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บทคัดยอ 
      งานวิจัยนี้นําเสนอการใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบหลายเปา
หมายมาใชในการแกปญหาคาเหมาะสมที่สุด ซึ่งปญหานี้จะเกี่ยวของ
กับการเลือกคาขอบเขตของแรงบิดใชงานท่ีเหมาะสมของแอคชูเอเตอร
และวางแผนเลือกเสนทางในการเคลื่อนท่ีของ End-effector ของแขน
กล เพ่ือใชเปนอินพุทใหกับขั้นตอนวิธีควบคุมการเคลื่อนท่ีโดยใชเวลา
นอยท่ีสุด และอยูภายใตเขื่อนไขบังคับของเวลาท่ีใชในการเคลื่อนท่ีและ
คาคลาดเคลื่อนของการติดตาม โดยใชรูปแบบการเขารหัสโครโมโซมที่
แตกตางกัน 3 รูปแบบคือการเขารหัสแบบเลขฐานสอง การเขารหัส
แบบเลขจํานวนเต็ม และการเขารหัสแบบเลขจํานวนจริง นอกจากนี้ได
ศึกษาถึงการใชการควบคุมความแตกตางในปญหาคาเหมาะสมท่ีสุด
แบบหลายเปาหมายกับโครโมโซมที่มีการเขารหัสท่ีแตกตางกัน    ซึ่ง
ผลลัพทท่ีไดคือโครโมโซมที่เขารหัสแบบเลขจํานวนเต็มมีความเหมาะ
สมมากกวาโครโมโซมรูปแบบอ่ืน    

 
Abstract 
       This paper presents the use of a multi-objective evolutionary 
algorithm (MOEA) for solving a closed-loop time-optimal path 
planning problem. The MOEA is a result of the integration 
between three types of chromosome coding schemes: Gray, 
Real-value and integer-based coding schemes in conjunction with 
a multi-objective Evolutionary algorithm (MEGA).  The MOEA is 

benchmarked against the MOEA and a random search in the 
path planning problem  which is treated as a multi-objective 
optimization problem.  In this case, the planning problem is 
represented by a position control task  which is given to a 3-dof 
revolute joint robot.  From the optimization viewpoint, the decision 
variables consist of the magnitude of torque limits for each joint 
and the initial and final positions of a fixed length path at which 
the robot end effector has to track. The corresponding search 
objectives are thus expressed in terms of the position tracking 
error and trajectory time. The simulation results suggest that the 
integer-based coding scheme is more suitable at representing the 
decision variables and the real-valued Chromosome coding 
scheme is more suitable to improve the search results when 
using a more effective Crossover and Mutation Methods.  
 
1. บทนํา 
 เนื่องจากแขนกลมีความสามารถในการทํางานที่เหนือกวามนุษย
ในบางแงมุม โดยเฉพาะอยางยิ่งในเร่ืองของการทํางานท่ีตองการความ
ละเอียดสูง หรืองานท่ีตองมีการทํางานแบบเดียวกันซ้ํากันหลายครั้ง 
โดยท่ีแขนกลจะสามารถคงประสิทธิภาพการผลิตซึ่งความสามารถในขอ
นี้เปนผลจากการท่ีประสิทธิภาพการทํางานของแขนกลไมแปรผันไป
ตามปจจัยแวดลอมท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของมนุษย ดังน้ัน



 
 

