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A Comparison of Partition of Initial population for  
Multi-objective Genetic Algorithm using by Optimal Drainage

บทคัดย่อ

	 บทความนี้เป็นการน�ำเสนอการเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี

การหาความเหมาะสมแบบหลายวัตถุประสงค์ ด้วยวิธีการ

ใหม่ ซึง่เป็นขัน้ตอนวธิเีชิงพนัธกุรรมแบบหลายวตัถปุระสงค์

ด้วยการแบ่งกลุม่ประชากรเริม่ต้นเรยีกว่า PIMOGA (Partition 

of Initial population for Multi-objective Genetic Algorithm) 

โดยเป็นการประยกุต์การขัน้ตอนวธิกีารจดักลุม่แบบ K-Means 

เพื่อแบ่งกลุ ่มย่อยของประชากรเริ่มต้น โดยมุ ่งเน้นถึง

ประสิทธิภาพในการค้นหาค�ำตอบแบบกว้างของรูปแบบ

ความเหมาะสมในการระบายน�้ำ ซึ่งได้มาจากผลลัพธ์ของ 

ค่าพยากรณ์ด้วยวธิปีรบัเรยีบเอกซ์โพเนนเชยีลของวนิเทอร์

เป็นพยากรณ์ข้อมูลอนุกรมเวลาแบบแนวโน้มและมีอิทธิพล

ของฤดูกาล ท�ำให้ได้สมการความเหมาะสมของวตัถปุระสงค์

ทั้งหมด 7 วัตถุประสงค์ และตัวแปรอิสระจ�ำนวน 5 ตัวแปร 

ผลการทดลองของ PIMOGA พบว่า 1) ค่า k = 3 มีค่าเฉลี่ย

ของจ�ำนวนการเกิดรุ่นครั้งสุดท้ายมีความเหมาะสมที่น�ำไป

ทดลองกับ PIMOGA 2) PIMOGA มีค่าการวัดค่าเวลา

กิจกรรมในการทดสอบ ซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใน 

การค้นหาค�ำตอบทีม่กีารเกิดรุน่ครัง้สดุท้ายมจี�ำนวนน้อยกว่า 

MOGA และ MOPSO จึงมีความสามารถในการเพิ่ม

ประสทิธภิาพในการค้นหาค�ำตอบแบบกว้างได้ดีกว่า MOGA 

และ MOPSO ยกเว้นขั้นตอนวิธีแบบ MOEA และงานวิจัยนี้
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ปรมิาณน�ำ้ในการระบายของโครงข่ายด้วยวธิกีาร PIMOGA 

โดยการระบคุ่าเริม่ต้นเป็นวนัทีแ่ละค่าอทิธพิลฤดูกาล ซึง่พบ

ว่าสามารถประมาณค่าปริมาณน�้ำในระบายได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ

ค�ำส�ำคญั: ปัญหาหาความเหมาะสมหลายวัตถุประสงค์  

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบหลายวัตถุประสงค์ ขั้นตอน 

วิธีการจัดกลุ่ม การแบ่งกลุ่มประชากรเริ่มต้น

Abstract

	 This paper proposes a new Multi-Objective Optimization 

Problems (MOOP), which is called a Partition of Initial 

Population for Multi-Objective Genetic Algorithm (PIMOGA). 

It applys a clustering algorithm, which is K-Means clustering 

algorithm, for partition an initial population into small groups 

aiming to achieve global solutions efficiently. This proposed 

work is of the drainage suitability model. This is derived from 

the results of the predictive value with Holt-Winters’  

Exponential Smoothing method, which was time series  

forecasted. The equation of appropriateness of all objectives 

7 and 5 independent variables. The results of PIMOGA’s 
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experiment showed that 1) k = 3 had the lowest number of 

terminated generation. Therefore, it was suitable for PIMOGA 

experiment. 2) PIMOGA had time measurement Test Activity 

Measured Time, which can be used to increase the efficiency 

of searching for the last generation of solutions. MOGA and 

MOPSO have the ability to improve search performance.  

The Global Optimal Solution is better than MOGA and 

MOPSO, except MOEA. And this research provides an  

application to support the estimation of water volume in the 

network drainage using PIMOGA method by specifying the 

defaults as date and season influences. It was found that the 

efficiency in the estimation of water volume in the drainage. 

Keywords: Multi-Objective Optimization Problems,  

Multi-Objectives Genetic Algorithm, Clustering Algorithms, 

Initial Population Partition.

1.  บทน�ำ

	 ในการบริหารจัดการทรัพยากรน�้ำซึ่งเป็นทรัพยากรทาง

ธรรมชาติท่ีส�ำคัญอย่างยิ่งในประเทศไทย และคงไม่อาจ

ปฏเิสธได้ว่าในการจดัการบรหิารทรพัยากรน�ำ้คือการระบาย

น�้ำจากแหล่งน�้ำจะช่วยท�ำให้ลดการเกิดสภาวะน�้ำท่วมหรือ

เพื่อใช้ในการเกษตร และบริโภคของภาคประชาชน ซึ่ง

ปัญหาที่ได้กล่าวมานี้อาจเป็นปัญหาที่อยู่เหนือการควบคุม 

แต่ยังมีอีกหนึ่งสิ่งท่ีมองเห็นถึงแนวทางการป้องกันการเกิด

ปัญหานีไ้ด้คอืการจดัการบรหิารทรพัยากรน�ำ้หรอือีกนยัหนึง่

คือการควบคุมดูแลการระบายน�้ำ โดยอาศัยการระบายน�้ำ

จากประตูระบายน�้ำ (ปตร.) เป็นหลักส�ำคัญการระบายน�้ำ 

หากการระบายน�้ำมีรูปแบบของการระบายที่แน่นอนก็จะ

ท�ำให้ช่วยลดการเกิดปัญหาทั้งน�้ำท่วม-น�้ำแล้งได้ ในทาง

เดียวกันผู้วิจัยได้การศึกษาและทดลองเปรียบเทียบรูปแบบ 

ความเหมาะสมในการระบายน�้ำด้วยเทคนิคการพยากรณ์

แบบอนุกรมเวลา  เพื่อหารูปแบบค่าความเหมาะสมใน 

การระบายน�ำ้จากการเปรยีบเทียบเทคนคิการพยากรณ์ โดย

ได้พบว่ารูปแบบการระบายน�้ำท่ีได้ค่าพยากรณ์ท่ีดีท่ีสุดคือ

รูปแบบของวิธีปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลของวินเทอร์ 

(Holt-Winters’ Exponential Smoothing) ซึ่งได้ผลลัพธ์ออก

มาเป็นรูปแบบการพยากรณ์ท่ีเป็น ซึ่งเป็นลักษณะของ 

การวเิคราะห์พยากรณ์ข้อมลูแบบแนวโน้ม (Trend Component: 

tT̂  (t)) และมอีทิธพิลของฤดูกาล (Seasonal Component: tŜ  (t)) 

จะเห็นได้ว่ารูปแบบความเหมาะสมการระบายน�้ำที่พบนี้

สามารถน�ำมาวเิคราะห์และก�ำหนดเป็นฟังก์ชนัความเหมาะสม 

(Fitness Function) ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบหลาย

วัตถุประสงค์ (Multi-objective Genetic Algorithm: MOGA)  

