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บทคัดยอ 
      งานวิจัยนี้นําเสนอการใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบหลายเปา
หมายมาใชในการแกปญหาคาเหมาะสมที่สุด ซึ่งปญหานี้จะเกี่ยวของ
กับการเลือกคาขอบเขตของแรงบิดใชงานท่ีเหมาะสมของแอคชูเอเตอร
และวางแผนเลือกเสนทางในการเคลื่อนท่ีของ End-effector ของแขน
กล เพ่ือใชเปนอินพุทใหกับขั้นตอนวิธีควบคุมการเคลื่อนท่ีโดยใชเวลา
นอยท่ีสุด และอยูภายใตเขื่อนไขบังคับของเวลาท่ีใชในการเคลื่อนท่ีและ
คาคลาดเคลื่อนของการติดตาม โดยใชรูปแบบการเขารหัสโครโมโซมที่
แตกตางกัน 3 รูปแบบคือการเขารหัสแบบเลขฐานสอง การเขารหัส
แบบเลขจํานวนเต็ม และการเขารหัสแบบเลขจํานวนจริง นอกจากนี้ได
ศึกษาถึงการใชการควบคุมความแตกตางในปญหาคาเหมาะสมท่ีสุด
แบบหลายเปาหมายกับโครโมโซมที่มีการเขารหัสท่ีแตกตางกัน    ซึ่ง
ผลลัพทท่ีไดคือโครโมโซมที่เขารหัสแบบเลขจํานวนเต็มมีความเหมาะ
สมมากกวาโครโมโซมรูปแบบอ่ืน    

 
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 
 เนื่องจากแขนกลมีความสามารถในการทํางานที่เหนือกวามนุษย
ในบางแงมุม โดยเฉพาะอยางยิ่งในเร่ืองของการทํางานท่ีตองการความ
ละเอียดสูง หรืองานท่ีตองมีการทํางานแบบเดียวกันซ้ํากันหลายครั้ง 
โดยท่ีแขนกลจะสามารถคงประสิทธิภาพการผลิตซึ่งความสามารถในขอ
นี้เปนผลจากการท่ีประสิทธิภาพการทํางานของแขนกลไมแปรผันไป
ตามปจจัยแวดลอมท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของมนุษย ดังน้ัน



 
 

เพื่อใหการใชงานแขนกลเปนไปอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดในสายงาน
การผลิต กลไกการเคลื่อนท่ีของแขนกลจึงควรจะเปนไปในลักษณะท่ี 
การเคลื่อนไหวมีลักษณะ ราบร่ืนและมีความเร็วมากที่สุดเทาท่ีจะเปนไป
ไดเพื่อใหการเคลื่อนท่ีของแขนกลใชเวลาเหมาะสมท่ีสุด  ชิลเลอรและ
คณะ[10] ไดอาศัยขอมูลทางกายภาพของแขนแขนกล ในการพัฒนาขั้น
ตอนวิธี  ท่ีสามารถใชระบุ โพรไฟลของการเคลื่อนท่ี  (Trajectory 
Profile) ของแตละขอตอของแขนกล เพื่อใหแขนกลเคลื่อนท่ีไปตามเสน
ทางท่ีระบุไวโดยใชเวลาเหมาะสมท่ีสุด ขั้นตอนวิธีนี้มีช่ือเรียกในทาง
เทคโนโลยีหุนยนตวา ขั้นตอนวิธีควบคุมการเคลื่อนท่ีโดยใชเวลาเหมาะ
สมท่ีสุด (Time-Optimal Control Algorithm) 
       งานวิจัยในอดีตเกี่ยวของกับการใชงานขั้นตอนวิธีสําหรับการ
เคลื่อนท่ีโดยใชเวลาเหมาะสมที่สุดนี้ ในระบบควบคุมเปด (Open-Loop 
Control) ซึ่งแตกตางจากการใชงานแขนกลในโรงงานอุตสาหกรรมซึ่ง
จะอยูในรูปแบบของระบบควบคุมปด (Closed-Loop Control) ในสวน
ของงานวิจัยท่ีใชขั้นตอนวิธีนี้ในระบบแขนกลซึ่งเปนระบบปดน้ัน ชิล
เลอรและลู[9] ไดใชขั้นตอนวิธีควบคุมการเคลื่อนท่ีโดยใชเวลาเหมาะสม
ท่ีสุดควบคูไปกับเทคนิคการปรับปรุงเสนทางการเคลื่อนท่ี (Trajectory 
Pre-Shaping) ตอมาไชยรัตนะและซาลซาลลา[3] ก็ไดพิสูจนใหเห็นวา 
การใชขายงานระบบประสาท (Neural Networks) ท่ีไดรับการฝกสอน
โดยใชการเรียนรูแบบการปอนกลับของคาคลาดเคลื่อน  (Feedback 
Error Learning) เปนตัวควบคุมในระบบปด ควบคูไปกับการใชขั้นตอน
วิธีควบคุมการเคลื่อนท่ีโดยใชเวลาในการเคลื่อนท่ีเหมาะสมที่สุดนั้น มี
ประสิทธิภาพเหนือกวาการใชเทคนิคการปรับปรุงเสนทางการเคลื่อนท่ี
ในเชิงของความแมนยําของแขนแขนกลในการเคลื่อนท่ีไปตามเสนทาง
ท่ีกําหนด 