เพื่อใหการใชงานแขนกลเปนไปอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดในสายงาน
การผลิต กลไกการเคลื่อนท่ีของแขนกลจึงควรจะเปนไปในลักษณะท่ี 
การเคลื่อนไหวมีลักษณะ ราบร่ืนและมีความเร็วมากที่สุดเทาท่ีจะเปนไป
ไดเพื่อใหการเคลื่อนท่ีของแขนกลใชเวลาเหมาะสมท่ีสุด  ชิลเลอรและ
คณะ[10] ไดอาศัยขอมูลทางกายภาพของแขนแขนกล ในการพัฒนาขั้น
ตอนวิธี  ท่ีสามารถใชระบุ โพรไฟลของการเคลื่อนท่ี  (Trajectory 
Profile) ของแตละขอตอของแขนกล เพื่อใหแขนกลเคลื่อนท่ีไปตามเสน
ทางท่ีระบุไวโดยใชเวลาเหมาะสมท่ีสุด ขั้นตอนวิธีนี้มีช่ือเรียกในทาง
เทคโนโลยีหุนยนตวา ขั้นตอนวิธีควบคุมการเคลื่อนท่ีโดยใชเวลาเหมาะ
สมท่ีสุด (Time-Optimal Control Algorithm) 
       งานวิจัยในอดีตเกี่ยวของกับการใชงานขั้นตอนวิธีสําหรับการ
เคลื่อนท่ีโดยใชเวลาเหมาะสมที่สุดนี้ ในระบบควบคุมเปด (Open-Loop 
Control) ซึ่งแตกตางจากการใชงานแขนกลในโรงงานอุตสาหกรรมซึ่ง
จะอยูในรูปแบบของระบบควบคุมปด (Closed-Loop Control) ในสวน
ของงานวิจัยท่ีใชขั้นตอนวิธีนี้ในระบบแขนกลซึ่งเปนระบบปดน้ัน ชิล
เลอรและลู[9] ไดใชขั้นตอนวิธีควบคุมการเคลื่อนท่ีโดยใชเวลาเหมาะสม
ท่ีสุดควบคูไปกับเทคนิคการปรับปรุงเสนทางการเคลื่อนท่ี (Trajectory 
Pre-Shaping) ตอมาไชยรัตนะและซาลซาลลา[3] ก็ไดพิสูจนใหเห็นวา 
การใชขายงานระบบประสาท (Neural Networks) ท่ีไดรับการฝกสอน
โดยใชการเรียนรูแบบการปอนกลับของคาคลาดเคลื่อน  (Feedback 
Error Learning) เปนตัวควบคุมในระบบปด ควบคูไปกับการใชขั้นตอน
วิธีควบคุมการเคลื่อนท่ีโดยใชเวลาในการเคลื่อนท่ีเหมาะสมที่สุดนั้น มี
ประสิทธิภาพเหนือกวาการใชเทคนิคการปรับปรุงเสนทางการเคลื่อนท่ี
ในเชิงของความแมนยําของแขนแขนกลในการเคลื่อนท่ีไปตามเสนทาง
ท่ีกําหนด 

งานวิจัยท่ีนําเสนอนี้ จึงเกี่ยวของกับการใชขายงานระบบประสาท 
ซึ่งไดรับการฝกสอนโดยใชการเรียนรูแบบเสริมสราง (Reinforcement 
Learning) มาเปนหนวยควบคุมในระบบควบคุมแขนกลเพื่อเพ่ิมความ
ยืดหยุนในการใชงาน และการวางแผนเลือกเสนทางการเคลื่อนท่ีของ
แขนกล (Path Planning) ควบคูไปกับการกําหนดขอบเขตแรงบิดของ
แอคชูเอเตอร ซึ่งนําไปสูปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบหลายเปา
หมาย(Multi-Objective Optimization) โดยจะทําการแกไขปญหา โดย
ใชการคํานวณเชิงวิวัฒนาการ(Evolutionary Algorithms) ซึ่งเปนการใช
โครโมโซมรูปแบบตางๆกัน เขามาใชในการแกปญหาการหาคาเหมาะ
สมท่ีสุด งานวิจัยเพ่ิมเติมท่ีไดกลาวมาขางตนนี้จะชวยขยายขอบเขต
การใชงานขั้นตอนวิธีควบคุมการเคลื่อนท่ีโดยใชเวลาเหมาะสมที่สุด ใน
ระบบควบคุมแขนกลท่ีเปนระบบปด ซึ่งจะนําไปสูความสามารถในการ
พัฒนาการใชงานขั้นตอนวิธีนี้ในระบบแขนกลท่ีใชในอุตสาหกรรมจริง
  
 2. ข้ันตอนวิธีการควบคุมโดยใชเวลาเหมาะสมที่สุดและตัว
ควบคุมแบบขายงานระบบประสาท 
 ตัวแปรหลักท่ีสําคัญท่ีมีผลกระทบตอเวลา ท่ีใชในการเคลื่อนท่ี      
ท่ีสามารถคํานวณไดจากขั้นตอนวิธีนี้ คือแรงบิดสูงสุดท่ีแอคชูเอเตอร
หรือมอเตอรท่ีขอตอของแขนกลสามารถทําได ดังไดกลาวไวในขางตน
ท่ีวาการเคลื่อนท่ีโดยใชเวลาท่ีเหมาะสมที่สุด จะเกิดขึ้นไดก็ตอเม่ือหนึ่ง
ในบรรดาของแอคชูเอเตอรท้ังหมดตองทํางานโดยใหแรงบิดสูงสุดตลอด

