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Alloy Casting Porosity Analysis and Optimization. ADVISOR: PROF. PRABHAS 
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Alloy is a form of materials that has been used since the third millenia BC. 
Metallurgy and Material Science, which it was concurrently developed with, had made 
it great quality and popular, and it would be even more in the future. Aluminum alloy 
is one of useful alloys, well-accepted for its outstanding properties in castability, 
strenght and weight. But the most important issue is porosity which always occurs and 
degrades its properties. This thesis aimed to research for a way to reduce the porosity 
from aluminum casting alloy. 

Development in computer technology has been amazingly remarkable in the 
past half-decade both in physical equipments and arts and sciences. Among them, 
there exists a topic of finding the best solutions for problems. The topic that applied 
many ideas from Mathematics to achieve the best solutions for challenging problems. 
It is the topic of Optimization. Evolutionary algorithm is a general-purpose and 
recognized group of tools for Optimization. Though they take heavy computational 
resources and time and perform not so magnificent as general-purpose algorithms, 
with good adjustment, they could be powerful. This thesis purposed an application of 
genetic algorithm and differential evolution, branches of evolutionary algorithms, to 
porosity prediction for aluminum casting alloy by constructing a model function from 
casting composition to explain its trend. The model function was then applied with 
differential evolution to find the best composition. The results of adjustment were 
pleasing, achieving low error prediction and being able to find the optimized 
composition based on the model function. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 โลหะผสม (Alloy) เป็นวัสดุที่ถูกบันทึกไว้ในประวัติศาสตร์คู่กับมนุษย์มาหลายพันปี ซึ่งใช้ใน

การผลิตเครื่องประดับ สิ่งของเครื่องใช้งานต่าง ๆ รวมถึงอาวุธ ในปัจจุบันโลหะผสมกลายเป็นสิ่งที่มี

การใช้งานกันทั่วไปมากขึ้นกว่าในอดีต เพราะโลหะผสมในได้รับการปรับปรุงพัฒนาต่อมาจากในอดีต

มาก แม้แต่โลหะบริสุทธิ์มีการน ามาใช้กันมากไม่เท่า [1] ทั้งด้วยประสบการณ์จากการทดลองและการ

ผลิตที่ผ่านมา และความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี ทุกวันนี้กระบวนการขึ้นรูปโลหะผสมสามารถท าได้

หลายวิธีเช่น การดึง การอบเหนียว การหลอมและการอัดเป็นต้น แต่วิธีที่สะดวกในการขึ้นรูปมาก

ที่สุดและไม่จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์มากนั่นคือการหล่อ 

 เมื่อกล่าวถึงการหล่อโลหะ โลหะหล่อชนิดหนึ่งที่เป็นที่นิยมในปัจจุบันคืออะลูมิเนียมซึ่งเป็น

ธาตุที่มีมากที่สุดเป็นอันดับสามบนเปลือกโลก [2] อะลูมิเนียมผสมมีข้อได้เปรียบอันโดดเด่นกว่าโลหะ

ผสมชนิดอ่ืน ๆ คือแม้จะมีความแข็งแรง แต่ก็มีน้ าหนักเบา และท่ีส าคัญที่สุดคือมีราคาถูกเมื่อเทียบกับ

คุณภาพเพราะสามารถหาได้ง่าย ในการหล่ออะลูมิเนียมผสมนั้นมีประเด็นที่ต้องพิจารณามากมาย ไม่

ว่าจะเป็นคุณสมบัติของวัสดุเป้าหมาย แต่สิ่งที่มักจะประเด็นปัญหาที่ส าคัญคือรูพรุน (Porosity) ใน

เนื้อโลหะนั้นรูพรุนที่เกิดขึ้นจะท าให้คุณสมบัติต่าง ๆ ของโลหะผสมด้อยลงได้ [3] ไม่ว่าจะเป็นความ

แข็งแรง [4] หรือแม้แต่ผิวสัมผัส 

 รูพรุนในเนื้อโลหะอะลูมิเนียมผสมเกิดข้ึนจาก 2 สาเหตุหลัก กรณีแรกคือรูพรุนจากการหดตัว 

ในกระบวนการแข็งตัวของโลหะผสมเนื้อโลหะจะเกิดการหดตัว ทั้งนี้การหล่อโลหะไม่ได้มีการใช้

แรงอัดแต่อย่างใด การหดในขณะที่ก าลังแข็งตัวจึงมีแนวโน้มที่จะท าให้เกิดช่องว่างภายในขึ้นได้ง่าย 

[5] อีกกรณีหนึ่งคือเมื่อโลหะผสมลดอุณหภูมิลงในขณะที่เป็นของเหลว ความสามารถในการท าละลาย

ก๊าซไฮโดรเจนจะลดลง ส่งผลให้ฟองก๊าซผุดออกมาและท าให้เกิดช่องว่างเมื่อแข็งตัวโลหะในที่สุด [6] 

 ด้วยส่วนผสมของโลหะและปัจจัยการหล่อที่แตกต่างกัน ปริมาณและลักษณะของรูพรุนที่

เกิดขึ้นภายในโลหะก็จะต่างกันด้วย ดังนั้นจึงเป็นที่แน่นนอนว่ามีความสัมพันธ์บางอย่างระหว่างปัจจัย
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เหล่านั้นกับปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้น จึงเป็นเรื่องที่ท้าทายมากในการที่จะสามารถแสดงความสัมพันธ์

ดังกล่าวออกมาเป็นสมการเชิงคณิตศาสตร์ตรง ๆ เนื่องจากปัจจัยหลักที่เกี่ยวข้องมีหลากหลาย 

ถึงแม้ว่าในปัจจุบันจะมีโมเดลเชิงสถิติเช่นการถดถอยหรือโครงข่ายประสาทเทียม ที่สามารถประมาณ

ความสัมพันธ์ดังกล่าวได้ แต่โมเดลเหล่านั้นสามารถน ามาวิเคราะห์ปัจจัยได้น้อยกว่าสมการ นอกจากนี้

ความสัมพันธ์ที่ได้ยังสามารถน าไปสู่การค านวณหาสูตรผสมที่จะท าให้ได้อะลูมิเนียมผสมที่มีรูพรุน

ภายในน้อยที่สุดได้อีกด้วย ดังนั้นขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการซึ่งเป็นขั้นตอนวิธีส าหรับการหาค่า

เหมาะสมที่มีประสิทธิภาพมากวิธีหนึ่งทั้งในแง่ความอเนกประสงค์และศักยภาพ ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่

จะน าข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการและเทคนิควิธีต่าง ๆ มาปรับใช้ในการหาสมการความสัมพันธ์ดังกล่าว 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 ออกแบบโมเดลเชิงคณิตศาสตร์ที่สามารถประมาณปริมาณรูพรุนในเนื้อโลหะโดยมี

ส่วนผสมในการหล่อต่าง ๆ เป็นปัจจัยได้ 

 วิเคราะห์โมเดลเชิงคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมส าหรับปัญหารูพรุนในเนื้อโลหะ 

 ประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดกับปัญหาการลดรูพรุนในเนื้อ

อะลูมิเนียมผสมจากการหล่อ 

 วิเคราะห์ผลของปริมาณส่วนผสมต่างๆต่อแนวโน้มการเกิดปริมาณรูพรุนในเนื้อโลหะ

อะลูมิเนียม 

 น าข้อมูลจากการวิเคราะห์มาค านวณหาค่าเหมาะสมที่สุดที่ท าให้เกิดรูพรุนในเนื้อ

อะลูมิเนียมผสมจากการหล่อน้อยที่สุด 

1.3 ขอบเขตการด าเนินงาน 

 โมเดลเชิงคณิตศาสตร์สร้างขึ้นโดยใช้ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary 

Algorithm) วิธีก าลังสองน้อยสุดแบบไม่เชิงเส้น (Non-Linear Least Square) หรือ

การถดถอย (Regression) 

 การหาส่วนผสมของการหล่อที่จะให้ปริมาณรูพรุนน้อยที่สุดกระท าโดยใช้ขั้นตอนวิธี

เชิงวิวัฒนาการเป็นหลัก 
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 โมเดลการประมาณค่าเชิงคณิตศาสตร์และการหาค่าเหมาะสมที่สุดรองรับการหาตัว

แปรด าเนินการที่เหมาะสมที่สุดในประเด็นปัญหาของการหาอัตราส่วนตัวแปรปัจจัยที่

เหมาะสมที่สุดที่ท าให้รูพรุนน้อยที่สุดจากการหล่ออะลูมิเนียมผสม 

 โปรแกรมพัฒนาบน Visual Studio โดยใช้ภาษา C, C++ และ C# เป็นหลัก และใช้ 

MATLAB ช่วยในการประเมินและแสดงผล 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 โมเดลเชิงสถิติสามารถประมาณปริมาณรูพรุนในเนื้อโลหะโดยมีปริมาณก๊าซ

ไฮโดรเจนเป็นหนึ่งในปัจจัยได้โดยเฉพาะกรณีของการหล่ออะลูมิเนียมผสม 

 การประมาณคุณสมบัติจากกระบวนการเชิงโลหะด้วยโมเดลเชิงสถิติสามารถน าเอาไป

ปรับใช้กับสถานการณ์อ่ืน ๆ ได ้

 การประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดกับปัญหาการลดรูพรุนในเนื้อ

อะลูมิเนียมผสมจากการหล่อสามารถหาค าตอบได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 ได้ส่วนส่วนผสมของตัวแปรปัจจัยที่ท าให้เกิดรูพรุนในเนื้อโลหะจากการหล่อ

อะลูมิเนียมผสมน้อยที่สุด 

 รูปแบบในการหาค่าตัวแปรกระบวนการที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการด าเนินการทาง

เชิงโลหะด้วยการใช้ระเบียบวิธีเชิงวิวัฒนาการสามารถน าไปปรับใช้กับสถานการณ์อ่ืน 

ๆ ได้ 

 

1.5 โครงสร้างของวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์เล่มนี้จะประกอบไปด้วยข้อมูลที่แบ่งเป็นทั้งหมด 5 บท 

 บทที่ 1 บทน า บทน าจะกล่าวเกี่ยวกับที่มาเบื้องหลังของการท างานวิจัยนี้ ความคาดหวัง 

ขอบเขต ข้อก าหนดเบื้องต้นและข้อมูลปลีกย่อยอื่น ๆ ของงานวิจัยที่ไม่สามารถจัดอยู่บทอ่ืนได้เป็น

หลัก 
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 บทที่ 2 งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ในบทนี้ในช่วงแรกจะเป็นข้อมูลเกี่ยวกับทฤษฎีและ

ความรู้ต่าง ๆ ที่มีประโยชน์และส าคัญกับงานวิจัยนี้ ส่วนถัดไปจะเป็นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งหมดใน

ทางด้านโลหะวิทยาและคอมพิวเตอร์ 

 บทที่ 3  วิธีด าเนินการวิจัย บทนี้จะกล่าวถึงการทดลองต่าง ๆ ที่จะเกิดข้ึนตั้งแต่ข้ันตอนการ

ทดลองรวมไปถึงเทคนิคแนวคิดที่ใช้และวัตถุประสงค์ของการทดลองนั้น ๆ ด้วย 

 บทที่ 4 ผลการวิจัย โดยหลัก ๆ แล้วจะเป็นผลจากการทดลองท้ังหมดที่กล่าวไว้ในบทที่ 3 

แต่จะมีการวิเคราะห์ผลการทดลองต่าง ๆ  เพิ่มเข้าไปด้วย 

 บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย บทสุดท้ายจะกล่าวถึงผลการวิจัยโดยรวมและสรุปว่าเป็นอย่างไร 

จากนั้นจะกล่าวถึงการวิจัยต่อยอดท่ีอาจเกิดขึ้นได้ในอนาคต 

1.6 ผลงานตีพิมพ์ 

 ในการวิจัยนี้ได้มีผลงานน าเสนอในการประชุมเชิงวิชาการระดับนานาชาติทั้งหมด 2 ครั้ง

พร้อมกับได้รับการตีพิมพ์ลงในเอกสารการประชุมทั้งสอง 

 2015 The 4th International Conference on Manufacturing Engineering and 
Process (ICMEP) โดยจัดขึ้นที่กรุงปารีส ประเทศฝรั่งเศสระหว่างวันที่ 13-15 เมษายน พ.ศ.2558 
โ ด ยน า เ สนอ ในชื่ อ  “Application of Evolution Algorithms to Aluminium Alloy Casting 
Porosity Prediction Function” ซึ่งผลงานดังกล่าวเป็นการตีพิมพ์ผลงานนี้ในวงการวิชาการทาง
โลหะวิทยา เนื้อหาส่วนใหญ่เขียนส าหรับให้นักโลหะวิทยาท าความเข้าใจและวิเคราะห์ได้ง่ายกว่า 

 2015 12th International Conference on Electrical Engineering/Electronics, 
Computer, Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON 2015)  โดยจัด
ขึ้นในประเทศไทยระหว่างวันที่  24-26 มิถุนายน พ .ศ . 2558 โดยน าเสนอในชื่อ “Porosity 
Prediction in Aluminium Casting Using Approximate Functions Generated by 
Evolutionary Algorithm” ซึ่งผลงานดังกล่าวเป็นการตีพิมพ์ผลงานนี้ในวงการของอิเล็กทรอนิกส์
และคอมพิวเตอร์ ท าให้เนื้อหาส่วนใหญ่เป็นปัจจุบันมากกว่าการประชุมในข้อแรก อีกทั้งยังเขียน
ข้อมูลในแง่มุมเชิงคอมพิวเตอร์มากกว่า
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บทที ่2 
งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการ 

 ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary Algorithm) เป็นการค านวณหาค่าเหมาะสมที่สุด

แบบเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic Optimization) ที่ท าตามอย่างการวิวัฒนาการที่เกิดขึ้นใน

ธรรมชาติ อันได้แก่ การสืบพันธุ์ การแลกเปลี่ยนยีน การกลายพันธุ์ และการคัดเลือก ซึ่งขั้นตอนวิธี

ดังกล่าว สามารถน าไปใช้ได้กับปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดได้อย่างกว้างขวาง โดยขั้นตอนวิธีเชิง

วิวัฒนาการส่วนใหญ่จะมีรูปแบบขั้นตอนเหมือน ๆ กันดังนี้ [7]  

 ท าการสร้างประชากรกลุ่มแรกขึ้นมาด้วยการสุ่ม 

 ประเมินความเหมาะสมของแต่ละสมาชิกประชากร 

 วนด าเนินการกระบวนการต่อไปนี้จนกว่าจะได้จะถึงจุดที่เหมาะสมหรือเข้าเงื่อนไขการหยุด

แล้ว 

3.1. คัดเลือกประชากรขึ้นมาเป็นต้นก าเนิด 

3.2. ผสมคู่ของต้นก าเนิดเข้าด้วยกันออกมาเป็นสมาชิกตัวใหม่ 

3.3. ท าการกลายพันธุ์สมาชิกที่เกิดขึ้นจากข้ันที่แล้ว 

3.4. ประเมินความเหมาะสมของแต่ละสมาชิกประชากรใหม่ 

3.5. คัดเลือกสมาชิกที่จะเป็นประชากรรุ่นถัดไป 
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Population

Offspring

Parents

Recombination

Mutation

Survivor selection

Parent selection

Initialization

Termination

 

รูปที ่2.1 แผนภาพการท างานของขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการ 

 

 ทั้งนี้ในกลุ่มของขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการก็มีขั้นตอนวิธีย่อย ๆ หลากหลายรูปแบบ ขึ้นตอน

วิธีที่เป็นที่รู้จักมากที่สุดในกลุ่มนี้คือ ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม(Genetic Algorithm) ซึ่งแต่ละวิธีการ

ค านวณและมีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้ในสถานการณ์และรูปแบบปัญหาที่แตกต่างกันออกไป โดย

ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ มีดังนี้ 

2.1.1.1 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) 

 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมถูกคิดขึ้นครั้งแรกโดยคุณฮอลแลนด์ เพ่ือให้เป็นวิธีหนึ่งในการศึกษา

พฤติกรรมการปรับตัว [8] อย่างไรก็ดีวิธีดังกล่าวได้ถูกมองว่าเป็นวิธีการหาค่า เหมาะสมอย่าง

กว้างขวาง ส าหรับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ประเด็นส าคัญของปัญหาที่จะน ามาประยุกต์ใช้นั้นคือการ

แทนค่าสมาชิกของปัญหาหรือการเข้ารหัสโครโมโซม ซึ่งโดยทั่วไปแล้วรูปแบบการเข้ารหัสมีดังต่อไปนี้ 

  การแทนลักษณะ (Representations) 

 การแทนลักษณะแบบเลขฐานสอง (Binary Representation) รูปแบบการแทนค่านี้จะ
พิจารณาสมาชิกแต่ละตัวเป็นสายของบิตที่แต่ละต าแหน่งมีค่าเป็น 0 หรือ 1 เท่านั้นเช่น 
01001010110 เป็นต้น ดังนั้นเทคนิควิธีที่ใช้ในการกลายพันธุ์ยีนของแต่ละสมาชิกจะใช้การเปลี่ยนบิต
จาก 0 เป็น 1 หรือ 1 เป็น 0 ซึ่งแต่ละบิตจะได้รับการพิจารณาแยกกันโดยสุ่มว่าบิตนั้น ๆ จะเปลี่ยน
เลขหรือไม ่
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 ในส่วนของการรวมตัว สามารถแบ่งได้เป็นสามแบบ แบบแรกคือแบบจุดข้ามเดี่ยว การ

รวมตัวแบบนี้จะต้องก าหนดจุดข้ามข้ึนมาจุดหนึ่ง แล้วท าการสลับสายของบิตดังตัวอย่าง 00111|10 x 

01101|00 -> 0011100,0110110 เป็นต้น แบบที่สองคือจุดข้ามมากกว่าหนึ่งซึ่งจะมีจุดข้ามตามแต่

จะก าหนด และแบบที่สามคือจุดข้ามสม่ าเสมอ ในแบบนี้จะท าการพิจารณาแยกกันว่ายีนในแต่ละ

ต าแหน่งจะท าการสลับกับของคู่ผสมหรือหรือไม่โดยการสุ่ม 

 การแทนลักษณะแบบเลขจ านวนเต็ม (Integer Representation) รูปแบบการแทนค่านี้
จะพิจารณาสมาชิกแต่ละตัวเป็นสายของเลขจ านวนเต็มในช่วงที่ก าหนด เทคนิควิธีที่ใช้ในการกลาย
พันธุ์ยีนของแต่ละสมาชิกโดยทั่วไปมี 2 แบบ แบบแรกคือการสุ่มใหม่ เมื่อตัวเลขในต าแหน่งหนึ่ง ๆ 
ของยีนถูกก าหนดให้กลายพันธุ์ ต าแหน่งนั้นต้องท าการสุ่มตัวเลขจากช่วงที่ก าหนดใหม่ แบบที่สองคือ
การค่อย ๆ เปลี่ยน โดยเมื่อตัวเลขในต าแหน่งหนึ่ง ๆ ของยีนถูกก าหนดให้กลายพันธุ์ตัวเลขใน
ต าแหน่งนั้น ๆ จะต้องถูกบวกเข้าไปด้วยค่าที่สุ่มขึ้นมา ซึ่งค่าดังกล่าวนี้มักจะถูกสุ่มด้วยการแจกแจงที่
สมมาตรรอบ 0 และมีค่าน้อย ส าหรับการรวมตัวของการแทนค่าแบบนี้สามารถท าได้ด้วยวิธีเดียวกับ
การแทนค่าแบบเลขฐานสอง 

