do 

for j = i+1 to l-1 do 
forall Objectives except 1st Objective 

if  not InSamePart(i,j)  
RemoveLinkage(i,j) from GroupedBB 

end if 
end forall 

end for 
end for 

 
รูปที่ 24 รหัสเทียมขั้นตอนวธิีรวมหนวยการสรางแบบเชื่อม่ัน 
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การรวมแบบนี้เราตองการคงความสัมพันธที่นาเชื่อถือไว นั่นคือคูบิตที่จะถือวาอยู
ในหนวยการสรางเดียวกัน จะตองปรากฏในทุกๆ จุดประสงควาอยูในหนวยการสรางเดียวกันดัง
รูปที่ 25 แสดงใหเห็นตัวอยางการรวมแบบเชื่อม่ัน จะเห็นไดวาผลการรวมหนวยการสรางจะมี
ขนาดหนวยการสรางเล็กลงและจะมีขนาดไมใหญไปกวาหนวยการสรางกอนที่จะถูกรวม จาก
ความเชื่อที่วาหนวยการสรางเปนโครงสรางรวม (common structure) ของคําตอบที่ดีๆ ดังน้ัน
ในวิธีนี้จึงสนใจเฉพาะหนวยการสรางที่ปรากฏตรงกัน หรือเปนลักษณะรวมของหนวยการสราง
จากแตละจุดประสงคนั่นเอง 

 
 

รูปที่ 25 การรวมหนวยการสรางแตละจุดประสงคแบบเชื่อม่ัน 
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4.1.2.3 ข้ันตอน NSGA-II รวมกับ BB-wise แบบที่ 3 (NSGA-IIc) 

การไขวเปลี่ยนดวยหนวยการสรางในแตละจุดประสงคก็อาจจะทําใหหนวยการสราง
ของอีกจุดประสงคเสียหายไปดวย ดังนั้นจึงเห็นวา การรวมหนวยการสรางที่เหลื่อมกัน 
(Overlapping BBs) นาจะชวยใหรักษาหนวยการสรางของทั้งสองจุดประสงคไวไดพรอม ๆ กัน 
การรวมแบบนี้เพ่ือไมใหเกิดการทําลายหนวยการสรางของจุดประสงคใดๆ เลยโดยหนวยการ
สรางที่เหลื่อมกันอยูจะถูกมองเปนกอนเดียวกันและมีขนาดใหญขึ้น 

อีกเหตุผลหน่ึงที่สําคัญสําหรับการรวมแบบนี้คือ ธรรมชาติของการสุมตัวอยางเพื่อ
นํามาหาหนวยการสราง มักจะระบุหนวยการสรางที่ไมสมบูรณแบบ อาจจะเน่ืองมาจากจํานวน
ประชากรที่นํามาใชนอยเกินไปที่จะแสดงความสัมพันธแตละคูบิตไดครบทั้งหมด จากการ
ทดลองพบวาบางครั้งการระบุหนวยการสรางดวยคําตอบที่ดีของจุดประสงคหนึ่งทําใหไดกลุม
บิตบางสวนของหนวยการสรางและคําตอบในอีกจุดประสงคหนึ่งระบุหนวยการสรางไดเพียง
บางสวนของหนวยการสรางในปญหาจริง หนวยการสรางทั้งสองแบบที่หาไดก็มักจะเหลื่อมหรือ
ซอนกันอยู การรวมหนวยการสรางดวยวิธีนี้จะทําใหไดหนวยการสรางที่สมบูรณยิ่งขึ้น เรียกวา
ขั้นตอนวิธีรวมหนวยการสรางแบบขยาย 

รหัสเทียมของขั้นตอนวิธีนี้คลายกับวิธีกอนหนา ตางกันที่ขั้นตอนวิธีการรวมหนวย
การสราง เปลี่ยนจาก MergeConfidentBBs เปน MergeGrowthBBs ในบรรทัดที่ 15 ดังแสดง
ไวในรูปที่ 26 

 

1: 
2: 
3: 
4: 
5: 
6: 
7: 
8: 
9: 

10: 
11: 
12: 
13: 
14: 
15: 
16: 
17: 

Rt = Pt U Qt 
F = fast-nondominated-sort(Rt) 
Pt+1 = ∅ and i = 1 
until Pt+1 + Fi ≤ N 

crowding-distance-assignment(Fi) 
Pt+1 = Pt+1 ∪ Fi 
i = i + 1 

Sort(Fi, p n) 
Pt+1 = Pt+1 ∪ Fi[1 : (N – Pt+1)]  
for each objective j 

Sj = SortByCurrentObjective(Pt+1) 
Hj = selectBetterHalf(Sj) 
BBj = Building-Block-Identification(Hj) 

end for 
MergeGrowthBBs 
Qt+1 = make-new-popBB(Pt+1) 
t = t + 1 

รูปที่ 26 รหัสเทียมขั้นตอนวธิี NSGA-II รวมกับ BB-wise แบบที่ 3 
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ขั้นตอนวิธีการรวมหนวยการสรางแบบขยายถูกแสดงไวในรูปที่ 27  

แสดงตัวอยางการรวมไดดังตอไปน้ี 

P1 = < 111 222 345 666> หรือ { {1,2,3}, {4,5,6}, {7}, {8}, {9}, {10,11,12} } 

P2 = < 112 233 445 566> หรือ { {1,2}, {3,4}, {5,6}, {7,8}, {9,10}, {11,12} } 

G  = < 111 111 446 666> หรือ { {1,2,3,4,5,6}, {7,8}, {9,10,11,12} }  

กําหนดให  P1 เปนหนวยการสรางของจุดประสงคที่ 1 
 P2 เปนหนวยการสรางของจุดประสงคที่ 2 
 G  เปนผลลัพธจากการรวมหนวยการสรางของทั้งสองจุดประสงค 

หมายเหต ุ ผลลัพธที่ไดจากการรวมจะมกีลุมหมายเลข 0 เกิดขึ้น มีความหมายเปน
บิตอิสระ ไมขึน้กับบติอ่ืน ไมไดหมายถึงกลุมบิตหนวยการสรางกลุมใหมแตอยางใด 

ในจุดประสงคที่ 1 (P1) มองบิตที่ 1 ถึง 6 เปนสองหนวยการสราง คือ 111 และ 222 ในขณะที่
จุดประสงคที่ 2 (P2) มองเปนสามหนวยการสราง แตเน่ืองจากทั้ง 6 บิตน้ีมีหนวยการสราง
เหลื่อมกันอยูจึงถูกรวมเปนกอนเดียวกัน และในทํานองเดียวกันกลุมบิตหมายเลข 6 ใน P1 
เหลื่อมกับกลุมบิตหมายเลข 5 ใน P2 กลุมบิตหมายเลข 5 ใน P2 จึงถูกนําไปรวมเปนกลุมบิต
เดียวกับกลุมบิตหมายเลข 6 ใน P1 ทําใหกลุมบิตหมายเลข 6 มีขนาดโตขึ้นเนื่องจากบิตอิสระ
หมายเลข 5 (บิตที่ 9) ถูกรวมเขาไปดวย โดยมีเง่ือนไขของขอมูลขาเขาแสดงอยูในหนาถัดไป 

1: 
2: 
3: 
4: 
5: 
6: 
7: 
8: 
9: 

10: 
11: 
12: 
13: 
14: 
15: 
16: 
17: 

Algorithm MergeGrowthBBs(P1,P2,G) 
for i = 0 to |P1| - 1 do 

for j = 0 to |P2| - 1 do 
 if (Ai ∩ Bj) ≠ ∅ and |Ai| > 1 and |Bj| > 1 
  Ai  Ai ∪ Bj 
 end if 
end for 
for k = 0 to |G| - 1 do 
 if (Ck  ∩  Ai) ≠ ∅ 
  G G \ Ck 
  Ai  Ai ∪ Ck 

 end if 
end for 
G  G ∪ Ai 

end for 
forall Ci ∈ G and Bj ∈ P2: if Ci  ∩ Bj = ∅ 

G  G ∪ Bj 

return G 
 

รูปที่ 27 รหัสเทียมขั้นตอนวธิีรวมหนวยการสรางแบบขยาย 
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กําหนดให ขอมูลขาเขา 

 P1 = { A0 , … , A|P1|-1 },    }1,...,0{
1|1|

0
−=∪

−

=

lAi

P

i
,   Ai ∩ Aj = ∅ for all i ≠ j 

 P2 = { B0 , … , B|P2|-1 },    }1,...,0{
1|2|

0
−=∪

−

=

lBi

P

i
,   Bi ∩ Bj = ∅ for all i ≠ j 

 G = ∅ 
ขอมูลขาออก 

 G = {C0, … , C|G|-1}, }1,...,0{
1||

0
−=∪

−

=

lCi

G

i
,   Ci ∩ Cj  = ∅ for all i ≠ j 

 

ตัวอยางการรวมหนวยการสรางแตละจุดประสงคแบบขยายไดแสดงไวในรูปที่ 28 

 

รูปที่ 28 การรวมหนวยการสรางแตละจุดประสงคแบบขยาย 
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4.1.2.4 ข้ันตอน NSGA-II รวมกับ BB-wise แบบที่ 4 (NSGA-IId) 

การสรางคําตอบในประชากรรุนถัดไปครึ่งหนึ่งจะสรางมาจากการไขวเปลี่ยน 
(Crossover) ตามแนวทางของหนวยการสรางในจุดประสงคแรก และอีกครึ่งหน่ึงไดจากการไขว
เปลี่ยนยึดตามหนวยการสรางของจุดประสงคที่สอง แตกระบวนการเลือกคําตอบก็ยังคงไดจาก
การสุมโดยไมพิจารณาแยกจุดประสงค คือสุมเลือกจากประชากรทั้งหมด รูปที่ 29 แสดงลักษณะ
การทํางาน สวนที่เปนสีดําและสีเทาใน (ก) คือหนวยการสรางที่ระบุโดยขั้นตอนวิธีที่เสนอ ผล
การใชงานปรากฏใน (ข) แสดงการสรางประชากรรุนใหมที่ใชหนวยการสรางของคําตอบที่ดีใน
จุดประสงคแรก และ (ค) เปนภาพแสดงการสรางประชากรรุนใหมที่ใชหนวยการสรางของ
คําตอบที่ดีในจุดประสงคที่สอง 

 

 
รูปที่ 29 การรวมโดยอาศัยหนวยการสรางแตละจุดประสงคแยกกัน 
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ขั้นตอนวิธีนี้มีรหัสเทียมการทํางานดังแสดงในรูปที่ 30 โดยจะไมมีขั้นตอนการรวมหนวยการ
สรางแตจะสรางประชากรใหมเทาๆ กันจากหนวยการสรางของแตละจุดประสงค 
 

1: 
2: 
3: 
4: 
5: 
6: 
7: 
8: 
9: 

10: 
11: 
12: 
13: 
14: 
15: 
16: 
17: 

Rt = Pt U Qt 
F = fast-nondominated-sort(Rt) 
Pt+1 = ∅ and i = 1 
until Pt+1 + Fi ≤ N 

crowding-distance-assignment(Fi) 
Pt+1 = Pt+1 ∪ Fi 
i = i + 1 

Sort(Fi, p n) 
Pt+1 = Pt+1 ∪ Fi[1 : (N – Pt+1)]  
Qt+1 = ∅ 
for each objective j 

Sj = SortByCurrentObjective(Pt+1) 
Hj = selectBetterHalf(Sj) 
BBj = Building-Block-Identification(Hj) 
Qt+1 = Qt+1 ∪ make-new-popBB(Pt+1) 

end for 
t = t + 1 

 
รูปที่ 30 รหัสเทียมขั้นตอนวธิี NSGA-II รวมกับ BB-wise แบบที่ 4 

ปญหาที่ใชในการทดลองและผลการทดลองเปรียบเทยีบขั้นตอนวธิทีี่นําเสนอมี
รายละเอียดอยูในบทถัดไป 