เวลาในขณะท่ีแอคชูเอเตอรตัวท่ีเหลือตองปรับเปลี่ยนคาแรงบิดใหอยูใน
ชวงท่ีไมเกินขอบเขตสูงสุดท่ีสามารถทําได  แผนผังแสดงสัญญาณเขา
และสัญญาณออกท่ีเกิดจากการใชขั้นตอนวิธีการควบคุมการเคลื่อนท่ี ท่ี
ใชเวลาเหมาะสมท่ีสุดสามารถแสดงดวยรูปท่ี 1  ซ่ึงจะพบวาขั้นตอนวิธ่ี
นี้จําเปนตองรูขอมูลท่ีเปนคุณสมบัติทางกายภาพของแขนกลและจําเปน
ตองรูวาเสนทางท่ีจะใหแขนกลเคลื่อนท่ีน้ัน คือตําแหนงใดเมื่อผาน
กระบวนการคํานวณแลวจะไดผลลัพธท่ีเปนโปรไฟลของตําแหนงอางอิง
ของการเคลื่อนท่ีเชิงมุมใหกับแขนกล และใหโปรไฟลของแรงบิดของ
แอคชูเอเตอรท่ีใชในการควบคุมแบบเปด และนําไปใชในการควบคุม
แบบปดตอไป 
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รูปท่ี 1 Schematic diagram แสดงการทํางานของ time-optimal 
control algorithm. 

 
   อยางไรก็ตามผลลัพธท่ีไดถานําไปใชเปนสัญญาณเขาใหกับระบบ
ควบคุมแบบปดจะทําใหเกิดคาคลาดเคลื่อนในระบบ Tracking Control 
ของแขนกล[8].    ท้ังนี้เนื่องจากผลลัพธท่ีไดจากขั้นตอนวิธีการควบคุม
ท่ีใชเวลาเหมาะสมที่สุด ซึ่งคํานวณจากระบบพลศาสตรแบบเปดของ
แขนกล ไชยรัตนะและซาซาลลา[3],[4]ไดนําเสนอการประยุกตใชขาย
งานระบบประสาท (neural networks) มาทําหนาท่ีเปนตัวควบคุมใน
ระบบควบคุมแบบปด โดยตัวควบคุมแบบขายงานระบบประสาทจะถูก
นํามาใช เพ่ือชดเชยความผิดพลาดที่เกิดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบพลศาสตรของแขนกลที่ตัวควบคุมแบบพีไอดี ไม
สามารถจะควบคุมได ดังแสดงไดจากรูปท่ี 2  
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รูปท่ี 2 แสดงการทํางานรวมกันของตัวควบคุมแบบขายงานระบบ
ประสาทและตัวควบคุมแบบพีไอดี 

 
ในรูปท่ี 2 จะอธิบายถึงระบบของขอตอของแขนกล ซึ่งเปนระบบอันดับ
สองแบบเชิงเสนท่ีไดจากการ de-coupling แบบจําลองของแขนกลให
แยกเปนอิสระตอกันโดยใช non-linear de-coupled feedback control 
scheme [7] 
 
 



 
 

 
3. การวางแผนเสนทางแบบปดท่ีใชเวลาเหมาะสมที่สุด 
(CLOSED-LOOP TIME-OPTIMAL PATH PLANNING) 

งานท่ีแขนกลตองทําคือใหเคลื่อนท่ีไปตามเสนทางที่กําหนด ในท่ีนี้
เลือกใชเสนทางเดินแบบเสนตรงซึ่งแสดงไวในรูปท่ี 3 โดยมีจุดเร่ิมตนท่ี
จุด A ท่ีพิกัด (0.736, 0.226, 0.093) และตําแหนงสุดทายท่ี  End-
effector จะตองเคลื่อนท่ีไปถึงคือจุด B ซ่ึงอยูท่ีพิกัด (0.0, 0.854, 
0.354) จากน้ันจึงทําการคํานวณหา Trajectory Time History โดยใช
ขั้นตอนวิธีการควบคุมการเคลื่อนท่ีโดยใชเวลานอยท่ีสุด (Time-optimal 
Control Algorithm: TOCA) [8] หลังจากนั้นจึงนําTrajectory Time 
History ท่ีไดซึ่งประกอบดวยขอมูลของ มุมการหมุนและความเร็ว
เชิงมุมมอางอิงในระบบแขนกลที่สอดคลองกับเสนทางการเคลื่อนท่ี และ
นําไปใชเปนขอมูลท่ีใชในการฝกสอนตัวควบคุมแบบขายงานระบบ
ประสาท 
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รูปท่ี 3. แสดงเสนทางการเคลื่อนท่ีของแขนกล 