 การแทนลักษณะแบบเลขจ านวนจริง (Real number representation) รูปแบบการแทน
ค่านี้จะพิจารณาสมาชิกแต่ละตัวเป็นสายของเลขจ านวนจริงในช่วงที่ก าหนด เทคนิควิธีที่ใช้ในการ
กลายพันธุ์จะมีลักษณะคล้ายกับวิธีของการแทนค่าแบบเลขจ านวนเต็ม แบบแรกคือ การกลายพันธุ์
อย่างสม่ าเสมอ ค่าในต าแหน่งที่ถูกก าหนดให้กลายพันธุ์จะถูกสุ่มใหม่จากช่วงที่ก าหนด และแบบที่สอง
คือ การกลายพันธุ์อย่างไม่สม่ าเสมอด้วยการแจกแจงคงที่ ซึ่งจะท าการบวกค่าที่สุ่มจากการแจกแจงที่
ก าหนด เข้าไปในตัวเลขต าแหน่งที่ถูกพิจารณาให้กลายพันธุ์ โดยการแจกแจงที่นิยมคือการแจกแจง
แบบเกาเซียน และการแจกแจงแบบโคชี ส าหรับการรวมตัวของการแทนค่าแบบนี้ อาจท าด้วยวิธี
เดียวกับการแทนค่าแบบเลขฐานสองก็ได้ โดยจะเรียกว่าการรวมแบบไม่ต่อเนื่อง หรืออาจรวมเชิง
คณิตศาสตร์แทนก็ได้ ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับการรวมแบบไม่ต่อเนื่อง เพียงแต่ ในส่วนของยีนที่จะท า
การสลับกันระหว่างคู่ผสม จะใช้ค่าระหว่างคู่แทนที่จะสลับกันตรง ๆ 

 การแทนลักษณะแบบเรียงสับเปลี่ยน (Permutation representation) รูปแบบการแทน
ค่านี้จะแทนค่าสมาชิกของปัญหาด้วยสายของอันดับซึ่งมักเป็นตัวเลขจ านวนเต็ม โดยพิจารณารูปแบบ
การเรียงมากกว่าที่จะพิจารณาว่าค่าในแค่ละต าแหน่งเป็นอะไร ตัวอย่างปัญหาที่มักใช้การแทนค่า
แบบเรียงสับเปลี่ยนเช่นปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling salesman problem) [9] 
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  การคัดเลือกต้นแบบ (Parent Selection) 

จากประเด็นของการเลือกรูปแบบการแทนค่ายันให้แก่ปัญหา จะเห็นว่าการผสมระหว่างคู่
ต้นแบบเป็นขั้นตอนหลักอันหนึ่งของกระบวนการ ดังนั้นการเลือกคู่ผสมจึงมีความส าคัญเป็นอย่างมาก
โดยวิธีการเลือกคู่ผสมที่นิยมมีดังนี้ 

 Fitness Proportional Selection 

 Ranking Selection 

 Tournament Selection 

 Roulette wheel algorithm 

 Stochastic Universal Sampling 

  การคัดเลือกผู้อยู่รอด (Survivor Selection) 

 ซึ่งหลังจากที่การผสมกันเกิด จะเกิดสมาชิกผู้สืบทอดกลุ่มใหม่ขึ้น ดังนั้นจึงต้องมีการเลือก

สมาชิกท่ีอยู่รอดและก าจัดสมาชิกส่วนเกินออก โดยวิธีการคัดเลือกผู้อยู่รอดท่ีนิยม มีดังนี้ 

 Age-based replacement 

 Fitness-based replacement 

2.1. Replace worst 

2.2. Elitism 

2.1.1.2 กลยุทธ์เชิงวิวัฒนาการ (Evolution Strategy) 

 กลยุทธ์เชิงวิวัฒนาการได้ถูกประดิษฐ์ขึ้นประมาณปีค.ศ. 1960 โดย Rechenberk และ 

Schwefel ส าหรับใช้กับปัญหา Shape Optimization [10] ที่เป็นปัญหาบนจ านวนจริง เนื่องจาก

เป็นขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบหนึ่ง ลักษณะต่าง ๆ จึงคล้ายกับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ดังนี้ 

  การแทนลักษณะ (Representation) 

 เนื่องจากผู้พัฒนาต้องการใช้กับปัญหาที่เป็นจ านวนจริง การแทนลักษณะในกลยุทธ์เชิง

วิวัฒนาการจึงเหมือนกับการแทนแบบจ านวนจริงของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม คือจะพิจารณาสมาชิก

แต่ละตัวเป็นสายของเลขจ านวนจริงในช่วงที่ก าหนดหรือเป็นเวกเตอร์นั่นเอง หากแต่ข้อแตกต่าง
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ส าคัญของกลยุทธ์เชิงวิวัฒนาการกับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยู่ที่ขั้นตอนการกลายพันธุ์ ส าหรับการ

กลายพันธุ์โดยทั่วไปของกลยุทธ์เชิงวิวัฒนาการ มีลักษณะดังนี้ 

 𝑥′𝑖 = 𝑥𝑖 + 𝑁(0, 𝜎) (2.1) 

เมื่อ 𝑥′𝑖  คือจ านวนจริงในต าแหน่งที่ 𝑖 ของเวกเตอร์หลังจากการกลายพันธุ์ 

 𝑥𝑖   คือจ านวนจริงในต าแหน่งที่ 𝑖 ของเวกเตอร์ที่จะท าการกลายพันธุ์ 

 𝑁(0, 𝜎)  คือค่าที่สุ่มจากการแจกแจงปกติโดยมีค่าเฉลี่ยที่ 0 และส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 𝜎 

 หมายความว่าเวกเตอร์ (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥3, 𝜎) หลังจากการกลายพันธุ์จะเป็น 

(𝑥′
1, 𝑥′

2, … , 𝑥′
3, 𝜎′) ในส่วนของการกลายพันธุ์ 𝜎 มีลักษณะดังต่อไปนี้ 

 𝜎′ = 𝜎𝑒𝑁(0,𝜏) เมื่อใช้ 𝜎 ส าหรับการกลายพันธุ์จ านวนจริงใด ๆ ในเวกเตอร์ 

 𝜎′𝑖 = 𝜎𝑖𝑒
𝑁(0,𝜏′)+𝑁(0,𝜏) เมื่อใช้ 𝜎𝑖 ส าหรับการกลายพันธุ์เฉพาะ 𝑥𝑖 ในเวกเตอร์ 

โดย 𝜏′ ∝ 1/√2𝑛 และ 𝜏 ∝ 1/√2√𝑛 และ 𝑛 คือมิติของเวกเตอร์ 

 𝜎′
𝑖 = 𝜎𝑖𝑒

𝑁(0,𝜏′)+𝑁(0,𝜏) 
𝛼′

𝑗 = 𝛼𝑗 + 𝑁(0, 𝛽) 

𝑥̅′ = 𝑥̅ + 𝑁̅(0̅, 𝐶′)  

 
ซึ่งใช้ส าหรับกรณีท่ีต้องการให้ทรงรีของค่าสุ่มเกิดบนแกนใดๆ 

 ในส่วนของการรวมตัวส าหรับกลยุทธ์เชิงวิวัฒนาการนั้น เช่นเดียวกับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

แต่ส าหรับก็คือการรวมแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete recombination) หรืออาจรวมโดยใช้ค่าระหว่าง 

(Intermediary recombination)  

 
𝑧𝑖 = {

𝑥𝑖 + 𝑦𝑖

2
, Intermediary recombination

𝑥𝑖  𝑜𝑟 𝑦𝑖, Discrete recombination
 (2.2) 

  การคัดเลือกต้นแบบ (Parent Selection) 

 ในการคัดเลือกต้นแบบของกลยุทธ์เชิงวิวัฒนาการจะไม่เหมือนกับของขั้นตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมที่กลุ่มของต้นแบบจะต้องคัดเลือกขึ้นมาจากกลุ่มของประชากรด้วยวิธีต่าง ๆ กลยุทธ์เชิง
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วิวัฒนาการจะให้สิทธิ์แก่ประชากรทุกตัวเท่ากันโดยไม่สนใจค่าใด ๆ กล่าวคือในขั้นตอนการรวมตัว

ของกลยุทธ์ ต้นแบบจะถูกสุ่มข้ึนมาจากประชากรด้วยการแจกแจงอย่างเท่าเทียม 

  การคัดเลือกผู้อยู่รอด (Survivor Selection) 

 หลังจากขั้นตอนทุกอย่าง ในขั้นตอนสุดท้ายของวงวนจะเป็นการคัดเลือกกลุ่มประชากรรุ่น

ถัดไป การคัดเลือกของกลยุทธ์เชิงวิวัฒนาการนั้นไม่ซับซ้อน คือจะท าการเลือกสมาชิกที่มีค่าความ

เหมาะสมที่สุดมาเข้ากลุ่มประชากรใหม่ อย่างไรก็ดีการเลือกจะเลือกจากกลุ่มของผู้สืบทอดที่ได้มา

จากขั้นตอนการรวมตัวและการกลายพันธุ์อย่างเดียว((𝜇, 𝜆)𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛) หรือเลือกจากประชากร

กลุ่มเดิมด้วย ((𝜇 + 𝜆)𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)  ก็แล้วแต่ผู้ใช้เลือก 

2.1.1.3 วิวัฒนาการเชิงผลต่าง (Differential Evolution) 

 วิวัฒนาการเชิงผลต่างถูกพัฒนาขึ้นโดย Price และ Storn [11] เพ่ือให้เป็นเครื่องมือหาค่า

ฟังก์ชั่นเหมาะสมที่ง่ายต่อการใช้งาน โดยเน้นให้ใช้กับปัญหาบนปริภูมิต่อเนื่องเช่นเดียวกับกลยุทธ์เชิง

วิวัฒนาการ  [12] 

  การแทนลักษณะ (Representation) 

 เนื่องจากผู้พัฒนาต้องการใช้กับปัญหาที่เป็นจ านวนจริง การแทนลักษณะในการวิวัฒนาการ

เชิงผลต่างจึงเหมือนกับการแทนลักษณะด้วยจ านวนจริงของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม คือจะพิจารณา

สมาชิกแต่ละตัวเป็นสายของเลขจ านวนจริงในช่วงที่ก าหนดหรือเป็นเวกเตอร์นั่นเอง 

 ในส่วนของการกลายพันธุ์การวิวัฒนาการเชิงผลต่างจะใช้การรวมกันของเวกเตอร์ต่าง ๆ ที่

สุ่มขึ้นมาดังนี ้

 𝑣𝑖 = 𝑥𝑟0 + 𝐹 ∙ (𝑥𝑟1 − 𝑥𝑟2) (2.3) 

 

 เมื่อ 𝑣𝑖 คือ เวกเตอร์กลายพันธุ์ตัวที่ 𝑖 
  𝑥𝑟𝑥 คือ เวกเตอร์ที่ 𝑥 ที่สุ่มมาจากกลุ่มประชากร 
  𝐹  คือค่าน้ าหนักเชิงผลต่าง (Differential weight) ซ่ึง 𝐹 ∈ [0,1] 
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 ส่วนการรวมตัวนั้น เป็นขั้นตอนที่จะต้องท าหลังจากการกลายพันธุ์ โดยจะเหมือนการรวมตัว

แบบไม่ต่อเนื่องของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม แต่การรวมตัวของการวิวัฒนาการเชิงผลต่าง จะสุ่มเลือก

ระหว่างค่าเดิม หรือค่าจากเวกเตอร์กลายพันธุ์ดังนี้ 

 
𝑢𝑗,𝑖 = {

𝑣𝑗,𝑖 , rand𝑗(0,1) ≤ 𝐶𝑟 

𝑥𝑗,𝑖 , otherwise
 (2.4) 

 

เมื่อ 𝑢𝑗,𝑖 คือ ค่าในมิติท่ี 𝑗 ของเวกเตอร์ทดลองตัวที่ 𝑖 

 𝑣𝑗,𝑖 คือ ค่าในมิติท่ี 𝑗 ของเวกเตอร์กลายพันธุ์ตัวที่ 𝑖 

 𝑥𝑗,𝑖  คือ ค่าในมิติท่ี 𝑗 ของเวกเตอร์เป้าหมายตัวที่ 𝑖 

 rand𝑗(0,1) คือฟังก์ชันการสุ่มค่าในช่วงเปิด 0 ถึง 1 

 𝐶𝑟 คือ ค่าระบุอัตราการแลกเปลี่ยน(Crossover Rate) ซ่ึง 𝐶𝑟 ∈ [0,2] 

การคัดเลือกต้นแบบ (Parent Selection) 

 เมื่อกล่าวถึงการคัดเลือกต้นแบบส าหรับการวิวัฒนาการเชิงผลต่าง จะพบว่ามีลักษณะที่

แตกต่างออกไปจากขั้นตอนวิธีอ่ืน ๆ ที่กล่าวไปข้างต้น โดยในการกลายพันธุ์ การรวมตัว และการ

คัดเลือกผู้อยู่รอด จะมีการคัดเลือกต้นแบบที่แตกต่างกันไป เช่นการเลือกเวกเตอร์เป้าหมาย ทุก ๆ 

เวกเตอร์ในกลุ่มประชากรจะได้เป็นเวกเตอร์เป้าหมายภายใน 1 รอบการค านวณ ส่วนในขั้นตอนการ

กลายพันธุ์ จะมีการสุ่มเลือกสามเวกเตอร์จากในกลุ่มประชากรด้วยการแจกแจงอย่างเท่าเทียม 

การคัดเลือกผู้อยู่รอด (Survivor Selection) 

 หลังจากที่การค านวณได้ผ่านพ้นขั้นตอนการกลายพันธุ์และการรวมตัวมาแล้ว ขณะนั้นจะมี

เวกเตอร์ส าคัญที่เกี่ยวข้อง 2 อันคือ เวกเตอร์ทดลอง และเวกเตอร์เป้าหมายที่อยู่ในกลุ่มประชากร 

การเลือกผู้อยู่รอดของการวิวัฒนาการเชิงผลต่าง จะใช้การเปรียบเทียบกันว่ าจากสองเวกเตอร์นั้น 

ฝ่ายที่มีความเหมาะสมมากกว่าจะได้กลับเข้าสู่กลุ่มประชากร  
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 𝑥𝑖,𝑔+1 = {
𝑢𝑖,𝑔 , 𝑓(𝑢𝑖,𝑔) ≤ 𝑓(𝑥𝑖,𝑔)   

𝑥𝑖,𝑔 , otherwise
 (2.5) 

 

เมื่อ 𝑥𝑖,𝑔+1 คือ เวกเตอร์ที่ 𝑖 ในกลุ่มประชากรรุ่นที่ 𝑔 + 1 

 𝑢𝑖,𝑔 คือ เวกเตอร์ทดลองที่ 𝑖 ในรุ่นที่ 𝑔 

 𝑥𝑖,𝑔  คือ เวกเตอร์ที่ 𝑖 ในกลุ่มประชากรรุ่นที่ 𝑔 

 𝑓(𝑋) คือ ค่าความเหมาะสมของเวกเตอร์ 𝑋 
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 ดังนั้นเมื่อสรุปภาพรวมการท างานของการวิวัฒนาการเชิงผลต่างอย่างง่าย (Simple 

Differential Evolution) จะได้ดังรหัสเทียมต่อไปนี้ 

 นอกจากการวิวัฒนาการเชิงผลต่างแบบดั้งเดิมที่ยกตัวอย่างไปข้างต้น การวิวัฒนาการเชิง

ผลต่างยังมีกลยุทธ์ให้เลือกใช้อีก 5 รูปแบบซึ่งเมื่อรวมรูปแบบดั้งเดิมเข้าไปจึงเป็น 6 รูปแบบคือ 

 DE/rand/1 (classical DE) 

 DE/local-to-best/1 

 DE/best/1 with jitter 

 DE/rand/1 with per-vector-dither 

 DE/rand/1 with per-generation-dither 

 DE/rand/1 either-or-algorithm 

  

N : Number of population  P : Population of vectors 

Cu : Vector of upper bound constraint Cl : Vector of lower bound constraint 

D : Dimension of every vector 

F : Scaling factor    Cr : Crossover rate 

V : Group of mutant vectors  U : Group of trial vectors 

// Initialization 

for each( vector x in P ){ 

 for( i = 1 to D) x[i] = rand(0,1)*(Cu[i]-Cl[i]) + Cl[i]; 

} 

// Operation 

while( not met termination criterion){ 

 //Generate trial vectors 

 for ( j = 1 to N ){ 

  r1,r2,r3 = random pick vectors from P which r1≠r2≠r3 ; 

  V[j]= r1 + F*(r2-r3); 

  for( i = 1 to D) 

   if( rand(0,1) ≤ Cr) U[j][i] = min(max(V[j][i],Cl[i]),Cu[i]); 

   else U[j][i]=P[j][i]; 

  } 

 } 

 // Survivor selection 

 for( j = 1 to N) if( U[j] is better fit than P[j] ) P[j] = U[j]; 

} 
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2.1.2 แนวโน้มของปริมาณรูพรุน 

 จาก [13] ในการหล่อแต่ละคร้ังรูพรุนท่ีเกิดข้ึนภายในเน้ือโลหะเกิดข้ึนมาจากสองสาเหตุ

หลกัคือ 

 รูพรุนจากฟองก๊าซไฮโดรเจน การเกิดรูพรุนจากสาเหตุนี้เป็นเพราะความสามารถในการ
ท าละลายก๊าซไฮโดรเจนของโลหะ เมื่อเป็นของเหลวอุณหภูมิสูงนั้นมากกว่าของเหลวอุณหภูมิต่ า ลง
มาและมากกว่าของแข็ง ท าให้เกิดฟองก๊าซผุดขึ้นมาในเนื้อโลหะ ซึ่งก๊าซไฮโดรเจนจะสามารถละลาย
ลงมาในโลหะเหลวได้มากขึ้น ถ้าโลหะเหลวคงสภาพอยู่เช่นนั้นนาน กล่าวคือ ยิ่งกระบวนการเย็นตัว
ช้าลงเท่าใด ปริมาณฟองก๊าซก็จะมากข้ึนเท่านั้น 

 รูพรุนจากการหดตัวของเนื้อโลหะเมื่อเกิดการแข็งตัว เมื่อโลหะอะลูมิเนียมเหลวเย็นตัวลง
และเกิดการแข็งตัวจะมีการหดตัว ซึ่งมีแนวโน้มท าให้เกิดรูพรุนภายในเนื้อโลหะเช่นเดียวกัน โดยที่

หากอัตราการเย็นตัวมีค่าสูงขึ้น เนื้อโลหะจะไม่สามารถไหลมาเติมเต็มช่องว่างได้ทันท าให้แนวโน้มของ
ปริมาณรูพรุนสูงขึ้นตามเช่นเดียวกัน 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.2 แนวโน้มของ (a) ปริมาณรูพรุนจากไฮโดรเจน (b) ปริมาณรูพรุนจากการหดตัว 
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2.1.3 วิธีก าลังสองน้อยสุดแบบไม่เชิงเส้น 