 



 

 

บทที่  5 

การทดลอง 

ในบทนี้มีรายละเอียดเกี่ยวกับขั้นตอนวิธีที่ใชเปรียบเทียบ ปญหาที่ใชในการทดลอง 
และผลการทดลองพรอมทั้งวิเคราะหผล ปญหาที่ใชในการทดลองเปนปญหาในกลุมปญหา
หลอก (Deceptive Problems) ที่ประกอบกันเปนปญหาหลายจุดประสงค ไดกลาวถึงขั้นตอนวิธี
ที่ใชเปรียบเทียบอยางยอไวดังนี้ 

  
5.1 ข้ันตอนวิธีทีใ่ชเปรียบเทยีบ 

จากการศึกษาขั้นตอนวิธีที่ใชแกปญหาหลายจุดประสงค พบวามีขั้นตอนวิธีที่ใช
หนวยการสรางอยูไมมากนัก ขั้นตอนวิธีที่เคยมีรายงานผลการทดลองแกปญหาที่สนใจไดแก 
ขั้นตอนวิธี mBOA, MOMGA-II และ MOMGA-IIa ขั้นตอนวิธีเหลานี้ไดมีผูทดลองเปรียบเทียบ
ผลไวในงานวิจัย [4] จึงนํามาเปรียบเทียบผลกับขั้นตอนวิธีที่นําเสนอ 

ปญหาที่ใชในการทดลองอยูในหัวขอ 5.2 เปนปญหาที่มีหนวยการสรางในพาเรโต
เดนชัด โดยคําตอบจะอยูในลักษณะกอนของหนวยการสราง (เชน 00000 และ 11111 ในกรณี
หนวยการสรางมีขนาด 5 บิต) ปญหาเหลานี้มีการวิเคราะหคําตอบเหมาะสุดแบบพาเรโตและ
ปริมาณคําตอบที่แตกตางกันในพาเรโตแลว ดังแสดงในตารางที่ 2 ผลการวิเคราะหเหลานี้ มี
ความสําคัญมาก เน่ืองจากคําตอบในพาเรโตฟรอนตของปญหาหลายจุดประสงค ไมไดมี
ความสัมพันธอยางตรงไปตรงมากับคําตอบของปญหาในแตละจุดประสงค มีความเปนไปไดที่จะ
มีคําตอบเหมาะสุดเพียงคําตอบเดียวหรือทุกรูปแบบที่เปนไปไดของคําตอบทั้งหมดสามารถอยู
ในเซตคําตอบแบบพาเรโตได เชนปญหา one-max_zero-max [6] ทุกคําตอบที่เปนไปไดอยูใน
เซตคําตอบแบบพาเรโต ในขณะที่แตละจุดประสงคมีคําตอบเหมาะสุดเพียงคําตอบเดียว ดังน้ัน
การออกแบบปญหาที่ใชทดสอบ สวนหน่ึงที่สําคัญคือ รูคําตอบเหมาะสุดของปญหานั้นหรือไม 
ปญหา MOP4 ที่ออกแบบไวสามารถวิเคราะหหาฟงกชันที่ใชทดสอบจุดที่เหมาะสุดแบบพาเรโต
ได การขยับเพียงแค 1 ตําแหนงของบิตในจุดประสงคใดจุดประสงคหน่ึง อาจจะทําใหหนาตา
คําตอบแบบพาเรโตเปลี่ยนไปทันที 

ขั้นตอนวิธีที่ใชในการทดลองซึ่งยังไมมีการระบุหนวยการสราง คือ NSGA-II ในการ
ทดลองไดนําขั้นตอนวิธี NSGA-II มาปรับปรุงเพิ่มเติมขั้นตอนสําหรับระบุหนวยการสราง ซึ่งจะ
มีการระบุหนวยการสรางทั้งหมด 4 แบบ (ดังแสดงรายละเอียดไวในบทที่ 4) และไดทดลอง
เปรียบเทียบขั้นตอนวิธี NSGA-II กับขั้นตอนวิธี NSGA-II ที่มีการระบุหนวยการสรางทั้ง 4 แบบ 
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5.1.1 ข้ันตอนวิธี mBOA 

ขั้นตอนวิธี mBOA [48] มีรหัสเทียมดังแสดงในรูปที่ 31 และมีการทํางานเหมือนกัน
กับ BOA [12] ยกเวนสวนของการคัดเลือกซึ่งจะใชกระบวนการคัดเลือกและการจัดเรียงเพ่ือหา
ลําดับของการครอบงําแบบเดียวกับ NSGA-II  คือ mBOA จะทําการรวมประชากรใหมและ
ประชากรรุนพอแมเขาดวยกันแลวจัดเรียงหาลําดับแบบพาเรโต ทําการเลือกโดยอาศัยลําดับ
แบบพาเรโตและระยะเบียดเพ่ือนํากลับมาสรางเปนแบบจําลอง (model) ของคําตอบเพ่ือเปน
ตัวแทนของคําตอบและใชแบบจําลองนี้สุมสรางคําตอบใหม จากน้ันคัดเลือกคําตอบดี ๆ เพ่ือ
นํากลับมาสรางเปนแบบจําลองอีก ทําเชนน้ีวนไปเรื่อย ๆ จนไดจํานวนรุนประชากรตามที่
กําหนด ขั้นตอนวิธีนี้จะสรางแบบจําลองของแตละจุดประสงคแยกกัน 

 
mBOA algorithm 
1: procedure mBOA(Ɲ, g, fk(x)) 
2:  initialize Population Ρ’ where |Ρ’| = Ɲ 
3:  Begin 
4:   Generate random population – size Ɲ’ 
5:   Evaluate Objective Values 
6:   Assign Rank (level) based on Pareto dominance - sort  
7:   Generate Child Population 
8:    Binary Tournament Selection 
9:    Recombination and Mutation 
10:  End 
11:  for t = 1 to g do 
12:   for each Parent and Child in Population do 
13:    Assign Rank (level) based on Pareto – sort 
14:    Generate layers of sets vectors that are non-dominated 
15:    Loop (inside) by adding solutions to next generation starting from  
     the first front until Ɲ’  individuals found determine crowding  
     distance between points on each front 
16:   end for 
17:   Select points (elitist) on the lower front (with lower rank) and are  
    outside a crowding distance 
18:   Create next generation 
19:   Binary Tournament Selection 
20:   Recombination and Mutation 
21:  end for 
22: end procedure 
 
 

รูปที่ 31 รหัสเทียมขั้นตอนวธิี mBOA 
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5.1.2 ข้ันตอนวิธี MOMGA-II และ MOMGA-IIa 

รูปที่ 32 แสดงรหัสเทียมของขั้นตอนวิธี MOMGA-II [58] ซึ่งปรับปรุงจาก MOMGA 
และ fast-messy GA [28] การทํางานแบงออกเปน 3 ขั้นตอนคือ 1.การกําหนดคาเริ่มตน 2. 
การกรองหนวยการสราง (Building Block Filtering) 3. ขั้นการวางเคียง ขอแตกตางจาก 
MOMGA ที่สําคัญอยูใน 2 สวนแรก คือปรับจากที่ใชกรรมวิธีเชิงกําหนดเปนการกําหนดคา
เร่ิมตนบริบูรณเชิงสุม (Probabilistically Complete Initialization: PCI) และขั้นการกรองหนวย
การสรางจะลดจํานวนหนวยการสรางดวยกระบวนการกรอง (Filtering Process) และเก็บหนวย
การสรางที่ดีที่สุดที่เคยเจอ สําหรับขั้นการวางเคียงเหมือนกันกับ MOMGA 

 
MOMGA-II algorithm 
1: procedure MOMGA-II(fk( xr ))  
2:      for h = 1 to epoch do 
3:  ;    PCI Phase 
4:  Perform Probabilistically Complete initialization 
5:  Evaluate each pop member's fitness w.r.t.k templates 
6:  ;    BB Filtering (BBF) Phase 
7:  for i = 1 to Max BBF generations do 
8:        if BBF schedule requires cutting at this generation then 
9:   Perform BBF 
10:        else 
11:   Perform Tournament Thresholding Selection 
12:        end if 
13:  end for 
14:  ;   Juxtapositional Phase 
15:  for i = 1 Max Juxtapositional generations do 
16:        Cut-and-Splice 
17:        Evaluate each population member's fitness w.r.t.k templates 
18:        Perform Tournament Thresholding Selection and fitness Sharing 
19:        PKnown(t) = Pcurrent(t) ∪ Pknown(t - 1) 
20:  end for 
21:  Update k templates ; Using best known value in each objective 
22:       end for 
23: end procedure 

รูปที่ 32 รหัสเทียมขั้นตอนวธิี MOMGA-II 
 

MOMGA-IIa [4] [59] เปนงานถัดจาก MOMGA-II อยางไรก็ดีทั้งสองขั้นตอนวิธี
ตองการคาพารามิเตอรสําคัญคือ คา k ซึ่งจะเปนขนาดหนวยการสรางที่ตองกําหนดโดยผูใช 
เพ่ือนําไปใชในขั้นตอนกําหนดคาเริ่มตน คือ การสรางคําตอบที่มียีนในทุกรูปแบบที่เปนไปได
ตามขนาด k ที่กําหนด ทําใหขนาดประชากรเริ่มตนมีขนาดใหญมาก จึงตองมีขั้นตอนการกรอง
คําตอบเหลานี้อีกทีหนึ่ง รหัสเทียมของ MOMGA-IIa แสดงไวในรูปที่ 33  
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1.procedure MOMGA-IIa(fk( xr )) 
2:       for h = 1 to epoch do 
3:  ;     PCI Phase 
4:  Perform Probabilistically Complete initialization 
5:  Evaluate each pop member's fitness w.r.t.(k * r + i + o) templates 
6:  ;     BB Filtering (BBF) Phase 
7:  for i = 1 to Max BBF generations do 
8:  if BBF schedule requires cutting at this generation then 
9:         Perform BBF 
10:  else 
11:         Perform Tournament Thresholding Selection 
12:  end if 
13:      end for 
14:  ;     Juxtapositional Phase 
15:  for i = 1 Max Juxtapositional generations do 
16:         Cut-and-Splice 
17:         Evaluate each pop member's fitness w.r.t.(k * r +i + o) templates 
18:         Perform Tournament Thresholding Selection and fitness Sharing 
19:         PKnown(t) = Pcurrent(t) ∪ Pknown(t-1) 
20:  end for 
21:  Update k * r templates  ;Using the Competitive Template Management 

System 
22:  Filter i and o templates based on k * r updated templates 
23:      end for 
24: end procedure 

รูปที่ 33 รหัสเทียมขั้นตอนวธิี MOMGA-IIa 

 ขั้นตอนวิธี MOMGA-II และ MOMGA-IIa มีการระบุหนวยการสรางแบบ messyGA 
คือ เขารหัสคําตอบเปนคูลําดับ (p,v) โดยที่ p คือตําแหนงหรือชื่อของบิต v คือคาของบิต ทําให
สามารถยายตําแหนงของบิตไปไดเร่ือย ๆ โดยไมเสียความหมาย เวลาผสมคําตอบจะทําใหมี
กรณีตําแหนงเกินกําหนด (over-specified) คือตําแหนงที่คาบิตมากกวา 1 คา และมีตําแหนงต่ํา
กวากําหนด (under-specified) คือไมมีคาของบิตในตําแหนงนั้น มีหลายแนวทางในการตีความ
ตําแหนงเหลานี้ ตัวอยางเชน ตําแหนงเกินกําหนดจะใชคาของบิตที่มีจํานวนมากกวา (Majority 
Voting) หรือจะเลือกคาที่เจอกอน (First Come, First Serve) สวนบิตที่ต่ํากวากําหนดจะเลือก
จากคาเฉลี่ยของแผนแบบแขงขัน (competitive templates)  