งานวิจัยท่ีนําเสนอนี้ จึงเกี่ยวของกับการใชขายงานระบบประสาท 
ซึ่งไดรับการฝกสอนโดยใชการเรียนรูแบบเสริมสราง (Reinforcement 
Learning) มาเปนหนวยควบคุมในระบบควบคุมแขนกลเพื่อเพ่ิมความ
ยืดหยุนในการใชงาน และการวางแผนเลือกเสนทางการเคลื่อนท่ีของ
แขนกล (Path Planning) ควบคูไปกับการกําหนดขอบเขตแรงบิดของ
แอคชูเอเตอร ซึ่งนําไปสูปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบหลายเปา
หมาย(Multi-Objective Optimization) โดยจะทําการแกไขปญหา โดย
ใชการคํานวณเชิงวิวัฒนาการ(Evolutionary Algorithms) ซึ่งเปนการใช
โครโมโซมรูปแบบตางๆกัน เขามาใชในการแกปญหาการหาคาเหมาะ
สมท่ีสุด งานวิจัยเพ่ิมเติมท่ีไดกลาวมาขางตนนี้จะชวยขยายขอบเขต
การใชงานขั้นตอนวิธีควบคุมการเคลื่อนท่ีโดยใชเวลาเหมาะสมที่สุด ใน
ระบบควบคุมแขนกลท่ีเปนระบบปด ซึ่งจะนําไปสูความสามารถในการ
พัฒนาการใชงานขั้นตอนวิธีนี้ในระบบแขนกลท่ีใชในอุตสาหกรรมจริง
  
 2. ข้ันตอนวิธีการควบคุมโดยใชเวลาเหมาะสมที่สุดและตัว
ควบคุมแบบขายงานระบบประสาท 
 ตัวแปรหลักท่ีสําคัญท่ีมีผลกระทบตอเวลา ท่ีใชในการเคลื่อนท่ี      
ท่ีสามารถคํานวณไดจากขั้นตอนวิธีนี้ คือแรงบิดสูงสุดท่ีแอคชูเอเตอร
หรือมอเตอรท่ีขอตอของแขนกลสามารถทําได ดังไดกลาวไวในขางตน
ท่ีวาการเคลื่อนท่ีโดยใชเวลาท่ีเหมาะสมที่สุด จะเกิดขึ้นไดก็ตอเม่ือหนึ่ง
ในบรรดาของแอคชูเอเตอรท้ังหมดตองทํางานโดยใหแรงบิดสูงสุดตลอด

