
60 วารสารเทคโนโลยีสารสนเทศ ปีท่ี 10 ฉบับท่ี 2  กรกฎาคม - ธันวาคม 2557
Vol. 10, No. 2,  July - December 2014Information Technology Journal

บทความวิชาการ : การเพิ่มประสิทธิภาพขั้นตอนวิธีด้านวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์

ด้วยทฤษฎีความอลวน

การเพิ่มประสิทธิภาพขั้นตอนวิธี
ด้านวิวัฒนาการแบบหลาย
วัตถุประสงค์ด้วยทฤษฎี 

ความอลวน
Multi-objective Evolutionary 
Algorithm Optimization using 

Chaos Theory

บทคดัย่อ

	 ขั้นตอนวิธีด้านวิวัฒนาการมีลักษณะหลายประการที่

เหมาะสมสำ�หรบัปญัหาแบบหลายวตัถปุระสงค ์การประยกุต์

ใชข้ัน้ตอนวธิดีา้นววิฒันาการในการหาคา่เหมาะสมทีส่ดุทีม่ี

หลายวัตถุประสงค์ได้รับความสนใจจากนักวิจัยอย่างมาก

และได้มีการพัฒนาประสิทธิภาพกันอย่างต่อเนื่อง ดังนั้น

บทความนี้จึงได้นำ�เสนอแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพ

การทำ�งานข้ันตอนวิธีด้านวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์

ด้วยทฤษฎีความอลวนบนพื้นฐานลอจิสติกแมป

คำ�สำ�คญั: ข้ันตอนวิธีด้านวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์ 

ทฤษฎีความอลวน ลอจิสติกแมป

Abstract

	 Evolutionary algorithms possess several characteristics 

that are desirable for Multi-Objective Optimization Problem. 

The application of evolutionary algorithms in multi-objective 

optimization is receiving very interest from researchers and 

continuous improvement. This article presents an approach 

to enhance performance of multi-objective evolutionary  

algorithms with chaos theory based on Logistic Map.
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1.	 บทนำ�

	 ปญัหาตา่งๆ จากหลากหลายสาขา ไมว่า่จะเปน็ทางดา้น

การขนส่ง ด้านการผลิต หรือด้านวิศวกรรม ทุกปัญหาล้วน

มวีตัถปุระสงคใ์นการแกป้ญัหาเพือ่ใหไ้ดผ้ลลพัธท์ีด่ทีีส่ดุ เชน่ 

ปัญหาด้านการผลิตสินค้าให้ได้ปริมาณมากที่สุดในเวลาที่

จำ�กดั เปน็ปญัหาทีเ่ราตอ้งการใหเ้กดิคา่สงูทีส่ดุ (Maximum)  

หรือปัญหาด้านต้นทุนในการผลิตสินค้าเป็นปัญหาที่เรา

ต้องการให้เกิดค่าต่ำ�ท่ีสุด (Minimum) เป็นต้น ปัญหาเหล่าน้ัน

สามารถกำ�หนดเป็นสมการรูปแบบปัญหาการหาค่าเหมาะสม

ที่สุด (Optimization Problem) ซึ่งอยู่ในรูปของฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ (Objective Function) ภายใต้เงื่อนไขหรือ

ข้อบังคับ (Constraint) เป็นการสร้างแบบจำ�ลองปัญหาเพื่อ

หาโซลูชันที่น้อยที่สุดหรือมากที่สุด หรือโซลูชันที่ดีที่สุด 

(Optimal Solution) สิ่งที่สำ�คัญของการแก้ปัญหาแบบนี้คือ

การหาคำ�ตอบหรือค่าที่ดีที่สุดที่แท้จริง (Global Optimum) 

ของปัญหานั้นๆ

	 การแก้ปัญหาการหาค่า เหมาะสมที่สุดมีทั้ งแบบ

วัตถุประสงค์เดียว (Single Objective Optimization Problem) 

และแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective Optimization 

Problem) และส่วนใหญ่ปัญหาต่างๆ มักเป็นแบบหลาย

วัตถุประสงค์ ตัวอย่างปัญหาแบบหลายวัตถุประสงค์ง่ายๆ 

ทีพ่บในชวีติประจำ�วนั เชน่ ปญัหาในการเลอืกซือ้รถยนต ์[1] 

หากต้องการซื้อรถยนต์ ลูกค้ามักจะพิจารณาในด้านของ

ราคากับสมรรถนะของรถยนต์ สามารถสรุปวัตถุประสงค์ 

ได ้2 วตัถปุระสงค ์คอื ตอ้งการราคาทีไ่มส่งู ในขณะทีต่อ้งการ

สมรรถนะของรถสูง ซึ่งคำ�ตอบที่ได้ไม่ได้มีเพียงแค่คำ�ตอบ

เดียวจะมีลักษณะเป็นกลุ่มคำ�ตอบที่ดีที่สุด เป็นต้น แต่สิ่งที่

ยากที่สุดในการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดก็คือ  

การแยกค่าที่ดีที่สุดที่แท้จริงออกจากค่าดีที่สุดเฉพาะที ่  

(Local Optimum) เนือ่งจากฟงักช์นัทีต่อ้งการหาคา่ทีส่งูทีส่ดุ

หรอืคา่ทีต่่ำ�ทีส่ดุนัน้ อาจจะมหีลายจดุทีค่ลา้ยกบัจดุทีส่งูทีส่ดุ

หรือจุดที่ต่ำ�ที่สุด ที่เราเรียกว่าค่าดีที่สุดเฉพาะที่นั่นเอง

	 ขั้นตอนวิธีด้านวิวัฒนาการ (Evolutionary Algorithms) 

นับเป็นวิธีหนึ่งที่ได้รับความนิยมนำ�มาประยุกต์ใช้กับ 

การแกป้ญัหาการหาคา่เหมาะสมทีส่ดุ โดยทำ�การลอกเลยีน
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แบบการพัฒนาตัวเองตามธรรมชาติ และใช้หลักเกณฑ์ที่ 

ต่างกันในการค้นหาแบบเฟ้นสุ่ม (Stochastic Search) [2] 

