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บทคัดย่อ 

บทความน้ีไดน้าํเสนอการประยกุตใ์ชร้ะเบียบวธีิ  PBIL (Population-Based Incremental  learning) 

ซ่ึงเป็นอลักอริทึมแบบววิฒันาการ  สาํหรับออกแบบวงจรกรองความถ่ีสูงอนัดบัท่ีสองของ Sallen-key 

ร่วมกบัการกาํหนดฟังกช์นัท่ีมีหลายวตัถุประสงคภ์ายใตเ้ง่ือนไขท่ีกาํหนด โดยการออกแบบมีหลายเป้าหมาย

เพือ่เลือกอุปกรณ์ภายในวงจรเพือ่ใหไ้ดค้่า nω  และ Q  ตามท่ีกาํหนด พร้อมกนันั้นยงัตอ้งลดความไวของ

พารามิเตอร์ Q  (Low- Q  sensitivities) ลงใหเ้หมาะสมท่ีสุดเม่ืออุปกรณ์ในวงจรมีการเปล่ียนแปลง  ผลลพัธ์

จากการทดสอบ จะถูกนาํมาเปรียบเทียบในส่วนของค่าเปอร์เซ็นความผดิพลาดและความไว  กบัการคาํนวณ

ดว้ยวธีิแบบเดิม (Conventional design) และวธีิท่ีไดรั้บการปรับปรุงใหม่ (new conventional design) เพื่อ

ประเมินประสิทธิภาพของวธีิ PBIL กบัการออกแบบชนิดน้ี จากผลการทดสอบ แสดงใหเ้ห็นวา่ วธีิ PBIL มี

ประสิทธิภาพในการคน้หาคาํตอบ โดยเฉพาะใหค้่าเปอร์เซ็นความผดิพลาดท่ีตํ่ากวา่การออกแบบดว้ยวธีิ

แบบเดิมและวธีิท่ีไดรั้บการปรับปรุงใหม่  วธีิ PBIL จึงเป็นเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมสาํหรับการออกแบบวงจร

กรองความถ่ีสูงอนัดบัท่ีสองของ  Sallen-key ไดดี้ 

คําสําคัญ: Population-Based Incremental learning (PBIL), อลักอริทึมววิฒันาการ, การออกแบบ 

              หลายเป้าหมาย, ความไวตอบสนองของ Q 

 

1. บทนํา 

ในปัจจุบนัการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดนบัวา่เป็นเคร่ืองมือท่ีสาํคญัเพื่อช่วยลดความยุง่ยากของ

ขั้นตอนการออกแบบตามกรอบแนวคิด  (Conceptual Design) ท่ีถือตามตาํรา  และสอดคลอ้งกบัเป้าหมาย

ท่ีตั้งเอาไวไ้ดเ้ป็นอยา่งดี  จึงก่อใหเ้กิดประโยชน์สูงสุดในหลายๆ ดา้น ไม่วา่จะเป็นดา้นวศิวกรรม  เคร่ืองกล  

โยธา  ไฟฟ้า  หรืออิเล็กทรอนิกส์ เป็นตน้  อาทิเช่นการประยกุตใ์ชง้านสาํหรับออกแบบการหาค่าอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ของวงจรกรองความถ่ีชนิดต่างๆ  การออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Component Optimization)  

โดยส่วนมากจะใชฟั้งกช์นัเป้าหมายเดียว นัน่คือการหาค่าผดิพลาดท่ีนอ้ยท่ีสุด  (Minimize Error)  ตามกรอบ

ของเง่ือนไข (Constrains)  ดว้ยวธีิการหาผลรวมค่าผดิพลาดท่ีนอ้ยท่ีสุดของความถ่ีธรรมชาติ (Natural 

Frequency : nω ) และค่าประสิทธิภาพ  (Quality Factor : Q )  [1]  เพื่อใหไ้ดค้่าของตวัแปรออกแบบ (ตวั
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แปรออกแบบคืออุปกรณ์ประเภท  passive : ตวัตา้นทาง R  และตวัเก็บประจุ  C )  ท่ีทาํให ้ nω  และ Q  มีค่า

ใกลเ้คียงหรือเท่ากบัค่าท่ีกาํหนดไว ้

อยา่งไรก็ตามถึงแมว้า่การออกแบบดว้ยการหาค่าผดิพลาดท่ีนอ้ยท่ีสุด จะสามารถออกแบบวงจรได้

ตามเป้าหมายก็จริง  แต่ถา้คาํนึงถึงเป้าหมายแยง้อ่ืนๆ ไดแ้ก่การพยายามท่ีจะลดค่าความไวของพารามิเตอร์ 