เวลาในขณะท่ีแอคชูเอเตอรตัวท่ีเหลือตองปรับเปลี่ยนคาแรงบิดใหอยูใน
ชวงท่ีไมเกินขอบเขตสูงสุดท่ีสามารถทําได  แผนผังแสดงสัญญาณเขา
และสัญญาณออกท่ีเกิดจากการใชขั้นตอนวิธีการควบคุมการเคลื่อนท่ี ท่ี
ใชเวลาเหมาะสมท่ีสุดสามารถแสดงดวยรูปท่ี 1  ซ่ึงจะพบวาขั้นตอนวิธ่ี
นี้จําเปนตองรูขอมูลท่ีเปนคุณสมบัติทางกายภาพของแขนกลและจําเปน
ตองรูวาเสนทางท่ีจะใหแขนกลเคลื่อนท่ีน้ัน คือตําแหนงใดเมื่อผาน
กระบวนการคํานวณแลวจะไดผลลัพธท่ีเปนโปรไฟลของตําแหนงอางอิง
ของการเคลื่อนท่ีเชิงมุมใหกับแขนกล และใหโปรไฟลของแรงบิดของ
แอคชูเอเตอรท่ีใชในการควบคุมแบบเปด และนําไปใชในการควบคุม
แบบปดตอไป 
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รูปท่ี 1 Schematic diagram แสดงการทํางานของ time-optimal 
control algorithm. 

 
   อยางไรก็ตามผลลัพธท่ีไดถานําไปใชเปนสัญญาณเขาใหกับระบบ
ควบคุมแบบปดจะทําใหเกิดคาคลาดเคลื่อนในระบบ Tracking Control 
ของแขนกล[8].    ท้ังนี้เนื่องจากผลลัพธท่ีไดจากขั้นตอนวิธีการควบคุม
ท่ีใชเวลาเหมาะสมที่สุด ซึ่งคํานวณจากระบบพลศาสตรแบบเปดของ
แขนกล ไชยรัตนะและซาซาลลา[3],[4]ไดนําเสนอการประยุกตใชขาย
งานระบบประสาท (neural networks) มาทําหนาท่ีเปนตัวควบคุมใน
ระบบควบคุมแบบปด โดยตัวควบคุมแบบขายงานระบบประสาทจะถูก
นํามาใช เพ่ือชดเชยความผิดพลาดที่เกิดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบพลศาสตรของแขนกลที่ตัวควบคุมแบบพีไอดี ไม
สามารถจะควบคุมได ดังแสดงไดจากรูปท่ี 2  
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รูปท่ี 2 แสดงการทํางานรวมกันของตัวควบคุมแบบขายงานระบบ
ประสาทและตัวควบคุมแบบพีไอดี 

 
ในรูปท่ี 2 จะอธิบายถึงระบบของขอตอของแขนกล ซึ่งเปนระบบอันดับ
สองแบบเชิงเสนท่ีไดจากการ de-coupling แบบจําลองของแขนกลให
แยกเปนอิสระตอกันโดยใช non-linear de-coupled feedback control 
scheme [7] 
 
 



 
 

 
3. การวางแผนเสนทางแบบปดท่ีใชเวลาเหมาะสมที่สุด 
(CLOSED-LOOP TIME-OPTIMAL PATH PLANNING) 

งานท่ีแขนกลตองทําคือใหเคลื่อนท่ีไปตามเสนทางที่กําหนด ในท่ีนี้
เลือกใชเสนทางเดินแบบเสนตรงซึ่งแสดงไวในรูปท่ี 3 โดยมีจุดเร่ิมตนท่ี
จุด A ท่ีพิกัด (0.736, 0.226, 0.093) และตําแหนงสุดทายท่ี  End-
effector จะตองเคลื่อนท่ีไปถึงคือจุด B ซ่ึงอยูท่ีพิกัด (0.0, 0.854, 
0.354) จากน้ันจึงทําการคํานวณหา Trajectory Time History โดยใช
ขั้นตอนวิธีการควบคุมการเคลื่อนท่ีโดยใชเวลานอยท่ีสุด (Time-optimal 
Control Algorithm: TOCA) [8] หลังจากนั้นจึงนําTrajectory Time 
History ท่ีไดซึ่งประกอบดวยขอมูลของ มุมการหมุนและความเร็ว
เชิงมุมมอางอิงในระบบแขนกลที่สอดคลองกับเสนทางการเคลื่อนท่ี และ
นําไปใชเปนขอมูลท่ีใชในการฝกสอนตัวควบคุมแบบขายงานระบบ
ประสาท 
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รูปท่ี 3. แสดงเสนทางการเคลื่อนท่ีของแขนกล 