เพ่ือใหสามารถแกปญหาหลายจุดประสงค ทั้งสองขั้นตอนวีธีนี้จะทําการเพิ่มจํานวนแผน
แบบแขงขันตามจํานวนจุดประสงค สวนสําคัญที่เพ่ิมเขามาของขั้นตอนวิธี MOMGA-IIa คือ 
ระบบจัดการแผนแบบแขงขัน เน่ืองจากมีแผนแบบแขงขันแบงเปน 3 ประเภทในแตละ
จุดประสงค ไดแก r (regular) แบบปกติ,  i (inverse) คาผกผันของแบบปกติ  และ o 

(orthogonal) เปนผลกรองการสุมแผนแบบปกติแบบตั้งฉาก ทั้งหมดนี้เพ่ือใหมีคําตอบการ
กระจายตัวในรูปแบบยีน (genotype) ดวย 
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5.1.3 ข้ันตอนวิธี NSGA-II 

ขั้นตอนวิธี NSGA-II [5]  มีรายละเอียดของขั้นตอนวธิีอยูในหัวขอ 4.1.1 ขั้นตอนวิธี
นี้ถูกเลือกมาปรับปรุงการไขวเปลี่ยนใหเปนแบบอาศยัหนวยการสราง เน่ืองจากไดรับความนิยม
แพรหลาย มีขั้นตอนการทาํงานงายรวดเร็ว และไมจําเปนตองมีหนวยความจําเพิ่มเติมภายนอก
ที่เรียกวา หนวยเกบ็ถาวร (archive) นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาผลกระทบจากการ
ปรับปรุงตัวดาํเนินการไขวเปลี่ยน ซึ่งจะสามารถนําไปใชกับขั้นตอนวธิเีชิงพันธกุรรมอ่ืนที่มีตวั
ดําเนินการไขวเปลี่ยนไดเชนกัน 

 
5.2 ปญหาที่ใชในการทดลอง 

Coello Coello และคณะ [3] ไดแบงแยกปญหาสําหรับทดสอบขั้นตอนวิธีแกปญหา
หลายจุดประสงคออกเปน 6 กลุมดวยกัน  

1 ฟงกชันเพิ่มขยายจากจุดประสงคเดียว (Extension of Single Objective 
Functions) [66] [67]  

2 ฟงกชันหลายจุดประสงคแบบไมมีเง่ือนไขบงัคับ (Unconstrained Multiobjective 
Functions) [68] [69] 

3 ฟงกชันหลายจุดประสงคแบบมีเง่ือนไขบังคับ (Constrained Mutiobjective 
Functions) [5] [70] 

4 ตัวสรางฟงกชันหลายจุดประสงค (Multiobjective Function Generators) [71] 
5 ฟงกชันทดสอบปญหาจัดหมู (Combinatorial Multiobjective Test Functions) 

[72] 
6 ฟงกชันปญหาในโลกจริง (Real World Multiobjective Test Funtions) [73] 

 
ฟงกชันที่ใชทดลองในวิทยานิพนธนี้เปนแบบไมมีเง่ือนไข (Unconstrained), เปน

ปญหาจัดหมู (Combinatorial) และเปนสวนขยายของปญหาจุดประสงคเดียว (Extension of 
Single Objective) ปญหาที่ทดลองถูกออกแบบใหเปน 2 ขั้วตรงขามของปญหาแบงแยกยอยได
แบบมีความยากจํากัด (boundedly difficult problems) คือใหจุดประสงคหน่ึงมีคาเหมาะสุดเปน 
1 หน่ึงหมดทุกบิต และอีกจุดประสงคหน่ึงมีคาเหมาะสุดเปน 0 หมดทุกบิต ปญหาที่ไดทําการ
ทดลองไดแก 

(1) T1 – Interleaved minimal deception problem 
(2) T2 – Complement of T1 
(3) T3 – Interleaved 5-bit Trap function 
(4) T4 – Complement of T3 
(5) T5 – Interleaved symmetric 5-bit Trap 
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(6) T6 – Complement of T5 
(7) T7 – Shift of T6 

ปญหา T1 ถึง T7 ไดถูกนํามารวมกันเปนคูๆ เพ่ือเปนปญหาหลายจุดประสงคดัง
แสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ปญหาหลายจุดประสงคที่ไดทําการทดลอง 
ปญหา คําอธิบาย ขนาดของ

ปญหา 
จํานวนจุดใน
พาเรโต 

จํานวนคําตอบที่
แตกตางกันในพาเรโต 

30 16 215 
60 31 230 MOP1 

T1 & T2 
(MDP) 

90 46 245 
30 7 26 
60 13 212 MOP2 

T3 & T4 
(Trap-5) 

90 19 218 
30 7 26 
50 11 210 MOP3 

T5 & T6 
(Nonoverlap-
Trap5) 60 13 212 

30 2  
50 5  MOP4 

T5 & T7 
(Overlapping-
Trap5) 60 7  

  
ตารางที่ 3 แสดงจํานวนคําตอบที่แตกตางกันในพาเรโตฟรอนตของปญหา MOP2 

และ MOP3 เม่ือ m เปนจํานวนหนวยการสราง ตัวอยางเชน ในปญหาขนาด 30 บิต จะมีจํานวน
หนวยการสรางทั้งหมด 6 หนวย แตละหนวยมีขนาด 5 บิต 

 
ตารางที่ 3 จํานวนคําตอบในแตละจุดของปญหา MOP2 และ MOP3 

#BB จุดประสงคที่ 1 0 1 … i … m 

#BB จุดประสงคที่ 2 m m -1 … m-i … 0 
จํานวนคําตอบ 
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รายละเอียดของแตละปญหาแสดงอยูในหัวขอถัดไป 
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5.2.1 MOP1 - Interleaved minimal deception problem (T1 & T2) 

ฟงกชันหลอกนอยสุด (Minimal Deceptive Function) เปนฟงกชันขนาด 2 บติ 
ปญหา T1 มีสมการดังนี้ 

 1.0 if u = 2 

gMDP( x ) =  0.9 if u = 0 

 
 

0.0 if u = 1 

เม่ือ u เปนผลรวมของสองบิต 
 

ฟงกชันนี้ประกอบดวยความสัมพันธของ 2 ตัวแปร T2 เปนฟงกชันผกผันของ
ฟงกชันหลอกนอยสุด มีสมการเปนดังนี้ 

g'MDP x  = gMDP( x ) 

ปญหานี้ใชสําหรับทดสอบการเชื่อมโยงแบบหลวม (loosely linkage) ซึ่งไดมาจาก
การแบงสายอักขระของปญหาออกเปน 2 ฝง แตละบิตในฝงหนึ่งจะถูกจับคูกับบิตในฝงตรงขาม 
ดูรูปที่ 34 ชองสี่เหลี่ยมจตุรัสแทนแตละบิต ชองที่มีลวดลายเหมือนกันถูกเชื่อมโยงเขาดวยกัน 
กําหนดให l เปนขนาดของปญหา (ความยาวของโครโมโซม) บิตที่ i จะถูกเชื่อมโยงกับบิตที่  
(l/2 +1)th โดยที่ i ≤ l/2 และกําหนดใหบิตแรกเปนบิตที่ 1  

รูปที่ 35 แสดงคาความเหมาะสมของปญหา T1 และ T2 ของ 1 คูบิตที่เชื่อมโยงกัน 
ในปญหา T1 ถาคาของบิตเปน 1 เหมือนกันจะไดคาความเหมาะสมเปน 1.0 แตถาเปน 0 
เหมือนกัน จะไดคาความเหมาะสมเปน 0.9 ถามีคาของบิตตางกันจะมีคาความเหมาะสมเปน 
0.0 นั่นคือ ถาบิตมีคาเหมือนกันจะไดรับรางวัลแตถาตางกันจะไมไดอะไร ในปญหา T2 คลาย
กับ T1 แตจะสลับคาความเหมาะสมกรณีที่บิตมีคาเหมือนกัน 

 

รูปที่ 34 ความเชื่อมโยงในปญหาหลอกนอยสุดที่เชื่อมโยงแบบหลวม 
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รูปที่ 35 คาความเหมาะสมของฟงกชัน T1 และ T2 

 

 

รูปที่ 36 ตวัอยางปริมาณไคกําลังสองและการแบงกลุมของปญหา T1 & T2 
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ชองสี่เหลี่ยมสีเทาและดําดานบนแตละชองแสดงปริมาณไคกําลังสองของแตละบิต 
แถบสีดานลางแสดงถึงกลุมความสัมพันธหรือหนวยการสราง บิตที่อยูในกลุมเดียวกันจะมีสี
เหมือนกัน ในรูปจะเห็นไดวาแถบสีชองที่ 1 มีความเขมเทากันกับแถบสชีองที่ 16  แถบสีชองที่ 
2 มีความเขมเทากันกับชองที่ 17 เรียงลําดับถัดกันไปเรื่อยๆ จะไดการแบงกลุมแตละบิตเปน
ดังนี้ 

Partition = {1 2 3 4 5 6 7
 8 9 10 11 12 13 14
 15 1 2 3 4 5 6
 7 8 9 10 11 12 13
 14 15 } 

บิตในตําแหนงที่ 1 กับบิตในตําแหนงที่ 16 อยูในกลุมเดียวกัน มีหมายเลขเดียวกันคือ 
หมายเลข 1 และเชนเดียวกันหมายเลข 2 อยูในตําแหนงที่ 2 และ 17 แสดงวาบิตที่ 2 และบิตที่ 
17 อยูในกลุมเดียวกัน จากการแบงสวนดานบนแปลความหมายเปนหนวยการสรางไดดังนี้ 

BB = { {1,16} {2,17} {3,18} {4,19} {5,20} {6,21} {7,22} {8,23} {9,24} 
{10,25} {11,26} {12,27} {13,28} {14,29} {15,30} } 

 จุดที่เปนคําตอบในพาเรโตฟรอนตของปญหา MOP1 ขนาด 30 บิต และ 60 บิต
แสดงไวในรูปที่ 37 และรปูที่ 38 ตามลําดับ 

 
รูปที่ 37 จุดในพาเรโตฟรอนตของปญหา MOP1 ขนาด 30 บิต 
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รูปที่ 38 จุดในพาเรโตฟรอนตของปญหา MOP1 ขนาด 60 บิต 

 
5.2.2 MOP2 - Interleaved 5-bit trap function (T3 & T4) 

ปญหานี้เปนปญหาหลอก [74] ใชสําหรับทดสอบความสามารถในการหาหนวยการ
สรางหลวมที่บิตไมอยูตอเนื่องกัน บิตที่อยูในหนวยการสรางเดียวกันจะหางกันไปทีละ l/5 บิต 
เม่ือ l เปนขนาดของปญหา รูปที่ 39 แสดงการเรียงตําแหนงของบิตในกลุม 5 บิต ชองที่มี
ลวดลายเหมือนกันเปนบิตที่อยูในหนวยการสรางเดียวกัน นั่นคือบิตที่ i กับ i+ l/5, i+2l/5,  
i+ 3l/5, และ i+4l/5 อยูในกลุมเดียวกันโดยที่ i< l/5 กราฟในรูปที่ 40 แสดงคาความเหมาะสม
ของปญหานี้ตามจํานวนบิตที่มีคาเปน 1 จากจํานวน 5 บิต 