Q  ใหต้ ํ่าลงเม่ืออุปกรณ์แต่ละตวัภายในวงจรมีการเปล่ียนแปลงค่าอนัเน่ืองมาจากการเปล่ียนของอุณหภูมิ 

หรือแมก้ระทัง่ผลกระทบจากสภาวะแวดลอ้มอ่ืนๆ มาประกอบ จึงทาํใหมี้หลายฟังกช์นัเป้าหมาย (Multi 

Objective Function) ท่ีตอ้งใหค้วามสาํคญั เช่นการลดค่าความไวของพารามิเตอร์ Q  ต่อการเปล่ียนแปลงค่า

ของตวัตา้นทาน R ( Q
RS )  และ พยายามลดค่าความไวของพารามิเตอร์ Q  ต่อการเปล่ียนแปลงค่าของตวัเก็บ

ประจุ C ( Q
CS )  ลงให้ เหมาะสม ท่ีสุดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตอบสนองทางดา้นความถ่ี (Frequency 

Response) ใหก้บัวงจรไดอี้กทางหน่ึง [2]  จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้จึงเป็นการยากท่ีผูอ้อกแบบจะออกแบบวงจร

ดว้ยวธีิดั้งเดิม เพือ่ใหไ้ดค้่าอุปกรณ์ท่ีทาํใหค้่า  nω  และ Q  เป็นไปตามเป้าหมายท่ีกาํหนด  พร้อมกนันั้นยงั

ตอ้งควบคุมค่าของฟังกช์นัเป้าหมายท่ีมากกวา่หน่ึงฟังกช์นัในคราวเดียวกนัให้ เหมาะสมท่ีสุด ไดด้ว้ย  จาก

ปัญหาน้ีจึงทาํใหผู้อ้อกแบบเปล่ียนมาหาคาํตอบดว้ยวธีิการใชอ้ลักอริทึมแบบววิฒันาการเพื่อหาผลเฉลยหรือ

การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

ในทางคณิตศาสตร์ปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดคือการหาค่าของตวัแปรออกแบบ (Design 

Variables) ซ่ึงมีฟังกช์นัเป้าหมายท่ีเหมาะสมท่ีสุด และคาํตอบนั้นตอ้งสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขบงัคบั  ส่ิงท่ีนกั

ออกแบบจะตอ้งคาํนึงถึงคือ วธีิการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงสามารถแบ่งคราว ๆ ออกไดเ้ป็นสองกลุ่ม  [3] 

คือ วธีิการท่ีใชอ้นุพนัธ์ และไม่ใชอ้นุพนัธ์  ในการหาคาํตอบวธีิการท่ีไม่ใชอ้นุพนัธ์ซ่ึงมีจุดเด่นเหนือกวา่วธีิ

ท่ีใชอ้นุพนัธ์คือจะใหค้าํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดวงกวา้งท่ีอยูใ่นกลุ่มของระเบียบวธีิแบบววิฒันาการหลาย

ฟังกช์นัเป้าหมาย (Multi Objective Evolutionary Algorithms, MOEAs) [4]  เช่นวธีิท่ีมีการดดัแปลงจาก GA 

มาเป็นวธีิ  PBIL (Multi Objective Population-Based Incremental learning) [5,6,7] ซ่ึงมีขอ้ไดเ้ปรียบตรงท่ี

ความง่ายในการประยกุตใ์ชง้าน  สามารถนาํไปแกปั้ญหาไดห้ลากหลายรูปแบบฟังกช์นัเป้าหมายและตวัแปร

ออกแบบ อีกทั้งมีความสามารถในการลู่เขา้สู่จุดเหมาะสมท่ีสุดวงกวา้ง (Global Optimum) นอกจากนั้นก็ยงั

มีระเบียบวธีิท่ีนิยมนาํมาประยกุตใ์ชอี้กหลายวธีิคือ  VEGA (Vector Evolution Genetic Algorithm) [8],   

MOGA (Multi Objective Genetic Algorithm) [9],  Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) 

[10],  PAES (Pareto Achieved Evolution Strategy) [11],  SPEA (Strength Pareto Evolution Algorithm) 

[12] และวธีิ MPSO (Multi Objective Particle Swarm Algorithm) [13]  เป็นตน้   

บทความน้ีมีจุดมุ่งหมายนาํเสนอเทคนิคการออกแบบปัญหาใหมี้การหาค่าผดิพลาดท่ีนอ้ยท่ีสุดของ  

nω  และ Q  ไปพร้อมๆ   กบัการหาค่าท่ี เหมาะสมท่ี สุดของฟังกช์นัความไวของพารามิเตอร์ Q  อีกสอง

ฟังกช์นั โดยการประยกุตใ์ชร้ะเบียบวธีิ  PBIL  สาํหรับออกแบบอุปกรณ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของวงจรความถ่ีสูง 