ขณะเดยีวกนัผู้วิจัยได้ท�ำการทดลองปรับแต่งขั้นตอนวิธีเชิง

พนัธกุรรมแบบหลายวตัถปุระสงค์ด้วยการแบ่งกลุม่ประชากร

เริ่มต้นเรียกว่า PIMOGA (Partition of Initial population for 

Multi-objective Genetic Algorithm) [1]  ซึ่งเป็นการประยุกต์

การขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่มแบบ K-Means เพื่อแบ่งกลุ่มย่อย

ของประชากรเริ่มต้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้มุ ่งเน้นถึง

ประสทิธภิาพในการค้นหาค�ำตอบแบบกว้าง (Global Solution) 

โดยได้น�ำมาเปรยีบเทียบการหาค�ำตอบ (Solutions) การเกิด

จ�ำนวนของรุ่นครั้งสุดท้าย (Terminated Generation) และ 

การวดัค่าเวลากิจกรรมในการทดสอบ (Tes  Ac ivity Measured 

Time) ด้วยการเปรียบเทียบวิธีการ 3 ขั้นตอนวิธีคือ ขั้นตอน

วธิกีารเชงิพนัธกุรรมแบบหลายวตัถปุระสงค์ (Multi-objective 

Genetic Algorithm: MOGA) [2] ขัน้ตอนวธิกีารหาค่าเหมาะสม

ที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Multi-Objective Particle Swarm 

Optimization Algorithm: MOPSO) [3], [4] และขั้นตอน 

วิธีวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective 

Evolutionary Algorithm: MOEA) [5]

2.  ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง

	 2.1 ปัญหาการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดแบบวตัถปุระสงค์

เดียว (Single-Objective Optimization Problem)

	 การหาค่าเหมาะสมที่สุด (Optimization) เป็นวิธีการที่ใช้ 

ในการหาค�ำตอบที่ดีที่สุดของปัญหาภายใต้เงื่อนไข หรือข้อ

จ�ำกัดที่ก�ำหนดขึ้น การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดถือว่าเป็นสิ่งที่

ช่วยในการแก้ปัญหาในด้านวิทยาการคอมพิวเตอร์ ปัญญา

ประดษิฐ์ การวจิยัการด�ำเนนิงาน ซึง่มวีธิกีารทางคณติศาสตร์

มากมายท่ีสามารถประยุกต์ ใช้เพื่อหาจุดที่ดีที่สุดการหา 

จดุทีดี่ทีส่ดุ (Optimization or Mathematical Programming) [6]  

ก็คือ “การหาค่า x ซึ่งท�ำให้ f(x) มีค่าต�่ำสุดหรือสูงสุด” 

	 	 2.1.1 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: 

GA) ใช้หลักการคัดเลือกแบบธรรมชาติและหลักการทาง 

สายพนัธุอ์ยูใ่นขัน้ตอนของการค้นหาค�ำตอบ ซึง่ปัจจบุนัเป็น
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ที่ยอมรับในประสิทธิภาพและมีการน�ำไปประยุกต์ใช้อย่าง

กว้างขวางในการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุด ลักษณะ 

การท�ำงานของการค้นหาค�ำตอบแบบขั้นตอนเชิงฮิวริสติก 

(Heuris ic) ในเรื่องการอยู่รอดของผู้ที่แข็งแรงที่สุด เริ่มต้น 

GA จึงเรียกขั้นตอนนี้ ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการหาค่า

เหมาะท่ีสดุวตัถปุระสงค์เดียว (Single-objective Optimization 

Genetic Algorithm; SOGA) [7] โดยมีกระบวนการพื้นฐาน

การท�ำงานตามขั้นตอนดังนี้

	 	 ขัน้ตอนที ่1: พจิารณาหาค�ำตอบของปัญหาจากกลุม่

ของค�ำตอบหรอืประชากร (Popula ion) [8] ของค�ำตอบแต่ละ

ค�ำตอบจะมีคุณลักษณะเฉพาะตัวซึ่งแสดงอยู ่ในรูปของ

โครโมโซม (Chromosome) หรอืในรปูจโีนม (Genome) รปูแบบ

ที่ง่ายที่สุดคือการก�ำหนดให้โครโมโซมอยู่ในรูปของตัวแปร

แบบสตริง (String of Variables)