 
        ในสวนนี้เปนการนําเอาระบบควบคุมแบบขายงานระบบ
ประสาทท่ีทํางานรวมกับตัวควบคุมแบบพีไอดีมาประยุกตใชในการควบ
คุมแบบจําลองของแขนกล โดยใหหุนยนตทํางานโดยเคลื่อนท่ีไปตาม
เสนตรงท่ีมีความยาวเทากันท่ี 1 เมตร และโดยการเปลี่ยนแปลงจุดเร่ิม
ตนและจุดสุดทายของเสนตรง  การทํางานของแขนกลจะคลายคลึงกัน
ทุกคูอันดับของจุดเร่ิมตนและจุดสุดทายของเสนตรง สิ่งท่ีแตกตางกันจึง
เปนเพียง  Angular Trajectory ซึ่ งความแตกต างกันของ Angular 
Trajectory จะนําไปสูการมีคาคลาดเคลื่อนของการติดตามที่แตกตางกัน
ของแตละเสนทาง  เม่ือรวมปญหาการหากลุมของแรงบิดทีเหมาะสม
และปญหาการคนหาเสนทางท่ีเหมาะสมเขาดวยกัน ดังน้ันวัตถุประสงค
คือการหาแรงบิดท่ีใชใขแอคชูเอเตอรแตละตัวของแขนกลท่ีไมเกินคาสูง
สุดท่ีแอคชูเอเตอรสามารถทําไดจริงและจุดเร่ิมตนและจุดสุดทายของ 
End-effector โดยท่ีคําตอบของปญหานี้สอดคลองกับความมุงหมายท่ี
ตองการคือการใชเวลาในการเคลื่อนท่ีอยูในระดับท่ียอมรับได รวมท้ังคา
คลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากการติดตามเสนทางการเคลื่อนท่ีนั้นไมเกิน
ขอบเขตท่ีกําหนด ปญหานี้จึงเปนการหาคําตอบท่ีเหมาะสมที่มีสอง
ความมุงหมาย ซ่ึงจะแตกตางจากการหาคําตอบท่ีเหมาะสมในปญหา
แบบมีความมุงหมายเดียว ดังน้ันขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการหาคํา
ตอบท่ีเหมาะสมแบบหลายความมุงหมาย (MOGA) ท่ีนําเสนอโดยฟอน
เซนกาและเฟลมมิง[6] จึงถูกนํามาใชในการแกปญหาการหาคาเหมาะ
สมท่ีสุดในงานวิจัยนี้ 

 
4.รายละเอียดของปญหาการหาคําตอบที่เหมาะสมแบบหลาย
ความมุงหมาย 
4.1 ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) 

4. 1.1  กลุมของคาจํากัดแรงบิด  โดยการสมมุตติใหแรงบิดสูงสุด
และแรงบิดต่ําสุดมีขนาดเทากันสําหรับแอคชูเอเตอรแตละตัว และใน
งานวิจัยน้ีจะกําหนดชวงของขนาดแรงบิดบนขอตอท่ี 1 มีคาเปน 15.0-
30.0 นิวตัน.เมตร สวนขอตอท่ีสองมีขนาดแรงบิดต้ังแต 25.0-40.0 นิว
ตัน.เมตร และขอตอท่ีสามสามารถทํางานไดตั้งแต 5.0-20.0 นิวตัน.
เมตร ซึ่งจะพบวาขอบเขตลางของแรงบิดท้ังสามขอตอคือ (15, 25, 5) 
ในขณะท่ีขอบเขตบนมีคาเปน (30, 40, 20)ตามลําดับ 
        4.1..2 ตําแหนงของEnd-effector  โดยการกําหนดตัวแปรคนหา 
(Search Variable) ขึ้นมาสองตัวแปร ตัวแปรแรกคือตําแหนงเร่ิมตน
ของ End-effector สวนตัวแปรท่ีสองคือจุดอ่ืนๆในปริภูมิการทํางาน 
(Workspace) ของแขนกล โดยท่ีสามารถคํานวณหาเวคเตอรแสดงทิศ
ทางท่ีช้ีจากจุดเร่ิมตนมายังจุดสิ้นสุดนี้ได ในงานวิจัยนี้ใชพิสัยในการคน
หาตําแหนงเร่ิมตนของ End-effector เปน (0.721-0.751, 0.211-0.241, 
0.078-0.108)  ซึ่งแสดงคา x y และ z บนปริภูมิคารทีเซียนตามลําดับ 
ตําแหนงสุดทายท่ีเปนไปไดในปริภูมิการทํางานของ   End-effector จะ
กําหนดใหอยูในชวง (-0.015-0.015, 0.839-0.869, 0.339-0.369)  และ
แสดงคา x y และ z บนปริภูมิคารทีเซียนตามลําดับเชนกัน  
 