 
        ในสวนนี้เปนการนําเอาระบบควบคุมแบบขายงานระบบ
ประสาทท่ีทํางานรวมกับตัวควบคุมแบบพีไอดีมาประยุกตใชในการควบ
คุมแบบจําลองของแขนกล โดยใหหุนยนตทํางานโดยเคลื่อนท่ีไปตาม
เสนตรงท่ีมีความยาวเทากันท่ี 1 เมตร และโดยการเปลี่ยนแปลงจุดเร่ิม
ตนและจุดสุดทายของเสนตรง  การทํางานของแขนกลจะคลายคลึงกัน
ทุกคูอันดับของจุดเร่ิมตนและจุดสุดทายของเสนตรง สิ่งท่ีแตกตางกันจึง
เปนเพียง  Angular Trajectory ซึ่ งความแตกต างกันของ Angular 
Trajectory จะนําไปสูการมีคาคลาดเคลื่อนของการติดตามที่แตกตางกัน
ของแตละเสนทาง  เม่ือรวมปญหาการหากลุมของแรงบิดทีเหมาะสม
และปญหาการคนหาเสนทางท่ีเหมาะสมเขาดวยกัน ดังน้ันวัตถุประสงค
คือการหาแรงบิดท่ีใชใขแอคชูเอเตอรแตละตัวของแขนกลท่ีไมเกินคาสูง
สุดท่ีแอคชูเอเตอรสามารถทําไดจริงและจุดเร่ิมตนและจุดสุดทายของ 
End-effector โดยท่ีคําตอบของปญหานี้สอดคลองกับความมุงหมายท่ี
ตองการคือการใชเวลาในการเคลื่อนท่ีอยูในระดับท่ียอมรับได รวมท้ังคา
คลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากการติดตามเสนทางการเคลื่อนท่ีนั้นไมเกิน
ขอบเขตท่ีกําหนด ปญหานี้จึงเปนการหาคําตอบท่ีเหมาะสมที่มีสอง
ความมุงหมาย ซ่ึงจะแตกตางจากการหาคําตอบท่ีเหมาะสมในปญหา
แบบมีความมุงหมายเดียว ดังน้ันขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการหาคํา
ตอบท่ีเหมาะสมแบบหลายความมุงหมาย (MOGA) ท่ีนําเสนอโดยฟอน
เซนกาและเฟลมมิง[6] จึงถูกนํามาใชในการแกปญหาการหาคาเหมาะ
สมท่ีสุดในงานวิจัยนี้ 

 
4.รายละเอียดของปญหาการหาคําตอบที่เหมาะสมแบบหลาย
ความมุงหมาย 
4.1 ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) 

4. 1.1  กลุมของคาจํากัดแรงบิด  โดยการสมมุตติใหแรงบิดสูงสุด
และแรงบิดต่ําสุดมีขนาดเทากันสําหรับแอคชูเอเตอรแตละตัว และใน
งานวิจัยน้ีจะกําหนดชวงของขนาดแรงบิดบนขอตอท่ี 1 มีคาเปน 15.0-
30.0 นิวตัน.เมตร สวนขอตอท่ีสองมีขนาดแรงบิดต้ังแต 25.0-40.0 นิว
ตัน.เมตร และขอตอท่ีสามสามารถทํางานไดตั้งแต 5.0-20.0 นิวตัน.
เมตร ซึ่งจะพบวาขอบเขตลางของแรงบิดท้ังสามขอตอคือ (15, 25, 5) 
ในขณะท่ีขอบเขตบนมีคาเปน (30, 40, 20)ตามลําดับ 
        4.1..2 ตําแหนงของEnd-effector  โดยการกําหนดตัวแปรคนหา 
(Search Variable) ขึ้นมาสองตัวแปร ตัวแปรแรกคือตําแหนงเร่ิมตน
ของ End-effector สวนตัวแปรท่ีสองคือจุดอ่ืนๆในปริภูมิการทํางาน 
(Workspace) ของแขนกล โดยท่ีสามารถคํานวณหาเวคเตอรแสดงทิศ
ทางท่ีช้ีจากจุดเร่ิมตนมายังจุดสิ้นสุดนี้ได ในงานวิจัยนี้ใชพิสัยในการคน
หาตําแหนงเร่ิมตนของ End-effector เปน (0.721-0.751, 0.211-0.241, 
0.078-0.108)  ซึ่งแสดงคา x y และ z บนปริภูมิคารทีเซียนตามลําดับ 
ตําแหนงสุดทายท่ีเปนไปไดในปริภูมิการทํางานของ   End-effector จะ
กําหนดใหอยูในชวง (-0.015-0.015, 0.839-0.869, 0.339-0.369)  และ
แสดงคา x y และ z บนปริภูมิคารทีเซียนตามลําดับเชนกัน  
 