การวิเคราะห์ก าลังสองน้อยสุดแบบไม่เชิงเส้นเป็นรูปแบบหนึ่งของการวิเคราะห์ก าลังสองน้อย

สุดเพ่ือหาค่าตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดส าหรับระบบไม่เชิงเส้นที่ก าหนดกับชุดของตัวเลขใด ๆ ซึ่งวิธีนี้

มักจะน าไปใช้ในการวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เชิงเส้น โดยวิธีนี้จะต้องท าการประมาณค่ าของตัว

แปรเริ่มต้นขึ้นมาก่อน หลังจากนั้นจึงท าการวนปรับปรุงค่าของตัวแปรให้ดีขึ้นเรื่อย ๆ ดังสมการ 

 𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 + 𝑝𝑘  (2.6) 

เมื่อ 𝑥 คือเวกเตอร์ของตัวแปรที่ก าลังการปรับปรุง 𝑝 คือเวกเตอร์ของค่าที่จะเพ่ิมให้กับตัวแปร และ 𝑘 

หมายถึงรอบที่ 𝑘 โดยวิธีในกลุม่นี้มีหลากหลายเช่น 

 วิธีลงตามแนวลาดชั้นสูงสุด (Steepest Descend Method)[14] 

 
𝑝𝑘 =

∇𝑓(𝑘)(𝑥)

‖∇𝑓(𝑘)(𝑥)‖
∙ 𝛼 (2.7) 

 ขั้นตอนวิธีเกาส์-นิวตัน (Gauss-Newton Algorithm)[15] 

 𝑝𝑘 = −𝐻(𝑘)
−1𝑔(𝑘) (2.8) 

 

 ขั้นตอนวิธีเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอรด์ท์ (Levenberg-Marquardt Algorithm) 

 𝑝𝑘 = −(𝐻(𝑘) + 𝜆𝐷)
−1

𝑔(𝑘) (2.9) 

 

เมื่อ 𝐻(𝑘) คือ Hessian Matrix 
  𝑔(𝑘) คือ Gradient Matrix 
  𝜆 คือค่าคงตัว 
  𝐷 คือเมตริกซ์ขั้นบันใด เช่น เมตริกซ์เอกลักษณ์ 
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2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.3.1 งานวิจัยทางด้านโลหะวิทยาเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้เครื่องมือต่าง ๆ 

 การน าเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ทางด้านการรู้จ าของเครื่อง (Machine Learning) และการหา

ค่าเหมาะสมที่สุด (Optimization) มาปรับใช้กับปัญหาทางด้านวัสดุและโลหะการนั้นมีให้เห็นมากขึ้น

ในทศวรรษที่ผ่านมา [16, 17] โดยงานวิจัยในลักษณะการหาค่าเหมาะสมด้วยการประยุกต์ใช้โครงข่าย

ประสาทเทียมเพ่ือประมาณค่าปัญหาก่อน แล้วน าโครงข่ายประสาทเทียมดังกล่าวมาหาค่าเหมาะสม

ด้วยขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการนั้นมีให้พบเจอโดยทั่วไป [18-22] จนบางครั้งมีการน าไปใช้โดยที่

โครงข่ายประสาทเทียมนั้นไม่ได้เกิดประโยชน์สูงสุด [17] 

  [23] ได้ท าการสร้างโมเดลเชิงสถิติด้วยโครงข่ายประสาทเทียม ในการอธิบายความสัมพันธ์

ของปริมาณรูพรุนจากการหล่ออะลูมิเนียมผสมกับตัวแปรปัจจัยชุดหนึ่ง ซึ่งประกอบไปด้วยส่วนผสม

ต่าง ๆ ของโลหะกับอัตราการเย็นตัวของการหล่อ ท าให้สามารถน าโมเดลดังกล่าวมาใช้ในการ

คาดคะเน ปริมาณรูพรุนที่จะเกิดขึ้นในภายหลังได้ และยังน าโมเดลดังกล่าวมาใช้ในการวิเคราะห์

อิทธิพลของปัจจัยต่อผลลัพธ์อีกด้วย อย่างไรก็ดีในงานดังกล่าวยังขาดตัวแปรที่ส าคัญไปอีกตัวหนึ่งคือ

ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซึ่งเป็นในทางทฤษฎีเป็นปัจจัยหลักตัวหนึ่งในการเกิดรูพรุน 

 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยต่อยอดจากงานวิจัยดังกล่าว [18] โดยน าโมเดลเชิงสถิติที่ได้จากการ

ประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมมาใช้เป็นตัวบ่งชี้ความเหมาะสมให้แก่ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ผล

ที่ได้จากงานวิจัยดังกล่าวจึงได้ค่าประมาณของส่วนผสมที่ควรจะให้ปริมาณรูพรุนน้อยที่สุด อย่างไรก็ดี 

งานวิจัยดังกล่าวยังคงไม่สามารถประมาณค่าและประมาณค่าจุดเหมาะสมให้กับกรณีที่มีปัจจัยปริมาณ

ของก๊าซไฮโดรเจนตอนเริ่มต้นเข้ามาเกี่ยวด้วย นอกจากนี้ยังมีขั้นตอนวิธีที่สามารถใช้งานกับเลข

จ านวนจริงได้อีกดังเช่น มีการน าการวิวัฒนาการเชิงผลต่างมาใช้ในการมาประยุกต์ใช้กับการหาค่าตัว

แปรที่ดีที่สุดในการป้อนวัสดุเข้าเครื่องตัดเพ่ือให้ได้วัสดุที่มีความขรุขระของผิวมากที่สุด [24] ซึ่งได้ผล

เป็นทีน่าพอใจ 
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2.3.2 งานวิจัยเกี่ยวกับการหาค่าเหมาะสมที่สุดส าหรับค่าสัมประสิทธิ์ของฟังก์ชัน 

 จากงานวิจัย [25] ท าให้เห็นว่าในกรณีที่สมการที่ต้องการสุ่มสร้างเพ่ือน ามาประมาณค่า

ผลลัพธ์ของชุดข้อมูลนั้นเป็นพหุนามแล้ว การใช้งานขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแม้จะเป็นเพียงการตั้งค่า

ง่าย ๆ ก็สามารถท างานได้ดีเทียบเท่ากับ [26] ที่ใช้การโปรแกรมเชิงพันธุกรรมและใช้วิธีที่ซับซ้อนกว่า  

 ส าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวกับการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการกับการประมาณ

สัมประสิทธิ์ของฟังก์ชัน มีทั้งงานวิจัยที่น าขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการมาใช้ตรง ๆ  และน ามาปรับปรับ

ก่อนการใช้งาน ผู้วิจัยส่วนมากจะน าเทคนิคอ่ืนเข้ามาช่วยในการเพ่ิมอัตราการลู่เข้าของขั้นตอนวิธี 

เช่นใน [27, 28] ที่ใช้มีการใช้เทคนิคก าลังสองน้อยที่สุดเข้ามาในขั้นตอนของการวิวัฒนาการเชิง

ผลต่าง และให้ผลลัพธ์การลู่เข้าท่ีน่าพอใจ
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 ภาพรวมในการวิจัยครั้งนี้  ผู้วิจัยต้องการท าการประมาณปริมาณรูพรุนจากการหล่อ

อะลูมิเนียมผสมด้วยต้นแบบเชิงคณิตศาสตร์ จากนั้นจึงท าการท าต้นแบบการประมาณค่าดังกล่าว มา

ท าการค้นหาส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดดังแผนภาพต่อไปนี้ 

 

 

  

Mathematic 
Model

Data

Optimized Composition

Genetic 
Algorithm

Differential 
Evolution

Evaluation

Differential Evolution

Differential Evolution 
Enhancement

 

รูปที ่3.1 ภาพรวมการด าเนินงาน 
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3.1 การเพิ่มประสิทธิภาพการวิวัฒนาการเชิงผลต่าง 

 ในขั้นตอนต่าง ๆ ของการวิจัยนี้มีการน าการวิวัฒนาการเชิงผลต่าง มาใช้ในการท างาน

ทั้งหมดสองส่วน คือในส่วนของการสร้างต้นแบบการประมาณค่าเชิงคณิตศาสตร์ และส่วนของการหา

ค่าเหมาะสมที่สุดส าหรับการหล่อ ดังนั้นการเพ่ิมประสิทธิภาพของการวิวัฒนาการเชิงผลต่างจะช่วยให้

ประสิทธิภาพโดยรวมการของท าการวิจัยและคุณภาพของผลการวิจัยดีขึ้นได้มาก 

3.1.1 วิเคราะห์คุณสมบัติของค่าน้ าหนักเชิงผลต่าง (F) และอัตราการแลกเปลี่ยน (Cr) 

 ในการวิเคราะห์ผลของตัวแปรทั้งสอง จ าเป็นจะต้องมีฟังก์ชันที่ใช้ช่วยในการวิเคราะห์ โดยใน

การวิเคราะห์จะเน้นความสามรถของขั้นตอนวิธีในการค้นหาบริเวณที่มีค่าเหมาะสมให้เจอเป็นส าคัญ 

ผู้วิจัยได้สร้างฟังก์ชันขึ้นมาดังสมการที่ 3.1 เพ่ือช่วยในการในการวิเคราะห์ 

 𝑓(𝑥, 𝑦) = {
120 − 60 cos(2𝜋𝑥) − 60 cos(2𝜋𝑦) ;  |𝑥| + |𝑦| < 0.5

120 − 10 cos(2𝜋𝑥) − 10 cos(2𝜋𝑦) ;  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒        
 (3.1) 

 

  

  

(ก) 

(ข) (ค) 

รูปที่ 3.2 ภาพในมุมต่าง ๆ ของสมการที ่3.1 (ก) มุมก้มในสามมติิ (ข) กราฟแบบคอนทัวร์ 
(ค) กราฟของฟังก์ชันที่ระนาบ X = 0 
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 คุณสมบัติของฟังก์ชันดังกล่าวคือเป็นฟังก์ชันพ้ืนผิวตามช่วงคาบในปริภูมิสามมิติ โดยพื้นผิวมี

ลักษณะเป็นคลื่นซึ่งจะก่อให้เกิดจุดต่ าสุดสัมพัทธ์มากมายที่จุด (𝑥, 𝑦) เมื่อ 𝑥, 𝑦 เป็นจ านวนเต็มใด ๆ 

โดยค่าต่ าสุดจะมีค่าเท่ากันทั้งหมดที่ 100 ยกเว้นค่าต่ าสุดที่จุดก าเนิด (0,0) ที่จะมีค่าต่ าสุดสัมพัทธ์

เท่ากับ 0 และเป็นค่าต่ าสุดสัมบูรณ์ด้วยของฟังก์ชันอีกด้วย  

 เมื่อฟังก์ชันมีจุดต่ าสุดสัมพัทธ์เป็นจ านวนมากกระจายอยู่ทั่วไปโดยที่มีค่าไม่แตกต่างกัน จะ

ท าให้การด าเนินการในแต่ละครั้งของการวิวัฒนาการเชิงผลต่างไม่มีการล าเอียงไปในทิศทางหนึ่ง ๆ 

เช่นทิศทางเข้าหาจุดต่ าสุดสัมบูรณ์ หรือทิศทางออกห่างจากจุดต่ าสุดสัมบูรณ์ซึ่งจะช่วยให้วิเคราะห์ผล

ของตัวแปรทั้งสองต่อความสามารถในการค้นหาโดยภาพรวมได้ดีที่สุด 

 ในการทดลองจะท าการตั้งค่าของขั้นตอนวิธีเชิงผลต่างดังต่อไปนี้ 

Configuration Name Value 

Max Iteration 2000 
Bound Constraints (-50,50) 

𝜇 (Number of Population) 50 

Target Value 99.999999 
F Step 

Cr Step 

Strategy DE/rand/1 either-or-algorithm 
ตารางที่ 3.1 การตั้งค่าของการวิวฒันาการเชิงผลต่างเพื่อการทดลอง 

  

 เนื่องจากการวิวัฒนาการเชิงผลต่างนั้นท างานอยู่บนพ้ืนฐานของการสุ่มและความน่าจะเป็น

เป็นส าคัญ ในการทดลองแต่ละครั้งจึงจะมีการท าซ้ า  5,000 ครั้ง เพ่ือให้สามารถน าข้อมูลมาใช้

วิเคราะห์เชิงสถิติและให้สามารถวัดประสิทธิภาพการท างานในภาพรวมได้อย่างแม่นย า 

 สาเหตุที่ใช้ Target Value = 99.999999 ซึ่งมีความหมายว่าขั้นตอนวิธีจะหยุดท างานเมื่อ

ค้นพบจุด (𝑥, 𝑦) ที่ 𝑓(𝑥, 𝑦) ≤ 99.999999 ซึ่งเป็นค่าแรก ๆ ที่อยู่ต่ ากว่าจุดต่ าสุดสัมพัทธ์อ่ืนใด

ทั้งหมด เนื่องจากในการทดลองนี้ผู้วิจัยต้องการทราบแค่ความสามารถในการค้นหาทั่วโดเมนของ

ปัญหา หาใช่ความสามารถในการลู่เข้าจุดต่ าสุดที่มีค่าเป็น 0 ไม่ จึงก าหนดเพียงค่าดังกล่าว นอกจากนี้
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การที่การวิวัฒนาการเชิงผลต่างสามารถหาจุดที่อยู่ต่ ากว่าจุดต่ าสุดสัมพัทธ์อ่ืนใดทั้งหมดเจอนั้น 

เท่ากับเป็นจุดเริ่มต้นของการลู่เข้าจุดต่ าสุดสัมบูรณ์และจะการันตีได้ว่าหลังจากนี้จะลู่เข้าจุดต่ าสุด

สัมบูรณ์อย่างเดียว โดยจากนี้ไปผู้วิจัยจะเรียกบริเวณที่อยู่โดยรอบจุดต่ าสุดสัมบูรณ์และอยู่ต่ ากว่าจุด

ต่ าสุดสัมพัทธ์อื่นใดท้ังหมดนอกจากจุดต่ าสุดสัมบูรณ์ว่า บริเวณต่ าสุด 

 ในการทดลองแต่ละครั้งจะท าการเปลี่ยนแปลงค่าน้ าหนักเชิงผลต่าง (𝐹) และ อัตราการ

เปลี่ยนแปลง (𝐶𝑟) ไปเรื่อย ๆ ดังตารางต่อไปนี้ 

   F 

Cr 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

0.1          

0.2          

0.3     X     

0.4          

0.5   X  X  X   

0.6          

0.7     X     

0.8          

0.9          

ตารางที่ 3.2 ค่าน้ าหนักเชิงผลต่างและอัตราการแลกเปลี่ยนที่จะท าการทดลอง และทดลองเพิ่มเติม 

 

 ช่องทึบในตารางหมายถึงการตั้งค่าของค่าน้ าหนักเชิงผลต่างและอัตราการเปลี่ยนแปลงที่จะมี

การท าการทดลองขึ้นส่วนช่องโปร่งหมายถึงไม่มีการท าการทดลอง ส่วนช่องที่มีสัญลักษณ์กากบาทจะ

เป็นช่องที่มีการท าการทดลองซ้ าโดยปรับค่า Target Value = 0.000001 เพ่ือท าการทดลองว่า อัตรา

การค้นพบจะมีลักษณะเป็นอย่างไร 

 ผลการทดลองจะอยู่ในรูปของ อัตราการค้นพบบริเวณต่ าสุด ค่าเฉลี่ยของจ านวนรอบการ

ท างานที่ใช้ ค่าความแปรปรวน และการแจกแจงของจ านวนรอบการท างานหรือจ านวนประชากรขึ้น

ระดับหนึ่ง ซึ่งจะเป็นผลให้เวลาการท างานสูงขึ้นมาก 
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3.1.2 การเพิ่มประสิทธิภาพของการวิวัฒนาการเชิงผลต่างส าหรับฟังก์ชันต่อเนื่องที่
สามารถหาอนุพันธ์ย่อยได้และไม่ข้ึนกับเวลา 

 จากผลการทดลองในหัวข้อก่อนหน้า จะเห็นได้ว่าเมื่อเปลี่ยนเป้าหมายของการค้นหาจาก

บริเวณต่ าสุดเป็นบริเวณใกล้ชิดกับจุดต่ าสุดที่มีค่าไม่เกิน 10−6 อัตราการค้นพบต่ าลงชัดเจนมาก ซึ่ง

หมายความว่าเพ่ือที่จะให้การวิวัฒนาการเชิงผลต่างมีอัตราการค้นพบบริเวณดังกล่าวเพ่ิมขึ้น 

จ าเป็นต้องเพ่ิมจ านวนรอบการท างาน 

 ดังที่เคยกล่าวไว้ข้างต้นว่าวิวัฒนาการเชิงผลต่าง ได้ถูกพัฒนาขึ้นส าหรับปัญหาบนปริภูมิของ

จ านวนจริง โดยตั้งใจให้เป็นขั้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สามารถใช้เป็นเครื่องมืออเนกประสงค์ได้ 

ท าให้ขั้นตอนวิธีนี้ จ าเป็นต้องมองข้ามผ่านคุณสมบัติเฉพาะของปัญหาบางอย่าง เช่นความต่อเนื่อง 

หรือแม้แต่ความคงที่ ท าให้การวิวัฒนาการเชิงผลต่างสามารถน าไปใช้กับฟังก์ชันที่มีความไม่ต่อเนื่อง

หรือเปลี่ยนแปลงตามเวลาได้ด้วย ผลของเป้าหมายนี้ท าให้เกิดการวิจัยและพัฒนาขั้นตอนวิธีนี้จนมี

ศักยภาพสูงแม้จะมองข้ามคุณสมบัติอันเป็นประโยชน์ดังกล่าวไปแล้วก็ตาม การวิวัฒนาการเชิงผลต่าง

นั้น ในแต่ละขั้นจะท าการค้นหาจุดต่ าสุด (หรือจุดเหมาะสมที่สุด) อย่างคลอบคลุมและทั่วถึงใน

ขณะเดียวกันก็ละเอียดและมีประสิทธิภาพ 

 อย่างไรก็ดี ส าหรับปัญหาคงที่และสามารถหาอนุพันธุ์ได้ คุณสมบัติที่ถูกมองข้ามไปนั้นเป็น

ประโยชน์เกินกว่าที่จะละทิ้งไปได้ ท าให้ผู้วิจัยคิดว่าหากน าขั้นตอนวิธีที่ใช้ความสามารถจากคุณสมบัติ

เหล่านั้นมาประกอบกับความสามารถของการวิวัฒนาการเชิงผลต่างจะสามารถท าให้การลู่เข้าจุด

ต่ าสุดของขั้นตอนวิธีมีความอัตราและความเป็นไปได้ที่สูงขึ้น 

 ขั้นตอนวิธีหนึ่งที่สามารถน ามาใช้กับเหตุการณ์แบบนี้ได้คือวิธีการลงตามแนวลาดชันสูงสุด 

(Steepest Descend) หรือแม้แต่วิธีเกาส์-นิวตัน (Gauss-Newton) ก็สามารถใช้ได้ อย่างไรก็ดีวิธี

เกาส-์นิวตันจ าเป็นต้องใช้อนุพันธ์อันดับสอง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงจะใช้เพียงแนวคิดของวิธีการลงตาม

ความลาดชันสูงสุดที่ใช้เพียงอนุพันธ์อันดับหนึ่งเข้ามาช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพ 

 แนวคิดในการเพ่ิมประสิทธิภาพของการวิวัฒนาการเชิงผลต่างจะใช้แนวคิดว่าภายหลังจาก

การที่การวิวัฒนาการเชิงผลต่างนั้นสามารถค้นพบบริเวณต่ าสุดได้ส าเร็จ จุดดังกล่าวจะเป็นจุดที่อยู่ต่ า

ที่สุดและจะไม่หายออกจากกลุ่มประชากรอีกจนกว่าจะค้นพบจุดอ่ืนที่ดีกว่าดังนั้นเมื่อขั้นตอนวิธี
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ด าเนินมาถึงขั้นที่ค้นพบบริเวณต่ าสุดแล้ว หากน าขั้นตอนวิธีการลงตามแนวลาดสูงสุดมาใช้งาน ควร

จะสามารถท าให้จุดดังกล่าวลู่เข้าสู่จุดต่ าสุดได้รวดเร็วมากยิ่งขึ้นดังท่ีแสดงในแผนผังการท างานคร่าวๆ 
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point

Restrict  bound 
constraints

Return minimum point

Stop

Get gradient

Calculate new point

Initialize parameters

New point is better?