	 	 ขัน้ตอนท่ี 2: ท�ำการถอดรหสัของโครโมโซมทัง้หมด

ในกลุ ่มประชากรเพื่อที่จะได้กลุ ่มค�ำตอบของปัญหาที่

พิจารณา

	 	 ขั้นตอนที่ 3: หลังจากได้ค�ำตอบที่จากการถอดรหัส 

ท�ำการหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละค�ำตอบในกลุ่ม

ประชากรทั้งหมด

	 	 ขั้นตอนที่ 4: ท�ำการค�ำนวณค่าความแข็งแรงของ

แต่ละค�ำ ตอบโดยใช้ค่าวัตถุประสงค์ที่ได้มา

	 	 ขั้นตอนที่ 5: เลือกกลุ่มประชากรรุ่นพ่อแม่จากกลุ่ม

ประชากรรุ่นปัจจุบัน โดยในการเลือกนั้นจะใช้ค่าความแข็ง

แรงเป็นตัวบ่งชี้ว่าจะเลือกค�ำตอบใดจากประชากรปัจจุบันนี้

ขัน้ตอนท่ี 6: ท�ำการเปลีย่นแปลงกลุม่ประชากรรุน่พ่อแม่ด้วย

ใช้ตัวด�ำเนินการพันธุกรรม ซึ่งก็คือ การสลับสายพันธุ ์

(Crossover) และการกลายพันธุ์ (Mutation) กลับไปท�ำซ�้ำ 

ขัน้ตอนที ่ขัน้ตอนที ่2 จนกระท่ังค�ำตอบลูเ่ข้า หรอืจนกระทัง่

ครบจ�ำนวนการท�ำซ�้ำที่ก�ำหนด โดย 1 รอบของขั้นตอนที่ 2 

ถงึ 6 ก็คือ 1 รุน่ (Generation) ของการหาค�ำตอบด้วยขัน้ตอน

วธีิเชงิพนัธุกรรม ค�ำตอบดีทีส่ดุของประชากรรุน่สุดท้ายก็คอื

ผลลัพธ์ของ GA

	 	 2.1.2 การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค 

(Particle Swarm Optimization; PSO) พัฒนาขึ้นโดยอีเบอร์

ฮาร์ดและเคนเนดี้ (Kennedy and Eberthart) [4], [9] โดยมี

แนวคิดมาจากการจ�ำลองวิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดจาก

พฤตกิรรมการเดินทางหรอืหาอาหารของฝงูสัตว์ โดยเฉพาะ

ฝูงนก ฝูงปลา PSO เป็นการจ�ำลองการหาอาหารของฝูงนก 

ในการหาค่าเหมาะที่สุดแบบนี้ นกแต่ละตัวในฝูงจะถูกแทน

ด้วยอนุภาค (Particle) ในอนุภาคแต่ละตัวจะมีค่า  ฟิตเน็ส 

(Fitness Value) ทีบ่อกถงึระยะห่างของตวัมนัจากแหล่งอาหาร 

โดยอนุภาคทั้งหมดจะบินตามอนุภาคที่มีค่าฟิตเน็ตที่ดีที่สุด

ในแต่ละช่วง/รอบ (Iteration) แนวคดิของ PSO จะเริม่ต้นด้วย

การสุ่มหาต�ำแหน่งของอนุภาค จากนั้นก็จะหาค่าเหมาะสม

ทีสุ่ดด้วยการปรบัปรงุค่าในแต่ละรอบของการตดัสินใจ โดยที่

อนภุาคแต่ละตวัจะมกีารปรบัปรงุค่าด้วยการเปลีย่นต�ำแหน่ง

ตามค่าท่ีดีท่ีสุด ซึ่งมี 2 ค่า  ได้แก่ ค่าท่ีดีที่สุดของอนุภาค 

(Pbes  : Particle Bes ) คือค่าต�ำแหน่งท่ีดีท่ีสดุของการเคลือ่นที่

ที่ผ่านมาของตัวเอง ค่าที่ดีท่ีสุดของสากล (Gbes  : Global 

Bes ) คือค่าที่เป็นค่าที่ดีที่สุดการเคลื่อนท่ีที่ผ่านมาของท้ัง

กลุม่ (ฝงู) ดังนัน้ในหนึง่อนภุาคเมือ่แทนด้วยพารามเิตอร์ของ

ปัญหาหนึ่งจะประกอบด้วยตัวแปร ดังสมการ (1)

	 โดย P	คอื อนภุาคประกอบด้วย P = {P1 ,P2,.., Pk}

		  k	 คือ จ�ำนวนอนุภาค

		  X	คือ ต�ำแหน่งที่อนุภาคที่อยู่ในปัญหา  เขียนในรูป 

XD= {X1, X2,…, XD}

		  D	คือ จ�ำนวนมิติของปัญหา

		  V	คือ ค่าความเร็วในการเคลื่อนท่ีของอนุภาค  

(Velocity) ประกอบด้วยเวกเตอร์ตามขนาดของมิติของ

ปัญหา VD = {V1, V2,…, VD}

		  Fitness value คือ ค่าความเหมาะสมของอนุภาค 

นั้นสามารถค�ำนวณได้จากฟังก์ชันเป้าหมายซึ่งได้จาก  

Fitness value = objective function (X)

		  Gbes D คือ ค่าต�ำแหน่งที่อนุภาคนั้นได้ค่าความ

เหมาะสมสูงสุด โดย Gbes D = {Gbes 1, Gbes 2,… , Gbes D}

		  Pbes  คือ ค่าความเหมาะสมที่ดีสุดที่กลุ่มอนุภาค 

รุ่นปัจจุบันได้มา

	 	 2.1.3 ขัน้ตอนวธิวีวิฒันาการ (Evolutionary Algorithm: 

EA) เป็นหลักการเดียวกับ GA โดยที่ได้เซตย่อยของ 

การค�ำนวณวิวัฒนาการ ซึ่ง EA [10] โดยได้แรงบันดาลใจ

จากวิวัฒนาการทางชีวภาพน�ำมาใช้กลไก เช่นการสืบพันธุ์

การกลายพนัธุก์ารรวมตวัใหม่และการเลอืก การค�ำตอบของ

ตัวเปรียบเทียบ (Candidate Solutions) ในการแก้ปัญหา 

การเพิ่มประสิทธิภาพมีให ้กับประชากรด้วยฟังก ์ชัน 

(1)Pk = {X, V, Fitness value, Gbest, Pbest} 
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ความเหมาะสม (Fitness Function) เป็นตัวก�ำหนดคุณภาพ

ของค�ำตอบ การววิฒันาการของประชากรจะเกดิขึน้หลงัจาก

การใช้งานซ�ำ้ไปจนกว่าจะหาค�ำตอบได้ครบ ในความเป็นจรงิ

ความซับซ้อนของการค�ำนวณนี้เป็นเพราะการประเมิน

สมรรถภาพของฟังก์ชันความเหมาะสมเป็นวิธีหนึ่งใน 

การแก้ปัญหานี ้ดังนัน้อาจไม่มกีารเช่ือมโยงโดยตรงระหว่าง

ความซับซ้อนของอัลกอริทึมและความซับซ้อนของปัญหา  

ซึง่กระบวนการมกีารกระท�ำของระบบของการววิฒันาการคือ

	 	 1) ตวัด�ำเนนิการทีเ่ปลีย่นแปลงได้ (Variation Operator) 

ส�ำหรับการสืบพันธุ์และการกลายพันธุ์ ซึ่งจะท�ำการสร้าง

ความหลากหลายและความแปลกใหม่ที่จ�ำเป็น ระหว่างที่

	 	 2) การคัดเลือก (Selection) ท�ำหน้าที่เป็นแรงท่ี 

ผลักดันคุณภาพ

	 	 3) ในประชากรทีต่่อเนือ่งกัน (Consecutive Population) 

มีความง่ายที่จะเห็นว่ากระบวนการวิวัฒนาการนี้ ถูกใช้งาน

อย่างเหมาะสม หรืออย่างน้อย ใกล้เคียง โดยจะเห็นถึง 

การเข้าใกล้ค่าทีถ่กูต้องเหมาะสมทุกๆ รอบของการววิฒันาการ	

	 2.2 	ป ัญหาการหาค่าเหมาะสมที่ สุดแบบหลาย

วัตถุประสงค์ (Multi-Objective Optimization Problem)

	 หลังจากขั้นตอน SOGA ได้มีการดัดแปลงใช้แก้ปัญหา

การหาค่าเหมาะส�ำหรับปัญหาที่มีวัตถุประสงค์หลายอย่าง 

(Multi-Objective Optimization Problem: MOOP) [11] ซึ่งจะ

มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ เพื่อท�ำให้น้อยที่สุดหรือมากท่ีสุด

จ�ำนวนหนึ่ง

	 	 2.2.1 ขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธกุรรมแบบหลายวตัถปุระสงค์ 

(Multi-Objective Genetic Algorithm; MOGA) ท�ำให้ปัญหา

การออกแบบท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ ประกอบด้วย m 

วัตถุประสงค์ และตัวแปรตัดสินใจ เขียนอยู่ในรูปทั่วไป 

ดังสมการที่ (2)

	 เมื่อ x คือ เวกเตอร์ของตัวแปรตัดสินใจ fi(x) คือ ฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ที่ i เมื่อ i = 1, 2 ,…, m ดังนั้นรูปแบบปัญหา 

การหาค่าเหมาะสมที่สุดท่ีมีหลายวัตถุประสงค์จะเป็น 

การค้นหาเวกเตอร์ค�ำตอบ x ภายใต้ m ซึ่งท�ำให้ได้ค�ำตอบ

ในพื้นที่ค�ำตอบที่เป็นไปได้ หรือไม่มีค�ำตอบใดที่สามารถ

ครอบง�ำชุดค�ำตอบ (Non-dominated Solution Set) นี้ได้  

จะเรียกว่าค�ำตอบนี้เป็น กลุ ่มค�ำตอบท่ีเหมาะสมที่สุด  

(Pareto Optimal) 