 

รูปที่ 39 การเรียงตําแหนงของบิตในปญหา T3 และ T4 

ปญหานี้มีคาในแตละจุดประสงคไมสมมาตรกัน เม่ือนําไปออกแบบใหเปนปญหาที่มี
หนวยการสรางเหลื่อมกันจะไดปญหาที่มีพาเรโตที่กระจัดกระจายและไมสามารถทําการ
วิเคราะหหาจุดที่อยูในพาเรโตฟรอนทไดสะดวกในปญหาขนาดใหญ เน่ืองจากตองหาทุกกรณีที่
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เปนไปได และไมสามารถทําไดทันในกําหนดเวลา ดังน้ันจึงไดหันไปใชปญหาที่มีคาจุดประสงค
สมมาตรกันที่จะเสนอในหัวขอถัดไป 

 
รูปที่ 40  คาความเหมาะสมของฟงกชัน T3 และ T4 

 จุดที่เปนคําตอบในพาเรโตฟรอนตของปญหา MOP2 ขนาด 30 บิต และ 60 บิต
แสดงไวในรูปที่ 41และรูปที่ 42 ตามลําดับ จะเห็นวามีจํานวนจุดนอยลงจากปญหา MOP1 

 
รูปที่ 41 จุดในพาเรโตฟรอนตของปญหา MOP2 ขนาด 30 บิต 
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รูปที่ 42 จุดในพาเรโตฟรอนตของปญหา MOP2 ขนาด 60 บิต 

 
5.2.3 MOP3 - Interleaved symmetric 5-bit Trap (T5 & T6) 

ปญหานี้ไดถูกนํามาทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนในงานวิจัย  [6] 
และเปนกลุมของฟงกชันที่เรียกวา ฟงกชันคาความเหมาะสมหลอก (Deceptive Fitness 
Function) [62] [8] ที่หลอกใหอัลกอริทึมคนหาคําตอบผิดทาง ปญหากับดักและปญหากับดัก
ผกผัน (ปญหากับดักหนึ่งและกับดักศูนย) มีสมการดังนี้  

 
      k  ; if u = k , 
 
Trapk(u)  =  

     )( dk − ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−

1
1

k
u

 ; otherwise 
 
 
    k  ; if u = 0 ,  
  
Invtrapk(u) = 

    )( dk − ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−

1
1

k
u

 ; otherwise 

  เม่ือ  k เปนขนาดของกับดัก 
   u เปนจํานวนของหนึ่ง 
   d เปนความแตกตางของสัญญาณ 
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กราฟในรูปที่ 43 แสดงคาความเหมาะสมเมื่อ k เทากับ 5 และ d เทากับ 1 
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รูปที่ 43 คาความเหมาะสมของฟงกชัน T5 และ T6 

ปญหากับดัก (Trap) สามารถนํามาเรียงตอกันหลายชุดใหเปนปญหาที่ขนาดใหญ
ขึ้น รูปที่ 44 แสดงตัวอยางการคํานวณคาความเหมาะสมของคําตอบเมื่อ k มีคาเปน 5 
 

 

รูปที่ 44 ตวัอยางการคํานวณคาความเหมาะสมของปญหา Trap และ InverseTrap 
 

หนวยการสรางของปญหานี้ไมมีการเหลื่อมกันในแตละจุดประสงคดังนี้ 
 

จุดประสงคที่ 1 11111 22222 3333 44444 55555 66666 

จุดประสงคที่ 2 11111 22222 3333 44444 55555 66666 
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แตปญหาที่ทําการทดลองจะมีหนวยการสรางแบบหลวมซึ่งแตละบิตของหนวยการ
สรางเดียวกันจะหางจากบิตถัดกันเทากับ l/m เม่ือ l เปนความยาวของคําตอบ และ m เปน
จํานวนหนวยการสราง การเรียงตําแหนงจึงเปลี่ยนเปนดังนี้ 

 
จุดประสงคที่ 1 123456 123456 123456 123456 123456 

จุดประสงคที่ 2 123456 123456 123456 123456 123456 

รูปที่ 45 แสดงการเรียงตําแหนงบิตของแตละหนวยการสรางของปญหา MOP3
ขนาด 50 บิต 1 แถวคือ 1 หนวยการสราง จะเห็นวาแตละบิตจะหางจากบิตขางๆ เทาๆ กันคือ 
50/5 = 10 บิต ทั้งสองจุดประสงคมีตําแหนงหนวยการสรางตรงกัน 

 

 

รูปที่ 45 การเรียงตําแหนงบิตของแตละหนวยการสรางของปญหา MOP3 
 
ปญหาน้ีมีคาในแตละจุดประสงคสมมาตรกันทําใหไดจุดในพาเรโตฟรอนทที่มี

รูปแบบชัดเจน แมวาจะมีจุดในพาเรโตฟรอนทตรงกันกับปญหาที่ผานมา แตการกระจัดกระจาย
ของจุดนอยกวา เม่ือนําไปออกแบบเปนปญหาที่มีหนวยการสรางของแตละจุดประสงคเหลื่อม
กันจะสามารถบอกไดวาจุดใดบางที่อยูในพาเรโตฟรอนท เน่ืองจากมีรูปแบบการกระจายตัว
แนนอนกวาปญหาในหัวขอกอนหนา 

จุดที่เปนคําตอบในพาเรโตฟรอนตของปญหา MOP3 ขนาด 30 บิต และ 60 บิต
แสดงไวในรูปที่ 46 และรูปที่ 47 ตามลําดับ จะเห็นวาจํานวนจุดที่อยูในพาเรโตฟรอนตของ
ปญหา MOP3 เหมือนกันกับของปญหา MOP2 
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รูปที่ 46 จุดในพาเรโตฟรอนตของปญหา MOP3 ขนาด 30 บิต 

 
รูปที่ 47 จุดในพาเรโตฟรอนตของปญหา MOP3 ขนาด 60 บิต 

 
5.2.4 MOP4 - Overlapping MO-Trap (T5 & T7) 

กอนอ่ืนขอทําความเขาใจไวในที่นี้กอนวา ปญหาที่มีการเหลื่อมซอนกันของหนวย
การสราง (Overlapping BBs) หมายถึงหนวยการสรางในแตละจุดประสงคเหลื่อมกันอยู ไมได
ทับกันพอดี แตถาเปนปญหาที่ไมมีการเหลื่อมซอนกันของหนวยการสราง (Nonoverlapping 
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BBs) แสดงวาหนวยการสรางของแตละจุดประสงคซอนทับกันไดพอดีหรือจะเรียกในทางตรงกัน
ขามวาเปนการซอนทับกันแบบสมบูรณ (Completely Overlapping BB) 

ปญหานี้ถูกออกแบบสําหรับการทดสอบขั้นตอนวิธีที่นําเสนอซึ่งไดออกแบบขึ้นมา
ใหม โดยจะมีหนวยการสรางของแตละจุดประสงคเหลื่อมกันอยูดังรูปที่ 48 จะเห็นไดวาแตละ
หนวยการสรางมีการเหลื่อมกันอยู 2-3 บิต 

 

จุดประสงคที่ 1 11111 22222 3333 44444 55555 66666 

จุดประสงคที่ 2 66111 11222 22333 33444 44555 55666 

รูปที่ 48 หนวยการสรางของปญหา Overlapping MO-Trap 
  

นอกจากนี้แลวปญหานี้ยังถูกปรับใหมีหนวยการสรางไมตอเน่ืองหรือหนวยการสรางหลวม โดย
แตละบิตในหนวยการสรางเดียวกันจะหางกันประมาณ l/m เม่ือ m เปนจํานวนหนวยการสราง
ดังแสดงในรูปที่ 49 จะเห็นวาหนวยการสรางแรก ของจุดประสงคที่ 1 จะเหลื่อมกับหนวยการ
สรางแรก ของจุดประสงคที่ 2 อยู 3 บิต (ตรงกัน 3 บิตหลัง สวน 2 บิตแรกไมตรงกัน แตจะไป
ตรงกันกับหนวยการสรางสุดทายของจุดประสงคที่ 2) 

 

 

จุดประสงคที ่

1 

 

จุดประสงคที ่

2 

 

รูปที่ 49 การเรียงตําแหนงบิตของแตละหนวยการสรางของปญหา MOP4 
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5.3 การกําหนดคาพารามิเตอรการทดลอง 

ขนาดประชากรและจํานวนรุนที่ใชในการทดลองสําหรับแตละปญหามีคาตางกันดัง
แสดงไวในตารางที่ 4 ซึ่งจะขึ้นอยูกับขนาดของปญหาและความยากงายของปญหา  

 
ตารางที่ 4 พารามิเตอรที่ใชในการทดลอง 

mBOA NSGA-II #evaluations ปญหา ขนาดของ
ปญหา popsize ngen popsize ngen  
30 300 40 300 40 12000 
60 - - 500 60 30000 MOP1 
90 700 80 700 80 56000 
30 1300 40 1300 40 52000 
60 3300 60 3300 120 198000 MOP2 
90 5200 80 5200 80 416000 
30 - - 1300 40 52000 
50 - - 3300 120 198000 MOP3 
60   6000 120 720000 
30 - - 1300 40 52000 
50 - - 3300 120 198000 MOP4 
60 - - 6600 120 792000 

หมายเหต:ุ ชองที่มีเครื่องหมาย - หมายถึง ไมมีรายงานผลการทดลองในงานวิจัยเดิม [4] 

ในผลการทดลองกําหนดใหขั้นตอนวิธีที่นําเสนอมีชื่อกํากับดังนี้ 

NSGA-II  ขั้นตอนวิธี NSGA-II ใชการไขวเปลี่ยนแบบ 2 จุด 
NSGA-IIa ใชหนวยการสรางรวมจากคําตอบในพาเรโตฟรอนต 
NSGA-IIb การผสมหนวยการสรางแบบเชื่อม่ัน 
NSGA-IIc การผสมหนวยการสรางแบบขยาย 
NSGA-IId ใชหนวยการสรางจากแตละจุดประสงคแยกกัน 

 
5.4 ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

ผลการทดลองจะถูกนําเสนอเรียงลําดับไปทีละปญหา ในปญหา MOP1 และ MOP2 
มีผลการทดลองเปรยีบเทียบขั้นตอนวิธีตางๆ ในงานวิจัยกอนหนา [4] เพ่ิมเติมเขามา ในทุกการ
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ทดลองผลการทดลองจะประกอบไปดวยการไขวเปลี่ยน 2 รูปแบบ คือ UniformBB- Crossover 
และ minimal Disruptive โดยที่ UniformBBCrossover จะเลือกที่จะไขวเปลี่ยนทุกๆ หนวยการ
สรางดวยโอกาสเทาๆ กัน แต minimal Disruptive จะเลือกเพียงหนวยการสรางเดียวเพื่อ
แลกเปลี่ยนหนวยการสรางนั้น เนื่องจากวาถาหนวยการสรางมีการเหลื่อมกันอยูจะเกิดการ
ทําลายหนวยการสรางทุกครั้งที่มีการแลกเปลี่ยนหนวยการสราง คือ จะรักษาหนวยการสราง
ของจุดประสงคหนึ่งไว และเกิดการทําลายหนวยการสรางของอีกจุดประสงคหนึ่ง 
 ผลการทํางานเปรียบเทียบ NSGA-II กับ NSGA-IIa ถึง NSGA-IId ไดมาจาก
คาเฉลีย่ของการทดลองที่ไมขึ้นตอกันปญหาละ 30 ครั้งการทํางาน 
 