Move to
the new point

Decrease alphaIncrease alpha

Termination
criterion satisfied?

Restrict bound 
constraints

Calculate new point’s 
function value

Yes No

Yes

Enhancing Method

No

 

รูปที่ 3.3 แผนภาพการท างานของการวิวัฒนาการเชิงผลต่างท่ีปรับใช้การลงตามแนวลาดชันสูงสุด 
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 จากแผนผังการท างานโดยภาพรวม ในส่วนของขั้นตอนวิธีการลงตามความลาดชันสูงสุด

สามารถน ามาเขียนเป็นรหัสเทียมได้ดังนี้ 

 ในขั้นต้นของการท างาน จ าเป็นจะต้องท าการจองพ้ืนที่การค านวณและก าหนดค่าเริ่มต้นของ

จุดที่สนใจก่อนเป็นอันดับแรก โดยจุดที่สนใจก็คือจุดที่ดีที่สุดหลังจากขั้นตอนการคัดเลือกของการ

วิวัฒนาการนั่นเอง หลังจากนั้นจึงท าการค านวณค่าของจุดดังกล่าวว่ามีค่าเท่าไรและท าการจดจ าไว้

เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบในระหว่างการค้นหา จากนั้นจึงเริ่มท าการเข้าวงวนของการลงตามความ

ลาดชันสูงสุด โดยข้อก าหนดของการหยุดการท างานจะคือ 

 วนซ้ าครบจ านวนครั้งที่ก าหนด (ในงานวิจัยนี้ใช้ 9 ครั้ง) 

 เจอจุดที่ดีกว่าเดิมครบจ านวนครั้งที่ก าหนด (ในงานวิจัยนี้ใช้ 5 ครั้ง) 

//Initialize parameters 
double[] hX = new double[I_dimensionspara]; 
double[] hD = new double[I_dimensionspara]; 
double[] hNX = new double[I_dimensionspara]; 
hX = theBestPoint; 
double hZ = Fx(hX); 
//Restrict alpha limit 
if (alpha < 0.0000000001 || alpha > 2) alpha = 0.01; 
//Loop of steepest descend 
//Termination Criteria 1:Don’t calculate more than 9 times 
//                     2:Don’t move more than 5 times  
for (int hI = 0, hIBound = 0; hI < 5 && hIBound < 9; hIBound++){ 
 //Get gradient 
 hD = calculateGradient(hX); 
 //Calculate new point 
 double hR = hD.magnitude(); 
 hNX = hX - alpha * hD / hR; 
 //Restrict bound constraints 
 for(int hJ = 0;hJ<I_dimensionspara;hJ++){ 
  if (hNX[hJ] > maxBound[hJ]) hNX[hJ] = maxBound[hJ]; 
  if (hNX[hJ] < minBound[hJ]) hNX[hJ] = minBound[hJ]; 
 } 
 //Calculate new value 
 double hNZ = Fx(hNX); 
 if (hNZ < hZ){ //The new value is better!! 
  //Move to the new point 
  hX = hNX; 
  hZ = hNZ; 
  theBestPoint = hX; 
  //Increase alpha 
  alpha *= 2.0; 
  hI++; 
 }else{ //The new value is worse!! 
  //Decrease alpha 
  alpha /= 7.0; 
 } 
} 
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 เหตุผลที่ใช้ข้อก าหนดตามข้อที่ 1 เพ่ือป้องกันการท างานที่ไร้ความหมาย เนื่องจากวิธีนี้โดย

ปกติแล้วจะสามารถมุ่งหน้าสู่จุดที่ดีกว่าได้ภายในไม่กี่ครั้งแรกอยู่แล้ว หากแต่ถ้าไม่เจอจุดที่ดีขึ้นเลยก็

ควรหยุดท างานลงแล้วรอจุดใหม่ที่ดีกว่าจากการวิวัฒนาการเชิงผลต่าง ส่วนข้อที่ 2 ตั้งขึ้นเพ่ือไม่ให้

เกิดการท างานหนักเกินไปใน 1 รอบการท างานของการวิวัฒนาการเชิงผลต่าง ทั้งนี้โดยทั่วไปขั้นตอน

วิธีการลงตามความลาดชันจะสามารถลู่เข้าสู่จุดต่ าสุดได้โดยง่าย แต่ถึงแม้จะยังไม่เจอก็ยังคงมีการ

ท างานของการวิวัฒนาการรอบถัดไปอยู่ดี ซึ่งอาจให้จุดเริ่มต้นที่ดีกว่าเดิมอีกด้วย 

 ภายในวงวนการท าซ้ า สิ่งแรกที่ต้องท าคือการค านวณหาความลาดชัน (Gradient) ของจุดที่

ก าลังสนใจ จากนั้นจึงค านวณจุดใหม่โดยมุ่งหน้าสวนทางทิศที่ความลาดชันชี้ไป เพราะเวกเตอร์ของ

ความลาดชันจะมุ่งตามแนวลาดชันสูงสุดโดยมีทิศไปในทางที่สูงขึ้นเสมอ ส่วนระยะทางที่จะมุ่งไปนั้น

จะขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์ที่ก าหนดขึ้นซึ่งในงานวิจัยนี้เรียกอัลฟา (Alpha) ให้มีค่าเริ่มต้นที่ 0.01 

ทั้งนี้ค่าอัลฟาจะต้องมีการปรับเปลี่ยนอยู่ตลอดเพ่ือให้มีความเหมาะสมกับการเปลี่ยนต าแหน่งที่จะ

เกิดขึ้น ดังนั้นเมื่อการก้าวย่างไปจุดใหม่หนึ่ง ๆ ประสบความส าเร็จกล่าวคือค้นพบจุดใหม่ที่มีค่าต่ า

กว่าเดิม ท าให้เชื่อได้ว่าค่าอัลฟาที่ใช้รอบที่แล้วนั้น ไม่ได้มีค่าน้อยเกินไป ดังนั้นเราสามารถที่จะเพ่ิม

ค่าอัลฟาได้โดยหวังว่าจะท าให้ลู่เข้าสู่จุดต่ าสุดที่อยู่ห่างไกลเร็วขึ้น แต่หากว่าก้าวย่างนั้นไม่ ประสบ

ความส าเร็จ จ าเป็นการระบุว่าระยะก้าวย่างมีค่าสูงเกินไปท าให้ก้าวเลยจุดที่ควรจะลดลง ดังนั้นเพื่อให้

ก้าวย่างถัดไปมีโอกาสค้นพบจุดต่ าลงได้มากขึ้นจึงต้องท าการลดค่าอัลฟาลง ซึ่งในงานวิจัยนี้จะท าการ

เพ่ิมอัลฟาเป็น 2 เท่าเม่ือประสบความส าเร็จ แต่จะลดค่าอัลฟาลงเหลือเพียง 1/7 เท่าในกรณีตรงข้าม 

 ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการวิวัฒนาการเชิงผลต่างนี้จะท าโดยการ

น าไปใช้กับฟังก์ชันที่สร้างขึ้นจากการทดลองหัวข้อก่อนหน้า โดยใช้การตั้งค่าแบบต่าง ๆ 5 รูปแบบที่มี

เครื่องหมายกากบาท (X) แล้วเปรียบเทียบกับการท างานโดยไม่มีส่วนเพ่ิมความสามารถที่เป็นผลการ

ทดลองของหัวข้อที่แล้วเช่นเดียวกัน โดยผลการทดลองจะอยู่ในรูปของโอกาสการค้นพบบริเวณ

เป้าหมาย ค่าเฉลี่ยของจ านวนรอบที่ใช้และค่าความแปรปรวนของจ านวนรอบที่ใช้ นอกจากนี้ขั้นตอน

วิธีจะถูกน าไปทดสอบกับฟังก์ชันทดสอบอ่ืน ๆ อีกโดยเปรียบเทียบกันระหว่างกรณีที่ใช้ส่วนเพ่ิม

ประสิทธิภาพกับกรณีที่ไม่ใช้ส่วนเพิ่มประสิทธิภาพ ฟังก์ชันอื่น ๆ ที่ว่าพร้อมการตั้งค่า มีดังต่อไปนี้ 
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ฟังก์ชันทดสอบ ขอบล่าง ขอบบน ค่าเป้าหมาย 

Ackley -5 5 1.00E-05 

Beale -4.5 -4.5 1.00E-05 

Booth -10 10 1.00E-05 
BukinNo.6 {-15,-3} {-5,3} 1.00E-02 

Easom -100 100 -0.99999 
Eggholder -512 512 -959.641 

Goldstein −∞ ∞ 3.00001 

Lévy -10 10 1.00E-05 
Matyas -10 10 1.00E-05 

McCormick {-1.5,-3} {4,4} -1.9132 

Rosenbrock −∞ ∞ 1.00E-05 
SchafferNo.2 -100 100 1.00E-05 

SchafferNo.4 -100 100 0.292589 

Sphere −∞ ∞ 1.00E-05 
Stablinski-Tang -5 5 -78.3323 

ThreeHumpCamel -5 5 1.00E-05 
ตารางที่ 3.3 ฟังก์ชันส าหรับการทดสอบอื่น ๆ ส าหรับปญัหาจุดต่ าสดุในปริภูมติ่อเนื่องและการตั้งค่าทีใ่ช้ 
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3.1.3 การเพิ่มประสิทธิภาพของการวิวัฒนาการเชิงผลต่างส าหรับปัญหาการเลือก
สัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมกับข้อมูล 

 เช่นเดียวกับการทดลองหัวข้อก่อนหน้า ในขั้นตอนนี้จะกล่าวถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพของการ

วิวัฒนาการเชิงผลต่างแต่เปลี่ยนจากปัญหาในรูปแบบของการหาค่าต่ าสุดของฟังก์ชันที่ไม่ขึ้นกับเวลา

ในปริภูมิต่อเนื่องของจ านวนจริงและสามารถหาอนุพันธ์ได้ มาเป็นปัญหาของการเลือกสัมประสิทธิ์ที่

เหมาะสมกับข้อมูล (Curve fitting) ส าหรับโมเดลแบบไม่เชิงเส้น (Non-Linear) แทน การเลือก

สัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมกับข้อมูลนั้นก็คือการที่เราต้องการหาเส้นโค้งขึ้นมาอธิบายหรือประมาณค่าชุด

ข้อมูลที่มีอยู่โดยการประมาณค่าด้วยโมเดลที่ก าหนดขึ้นให้ได้ค่าความผิดพลาดน้อยที่สุดหรือน้อยจน

อยู่ในระดับที่รับได้ 

 ปัญหาเช่นนี้แบ่งอย่างง่ายที่สุดได้เป็นสองแบบคือเชิงเส้นกับไม่เชิงเส้น ถ้าเป็นลักษณะของ

ปัญหาที่เป็นเชิงเส้นหรือปัญหาที่ไม่เชิงเส้นแต่สามารถลดรูปลงมาเป็นปัญหาเชิงเส้นได้ ก็สามารถใช้

เทคนิควิธีกรถดถอยแบบเชิงเส้น (Linear Regression) มาวิเคราะห์ได้โดยไม่ยาก อย่างไรก็ดี เมื่อ

ปัญหานี้พิจารณาบนโมเดลที่ เป็นรูปแบบไม่เชิงเส้นและไม่สามารถลดรูปเป็นแบบเชิงเส้นได้ การ

จัดการกับปัญหาจะค่อนข้างยุ่งยากโดยมีหลากหลายวิธีให้ได้เลือกให้กัน ซึ่งโดยทั่วไปแล้วมักจะใช้

วิธีการในกลุ่มของการวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) และการวิเคราะห์ก าลังสองน้อย

ที่สุด (Least Square Analysis) ทว่าวิธีดังเกล่าเบาะแสเกี่ยวกับจุดเริ่มต้นของการพิจารณานั้นเป็น

ปัจจัยที่ส าคัญมาก การเริ่มต้นไม่ถูกที่จะส่งผลให้การค านวณไม่สามารถลู่เข้าสู่จุดเหมาะสมที่สุดได้ 

ดังนั้นหากเราให้เบาะแสได้เพียงบริเวณกว้าง ๆ ของจุดที่จะให้หาค าตอบ จึงเหมาะสมกว่าที่ จะใช้

ขั้นตอนวิธีที่ใช้ประชากรเป็นฐาน (Population-based) โดยจะเห็นได้ว่าลักษณะของปัญหาเป็น

ปัญหาบนปริภูมิของจ านวนจริง ดังนั้นขั้นตอนวิธีที่มีประสิทธิภาพที่สุดจึงคือการวิวัฒนาการเชิงผลต่าง 

 เป็นที่แน่ชัดว่าการใช้การวิวัฒนาการเชิงผลต่างเพียงอย่างเดียวในการแก้ปัญหาหนึ่ง ๆ นั้น

ไม่ใช่ทางเลือกที่ดีที่สุด แม้ว่าการวิวัฒนาการเชิงผลต่างจะถูกพัฒนามาให้เป็นอุปกรณ์อเนกประสงค์ใน

การแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมบนปริภูมิของจ านวนจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ก็ต้องแลกมา

ด้วยการมองข้ามคุณสมบัติเฉพาะที่แอบซ่อนอยู่ในปัญหาเหล่านั้นซึ่งอาจมีส่วนท าให้การแก้ปัญหา

เป็นไปได้สะดวกยิ่งขึ้นได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเห็นควรแก่การทดลองน าเทคนิควิธีที่เป็นที่นิยมในการ

แก้ปัญหานี้ ซึ่งคือขั้นตอนวิธีเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอร์ดท์ (Levenberg-Marquardt Algorithm) ซึ่งหาก
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เทียบดูกับการทดลองในขั้นก่อนหน้านั้น จะพบว่ามีลักษณะคล้ายกัน เพียงแต่วิธีเลเวนเบิร์ก-มาร์ค

วอร์ดท์นั้นมีลักษณะการค านวณเป็นแบบส าหรับลดความผิดพลาดของกลุ่มข้อมูล ไม่ใช่การลดความ

สูงของจุดในปริภูมิเท่านั้นและมีการน าอนุพันธ์อันดับสองเข้ามาพิจารณาด้วยเท่านั้น 

 ด้วยเหตุผลและหลักการเดียวกัน ลักษณะการแก้ไขและแทรกการท างานของขั้นตอนวิธีเล

เวนเบิร์ก-มาร์ควอร์ดท์เข้าไปในการวิวัฒนาการเชิงผลต่างจะเป็นลักษณะเดียวกับการแทรกในการ

ทดลองก่อนหน้า คืออยู่หลังการคัดเลือกนั่นเอง 

Start

Initialize environment
and data constraints

Termination
criterion satisfied?

DE mutation

DE reproduction

DE selection

Apply Levenberg-
Marquardt Algorithm 

to the fittest set of 
parameters

Restrict  bound 
constraints

Return the fittest 
parameters

Stop

Get jacobian, residual 
and hessian

Calculate new 
parameters

Initialize parameters

New parameters
set is better?

Move to the new 
parameters set

Decrease alphaIncrease alpha

Termination
criterion satisfied?

Restrict bound 
constraints

Calculate new 
parameters’ function 

value

Yes No

Yes

Levenberg-Marquardt 
Algorithm

No

 

รูปที่ 3.4 แผนภาพการท างานของการวิวัฒนาการเชิงผลต่างท่ีปรับใช้วิธีเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอรด์ท ์
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 จากแผนผังการท างานโดยภาพรวม ในส่วนของขั้นตอนวิธีการลงตามความลาดชันสูงสุด

สามารถน ามาเขียนเป็นรหัสเทียมได้ดังนี้ 

 เหมือนกับในการทดลองก่อนหน้า ในการท างานขั้นแรกสุดจ าเป็นจะต้องท าการจองพ้ืนที่การ

ค านวณและก าหนดค่าเริ่มต้นของตัวแปรที่สนใจก่อนเป็นอันดับแรก โดยชุดค่าของตัวแปรที่สนใจก็คือ

ชุดที่ดีที่สุดหลังจากขั้นตอนการคัดเลือกของการวิวัฒนาการนั่นเอง หลังจากนั้นจึงท าการค านวณค่า

ความผิดพลาดของชุดตัวแปรดังกล่าวว่ามีค่าเท่าไรและท าการจดจ าไว้เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบใน

//initialize parameters 
Vector<double> x = theBestParameters; 
Vector<double> newX = x.Clone(); 
double z = f(x); 
double newZ = z; 
if (alpha < 0.0000000001 || alpha > 2) alpha = 0.01; 
//Loop of Levenberg-Marquardt Algorithm 
//Termination Criteria 1:Don’t calculate more than 4 times 
//                     2:Don’t move more than 2 times  
for (int hI = 0, hIBound = 0; hI < 2 && hIBound < 4; hIBound++){ 
 //Get jacobian, residual, hessian and hessian diagonal 
 Vector<double> residual = fxResidual(x); 
 Matrix<double> jacobian = fxJacobian(x); 
 Matrix<double> hessian = jacobian.Transpose() * jacobian; 
 Matrix<double> hessDiag = hessian.Diagonal(); 
 //Restrict hessian diagonal value 
 double min = Abs(hessDiag.getMax()) / 1000.0; 
       for each double X in hessDiag{ 
        if (Abs(X) < min) X = Sign(Sign(X)-0.5)*min; 
 } 
 //solve : (Hessian + alpha*Diagonal) * step = Jacobian' * residual 
 Matrix<double> Nhessian = hessian + alpha * hessDiag; 
 Vector<double> gradient = jacobian.Transpose() * residual; 
 Vector<double> step = Nhessian.Invert() * gradient; 
 newX = x – step; 
 //Restrict bound constraints 
       for(int hJ = 0; hJ <I_dimensionspara; hJ++){ 
  if (newX [hJ] > maxBound[hJ]) newX [hJ] = maxBound[hJ]; 
  if (newX [hJ] < minBound[hJ]) newX [hJ] = minBound[hJ] 
 } 
 //Calculate new function value 
       newZ = f(newX); 
 if (newZ < z) {//The new value is better!! 
  //Decrease alpha!! 
  alpha /= 2.0; 
  //Move to the new set of parameters 
  x = newX; 
  z = newZ; 
  hI++; 
 }else{//The new value is worse!! 
  //Increase alpha 
  alpha *= 7.0; 
 } 
} 
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ระหว่างการค้นหา จากนั้นจึงเริ่มท าการเข้าวงวนของขั้นตอนวิธีเลเวนเบิร์ก -มาร์ควอร์ดท์ โดย