	 หลายปัญหาในโลกแห่งความจรงิจะเป็นปัญหาแบบหลาย

วตัถปุระสงค์ และแต่ละวตัถปุระสงค์มกัจะมคีวามขดัแย้งกัน

อยูภ่ายใต้เงือ่นไขเฉพาะท่ีต้องการค�ำตอบ ซึง่รปูแบบค�ำตอบ

ที่ดีที่สุดของปัญหานั้น จะมีลักษณะพิเศษ คือ เป็นกลุ่มค�ำ

ตอบทีดี่ทีส่ดุ โดยทีแ่ต่ละค�ำตอบนัน้เป็นค�ำตอบท่ีดีท่ีสุดของ

ปัญหา  และไม่มีค�ำตอบอื่นครอบง�ำ (Dominated Solution) 

เลย หรอืทีเ่รยีกว่า ใช้หลกัการววิฒัน์บนพืน้ฐานของพาเรโต 

(Pareto-based method) [12], [13] คือ ในแต่ละรอบ 

การค�ำนวณ (Generation) ขณะทีช่ดุประชากรใหม่ถกูสร้างขึน้ 

เซตค�ำตอบท่ีไม่ถูกครอบง�ำจะถูกจัดกลุ่มระหว่างจ�ำนวน

สมาชกิของประชากรนัน้ๆ หรอืเรยีกอกีอย่างหนึง่ว่า “ค�ำตอบ

พาเรโตเฉพาะท่ี” (Local Pareto Solutions) หลังจากนั้นจะ 

ถูกน�ำไปด�ำเนินการในรอบการค�ำนวณครั้งต่อไปจนกระทั้ง

ลูเ่ข้าหาค�ำตอบ (Convergence) กลุม่ค�ำตอบทีเ่หมาะสมทีส่ดุ 

(Pareto Optimal Solution) ดังแสดงในภาพที่ 1

	 	 2.2.2 ขั้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบ 

กลุ่มอนุภาค (Multi-Objective Particle Swarm Optimization  

Algorithm: MOPSO) เป็นการการเพิ่มประสิทธิภาพแบบ

หลายวัตถุประสงค์เป็นชั้นหนึ่งของปัญหาเก่ียวกับการหา 

ค�ำตอบท่ีสามารถประเมินได้ตามวัตถุประสงค์ที่มีค�ำตอบ 

ไม่ซ�้ำกันหรือขัดแย้งกันสองรายการ ซึ่งค�ำตอบของปัญหา

เหล่านี้จะแตกต่างกันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพมาตรฐานโดยท่ี

ผลลัพธ์สุดท้ายไม่ได้เป็น “ค�ำตอบที่ดีที่สุด” (Bes  Solu ion) 

โดยเป็นชุดของทางเลือกซึ่งส�ำหรับสมาชิกแต่ละชุดจะไม่มี

(2)Minimize(or Maximize):{f1(x), f2(x),…, fm(x)}

ภาพที่ 1 ตัวอย่างเซตของค�ำตอบที่ไม่ถูกครอบง�ำ
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ทางออกอื่น เช่น การเพิ่มประสิทธิภาพของ PSO และเป็น

สถานะปัจจบุนัของศิลปะในหลายวตัถปุระสงค์ โดยมขีัน้ตอน

วิธีดังนี้

	 	 1) เริ่มต้นการจับกลุ่มและเก็บรวบรวม

	 	 2) วนนับอนุภาคในแต่ละวัตถุประสงค์ โดยที่

	 	 3) เลอืกตวัทีน่�ำจากการเก็บรวบรวม อพัเดท Velocity 

และอัพเดท Position

	 	 4) อัพเดทการเก็บรวบรวมค�ำตอบในรูปแบบ  

Non-Dominated และท�ำซ�้ำ

	 	 2.2.3 ขัน้ตอนวธิวีวิฒันาการแบบหลายวตัถปุระสงค์ 

(Multi-Objective Evolutionary Algorithm: MOEA) [5], [14] 

จะขึน้อยูกั่บจ�ำนวนประชากรท่ีมกีารท�ำซ�ำ้ในชดุของค�ำตอบ

และหลังจากแต่ละรุ่นจะให้ผลตอบแทนมากกว่าหนึ่งวิธี ซึ่ง 

MOEA เป็นทีน่ยิมมากในการแก้ปัญหาการเพิม่ประสทิธภิาพ

ของค�ำตอบในหลายวตัถปุระสงค์เนือ่งจากสาเหตดัุงต่อไปนี้ 

1) ใช้งานง่าย 2) ให้ผลค�ำตอบมากกว่าหนึ่งวิธี 3) มีโอกาส

น ้อยท่ี อัลกอริ ทึมจะติดขัด 4) มีความยืดหยุ ่นและ 

มีประสิทธิภาพ  และ 5) ไม่จ�ำเป็นต้องมีความรู้เรื่องปัญหา

ใดๆ มาก่อน ใน MOEA หลายๆ ครั้งการแก้ปัญหาที่ดี 

จะสูญหายไปเมื่อมีการครอสโอเวอร์ (Crossover) หรือ 

การกลายพันธุ์ที่มีโอกาสไม่พบค�ำตอบ การแก้ปัญหาเพื่อ

การเพิ่มประสิทธิภาพหลายวัตถุประสงค์ด้วยเทคนิคตาม

ววิฒันาการ มข้ีอจ�ำกดัคือไม่ทราบถงึความต้องการก่อนหน้า

หรอืท่ีตัง้เป้าหมายไว้ ซึง่อาจไม่สามารถใช้งานได้ตลอดเวลา 

เทคนิคการวิวัฒนาการนี้ขึ้นอยู่กับขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม 

ข้อได้เปรียบหลักของ MOEA ก็คือไม่จ�ำเป็นต้องมีความรู้

เรื่องปัญหาก่อน ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการ (3) ได้ดังนี้

	 โดย Y	 คือ เซตของค�ำตอบ

		  wi	 คือ ตัวเลข fractional (0≤ wj ≤1)
		  i	 คือ จ�ำนวนวัตถุประสงค์

		  fi(x)	คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์

	 	 2.2.4 ขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธกุรรมแบบหลายวตัถปุระสงค์

ด้วยการแบ่งกลุ่มประชากรเริ่มต้น (PIMOGA) กระบวนการ

ในการปรบัปรงุขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธกุรรมแบบหลายวตัถปุระสงค์

โดยใช้มีการแบ่งประชากรก่อนเริ่ม ใช้ข้อมูลโดยการสุ่ม

ประชากรเริม่ต้นเดียวกัน และการแบ่งกลุม่ประชากรด้วยวธิ ี

K-Means Clus ering เป็นการแบ่งกลุ่มในประชากรเริ่มต้น 

หากแบ่งกลุ่มมากกว่านี้จะท�ำให้การประมวลผลท�ำงานได ้

ช้าลง ดังนั้นการเพิ่มประสิทธิภาพในส่วนของการลู่เข้าหา 

ค�ำตอบที่ดีท่ีสุด จึงเรียกวิธีนี้ว่า  การแบ่งประชากรก่อนเริ่ม

ในขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธกุรรมแบบหลายวตัถปุระสงค์ (Partition 

of Initial Population for Multi-Objective Genetic Algorithm: 