เน่ืองจากมีความง่ายต่อการประยกุตใ์ชแ้กปั้ญหาหลากหลายฟังกช์นัเป้าหมายและตวัแปรออกแบบท่ีมี

จาํนวนมาก โดยอาศยัความเป็นไปไดใ้นการกาํเนิดชุดประชากรใหม่ ซ่ึงไดมี้การประยกุตใ์ชว้ธีิน้ีในการ
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ทดสอบกบัหุ่นยนต ์และการคาํนวณเชิงตวัเลข ค่าฟังกช์นัเป้าหมายเม่ือเปรียบเทียบกบัวธีิ GA แลว้ใช้

หน่วยความจาํในการคาํนวณนอ้ยกวา่ และอตัราลู่เขา้ของค่าฟังกช์นัเป้าหมายก็ยงัเร็วกวา่ [14] 

 

2. วงจรกรองความถี่สูงอนัดับทีส่อง 

2.1 ทฤษฎเีบือ้งต้น 

วงจรกรองความถ่ีสูงอนัดบัท่ีสองแบบ Sallen และ key [15] ประกอบไปดว้ย Op-Amp หน่ึงตวัและ

อุปกรณ์ประเภท Passive คือ ตวัตา้นทานและตวัเก็บประจุ ซ่ึงเป็นวงจรท่ีนิยมนาํมาใชก้นั ดงัรูปท่ี 1 

 

 
รูปที ่1  วงจรกรองความถ่ีสูงอนัดบัท่ีสองของ Sallen-Key 

 

จากวงจรกรองความถ่ีสูงดงัรูปท่ี 1 เม่ือนาํมาวเิคราะห์และเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบของฟังกช์นัถ่าย

โอน (Transfer function) ไดด้งัสมการท่ี 1 
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เม่ือแยกการหาพารามิเตอร์แต่ละตวัโดยสามารถหาความถ่ีธรรมชาติดงัดงัสมการท่ี  2 ซ่ึงสามารถ

นาํไปคาํนวณหาค่าความถ่ีตดั )( cf  จาก
  

cn fπω 2=   ส่วนค่า  Q  และ K  หาไดจ้ากสมการท่ี 3  และ 4  
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ความถ่ีธรรมชาติและค่า Q  แมว้า่จะมีประโยชน์มากต่อเสถียรภาพของฟังกช์นัถ่ายโอนก็ตาม แต่

สาํหรับวงจรกรองความถ่ีแบบ  Sallen-key ยงัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรไดด้ว้ยการลดค่าความไว

ของพารามิเตอร์ Q  ลงได ้[16, 17] ดงัพื้นฐานจากสมการท่ี 5  

 

y
x
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จากสมการท่ี 5  x  คืออุปกรณ์ภายในวงจร ในขณะท่ี y  คือพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการลดค่าความไว

ดงันั้นจึงนาํสมการท่ี  5  มาวเิคราะห์ และไดส้มการท่ีหาค่าความไวของ Q  ในวงจรกรองความถ่ีสูงดงัน้ี 
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จากสมการท่ี  6  เป็นสมการท่ีพิจารณาเฉพาะส่วนของตวัตา้นทานและมีความหมายวา่ความไวของ

พารามิเตอร์ Q   ต่อการเปล่ียนแปลงค่าของ  3C  และ 1C  
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จากสมการท่ี 7 เป็นสมการท่ีใชพ้ิจารณาเฉพาะส่วนของตวัเก็บประจุและมีความหมายวา่ความไว

ของพารามิเตอร์ Q  ต่อการเปล่ียนแปลงค่าของ  2R  และ 4R  

 

2.2 การออกแบบด้วยวธีิดั้งเดิม (Conventional Design) 

การออกแบบวงจรกรองความถ่ีสูง ผูอ้อกแบบสามารถหาค่าส่วนประกอบประเภท  Passive  ภายใน

วงจรเพือ่ใหไ้ดค้่าพารามิเตอร์   Q   และ cf   ตามท่ีผูอ้อกแบบกาํหนดพร้อมกนันั้นยงัใหค้วามสาํคญัถึงการ

เปล่ียนแปลงค่าของพารามิเตอร์   Q   เม่ือส่วนประกอบทั้งหมดภายในวงจรมีการเปล่ียนแปลงค่า  การ

ออกแบบวธีิดั้งเดิมในคร้ังน้ีไดน้าํเสนอเป็น  2  กรณี คือ  

กรณทีี ่1 R  เท่า C  เท่า :  เม่ือตอ้งออกแบบใหไ้ดค้่าพารามิเตอร์ 1=Q   จากสมการท่ี 3  อตัราการ

ขยายมีค่าเท่ากบั  QK /13−=   ดงันั้นจะได ้ 0.2=K  และตอ้งการ kHzfC 8.4=   เม่ือเลือกค่าตวัเก็บ