ข้อก าหนดของการหยุดการท างานคือ 

 วนซ้ าครบจ านวนครั้งที่ก าหนด (ในงานวิจัยนี้ใช้ 4 ครั้ง) 

 เจอจุดที่ดีกว่าเดิมครบจ านวนครั้งที่ก าหนด (ในงานวิจัยนี้ใช้ 2 ครั้ง) 

 เหตุที่ในการเพ่ิมประสิทธิภาพครั้งนี้มีรอบการท างานน้อยกว่าของขั้นที่แล้ว สาเหตุหลักเป็น

เพราะว่าขั้นตอนวิธีของเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอร์ดท์นั้นถือได้ว่าเป็นขั้นตอนวิธีที่พัฒนาไปมากกว่าการลง

ตามความลาดชันสูงสุดทั้งนี้เพราะไม่ได้ใช้ตัวแปรอัลฟาในการก าหนดระยะก้าวย่างตามแนวลาดชัน 

หากแต่ใช้การพิจารณาร่วมกับอนุพันธ์อันดับสองร่วมกับการปรับสเกลด้วยอัลฟา ท าให้การลู่ข้าวของ

ขั้นตอนวิธีของเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอร์ดท์นั้นเป็นไปได้เร็วกว่ามาก นอกจากนี้การค านวณของส่วนนี้เป็น

การค านวณแบบชุดข้อมูล ซึ่งกินทรัพยากรการค านวณมากกว่าอีกแบบหลายพันเท่า ท าให้เป็นการ

เหมาะสมกว่า หากจะจ ากัดจ านวนรอบของการค านวณให้อยู่ต่ าเพ่ือประสิทธิภาพโดยรวมของการ

ค้นหา เพราะในช่วงแรกท่ีการวิวัฒนาการเชิงผลต่างยังค้นหาไม่เจอบริเวณต่ าสุด การค านวณด้วยการ

ลงตามแนวลาดชันสูงสุดและขั้นตอนวิธีของเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอร์ดท์ก็คือการค านวณที่เกือบจะเสีย

เปล่านั่นเอง 

 ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการวิวัฒนาการเชิงผลต่างนี้จะท าโดยการ

น าไปใช้กับฟังก์ชันที่สร้างขึ้น โดยใช้การตั้งค่าในรูปแบบเดียว แล้วเปรียบเทียบกับการท างานโดยไม่มี

ส่วนเพ่ิมความสามารถ โดยผลการทดลองจะอยู่ในรูปของอัตราการค้นพบบริเวณเป้าหมาย ค่าเฉลี่ย

ของจ านวนรอบที่ใช้และค่าความแปรปรวนของจ านวนรอบที่ใช้ ฟังก์ชันที่สร้างข้ึน มีดังต่อไปนี้ 

 Linear Function 

 𝑓 = 4.58𝑎𝑏2𝑐2𝑑𝑒 + 7.17𝑏2𝑐𝑒3 + 0.19𝑑3𝑒 − 2.71𝑎2𝑏2𝑑𝑒 − 4.12𝑎𝑏𝑐3𝑑3𝑒 (3.1) 

 ฟังก์ชันเชิงเส้น เป็นกลุ่มของโมเดลฟังก์ชันที่ง่ายที่สุด อันที่จริงแล้วสามารถหาค าตอบที่ดี

ที่สุดได้ทันทีด้วยการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น อย่างไรก็ดี ส าหรับการทดลองนี้ โมเดลฟังก์ชันที่ง่าย

ที่สุดย่อมจ าเป็นต้องน ามาใช้ส าหรับทดสอบประสิทธิภาพ 
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 Trigonometric Function 

 𝑓 = −1.67 sin(−3.68𝑎3𝑏𝑐2𝑑𝑒 + 0.99𝑎𝑐2𝑒2 − 4.2𝑎2𝑏3𝑐2𝑑3𝑒)
+ 3.55cos (−2.01𝑎3𝑏3𝑐2𝑑3𝑒2 − 4.3𝑎2𝑏𝑐3𝑑2 + 3.41𝑏3𝑑3) 

(3.2) 

  

 ฟังก์ชันตรีโกณมิติ เป็นโมเดลฟังก์ชันที่เป็นที่นิยมโดยสัมประสิทธิ์มักจะเป็นขนาดของฟังก์ชัน

อัตราส่วนของความถี่เชิงมุมและเฟส อย่างไรก็ดี ในกรณีนี้แทนความถี่เชิงมุมและเฟสด้วยฟังก์ชัน 

พหุนามเพ่ือให้มีความซับซ้อนมากขึ้น  

 Exponential Function 

 𝑓 = −0.67𝑒𝑥𝑝−2.6𝑎𝑏2𝑐2𝑑2−6.86𝑎2𝑏2𝑐𝑑3𝑒2−9.79𝑎3𝑏3𝑑2𝑒2

+ 1.43𝑒𝑥𝑝5.13𝑎𝑐𝑒−3.74𝑏3𝑐2𝑑−5.82𝑎2𝑐3𝑑3𝑒3 
(3.3) 

 

 ฟังก์ชันเลขชี้ก าลัง เป็นอีกหนึ่งกลุ่มฟังก์ชันที่นิยมรวมทั้งในขั้นตอนถัด ๆ ไปของงานวิจัยนี้ ก็

มีการน าขั้นตอนวิธีที่ก าลังพัฒนาอยู่ไปใช้กับฟังก์ชันเลขชี้ก าลังอีกด้วยฟังก์ชันประเภทนี้สามารถ

แก้ปัญหาได้ง่ายกว่าฟังก์ชันตรีโกณมิติอยู่ระดับหนึ่ง 

 Logistic Function 

 𝑓(𝑥, 𝑦) =
6.94𝑎2𝑏3𝑐𝑑 + 2.61𝑎𝑐 + 0.18𝑎3𝑐2𝑑2

1 + 5.96𝑒𝑥𝑝7.26𝑐2𝑑3+7.32𝑎3𝑏2𝑐2𝑑3+0.85𝑎3𝑐𝑑2−𝑒(9.54𝑎2𝑐2𝑑2+0.28𝑏2+3.52𝑎3𝑏)
 (3.4) 

 

 ฟังก์ชันโลจิสติก เป็นฟังก์ชันที่มีการน ามาใช้ในการวิจัยนี้เช่นเดียวกับฟังก์ชันเลขชี้ก าลัง ท า

ให้เป็นอีกหนึ่งในฟังก์ชันที่เหมาะสมที่จะน ามาทดสอบประสิทธิภาพก่อนและหลังการปรับปรุง

ประสิทธิภาพ 

ฟังก์ชันทดสอบ ขอบล่าง ขอบบน ค่าเป้าหมาย 

Linear -20 20 3.00E-04 
Trigonometry -20 20 6.00E-03 

Exponential -20 20 1.00E-04 

Logistic 0 20 1.00E-07 
ตารางที่ 3.4 ฟังก์ชันส าหรับการทดสอบในปัญหาการหาคา่ตัวแปรทีเ่หมาะสมและการตั้งค่าที่ใช้ 
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3.2 การสร้างต้นแบบการประมาณค่าเชิงคณิตศาสตร์ 

 ในการสร้างโมเดลเชิงคณิตศาสตร์จากข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการ จะใช้สมการเชิงคณิตศาสตร์

จากที่ได้คาดการณ์มาจากงานวิจัยเกี่ยวกับแนวโน้มของปริมาณรูพรุนที่กล่าวถึงข้างต้น [13] โดยชุด

ข้อมูลเพ่ิมเติมที่ใช้ในการศึกษาผู้จัดท าจะใช้ข้อมูลจากเอกสารตีพิมพ์ทางวิชาการ [29, 30] เป็นหลัก

โดยข้อมูลจาก [29]  นับเป็นข้อมูลชุดที่หนึ่ง และข้อมูลจาก [30] นับเป็นข้อมูลชุดที่สอง การฟังก์ชัน

การประมาณค่าจะสร้างขึ้นมาสองฟังก์ชัน ฟังก์ชันแรกสร้างจากข้อมูลชุดที่หนึ่งเท่านั้น ส่วนฟังก์ชันที่

สองจะสร้างจากข้อมูลที่รวมกันของชุดที่หนึ่งและชุดที่สอง  

 ในการพิจารณาโมเดลเชิงคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมส าหรับปัญหาแนวโน้มของปริมาณรูพรุน 

จะพิจารณาแยกระหว่างส่วนที่เป็นผลของรูพรุนจากฟองก๊าซไฮโดรเจนและรูพรุนจากการหดตัวเพ่ือ

ความสะดวก 

 แนวโน้มของปริมาณรูพรุนจากการหดตัวนั้นมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามอัตราการเย็นตัวที่สูงขึ้น

ดังนั้นจึงมีโมเดลการค านวณที่เหมาะสมมากมายตั้งแต่ ฟังก์ชันก าลัง ฟังก์ชันเลขชี้ก าลัง ฟังก์ชัน

ลอการิทึม ฟังก์ชันแทนเจนต์ผกผัน และฟังก์ชันลอจิสติก อย่างไรก็ดีเป็นที่แน่ชัดว่าปริมาณรูพรุนที่

เกิดขึ้นแม้ว่าจะท าการเพ่ิมอัตราการเย็นตัวของการหล่อเท่าใด ย่อมมีค่าไม่เกินเขตเขตค่าหนึ่งเสมอ 

ท าให้ฟังก์ชันก าลัง ฟังก์ชันเลขชี้ก าลังและฟังก์ชันลอการิทึมมีคุณสมบัติด้อยกว่าอีกสองฟังก์ชัน ใน

ระหว่างฟังก์ชันทั้งสองเองตัวที่มีคุณสมบัติดีกว่าจะเป็นฟังก์ชันลอจิสติกด้วยเหตุผลสองประการคือ 

อันดับแรกการค านวณหาผลลัพธ์ด้วยฟังก์ชันลอจิสติกจะมีความเร็วสูงกว่าการค านวณด้วยฟังก์ชัน

แทนเจนต์ผกผัน อีกเหตุผลหนึ่งคือ ฟังก์ชันแทนเจนต์ผกผันเป็นฟังก์ชันที่ผ่านจุดก าเนิดท าให้การ

แปลงกราฟท าได้ยุ่งยากกว่าฟังก์ชันลอจิสติกเล็กน้อย 

 ส าหรับแนวโน้มของปริมาณรูพรุนจากฟองก๊าซไฮโดรเจนเนื่องจากปริมาณรูพรุนจะมีแนวโน้ม

ลดลงเมื่อการหล่อมีอัตราการเย็นตัวที่สูงขึ้น อีกท้ังเป็นที่แน่ชัดว่าปริมาณรูพรุนย่อมไม่มีทางที่จะลดลง

จนไม่มีเลย ฟังก์ชันที่เข้าข่ายจึงมีฟังก์ชันก าลังลบ ฟังก์ชันเลขชี้ก าลังลบ และฟังก์ชันลอจิสติกกลับ

ด้าน หรือแม้แต่ฟังก์ชันแทนเจนต์ผกผันก็ด้วย ฟังก์ชันเลขชี้ก าลังลบมีจุดหนึ่งที่ฟังก์ชันไม่ต่อเนื่อง เป็น

จุดที่กราฟขาดออกจากกันและมีการลู่เข้าสู่อนันต์ ท าให้ฟังก์ชันนี้ถูกตัดออกไป ในขณะที่อีกสาม

ฟังก์ชันที่เหลือ เมื่อเทียบคุณสมบัติกันแล้วมีความคล้ายคลึงกันมาก ผู้วิจัยจึงเลือกฟังก์ชันเลขชี้ก าลัง
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ลบเป็นโมเดลส าหรับแนวโน้มปริมาณรูพรุนจากฟองก๊าซไฮโดรเจนเนื่องจากมีอัตราเร็วในการค านวณ

สูงสุด 

 เนื่องจากทั้งโมเดลของฟังก์ชันเลขชี้ก าลังลบและฟังก์ชันลอจิสติกนั้นตัวแปรตามจุดต่าง ๆ 

ของฟังก์ชันจะถูกก าหนดขึ้นเพ่ือให้สามารถแปลงฟังก์ชันให้เข้าใกล้ชุดข้อมูลเป้าหมายได้ อย่างไรก็ดี

ผู้วิจัยไม่ทราบรายละเอียดปลีกย่อยอ่ืน ๆ เกี่ยวกับปัญหามากนักจึงให้ส่วนที่เป็นตัวแปรเกี่ยวกับการ

แปลงฟังก์ชันทั้งหมดถูกแทนด้วยการประมาณค่าด้วยฟังก์ชันพหุนามหลายตัวแปร นอกจากนี้บน

สมมติฐานว่าแนวโน้มการเกิดปริมาณรูพรุนจากทั้งสองกรณี มีความสัมพันธ์ เป็นอิสระต่อกันอย่าง

สิ้นเชิง จะได้ว่าแนวโน้มของปริมาณรูพรุนโดยรวมจะเป็นผลรวมของปริมาณรูพรุนทั้งสองดังสมการที่ 

3.5 

 𝑃𝑜𝑟 =  
𝑃1

𝑒𝑟𝑃2+𝑃3
+

𝑃4

1 + 𝑒−𝑟𝑃5+𝑃6
 (3.5) 

 

 เมื่อ  Por  คือ อัตราส่วนปริมาณรูพรุนในเนื้ออะลูมิเนียมหล่อ  

  Pi  คือ สมการพหุนามดีกรีใด ๆ ที่มีอัตราส่วนผสมของการหล่อเป็นตัวแปร 

  e  คือ ค่าคงตัวซึ่งมีค่า 2.71828183... 

 และ  r  คือ อัตราการเย็นตัว (K/s)  

 จากความสัมพันธ์ข้างต้น สามารถใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม มาผสมผสานกับการ

วิวัฒนาการเชิงผลต่างที่ได้รับการปรับปรุงมาจากการทดลองก่อนหน้าในการช่วยหาความสัมพันธ์ใน

รูปแบบสมบูรณ์ได้ตามโมเดลในหน้าถัดไป ในส่วนของเงื่อนไขการหยุด (Termination Criteria) มี

ดังต่อไปนี้ 

 การค้นหาด าเนินการเป็นเวลานานเกิน 15 นาทีหลังจากการค้นพบครั้งล่าสุด 

 ค้นพบสมการที่ได้ค่า Absolute mean error ต่ าลง 

 กิจกรรมเหล่านั้นจะด าเนินการไปเรื่อย ๆ (Restart) เป็นเวลารวม 24 ชั่วโมง หรือเมื่อได้ค่า 

Absolute mean error ต่ ากว่า 0.01 เพ่ือให้ได้สมการที่เหมาะสมที่สุด โดยหลังจากได้ต้นแบบการ

ประมาณค่ามาแล้วแต่ละต้นแบบจะได้รับวิเคราะห์ประสิทธิภาพโดยการเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ จาก
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โมเดลการประมาณค่าที่ได้จาก Neural Network ในรูปของค่าเฉลี่ยความผิดพลาด (Absolute Error 

Mean) และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient) นอกจากนี้จะลองน าฟังก์ชันที่ได้ มา

ลองพล็อตเทียบดูกับข้อมูลจริง รวมถึงน าโมเดลที่ได้จากฟังก์ชันแรกไปทดลองใช้กับฟังก์ชันที่สองด้วย

เพ่ือพิจารณาความเหมาะสม 

Genetic Algorithm

Differential Evolution + 
Levenberg-Marquardt Algorithm

 

รูปที ่3.5 ต้นแบบการแทนปัญหาส าหรับขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการ 
 

 ในการหาสมการที่เหมาะสมข้ันตอนวิธีจะต้องสามารถค้นหาพหุนามหลายตัวแปรที่เหมาะสม

ส าหรับต าแหน่งต่าง ๆ ผู้วิจัยจึงออกแบบให้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเป็นตัวค้นหาหลักของโครงสร้าง

พหุนามหรือค้นหาชุดของเลขชี้ก าลังที่เหมาะสมส าหรับตัวแปรต่าง ๆ และใช้การวิวัฒนาการเชิง

ผลต่างที่เพ่ิมประสิทธิภาพแล้วจากการทดลองก่อนหน้าในการค้นหาสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมภายใน

ขอบเขตที่ก าหนด 

 การแทนลักษณะของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมนั้น แน่นอนว่าจะเป็นการแทนด้วยสายของ

จ านวนเต็มบวกซึ่งจ านวนเต็มแต่ละตัวจะหมายถึงเลขชี้ก าลังของตัวแปรหนึ่งในสมการ สายของ

จ านวนเต็มเหล่านี้จะถูกแบ่งออกเป็นหลายสายโดยจ านวนเท่ากับจ านวนพหุนามของปัญหา ในที่นี้มี 6 

พหุนามจึงมีจ านวนสายทั้งหมด 6 สาย แต่ละสายสามารถมีความยาวที่ปรับเปลี่ยนเพ่ิมหรือลดได้ 

ขึ้นอยู่กับข้ันตอนว่า จะเพ่ิมหรือลดจ านวนพจน์ของพหุนามหรือไม่ 
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 ในขัน้ตอนย่อยตา่ง ๆ ของขัน้ตอนวิธีเชิงวิวฒันาการนัน้ผู้วิจยัใช้รูปแบบท่ีมีอยู่แล้วคือการ

กลายพนัธุ์ผู้วิจยัใช้แบบสม ่าเสมอ (Uniform Mutation) ส่วนการคดัเลือกผู้วิจยัใช้แบบเก็บตวัเก่ง 

(Elitist) แตข่ั้นตอนบางส่วนของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจ าเป็นจะต้องถูกปรับเปลี่ยนเพ่ือให้เหมาะสม

กับปัญหา ในที่นี้คือการรวมตัว ดังที่ได้ยกตัวอย่างไว้ข้างต้นแล้วว่าการรวมตัวมีวิธีอย่างไรให้เลือกใช้

บ้าง แต่วิธีเหล่านั้นก็ยังคงไม่เหมาะสมกับปัญหานี้มากนักเนื่องจากการรวมตัวในวิธีข้างต้นจะพิจารณา

แต่ละช่องของสายแยกกัน ซึ่งผู้วิจัยเห็นว่าในที่นี้การมองรวมเป็นแต่ละพจน์ของพหุนามจะได้

ประโยชน์มากกว่า ท าให้ผู้วิจัยได้ปรับแก้ข้ันตอนการรวมตัวให้มีลักษณะดังนี้ 

 พิจารณารวมเป็นพจน์ของพหุนาม 

 การสร้างพหุนามส าหรับประชากรตัวใหม่คือการรวมพหุนามในต าแหน่งเดียวกันของ
ต้นแบบ แล้วตัดพจน์ที่ซ้ าออก 

 ถ้ามีจ านวนพจน์เกินที่ก าหนด สุ่มตัดออกจนพอดีแล้วสุ่มตัดพจน์บางพจน์ออกอีกตาม
การตั้งค่า 