จากงานวจิยัทีผ่า่นมาพบวา่ขัน้ตอนวธิดีา้นววิฒันาการไดร้บั

การยอมรับว่าเหมาะสมสำ�หรับการแก้ปัญหาการหาค่าที่

เหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ เช่น Multi-Objective 

Genetic Algorithm (MOGA) [3] และ Non-dominated Sorting 

Genetic Algorithm (NSGA) [4] เป็นต้น และในปัจจุบัน

ขั้นตอนวิธีด้านวิวัฒนาการยังเป็นที่สนใจจากนักวิจัยใน 

การพฒันาและปรบัปรงุเพิม่ประสทิธภิาพอยา่งตอ่เนือ่ง เพือ่

ใหไ้ดผ้ลลพัธท์ีด่ขีึน้โดยสามารถแยกคา่ทีด่ทีีส่ดุทีแ่ทจ้รงิออก

จากค่าดีที่สุดเฉพาะที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพและเพื่อให้ได้

เทคโนโลยีที่ดีในการแก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด

	 บทความนี้ได้นำ�เสนอแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพ

ขั้นตอนวิธีด้านวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์ด้วย

ทฤษฎีความอลวน (Chaos Theory) ซึ่งทฤษฎีความอลวนมี

ประโยชน ์คอืใชใ้นการควบคมุ สรา้งความเสถยีรใหก้บัระบบ

สามารถใชห้ลกัการของทฤษฎคีวามอลวนชว่ยใหก้ารหาคา่ที่

ดีที่สุดของฟังก์ชันหนึ่งให้ได้ค่าดีที่สุดที่แท้จริงได้ง่ายขึ้น 

เพราะความอลวนสามารถช่วยให้หลีกเลี่ยงการได้ค่าดีที่สุด

เฉพาะทีไ่ด ้[5] และสามารถชว่ยใหห้ลกีเลีย่งการไดค้า่ดทีีส่ดุ

เฉพาะท่ีได้ดีกว่าข้ันตอนวิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบเฟ้นสุ่ม 

(Stochastic Optimization) [6] จากทีผู่เ้ขยีนบทความไดศ้กึษา

และได้ทำ�การวิจัยโดยใช้ลอจิสติกแมป (Logistic Map) เป็น

ตัวแทนของความอลวนมาใช้ดังเอกสารงานวิจัย [7–12] พบว่า

ผลลัพธ์ที่ได้เป็นในทิศทางเดียวกัน คือทฤษฎีความอลวน

ชว่ยเพิม่ประสทิธภิาพใหก้บัขัน้ตอนวธิดีา้นววิฒันาการแบบ

หลายวัตถุประสงค์ได้เป็นอย่างดี โดยในบทความนี้ผู้เขียน

จะแบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 หัวข้อ ประกอบด้วย 1) บทนำ�  

2) ข้ันตอนวิธีด้านวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์  

3) ทฤษฎีความอลวน 4) ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ทฤษฎี 

ความอลวนในขั้นตอนวิธีด้านวิวัฒนาการแบบหลาย

วัตถุประสงค์ และ 5) สรุป

2.	 ขั้นตอนวิธีด้านวิวฒันาการแบบหลายวตัถปุระสงค์

	 2.1 ขั้นตอนวิธีด้านวิวฒันาการ

	 Konak และคณะ [2] ได้กล่าวว่า ข้ันตอนวิธีด้านวิวัฒนาการ 

มีขั้นตอนในการทำ�งานหลัก คือการสร้างกลุ่มของตัวค้นหา

ผลลัพธ์ (Population of Solutions) แล้วใช้หลักเกณฑ์ท่ีต่างกัน

ในการคน้หาแบบเฟน้สุม่ ทีท่ำ�การลอกเลยีนแบบการพฒันา

ตวัเองตามธรรมชาต ิเชน่ การทีม่ดพยายามหาเสน้ทางทีส่ัน้

ที่สุดไปสู่แหล่งอาหาร หรือการที่นกพยายามหาจุดหมาย

ปลายทางระหว่างการอพยพ ซึ่งขั้นตอนดังกล่าว จะถูกทำ�

ซ้ำ�ไปซ้ำ�มาจนกระทัง่ไดต้ามเงือ่นไขของการหยดุการทำ�งาน 

Clune และคณะ [13] ได้กล่าวถึง ขั้นตอนวิธีด้านวิวัฒนาการ

ว่าเ ป็นหน่ึงในเ ร่ืองของการคำ�นวณเชิง วิวัฒนาการ  

(Evolutionary Computation) ทีใ่ชฐ้านประชากรโดยทัว่ไปของ

ข้ันตอนวิธีแบบเมทตาฮิวริสติกท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Metaheuristic 

Optimization Algorithm) โดยขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการนั้น

ใช้กระบวนการที่ได้รับแรงบันดาลใจมาจากการวิวัฒนาการ

ทางชีววิทยาได้แก่การสืบพันธ์ุ (Reproduction) การกลายพันธ์ุ 

(Mutation) การแลกเปลี่ยนยีน (Recombination) และการ

คัดเลือก (Selection) โดยจะมีผลเฉลยที่สามารถเลือกได้ 

(Candidate Solution) แทนประชากรและฟังก์ชันคุณภาพ 

(Quality Function) ในการคดัเลอืกประชากรทีเ่หมาะสมตาม

สภาพแวดล้อมท่ีกำ�หนดไว้ [14, 15] ข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการ

นีม้กัจะใชไ้ดด้สีำ�หรบัการหาผลเฉลยของปญัหาในทกุๆ ดา้น

เนือ่งจากสามารถพัฒนาผลเฉลยทีม่ีไปยงัผลเฉลยทีถู่กต้อง

ไดอ้ยา่งรวดเรว็ทำ�ใหป้ระสบความสำ�เรจ็ในหลายๆ ดา้นของ

ปัญหา เช่น วิศวกรรม ศิลปกรรม ชีวภาพ เศรษฐศาสตร์  

การตลาด พนัธศุาสตร ์การคน้ควา้วจิยั การออกแบบหุน่ยนต์

วิทยาศาสตร์ ด้านสังคม ฟิสิกส์ รัฐศาสตร์ และเคมี เป็นต้น

ซึ่งขั้นตอนวิธีด้านวิวัฒนาการ ได้แบ่งออกเป็น 2 ด้าน คือ

วิวัฒนาการด้านพันธุกรรม เช่น ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