ประจุ  pFCC 200031 ==   ดงันั้นจะได้ตวัตา้นทาน  Ω== kRR 5.1642   จากผลการออกแบบนาํมา

คาํนวณหาค่าความไวของพารามิเตอร์ Q   ในสมการ  6  และ  7  ซ่ึงผลลพัธ์เป็นไปตามสมการท่ี  8   
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13
=−= Q

C
Q
C SS      (8) 

 

ค่าความไวของพารามิเตอร์ Q  จากสมการท่ี 8 ก็ยงัถือวา่ยงัมีค่ามาก ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งทาํการ

ออกแบบใหม่เพื่อพยายามลดค่าความไวใหต้ํ่าลงและเขา้ใกลศู้นยใ์หไ้ดม้ากท่ีสุด 

กรณทีี ่2 C   เท่า R  ไม่เท่า [2] : เม่ือตอ้งออกแบบใหไ้ดค้่าพารามิเตอร์ 1=Q   จากสมการท่ี 3  

อตัราการขยาย จึงสามารถกาํหนดใหเ้ป็น  1=K    และความถ่ีท่ีตอ้งการเป็น kHzfC 8.4=   เร่ิมตน้เลือก

ตวัเก็บประจุ  pFCC 200031 ==   และทาํการออกแบบใหม่เพื่อปรับปรุง ประสิทธิภาพในกรณีท่ี 1 ให้ดี

ข้ึนโดยอาศยัสมการท่ี  9  และ  10  เพื่อหาค่าตวัตา้นทานภายในวงจรดงัน้ี 

 

CQFCQ
R

nn πω 4
1

2
1

2 ==         (9) 

 

สามารถแทนค่า nω  จากสมการท่ี 2   และหาค่า  4R  จะได ้  

 

CF
Q

C
QR

nn πω
==

2
4          (10) 

 

จากสมการทั้งสองจึงสามารถคาํนวณหาค่า Ω= kR 25.82   และ  Ω= kR 2.334   ดงันั้นจาก

สมการความไว   6   และ  7   สามารถคาํนวณค่าความไวใหม่ ไดด้งัสมการท่ี  11 

 

5.0
44
≈−= Q

R
Q
R SS      0

13
≈−= Q

C
Q
C SS      (11) 

 

ผลจากสมการท่ี 11  ก็ยอมรับไดเ้พราะถือวา่นอ้ยกวา่การออกแบบในคร้ังแรกและเป็นท่ีน่าพอใจแต่

ถา้ไม่ตรงตามเป้าหมายการออกแบบ จะตอ้งทาํการออกแบบลองผดิลองถูกโดยการเปล่ียนค่าความตา้นทาน

ใหเ้หมาะสมต่อไปเร่ือยๆ ก็จะสามารถทาํใหค้่าความไวลดลงไดต้ามตอ้งการ ซ่ึงนัน่ก็เป็นการเพิ่มความ

ยุง่ยากใหก้บัผูอ้อกแบบไดม้ากเช่นกนั 
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1f

2f

Pareto frontier

Feasible region

3. ระเบียบวธีิววิฒันาการแบบหลายฟังก์ชันเป้าหมาย (Multi-objective Evolutionary Algorithms 

(MOEAs)  

จากการออกแบบท่ีผา่นมาผูอ้อกแบบมกัจะพยายามกาํหนดขอบเขตของปัญหาท่ีมีอยูห่ลายฟังกช์นั

เป้าหมายใหร้วมเป็นเพียงฟังกช์นัเดียว (Single Objective Problem) เรียกวธีิน้ีวา่ “From Multiple to Single 

Objective”  [18]  ซ่ึงมีอยูห่ลายวธีิเช่น Weighted-sum method, Global criteria method และ Game theory 

เป็นตน้ แต่ในปัจจุบนัปัญหาหลายฟังกช์นัเป้าหมาย (Multi-objective Problems: MOPs) ไดมี้งานวจิยัใน

กลุ่มของ MOEAs สาํหรับช่วยแกปั้ญหาดงักล่าวและเป็นท่ีนิยมเน่ืองจากการประยกุตใ์ชง้านง่าย รูปแบบการ

ออกแบบปัญหาของ MOPs สามารถเขียนในรูปของฟังกช์นัไดด้งัน้ี  

การหาค่าคาํตอบหรือการหาค่าตวัแปรออกแบบ  X  ท่ีทาํใหค้่าของฟังกช์นัเป้าหมาย f  มีค่านอ้ย