 ซึ่งเขียนได้เป็นรหัสเทียมดังนี้ 

n : number of parents to crossover 
m : number of polynomials 
P1,P2,...,Pn : parents of crossing over 
c1,c2,...,cm : maximum length of each polynomial 
Dr : deletion rate 
P = initialize new Equation; 
for i = 1 to m{ 
 P(i).addTermsFrom(P1(i)..Pn(i)); 
 P(i).removeDuplicatedTerms(); 
 P(i).randomRemoveTermsUntil(ci); 
 for each (Term t in P(i)) if(random(0,1) < Dr) P(i).remove(t);  
} 
Return P; 
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รูปที ่3.6 แผนภูมิล าดับการท างานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

 

 ขั้นตอนการท างานโดยหลักแล้วจะเป็นการด าเนินขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมไปเรื่อย ๆ เพ่ือ

สร้างประชากรของโครงสมการขึ้นมา โครงสมการแต่ละอันที่ถูกสร้างขึ้นมาจากข้ันตอนการกลายพันธุ์

และการรวมตัวนั้นจะต้องน ามาหาสัมประสิทธิ์ของแต่ละพจน์ที่เหมาะสมเสียก่อนที่จะค านวณค่า

ความผิดพลาดของสมการนั้นได้ การวิวัฒนาการเชิงผลต่างที่ถูกเพ่ิมประสิทธิภาพแล้วเพ่ือหา

สัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมนั้นจึงจะถูกด าเนินกับทุก ๆ ประชากรที่ได้มาจากขั้นตอนการรวมตัวและการ

กลายพันธุ์ เมื่อได้สัมประสิทธิ์ส าหรับทุก ๆ ประชากรใหม่แล้ว จึงจะเข้าสู่ขั้นตอนของการคัดเลือก

ต่อไป 
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 การตั้งค่าส าหรับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมและการวิวัฒนาการเชิงผลต่างมีดังนี้ 

การตั้งค่า ค่าที่ตั้ง 

GA - Population (µ) 250 

GA - Offspring (λ) 200 

GA - Upper Bound 3 
GA - Lower Bound 0 

GA - Mutation Rate (pm) 0.3 
GA - Deletion Rate (Dr) 0.2 

DE - Population (µ) 200 

DE - Max Iteration 2000 
DE - Upper Bound  200 

DE - Lower Bound 0 

DE - Weight Factor (F) 0.85 
DE - Crossover Rate (Cr) 0.75 

DE - Strategy DE/rand/1 either-or-algorithm 
ตารางที่ 3.5 การตั้งค่าของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมและการวิวัฒนาการเชิงผลต่างส าหรับการหาฟังก์ชันการ

ประมาณค่า 
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3.3 การหาค่าเหมาะสมที่สุดส าหรับการหล่อ 

 ในส่วนของการค้นหาอัตราส่วนผสมที่จะให้เกิดรูพรุนน้อยที่สุดจะใช้การวิวัฒนาการเชิง

ผลต่างที่เพ่ิมประสิทธิภาพแล้วจากการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพของการวิวฒันาการเชิงผลตา่ง

ส าหรับฟังก์ชันต่อเน่ืองท่ีสามารถหาอนุพันธ์ย่อยได้และไม่ขึ น้กับเวลา คือเพ่ือให้เหมาะสมกับ

รูปแบบปัญหาในปริภูมิต่อเนื่องของจ านวนจริง โมเดลเชิงสถิติจากขั้นตอนที่แล้วจะถูกน ามาใช้ในการ

ประมาณปริมาณรูพรุนให้กับโมเดลนี้ ส าหรับการวิวัฒนาการเชิงผลต่างนี้มีเงื่อนไขการหยุดดังต่อไปนี้ 

 การค้นหาด าเนินการเป็นเวลาเกิน 10 วินาทีหลังจากการค้นพบครั้งสุดท้าย 

 ค้นพบส่วนผสมที่ให้ปริมาณรูพรุนน้อยกว่าเดิม 

 โดยกิจกรรมเหล่านั้นจะด าเนินการไปเรื่อย ๆ (Restart) จนกว่าจะไม่สามารถหาส่วนผสมใหม่

ที่ดีขึ้นได้แล้วเป็นจ านวน 20 ครั้งเพ่ือให้มั่นใจได้ว่าค้นพบค่าเหมาะสมที่สุดส าหรับการหล่อโลหะ

อะลูมิเนียมผสมเพื่อให้เกิดปริมาณรูพรุนน้อยที่สุดแล้วจริง ๆ ตามสมการที่ได้จากข้ันตอนที่แล้ว 

 การตั้งค่าส าหรับการวิวัฒนาการเชิงผลต่างมีดังนี้ 

การตั้งค่า ค่าที่ตั้ง 

DE - Population (µ) 1000 
DE - Max Iteration 1000 

DE - Upper Bound  
       {Si,Fe,Cu,Mg,Mn,Sr,Ti,r} 

{10,1.3,3.5,0.6,0.7,0.02,0.2,25} 

DE - Lower Bound 
       {Si,Fe,Cu,Mg,Mn,Sr,Ti,r} 

{6,0.2,0.2,0.05,0.05,0,0,6} 

DE - Weight Factor (F) 0.65 

DE - Crossover Rate (Cr) 0.75 
DE - Strategy DE/rand/1 either-or-algorithm 

ตารางที่ 3.6 การตั้งค่าของการวิวฒันาการเชิงผลต่างส าหรับการหาส่วนผสมที่จะให้ปริมาณรูพรุนจากการหล่อน้อย
ที่สุด 
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Start

Generate initial compositions 
randomly

Termination
criterion satisfied?

Return the lowest 
porosity compositions

Stop

Apply DE mutation

Apply DE reproduction

Apply enhancing method

Yes No

Apply DE selection

Initialize environment

Restrict bound constraints

 

รูปที ่3.7 แผนภูมิล าดับการท างานของการหาส่วนผสมที่ดีทีสุ่ด 
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บทที ่4 
ผลการวิจัย 

4.1 ผลการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการวิวัฒนาการเชิงผลต่าง 

4.1.1 วิเคราะห์คุณสมบัติของค่าน้ าหนักเชิงผลต่าง (F) และอัตราการแลกเปลี่ยน (Cr) 

 เมื่อผู้วิจัยได้ท าการทดสอบคุณสมบัติของน้ าหนักเชิงผลต่างและอัตราการแลกเปลี่ยนด้วยการ

ตั้งค่าดังกล่าวแล้ว ได้ผลดังนี้ 

 โอกาสค้นพบบริเวณต่ าสุดภายใน 2000 รอบการค้นหา (หน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์, พ้ืนสีเขียว

หมายถึงอัตราการค้นพบสูง พ้ืนสีแดงหมายถึงอัตราการค้นพบต่ า) 

   F 
Cr 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

0.1 20.1 20.3 19.5 20.5 26.4 18.0 16.1 16.1 13.0 

0.2 23.3    29.1    15.9 

0.3 22.7    29.1    18.4 

0.4 22.4    29.2    20.8 

0.5 23.2 22.4 22.8 23.8 30.7 22.7 23.4 20.6 20.6 

0.6 24.0    31.8    21.6 

0.7 23.7    36.1    23.5 

0.8 26.4    33.7    23.1 

0.9 25.3 25.7 26.0 24.7 32.0 24.7 25.2 24.0 22.9 

ตารางที่ 4.1 โอกาสการค้นพบเมือ่ตั้งค่าด้วยค่าน้ าหนักเชิงผลตา่งและอัตราการรวมตัวต่าง ๆ 

 

 รวมผลการทดลองทั้งหมดมีค่าดังนี้ 

การตั้งค่า 𝐹 และ 𝐶𝑟 โอกาสค้นพบ  
(%) 

ค่าเฉลี่ยจ านวนรอบ 𝒙̅ 
(รอบ) 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
σ (รอบ) 𝑭 𝑪𝒓 

0.1 

0.1 20.20 471.35 454.36 

0.2 23.28 385.55 416.79 

0.3 22.70 383.74 435.97 
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การตั้งค่า 𝐹 และ 𝐶𝑟 โอกาสค้นพบ  
(%) 

ค่าเฉลี่ยจ านวนรอบ 𝒙̅ 
(รอบ) 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
σ (รอบ) 𝑭 𝑪𝒓 

0.4 22.44 394.76 450.93 

0.5 23.24 359.60 435.51 

0.6 24.04 366.46 446.99 
0.7 23.68 370.15 445.69 

0.8 26.36 355.61 425.23 
0.9 25.32 369.56 444.53 

0.2 

0.1 20.32 503.86 480.08 

0.5 22.36 338.48 440.71 
0.9 25.72 363.75 423.74 

0.3 

0.1 19.50 459.48 455.16 

0.5 22.84 343.21 430.16 
0.9 25.98 341.09 408.62 

0.4 
0.1 20.54 468.26 444.40 
0.5 23.86 331.70 406.14 

0.9 24.74 363.51 418.64 

0.5 

0.1 26.54 599.28 520.29 
0.2 29.10 480.87 490.27 

0.3 29.10 434.60 474.98 

0.4 29.18 417.49 464.27 
0.5 30.74 420.13 468.39 

0.6 31.80 395.96 464.42 

0.7 36.08 372.57 420.85 
0.8 33.74 375.61 432.31 

0.9 32.08 376.59 421.53 

0.6 

0.1 18.02 458.42 448.06 

0.5 22.74 308.23 376.69 

0.9 24.74 336.45 385.85 
0.7 0.1 16.10 443.04 440.97 
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การตั้งค่า 𝐹 และ 𝐶𝑟 โอกาสค้นพบ  
(%) 

ค่าเฉลี่ยจ านวนรอบ 𝒙̅ 
(รอบ) 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
σ (รอบ) 𝑭 𝑪𝒓 

0.5 23.36 354.17 408.43 

0.9 25.18 369.00 405.56 

0.8 
0.1 16.14 454.45 440.62 
0.5 20.64 352.18 391.97 

0.9 24.02 379.83 411.46 

0.9 

0.1 12.96 435.69 416.39 

0.2 15.94 363.21 374.45 

0.3 18.42 337.50 374.29 
0.4 20.80 344.44 362.74 

0.5 20.56 322.12 361.24 

0.6 21.56 335.29 374.51 
0.7 23.46 327.03 353.96 

0.8 23.06 342.51 375.80 
0.9 22.90 398.02 414.71 

ตารางที่ 4.2 ค่าเชิงสถิติเมื่อตั้งค่าด้วยค่าน้ าหนักเชิงผลต่างและอัตราการรวมตัวต่าง ๆ 
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงการแจกแจงของจ านวนรอบที่ใช้ในการหาเจอ 
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 ส าหรับการทดลองเพ่ิมเติมได้มีการทดลองเปลี่ยนค่า Target value(T) จากค่าเดิม T =

99.999999 (กรณี 1) ที่แสดงถึงบริเวณต่ าสุดให้เหลือเพียง T = 0.000001 (กรณี 2) ที่มีค่าเข้า

ใกล้จุดต่ าสุดสัมบูรณ์ ได้ผลการทดลองดังนี้ 

การตั้งค่า 𝐹 
และ 𝐶𝑟 

โอกาสค้นพบ (%) ค่าเฉลี่ยจ านวนรอบ 𝒙̅  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน σ  

𝐹 𝐶𝑟 กรณี 1 กรณี 2 กรณี 1 กรณี 2 กรณี 1 กรณี 2 
0.3 0.5 22.84 3.22 343.21 1225.48 430.16 440.74 

0.5 

0.2 29.10 6.26 480.87 1410.29 490.27 405.97 

0.5 30.74 8.60 420.13 1315.76 468.39 439.96 
0.7 36.08 9.14 372.57 1240.14 420.85 441.83 

0.7 0.5 23.36 4.26 354.17 1359.32 408.43 403.32 
ตารางที่ 4.3 ค่าทางสถิติเทียบกันระหว่างการค้นหาบรเิวณต่ าสดุกับจุดใกล้จุดต่ าสดุ 

 

4.1.1.1 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ส าหรับผลการทดลองในขั้นตอนนี้ เห็นได้ชัดเจนว่าอัตราการแลกเปลี่ยน (Cr) ที่เหมาะสมอยู่

ในช่วง (0.6,0.8) ส่วนค่าน้ าหนักเชิง (F) ผลต่างที่เหมาะสมจะมีค่าอยู่ใกล้กับ 0.5 ทั้งนี้จะเห็นได้ว่า

ที่จุด (F,Cr) = (0.5,0.7) ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการนั้นสามารถค้นหาบริเวณต่ าสุดได้อย่างมี

ศักยภาพสูงที่สุดโดยสังเกตได้จากการที่ขั้นตอนวิธีมีโอกาสหาบริเวณต่ าสุดได้สูงถึง 36% อย่างไรก็ดี 

ผู้วิจัยได้ค้นพบว่าต าแหน่งของบริเวณต่ าสุดก็มีผลต่อผลการทดลองเช่นเดียวกัน ผู้วิจัยค้นพบว่าการ

วิวัฒนาการเชิงผลต่างจะได้ผลดีที่สุดที่ F = 0.5 ก็ต่อเมื่อบริเวณต่ าสุดอยู่ ณ ใจกลางของบริเวณ

ทั้งหมดของการค้นหา ดั่งที่ได้ท าการทดลองหาในบริเวณ (x,y) จาก (-50,-50) ถึง (50,50) โดยมี

บริเวณต่ าสุดอยู่รอบ (0,0) ที่เป็นตรงกลางพอดี ผู้วิจัยได้ทดลองเปลี่ยนบริเวณต่ าสุดไม่ให้อยู่ตรง

กลางแล้ว พบว่าการตั้งค่าที่ท าให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดไม่ได้อยู่ที่ F = 0.5 อีกต่อไป หากแต่ย้ายไป

อยู่ที่ช่วง F ∈ (0.5,0.9) แทนในขณะที่ Cr ยังคงให้ประสิทธิภาพสูงสุดบนช่วง Cr ∈ (0.6,0.8) 

เช่นเดิม 
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 เมื่อพิจารณาการทดลองในล าดับถัดมาที่ทดลองเปลี่ยนค่าเป้าหมายจาก 99.999999 

กลายเป็น 0.000001 ส าหรับบางการตั้งค่านั้น เป็นไปตามท่ีคาดไว้คืออัตราการค้นพบบริเวณต่ ากว่า

ค่าเป้าหมายนั้นลดลงอย่างมากโดยการตั้งค่าท่ี (F,Cr) = (0.5,0.7) ลดลงเหลือ 9% จาก 36% และ

จ านวนรอบเฉลี่ยจาก 372 รอบก็ขึ้นไปเป็น 1240 รอบ ซึ่งหมายความว่าในการให้การวิวัฒนาการเชิง

ผลต่างนั้นหาค่าที่เข้าใกล้จุดต่ าสุดนั้นต้องใช้เวลามากกว่าการเข้าใกล้บริเวณต่ าสุดมากซึ่งหากน าไปใช้

ในงานที่ต้องการทั้งความเร็วในการท างานและความสามารถในการหาเจอนั้นอาจเกิดปัญหาการเป็น

ขั้นตอนที่ถ่วงเวลาการท างานได้ 

 ส าหรับการแจกแจงของจ านวนรอบที่ใช้ในการค้นหาจนเจอนั้น ดังที่เห็นแล้วว่าการแจกแจง

มีลักษณะกองหรือกระจุกตัวกันมากในช่วง 1 ถึง 100 รอบในขณะที่หลังจากนั้นการแจกจงลดลงอย่าง

รวดเร็วจนเหลือเพียงไม่ถึง 1 ใน 10 เท่าของช่วงต้นสิ่งนี้ท าให้รู้ว่าการยืด Max iteration ให้ยาว

ส าหรับการวิวัฒนาการเชิงผลต่างนั้น ไม่มีประโยชน์ ตั้ง Max iteration ให้ไม่ต้องสูงมากเช่น 100 ถึง 

200 รอบก็เพียงพอแล้วท าการเพ่ิมจ านวนประชากรแทนโดยควบคุมให้ค่า จ านวนประชากร × รอบ

การท างาน ยังคงเท่าเดิมเท่านี้ก็จะท าให้เวลาการท างานไม่เปลี่ยนไปจากเดิม (อาจเปลี่ยนเล็กน้อย) 

ในขณะที่มีประสิทธิภาพการท างานสูงขึ้นกว่าเดิมมาก 
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4.1.2 การเพิ่มประสิทธิภาพของการวิวัฒนาการเชิงผลต่างส าหรับฟังก์ชันต่อเนื่องที่
สามารถหาอนุพันธ์ย่อยได้และไม่ข้ึนกับเวลา 

 เมื่อน าการวิวัฒนาการเชิงผลต่างที่ได้รับการเพ่ิมประสิทธิภาพแล้วมาใช้ในการค้นหาบริเวณ

ใกล้จุดต่ าสุดที่ Target value = 0.000001 ได้ผลการทดลองดังนี้ (การวิวัฒนาการเชิงผลต่างอย่าง

เดียว = No extra, การวิวัฒนาการเชิงผลต่างที่เสริมขั้นตอนการลงตามแนวลาดชันสูงสุด = With 

extra) 

การตั้งค่า 𝐹 และ 𝐶𝑟 โอกาสค้นพบ  
(%) 

ค่าเฉลี่ยจ านวนรอบ 𝒙̅ 
(รอบ) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน σ (รอบ) 𝑭 𝐶𝑟 

0.3 0.5 23.96 310.53 359.29 

0.5 
0.2 28.58 409.94 422.87 
0.5 31.50 369.32 418.56 

0.7 33.32 384.25 437.62 
0.7 0.5 21.48 291.76 327.72 

ตารางที่ 4.4 ค่าทางสถิติของการวิวัฒนาการเชิงผลต่างท่ีปรับปรุงแลว้บนฟังก์ชันท่ีสร้างขึ้นเอง 

 

 และเม่ือน าการวิวัฒนาการเชิงผลต่างที่ได้รับการเพ่ิมประสิทธิภาพแล้วมาทดสอบกับฟังก์ชัน

ทดสอบอ่ืนอีก 16 ฟังก์ชัน ได้ผลการทดลองดังนี้ 

ฟังก์ชันทดสอบ 
โอกาสค้นพบ (%) ค่าเฉลี่ยจ านวนรอบ 𝒙̅  

ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน σ  

No 
extra 

With 
extra 

No extra 
With 
extra 

No 
extra 

With 
extra 

Ackley 99.70 100 167.42 19.22 162.18 12.42 

Beale 99.40 100 181.55 75.98 198.63 79.02 
Booth 100 100 64.73 18.53 78.73 9.81 

BukinNo.6 1.60 9.40 854.93 239.74 447.55 370.98 

Easom 99.20 100 122.67 25.26 159.01 12.31 
Eggholder 42.70 68.5 757.40 215.08 520.68 289.10 

Goldstein 99.60 99.90 193.34 160.45 231.47 192.54 
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ฟังก์ชันทดสอบ 
โอกาสค้นพบ (%) ค่าเฉลี่ยจ านวนรอบ 𝒙̅  

ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน σ  

No 
extra 

With 
extra 

No extra 
With 
extra 

No 
extra 

With 
extra 

Lévy 98.30 99.70 119.88 16.23 150.42 8.02 
Matyas 99.40 100 38.01 17.82 76.359 7.77 