PIMOGA) โดยมีกระบวนการดังแสดงไว้ในภาพที่ 2

	 2.3 	รูปแบบความเหมาะสมของการระบายน�้ำ

	 ศึกษาวิธีการพยากรณ์เพื่อหาเทคนิคการพยากรณ์ท่ี

เหมาะสมส�ำหรบักรณศึีกษาการระบายน�ำ้ (Forecas ing) [15] 

หมายถึงการประมาณกาหรือคาดคะเนเหตุการณ์ท่ียังไม่ได้

เกิดขึ้น โดยการคาดคะเนนั้นต้องอาศัยข้อมูลจากปัจจุบัน

หรืออดีตมาเป็นแนวทางแล้ววิเคราะห์เพื่อคาดการณ์ 

การระบายน�้ำในอนาคต ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาและทดลอง

การหารูปแบบความเหมาะสมจากค่าพยากรณ์ด้วยวิธี 

ปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลของวินเทอร์ (Holt-Winters’ 

Exponential Smoothing) เป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมและ 

มีประสิทธิภาพในการคาดการณ์ชุดเวลาตามฤดูกาล แต่ 

การใช้งานท่ีแตกต่างกันจะให้การคาดการณ์ท่ีแตกต่างกันขึน้

อยู่กับวิธีที่จะเริ่มต้นและวิธีการเลือกพารามิเตอร์การปรับ 

ให้เรียบ โดยใช้ค่าปรับให้เรียบ 3 ค่า ได้แก่ α  β  และ γ  ที่

มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 โดยที่ α  เป็นค่าปรับน�้ำหนักส�ำหรับ

แนวโน้ม β  เป็นค่าปรับน�้ำหนักส�ำหรับค่าความลาดชัน 

(Slope) และ γ  เป็นค่าปรบัน�ำ้หนกัส�ำหรบัฤดูกาล ตามล�ำดับ 

โดยมีสมการดังนี้

(3)

ภาพที่ 2 วิธีการ PIMOGA
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	 โดยท่ี tŶ (p) คือ ค่าคาดการณ์การระบายปริมาณน�้ำ ณ 

เวลา t โดยที่ p = 1, 2,...

	  p	 คือ ช่วงเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป

	 tT̂ (t)	 คือ ค่าแนวโน้มการระบายน�้ำ ณ เวลา t

	 tL̂ (t)	 คือ อัตราส่วนของปริมาณน�้ำ ณ เวลา t

	 iŜ (t)	 คือ ค่าวัดอิทธิพลของฤดูกาลที่ i ซึ่งค่า  tT̂ (t), p tL̂ (t) 

และ iŜ (t) ได้จากสมการเหล่านี้

	 α  β  และ γ  คือ ค่าพารามิเตอร์ที่สามารถปรับเปลี่ยน

ตามความเหมาะสม (Turning Parameter) โดยมีค่ามากกว่า 

0 ถึง 1 หมายถึง 0<α ≤1, 0<β ≤1 และ 0<γ ≤1
	 เมื่อ m คือค่าที่ถูกก�ำหนดเริ่มต้น การสร้างสมการ

พยากรณ์ต้องท�ำการก�ำหนดค่าเริ่มต้นของ ค่า  tT̂ (t), p tL̂ (t)

และ iŜ (t) โดยมีสมการดังนี้

3.  ขั้นตอนการทดลองการเปรียบเทียมรูปแบบ 

ความเหมาะสม

	 3.1 ขั้นตอนการจัดกลุ่มหาค่า k ใน PIMOGA

	 ในขั้นตอนนี้เป็นการทดลองการจัดกลุ่มแบบ K-means 

[16] เนื่องจากในขั้นตอนวิธี PIMOGA ที่ผู้วิจัยได้น�ำเสนอ 

ต้องอาศยัการจดักลุม่ (k) ในลกัษณะไม่มผีูส้อน (Unsupervised) 

เพื่อเป็นการจัดกลุ่มประชากรเริ่มต้นก่อนเข้าสู่กระบวนการ 

PIMOGA โดยเปรียบเทียบทุกกลุ่มประชากรจากค่าเฉลี่ย

ของการเกิดจ�ำนวนของรุน่ครัง้สดุท้าย (Terminated Generation) 

แสดงกระบวนการดังภาพที่ 3 

	 3.2 ขั้นตอนการวิเคราะห์หลายวัตถุประสงค์ของ 

รูปแบบความเหมาะสมในการระบายน�้ำของ PIMOGA 

(Multi-Objective of PIMOGA)

	 รูปแบบความเหมาะสมในการระบายน�้ำนี้ได้มาจากค่า

การพยากรณ์แบบอนุกรมเวลา  (Time Series Forecas ing) 

โดยใช้ข้อมูลการระบายน�้ำที่ ปตร. เขื่อนพระรามหก จาก

โครงการส่งน�ำ้และบ�ำรงุรกัษาป่าสักใต้ ส�ำนกังานชลประทาน

ที ่10 กรมชลประทาน จ.พระนครศรอียธุยา และได้เปรยีบเทยีบ

การพยากรณ์ไว้ 4 เทคนิค ได้แก่ 

	 	 3.2.1 วธิกีารพยากรณ์โดยการวเิคราะห์การถดถอย

เชิงเส้นอย่างง ่าย (Simple Linear Regression: SLR)  

มีรูปสมการดังนี้

	 โดยที่ Y คือ ค่าคาดการณ์การระบายปริมาณน�้ำ

	 X คือ ปริมาณน�้ำในช่วงเวลาระบายน�้ำ	

	 a คือ ค่าคงที่ (Cons ant)	

	 b คือ ความชัน (Slope) 

	 	 3.2.2 วิธีถัวเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving Average: MA) 

รูปสมการดังนี้

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

ภาพที่ 3 การเปรียบเทียบการจัดกลุ่มค่า k ใน PIMOGA

(11)Y = a+bX
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	 โดย Yt	 คือ ปริมาณน�้ำ ณ เวลา t

		   k	 คือ จ�ำนวนข้อมูลที่ใช้ในการหาค่าเฉลี่ย

		   tŶ 	คือ ค่าคาดการณ์การระบายปริมาณน�้ำ ณ เวลา 

t+1

	 	 3.2.3 วิธีปรับเรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบง่าย 

(Simple Exponential Smoothing: SES) รูปสมการดังนี้

	 	 โดยที่ Yt คือ ปริมาณน�้ำ ณ เวลา t

			   tŶ  คอื ค่าคาดการณ์การระบายปรมิาณน�ำ้ ณ 

เวลา t+1

			   1
ˆ
−tY  คือ ค่าพยากรณ์ที่ ณ เวลา t-1

			   α  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ปรับให้เรียบ α  มีค่าอยู่