(Genetic Algorithms: GAs) ขั้นตอนวิธีมีมีติก (Memetic 

Algorithms: MAs) เป็นต้น และวิวัฒนาการด้านพฤติกรรม 

เช่น การหาค่าเหมาะสมด้วยวิธีอนุภาคเคลื่อนที่ (Particle 

Swarm Optimization: PSO) การหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบ

อาณานิคมมด (Ant Colony Optimization: ACO) ขั้นตอนวิธี

ชฟัเฟลิฟรอกลปิปงิ (Shuffle Frog Leaping Algorithms: SFL) 

เป็นต้น

	 2.2 ข้ันตอนวิธีด้านวิวฒันาการแบบหลายวตัถปุระสงค์

	 ขัน้ตอนวธิดีา้นววิฒันาการแบบหลายวตัถปุระสงค ์ไดน้ำ�

มาประยุกต์ใช้ในปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลาย

วัตถุประสงค์ โดยขั้นตอนวิธีนี้ได้มีวัตถุประสงค์เพื่อค้นหา

ขอบเขตกลุ่มคำ�ตอบที่ดีที่สุดที่มีลักษณะการกระจายแบบ

สม่ำ�เสมอ และใกล้เคียงกับขอบเขตกลุ่มคำ�ตอบที่ดีที่สุด 
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ที่แท้จริง ซึ่งถือว่ามีความซับซ้อนมากกว่าปัญหาการหาค่า

เหมาะสมที่สุดแบบวัตถุประสงค์เดียว งานวิจัยที่นำ�เสนอ 

ขั้นตอนวิธีด้านวิวัฒนาการที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อแก้ปัญหา

หลายวัตถุประสงค์ โดยในช่วงเริ่มแรกการแก้ปัญหาการหา

ค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์เป็นที่สนใจจาก 

นักวิจัยเพิ่มมากขึ้น ไม่ว่าจะเป็นการแนะนำ�และปรับปรุง 

ขัน้ตอนวธิดีา้นววิฒันาการใหด้ขีึน้ จนไดก้ลายเปน็เทคโนโลยี

ที่สำ�คัญของการแก้ปัญหาแบบหลายวัตถุประสงค์ ที่รู้จักกัน

ทั่วไป เช่น Vector Evolution Genetic Algorithm (VEGA) 

นำ�เสนอโดย Schaffer [16] Multi-Objective Genetic Algorithm 

(MOGA) นำ�เสนอโดย Fonseca and Fleming [3] และ 

Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) นำ�เสนอ

โดย Srinivas และ Dep [4] หลังจากนั้นได้มีการนำ�เสนอ 

Niched Pareto Genetic Algorithm (NPGA) โดย Horn และ 

Nafpliotis [17] และ Horn และคณะ [18] Pareto Achieved 

Evolution Strategy (PAES) นำ�เสนอโดย Knowles and Corne 

[19] Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA) 

นำ�เสนอโดย Zitzler and Thiele [20] และ Multi-Objective 

Particle Swarm Optimizer (PSO) นำ�เสนอโดย Reyes-Sierra 

และ Coello [21] เป็นต้น

	 การแก้ปัญหาการหาค่า เหมาะสมที่สุดที่มีหลาย

วัตถุประสงค์ เป็นการค้นหาเซตคำ�ตอบภายในพื้นที่ของ 

คำ�ตอบทีเ่ปน็ไปได ้เพือ่ตอ้งการหาคา่ทีต่่ำ�ทีส่ดุ หรอืคา่สงูสดุ

ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในแต่ละฟังก์ชันพร้อมๆ กัน โดย

ผลลัพธ์ที่ได้จากการแก้ปัญหา เรียกว่า เซตกลุ่มคำ�ตอบที่ดี

ทีส่ดุปญัหาแบบหลายวตัถปุระสงค ์เปน็ปญัหาการออกแบบ

ที่มีหลายวัตถุประสงค์ ประกอบด้วย m วัตถุประสงค์ และ

ตัวแปรตัดสินใจ [2] เขียนอยู่ในรูปทั่วไปดังสมการที่ (1) 

	 Minimize (or maximize) : { f1(x), f2(x), …, fm(x)}	      (1)

	 เมื่อ x คือ เวกเตอร์ของตัวแปรตัดสินใจ

	 fi(x) คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ i

	 เมื่อ i = 1, 2, …, m

	 ดังนั้นรูปแบบปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลาย

วัตถุประสงค์ จะเป็นการค้นหาเวกเตอร์คำ�ตอบ x ภายใต้ m 

ขอ้จำ�กดัแบบอสมการดงัสมการที ่(2) หรอืภายใต ้n ขอ้จำ�กดั

แบบสมการดังสมการที่ (3) ซึ่งจะเป็นการกำ�หนดขอบเขต

พื้นที่คำ�ตอบที่เป็นไปได้

			   gi(x) ≤  0, i = 1,2,…,m	 	     (2)

			   hi(x) = 0, i  = 1,2,…,n		      (3)

	 ปกติโดยทั่วไปรูปแบบปัญหาการค่าเหมาะสมที่สุดที่มี

หลายวัตถุประสงค์ มี 3 รูปแบบ ท่ีเป็นไปได้ ดังน้ี 1) ทุกฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ต้องการหาคำ�ตอบที่น้อยที่สุด 2) ทุกฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ต้องการหาคำ�ตอบท่ีมากท่ีสุด 3) แบบขัดแย้งกัน 

คือบางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต้องการหาคำ�ตอบที่น้อยที่สุด 

บางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต้องการหาคำ�ตอบที่มากที่สุด