McCormick 98.10 99.6 76.03 47.46 151.63 47.46 

Rosenbrock 93.20 99.90 532.63 303.19 447.24 330.11 
SchafferNo.2 82.60 96.6 533.38 316.51 428.39 319.29 

SchafferNo.4 26.90 76.2 1014.53 474.01 553.87 437.60 

Sphere function 100 100 33.248 4.82 24.317 2.59 
Stablinski-Tang 99.9 100 79.85 10.907 82.83 7.66 

ThreeHumpCam
el 

99.5 100 63.78 8.15 138.07 5.33 

ตารางที่ 4.5 ค่าทางสถิติของการวิวัฒนาการเชิงผลต่างท่ีปรับปรุงแลว้บนฟังก์ชันทดสอบอื่น ๆ 

 

4.1.2.1 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 เมื่อพิจารณาผลการทดลองที่  

กรณี 1 ใช้ค่า Target value = 99.999999 การวิวัฒนาการเชิงผลต่างไม่ไดร้ับการเพ่ิมประสิทธิภาพ 

กรณี 2 ใช้ค่า Target value = 0.000001 การวิวัฒนาการเชิงผลต่างไม่ได้รับการเพ่ิมประสิทธิภาพ 

กรณี 3 ใช้ค่า Target value = 0.000001 การวิวัฒนาการเชิงผลต่างไดร้ับการเพ่ิมประสิทธิภาพ 

 ดังตาราง 

การตั้งค่า 𝐹 และ 𝐶𝑟 โอกาสค้นพบ  (%) ค่าเฉลี่ยจ านวนรอบ 𝒙̅ (รอบ) 

𝑭 𝐶𝑟 กรณี 1 กรณี 2 กรณี 3 กรณี 1 กรณี 2 กรณี 3 
0.3 0.5 22.84 3.22 23.96 343.21 1225.48 310.53 

0.5 

0.2 29.10 6.26 28.58 480.87 1410.29 409.94 

0.5 30.74 8.60 31.5 420.13 1315.76 369.32 

0.7 36.08 9.14 33.32 372.57 1240.14 384.25 
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การตั้งค่า 𝐹 และ 𝐶𝑟 โอกาสค้นพบ  (%) ค่าเฉลี่ยจ านวนรอบ 𝒙̅ (รอบ) 

𝑭 𝐶𝑟 กรณี 1 กรณี 2 กรณี 3 กรณี 1 กรณี 2 กรณี 3 
0.7 0.5 23.36 4.26 21.48 354.17 1359.32 291.76 

ตารางที่ 4.6 ค่าทางสถิติเทียบกันระหว่างการค้นหาบรเิวณต่ าสดุกับจุดใกล้จุดต่ าสดุกับจุดใกล้จุดต่ าสดุแต่ใช้วิธีที่
ปรับปรุงแล้ว 

 

 สังเกตได้ว่าในกรณีที่ 3 จะมีอัตราการค้นพบเทียบเท่ากับกรณีที่ 1 ในขณะที่จ านวนรอบการ

ค้นหาเฉลี่ยของกรณีท่ี 3 มีค่าใกล้เคียงกับของกรณีที่ 1 แม้ว่าของกรณีที่ 3 นั้นน้อยว่าอย่างมีนัยส าคัญ 

ท าให้สามารถสรุปได้ว่าการเพ่ิมประสิทธิภาพให้แก่ขั้นตอนวิธีนั้นจะท าให้อัตราการค้นพบจุดต่ าสุดสูง

ขึ้นมาใกล้เคียงกับอัตราการค้นพบบริเวณต่ าสุด 

 อย่างไรก็ดีเมื่อน าการวิวัฒนาการเชิงผลต่างที่ได้รับการเพ่ิมประสิทธิภาพแล้วมาทดสอบกับ

ฟังก์ชันอ่ืน ๆ อีก 16 ฟังก์ชันนั้นเห็นได้ชัดเจนว่าการวิวัฒนาการเชิงผลต่างที่ ได้รับการเสริม

ประสิทธิภาพแล้วสามารถท าได้ดีกว่าในทุกๆฟังก์ชันทั้งอัตราการค้นพบและจ านวนรอบเฉลี่ยในการ

ค้นพบที่น้อยกว่าท าให้สรุปได้ว่าการเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยวิธีดังเกล่าจะมีประโยชน์ในระดับหนึ่ง 

 ส าหรับ Bukin function N.6 นั้นสังเกตเห็นได้ว่าเป็นฟังก์ชันที่หาจุดต่ าสุดได้ยากโดยแม้แต่

การวิวัฒนาการเชิงผลต่างที่เพ่ิมประสิทธิภาพแล้วยังสามารถเพ่ิมโอกาสการค้นพบได้ไม่เกิน 10% เลย 

ทั้งที่แท้จริงแล้วเป็นฟังก์ชันที่ลาดลงสู่จุดต่ าสุดอันเดียวเดียวและมีเพียงจุดต่ าสุดสัมพัทธ์เดียวอีกด้วย 

สิ่งเหล่านี้มีสาเหตุมาจากการที่ผู้ออกแบบฟังก์ชันได้ท าให้ฟังก์ชันมีลักษณะเป็นแนวร่องผาสูงชันเป็น

แนวเส้นตรงแต่ให้ลาดลงสู่จุดต่ าสุดด้วยความชันต่ าท าให้เกรเดียนต์ที่ค านวณได้มีทิศพุ่งไปหาอีกฝั่ง

ของแนวร่องแทนที่จะพุ่งหาจุดต่ าสุดนั่นเอง 
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4.1.3 การเพิ่มประสิทธิภาพของการวิวัฒนาการเชิงผลต่างส าหรับปัญหาการเลือก
สัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมกับข้อมูล 

 โอกาสค้นพบส าหรับกรณีที่ไม่ได้ใช้การเพ่ิมประสิทธิภาพนั้น ทั้งสี่ฟังก์ชันทดสอบ ไม่มีครั้งใด

เลยที่ขั้นตอนวิธีสามารถหาบริเวณที่ต่ ากว่าค่าเป้าหมายเจอ กล่าวคือโอกาสค้นพบเป็น 0% ทั้งหมด 

ผลการทดลองในตารางจึงมี  เพียงอัตราการค้นพบและจ านวนรอบเฉลี่ยในการค้นพบของการ

วิวัฒนาการเชิงผลต่างที่ได้รับการปรับแต่งแล้วเท่านั้น ส่วนค่าผิดพลาดที่แต่ละวิธีสามารถหาได้นั้นถูก

น าเสนอในรูปของค่าผิดพลาดต่ าสุดที่เคยค้นพบและค่าผิดพลาดเฉลี่ย (การวิวัฒนาการเชิงผลต่าง

อย่างเดียว = No extra, การวิวัฒนาการเชิงผลต่างที่เสริมขั้นตอนของเลเวเนเบิร์ก-มาร์ควอร์ดท์ = 

With extra) 

ฟังก์ชัน
ทดสอบ 

โอกาส
ค้นพบ (%) 

รอบ
เฉลี่ย 𝒙̅ 

ค่าผิดพลาดต่ าสุดที่
ค้นพบ  

ค่าผิดพลาดต่ าสุดเฉลี่ย  

No extra 
With 
extra 

No extra 
With 
extra 

Linear 100.00 5.686 0.000589 0.000299 14.90022 0.000299 

Trigonometry 21.00 91.67 9.36643 0.005241 245.4881 86.81756 
Exponential 56.00 83.07 0.003245 7.68E-07 228.8 102.2666 

Logistic 100.00 85.96 0.000566 1.94E-09 0.007878 2.34E-08 
ตารางที่ 4.7 ค่าทางสถิติของการวิวัฒนาการเชิงผลต่างท่ีปรับปรุงแลว้ด้วยวิธีเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอรด์ท์ 

 

 เปรียบเทียบเวลาการท างานของแต่ละฟังก์ชันทดสอบในหน่วยมิลลิวินาที ในที่นี้ไม่มีเวลาของ

ฟังก์ชันทดสอบเชิงเส้นเนื่องจากฟังก์ชันเชิงเส้นนั้นเพียงด าเนินขั้นตอนของเลเวนเบิร์กมาร์ควอร์ดท์

เพียงไม่กี่รอบก็จะเข้าสู่จุดต่ าสุดแน่นอนอยู่แล้ว ไม่มีความจ าเป็นต้องเปรียบเทียบกับการท างานของ

การวิวัฒนาการเชิงผลต่างที่ช้ากว่ามากแน่ ๆ  
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ฟังก์ชันทดสอบ 
เวลาการท างานเฉลี่ย  (มิลลิวินาที) 

No extra With extra 
Trigonometry 1296 1192 

Exponential 1788 1408 

Logistic 2092 857 
ตารางที่ 4.8 เวลาที่ใช้ในการท างานของการวิวัฒนาการเชิงผลต่างเทยีบกันระหว่างก่อนและหลังปรับปรุง 

 

4.1.3.1 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 เป็นไปตามความคาดหมายว่าส าหรับทุกฟังก์ชันทดสอบการวิวัฒนาการเชิงผลต่างที่ได้รับการ

เพ่ิมประสิทธิภาพจะสามารถเข้าใกล้จุดต่ าสุดได้อย่างมีประสิทธิภาพกว่า ส าหรับฟังก์ชันเชิงเส้นการลู่

เข้าเป็นไปด้วยความรวดเร็วมากเพราะฟังก์ชันเชิงเส้นเป็นฟังก์ชันที่ง่ายที่สุดโดยมีรอบเฉลี่ยที่ 5.69 

รอบเท่านั้น และเมื่อพิจารณาเทียบกันระหว่างฟังก์ชันตรีโกณมิติ ฟังก์ชันเลขชี้ก าลังและฟังก์ชันลอจิ

สติกนั้น ฟังก์ชันตรีโกณมิติดูจะเป็นฟังก์ชันที่ยากที่สุดเพราะขั้นตอนวิธีนั้นมีโอกาสค้นพบเพียง 21% 

เท่านั้นซึ่งเมื่อเทียบกับฟังก์ชันเลขชี้ก าลังที่มีโอกาสค้นพบถึง 56% และลอจิสติกฟังก์ชันที่โอกาส

ค้นพบคือ 100% 

 นอกจากผู้วิจัยจะวิเคราะห์ความสามารถในการค้นหาแล้ว ผู้วิจัยยังท าการจับเวลาเพ่ือ

ทดสอบเกี่ยวกับเวลาการท างานโดยเฉลี่ยด้วย เพราะการเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยวิธีเลเวนเบิร์ก -มาร์ค

วอร์ดท์นั้นค่อนข้างใช้ทรัพยากรการค านวณสิ้นเปลือง หากโอกาสค้นหาพบเพ่ิมสูงขึ้นและรอบเฉลี่ยใน

การค้นหาลดลงแต่ใช้เวลาในการท างานสูงขึ้นมากก็อาจะท าให้ประสิทธิภาพโดยรวมจริง ๆ แล้วไม่ได้

เพ่ิมขึ้นแต่อย่างใด อย่างไรก็ดี จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการค านวณเพ่ิมเติมจากขั้นตอนวิธี

ของเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอร์ดท์นั้นไม่ได้มากจนส่งผลให้การท างานโดยรวมช้าลงโดยวิเคราะห์ได้จากการ

ที่นอกจากจะใช้เวลาเฉลี่ยน้อยกว่าในทุก ๆ ฟังก์ชันทดสอบแล้วยังสามารถค้นหาได้อย่างมี

ประสิทธิภาพมากกว่าอีกด้วย 
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4.2 การสร้างต้นแบบการประมาณค่าเชิงคณิตศาสตร์ 

 ผลลัพธ์จากการด าเนินขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมและการวิวัฒนาการเชิงผลต่างที่ปรับแต่งแล้ว

กับชุดข้อมูลที่หนึ่ง ได้สมการประมาณค่ามีลักษณะเป็นไปตามสมการที่ 4.1  

 𝑃𝑜𝑟 =  
0.65 + 2.43𝑀𝑛 + 1.25𝑀𝑔 + 0.8𝐹𝑒 + 140.86𝑀𝑛𝑆𝑟

𝑒0.17𝑟+200𝐹𝑒𝑀𝑔𝑀𝑛2𝑇𝑖+15.18𝐹𝑒2𝑀𝑔𝑀𝑛2

+
2.57𝐶𝑢𝑆𝑟 + 2𝑆𝑖𝑆𝑟 + 0.001𝑆𝑖𝐹𝑒

1 + 𝑒9.21𝑀𝑔+6.8𝑇𝑖+48.5𝐹𝑒𝑀𝑛𝑇𝑖−0.73𝑟𝑀𝑔−2.45𝑟𝑇𝑖
 

(4.1) 

 เมื่อ Por คือ ปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นภายหลังการหล่อ (% ปริมาตร) 

  Si คือ ปริมาณธาตุซิลิคอนที่ใช้เป็นส่วนผสม (% น้ าหนัก) 

  Fe คือ ปริมาณธาตุเหล็กที่ใช้เป็นส่วนผสม (% น้ าหนัก)  

  Cu คือ ปริมาณธาตุทองแดงที่ใช้เป็นส่วนผสม (% น้ าหนัก)  

  Mg คือ ปริมาณธาตุแมกนีเซียมที่ใช้เป็นส่วนผสม (% น้ าหนัก)  

  Mn คือ ปริมาณธาตุแมงกานีสที่ใช้เป็นส่วนผสม (% น้ าหนัก)  

  Sr คือ ปริมาณธาตุสทรอนเซียมที่ใช้เป็นส่วนผสม (% น้ าหนัก)  

  Ti คือ ปริมาณธาตุไททาเนียมที่ใช้เป็นส่วนผสม (% น้ าหนัก)  

 และ r คือ อัตราการลดอุณหภูมิของการหล่อ (เคลวิน/วินาที) 

 เมื่อน าข้อมูลจากสมการประมาณค่าที่ 4.1 มาสร้างกราฟเปรียบเทียบกับข้อมูลจากชุดข้อมูล

ที่หนึ่งได้ผลลัพธ์ดังกราฟ 

 

รูปที่ 4.2 กราฟเทียบระหว่างค่าจากการทดลองของข้อมูลชุดที่หนึ่งกับค่าจากการประมาณด้วยสมการที่ 4.1 
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 และเม่ือค่าความผิดพลาดจากชุดข้อมูลที่หนึ่งของสมการประมาณค่าท่ี 4.1 มาเปรียบเทียบ

กับผลลัพธ์การประมาณค่าจากการใช้โครงข่ายประสาทเทียม ได้ผลดังตารางที่ 9  

รูปแบบการวิเคราะห์ โมเดลที่น าเสนอ  โครงข่ายประสาทเทียม 

รากที่สองของก าลังสองเฉลี่ย 0.0502 (%ปริมาตร) 0.0643 (%ปริมาตร) 

ค่าเฉลี่ย 0.0353 (%ปริมาตร) 0.0472 (%ปริมาตร) 

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 0.9941 0.9765 

ตารางที่ 4.9 ตารางแสดงค่าความผิดพลาดเทียบกันระหว่างสมการที่ 4.1 กับโครงข่ายระสารทเทียม 

 

 ผลลัพธ์จากการด าเนินขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมและการวิวัฒนาการเชิงผลต่างที่ปรับแต่งแล้ว

กับชุดข้อมูลที่หนึ่งผสมกับชุดข้อมูลที่สอง ได้สมการประมาณค่ามีลักษณะเป็นไปตามสมการที่ 4.2 

 
𝑃𝑜𝑟 =  

0.61 + 0.98𝑀𝑔 + 1.01𝑀𝑛 + 82.17𝑆𝑟 + 0.97𝑀𝑛𝑆𝑟𝑆𝑖2

𝑒2.45𝑆𝑟+0.13𝑟+162.57𝑆𝑟𝐻+143.61𝑇𝑖𝑀𝑛2

+
0.47𝑇𝑖 + 18.19𝐻3

1 + 𝑒27.38𝐻−26.17𝑟𝑀𝑛
 

(4.2) 

 เมื่อ H คือ ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที่วัดได้ก่อนท าการหล่อ (มิลลิลิตร/100กรัม) 

 เมื่อน าข้อมูลจากสมการประมาณค่าที่ 4.2 มาสร้างกราฟเปรียบเทียบกับข้อมูลจากชุดข้อมูล

ที่หนึ่งผสมกับชุดข้อมูลที่สองได้ผลลัพธ์ดังกราฟ 

 

รูปที่ 4.3 กราฟเทียบระหว่างค่าจากการทดลองของข้อมูลชุดที่หนึ่งรวมกับชุดที่สองกับค่าจากการประมาณด้วย
สมการที ่4.2 
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 และเม่ือค่าความผิดพลาดจากชุดข้อมูลที่หนึ่งผสมกับชุดข้อมูลที่สองของสมการประมาณค่าท่ี 

4.2 มาเปรียบเทียบกับผลลัพธ์การประมาณค่าจากการใช้โครงข่ายประสาทเทียม ได้ผลดังตารางที่ 10 

รูปแบบการวิเคราะห์ โมเดลที่น าเสนอ  โครงข่ายประสาทเทียม 

รากที่สองของก าลังสองเฉลี่ย 0.2523 (%ปริมาตร) 0.5174 (%ปริมาตร) 

ค่าเฉลี่ย 0.1303 (%ปริมาตร) 0.3197 (%ปริมาตร) 

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 0.8798 0.3514 

ตารางที่ 4.10 ตารางแสดงค่าความผิดพลาดเทยีบกันระหว่างสมการที่ 4.2 กับโครงข่ายระสาทเทียม 

4.2.1 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 จากผลลัพธ์ในลักษณะสมการที่เกิดขึ้นมีลักษณะตามที่ตั้งไว้คือเป็นการประกอบกันของ

ฟังก์ชันเลขชี้ก าลังและฟังก์ชันลอจิสติกโดยมีส่วนต่าง ๆ เป็นพหุนาม เมื่อน าฟังก์ชันจากชุดข้อมูลที่

หนึ่งมาทดสอบแล้วพล็อตกราฟระหว่างค่าที่วัดได้และค่าจากการประมาณค่าพบว่ากระจายตัวอยู่

โดยรอบแนวกลางอย่างเป็นระเบียบและเมื่อน าไปทดสอบความผิดพลาดแล้วมีความผิดพลาดเฉลี่ยอยู่

ที่ 0.0353 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรซึ่งเม่ือเทียบกับการประมาณค่าจากโมเดลของโครงข่ายประสาท

เทียมท่ีได้ 0.0472 นั้นถือว่าน้อยกว่าอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ ค่าสถิติทั้งสองค่าอย่างรากท่ีสองของ

ก าลังสองเฉลี่ยและสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของวิธีการท าน าเสนอก็ยังได้ผลที่ดีกว่า 

 อย่างไรก็ตาม หลังจากท่ีน าข้อมูลชุดที่หนึ่งมารวมกับข้อมูลชุดที่สอง แล้วท าเช่นเดียวกัน

พบว่าความแม่นย าในการประมาณค่าลงลดมากทั้งจากโมเดลที่น าเสนอคือ 0.1303 และจากโมเดล

โครงข่ายประสาทเทียม 0.3197 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร แม้ว่าความผิดพลาดจากโมเดลที่น าเสนอนั้น