4.2 ตัวแปรเปาหมาย (Objective Variables) 
    ตัวแปรเปาหมายของการหาคาเหมาะสมท่ีสุดในงานวิจัยนี ้ มีสอง
ตัวแปรคือ คาคลาดเคลื่อนของการติดตาม (Trackink Error) และเวลาที่
ใชในการเคลื่อนท่ี (Trajectory Time) โดยคาคลาดเคลื่อนของ          
การติดตามจะอยูในรูปผลรวมของคาเฉลี่ยสัมบูรณของขอตอท้ังสาม ซึ่ง
คํานวณตลอดเสนทางการเคลื่อนท่ี  ดังนั้นฟงกชันแสดงคาคลาดเคลื่อน
ของการติดตามเปาหมาย (Tracking Error Objective) จึงแสดงไดดัง
สมการท่ี (1) 
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d  เปนตัวอยางลําดับท่ี j ของตําแหนงเชิงมุมท่ีตองการ
ของขอตอท่ี i ท่ีถูกชักเขามา ในขณะท่ีสัญลักษณ )( jθi หมายถึง
ตําแหนงเชิงมุมจริงของขอตอท่ี i  และ fN คือจํานวนตัวอยางของ 
เสนทางการเคลื่อนท่ี ทีมีเวลาเหมาะสมที่สุดในเวลาแบบไมตอเน่ือง 
(Discrete Time)  ตัวแปรเปาหมายตัวท่ีสองคือเวลาท่ีใชในการเคลื่อนท่ี 
ซึ่งคํานวณไดจากขั้นตอนวิธีการควบคุมการเคลื่อนท่ีโดยใชเวลานอยท่ี
สุด  
 
 
 



 
 

4.3 การเขารหัสโครโมโซม (Chromosome Encoding) 
 โครโมโซมของแตละสมาชิกของประชากรจะแสดงถึงตัวแปรตัดสิน
ใจท้ัง 9 ตัวแปร  ซึ่งประกอบดวยขอบเขตของขนาดแรงบิดของแอคชูเอ
เตอรท่ีขอตอท้ังสามของแขนกล และพิกัดของตําแหนงเร่ิมตนและ
ตําแหนงสุดทายของ End-effector ตามแกนทั้งสามคือแกน  x  แกน y 
และแกน z  ซ่ึงเม่ือนําเขามารวมกันจะกลายเปนหน่ึงโครโมโซม ในงาน
วิจัยน้ี จะใชแบบแผนของการเขารหัสโครโมโซมสามแบบที่แตกตางกัน
คือโครโมโซมที่เปนแบบเกรย (Gray Code)  แบบจํานวนเต็ม (Integer 
Code) และโครโมโซมแบบจํานวนจริง (Real Code).พิสัยของขนาดแรง
บิดสําหรับขอตอท้ังสามจะถูกแบงออกเปน 31 จุดคนหา  (Search 
Point ) โดยมี    ขั้นคนหา (Search Step) เปน 0.50 นิวตัน-เมตร ใน
ทํานองเดียวกันพิสัยของการคนหา (Search Range) ตําแหนงท่ีแสดง
จุดเร่ิมตนและจุดสุดทายท่ีแสดงเสนทางการเคลื่อนท่ีในปริภูมิคารที
เซียน ก็ถูกแบงโดยมี   ขั้นคนหาเปน 0.001 เมตร จึงเปนผลใหมี 31 
จุดคนหาของแตละพิกัดสําหรับแตละแกน ดังนั้นถาใชรูปแบบ
โครโมโซมแบบเกรย ซึ่งการเขารหัสแบบเกรยตองใชความยาว 5 บิต
เพื่อแสดงตัวแปรตัดสินใจเพียงหน่ึงตัว ความยาวทั้งหมดของ
โครโมโซมแบบเกรยในปญหานี้จึงมีคาเปน 45 บิต และจะสังเกตไดวา
ในกรณีท่ีใช    เลขฐานสองจํานวน 5 บิตแทนตัวแปรตัดสินใจท่ีแบง
ออกเปน 31 จุด แตจะมีคาท่ีเกินกวาชวงท่ีพิจารณาเกิดขึ้น จึงมีการสง
คากลับใหอยูในปริภูมิคนหาท่ีเราสนใจโดยการเปลี่ยนคาตัวเลขท่ีบิทท่ี
สําคัญ ปญหาน้ีจึงหมดไป   
      สวนกรณีของการใชโครโมโซมแบบจํานวนเต็ม จะไมมีปญหาแบบ
นี้เกิดขึ้น เนื่องจากยีนหน่ึงตัวสามารถนํามาแสดงถึงตัวแปรตัดสินใจได 
โดยยีนแตละตัวจะมีคาอัลลีลอยูในกลุมของจํานวนเต็ม 31 คาตั้งแต 0 
ถึง 30 จึงเปนผลให โครโมโซมแบบนี้มีความยาวเทากับจํานวนตัวแปร
ตัดสินใจ ซึ่งในท่ีนี้มีคาเทากับ 9 นั่นเอง  
      พิจารณาการใชโครโมโซมที่มีรูปแบบเปนเลขจํานวนจริง ลักษณะ
พิเศษของโครโมโซมรูปแบบนี้คือ ยีนแตละตัวจะมีคาอัลลีลเปนตัวเลข
จํานวนจริงท่ีแสดงถึงคาของตัวแปรตัดสินใจความยาวของโครโมโซมจะ
เทากับกรณีท่ีใชโครโมโซมแบบจํานวนเต็มคือมีคาเทากับจํานวนตัว
แปรตัดสินใจเชนกัน  
 