ระหว่าง 0 ถึง 1

	 	 3.2.4 วิธีปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลของวินเทอร์ 

(Holt-Winters’ Exponential Smoothing) จะอ้างถึงในสมการ

ที่ (4) ถึง (10) ซึ่งในงานวิจัยนี้จ�ำเป็นต้องก�ำหนดค่า

พารามิเตอร์เริ่มต้นโดยอ้างถึงสมการที่ 8 เป็นการระบุค่า

อิทธิพลของฤดูกาลดังตัวแปรที่ S1, S2 และ S3 เพื่อท�ำให้

สามารถประมาณค่าปริมาณน�้ำในการระบายด้วยวิธีการ 

PIMOGA ได้อย่างสมบูรณ์

	 3.3 ขั้นตอนการเปรียบเทียบ PIMOGA และขั้นตอน

วิธีการหาความเหมาะสมแบบหลายวัตถุประสงค์

	 ขัน้ตอนนีเ้ป็นการเปรยีบเทยีบให้เหน็ถงึความสามารถหา

ค่าความเหมาะสมจากรูปแบบความเหมาะสมในการระบาย

น�ำ้แบบหลายวตัถปุระสงค์ของ PIMOGA ซึง่แสดงดังภาพที ่4

	 จากภาพท่ี 4 ท�ำการเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีการ

หาความเหมาะสม (Multi-Objective Optimization Problems: 

MOOP) แบบต่างๆ ได้แก่  3 ขั้นตอนวิธีคือ ขั้นตอนวิธีการ

เชิงพันธุกรรมแบบหลายวัตถุประสงค์ (MOGA) ขั้นตอน 

วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (MOPSO) ใน

ขั้นตอนการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นถึงค่าความเหมาะสม 

ในแต่ละวัตถุประสงค์ประกอบไปด้วยค่ามากที่สุด (Max)  

ค่าต�ำ่ทีส่ดุ (Min) ค่าช่วง (Range) ค่าเฉลีย่เบีย่งเบนมาตรฐาน 

(SD) และค่าเฉลี่ย (Average)

	 3.4 การประยุกต์ใช้งานประมาณค่าปริมาณน�้ำใน

การระบายด้วยวิธีการ PIMOGA 

	 ในงานวิจัยนี้ได ้พัฒนาแอปพลิเคชันเพื่อสนับสนุน 

การประมวลผลของการประมาณค่าปรมิาณน�ำ้ในการระบาย 

โดยใช้โปรแกรม MatLAB เวอร์ชัน 2016b ซึ่งจะแสดงให้

เห็นถึงการประมาณค่าปริมาณน�้ำที่ระบายในแต่ละ ปตร. ที่

อยู่ในโครงข่ายการระบายน�้ำเดียวกัน [17] โดยมีจ�ำนวน

ทั้งหมด 6 ปตร. ได้แก่ เขื่อนพระรามหก  ปตร.พระนารายณ์  

ปตร. พระมหินทร์  ปตร.พระเอกาทศรถ  ปตร.พระศรีศิลป์  

และปตร.พระศรีเสาวภาค ในแอปพลิเคชันมีการท�ำงานอยู่ 

3 ส่วนคือ 1) ส่วนการระบุวันที่ (Date) 2) ส่วนส่วนการเลือก 

ปตร. ท่ีจะประมาณการระบายน�้ำและระบุค่าอิทธิพลของ

ฤดูกาล (Optimal Drainage) และ 3) ส่วนแสดงผลการประมาณ

ค่าปริมาณน�้ำในการระบาย (Result Es imation) ซึ่งการใช้

งานจะต้องระบคุ่าเริม่ต้นในการประมวลผลไว้ 2 ส่วนคอื ส่วน

การระบุวันท่ี และส่วนการเลือก ปตร. ท่ีจะประมาณการ

ระบายน�้ำและระบุค่าอิทธิพลของฤดูกาล ( tŜ (t)) ในตัวแปรที่ 

S1, S2 และ S3 มีหน่วยเป็น m3/s แสดงดังภาพที่ 5 

4.  ผลการทดลอง

	 4.1 ผลการทดลองการจัดกลุ่มหาค่า k ใน PIMOGA

	 แสดงผลลพัธ์การหาค�ำตอบใน Terminal Generation ของ

วิธีการ PIMOGA ในการแทนค่า k ตั้งแต่ 1 ถึง 10 ดังตาราง

ที่ 1 พบว่าการจัดกลุ่มข้อมูลประชากรเริ่มต้นเพื่อหาค่า k ใน 

(12)

(13)

ภาพที่ 4 การเปรียบเทียบ MOOP ในวิธีการ PIMOGA
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ภาพที ่5 แอปพลเิคชนัสนบัสนนุการประมาณค่าปรมิาณน�ำ้ 

              ในการระบาย

PIMOGA นั้น ได้ทดลองหาความเหมาะสมเป็นจ�ำนวน 10 

ครัง้ปรากฏว่าการจดักลุม่ประชากรเริม่ต้นท่ี k = 3 มค่ีาเฉลีย่

การเกิดจ�ำนวนของรุ่นครั้งสุดท้าย (Average of Terminated 

Generation) เป็นจ�ำนวนน้อยที่สุดคือ 111.50 รองลงมาเป็น 

k = 4 คือ 127.10 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าหากมีการจัดกลุ่ม