	 ในการหาคา่เหมาะสมทีส่ดุทีม่หีลายวตัถปุระสงคส์ามารถ

แปลงฟังก์ชันวัตถุประสงค์ให้มีรูปแบบเป็นการหาคำ�ตอบที่

นอ้ยทีส่ดุหรอืมากทีส่ดุได ้ตวัอยา่งเชน่ การแปลงทกุฟงักช์นั

วัตถุประสงค์ที่มีการหาคำ�ตอบที่น้อยที่สุดให้เป็นรูปแบบ 

การหาค่าคำ�ตอบที่มากที่สุด เป็นต้น

	 สำ�หรับตัวอย่างคำ�ตอบจากปัญหาการหาค่าฟังก์ชัน

วตัถปุระสงคใ์นทีน่ีเ้ปน็การหาคำ�ตอบทีน่อ้ยทีส่ดุ จากสมการ

ที่ (4) ซึ่งการค้นหาคำ�ตอบจะถูกกำ�หนดจากเวกเตอร์ของ

ตัวแปรตัดสินใจ ภายใต้ข้อจำ�กัดที่จะเป็นสิ่งที่ใช้ในการ

กำ�หนดขอบเขตที่น้อยที่สุด

Minimize : { f1(x), f2(x), …, fm(x)

ข้อจำ�กัด       g(x)≤ 0

โดยที่   x     คือ เวกเตอร์ของตัวแปรตัดสินใจ

          fi(x)    คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ i

        gi(x)     คือ เวกเตอร์ข้อจำ�กัดที่ i

ซึ่งคำ�ตอบในพื้นที่คำ�ตอบที่เป็นไปได้ เป็นคำ�ตอบที่ไม่มี 

คำ�ตอบใดดีกว่า หรือไม่มีคำ�ตอบใดที่สามารถครอบงำ�ชุด 

คำ�ตอบน้ีได้ จะเรียกว่าคำ�ตอบน้ีเป็น กลุ่มคำ�ตอบท่ีเหมาะสม

ที่สุด (Pareto Optimal) และเรียกสมาชิกคำ�ตอบทุกคำ�ตอบที่

อยู่ในกลุ่มคำ�ตอบที่เหมาะสมที่สุดว่า เซตกลุ่มคำ�ตอบที่

เหมาะสมที่สุด (Pareto Optimal Set) หรือเซตคำ�ตอบที่ไม่ถูก

ครอบงำ�จากทุกคำ�ตอบ (Non-dominated Set) ดังแสดงใน

ภาพที่ 1

(4)

ภาพที่ 1 พาเรโตฟรอ้นของฟงักช์นัวตัถุประสงค ์f1 และ f2 [22]
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ด้วยทฤษฎีความอลวน

	 Fonseca และ Fleming [23] ได้ให้คำ�นิยามของ

การครอบงำ�แบบพาเรโต (Pareto Dominance) และคำ�ตอบ

เหมาะที่สุดแบบพาเรโต (Pareto Optimality) ไว้ดังนี้

	 นิยาม 1 : การครอบงำ�แบบพาเรโต

	 ให้เวกเตอร์วัตถุประสงค์ u = (u1 ,...,um) ซึ่งครอบงำ� 

v = (v1 ,...,vm) ก็ต่อเมื่อ u น้อยกว่า v บางส่วนดังสมการที่ (5)

	 นิยามเกี่ยวกับการครอบงำ�ดูจากค่าของจุดประสงค์ 

เวกเตอร์ u ครอบงำ�เวกเตอร์ v ก็ต่อเมื่อในแต่ละจุดประสงค์

คา่ของ u ดกีวา่หรอืเทา่กบัคา่ของ v และ อยา่งนอ้ยหนึง่กรณี

ที่ค่าของ u มีค่าดีกว่า v

	 นิยาม 2 : คำ�ตอบเหมาะที่สุดแบบพาเรโต

	 โซลูชัน [ ]baxu ,∈  เป็นคำ�ตอบเหมาะท่ีสุดแบบพาเรโต 

ถ้าไม่สามารถหาคำ�ตอบ [ ]baxv ,∈  ซึ่ง v = f (xv) ครอบงำ�

u = f (xu)

	 ในด้านการวัดประสิทธิภาพของเทคนิคต่างๆ ที่นำ�ใช้ใน

การแกป้ญัหาการหาคา่เหมาะสมทีส่ดุทีม่หีลายวตัถปุระสงค ์

จะทำ�โดยการวัดสมรรถนะของกลุ่มคำ�ตอบที่หาได้ ตัวอย่าง

การวัดสมรรถนะที่นิยมใช้ เช่น 1) การวัดสมรรถนะของ 

คำ�ตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มคำ�ตอบที่แท้จริง (Convergence 

Measurement) เป็นตัวชี้วัดการลู่เข้าของกลุ่มคำ�ตอบโดย

เปรยีบเทยีบระยะทางจากสมาชกิของกลุม่คำ�ตอบทกุคำ�ตอบ

ที่หาได้ (Obtained Solution Set) กับกลุ่มคำ�ตอบที่แท้จริง 

(True Pareto Set) และ 2) การวัดสมรรถนะของคำ�ตอบด้าน

การกระจายของกลุ่มคำ�ตอบที่หาได้ (Spread Measurement) 

เป็นตัวช้ีวัดท่ีบอกการกระจายของกลุ่มคำ�ตอบ สามารถดู 

รายละเอียดตัววัดสมรรถนะได้จากเอกสารหมายเลข [12]

3.	 ทฤษฎีความอลวน (Chaos Theory)

	 ทฤษฎีความอลวน [24] เป็นทฤษฎีที่อธิบายถึงลักษณะ

พฤติกรรมของระบบพลวัต (คือระบบที่มีการเปลี่ยนแปลง 

เช่น เปลี่ยนแปลงตามเวลาที่เปลี่ยนไป) โดยลักษณะการ

เปลี่ยนแปลงของระบบที่เรียกว่าอลวนนี้ จะมีลักษณะที่ 

ปั่นป่วนจนดูคล้ายว่า การเปลี่ยนแปลงนั้นเป็นแบบสุ่มหรือ

ไร้ระเบียบ (Random/Stochastic) แต่จริงๆ แล้ว ระบบอลวน

นี้เป็นระบบแบบไม่สุ่ม หรือระบบที่สามารถกำ�หนดหรือระบุ

ความเปน็ระเบยีบได ้(Deterministic) และสามารถแทนในรปู

{ } { } iiiiii vumvum <∈∃∧≤∈∀ :,...,1,,...,1 (5)