4.4 การกําหนดความแข็งแรงและการแบงสวนความแข็งแรง 
(Fitness Assignment and Fitness Sharing) 
      ในงานวิจัยนี้  ใชระเบียบวิธีการจัดลําดับตามท่ีฟอนเซกาและคณะ 
[5] ไดนําเสนอไว เพ่ือใชในการจัดลําดับสมาชิกของประชากรแตละตัว 
แลวใชการประมาณคาแบบเชิงเสน ในการกําหนดคาความแข็งแรงของ
สมาชิกในประชากรแตละตัว สําหรับการแบงสวนความแข็งแรงจะใช
ฟงกชันการแบงสวนแบบสามเหลี่ยม (Triangular sharing function) 
ระเบียบวิธีการคัดเลือก (Selection Method) 
 
4. 5 การคัดเลือกแบบการสุมตัวอยางโดยเฟนสุมสากลหรือ SUS 
(Stochastic Universal Sampling)  ถูกนํามาใชในคัดเลือกสมาชิก นอก
จากน้ีกลยุทธคัดแยกสวนท่ีดีท่ีสุดก็ถูกนํามาใชเพ่ือทําการเก็บสมาชิกท่ี

มีคาความแข็งแรงท่ีสูงท่ีสุดไวและสงผานไปเปนสมาชิกของประชากร
รุนลูกโดยไมตองผานกระบวนการสลับสายพันธหรือการกลายพันธ 
 
4.6 ระเบี ยบ วิ ธี ก ารส ลั บ สายพั น ธ แล ะการกลายพั น ธ 
(Crossover and Mutation Method) 
         เน่ืองจากในปญหาการหาคําตอบท่ีมีคาเหมาะสมท่ีสุดของงาน
วิจัยนี้เกี่ยวของกับการทดสอบการใชรูปแบบโครโมโซมท่ีแตกตางกัน
ดวย และประกอบกับเทคนิคการสลับสายพันธมาตรฐานแบบจุดเดียว 
(Standrad One-point Crossover) สามารถนํามาใชในการสลับสาย
พันธไดท้ังโครโมโซมท่ีมีรูปแบบเปน   เลขฐานสองและโครโมโซมท่ีมี
รูปแบบเปนเลขจํานวนเต็ม สวนโครโมโซมที่ มีรูปแบบเปนตัวเลข
จํานวนจริงจะใชเทคนิคการสลับสายพันธท่ีแตกตางออกไปจากแบบ
มาตรฐานทั้งนี้เนื่องจากการมีโครงสรางบนโครโมโซมที่แตกตางไปจาก
สองรูปแบบท่ีกลาวมาในขางตน  ใน ท่ีนี้ การสลับสายพันธแบบ 

αBLX −  ท่ีมีความเหมาะสมกับโครโมโซมแบบจํานวนจริงมากกวา
จะถูกนํามาใชในงานวิจัยน้ี โดยเลือกใชคา 50.0=α    
        นอกจากนี้แลวเพื่อเปนการปองกันหรือลดโอกาสที่คูสมาชิกท่ีถูก
เลือกมาเปนตนแบบจะสลับสายพันธกันแลวไดสมาชิกรุนลูกท่ีมีความ
แข็งแรงต่ํากวาสมาชิกท่ีเปนพอและแม จึงมีการนําเทคนิคของการใชขอ
จํากัดในการผสมพันธ (Mating Restriction) มาเปนขอกําหนดสําหรับคู
โครโมโซมพอ-แม  ถาสอดคลองกับขอกําหนดถึงจะเกิดการสลับสาย
พันธกันขึ้น เพ่ือเปนการงายตอการคํานวณจึงกําหนดใหรัศมีจํากัดการ
ผสมพันธ (Mating Restriction Radius) มีคาเทากับรัศมีการแบงสวน 
(Sharing Radius)   
 

ตารางท่ี 1  พารามิเตอรท่ีใชงานใน MOEA 
ตัวแปร คา 

ความยาวโครโมโซม  
การเขารหัสแบบเกรย 45 
            การเขารหัสแบบจํานวนเต็ม 9 
            การเขารหัสแบบจํานวนจริง 9 
ความนาจะเปนของการสลับสายพันธ 0.8 
ความนาจะเปนของการกลายพันธ  
            การเขารหัสแบบเกรย 0.02 
            การเขารหัสแบบจํานวนเต็ม 0.10 
            การเขารหัสแบบจํานวนจริง 0.10 
รัศมีการแบงสวนและรัศมีจํากัดการผสมพันธ 0.03 
ขนาดประชากร 30 