ท่ีสุด สามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

( ) ( ){ }XfXffMin p,...,: 1=  

 Subject to 

  ( ) 0≤Xgi   

( ) 0=Xhi  

เม่ือ      X    คือเวคเตอร์ของตวัแปรออกแบบ 

    if   คือฟังกช์นัเป้าหมาย  p  ฟังกช์นั 

    ig   คือเง่ือนไขบงัคบัไม่เท่ากบั 

    ih   คือเง่ือนไขบงัคบัเท่ากบั 

 

ตวัอยา่งเช่นการหาค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดเม่ือมีสองฟังกช์นัเป้าหมายคือ  1f   และ 2f  และนาํค่าท่ีนอ้ยท่ีสุด

ของฟังกช์นัเป้าหมายทั้งสองมาแสดงในรูปแบบของ  curve  ท่ีมี   Pareto frontier   ดงัรูปท่ี  2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2  Pareto frontier ของสองฟังกช์นัเป้าหมาย 
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Population 1       Population 2      Population 3
0    0    1    0,        0    1    0    1,      1    1    0    1
1    0    0    1,        1    1    1    0,      0    0    0    1
1    1    1    0,        0    0    0    1,      1    1    0    1
0    1    0    1,        0    0    0    0,      0    1    1    0
Probability vectors
[0.5, 0.5, 0.5, 0.5]        [0.25, 0.5, 0.25, 0.5]   [0.5, 0.75, 0.25, 0.75]

 

จากรูปท่ี 2  ค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดของฟังกช์นั  1f   คือจุด    ท่ีอยูห่่างออกไปทางดา้นซา้ยของขอบเขตหา

คาํตอบได ้(Feasible region)  ส่วนค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดของฟังกช์นั  2f  คือจุด   ท่ีอยูต่ ํ่าลงมาทางดา้นขวาของ  

Feasible region  และทั้งสองจุดน้ีเรียกวา่จุดทอดสมอ (Anchor Point) ส่วนจุดท่ีอยูบ่น  curve  ระหวา่งสอง

จุด anchor  เรียกวา่  “trade-off  ระหวา่ง  1f  และ 2f ”   ดงันั้นจากภาพเป็นการแสดงขอบเขตท่ีหาคาํตอบได้

ของปัญหาการออกแบบสองเป้าหมายท่ีมีความขดัแยง้กนับนโดเมนของฟังกช์นัเป้าหมายจากรูปจะเห็นไดว้า่

ผลเฉลยของปัญหามีมากกวา่หน่ึงและเม่ือรวมผลเฉลยทั้งหมดจะไดเ้ส้นโคง้ท่ีแรงเงาทึบซ่ึงเรียกวา่แนวของ

พาเรโตส่วนผลเฉลย (x) ท่ีอยูบ่นพาเรโตเรียกวา่เซตผลเฉลยเหมาะสมสุดของพาเรโต (Pareto optimal set) 

 

3.1 PBIL แบบหลายฟังก์ชันเป้าหมาย (Multi-objective PBIL)                

ขั้นตอนของ วธีิ   PBIL  มีหลกัการในการกาํเนิดประชากรโดยการพิจารณาความเป็นไปไดข้องแต่

ละบิต (bit) ของค่าไบนารีสตริง  ‘0’ หรือ ‘1’ เร่ิมตน้ดว้ยการกาํหนดค่าความเป็นไปไดเ้ท่ากนัหมด ค่าความ

เป็นไปไดน้ี้จะถูกเปล่ียนแปลงในขบวนการคน้หาค่าความเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงข้ึนอยูก่บัค่าฟังกช์นัเป้าหมาย

หรือค่า fitness ของโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด   

ตวัอยา่งการใชค้่าความเป็นไปไดข้องบิต  (Bit) พิจารณาประชากร 3 กลุ่ม ประกอบดว้ยค่าความ

เป็นไปไดข้องแต่ละโครโมโซม ถา้ความเป็นไปไดเ้ท่ากบั 1 ทุกบิตในแต่ละหลกัจะเท่ากบั 1 แต่ถา้เท่ากบั 0 

ทุกบิตในหลกันั้นก็จะเท่ากบั 0 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3 แสดงเลขไบนารีสตริง ‘0’ และ ‘1’ ของแต่ละหลกัตามค่าเวคเตอร์ความเป็นไปได้ 

 

ค่าเวคเตอร์ความเป็นไปไดท่ี้เป็นผลเฉลย สาํหรับการออกแบบท่ีมีหลายฟังกช์นัเป้าหมาย PBIL จะ

ใชจ้าํนวนของเวคเตอร์ท่ีเป็นไปไดซ่ึ้งเรียกวา่เมตริกความเป็นไปได ้ (Probability matrix) ค่าเวคเตอร์ความ

เป็นไปไดมี้การพฒันาดงัสมการ 15 

 

               LRbLRPP j
old
ji

new
ji +−= )1(,,                                                       (15)        
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Initialisation
k=0

Prob = [0.5]mxn
Pareto =  { }

Find by
Non-dominated

sorting f(P )

Find a population
P = {b } = eval(Prob )

Function evaluation f(P )

Update the probability matrix
Prob  = update(Prob )

Find Pareto   by
Non-dominated

sorting f(P ) U Pareto

Pareto    is
too big ?