ประชากรเริ่มต้นมากเท่าใดกจ็ะท�ำให้เกดิจ�ำนวนของรุ่นครั้ง

สุดท้ายมากตามไปด้วย สาเหตุเพราะในกระบวนการของ 

PIMOGA นั้นต้องการสุ่มประชากรท่ีท�ำให้ข้อมูลประชากร

เริ่มต ้นนั้นเปลี่ยนระยะการลู ่ เข ้าเพื่อได ้ค�ำตอบตาม

วัตถุประสงค์

	 ผลการทดลองหาค่า  k ในการจัดกลุ่มประชากรเริ่มต้น

ของกระบวนการของ PIMOGA แสดงดังตารางที่ 1

	 4.2 ผลการทดลอง PIMOGA รปูแบบความเหมาะสม

ในการระบายน�้ำหลายวัตถุประสงค์

	 จากการทดลองพบว่ารปูแบบความเหมาะสมในการระบายน�ำ้

ด้วยวิธีปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลของวินเทอร์ได้ค่า 

การพยากรณ์ที่ MAPE ต�่ำที่สุดคือ  ซึ่งมากค่า 0.068 โดย

การปรบัค่าพารามเิตอร์ที ่α  = 0.882, β  = 0.051 และ γ  = 0.312 

เป็นค่าคงท่ี ดังนั้นรูปแบบความเหมาะสมในการระบายน�้ำ 

หรือเป็นฟังก์ชันความเหมาะสมของ PIMOGA (Fitness  

Function of PIMOGA) ได้อ้างดังสมาการที่ (5) ถึง (10) ซึ่ง

สามารถเขียนออกมาเป็นรูปแบบสมการเชิงเส้น (Linear 

Equations) วัตถุประสงค์ (fn) ทั้งหมด 7 วัตถุประสงค์ และ 

มีตัวแปรในสมการจ�ำนวนตัวแปรอิสระ (xn) และมีจ�ำนวน  

5 ตวัแปร (n = 5)  แสดงดังสมการที ่(14) ถงึ (20) ดังต่อไปนี้

	 ก�ำหนดให้ tŜ  เป็นเริ่มต้นดังนี้

	 4.3 ผลการทดลองการเปรียบเทียบ PIMOGA และ 

ขัน้ตอนวิธกีารหาความเหมาะสมแบบหลายวัตถปุระสงค์

	 การก�ำหนดค่าพารามิเตอร์ในการทดลอง PIMOGA  

ไว้ในตารางที่ 2 และการทดลอง PIMOGA การก�ำหนด 

ค่าพารามิเตอร์ให้กับขั้นตอนวิธีการหาความเหมาะสมของ  

4 วิธีคือ PIMOGA, MOGA, MOPSO และ MOEA ซึ่งท�ำให้

ได้ผลลัพธ์ในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3 ถึง 6

ตารางที่ 1 ผลการทดลองหาค่า k ใน PIMOGA

Terminal 

Gen.
Number of K-Means

k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10

1 115 125 170 120 127 326 158 188

2 130 152 104 102 110 114 102 157

3 104 161 121 303 126 122 231 102

4 112 159 352 102 122 106 102 318

5 103 103 102 124 177 102 102 102

6 110 104 122 103 307 244 140 119

7 104 102 177 187 102 123 102 231

8 102 124 159 141 164 102 244 102

9 121 107 124 208 140 161 207 131

10 114 134 122 121 102 159 142 105

Average 111.5 127.1 155.3 151.1 147.7 155.9 153.0 155.5

(14)
(15)

(16)

(17)
(18)
(19)

(20)
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	 จากตารางท่ี 3 ถึง 6 พบว่าการเกิดจ�ำนวนของรุ ่น 

ครั้งสุดท้าย (Terminated Generation) ที่ใช้การเกิดน้อยที่สุด

คอื MOEA เท่ากบั 108 ซึง่เป็นไปตามคณุสมบตัขิอง MOEA 

เนื่องจากเป็นกระบวนการเชิงวิวัฒนาการเป็นอัลกอริธึมท่ี 

ซบัซ้อนและถกูพฒันามาจาก GA จงึท�ำให้ได้ช่วงของค�ำตอบ

ท่ีไม่กระจายตัวเห็นได้จากค่า  Range, SD และ Average  

ที่เท่ากับ 3.5492, 0.8648 และ -1.3593 ตามล�ำดับ ซึ่งม ี

ค่าต�่ำกว่าขั้นตอนวิธีแบบอื่นๆ

	 ส่วนผลการทดลอง PIMOGA เมือ่เปรยีบเทียบกับขัน้ตอน

วธิกีารหาความเหมาะสมแบบ MOGA, MOPSO และ MOEA 

พบว่า PIMOGA มีค่าการวัดค่าเวลากิจกรรมในการทดสอบ 

(Tes  Activity Measured Time) ที่ต�่ำที่น้อยคือ 0.0018 ซึ่ง

แสดงผลลัพธ์การเปรียบเทียบในลักษณะของ Pareto Front 

ดังภาพที่ 6 เปรียบเทียบ f1 ถึง f7 ในการทดลองยังพบว่า 

PIMOGA สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการค้นหาค�ำตอบท่ี

มีการเกิดรุ่นครั้งสุดท้ายมีจ�ำนวนน้อยกว่า  MOGA และ 

MOPSO สังเกตได้จากภาพที่ 6 (ข) ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบ 

f1 ในช่วงระหว่าง [15, 45 ] และ f3 ในช่วงระหว่าง [0.7, 0.35]  

พบว่าหารหาความเหมาะสมของ PIMOGA มกีารหาค�ำตอบ

ลู่เข้าหรือได้ค�ำตอบสม�่ำเสมอกว่า MOGA และ MOPSO ซึ่ง

บ่งชี้ให้เห็นถึงการเพิ่มประสิทธิภาพในการค้นหาแบบ 

Global Optimal Solution ได้ดีกว่า MOGA และ MOPSO 

ยกเว้นขั้นตอนวิธีแบบ MOEA ซึ่งมีการค้นหาค�ำตอบท่ี

สม�่ำเสมอและใช้เวลาน้อยที่สุด

	 นอกจากนี้ในส่วนผลการทดลอง PIMOGA รูปแบบ 

ความเหมาะสมในการระบายน�้ำหลายวัตถุประสงค์พบว่า 

การพยากรณ์ด้วยวธิปีรบัเรยีบเอก็ซ์โพเนนเชยีลของวนิเทอร์ 

ในการก�ำหนดค่า k = 3 และได้ท�ำการปรับค่าพารามิเตอร์ที่ 

ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง

Parameter Value

Population size 100

Maximum Number of Generation 200

Crossover probability 0.5

Mutation probability 0.1

ตารางที่ 3 ผลการทดลองของ PIMOGA
Test Activity 

Measured Time
0.0018 Last Gen. 113

Average
Objective Min Max Range SD

f1 -5.1715 146.7261 151.8975 66.3851 54.6296

f2 -13.5319 96.8218 110.3537 46.5057 28.2513

f3 -10.4445 111.7133 122.1579 43.5482 21.9325

f4 -2.6710 162.4484 165.1194 62.6664 54.3113

f5 -11.5161 75.0176 86.5337 29.1629 12.8125

f6 -1.3034 67.0082 68.3117 27.4247 25.1752

f7 -13.0068 24.5037 37.5105 11.0999 2.4182

Average -8.2350 97.7484 105.9835 40.9704 28.5044

ตารางที่ 4 ผลการทดลองของ MOGA
Test Activity 

Measured Time
0.0031 Last Gen. 182

Average
Objective Min Max Range SD

f1 -4.1E+00 1.27E+06 1.27E+06 4.8E+05 1.8E+05

f2 -6.2996 172.8025 179.1021 78.0892 65.2035

f3 -2.2040 230.8515 233.0554 94.8390 58.2442

f4 -6.1E+06 1.23E+02 6.1E+06 2.3E+06 -8.8E+5

f5 -15.0476 36.0957 51.1433 15.5235 3.5518

f6 -9.6E+06 1.23E+02 9.6E+06 3.6E+06 -1.3E+6

f7 -1.0467 122.0337 123.0804 47.3610 44.9998

Average -8.2350 97.7484 105.9835 40.9704 28.5044

ตารางที่ 5 ผลการทดลองของ MOPSO
Test Activity 

Measured Time
0.0027 Last Gen. 122

Average
Objective Min Max Range SD

f1 8.9049 370.44 361.5351 97.3358 103.47

f2 -27.1614 378.00 405.1614 111.989 84.95

f3 0.0496 0.5592 0.5096 0.1718 0.2612

f4 7.1980 179.419 172.2210 47.0702 61.5251

f5 -14.1523 3.9576 18.1099 4.0353 -1.8916

f6 -1.3314 0.6582 1.9896 0.4711 0.0470

f7 41.5571 1557.35 1515.8 341.69 356.49

Average 2.1521 355.7706 353.61 86.1099 86.4087

ตารางที่ 6 ผลการทดลองของ MOEA
Test Activity 

Measured Time
0.0045 Last Gen. 122

Average
Objective Min Max Range SD

f1 1.4661 5.2412 3.7750 0.7148 2.2245

f2 -18.9000 -7.2107 11.6893 3.0004 -16.3698

f3 0.1753 0.6267 0.4514 0.0943 0.4414

f4 -0.1594 1.0152 1.1746 0.2877 0.0637

f5 -0.0533 0.5717 0.6250 0.1172 0.3087

f6 0.2517 0.5450 0.2933 0.0602 0.3766

f7 2.0873 8.9229 6.8356 1.7789 3.4396

Average -2.1618 1.3874 3.5492 0.8648 -1.3593
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(ก) เปรยีบเทียบ f1 และ f2 (ข) เปรยีบเทียบ f1 และ f3