 
5. ผลการจําลองการทํางานของแขนกลและการใช MOEA ในการ

แกปญหาคาเหมาะสมที่สุดของเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ 
 ในงานวิจัยนี้จะศึกษา 2 กรณีของการหาเซตของแรงบิดสูงสุดของ
แอคชูเอเตอร และเสนทางการเคลื่อนท่ีของแขนกลที่มีคาคลาดเคลื่อน
ไมเกิน 0.15708 เรเดียน ในขณะท่ีใชเวลาในการเคลื่อนท่ีไมเกิน 0.27 
วินาที สวนกรณีศึกษาท่ี 2 จะกําหนดใหใชเวลาในการเคลื่อนท่ีไมเกิน 



 
 

0.30 วินาที และคาคลาดเคลื่อนท่ียอมรับไดตองไมเกิน 0.07854       
เรเดียน ผลการจําลองการทํางานในคอมพิวเตอรสามารถแสดงไดดัง  
ตารางที่ 2 ถึงตารางที่ 7  

ตารางที่ 2  
PARETO OPTIMAL SOLUTIONS FROM CASE I - GRAY CODE 
 

Random Search MOEA 
t SMAE t SMAE 
  0.21 0.14613 

0.22 0.12512 0.22 0.11324 
0.23 0.10976 0.23 0.10090 
0.24 0.09433 0.24 0.08179 
0.25 0.07003 0.25 0.06801 
0.26 0.05950 0.26 0.05544 
0.27 0.05298 0.27 0.04156 

 
ตารางที่ 3 

PARETO OPTIMAL SOLUTIONS FROM CASE I - REAL CODE 
 

Random Search MOEA 
t SMAE t SMAE 
  0.21 0.14630 

0.22 0.12512 0.22 0.11960 
0.23 0.10976 0.23 0.09940 
0.24 0.09433 0.24 0.09940 
0.25 0.07003 0.25 0.09940 
0.26 0.05950 0.26 0.01200 
0.27 0.05298 0.27 0.04800 

 
ตารางที่ 4 

PARETO OPTIMAL SOLUTIONS FROM CASE I - - INTEGER-
BASED CODE 

Random Search MOEA 
t SMAE t SMAE 
  0.21 0.14403 

0.22 0.12512 0.22 0.12255 
0.23 0.10976 0.23 0.10061 
0.24 0.09433 0.24 0.08789 
0.25 0.07003 0.25 0.06955 
0.26 0.05950 0.26 0.05415 
0.27 0.05298 0.27 0.04084 

 
 

 
 
 

ตารางที่ 5 
PARETO OPTIMAL SOLUTIONS FROM CASE II – GRAY CODE 
 

Random Search MOEA 
t SMAE t SMAE 

0.25 0.07003 0.25 0.07145 
0.26 0.05950 0.26 0.05799 
0.27 0.05298 0.27 0.04235 
0.28 0.03582 0.28 0.03104 
0.29 0.02312 0.29 0.02182 
0.30 0.02224 0.30 0.01649 

    
 

ตารางที่ 6 
PARETO OPTIMAL SOLUTIONS FROM CASE II - REAL CODE 
 

Random Search MOEA 
t SMAE t SMAE 

0.25 0.07003 0.25 0.07145 
0.26 0.05950 0.26 0.05849 
0.27 0.05298 0.27 0.04740 
0.28 0.03582 0.28 0.02950 
0.29 0.02312 0.29 0.01859 
0.30 0.02224 0.30 0.01840 

 
 

ตารางที่ 7 
PARETO OPTIMAL SOLUTIONS FROM CASE II - INTEGER-

BASED CODE 
Random Search MOEA 

t SMAE t SMAE 
0.25 0.07003 0.25 0.06986 
0.26 0.05950 0.26 0.05371 
0.27 0.05298 0.27 0.04686 
0.28 0.03582 0.28 0.03014 
0.29 0.02312 0.29 0.01994 
0.30 0.02224 0.30 0.01760 

 
t - Trajectory time (second) 
SMAE - Sum of mean absolute tracking errors (rad) 
 
 



 
 