สมการทางคณิตศาสตร์ได้เช่นกัน

	 3.1 ลกัษณะของความอลวน

	 1) มีคุณสมบัติแบบไม่เป็นเชิงเส้น คือ ผลลัพธ์ทั้งหมด

ของระบบไมเ่ทา่กบัผลรวมของผลลพัธท์ีเ่กดิจากสว่นยอ่ย ๆ  

ของระบบรวมกัน

	 2) ไม่ใช่เกิดแบบสุ่ม หรือเรียกได้ว่าในระบบอลวน

เหตุการณ์ทั้งหลายมักเกิดขึ้นภายใต้กฎเกณฑ์ที่แน่นอน

ตายตัว เพื่อป้องกันความสับสนระหว่าง “ความอลวน” และ 

“การสุ่ม” จึงเรียก Chaos ว่า “Deterministic Chaos”

	 3) ไวต่อสภาวะเริ่มต้น นั่นคือถ้าระบบใดๆ ที่เริ่มต้นจาก

สภาวะทีแ่ตกตา่งกนัเพยีงเลก็นอ้ยเมือ่ระบบไดม้กีารเปลีย่น

ไปสักระยะหนึ่งสภาวะของระบบทั้งสองนั้นจะแตกต่างกัน

อย่างเห็นได้ชัด

	 4) ไม่สามารถทำ�นายล่วงหน้าในระยะยาวได้ เพราะไม่

สามารถรู้ได้ว่าจะมีเหตุปัจจัยใดที่กระทบ ส่งผลให้เกิด 

การเปลี่ยนแปลง

	 ทฤษฎีความอลวนมีประโยชน์ [5] คือ ใช้ในการวิเคราะห์

ระบบและทำ�นายอนาคตและใช้ในการควบคุม-สร้างความ

เสถยีรใหก้บัระบบสามารถใชห้ลกัการของทฤษฎคีวามอลวน

ช่วยให้การหาค่าที่เหมาะสมที่สุด ของฟังก์ชันหนึ่งได้ค่าดี

ที่สุดที่แท้จริงได้ง่ายขึ้น เพราะความอลวนสามารถช่วยให้

หลีกเลี่ยงการได้ค่าดีที่สุดเฉพาะบริเวณได้

	 3.2 ลอจิสติกแมป (Logistic Map)

	 ลอจิสติกแมปเป็นระบบอลวนที่นิยมใช้ ชนิดทางสอง

แพร่ง (Bifurcation) [25] จะมีลักษณะเหมือนตัววาย (Y) 

เกิดขึ้นเมื่อความไร้ระเบียบได้พัฒนาตัวเองออกไปจากจุด

สมดลุจนสดุขอบเขต ทำ�ใหร้ะบบมคีวามยุง่เหยงิซบัซอ้นทีส่ดุ

จดุทีไ่กลจากสมดลุทีส่ดุนี ้ตวัควบคมุหรอืตวัดงึดดูจะเปลีย่น

สภาพโดยสิน้เชงิไปสูต่วัควบคมุตวัใหมท่ีจ่ะทำ�หนา้ทีก่ำ�หนด

และควบคุมระบบที่ปรากฏขึ้นใหม่หลังทางแพร่งนี้ ทั้งที่ไม่

เหมือนเดิมและซับซ้อนยิ่งกว่าเดิม แต่จะคงสาระและ

คุณสมบัติเดิมเป็นเนื้อในอยู่ในระบบใหม่ นอกจากนั้นยังมี

ตัวชี้วัดที่แสดงความเป็นระบบอลวนที่นิยมใช้กันโดยทั่วไป

อีกคือ แฟรคทัล (Fractal) และไลพูนอฟเอกซ์โปเนนท์ 

(Lyapunov exponent) ที่รู้จักกันในนามตัวดึงดูดของลอเรนซ์ 

(Lorenz Attractor) สามารถดูรายละเอียดตัวชี้วัดความเป็น

ระบบอลวนได้จากเอกสารหมายเลข [25]
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ด้วยทฤษฎีความอลวน

	 ลอจิสติกแมป เป็นตัวอย่างของระบบพลวัตไม่เป็น 

เชิงเส้นอย่างง่ายที่สามารถแสดงพฤติกรรมความอลวนได้ 

เป็นที่รู้จักจากผลงานตีพิมพ์ของนักชีววิทยา โรเบิร์ตเมย์ 

(Robert May) [26] แรกเริ่มถูกสร้างขึ้นโดย ปิแอร์ ฟรอง

ซัวเวอฮัลสท์ (Pierre François Verhulst) เพื่อเป็นแบบจำ�ลอง

การกระจายปริมาณประชากรมนุษย์ ต่อมาถูกนำ�ไปใช้

สำ�หรับการเพิ่มปริมาณประชากรของสปีชีส์อื่นๆ ภายใต้

สภาวะแวดล้อมจำ�กัด เช่น อาหาร โรค และอื่นๆ ซึ่งแบบ

จำ�ลองจะมีพฤติกรรมจากผลของ

	 - การสืบพันธุ์ คือ จำ�นวนประชากรจะเพิ่มขึ้นด้วยอัตรา

ที่แปรผันตามจำ�นวนประชากรในขณะนั้น

	 - การขาดอาหารคือ จำ�นวนประชากรจะลดลงด้วยอัตรา 

ที่แปรผันตามจำ�นวนประชากรที่สภาพแวดล้อมนั้นสามารถ

รองรับได้ในทางทฤษฎี ลบออกด้วยค่าจำ�นวนประชากรใน

ขณะนั้น ซึ่งสามารถเขียนในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ 

ดังสมการที่ (6)

	 โดยที่ zk ∈ [0,1] คือตัวแปรความอลวน (Chaos Variable) 

ในการทำ�ซ้ำ�จำ�นวน k ครั้ง (ใช้หมายถึงปริมาณประชากรที่

ปี k และ z0 หมายถึงปริมาณประชากรเริ่มต้น (ที่ปี 0) )

	 เมือ่ µ  คอืพารามเิตอรท์ีส่ามารถควบคมุความอลวนของ

ระบบ โดยให้

	 µ = 4 , z0 ≠  {0, 0.25, 0.5, 0.75, 1}

	 ( µ  เป็นจำ�นวนบวก หมายถึง ค่าผลรวมของอัตรา

การสืบพันธุ์ และ การขาดอาหาร)