Activate the normal line
Method to remove
Some member of

Pareto

k = k      ?

End

k = k+1

k

k
k

max

k k
ki

Initialisation
k=0

Prob = [0.5]mxn
Pareto =  { }

k

k+1 k

k k

k+1
yes

no

no

yes

k+1

เม่ือ  LR คืออตัราการเรียนรู้  jb   คือค่าเฉล่ียของไบนารีสตริงของโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดของตาํแหน่ง

คอลมัน์  
thj   ดงันั้นอตัราการเรียนรู้กาํหนดไดเ้ป็น 

 

)1.0or  1.0(5.0 −+⋅+= randLR       (16) 

 

เม่ือ rand ∈ [0,1]  คือค่าการสุ่มตวัเลขอยูร่ะหวา่ง  0 ถึง 1  สาํหรับการผา่เหล่าบนแถว  
thi  เมตริก

ความเป็นไปไดจ้ะอาศยัค่าความเป็นไปไดท่ี้ไดจ้ากการสุมดงัสมการ 17 

 

msmsPP old
ji

new
ji ).1or  0(rand)1(,, +−=      (17) 

 

 เม่ือ new
jiP ,  คือ การเปล่ียนแปลงค่า old

jiP ,  ใหม่ และ ms  คือ ค่าคงท่ีของจาํนวนช่วงการดาํเนินการ

เปล่ียนแปลง หลกัการทาํงานของแบบหลายฟังกช์นัเป้าหมายของ  PBIL อธิบายไดด้งัรูปท่ี 4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 4   ผงัการทาํงานของ PBIL  [18] 
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3.2   การกาํหนดฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective function setting) 

การแกปั้ญหาแยง้ของระบบท่ีตอ้งการนาํมาทดสอบนั้น การออกแบบปัญหา ถือวา่เป็นส่ิงสาํคญั

สาํหรับการหาค่าท่ีเหมาะสมสุด  ซ่ึงประกอบไปดว้ย  การกาํหนดฟังกช์นัเป้าหมาย   และกาํหนดเง่ือนไข

บงัคบัรวมถึงการกาํหนดขอบเขตของตวัแปรใหอ้ยูภ่ายใตส้มมติฐานท่ีตั้งไวแ้ละมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

 ฟังกช์นัเป้าหมาย (Objective functions) 

 

 
 

 
 n

f
ω
ω∆

=1

 
,   

Q
Q

f
∆

=2  

 

เง่ือนไขบงัคบั (Constraints) 

34

12
1 5.0

CR
CRQS +−=       

 











++−=

14

32

34

12
2 5.0

CR
CR

CR
CRQS  

 

โดยท่ี 

5.021 <+ SS  

 

เม่ือ 1S  คือความไวของ Q  เม่ือเก็บประจุ 31 ,CC  มีการเปล่ียนค่า  

และ 2S  คือความไวของ Q  เม่ือตวัตา้นทาน 42 , RR  มีการเปล่ียนค่า  

 

ขอบเขตของตวัแปร (Boundary of variables)  และค่าคงท่ี (Constants) 

 

[ ] Ω≤≤Ω MRandR 82010 42    

[ ] FCandCpF µ82001.0 31 ≤≤  

,0.1=Q  kHzfc 8.4=    

 

4. ผลการทดสอบ 

การออกแบบดว้ย  PBIL  ในส่วนการกาํหนดค่าเร่ิมตน้ของการออกแบบไดก้าํหนดค่าพารามิเตอร์ 

1=Q   เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัการออกแบบกบัวธีิดั้งเดิมทั้งสองกรณีในขา้งตน้เพื่อใหก้ารเปรียบเทียบ

คุณลกัษณะทางดา้นความไวของพารามิเตอร์ Q  เป็นไปในทิศทางเดียวกนั  ส่วน อตัราการขยาย สามารถ
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Front #1
Front #2
Front #3
Front #4
Front #5

กาํหนดใหเ้ป็น  1=K   ได ้ และความถ่ีท่ีตอ้งการเป็น kHzfC 8.4=   การคาํนวณหาค่าความไว ของ

พารามิเตอร์ Q   ยงัคงใชส้มการ  6   และ  7  เหมือนกบัการออกแบบเช่นเดียวกบัวธีิดั้งเดิม 

ในส่วนของการออกแบบดว้ยระเบียบวธีิ PBIL ภายในบทความน้ีไดก้าํหนดขนาดของความยาวของ

บิตเท่ากบั  20  บิต )20( =bn   ความน่าจะเป็นของการผา่เหล่า   0.05  และการคลาดเคล่ือนของการผา่เหล่า