6.สรุปผลการจําลองการทํางาน 
 ในกรณีศึกษาท่ี 1 ท่ีกําหนดใหเวลาท่ีใชในกรเคลื่อนท่ีไมเกิน 0.27 
วินาที และคา  Tracking Error  ท่ีเกิดจากการควบคุมการเคลื่อนท่ีของ
แขนกลไมเกิน 0.15708 เรเดียน จะพบวา MOEA ท่ีใชรูปแบบ
โครโมโซมหรือ Coding Scheme ท้ัง 3 แบบคือ Gray Coding , Real 
Coding และ Integer Coding  Scheme สามารหาคําตอบท่ีแตกตางกัน
ได 7 ชุดขอมูล ในขณะท่ี Random Search หาคําตอบไดเพียง 6 ชุด 
ขอมูล เพราะไมสามารถระบุคําตอบท่ีตําแหนงท่ีไชเวลาในการเคลื่อนท่ี 
0.21 วินาทีได ซึ่งสามารถกลาวโดยสรุปไดวา MOEA ท้ัง 3 Coding  
Schemes มีประสิทธิภาพในการคนหาตําแหนงทีเปนคําตอบท่ีเหมาะ
สมท่ีสุดไดดีกวา Random Search ท้ังน้ีเพราะสามารถหาเซตคําตอบท่ี
เปน Parato Optimal Solution Set ซึ่งก็คือเซตคําตอบท่ีไดท้ัง 7 ท่ี
เวลา 0.21 วินาทีถึง 0.30 วินาที และท้ังหมดของคําตอบนี้เปนคําตอบ 
ท่ีตรงตามเปาหมายท้ังสองของการหาคําตอบท่ีเหมาะสมในกรณีศึกษา  
ท่ี 1 และดวยเหตุผลท่ีวาไมมีเซตคําตอบใดท่ีไดจาก Random Search 
เหมาะสมกวาเซตคําตอบท่ีไดจาก MOEA จึงกลาวไดวาคําตอบท่ีหาได
จาก MOEA เปนคําตอบท่ีเหมาะสมที่สุด(Optimal Solution)   เม่ือ
พิจารณาคําตอบท่ีไดจากกรณีศึกษาท่ี 2 จะพบวาท้ัง Random Search 
และ MOEA ท้ัง 3 Coding Schemes สามารถหาคําตอบท่ีแตกตางกัน
ได 6 คําตอบ ในกรณีน้ีสามารถสรุปไดวา จะมี Parato Optimal 
Solution ไดอยางมากไมเกิน 6 เซตคําตอบท่ีตางกัน และเม่ือพิจารณา
ท่ีตําแหนงเวลา 0.25 วินาทีจะพบวา Random Search สามารถหาคํา
ตอบท่ีเหมาะสมกวา MOEA ท้ัง Gray Coding Scheme  และ Real 
Coding Scheme กลาวคือคา Tracking Error ท่ีเกิดขึ้นจากการคนหา
คําตอบโดย Random Search จะนอยกวา MOEA ท้ัง 2 Coding 
Schemes แตเม่ือเปรียบเทียบกันท่ีตําแหนงเวลาเดียวกันคือท่ี 0.25 
วินาที จะพบวา Integer Based Coding Scheme ใหคําตอบเหมาะสม
ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบจากทุกวิธีและ Coding Schemes  ถาพิจารณา
ประสิทธิภาพโดยรวมท้ังหมด คือตั้งแตตําแหนงเวลา 0.26 – 0.30 
วินาทีจะพบวา MOEA ท้ัง 3 Coding Schemes สามารถหาคําตอบท่ี
เหมาะสมไดดีกวา Random Search 
 เม่ือทําการเปรียบเทียบคําตอบของ MOEA ท้ัง 3 Coding 
Schemes ท่ีแตกตางกันเทียบท่ีตําแหนงเวลาเดียวกันตั้งแต 0.25-0.30
วินาที โดยพิจารณาคา Tracking Error(SMAE) พบวาโดยรวมแลว 
Integer Based Coding Scheme มีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบท่ี
เหมาะสมเหนือกวา Gray Coding Scheme และ Real Coding 
Scheme ตามลําดับซ่ึงสามารถสรุปไดวาในการแกปญหาการหาคา
เหมาะสมที่สุด ในปญหาการควบคุมการเคลื่อนท่ีแบบปดและการวาง
แผนเสนทางโดยใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม(MOEA) การใช โครโมโซม
ท่ีมี Coding Scheme แบบ Integer Based  จะมีความเหมาะสมในแง
การนําเสนอตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable)  มากกวาท้ัง Gray 
Code และ Real Code  สําหรับกรณีของ Real Coding Scheme จะ
สะดวกและงายตอการนําเสนอเปนโครโมโซมของตัวแปรตัดสินมากกวา
Gray Coding Scheme  และใหความละเอียดของคัวเลขมากที่สุด การ
นําไปใชจะเกิดประสิทธิภาพมากที่สุดเม่ือใชควบคูกับการสลับสายพันธ
ท่ีเหมาะสมและควบคูกับการควบคุมความหลากหลาย[11]  
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