จะยังคงน้อยกว่าอยู่ดี ความผิดพลาดที่เพ่ิมขึ้นซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากการที่ข้อมูลชุดที่สองนั้นมี

ลักษณะที่ไม่ค่อยเป็นระเบียบและนอกจากนี้น่าจะเป็นผลมาจากการที่ข้อมูลชุดที่หนึ่งและชุดที่สองมี

การควบคุมตัวแปรได้ไม่เหมือนกันอีกด้วย 
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4.4 การหาค่าเหมาะสมที่สุดส าหรับการหล่อ 

 ภายหลังจากท าการทดลองหาค่าเหมาะสมสุดส าหรับการหล่อด้วยการใช้การวิวัฒนาการเชิง

ผลต่างที่เพ่ิมประสิทธิภาพแล้ว ส าหรับฟังก์ชันการประมาณค่าโดยอาศัยข้อมูลชุดที่หนึ่งเท่านั้น ได้ผล

การทดลองดังนี้ 

ส่วนผสม (%น้ าหนัก) อัตราการเย็น
ตัว (K/s) 

ปริมาณรูพรุน 
(%ปริมาตร) Si Fe Cu Mg Mn Sr Ti 

6 1.3 2.09 0.6 0.7 6.53E-21 0.2 6 6.87E-08 

ตารางที่ 4.11 ตารางแสดงส่วนผสมที่ให้รูพรุนน้อยที่สดุจากการประมาณค่าของสมการที่ 4.1 

  

 และส าหรับฟังก์ชันการประมาณค่าโดยอาศัยข้อมูลชุดที่หนึ่งรวมกับข้อมูลชุดที่สอง ได้ผลการ

ทดลองดังนี้ 

ส่วนผสม (%น้ าหนัก) อัตราการเย็น
ตัว (K/s) 

ก๊าซไฮโดรเจน 
(ml/100gm) 

ปริมาณรูพรุน 
(%ปริมาตร) Si Fe Cu Mg Mn Sr Ti 

9.17 1.00 1.06 0.05 0.7 5.81E-19 0.01 25 0.05 0.0134 

ตารางที่ 4.12 ตารางแสดงส่วนผสมที่ให้รูพรุนน้อยที่สดุจากการประมาณค่าของสมการที่ 4.2 

 

4.4.1 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 เมื่อน าโมเดลการประมาณค่าปริมาณรูพรุนทั้งสองมาลองค้นหาจุดต่ าสุดด้วยการวิวัฒนาการ

เชิงผลต่างที่ปรับปรุงแล้วพบว่าผลการจุดต่ าสุดจากทั้งสองโมเดลนั้นไม่ตรงกันส าหรับโมเดลแรกที่

ได้มาจากข้อมูลชุดที่หนึ่งอย่างเดียวนั้นได้ปริมาณรูพรุนต่ าที่สุดที่  0.687 ส่วนจากพันล้านส่วนโดยใช้

อัตราการเย็นตัวอยู่ที่ 6 เคลวินต่อวินาทีขณะท าการหล่อโดยมีต้นแปรต้น 6 ตัวอยู่ที่ริมขอบของ

บริเวณท่ีก าหนดแม้กระนั้น ก็ไม่มีข้อมูลในชุดข้อมูลจากการทดลองที่อยู่ใกล้มากพอจะให้เปรียบเทียบ

ผลของการทดลองกับผลของการประมาณค่าได้ 

 ส่วนผลการประมาณค่าต่ าที่สุดจากโมเดลจากข้อมูลชุดที่หนึ่งรวมกับข้อมูลชุดที่สองนั้นพบที่

ความพรุนที่มากกว่าจากกรณีแรกทั้งนี้ต้องระลึกไว้เสมอว่าโมเดลการประมาณค่าจากข้อมูลชุดที่หนึ่ง

และข้อมูลชุดที่สองนั้นมีความผิดพลาดโดยเฉลี่ยสูงกว่าโมเดลการประมาณค่าจากข้อมูลชุดแรก ดังนั้น
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จุดต่ าสุดจากข้อมูลชุดแรกจึงเป็นข้อมูลที่น่าเชื่อถือมากกว่า อย่างไรก็ดีผลการประมาณค่าของโมเดล

จากชุดข้อมูลผสมนั้นแนะน าให้ใช้ปริมาณไฮโดรเจนต่ าที่สุดคือ 0.05 มิลลิลิตร/100กรัม ซึ่งมีเหตุผล

เพราะปริมาณก๊าซไฮโดรเจนในการผสมควรถูกควบคุมให้มีค่าน้อยที่สุด ดังนั้นจึงไม่สามารถกล่าวได้ว่า

โมเดลการประมาณค่าจากชุดข้อมูลผสมนั้นไม่มีประโยชน์เลยซะทีเดียว แต่ยังคงสามารถมาใช้ช่วย

วิเคราะห์ส่วนผสมกับการเกิดรูพรุนได้อยู่  
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย 

 จากผลการวิจัยในบทที่แล้ว เราสามารถแบ่งการสรุปผลได้ออกเป็นสามเรื่องใหญ่ ๆ อันได้แก่

ช่วงที่ท าการเพ่ิมประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการเพื่อให้โดยรวมสามารถค้นหาจุดเหมาะสม

หรือจุดต่ าสุดได้ดีขึ้น ขั้นถัดมาคือขั้นตอนการสร้างโมเดลหรือฟังก์ชันการประมาณค่าด้วยการ

ประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมและการวิวัฒนาการเชิงผลต่างและสุดท้ายคือการใช้การ

วิวัฒนาการเชิงผลต่างในการหาส่วนผสม ซึ่งในบทนี้ผู้วิจัยจะท าการสรุปผลการทดลองทั้งหมดแล้วจึง

วิเคราะห์ว่ายังมีปัญหาใดอีกท่ีสามารถพัฒนาต่อได้อีก 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 ส าหรับในขั้นตอนของการเพ่ิมประสิทธิภาพการวิวัฒนาการเชิงผลต่างนั้นได้แบ่งการวิจัยเป็น

สามช่วง ช่วงแรกคือการทดสอบการตั้งค่าต่าง ๆ เพ่ือค้นหาว่าการตั้งค่าที่เหมาะสมส าหรับการใช้งาน

การวิวัฒนาการเชิงผลต่างนั้นเป็นอย่างไร ในที่สุดจึงได้ผลสรุปว่า การตั้งค่าของน้ าหนักเชิงผลต่าง  (F) 

นั้นควรใช้ F ∈ (0.5,0.9) และอัตราการแลกเปลี่ยน (Cr) ที่ Cr ∈ (0.6,0.8) นอกจากนี้ เนื่องจาก

เวลาในการท างานนั้นเมื่อพิจารณาจากขั้นตอนวิธีของการท างานแล้วพบว่าแปรผันตรงกับทั้งจ านวน

ประชากรและจ านวนวนท างานสูงสุด ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของการค้นพบ

ค าตอบนั้นสูงอยู่ในช่วงไม่กี่ร้อยครั้งแรกของการค้นหา การค้นหาหลังจากนั้นพบว่ามีการค้นพบ

บริเวณที่ต้องการต่ าลง ดังนั้นจึงเป็นการดีกว่าที่จะเพ่ิมจ านวนประชากรหากต้องเลือกระหว่าง

ประชากรกับรอบการท างานสูงสุด แต่ก็ไม่ใช่ว่าจะลดรอบการท างานจนเหลือเพียงหลักสิบครั้ง เพราะ

จ านวนรอบการท างานก็ส่งผลต่อความละเอียดหรือการลู่เข้าใกล้จุดต่ าสุดนั่นเอง 

 เมื่อทราบถึงการตั้งค่าที่เหมาะสมส าหรับการใช้งานการวิวัฒนาการเชิงผลต่างแล้วจึงสามารถ

น าการตั้งค่านั้นมาใช้เป็นหลักในการทดลองเพ่ิมประสิทธิภาพต่อ ๆ ไป โดยการเพ่ิมประสิทธิภาพของ

การวิวัฒนาการเชิงผลต่างกับปัญหาจุดต่ าสุดในปริภูมิต่อเนื่องไม่ขึ้นกับเวลาที่สามารถหาอนุพันธ์ย่อย

ได้นั้น ได้น าแนวคิดการลงตามแนวลาดชันสูงสุดเข้ามาใช้โดยอาศัยจากสมมติฐานของการเพ่ิมอัตรา

การลู่เข้าให้เร็วขึ้นเมื่อไรก็ตามท่ีประชากรแม้เพียงตัวเดียวสามารถหาบริเวณต่ าสุดพบ หลัก ๆ คือมีผล

ท าให้การค้นหาจุดใกล้จุดต่ าสุดนั้นมีอัตราการค้นพบสูงขึ้นและรอบเฉลี่ยในการท างานต่ าลงมา
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ใกล้เคียงกับการค้นหาแค่เพียงบริเวณต่ าสุดส าหรับฟังก์ชันที่ไม่ซับซ้อนมาก ซึ่งจากการทดสอบด้วย

ฟังก์ชันทดสอบทั้งหมดก็แสดงให้เห็นว่าขั้นตอนวิธีท าได้ดีขึ้นจริงแม้ว่าส าหรับบางปัญหาจะยังดีขึ้นไม่

มากโดยเฉพาะปัญหาที่จุดต่ าสุดอยู่ในแนวร่องลึกทางยาวที่เวกเตอร์ชี้แนวลาดสูงสุดจะชี้ลงสู่ร่อง

แทนที่จะใช้ไปตามแนวร่อง อย่างไรก็ดีมันไม่น่าแปลกใจนักเนื่องจากปัญหานี้เป็นปัญหาหลักส าหรับ

วิธีการลงตามแนวลาดสูงสุดที่น ามาใช้อยู่แล้ว 

 หลังจากที่การวิจัยเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยการลงตามแนวลาดชันสูงสุดได้ผลเป็นที่น่าพอใจ 

แนวคิดแบบเดียวกันจึงถูกน ามาปรับใช้กับการน าการวิวัฒนาการเชิงผลต่างไปแก้ปัญหาการเลือก

สัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมกับชุดข้อมูล โดยแนวที่จะใช้การลงตามแนวลาดชันสูงสุดผู้วิจัยเลือกใช้แนวคิด

ที่ได้รับการต่อยอดมากกว่านั่นคือวิธีของเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอร์ดท์ที่แทนที่จะใช้อนุพันธ์อันดับหนึ่ง

เท่านั้น วิธีเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอร์ดท์นั้นใช้อนุพันธ์อันดับสองที่ได้จากการประมาณค่าเข้ามาใช้ในการ

พิจารณาร่วมกับการปรับเพ่ิมลดค่าตัวแปรในกรณีที่ผลการค้นหาไม่เป็นที่น่าพอใจด้วย ซึ่งแน่นอนว่า

ผลการค้นหาโดยรวมเป็นที่น่าพอใจมากเพราะประสิทธิภาพในการท างานสูงขึ้นจากการทดลองที่ไม่ได้

ใช้ส่วนเสริมมาก เพราะนอกจากการค้นหาด้วยวิธีที่เพ่ิมประสิทธิภาพจะมีอัตราการค้นพบที่สูงกว่า

แล้ว ยังมีอัตราเร็วในการท างานสูงกว่าอีกด้วย 

 ส าหรับการน าการวิวัฒนาการเชิงผลต่างที่ได้รับการปรับปรุงแล้วมาใช้ร่วมกับขั้นตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมนั้นฟังก์ชันการประมาณค่าท่ีได้ออกมาแน่นอนว่ามีลักษณะที่ไม่น่าประทับใจเท่าใดเนื่องจาก

ชั้นในสุดเป็นการประมาณค่าด้วยฟังก์ชันพหุนามหลายตัวแปร อย่างไรก็ดีเมื่อเปรียบเทียบกับโมเดล

การประมาณค่าด้วยโครงข่ายประสาทเทียม โมเดลการประมาณค่าของผู้วิจัยมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ย

ที่ต่ ากว่า และโมเดลการประมาณค่าจากชุดข้อมูลที่หนึ่งก็มีลักษณะที่ดีมาก ซึ่งแสดงให้เห็นอย่าง

ชัดเจนว่าโมเดลการประมาณค่าโดยอิงสมมติฐานเกี่ยวกับปริมาณรูพรุนจากการหดตัวและปริมาณรู

พรุนจากก๊าซไฮโดรเจนแล้วแทนด้วยฟังก์ชันเลขชี้ก าลังและฟังก์ชันลอจิสติกนั้นถือ ว่าประสบ

ความส าเร็จ อย่างไรก็ดีส าหรับโมเดลการประมาณค่าบนชุดข้อมูลที่หนึ่งรวมกับชุดข้อมูลที่สองโดยมี

วัตถุประสงค์เพ่ือให้สามารถประมาณค่าในกรณีที่มีไฮโดรเจนเป็นตัวแปรต้นได้ด้วยนั้น ผลการ

ประมาณมีค่าความผิดพลาดมากกว่าการโมเดลที่ใช้ข้อมูลชุดเดียวอยู่มากพอสมควร ทั้ งนี้มีสาเหตุมา

จากหลายปัจจัยไม่ว่าจะเป็นการที่ข้อมูลทั้งสองชุดอาจควบคุมตัวแปรได้แตกต่างกัน แต่โดยหลัก ๆ 

แล้วคือการที่ข้อมูลการทดลองชุดที่สองนั้นมีคุณภาพในเชิงปริมาณเมื่อเทียบกับจ านวนตัวแปรต้นแล้ว
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แย่กว่าข้อมูลชุดที่หนึ่งมาก นอกจากนี้ยังมีความไม่เป็นระบบระเบียบของตัวแปรต้นอีกต่างหากท าให้

ไม่น่าแปลกใจที่ข้อมูลชุดผสมจะให้โมเดลการประมาณค่าแย่กว่าอย่างเห็นได้ชัด  

 ในการค้นหาส่วนผสมที่จะให้ปริมาณรูพรุนน้อยที่สุดนั้นใช้การวิวัฒนาการเชิงผลต่างเป็น

ส าคัญโดยปรับให้ขอบเขตการค้นหาอยู่เพียงขอบเขตของข้อมูลจากชุดข้อมูลเพ่ือจ ากัดให้เกิดความ

ผิดพลาดจากการประมาณค่านอกขอบเขตให้น้อยที่สุด ผลการค้นหาจากทั้งสองโมเดลนั้นได้ผลที่

แตกต่างกันโดยผลที่ได้จากโมเดลแรกประมาณรูพรุนไว้ที่ 0.7 ส่วนจากพันล้านส่วนซึ่งมีค่าต่ ามากเมื่อ

เทียบกับผลจากการทดลองในข้อมูลที่ค่าต่ าสุดอยู่ที่ระดับไมโครเปอร์เซ็นต์ ส่วนโมเดลที่สองนั้นแม้จะ

ให้ผลการประมาณค่าต่ าสุดอยู่ที่ 134 ส่วนจากล้านส่วนแต่ด้วยความที่ค่าความผิดพลาดตอนวิเคราะห์

โมเดลนั้นค่อนข้างมากท าให้ความน่าเชื่อถือด้อยกว่าผลจากโมเดลแรกอยู่พอสมควร แต่โมเดลที่สองนี้

มีความพิเศษกว่าโมเดลแรกอยู่ที่มีการน าปริมาณก๊าซไฮโดรเจนก่อนท าการหล่อเข้ามาพิจารณาร่วม

ด้วยโดยผลของโมเดลที่สองแสดงชัดเจนว่าให้ปริมาณไฮโดรเจนมีน้อยที่สุดคือ 0.05 มิลลิกรัม/100

กรัม ซึ่งนับว่าสมเหตุสมผลและเป็นไปตามที่คาดเอาไว้ 

5.2 การวิจัยท่ีอาจท าได้ในอนาคต 

 ส าหรับงานวิจัยต่อยอดที่อาจเกิดขึ้นในอนาคตได้นั้นมีมากมายไม่ว่าจะเป็นในประเด็นทาง

เทคนิคการแก้ปัญหาคอมพิวเตอร์หรือทฤษฎีทางโลหะวิทยา การวิจัยต่อยอดที่สามารถท าได้ในทาง

คอมพิวเตอร์อย่างเช่น การพัฒนาให้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมให้มีความเหมาะสมกับการหาพหุนาม

มากกว่านี้อีก เพราะในงานวิจัยนี้ปัญหาส าคัญที่เกิดขึ้นคือการที่การค้นหาสมการการประมาณค่านั้น 

ใช้เวลาค่อนข้างมาก โดยหลัก ๆ แล้วอยู่ที่การวนท างานไปเรื่อย ๆ ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมและ

การวิวัฒนาการเชิงผลต่าง ซึ่งจริง ๆ แล้วอาจมีวิธีที่ท าให้การค้นหาเป็นไปได้ด้วยความรวดเร็วกว่านี้ไม่

ว่าจะเป็นการน าไปท างานบนหน่วยประมวลผลกราฟฟิกส์ หรือแม้แต่การปรับเปลี่ยนการกลายพันธุ์ 

การรวมตัว การคัดเลือกหรือแม้แต่การแทนค่าให้มีความเหมาะสมกับปัญหามากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ยัง

สามารถท าการเปลี่ยนขั้นตอนได้อีก โดยอาจไม่ใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมและการวิวัฒนาการเชิง

ผลต่างแล้ว แต่ใช้ขั้นตอนวิธีอ่ืน ๆ ประกอบกันจนมีผลท าให้การท างานออกมาดีกว่าแม่นย ากว่าหรือ

เร็วกว่าก็ได้ 
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 ส่วนการวิจัยต่อยอดทางโลหะวิทยาที่อาจท าได้คือหากหวังผลของการหล่อให้มีรูพรุนน้อย สิ่ง

ส าคัญที่สุดคือข้อมูลจากการทดลองที่มีความเหมาะสมทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ ข้อมูลที่น้อย

เกินไปก็ไม่อาจะท าให้การประมาณค่าออกมามีผลดีได้เนื่องจากมีข้อมูลให้ขั้นตอนวิธีเรียนรู้ได้จ ากัด

เปรียบได้กับการต้องการวาดวงกลมที่ชัดเจนอันหนึ่งแต่ระบุจุดบนเส้นรอบวงให้เพียงสองจุดซึ่งมี

วงกลมนับไม่ถ้วนที่เข้าข่าย เช่นเดียวกับการทดลองที่ออกแบบมาไม่ดี  ควบคุมตัวแปรและผลลัพธ์ได้

อย่างไม่มีศักยภาพ ผลการทดลองลักษณะนี้มีผลแต่จะท าให้การประมาณค่าเบี่ยงเบนออกจากค่าที่

ถูกต้อง นอกจากการเพ่ิมข้อมูลการทดลองแล้ว สิ่งที่อาจท าได้อีกคือการลองสร้างโมเดลการประมาณ

ค่าโดยอิงจากทฤษฎีอ่ืน ในงานวิจัยนี้อิงจากผลรวมของฟังก์ชันเพ่ิมและลดตามทฤษฎีเกี่ยวกับการเกิด

รูพรุนด้วยการหดตัวและก๊าซไฮโดรเจนเป็นหลัก ซึ่งความเป็นจริงแล้วหรือในอนาคตอาจมีโมเดลที่

เหมาะสมกว่านี้ซึ่งแน่นอนว่าจะท าให้การหาโมเดลการประมาณค่ามีความแม่นย าและประสิทธิภาพ
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