เท่ากบั 0. 2 )2.0( =sm  และผลลพัธ์ จาํนวน  5  คร้ังหรือ  5  พาเรโตฟร้อน ท่ีสามารถนาํมาเป็นคาํตอบ

สาํหรับออกแบบวงจรกรองความถ่ีสูงแสดงไดด้งัรูปท่ี 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 5  พาเรโตฟร้อนจาํนวน  5  คร้ัง ของฟังกช์นัเป้าหมาย 

 

จากพาเรโตฟร้อนรูปท่ี  5  พบวา่แนวโนม้ของค่าผดิพลาดของความถ่ีธรรมชาติในแกนนอนและค่า

ประสิทธิภาพในแกนตั้งมีค่าตํ่ามากมากจึงทาํใหแ้นวพาเรโตใกลเ้คียงกนัมากจนทาํใหบ้างพาเรโตเกือบจะ

เป็นแนวเดียวกนัซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ผูอ้อกแบบสามารถเลือกฟร้อนตวัไหนมาเป็นคาํตอบก็ได ้ดงันั้นจึง

เลือกฟร้อนท่ีมีค่าผดิพลาดตํ่าสุดคือ  Front #1 มาเป็นคาํตอบ และแสดงไดด้งัรูปท่ี 6   

จากพาเรโตฟร้อนท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ย PBIL ในรูปท่ี 6 ทุกๆ จุดสามารถนาํมาเป็นคาํตอบใน

การออกแบบได ้แต่ผูอ้อกแบบสนใจเลือกจุดบนแนวพาเรโตมาเป็นคาํตอบเพียงหน่ึงจุดเท่านั้น ซ่ึงจุดท่ีเลือก

มาจะเป็นกลุ่มของคาํตอบท่ีประกอบไปดว้ยค่าของอุปกรณ์หรือค่าตวัแปรออกแบบทั้งหมด  แสดงไดด้งั

ตารางท่ี 1 และค่าของฟังกช์นัเป้าหมายแสดงไดด้งัตารางท่ี 2 ตามลาํดบั 
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C1 = 1.3302e-10 or 130 pF
C3 = 1.1765e-10 or 120 pF
R2 = 1.3228e+5  or 133  k
R4 = 5.3110e+5  or  530 k

ตารางที ่1  ผลการเลือกอุปกรณ์ดว้ยการออกแบบดว้ยวธีิดั้งเดิมและวธีิ PBIL 

Parameter Conventional Design Using PBIL 

Algorithm Case 1 Case 2 

Q  

)/( sradnω  

)(2 ΩkR  

)(4 ΩkR  

)(1 pFC  

)(3 pFC  

0.1  

030.30303  

5.16  

5.16  

2000  

2000  

003.1  

618.30211  

25.8  

2.33  

2000  

2000  

997.0  

015.30156  

133  

530  

130  

120  

(%)Error  477.0  476.0  279.0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 6  พาเรโตฟร้อนท่ีเลือกมาสาํหรับออกแบบ 
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ตารางที ่2  ค่าความไวของพารามิเตอร์ Q  ของแต่ละวธีิ 

Sensitivity of 

Q   

Conventional Design Using PBIL 

Algorithm Case 1 Case 2 
Q
R

Q
R SS

24
−=  

Q
C

Q
C SS

13
−=  

5.1  

5.0  

5.0  

0.0  

5.0  

02.0  

 

หมายเหตุ: 1)  100(%) x
Q
Q

Error
n








 ∆
+

∆
=

ω
ω

 

                                2)  ค่าอุปกรณ์ในตารางเทียบเคียงจากตารางมาตรฐานของตวัเก็บประจุ และตวัตา้นทาน 

ท่ีเรียกวา่  “E192  series” 

 

จากตารางท่ี 1 พบวา่ผลการออกแบบดว้ยวธีิ PBIL ใหค้่าผดิพลาดท่ีนอ้ยกวา่การออกแบบดว้ยวธีิ

ดั้งเดิมทั้งสองกรณีมาก และจากตารางท่ี 2 แสดงใหเ้ห็นวา่ PBIL สามารถออกแบบใหผ้ลความไวของ

พารามิเตอร์ Q  ใกลเ้คียงกบัวธีิดั้งเดิมกรณีท่ี 2   และยงัใหผ้ลของความไวตํ่ากวา่วธีิดั้งเดิมกรณีท่ี 1 แสดงให้

เห็นถึงประสิทธิภาพท่ีดีกวา่     การจาํลองในคร้ังน้ีเลือกใช ้ Op-Amp  เบอร์  TL082    การสร้าง