5.4.1 ผลการทดลองปญหา MOP1 

ผลการทดลองในตารางที่ 5 เปนผลที่รายงานในงานวิจัย [4] จะเห็นวาประสิทธิภาพ
ในการหาคําตอบของ NSGA-II ดอยกวาขั้นตอนวิธีอ่ืนๆ เยอะมาก แตการทํางานของ
ขั้นตอนวิธี NSGA-II ก็งายและเร็วกวา 

  
ตารางที่ 5 ตารางเปรียบเทยีบแตละขั้นตอนวิธีสําหรับปญหา MOP1 

 MOP1 
 Unique Strings Found Pareto Front pts Found 
 30 60 90 120 30 60 90 120 
Algorithm 2^15 2^30 2^45 2^60 16 31 46 61 
MOMGA-IIa 32768 300776 57661 32876 16 31 46 61 
MOMGA-II 596 21364 28 138 16 31 16 56 
mBOA 224   591   16   46   
NSGA-II 7   5   6   3   

  
ผลการทดลองในตารางที่ 6 และ ตารางที่ 7 เปนผลที่ไดจากการทดลองขึ้นมาใหม

โดยใชพารามิเตอรตามที่กําหนดไวในตารางที่ 4  
 

ตารางที่ 6 ผลของวิธีการไขวเปลี่ยนแบบ UniformBBcrossover ในปญหา MOP1 
 จํานวนคําตอบในพาเรโตฟรอนต  จํานวนจุดที่แตกตางกันในพาเรโต 
 30 60 90  30 60 90 
NSGA-II 10.20 12.53 15.93   7.00 6.17 6.40 
NSGA-IIa 9.00 17.57 19.97   6.57 8.60 10.03 
NSGA-IIb *9.27 17.47 22.40   *6.83 8.87 *11.37 
NSGA-IIc 8.97 *18.13 20.77   6.47 8.70 11.20 
NSGA-IId 8.93 17.90 *22.60   6.40 *8.90 10.73 

รวม (a-d) 36.17 71.07 85.74 26.27 35.07 43.33 
* หมายถึง คามากสุดเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี NSGA-IIa – NSGA-IId 



 

 

69 

 
ตารางที่ 7 ผลของวิธีการไขวเปลี่ยนแบบ Minimal-Disruptive ในปญหา MOP1 

 จํานวนคําตอบในพาเรโตฟรอนต  จํานวนจุดที่แตกตางกันในพาเรโต 
 30 60 90  30 60 90 
NSGA-II 10.20 12.53 15.93   7.00 6.17 6.40 
NSGA-IIa 8.77 17.63 20.33   *6.53 8.60 10.23 
NSGA-IIb *9.20 *17.83 21.90   6.37 *8.97 *10.60 
NSGA-IIc 9.17 17.67 21.97   6.30 8.60 10.37 
NSGA-IId *9.20 17.37 *22.50   6.33 8.63 10.37 

รวม (a-d) 36.34 70.5 86.7 25.53 34.8 41.57 
* หมายถึง คามากสุดเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี NSGA-IIa – NSGA-IId 

 
จากผลการทดลองในตารางที่ 6 และ ตารางที่ 7 จะเห็นไดวาในปญหาขนาด 30 บิต

ขั้นตอนวิธี NSGA-II สามารถทํางานไดดีกวาขั้นตอนวิธีอ่ืน แตเม่ือปญหามีขนาดใหญขึ้น ความ
ยาวของหนวยการสรางยิ่งยาวขึ้น การระบุหนวยการสรางก็จะยิ่งมีความสําคัญมากขึ้น และจะ
พบวาในปญหาขนาดใหญคือขนาด 60 และ 90 บิต  เม่ือใชการไขวเปลี่ยนแบบ 2 จุดของ
ขั้นตอนวิธี NSGA-II จะทํางานไดแยกวาการไขวเปลี่ยนแบบใชหนวยการสราง  

เน่ืองจากปญหานี้เปนปญหาหลอกนอยที่สุด หรืองายที่สุดในบรรดาปญหาหลอกที่
ทําการทดลอง  ทําใหการไขวเปลี่ยนแบบสองจุดยังทํางานไดดีในปญหาขนาดเล็ก แตปญหานี้ก็
ยากขึ้นได ถากําหนดใหบิตที่อยูในหนวยการสรางเดียวกันอยูหางกัน  การใขวเปลี่ยนแบบใช
หนวยการสรางจึงทํางานไดดีกวาการไขวเปลี่ยนแบบ 2 จุดในปญหาขนาดใหญขึ้น เพราะหนวย
การสรางจะมีความยาวมากขึ้น  

เม่ือดูที่จํานวนจุดที่แตกตางกันในพาราโตทางฝงขวาของตาราง จะพบวา ยิ่งปญหา
มีขนาดใหญขึ้น การกระจายตัวของคําตอบ ในพาราโตที่ไดจากการไขวเปลี่ยนแบบสองจุดกลับ
ลดลง ซึ่งตรงกันขามกับการไขวเปลี่ยนแบบใชหนวยการสราง จะมีจํานวนจุดเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
ตามขนาดของปญหา 

ผลรวมแถวลางสุดเปนผลรวมเฉพาะขั้นตอนวิธี NSGA-IIa ถึงขั้นตอนวิธี NSAG-IId 
เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการไขวเปลี่ยนทั้งสองแบบ เทียบกันทีละปญหาจะไดวา
จํานวนคําตอบที่อยูในพาเรโตฟรอนทของวิธีการไขวเปลี่ยนแบบ minimal-Disruptive ดีกวา แต
เ ม่ื อ ดู จํ านวนจุ ดที่ แ ตกต า งกั น ในพา เ ร โตฟรอนตพบว า วิ ธี ก า ร ไขว เ ปลี่ ย นแบบ 
UniformBBCrossover มีการกระจายตัวมากกวา 
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เครื่องหมาย * ในตารางแสดงถึงผลการทํางานดีสุดในระหวางขั้นตอนวิธีที่นําเสนอ
ทั้ง 4 วิธี ในปญหานี้สรุปไดวา ขั้นตอนวิธี NSGA-IIb ใหผลการทํางานโดยรวมดีสุด ทั้งในการ
ไขวเปลี่ยนแบบ UniformBBCrossover และการไขวเปลี่ยนแบบ minimal-Disruptive 

 
5.4.2 ผลการทดลองปญหา MOP2 

 

ตารางที่ 8 เปนผลเปรียบเทียบจากงานวิจัย [4] ผลการทํางานของขั้นตอนวิธี 
NSGA-II หาคําตอบของปญหานี้ไดนอยมาก 

 
ตารางที่ 8 ตารางเปรียบเทยีบแตละขั้นตอนวิธีสําหรับปญหา MOP2 

 MOP2 
 Unique Strings Found Pareto Front pts Found 
 30 60 90 120 30 60 90 120 
Algorithm 2^6 2^12 2^18 2^24 7 13 19 25 

MOMGA-IIa 64 565 1280 3594 7 13 19 25 
MOMGA-II 32 98 54 31 7 12 6 14 
mBOA 30 102 327   7 13 19   
NSGA-II 0 1 0   0 1 0   

 

ผลการทํางานของขั้นตอนวธิี NSGA-II ทั้งแบบที่ใชและไมใชหนวยการสราง
แสดงไวในตารางที่ 9 และ ตารางที่ 10 
 

ตารางที่ 9 ผลของวิธีการไขวเปลี่ยนแบบ UniformBBcrossover ในปญหา MOP2 
 จํานวนคําตอบในพาเรโตฟรอนต  จํานวนจุดที่แตกตางกันในพาเรโต 
 30 60 90  30 60 90 
NSGA-II 1.80 1.03 1.00  1.77 1.03 1.00 
NSGA-IIa 2.80 *3.20 2.80  2.50 2.50 2.43 
NSGA-IIb 2.87 *3.20 3.00  2.50 *2.67 2.63 
NSGA-IIc *3.17 2.60 3.50  *2.67 2.33 2.80 
NSGA-IId 2.73 3.10 *3.93  2.30 2.63 *3.17 

รวม (a-d) 11.57 12.10 13.23 9.97 10.13 11.03 
* หมายถึง คามากสุดเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี NSGA-IIa – NSGA-IId 
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ตารางที่ 10 ผลของวธิีการไขวเปลี่ยนแบบ Minimal-Disruptive ในปญหา MOP2 
 จํานวนคําตอบในพาเรโตฟรอนต  จํานวนจุดที่แตกตางกันในพาเรโต 
 30 60 90  30 60 90 
NSGA-II 1.80 1.03 1.00  1.77 1.03 1.00 
NSGA-IIa *3.13 2.87 *3.47  2.50 2.40 *2.90 
NSGA-IIb 3.10 2.97 3.37  *2.57 2.57 2.80 
NSGA-IIc 2.67 3.20 2.93  2.27 2.60 2.53 
NSGA-IId 2.90 *3.33 3.10  2.33 *2.67 2.57 

รวม (a-d) 11.80 12.37 12.87 9.67 10.24 10.80 
* หมายถึง คามากสุดเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี NSGA-IIa – NSGA-IId 

 
ปญหานี้เปนปญหายากกวาปญหา MOP1 ทําให NSGA-II ซึ่งใชการไขวเปลีย่น

แบบสองจุดทาํงานไดแยกวาการไขวเปลีย่นแบบอาศยัหนวยการสรางทั้งในปญหาขนาดเล็กและ
ปญหาขนาดใหญ 

จากผลรวมของจํานวนคําตอบจะไดวาจํานวนคําตอบที่อยูในพาเรโตฟรอนท
ของการไขวเปลี่ยนแบบ minimal-Disruptive ดีกวา สําหรับจํานวนจุดที่แตกตางกันในพาเรโต 
ฟรอนตพบวาวิธีการไขวเปลี่ยนแบบ UniformBBCrossover มีการกระจายตัวของจุดมากกวา  

ผลการนับ * ในปญหา MOP2 ขั้นตอนวธิี NSGA-IIa ใหผลการทํางานดีที่สุดใน
การไขวเปลีย่นแบบ Minimal-Disruptive แตการไขวเปลี่ยนแบบ UniformBBcrossover แตละ
วิธีจะดีพอๆกันยกเวน NSGA-IIa จะแยสุด  

 
5.4.3 ผลการทดลองปญหา MOP3 

ปญหานี้มีหนวยการสรางเหมือนกันกับปญหา  MOP2 แตตางกันที่คาของแตละ
จุดประสงคมีความสมดุลกัน ทําใหการกระจายตัวของคําตอบในพาเรโตไมเหมือนกันกับปญหา 
MOP2 ไดทําการทดลองเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี NSGA-II เดิมกับขั้นตอนวิธีที่ไดปรับปรุง มี
ผลเปรียบเทียบดังแสดงในตารางที่ 11 และตารางที่ 12  

ผลการทดลองปญหาน้ีมีแนวโนมคลายกับปญหา MOP1 คือในปญหาขนาดเล็ก 
NSGA-II ใหผลการทํางานดีกวาขั้นตอนวิธีที่นําเสนอ แตในปญหาขนาดใหญ ขั้นตอนวิธีที่
นําเสนอจะใหผลการทํางานดีกวา 
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ตารางที่ 11 ผลของวธิีการไขวเปลี่ยนแบบ UniformBBcrossover ในปญหา MOP3 
 จํานวนคําตอบในพาเรโตฟรอนต  จํานวนจุดที่แตกตางกันในพาเรโต 
 30 50 60  30 50 60 
NSGA-II 4.83 2.90 2.93  3.67 2.77 2.93 
NSGA-IIa 2.70 3.17 4.50  *2.37 2.73 3.67 
NSGA-IIb *2.87 3.00 4.67  *2.37 2.60 3.57 
NSGA-IIc 2.80 3.30 *5.03  *2.37 *2.87 *3.90 
NSGA-IId 2.63 *3.37 4.03  2.20 *2.87 3.17 