4.2 ตัวแปรเปาหมาย (Objective Variables) 
    ตัวแปรเปาหมายของการหาคาเหมาะสมท่ีสุดในงานวิจัยนี ้ มีสอง
ตัวแปรคือ คาคลาดเคลื่อนของการติดตาม (Trackink Error) และเวลาที่
ใชในการเคลื่อนท่ี (Trajectory Time) โดยคาคลาดเคลื่อนของ          
การติดตามจะอยูในรูปผลรวมของคาเฉลี่ยสัมบูรณของขอตอท้ังสาม ซึ่ง
คํานวณตลอดเสนทางการเคลื่อนท่ี  ดังนั้นฟงกชันแสดงคาคลาดเคลื่อน
ของการติดตามเปาหมาย (Tracking Error Objective) จึงแสดงไดดัง
สมการท่ี (1) 
 

∑
∑

=

=




















−

=
3

1

1

)()(

i f

N

j
i

i
d

N

jθjθ
ObjectiveErrorTracking

f

  (1) 

 
โดยท่ี )( jθ i

d  เปนตัวอยางลําดับท่ี j ของตําแหนงเชิงมุมท่ีตองการ
ของขอตอท่ี i ท่ีถูกชักเขามา ในขณะท่ีสัญลักษณ )( jθi หมายถึง
ตําแหนงเชิงมุมจริงของขอตอท่ี i  และ fN คือจํานวนตัวอยางของ 
เสนทางการเคลื่อนท่ี ทีมีเวลาเหมาะสมที่สุดในเวลาแบบไมตอเน่ือง 
(Discrete Time)  ตัวแปรเปาหมายตัวท่ีสองคือเวลาท่ีใชในการเคลื่อนท่ี 
ซึ่งคํานวณไดจากขั้นตอนวิธีการควบคุมการเคลื่อนท่ีโดยใชเวลานอยท่ี
สุด  
 
 
 



 
 