ผลตอบสนองทางความถ่ีแต่ละคร้ังจะใชห้ลกัการคาํนวณท่ีเรียกวา่   “Monte  Carlo”   ดว้ยการคาํนวณ  250  

คร้ังท่ีแตกต่างกนั โดยสุ่มค่าของส่วนประกอบ  Passive  ใหอ้ยูภ่ายใตค้่าผดิพลาดของตวัตา้นทาน   1%   และ

ตวัเก็บประจุ   5%   ผลทดสอบท่ีไดใ้นแต่ละกรณีการออกแบบแสดงดงัรูปท่ี  7,  8  และ  9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 7  ผลตอบสนองทางความถ่ีของการออกแบบดว้ยวธีิดั้งเดิม  Case 1   
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รูปที ่ 8  ผลตอบสนองทางความถ่ีของการออกแบบดว้ยวธีิดั้งเดิม  Case 2   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 9  ผลตอบสนองทางความถ่ีของการออกแบบดว้ยวธีิ  PBIL 

 

จากผลตอบสนองทางความถ่ีทั้งหมดจะเห็นไดว้า่คุณลกัษณะทางความไวของพารามิเตอร์  Q   ของ

การออกแบบดว้ยวธีิดั้งเดิม   Case 1  ในรูปท่ี  7   มีการเปล่ียนแปลงมากกวา่วธีิดั้งเดิม   Case 2  ในรูปท่ี  8  

และ ความไวของพารามิเตอร์  Q   ของการออกแบบดว้ยวธีิดั้งเดิม   Case 1  ก็ยงัมีการเปล่ียนแปลงมากกวา่

วธีิ  PBIL  ในรูปท่ี  8    อยา่งเห็นไดช้ดั   ส่วนผลการทดสอบรูปท่ี  8   และ  9  แสดงใหเ้ห็นวา่ความไวของ
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พารามิเตอร์  Q   ท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยวธีิดั้งเดิม   Case 2   กบั  PBIL   มีการเปล่ียนแปลงท่ีใกลเ้คียงกนั

มาก   ดงันั้นจะเห็นไดว้า่การออกแบบดว้ยวธีิดั้งเดิม  Case 1  ไม่เหมาะสมท่ีจะนาํมาสาํหรับออกแบบถา้

ผูอ้อกแบบตอ้งการผลทางดา้นความไวของพารามิเตอร์  Q   ท่ีมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยเป็นหลกัสาํคญั  แมว้า่

จะมีความง่ายในการออกแบบก็ตาม  และผลตอบสนองทางความถ่ีของทุกกรณีการออกแบบยงัคงใหรู้ปการ

ตอบสนองทางความถ่ีสูงไดใ้กลเ้คียงกบัค่าความถ่ีตดัท่ีกาํหนด 

 

5. สรุป 

บทความน้ีไดน้าํเสนอ MOEAs ดว้ยระเบียบวธีิ PBIL ร่วมกบัหลายฟังกช์นัเป้าหมายประยกุต์

สาํหรับออกแบบวงจรกรองความถ่ีสูงอนัดบัท่ีสองของ Sallen-Key ภายใตเ้ง่ือนไขค่าพารามิเตอร์  K  nω  

และ Q   ท่ีกาํหนด  ไปพร้อมๆ กบัการลดความไวของพารามิเตอร์ Q  ใหเ้หมาะสมท่ีสุดเม่ือค่าของตวั

ตา้นทานและตวัเก็บประจุภายในวงจรเกิดการเปล่ียนแปลง  จากผลการทดลองตารางท่ี 1  และ 2  พบวา่การ

ออกแบบดว้ยวธีิดั้งเดิมทั้งสองแบบใหเ้ปอร์เซ็นขอ้ผดิพลาดท่ีมากกวา่การออกแบบดว้ยระเบียบวธีิ PBIL ใน

ดา้นการลดความไวของพารามิเตอร์ Q   แมว้า่จะไดค้่าความไวท่ีใกลเ้คียงกบัการออกแบบดว้ยวธีิดั้งเดิม

แบบปรับปรุงใหม่ แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัวธีิดั้งเดิม  Case 1  ก็ยงัใหค้่าความไว โดยรวมท่ีตํ่ากวา่   นัน่ก็แสดง

ใหเ้ห็นวา่ระเบียบวธีิ PBIL สามารถนาํมาประยกุตใ์ชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ อีกทั้งสะดวกในการ

ออกแบบเม่ือเปรียบเทียบกบัวธีิการออกแบบดั้งเดิม ทั้งสองแบบ  หรือวธีิการลองผดิลองถูก   และยงัเป็น

แนวทางในการนาํไปประยกุตใ์ชง้านในการออกแบบกบัระบบท่ีมีหลายปัญหาแยง้ไดต่้อไป 
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