รวม (a-d) 11.00 12.84 18.23 9.31 11.07 14.31 
* หมายถึง คามากสุดเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี NSGA-IIa – NSGA-IId 
 

ตารางที่ 12 ผลของวธิีการไขวเปลี่ยนแบบ Minimal-Disruptive ในปญหา MOP3 
 จํานวนคําตอบในพาเรโตฟรอนต  จํานวนจุดที่แตกตางกันในพาเรโต 
 30 50 60  30 50 60 
NSGA-II 4.83 2.90 2.93  3.67 2.77 2.93 
NSGA-IIa *3.23 3.10 *4.73  *2.67 2.60 3.53 
NSGA-IIb 2.90 3.17 4.37  2.47 *2.77 3.50 
NSGA-IIc 2.93 2.90 4.33  2.53 2.50 3.53 
NSGA-IId 2.90 *3.53 4.70  2.37 *2.77 *3.67 

รวม (a-d) 11.96 12.70 18.13 10.04 10.64 14.23 
* หมายถึง คามากสุดเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี NSGA-IIa – NSGA-IId 

จากผลรวมของจํานวนคําตอบจะไดวา จํานวนคําตอบที่ตางกันในพาเรโตฟรอนต
ของวิธี UniformBBCrossover มีจํานวนมากกวา รวมทั้งจํานวนจุดที่แตกตางกันในพาเรโต 
ฟรอนตจะพบวาวิธีการไขวเปลี่ยนแบบ UniformBBCrossover มีการกระจายตัวดีกวาดวย 

ในการไขวเปลี่ยนแบบ  UniformBBcrossover ขั้นตอนวิธี NSGA-IIa ใหผลแยสุด 
และขั้นตอนวิธี NSGA-IIc ใหผลดีสุด สวนการไขวเปลี่ยนแบบ minimal-Disruptive ขั้นตอนวิธี 
NSGA-IIa และ NSGA-IId ดีเทาๆ กัน แต NSGA-IIc กลับมีผลการทํางานแยสุด 

เทคนิคที่นําเสนอสามารถระบุหนวยการสรางเปนพารทิชันที่สอดคลองกับปญหา 
แตการผสมหนวยการสรางก็ยังทําใหคําตอบลูเขาเร็วกวาการไมใชหนวยการสราง จึงมีผลทําให
การกระจายตัวของคําตอบนอยกวา [75] ดูรูปที่ 50 จะเห็นไดวาปริมาณคําตอบที่ลูเขาสูพาราโต
ฟอนทของขั้นตอนวิธีที่อาศัยหนวยการสรางยังไมดีพอ ในประชากรรุนแรกๆ เนื่องจากคําตอบ
สวนใหญมีลักษณะไมตางจาการสุม แตเม่ือผานไปสักระยะการระบุหนวยการสรางทําไดถูกตอง
ทําใหคําตอบที่นํามาไขวเปลี่ยนกันสามารถปรับปรุงคุณภาพไดอยางรวดเร็ว และเขาไปอยูใน
พาเรโตฟรอนทไดเร็วและมากกวาการไขวเปลี่ยนแบบสองจุด  
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รูปที่ 50 จํานวนคําตอบในพาเรโตฟรอนตที่หาไดในปญหา MOP3 ขนาด 50 บิต 

 
5.4.4 ผลการทดลองปญหา MOP4 

ผลการทดลองแสดงไวในตารางที่ 13 และ ตารางที่ 14 

ตารางที่ 13 ผลของวธิีการไขวเปลี่ยนแบบ UniformBBcrossover ในปญหา MOP4 
 จํานวนคําตอบในพาเรโตฟรอนต  จํานวนจุดที่แตกตางกันในพาเรโต 
 30 50 60  30 50 60 
NSGA-II 0.67 12.33 9.53  0.67 2.10 2.33 
NSGA-IIa 0.47 *9.63 17.13  0.47 *2.20 *2.93 
NSGA-IIb 0.40 7.23 16.63  0.40 1.73 2.67 
NSGA-IIc *0.50 9.53 15.23  *0.50 2.03 2.83 
NSGA-IId 0.33 6.77 *17.60  0.33 1.90 2.80 

รวม (a-d) 1.70 33.16 66.59 1.70 7.86 11.23 
* หมายถึง คามากสุดเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี NSGA-IIa – NSGA-IId 

 
ตารางที่ 14 ผลของวธิีการไขวเปลี่ยนแบบ Minimal-Disruptive ในปญหา MOP4 

 จํานวนคําตอบในพาเรโตฟรอนต  จํานวนจุดที่แตกตางกันในพาเรโต 
 30 50 60  30 50 60 
NSGA-II 0.67 12.33 9.53  0.67 2.10 2.33 
NSGA-IIa *0.50 9.87 14.60  *0.50 2.23 2.57 
NSGA-IIb 0.40 11.57 12.67  0.40 2.23 2.13 
NSGA-IIc 0.40 *11.73 14.03  0.40 *2.30 2.60 
NSGA-IId *0.50 9.10 *16.07  *0.50 2.27 *2.67 

รวม (a-d) 1.80 42.27 57.37 1.80 9.03 9.97 
* หมายถึง คามากสุดเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี NSGA-IIa – NSGA-IId 
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ฟงกชันของปญหานี้เหมือนกันกับปญหากอนหนา แตปญหานี้เปนปญหาที่ได
ออกแบบขึ้นมาใหม โดยใหแตละหนวยการสรางของแตละจุดประสงคเหลื่อมกันอยู ไมได
ซอนทับกันพอดี 

ผลการทํางานยังอยูในลักษณะเดียวกันกับปญหา MOP1 และ MOP3 คือ ในปญหา
ขนาดเล็กขั้นตอนวิธี NSGA-II ที่ใชการไขวเปลี่ยนแบบ 2 จุด ใหผลการทํางานดีกวา แตเม่ือ
ปญหามีขนาดใหญขึ้น ผลการทํางานของขั้นตอนวิธีที่นําเสนอจะกลับไดผลดีกวา ยกเวนขั้นตอน
วิธี NSGA-IIb 

จากผลรวมของจํานวนคําตอบจะไดวาในปญหาขนาด 30 บิตและ 50 บิต ทัง้จํานวน
คําตอบและจํานวนจุดที่แตกตางกันในพาเรโตฟรอนทของวิธี minimal-Disruptive ดีกวา แตใน
ปญหา 60 บิต UniformBBCrossover กลับดีกวาทั้งในดานจํานวนจุดที่แตกตางกันในพาเรโต 
ฟรอนตและในดานจํานวนคําตอบที่หาเจอในพาเรโตฟรอนต 

เน่ืองจากพาเรโตฟรอนตของปญหา MOP4 ในขนาดเล็ก (30 บิต) และขนาดกลาง 
(50 บิต) มีจํานวนจุดนอยคือ 2 และ 5 จุดตามลําดับ ทําใหการระบุหนวยการสรางของปญหาทํา
ไดยาก ในปญหาขนาด 30 บิตจึงไดผลการทํางานของขั้นตอนวิธีที่นําเสนอแยกวาขั้นตอนวิธี 
NSGA-II ปกติ อยางไรก็ดี ในปญหาขนาด 50 บิต ที่ใชการไขวเปลี่ยนแบบ minimal  
Disruptive พบวาคําตอบของขั้นตอนวิธีที่นําเสนอ มีการกระจายตัวดีกวาคําตอบของขั้นตอนวิธี 
NSGA-II ในทุกๆวิธีที่นําเสนอ ในที่นี้การกระจายตัวดีกวาไมไดแสดงวาจํานวนคําตอบที่อยูใน
พาเรโตฟรอนทจะมากกวา แตถาดูจํานวนคําตอบในพาเรโตฟรอนทของ NSGA-II ในปญหา
ขนาด 50 บิต เฉลี่ยแลวสูงกวาขั้นตอนวิธีที่นําเสนอทุกกรณีเชนกัน 

ในปญหา MOP4 ขั้นตอนวิธี NSGA-IIa ใหผลดีสุดในวิธีการไขวเปลี่ยนแบบ   
UniformBBcrossover   แตในการไขวเปลี่ยนแบบ Minimal-Disruptive ขั้นตอนวิธี NSGA-IIc 
ใหผลการทํางานดีที่สุด 

 
5.5 สรุปผลการทดลอง 

ขั้นตอนวิธี NSGA-II จะใหผลการทดลองดีกวาขั้นตอนวิธีที่นําเสนอในปญหาขนาด
เล็ก แตในปญหาขนาดใหญ ขั้นตอนวิธี NSGA-II จะกลับใหผลการทํางานที่แยกวา ที่เปนเชนน้ี
เน่ืองจากในปญหาขนาดใหญจะมีความยาวของหนวยการสรางมากขึ้น ทําใหการระบุหนวยการ
สรางทํางานไดผลดีกวาการไขวเปลี่ยนแบบ 2 จุด เนื่องจากการไขวเปลี่ยนแบบ 2 จุด จะ
แบงแยกหนวยการสรางเสมอ ไมวาจะทําการไขวเปลี่ยน ณ จุดใด ทําใหมีโอกาสทําลายหนวย
การสรางมากกวาเปนการประกอบหนวยการสราง เนื่องจากปญหาที่ทําการทดลองเปนปญหา
แบบ 2 ขั้ว คือ ในจุดประสงคหนึ่งมีคาเหมาะสุดเปน ‘1’ หมดทุกบิต สวนอีกจุดประสงคหน่ึงมีคา
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เหมาะสุดเปน ‘0’ หมดทุกบิต ดังน้ันการไขวเปลี่ยนแบบ 2 จุด จึงมีโอกาสแลกเปลี่ยนหนวยการ
สรางที่เปน 0 กับหนวยการสรางที่เปน 1 สวนการไขวเปลี่ยนแบบใชหนวยการสรางจะ
แลกเปลี่ยนกันทั้งหนวยการสราง ทําใหลดโอกาสทําลายหนวยการสรางลง หรือไมทําลายหนวย
การสรางเลยในกรณีที่ระบุหนวยการสรางไดสมบูรณ (ยกเวนปญหา MOP4 ที่หนวยการสราง
ของแตละจุดประสงคเหลื่อมกันอยู) 

อยางไรก็ดีการไมทําลายหนวยการสรางเลยก็เทากับวาจะเหลือเพียงการประกอบ
หนวยการสรางเทานั้น จึงจําเปนตองมีหนวยการสรางนั้นปรากฏอยูในคําตอบและตองมีมาก
เพียงพอ [9] ดังนั้นในการทดลองกบัปญหาขนาดเล็กที่ใชขนาดประชากรเล็กดวย จึงมีโอกาสที่
จํานวนหนวยการสรางที่เปนคําตอบไมเพียงพอสําหรับการประกอบใหไดคําตอบ 

อีกเหตุผลหนึ่งคือ ในปญหาขนาดเล็ก มีจํานวนจุดในพาเรโตนอย สงผลใหขั้นตอน
วิธีที่ใชหนวยการสรางเกิดการลูเขาเร็วเกินไป ทําใหประสิทธิภาพการระบุหนวยการสรางลดลง 
และมีการกระจายตัวนอยกวาวิธีการไขวเปลี่ยนแบบสองจุด 

 



 

 

บทที่  6 

สรุปผลการวจิัย 

บทนี้ไดสรุปผลการวิจัยที่ไดศึกษาวิจัย และกลาวถึงสมมติฐานหนวยการสราง 
สําหรับปญหาหลายฐาน (multimodal problems) พรอมทั้งเขียนขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยที่
นาจะศึกษาตอ 