4.3 การเขารหัสโครโมโซม (Chromosome Encoding) 
 โครโมโซมของแตละสมาชิกของประชากรจะแสดงถึงตัวแปรตัดสิน
ใจท้ัง 9 ตัวแปร  ซึ่งประกอบดวยขอบเขตของขนาดแรงบิดของแอคชูเอ
เตอรท่ีขอตอท้ังสามของแขนกล และพิกัดของตําแหนงเร่ิมตนและ
ตําแหนงสุดทายของ End-effector ตามแกนทั้งสามคือแกน  x  แกน y 
และแกน z  ซ่ึงเม่ือนําเขามารวมกันจะกลายเปนหน่ึงโครโมโซม ในงาน
วิจัยน้ี จะใชแบบแผนของการเขารหัสโครโมโซมสามแบบที่แตกตางกัน
คือโครโมโซมที่เปนแบบเกรย (Gray Code)  แบบจํานวนเต็ม (Integer 
Code) และโครโมโซมแบบจํานวนจริง (Real Code).พิสัยของขนาดแรง
บิดสําหรับขอตอท้ังสามจะถูกแบงออกเปน 31 จุดคนหา  (Search 
Point ) โดยมี    ขั้นคนหา (Search Step) เปน 0.50 นิวตัน-เมตร ใน
ทํานองเดียวกันพิสัยของการคนหา (Search Range) ตําแหนงท่ีแสดง
จุดเร่ิมตนและจุดสุดทายท่ีแสดงเสนทางการเคลื่อนท่ีในปริภูมิคารที
เซียน ก็ถูกแบงโดยมี   ขั้นคนหาเปน 0.001 เมตร จึงเปนผลใหมี 31 
จุดคนหาของแตละพิกัดสําหรับแตละแกน ดังนั้นถาใชรูปแบบ
โครโมโซมแบบเกรย ซึ่งการเขารหัสแบบเกรยตองใชความยาว 5 บิต
เพื่อแสดงตัวแปรตัดสินใจเพียงหน่ึงตัว ความยาวทั้งหมดของ
โครโมโซมแบบเกรยในปญหานี้จึงมีคาเปน 45 บิต และจะสังเกตไดวา
ในกรณีท่ีใช    เลขฐานสองจํานวน 5 บิตแทนตัวแปรตัดสินใจท่ีแบง
ออกเปน 31 จุด แตจะมีคาท่ีเกินกวาชวงท่ีพิจารณาเกิดขึ้น จึงมีการสง
คากลับใหอยูในปริภูมิคนหาท่ีเราสนใจโดยการเปลี่ยนคาตัวเลขท่ีบิทท่ี
สําคัญ ปญหาน้ีจึงหมดไป   
      สวนกรณีของการใชโครโมโซมแบบจํานวนเต็ม จะไมมีปญหาแบบ
นี้เกิดขึ้น เนื่องจากยีนหน่ึงตัวสามารถนํามาแสดงถึงตัวแปรตัดสินใจได 
โดยยีนแตละตัวจะมีคาอัลลีลอยูในกลุมของจํานวนเต็ม 31 คาตั้งแต 0 
ถึง 30 จึงเปนผลให โครโมโซมแบบนี้มีความยาวเทากับจํานวนตัวแปร
ตัดสินใจ ซึ่งในท่ีนี้มีคาเทากับ 9 นั่นเอง  
      พิจารณาการใชโครโมโซมที่มีรูปแบบเปนเลขจํานวนจริง ลักษณะ
พิเศษของโครโมโซมรูปแบบนี้คือ ยีนแตละตัวจะมีคาอัลลีลเปนตัวเลข
จํานวนจริงท่ีแสดงถึงคาของตัวแปรตัดสินใจความยาวของโครโมโซมจะ
เทากับกรณีท่ีใชโครโมโซมแบบจํานวนเต็มคือมีคาเทากับจํานวนตัว
แปรตัดสินใจเชนกัน  
 
4.4 การกําหนดความแข็งแรงและการแบงสวนความแข็งแรง 
(Fitness Assignment and Fitness Sharing) 
      ในงานวิจัยนี้  ใชระเบียบวิธีการจัดลําดับตามท่ีฟอนเซกาและคณะ 
[5] ไดนําเสนอไว เพ่ือใชในการจัดลําดับสมาชิกของประชากรแตละตัว 
แลวใชการประมาณคาแบบเชิงเสน ในการกําหนดคาความแข็งแรงของ
สมาชิกในประชากรแตละตัว สําหรับการแบงสวนความแข็งแรงจะใช
ฟงกชันการแบงสวนแบบสามเหลี่ยม (Triangular sharing function) 
ระเบียบวิธีการคัดเลือก (Selection Method) 
 
4. 5 การคัดเลือกแบบการสุมตัวอยางโดยเฟนสุมสากลหรือ SUS 
(Stochastic Universal Sampling)  ถูกนํามาใชในคัดเลือกสมาชิก นอก
จากน้ีกลยุทธคัดแยกสวนท่ีดีท่ีสุดก็ถูกนํามาใชเพ่ือทําการเก็บสมาชิกท่ี

มีคาความแข็งแรงท่ีสูงท่ีสุดไวและสงผานไปเปนสมาชิกของประชากร
รุนลูกโดยไมตองผานกระบวนการสลับสายพันธหรือการกลายพันธ 
 
4.6 ระเบี ยบ วิ ธี ก ารส ลั บ สายพั น ธ แล ะการกลายพั น ธ 
(Crossover and Mutation Method) 
         เน่ืองจากในปญหาการหาคําตอบท่ีมีคาเหมาะสมท่ีสุดของงาน
วิจัยนี้เกี่ยวของกับการทดสอบการใชรูปแบบโครโมโซมท่ีแตกตางกัน
ดวย และประกอบกับเทคนิคการสลับสายพันธมาตรฐานแบบจุดเดียว 
(Standrad One-point Crossover) สามารถนํามาใชในการสลับสาย
พันธไดท้ังโครโมโซมท่ีมีรูปแบบเปน   เลขฐานสองและโครโมโซมท่ีมี
รูปแบบเปนเลขจํานวนเต็ม สวนโครโมโซมที่ มีรูปแบบเปนตัวเลข
จํานวนจริงจะใชเทคนิคการสลับสายพันธท่ีแตกตางออกไปจากแบบ
มาตรฐานทั้งนี้เนื่องจากการมีโครงสรางบนโครโมโซมที่แตกตางไปจาก
สองรูปแบบท่ีกลาวมาในขางตน  ใน ท่ีนี้ การสลับสายพันธแบบ 