	 ถ้ากำ�หนดให้ z0 = 0.6 และ µ  คือ 0 – 4 ในขณะที่ 
µ < 3.0 ฟังก์ชันไม่เปล่ียนแปลงและในขณะท่ี µ > 3.0 จะเกิด

เปน็ทางแยกขึน้ ซึง่เมือ่ µ  เพิม่ขึน้จะเกดิทางแยกปรากฏขึน้

ใน 2n รอบ แต่เมื่อ µ = 3.7 ฟังก์ชันเริ่มเข้าสู่ความอลวน 

ดังภาพที่ 2

	 เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 2 เมื่อ µ = 3.7 และ z0 คือ 0.3 

และ 0.301 จากการแยกกันเราสามารถหาค่า zk ที่แตกต่าง

กันหลังจาก k ครั้ง โดยมีลักษณะที่สำ�คัญ คือ ความไวต่อ

สภาวะเริม่ตน้ กลา่วคอื ความแตกตา่งเพยีงเลก็ๆ ในสถานะ

เบื้องต้น จะนำ�มาซึ่งความแตกต่างที่มากมายของผลลัพธ์  

จะเห็นได้จากค่า z0

	 ในการเริ่มต้นหากมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 

ฟังก์ชันจะนำ�เสนอปรากฏการณ์ความอลวนที่แตกต่างกัน

อย่างเห็นได้ชัด

	 3.3 งานวิจยัท่ีนำ�ทฤษฎีความอลวนมาเพ่ิมประสิทธิภาพ

ให้กบัขั้นตอนวิธีด้านวิวฒันาการ

	 จากตัวอย่างงานวิจัยที่ได้ศึกษากรณีนำ�ทฤษฎีความ

อลวนมาเพิม่ประสทิธภิาพในการทำ�งาน เชน่ Zelinka I. [27]

ได้นำ�มาทดลองกับ 3 ขั้นตอนวิธีคือ differential evolution,

self-organizing migrating algorithm และ GA กบัปญัหา class 

of CML (coulpled map lattices) ได้ทดลองซ้ำ�จำ�นวน 50 ครั้ง

ในทุกการทดลอง ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่า chaos control 

สามารถแก้ปัญหา class ของปัญหานี้ได้และทั้งสามขั้นตอน

วิธีก็ให้ผลลัพธ์ที่ดี Zhenyu G. และคณะ [28] ได้นำ�เสนอ DE 

(Differential Evolution) แบบ Self-adaptive Chaos Differential 

Evolution (SACDE) ด้วย Chaos mutation ซึ่งใช้ในการเพิ่ม

ช่วงของการ mutation เพื่อหลีกเลี่ยงการได้ค่าดีที่สุดเฉพาะ

บริเวณ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้คือ สามารถเพิ่มความเร็วและ 

ความแม่นยำ�ของ DE และเวลาที่ลดลงก็แสดงให้เห็นว่า 

Chaos mutation เพิ่มประสิทธิภาพให้กับ DE ส่วน Stefania 

และ Member [29] ได้นำ�เอาความอลวนมาพัฒนา

ประสิทธิภาพการทำ�งานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใช้

ร่วมกับโครงข่ายประสาทเทียมแบบฟัซซีสำ�หรับปัญหา 

การวินิจฉัยโรค Ying และคณะ [30] ได้ใช้การค้นหาแบบ

อลวนซึ่งเป็นการค้นหาแบบเฉพาะที่ที่มีความสามารถใน

เกณฑ์ที่ดีพัฒนาประสิทธิภาพของโครงสร้างของการหาค่า

เหมาะสมด้วยวิธีอนุภาคเคลื่อนที่ Leifu Gao และ Xuwang 

Liu [31] ได้ใช้ความอลวนร่วมกับ PSO โดยใช้ Chaos 

,...1,0),1(1 =−=+ kzzz kkk µ (6)

ภาพที่ 2 ความไวตอ่สภาวะเร่ิมตน้ของความอลวน

µ

z
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	 1) สร้างประชากรเริ่มต้น เรียกว่า เวคเตอร์เริ่มต้นหรือ

โครโมโซมเริ่มต้น

	 2) ประเมินค่าฟิตเนสหรือค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ

แต่ละเวคเตอร์หรือโครโมโซมในประชากร

	 3) ดำ�เนินการวิวัฒนาการด้วยกระบวนต่อไปนี้ ตาม

จำ�นวนรอบที่ตั้งไว้

	 -การคดัเลอืก (Selection) เปน็การคดัเลอืกโครโมโซมหรอื

เวคเตอร์ต้นแบบโดยดูจากค่าความแข็งแรง (Fitness Value) 

	 -สร้างประชากรรุ่นใหม่ด้วยกระบวนการแลกเปลี่ยน

พันธุกรรม (Crossover) การกลายพันธุ์ (Mutation) หรือ

การปรับเปลี่ยนค่าองค์ประกอบของโครโมโซมหรือค่าใน

พิกัดในเวคเตอร์

	 4) ประเมินค่าฟิตเนสหรือค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์

	 5) ทำ�การแทนทีโ่ครโมโซมหรอืเวคเตอรเ์กา่ดว้ยเวคเตอร์

ใหม่ที่มีค่าฟิตเนสหรือฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ดีกว่า