 
6.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดศึกษาการใชการระบุหนวยการสรางโดยใชเมทริกซไคกําลัง
สอง (Building Block Identification by Chi-square Matrix: BICM) รวมกับขั้นตอนวิธี NSGA-II 
เพ่ือแกปญหาหลายจุดประสงค  

จากการทดลองพบวาการใชหนวยการสรางรวมกับขั้นตอนวิธี NSGA-II มีประโยชน 
ในการแกปญหาหลายจุดประสงค ที่มีหนวยการสรางที่เดนชัด โดยเฉพาะปญหาที่มีขนาดใหญ 
หรือหนวยการสรางที่มีความยาวมาก 

จากการศึกษาเกี่ยวกับหนวยการสรางในบทที่ 2 และขั้นตอนวิธีสําหรับแกปญหา
หลายจุดประสงค ไดเลือกใชขั้นตอนวิธีระบุหนวยการสรางดวยไคกําลังสอง เน่ืองจากทํางานได
รวดเร็วและใชทรัพยากรนอย [55]  เม่ือเทียบกับการหาหนวยการสรางวิธีอ่ืนๆอยางเชน การหา
หนวยการสรางดวยขั้นตอนวิธี BOA [12]  ซึ่งใชทรัพยากรตางกันกวา 10 เทา ทั้งดานเวลาการ
ทํางานและหนวยความจํา  

ในบทที่ 3 ไดนําเทคนิคการระบุหนวยการสราง ดังกลาวมาใชแกปญหาจุดประสงค
เดียวที่มีหนวยการสรางแบบหลวม เปรียบเทียบผลการทํางานกับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยาง
งาย พบวาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใชการระบุหนวยการสรางแกปญหาไดดีกวาขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมอยางงาย เม่ือขนาดของหนวยการสรางยาวมากขึ้นขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงาย
จะยิ่งไมสามารถหาคําตอบได 

ในบทที่  4 ไดปรับใชขั้นตอนวิธีระบุหนวยการสรางกับปญหาหลายจุดประสงคโดย 
เสนอแนวทางในการผสมหนวยการสรางที่ไดจากแตละจุดประสงค ซึ่งหามาจากคําตอบท่ีดีของ
จุดประสงคนั้นๆ ในแตละรุนประชากร การผสมหนวยการสรางมี 4 วิธีไดแก 1)หาหนวยการ
สรางรวมของทุกจุดประสงค จากคําตอบที่มีอยูในพาเรโตฟรอนต วิธีการนี้ไมไดแยกหนวยการ
สรางวาเปนของจุดประสงคหน่ึงจุดประสงคใด  2) หาหนวยการสรางของแตละจุดประสงค แลว
รวมแบบเช่ือม่ัน คือ ตองปรากฎหนวยการสรางในทุกๆ จุดประสงค ถึงจะเชื่อไดวาตําแหนงน้ัน
มีหนวยการสรางจริง  3) รวมหนวยการสรางแบบขยาย คือ ถามีบางสวนของหนวยการสรางใน
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แตละจุดประสงคเหลี่อมกันอยูก็จะรวมทุกๆ บิตของแตละหนวยการสรางนั้นเขาดวยกัน เปน
หนวยการสรางขนาดใหญขึ้น  4) ไมผสมหนวยการสรางของแตละจุดประสงค แตจะใชหนวย
การสรางเหลานี้สรางประชากรรุนใหมในปริมาณเทาๆกัน  

รหัสเทียมของการผสมแตละวิธีแสดงไวในบทที่ 4 โดยมีเหตุผลในการผสมแต
ละแบบคือ แบบที่ 1) ใชหนวยการสรางรวมจากคําตอบในพาเรโตฟรอนต วิธีนี้ตองการแสดงให
เห็นวาปญหาที่มีหนวยการสรางเดนชัดในคําตอบที่อยูในพาเรโตฟรอนทอยูแลวไมจําเปนตอง
แยกหนวยการสรางของแตละจุดประสงค ตัวอยางเชน MOP3 มีหนวยการสรางเดนชัดอยูแลว
ในพาเรโตฟรอนต ทําใหการผสมหรือไมผสมหนวยการสรางไดผลลัพธไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ  

การผสมแบบที่ 2 ) การผสมหนวยการสรางแบบเชื่อม่ัน มีจุดเดนคือ ถาการระบุ
หนวยการสรางไดขนาดของหนวยการสรางขนาดใหญเกินไป ( ใหญกวาขนาดหนวยการสราง
จริงของปญหาจริง) การผสมแบบนี้จะช้ีใหเห็นบริเวณที่ขึ้นตอกันจริงๆของทุกจุดประสงค และ
จะชวยแบงยอยหนวยการสรางนั้นใหเล็กลง สอดคลองกับปญหาจริง และชวยใหเกิดการ
แลกเปลี่ยนหนวยการสรางไดมากขึ้น การระบุหนวยการสรางที่ทําใหขนาดหนวยการสรางใหญ
เกินไปเกิดจากหลายสาเหตุ  เชนใชจํานวนประชากรนอยไปไมเหมาะกับปญหานั้นๆ หรืออีก
เหตุผลหน่ึงคือการใชจํานวนประชากรปริมาณมากๆ กับปญหาที่มีความสัมพันธระหวางบิตสูง
จะทําใหไมสามารถแยกแยะความสัมพันธนั้นออกเปนกลุมยอยๆ ได  

การผสมแบบที่ 3) การผสมหนวยการสรางแบบขยาย จะมีประโยชนในกรณีที่
หนวยการสรางของแตละจุดประสงคไมอยูในตําแหนงเดียวกัน การไขวเปลี่ยนตามหนวยการ
สรางของจุดประสงคใดจุดประสงคหนึ่ง ยอมจะไปทําลายหนวยการสรางของ จุดประสงคอ่ืนดวย  
ดังนั้นความพยายามของการผสมแบบนี้ คือการรักษาหนวยการสรางของแตละจุดประสงคไป
พรอมๆกัน  

การผสมแบบที่ 4) ใชหนวยการสรางจากแตละจุดประสงคแยกกัน เปนการใชงาน
หนวยการสรางของแตละจุดประสงคแยกกัน โดยไมมีการผสม การใชหนวยการสรางของ
จุดประสงคใดก็เพ่ือรักษาหนวยการสรางของจุดประสงคนั้น วิธีนี้จึงสรางประชากรรุนใหมจากแต
ละหนวยการสรางที่ไดจากแตละจุดประสงคในปริมาณเทาๆ กัน  

หลังจากไดวิธีการใชงานหนวยการสรางสําหรับปญหาหลายจุดประสงคแลว ได
ออกแบบการทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพของการรวมแตละแบบที่นําเสนอโดยไดใชปญหาหลาย
จุดประสงคที่ไดจากการนําปญหาจุดประสงคเดียวซึ่งมีหนวยการสรางมารวมกันเปนปญหา
หลายจุดประสงค และไดปญหาทั้งหมด 4 ปญหาคือ MOP1-MOP4 ปญหา MOP1-MOP2 เคย
มีผูทําวิจัยเปรียบเทียบผลใวแลวในงานวิจัย [4] สําหรับปญหา MOP3 เคยมีผูวิเคราะหและใช
งานใน [6] ซึ่งจะมีจุดท่ีอยูในพาราโตฟรอนตเหมือนกันกับ MOP2 และสุดทายเปนปญหา 
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MOP4 ที่ออกแบบขึ้นมาใหมโดยใชฟงกชันใน MOP3 และปรับใหหนวยการสรางมีการเหลื่อม
กัน เคยมีความพยายามที่จะใช MOP2 ปรับใหเปนแบบมีหนวยการสรางเหลื่อมกัน แตเน่ืองจาก
ไมสามารถวิเคระหหาจุดในพาเรโตฟรอนทไดในปญหาขนาดใหญ เนื่องจากฟงกชันของแตละ
จุดประสงคไมสมดุลกัน จึงไมมีรูปแบบของจุดในแกนจุดประสงคที่จะชวยการวิเคราะหไดงาย 
ถาจะใชงานก็ตองหาทุกรูปแบบที่เปนไปได ซึ่งจะกินเวลามาก  

ทุกปญหาที่ใชในการทดลองมีหนวยการสรางแบบหลวม คือ แตละบิตของหนวย
การสรางไมไดอยูเรียงชิดติดตอกัน แตจะกระจายอยูหางกันเทาๆ กัน รายละเอียด ของแตละ
ปญหาอยูในหัวขอ 5.2 ในบทที่ 5  

ผลการทดสอบแตละขั้นตอนวิธีไดแสดงผลเปรียบเทียบไวในหัวขอ 5.4 ในบทที่ 5 
พบวาการปรับใชการระบุหนวยการสรางโดยแทนที่การไขวเปลี่ยนแบบ 2 จุดของขั้นตอนวิธี 
NSGA-II โดยใชหนวยการสรางที่ไดจากการผสมทั้ง 4 แบบซ่ึงไดนําเสนอในบทที่ 4 ขั้นตอนวิธี
ที่นําเสนอใหผลการทํางานดีกวาขั้นตอนวิธี NSGA-II แบบเดิมในปญหาที่มีขนาดใหญในทุกๆ
ปญหา แตในปญหาขนาดเล็กพบวาสวนใหญแลว NSGA-II จะใหผลการทํางานที่ดีกวาขั้นตอน
วิธีที่นําเสนอ ยกเวนในปญหา MOP2 ที่ขั้นตอนวิธีที่นําเสนอมีผลการทํางานดีกวา NSGA-II ใน
ทุกกรณี  

การไขวเปล่ียนที่ใชหนวยการสรางนอกจากจะมีการผสมแยกเปน 4 วิธีแลว ยังทํา
การทดลองทั้งแบบ UniformBBcrossover และ Minimal-Disruptive ทําใหมีการทดลองทั้งหมด 
8 การทดลองจาก 4 ปญหา ( MOP1-MOP4 ) โดย UniformBBcrossover จะสุมแลกเปลี่ยน
ทุกๆ หนวยการสรางดวยโอกาสเทาๆ กัน  แตใน Minimal-Disruptive จะสุมมา 1 หนวยการ
สรางแลวแลกเปลี่ยนหนวยการสรางนั้น ที่เหลือคงไวเหมือนเดิม เน่ืองจากตองการลดการ
ทําลายหนวยการสรางที่เหลื่อมกันอยู ถายิ่งมีการไขวเปลี่ยนมากจะยิ่งทําลายหนวยการสรางที่
เหลื่อมกันอยูทั้งสองขาง  

ผลการทํางานเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีนําเสนอคือ NSGA-II ที่ใชหนวยการสรางซึ่งมี
การผสมหนวยการสรางตางๆกัน 4 วิธี (NSGA-IIa ถึง NSGA-IId)  

ในปญหา MOP1 การผสมแบบเชื่อม่ัน NSGA-IIb ใหผลการทํางานดีที่สุด ทั้งในการ
ไขวเปลี่ยนแบบ UniformBBcrossover และการไขวเปลี่ยนแบบ Minimal-Disruptive  

ในปญหา MOP2 ขั้นตอนวิธี NSGA-IIa ใหผลการทํางานดีที่สุดในการไขวเปลี่ยน
แบบ Minimal-Disruptive แตการไขวเปลี่ยนแบบ UniformBBcrossover แตละวิธีจะดีพอๆกัน
ยกเวน NSGA-IIa จะแยสุด  
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ในปญหา MOP3 การไขวเปลี่ยนแบบ UniformBBcrossover ขั้นตอนวิธี NSGA-IIa 
แยสุดแตขั้นตอนวิธี NSGA-IIc ใหผลดีสุด สวนการไขวเปลี่ยนแบบ minimal-Disruptive 
ขั้นตอนวิธี NSGA-IIa และ NSGA-IId ดีเทาๆ กัน แต NSGA-IIc กลับมีผลการทํางานแยสุด 