αBLX −  ท่ีมีความเหมาะสมกับโครโมโซมแบบจํานวนจริงมากกวา
จะถูกนํามาใชในงานวิจัยน้ี โดยเลือกใชคา 50.0=α    
        นอกจากนี้แลวเพื่อเปนการปองกันหรือลดโอกาสที่คูสมาชิกท่ีถูก
เลือกมาเปนตนแบบจะสลับสายพันธกันแลวไดสมาชิกรุนลูกท่ีมีความ
แข็งแรงต่ํากวาสมาชิกท่ีเปนพอและแม จึงมีการนําเทคนิคของการใชขอ
จํากัดในการผสมพันธ (Mating Restriction) มาเปนขอกําหนดสําหรับคู
โครโมโซมพอ-แม  ถาสอดคลองกับขอกําหนดถึงจะเกิดการสลับสาย
พันธกันขึ้น เพ่ือเปนการงายตอการคํานวณจึงกําหนดใหรัศมีจํากัดการ
ผสมพันธ (Mating Restriction Radius) มีคาเทากับรัศมีการแบงสวน 
(Sharing Radius)   
 

ตารางท่ี 1  พารามิเตอรท่ีใชงานใน MOEA 
ตัวแปร คา 

ความยาวโครโมโซม  
การเขารหัสแบบเกรย 45 
            การเขารหัสแบบจํานวนเต็ม 9 
            การเขารหัสแบบจํานวนจริง 9 
ความนาจะเปนของการสลับสายพันธ 0.8 
ความนาจะเปนของการกลายพันธ  
            การเขารหัสแบบเกรย 0.02 
            การเขารหัสแบบจํานวนเต็ม 0.10 
            การเขารหัสแบบจํานวนจริง 0.10 
รัศมีการแบงสวนและรัศมีจํากัดการผสมพันธ 0.03 
ขนาดประชากร 30 

 
5. ผลการจําลองการทํางานของแขนกลและการใช MOEA ในการ

แกปญหาคาเหมาะสมที่สุดของเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ 
 ในงานวิจัยนี้จะศึกษา 2 กรณีของการหาเซตของแรงบิดสูงสุดของ
แอคชูเอเตอร และเสนทางการเคลื่อนท่ีของแขนกลที่มีคาคลาดเคลื่อน
ไมเกิน 0.15708 เรเดียน ในขณะท่ีใชเวลาในการเคลื่อนท่ีไมเกิน 0.27 
วินาที สวนกรณีศึกษาท่ี 2 จะกําหนดใหใชเวลาในการเคลื่อนท่ีไมเกิน 



 
 