	 6) ทำ�การการตรวจสอบการสิ้นสุดการค้นหาผลลัพธ์

	 4.2 ตัวอย่างเทคนิคความอลวนท ี่ได้นำ�มาใช้ใน

ข้ันตอนวิธีด้านวิวฒันาการหลายวตัถปุระสงค์ด้าน

พนัธกุรรม

	 จากที่ผู้เขียนบทความได้ทำ�การวิจัย [7-10] โดยนำ�

เทคนิคความอลวนมาใช้พัฒนาขั้นตอนวิธีชื่อว่า Multi-

Objective Chaos Memetic Algorithm (MOCMA) นำ�มา

ทดสอบประสิทธิภาพกับชุดปัญหา DTLZ [32] แล้วเปรียบเทียบ

ประสทิธภิาพกบัขัน้ตอนวธิี Non-dominated Sorting Genetic 

Algorithm II (NSGAII) [33] ผลการวิจัยพบว่าในการวัด

สมรรถนะของคำ�ตอบ ด้านการลู่เข้าสู่คำ�ตอบที่แท้จริงจะมี

อัตราการลู่ เข้าสู่คำ�ตอบแท้จริงดีกว่าและด้านการวัด

สมรรถนะของคำ�ตอบด้านการกระจายของกลุ่มคำ�ตอบมี

การกระจายที่สม่ำ�เสมอมากกว่าขั้นตอนวิธี NSGAII ซึ่ง

ตัวอย่างเทคนิคความอลวนที่นำ�มาใช้ เช่น

	 1) การค้นหาแบบอลวน (Chaos Search) [8], [10] เป็น

การค้นหาแบบเฉพาะที่ (Local Search) มักจะถูกใช้หลังจาก

ขบวนการทางพนัธกุรรม ดว้ยหวงัทีจ่ะเพิม่ประสทิธภิาพของ

วธิทีางพนัธกุรรม โดยนำ�การคน้หาแบบอลวนมาใชภ้ายหลงั

ขั้นตอนการสร้างประชากรและหลังขั้นตอนการกลายพันธ์

	 กระบวนการของการค้นหาแบบอลวน อธิบายได้ดังนี้

	 ขัน้ตอนที ่1: กำ�หนดเวกเตอรต์ดัสนิใจ (Decision Vectors)

Optimization Algorithms (COAs) ซึ่งก็คือ การค้นหาแบบ

อลวน (Chaos Search) มาช่วยในการหลีกเลี่ยงการได้ค่า

ดีที่สุดเฉพาะบริเวณ เป็นต้น ซึ่งผลการวิจัยที่ปรากฏแสดง

ให้ เห็นว่ าทฤษฎีความอลวนนั้นสามารถนำ �มาเพิ่ม

ประสทิธภิาพใหข้ัน้ตอนวธิตีา่งๆ ไดเ้ปน็อยา่งด ีไมว่า่ในดา้น

การหลีกเลี่ยงการได้ค่าดีที่สุดเฉพาะบริเวณ ได้การเพิ่ม

ความเร็วและความแม่นยำ�ให้กับขั้นตอนวิธีที่นำ�มาใช้

4.	 ตวัอย่างการประยกุตใ์ช้ทฤษฎีความอลวนในข้ันตอน

วิธีด้านวิวฒันาการแบบหลายวตัถปุระสงค์

	 บทความนี้ได้นำ�เสนอขั้นตอนวิธีด้านวิวัฒนาการแบบ

หลายวัตถุประสงค์โดยยกตัวอย่างจากขั้นตอนวิธีด้าน

วิวัฒนาการด้านพันธุกรรมและใช้ลอจิสติกแมปเป็นตัวแทน

ของความอลวนโดยมีรายละเอียด ดังนี้

	 4.1 โครงสร้างพื้นฐานวิวฒันาการด้านพนัธกุรรม

	 หลักการเบื้องต้นของขั้นตอนวิธีด้านวิวัฒนาการด้าน

พันธุกรรมคืออนุญาตให้คำ�ตอบที่ได้จากการพัฒนาคำ�ตอบ

เบื้องต้นมีการวิวัฒนาการตนเองสู่คำ�ตอบในแต่ละรุ่นด้วย

กระบวนการกลายพนัธแ์ละแลกเปลีย่นพนัธกุรรม (Mutation 

and Crossover Process) ซึ่งมีวิธีการหลักๆ แสดงดังภาพที่ 3

ภาพที่ 3 โครงสรา้งพื้นฐานของข้ันตอนวธิดีา้นววิฒันาการ

	   ดา้นพนัธกุรรม

 
เร่ิมตน 

1) สรางประชากรเร่ิมตน 

2) ประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงค 

3) กระบวนการวิวัฒนาการ 

4) ประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงค 

 

6) ตรวจสอบเง่ือนไข 

จบกระบวนการ 
จบการทํางาน 

ใช ไมใช 

5) แทนท่ีประชากร 

( )**
21

*
11

* ,...,, nNji xxxx =
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ด้วยทฤษฎีความอลวน

		  i = 1, 2, …, N N คือ จำ�นวนของโครโมโซม

		  j = 1, 2, …, n n คือ จำ�นวนของยีน

ทำ�การกำ�หนดเวกเตอร์ตัดสินใจ ตัวอย่างในภาพที่ 4

	 ขั้นตอนที่ 2: กำ�หนดโดเมนของแต่ละโครโมโซม

	 โดยที่ ε  คือ ระบุไว้สำ�หรับกำ�หนดรัศมีของพื้นที่

ใกล้เคียง (เช่น 0.01, 0.05) ตัวอย่างกำ�หนด ε  = 0.05 เพื่อ

เข้าสู่กระบวนการค้นหาแบบอลอวนจะได้ดังภาพที่ 5

	 ขั้นตอนท่ี 3: จากนิยามของคำ�ตอบท่ีเหมาะท่ีสุดแบบ

พาเรโต โดยที่ [a, b] เป็นคำ�ตอบเหมาะที่สุดแบบพาเรโต

		      เมื่อ  

		      ดังนั้นให้ 

	 ดำ�เนินการแมปสมการความอลวนโดยใช้สมการท่ี (6) ได้

ดังสมการที่ (7)

จากตัวอย่างมีจำ�นวน 6 ตัว กำ�หนด k = 6 สุ่มค่าเริ่มต้น 
1+k

jixc = 0.321 จะได้ดังภาพที่ 6

ภาพที่ 4 ตวัอยา่งการกำ�หนดเวกเตอรต์ดัสนิใจ (โครโมโซม 1)

( ) ( ){ }εεεε +−+− **** ,,...,, nNnNjiji xxxx

ภาพที่ 5 กำ�หนดโดเมนของแตล่ะโครโมโซมในการคน้หา

	   แบบอลวน

jjijji bxax >+<− εε ** ,

jjijji bxax =+=− εε ** ,

( )k
ji

k
ji

k
ji xcxcxc −=+ 141

njNi ,...,1,,...,1 ==
(7)

	 ข้ันตอนท่ี 4: นำ�ค่าของ Chaos Variable 1+k
jixc  ท่ีได้แมปลง

ในชว่งของ [a, b] ในสมการที ่(8) เมื่อแทนคา่จะไดด้งัสมการ

ที่ (9)