สวนปญหา MOP4 ขั้นตอนวิธี NSGA-IIa ใหผลการทํางานดีสุดในการไขวเปลี่ยน
แบบ   UniformBBcrossover   แตสําหรบัการไขวเปลี่ยนแบบ Minimal-Disruptive ขั้นตอนวิธี 
NSGA-IIc ใหผลการทํางานดีสุด  

จากการทดลองการไขวเปลี่ยนทั้งแบบ Minimal-Disruptive  และแบบ UniformBB- 
crossover  โดยรวมจากทุกๆ ปญหาพบวาการใชการไขวเปลี่ยนแบบ Minimal-Disruptive ให
จํานวนคําตอบที่แตกตางกันในพาเรโตฟรอนตมากกวา แตการไขวเปลี่ยนแบบ UniformBB- 
crossover มีการกระจายตัวของจุดในพาเรโตฟรอนตมากกวา 

สรุปผลที่ไดจากงานวิจัยนี้ประกอบไปดวย  

1. ไดเสนอการใชงานการระบุหนวยการสรางในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพื่อ
นําไปใชแกปญหาหลายจุดประสงค  

2. นําเสนอขั้นตอนวิธีการประกอบหนวยการสรางจากแตละจุดประสงคทั้งหมด 
4 วิธี และ ทดลองเปรียบเทียบผลการทํางานแตละวิธี  

3. ออกแบบปญหาที่ใชทดสอบเปนแบบมีหนวยการสรางที่เหลื่อมกันระหวาง
จุดประสงคและรวบรวมปญหาที่ใชทดสอบประสิทธิภาพที่มีหนวยการสราง
เดนชัด  

 
6.2 สมมติฐานของหนวยการสรางกับการแกปญหาหลายฐาน (multimodal problems) 
 

ในปญหาจุดประสงคเดียวกรณีที่มีคาความเหมาะสมหลายฐาน (multimodal) จะมี
หนวยการสรางหลายรูปแบบ โดยนิยามของหนวยการสรางคือ ลักษณะรวมของคําตอบที่มีคา
ความเหมาะสมสูง ดังน้ันมีความเปนไดที่แตละฐานมีหนวยการสรางเฉพาะตัว แตเนื่องจาก
วิธีการระบุหนวยการสรางที่ใชในงานวิจัยนี้มองหนวยการสรางเปนการแบงพารทิชันของ
ตําแหนงบิต จึงอาจจะมองวาหนวยการสรางของแตละฐานเปนหนวยการสรางเดียวกัน คือมี
ตําแหนงรวมกัน มีผลใหไมสามารถจัดการกับปญหาหลายฐานไดดีเทาที่ควร  
 

วิธีการหนึ่งที่จะชวยแกปญหาน้ีไดคือ การสรางประชากรยอย (sub-population) 
และพยายามควบคุมใหแตละกลุมหาคําตอบในบริเวณที่แตกตางกัน คือ ใหหาคําตอบของแตละ
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ฐานแยกกัน เชน การควบคุมความหลายหลายของแตละกลุมประชากรยอยใหแตละกลุมมี
หนาตาแตกตางกัน [45] [46] 
 

การแกปญหาหลายจุดประสงคซึ่งมีความเชื่อวาแตละจุดประสงคมีลักษณะเปนฐาน
แตละฐานเหมือนปญหาจุดประสงคเดียว ดังน้ันการแกปญหาหลายจุดประสงคที่มองหนวยการ
สรางเปนพารทิชัน จึงนาจะไมเพียงพอสําหรับการแกปญหา แตหนวยการสรางของปญหาหลาย
จุดประสงคไมเหมือนกับปญหาจุดประสงคเดียว เน่ืองจากคําตอบที่ตองการมีหลายคาซึ่งเกิด
จากการถวงดุลของแตละฐาน ไมใชคําตอบเดียวของแตละฐาน ดังน้ันการหาหนวยการสรางของ
ปญหาหลายจุดประสงคจะเปนการหาหนวยการสรางอีกรูปแบบหนึ่งโดยเฉพาะและแตกตางจาก
จุดประสงคเดียว 
 

การสรางประชากรยอยสําหรับแตละคําตอบยอมทําไดยากเนื่องจากจํานวนคําตอบ
ในพาเรโต ฟรอนตมีปริมาณไมแนนอนและมีความเปนไปไดวาคําตอบทุกคําตอบอาจอยูในพาเร
โตฟรอนตทั้งหมด การแกปญหาการกระจายตัวในพาเรโตฟรอนตเพ่ือใหไดคําตอบหลายคําตอบ
จึงเปนปญหาหนึ่งที่ไดรับความสนใจ วิธีการหนึ่งที่ชวยแกปญหาคือ การควบคุมความ
หลากหลายของคําตอบ เพ่ือใหมีการกระจายตวัของคําตอบในพาเรโตฟรอนต ขั้นตอนวธิสีาํหรบั
แกปญหาหลายจุดประสงคจึงมักจะเปนการประมาณจุดในพาเรโตฟรอนตและพยายามหา
เสนทางเชื่อมของแตละจุดในกรณีที่คําตอบอยูในโดเมนตอเน่ือง แตถาคําตอบเปนโดเมนไม
ตอเนื่องก็อาจจะประมาณไดไมถูกตองสมบูรณ 
 
การเพิ่มความหลากหลายของประชากรทาํไดหลายวธิี [20] ตัวอยางเชน 

1. การใชวธิีการทางเทอรโมไดนามิกส สําหรับตรวจสอบพลังงานอิสระ (free 
energy)ของคําตอบในประชากร 

2. การปรับปรุงขัน้ตอนการคัดเลือกประชากร (modify selection operation) 
3. การจํากัดการจับคูคําตอบ (mating restriction) 
4. การใชคาความนาจะเปนการกลายพันธุทีเ่ปลี่ยนคาได (variable-rate 

mutation) 
5. การปรับคาความกดดันการคัดเลือก (modification of selective pressure) 

 
การคัดเลือกประชากรสําหรบัสรางประชากรรุนใหมสามารถปรับปรุงใหมีความหลากหลายโดย
การเลือกเฉพาะคําตอบที่แตกตางจากคําตอบที่มีอยู คาํตอบที่ซ้ํากันจะถูกลบทิ้งไป 
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ในงานวิจัยของ Day [4] ใหมุมมองหนวยการสรางสําหรับปญหาหลายจุดประสงคที่
แตกตางจากปญหาจุดประสงคเดียวไว ในกรณีสองจุดประสงคและตองการคําตอบมีคามากสุด
เปนดังนี้ 
 

 

รูปที่ 51การแบงกลุมหนวยการสรางในปญหาหลายจุดประสงคตามแนวคิดของ Day 
 

ในปญหาจุดประสงคเดียวจะแบงพ้ืนที่จุดประสงคออกเปนสองฝงคือฝงดีและเลว 
ในขณะที่ปญหาหลายจุดประสงคจะแบงออกเปน 4 พ้ืนที่ (หรือ 3 กลุมที่แตกตางกัน) คือกลุมที่
ดีกวา กลุมที่เทาเทียม และกลุมที่ดอยกวา ดังแสดงในรูป การหาจุดแบงของปญหาหลาย
จุดประสงคทําไดยากกวาปญหาจุดประสงคเดียว แตกตางจากแนวคิดในงานวิจัยนี้ที่สนใจหนวย
การสรางของแตละจุดประสงค นั่นคือแบงความดีเลวตามคาของแตละจุดประสงคคลายกับ
ปญหาจุดประสงคเดียว 

 
6.3 ขอเสนอแนะ 

ขอเสนอแนะแงมุมนาสนใจที่ควรจะทําการวิจัยและศกึษาตอไปไดแก 

จุดประสงคที่ 1 

จุดประสงคที่ 2 
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1. เนื่องจากปญหาที่ทดลองมีจํานวนจุดในพาเรโตฟรอนตนอยเกินไปไมเพียงพอสําหรับ
การระบุหนวยการสราง จึงนาจะเพิ่มเติมหนวยเก็บภายนอก ( Archive ) เพ่ือใชเก็บ
คําตอบดีๆ ของแตละจุดประสงค  แยกกันสําหรับแตละจุดประสงค โดยไมสนใจการ
ครอบงํา เพ่ือใหการระบุหนวยการสรางถูกตองมากยิ่งขึ้นและยังชวยรักษาความ
หลากหลายของคําตอบ และชวยใหมีการกระจายตัวในพาเรโตฟรอนตไดดี  

2. ปรับใชเทคนิคการระบุหนวยการสรางที่สามารถตรวจสอบการเหลื่อมกันของหนวยการ
สรางและยังรักษาหนวยการสรางในปญหาที่มีการเหลื่อมกันอยางซับซอนไดเชน 
ขั้นตอนวิธีที่เสนอโดย Tsuji [76] หรือของ Tian-Li Yu [33] [34] 

3. ทดลองกับปญหาที่มีพาเรโตฟรอนตกระจายเปนจํานวนมาก หรือเพียงพอสําหรับระบุ
หนวยการสราง อาจจะทดลองกับปญหาที่มีขนาดใหญขึ้น ใหเห็นประสิทธิภาพอยาง
แทจริง  

4. การระบุหนวยการสรางตองการคา Threshold ที่เหมาะกับปญหา ถาเปนไปไดควรจะ
วิเคราะหคา Threshold นี้วาสัมพันธกับตัวแปรใดบาง เชน ขนาดของปญหา ความ
แตกตางระหวางคามากสดุและนอยสุดของไคกําลังสองกอนนํามาทดลองกับปญหาอ่ืนๆ  

5. ปญหาที่ใชในการทดลอง มีจํานวนจุดในพาเรโตฟรอนทนอยเกินไป และมีการลูเขาเร็ว
เกินไป ทําใหการกระจายตวัของคําตอบไมดี และการระบุหนวยการสรางทําไดไมดี  
แนวทางแกไขที่นาจะชวยได  

- การรักษาความหลากหลายของประชากรไว (diversity control) 
- การใชหนวยการเก็บภายนอก (Archive) เพ่ือใหมีปริมาณคําตอบที่เหมาะสม

และเพียงพอสําหรับใชหาหนวยการสราง  
6. นําไปทดลองใชกับปญหาในโลกจริง เชน ปญหาการปรับพารามิเตอรการเลือกลักษณะ 

(feature selection) ในปญหาการเรียนรูของเคร่ืองที่มีมิติใหญ คาดวาปญหานี้นาจะมี 
หนวยการสรางเนื่องจากพารามิเตอรที่จะชวยกันทํางานไดดีมักจะขึ้นตอกัน 

7. ใชวิธีการผสมทั้ง 4 แบบรวมกัน ไมแยกวิธี โดยจะใชวิธีการเลือกเอาคําตอบที่ไมถูก
ครอบงําจากทั้ง 4 คําตอบที่ได 
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ประวตัิผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายจิระเดช พลสวัสดิ์ เกิดวันที่ 8 พฤศจิกายน พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดอุบลราชธานี 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะ
วิศวกรรมศาสตร จากมหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา 2542 และสําเร็จการศึกษาใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร ที่ภาควิชาวิศวกรรม
คอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546 หลังจากนั้น
ไดเขาศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร ที่
ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 
2547 โดยไดรับทุนอุดหนุนการศึกษา โครงการพัฒนาอาจารยสาขาขาดแคลนเพื่อศึกษาใน
ประเทศ ตามความตองการของมหาวิทยาลัยขอนแกน 
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