(ค) เปรยีบเทยีบ f1 และ f4 (ง) เปรยีบเทยีบ f1 และ f5

(จ) เปรยีบเทียบ f1 และ f6 (ฉ) เปรยีบเทียบ f1 และ f7

ภาพที่ 5 การเปรียบเทียบ PIMOGA และขั้นตอนวิธีการหาความเหมาะสมแบบหลายวัตถุประสงค์
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α  = 0.882, β  = 0.051 และ γ  = 0.312 มค่ีาความคลาดเคลือ่น

ต�่ำที่สุด ซึ่งได้ค่า MAD = 1.347 , MAPE = 0.068 และ 

RMSE = 1.844 จากนั้นจึงน�ำมาแสดงผลความสัมพันธ์

ระหว่างค่าการระบายน�ำ้จรงิกับค่าพยากรณ์โดยวธิปีรบัเรยีบ

เอ็กซ์โพเนนเชียลของวินเทอร์

	 4.4 ผลการประยุกต์ใช้งานการประมาณค่าปริมาณ

น�้ำในการระบายด้วยวิธีการ PIMOGA 

	 จากแอปพลิเคชันท่ีสนับสนุนการประมวลผลของ 

การประมาณค่าปริมาณน�้ำในการระบาย ผู ้วิจัยได้ท�ำ 

การทดลองโดยการระบุค่าเริ่มต้น แสดงดังภาพท่ี 7 เป็น 

การใช้งานแอปพลิเคชันในการประมาณค่าปริมาณน�้ำของ 

ปตร. พระมหินทร์ โดยระบุค่าเริ่มต้นก่อนการประมวลผล 

การประมาณค่าปริมาณน�้ำในการระบายใน 2 ส่วนคือ ส่วน

การระบุวันท่ี ในรูปแบบ วัน/เดือน/ปี (dd/mm/yy) เป็น 

20/08/18 (วนัที ่20 สงิหาคม 2018) โดยเลอืก ปตร.พระมหนิทร์ 

และระบุค่าอิทธิพลของฤดูกาลในตัวแปรท่ี S1 = 121.11,  

S2 = 119.84 และ S3 =   115.44 (m3/s) พบว่าได้ผลลัพธ์ 

การประมาณค่าปรมิาณน�ำ้ในการระบายเท่ากบั 126.165 m3/s 

นอกจากนี้ผู้วิจัยยังได้ท�ำการทดลองหาค่าประมาณปริมาณ

น�้ำที่ ปตร. อื่น ซึ่งแสดงผลลัพธ์ดังตารางที่ 7

	 จากตารางที่ 7 เป็นการระบุค่าเริ่มต้นในแอปพลิเคชันที่

วนิเทอร์มาเป็นฟังก์ชนัความเหมาะสมของ PIMOGA (Fitness 

Function) พบว่าสามารถหาความเหมาะสมในการระบายน�ำ้

กับการน�ำไปใช้งานได้ในสถานการณ์จริง 

5.  สรุปและอภิปรายงานวิจัย

	 บทความวิจัยนี้ ได้มุ ่งเน้นการปรับแต่งกระบวนการ 

พืน้ฐานของ MOGA โดยเพิม่ประสทิธภิาพด้วยการแบ่งกลุม่

ประชากรเริ่มต้น หรือเรียกว่าวิธีการ PIMOGA โดย 

การทดลองเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีการหาความเหมาะสม

แบบหลายวตัถปุระสงค์ ได้แก่ MOGA, MOPSO และ MOEA 

ซึ่งใช ้สมการเชิงเส ้นของฟ ังก ์ชันความเหมาะสมใน 

การระบายน�้ำจากผลลัพธ์ของการพยากรณ์ด้วยวิธีปรับ 

เรียบเอกซ์โพเนนเชียลของวินเทอร์ โดยมีวัตถุประสงค์

ทัง้หมด 7 วตัถปุระสงค์ และมตีวัแปรในสมการจ�ำนวนตวัแปร

อิสระ 5 ตัวแปร ซึ่งเป็นการบ่งชี้ให้เห็นว่ากระบวนการ 

PIMOGA ที่ผู ้วิจัยได้น�ำเสนอเพื่อหาความเหาะสมใน 

การระบายน�ำ้นัน้มปีระสทิธภิาพทีดี่กว่า MOGA และ MOPSO 

แต่อย่างไรก็ตาม PIMOGA ต้องอาศัยการจัดกลุ่มประชากร

เริ่มก่อนเข้ากระบวนการและใช้การประมวลผลแบบขนาน 

หากการจัดกลุ ่มประชากรที่มากเกินไปก็จะท�ำให้เกิด 

ความล่าช้าในการประมวลผลได้เช่นเดียวกัน

	 จากการทดลองในการน�ำเทคนิคการพยากรณ์ด้วย 

วิธีปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลของวินเทอร์มาเป็น Fitness 

Function และการเลือกจัดกลุ่มประชากรเริ่มต้นท่ี k = 3  

ซึ่งเปน็พารามิเตอร์หลักให้กบัการประมาณค่าปริมาณน�ำ้ใน

การระบายด้วยวิธี PIMOGA พบว่าสามารถน�ำไปพัฒนา

แอปพลิเคชันสนับสนุนงานวิจัยนี้โดยได้ผลลัพธ ์เป ็น 

การประมาณค่าปรมิาณน�ำ้ในการระบายน�ำ้ในโครงข่ายฯ ได้

ภาพที่ 7 ผลการประมาณค่าปริมาณน�้ำในแอปพลิเคชัน

ตารางที่ 7 ผลการประมาณค่าปริมาณน�้ำในการระบาย

ช่ือ ปตร. วันที่

S1

(m3/s)

S2

(m3/s)

S3

(m3/s)

ประมาณค่า

ปริมาณน�้ำ

ในการระบาย

(m3/s)

เขื่อนพระรามหก 06/06/18 120.23 110.24 101.54 125.249

พระนารายณ์ 01/11/15 80.112 90.5 92.33 83.456

พระมหินทร์ 20/08/18 121.11 119.84 115.44 126.165

พระเอกาทศรถ 12/10/14 100.56 123.23 133.33 104.758

พระศรีศิลป์ 12/10/17 65 73.21 62.32 67.713

พระศรีเสาวภาค 31/12/16 35.25 48.52 22.12 36.721

สนับสนุนการประมาณค่าปริมาณน�้ำด้วยวิธีการ PIMOGA 

ซึ่งแสดงให้เห็นถึงผลลัพธ์ในการประมาณค่าปริมาณน�้ำใน

การระบาย ซึ่งจากการทดลองที่ 4.2 และ 4.3 เป็นการน�ำ

เทคนคิการพยากรณ์ด้วยวธิปีรบัเรยีบเอก็ซ์โพเนนเชยีลของ
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อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถน�ำผลลัพธ์ที่ได ้จาก

แอปพลิเคชันนี้ไปเป็นส่วนการบริหารจัดทรัพยากรน�้ำได้ใน
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