ได้ดังภาพที่ 7 และได้ผลดังภาพที่ 8

	 ขั้นตอนที่ 5: คำ�นวณเวกเตอร์ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ

แต่ละประชากร

	 ขัน้ตอนที ่6: ทำ�การเปรยีบเทยีบคา่ฟงักช์นัวตัถปุระสงค์

วา่ตรงตามกฎการยอมรบัหรอืไม ่กฎการยอมรบั คอืคำ�ตอบ

ที่ได้หลังจากค้นหาเฉพาะที่จะยอมรับก็ต่อเมื่อคำ�ตอบที่ได้

หลังจากการค้นหาฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้อยกว่าคำ�ตอบ

ดั้งเดิม

	 2) การสร้างประชากรเบื้องต้นด้วยความอลวน (Chaos 

Initialization)

	 ประชากรเริ่มต้นถูกสร้างขึ้นโดยลำ�ดับความอลวนที่มี

ลักษณะของการแพร่กระจายที่มากกว่าการสุ่ม ความไวต่อ

สภาวะเริ่มต้น และข้อมูลซึ่งกระจายอยู่ในพื้นที่แก้ปัญหา

อยา่งสม่ำ�เสมอ ดงันัน้ขัน้ตอนวธินีีส้ามารถเอาชนะขอ้มลูของ

ลำ�ดับการสุ่มที่ซ้ำ�ซ้อนได้ ซึ่งประชากรจะถูกสร้างขึ้นตาม

สมการที่ (10)

ภาพที่ 6 การแมปสมการความอลวนเพื่อหาคา่ Chaos Variable

( ) 11 ++ −+= k
jijjj

k
ji xcabax (8)

1*1 2 ++ +−= k
jiji

k
ji xcxx ε (9)

ภาพที่ 7 การแมป Chaos Variable ลงในชว่ง Optimization 

	  Valuable

ภาพที่ 8 ผลการแมป Chaos Variable ลงในชว่ง Optimization 

	 Valuable
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ด้วยทฤษฎีความอลวน

โดยที่ xij(cj) คือ โครโมโซมที่สร้างขึ้นด้วยความอลวน

	  i = 1, 2, …,n     n คือ จำ�นวนสูงสุดของ generation

	  j = 1, 2, …,l      l  คือ จำ�นวนของโครโมโซม

	 cj คือ ค่าที่คำ�นวณได้จากสมการที่ (6)

	 จากข้างต้น โครโมโซม CsC ถูกสร้างขึ้นโดย c ซึ่งเป็น

คา่เริม่ตน้สำ�หรบัการจบัคูข่องสมการ โครโมโซมเริม่ตน้ทีไ่ด้

กำ�หนดในทกุรุน่จะแตกตา่งจากกนั สามารถลดความซ้ำ�ซอ้น

ของโครโมโซม หลังจากที่มีการสร้างโครโมโซมจะได้ว่า

โครโมโซมของทุกรุ่นมีความซ้ำ�ซ้อนของข้อมูลที่ลดลงซึ่ง 

ส่งผลสมรรถนะของคำ�ตอบด้านการลู่เข้าสู่คำ�ตอบที่แท้จริง

และด้านการกระจายของกลุ่มคำ�ตอบมีการกระจายที่

สม่ำ�เสมอ ผลการทดลองสามารถดูได้จากงานวิจัย [7-9]

5.	 สรปุ

	 เนือ้หาทีก่ลา่วไวใ้นบทความนีเ้ปน็การเพิม่ประสทิธภิาพ

การทำ�งานให้กับขั้นตอนวิธีด้านวิวัฒนาการแบบหลาย

วตัถปุระสงคด์ว้ยทฤษฎคีวามอลวนและหาประสทิธภิาพโดย

พิจารณาในประเด็น 2 ประเด็น คือ การลู่เข้าสู่กลุ่มคำ�ตอบ

ที่แท้จริงหรือไม่ และการกระจายของกลุ่มคำ�ตอบที่หาได้

เหมาะสมหรือไม่ จากตัวอย่างเทคนิคความอลวนที่ยกมา 

ได้แก่ การค้นหาแบบอลวนและการสร้างประชากรเบื้องต้น

ด้วยความอลวนนั้น ได้ส่งผลให้สมรรถนะของคำ�ตอบด้าน

การลู่เข้าสู่คำ�ตอบที่แท้จริงและด้านการกระจายของกลุ่มคำ�

ตอบมีการกระจายที่สม่ำ�เสมอเพิ่มขึ้น และนอกเหนือจากที่

นำ�เสนอในบทความ ยังมีเทคนิคที่นำ�ความอลวนมาใช้อีก 

เช่น การคัดเลือกแบบอลวน (Chaos Selection) การกลายพันธ์ุ

แบบอลวน (Chaos Mutation) เป็นต้น ซึ่งผู้วิจัยที่สนใจ

สามารถนำ�ไปประยกุตใ์ชก้บัขัน้ตอนวธิตีา่งๆ ทีใ่ชแ้กป้ญัหา

การหาค่าเหมาะสมที่สุดได้

	 สดุทา้ยการตดัสนิใจวา่จะคดัเลอืกขัน้ตอนวธิวีวิฒันาการ

แบบใดมาประยุกต์ใช้กับปัญหานั้น ไม่ได้มีคำ�ตอบที่ตายตัว 

แต่หากผู้วิจัยเข้าใจการทำ�งานของขั้นตอนวิธีที่เลือกใช้ได้

อย่างถ่องแท้ ทำ�การปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง

ไดอ้ยา่งเหมาะสม หรอืหาเทคนคิใหม่ๆ  มาประยกุตเ์พือ่ชว่ย

( ){ }== jji CXCsC

( )121 cx ( )11 cx l

( )212 cx ( )222 cx ( )212 cx

( )11 cxn ( )12 cxn ( )nln cx

( )111 cx[ ...

M M

...

...
]M

(10)

เพิม่ประสทิธภิาพการทำ�งานใหก้บัขัน้ตอนวธินีัน้ๆ นอกจาก

จะสามารถแก้ปัญหาที่มีความซับซ้อนได้แล้ว ยังสามารถ

สร้างความรู้ใหม่ให้กับงานวิจัยในด้านนี้อีกด้วย
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