0.30 วินาที และคาคลาดเคลื่อนท่ียอมรับไดตองไมเกิน 0.07854       
เรเดียน ผลการจําลองการทํางานในคอมพิวเตอรสามารถแสดงไดดัง  
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 ท่ีกําหนดใหเวลาท่ีใชในกรเคลื่อนท่ีไมเกิน 0.27 
วินาที และคา  Tracking Error  ท่ีเกิดจากการควบคุมการเคลื่อนท่ีของ
แขนกลไมเกิน 0.15708 เรเดียน จะพบวา MOEA ท่ีใชรูปแบบ
โครโมโซมหรือ Coding Scheme ท้ัง 3 แบบคือ Gray Coding , Real 
Coding และ Integer Coding  Scheme สามารหาคําตอบท่ีแตกตางกัน
ได 7 ชุดขอมูล ในขณะท่ี Random Search หาคําตอบไดเพียง 6 ชุด 
ขอมูล เพราะไมสามารถระบุคําตอบท่ีตําแหนงท่ีไชเวลาในการเคลื่อนท่ี 
0.21 วินาทีได ซึ่งสามารถกลาวโดยสรุปไดวา MOEA ท้ัง 3 Coding  
Schemes มีประสิทธิภาพในการคนหาตําแหนงทีเปนคําตอบท่ีเหมาะ
สมท่ีสุดไดดีกวา Random Search ท้ังน้ีเพราะสามารถหาเซตคําตอบท่ี
เปน Parato Optimal Solution Set ซึ่งก็คือเซตคําตอบท่ีไดท้ัง 7 ท่ี
เวลา 0.21 วินาทีถึง 0.30 วินาที และท้ังหมดของคําตอบนี้เปนคําตอบ 
ท่ีตรงตามเปาหมายท้ังสองของการหาคําตอบท่ีเหมาะสมในกรณีศึกษา  
ท่ี 1 และดวยเหตุผลท่ีวาไมมีเซตคําตอบใดท่ีไดจาก Random Search 
เหมาะสมกวาเซตคําตอบท่ีไดจาก MOEA จึงกลาวไดวาคําตอบท่ีหาได
จาก MOEA เปนคําตอบท่ีเหมาะสมที่สุด(Optimal Solution)   เม่ือ
พิจารณาคําตอบท่ีไดจากกรณีศึกษาท่ี 2 จะพบวาท้ัง Random Search 
และ MOEA ท้ัง 3 Coding Schemes สามารถหาคําตอบท่ีแตกตางกัน
ได 6 คําตอบ ในกรณีน้ีสามารถสรุปไดวา จะมี Parato Optimal 
Solution ไดอยางมากไมเกิน 6 เซตคําตอบท่ีตางกัน และเม่ือพิจารณา
ท่ีตําแหนงเวลา 0.25 วินาทีจะพบวา Random Search สามารถหาคํา
ตอบท่ีเหมาะสมกวา MOEA ท้ัง Gray Coding Scheme  และ Real 
Coding Scheme กลาวคือคา Tracking Error ท่ีเกิดขึ้นจากการคนหา
คําตอบโดย Random Search จะนอยกวา MOEA ท้ัง 2 Coding 
Schemes แตเม่ือเปรียบเทียบกันท่ีตําแหนงเวลาเดียวกันคือท่ี 0.25 
วินาที จะพบวา Integer Based Coding Scheme ใหคําตอบเหมาะสม
ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบจากทุกวิธีและ Coding Schemes  ถาพิจารณา
ประสิทธิภาพโดยรวมท้ังหมด คือตั้งแตตําแหนงเวลา 0.26 – 0.30 
วินาทีจะพบวา MOEA ท้ัง 3 Coding Schemes สามารถหาคําตอบท่ี
เหมาะสมไดดีกวา Random Search 
 เม่ือทําการเปรียบเทียบคําตอบของ MOEA ท้ัง 3 Coding 
Schemes ท่ีแตกตางกันเทียบท่ีตําแหนงเวลาเดียวกันตั้งแต 0.25-0.30
วินาที โดยพิจารณาคา Tracking Error(SMAE) พบวาโดยรวมแลว 
Integer Based Coding Scheme มีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบท่ี
เหมาะสมเหนือกวา Gray Coding Scheme และ Real Coding 
Scheme ตามลําดับซ่ึงสามารถสรุปไดวาในการแกปญหาการหาคา
เหมาะสมที่สุด ในปญหาการควบคุมการเคลื่อนท่ีแบบปดและการวาง
แผนเสนทางโดยใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม(MOEA) การใช โครโมโซม
ท่ีมี Coding Scheme แบบ Integer Based  จะมีความเหมาะสมในแง
การนําเสนอตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable)  มากกวาท้ัง Gray 
Code และ Real Code  สําหรับกรณีของ Real Coding Scheme จะ
สะดวกและงายตอการนําเสนอเปนโครโมโซมของตัวแปรตัดสินมากกวา
Gray Coding Scheme  และใหความละเอียดของคัวเลขมากที่สุด การ
นําไปใชจะเกิดประสิทธิภาพมากที่สุดเม่ือใชควบคูกับการสลับสายพันธ
ท่ีเหมาะสมและควบคูกับการควบคุมความหลากหลาย[11]  
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