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 Performance of Genetic Programming depends on its genetic operators, especially the 
crossover operator.  The simple crossover randomly swaps subtrees of the parents.  The "good" 
subtree can be destroyed by an inappropriate choice of the crossover point.  This work proposes a 
crossover operator that identifies a good subtree by measuring its impact on the fitness value and 
recombines good subtrees from parents. The proposed operator has been tested on two problems : 
the robot arm control problem and the artificial ant problem. The result shows that the proposed 
crossover operator reduces the computational effort by an average 13.8% for the robot arm 
control problem and 18.6% for the artificial ant problem. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความสําคัญและความเปนมาของปญหา 
 
 กําหนดการพันธุกรรม (Genetic Programming) หรือ GP เปนวิธีการหนึ่งของการคนหา 
คําตอบ (Solution) โดยการจําลองแบบมาจากกระบวนการวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต และกฎการ 
คัดเลือกโดยธรรมชาติ กําหนดการพันธุกรรมสามารถนํามาประยุกตใชในการแกปญหาตาง ๆ 
หลายประเภทไดอยางมีประสิทธิภาพ เชน การควบคุม การวางแผน การแกปญหาสมการถดถอย 
(Symbolic Regression) การโปรแกรมอัตโนมัติ เปนตน วิธีกําหนดการพันธุกรรมนี้ จะมีลักษณะ
แตกตางจากวิธีการแบบอื่น ๆ ทางปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence) กลาวคือ วิธีสวนใหญจะ
เร่ิมจากการสรางความรู (Knowledge) จากกลุมตัวอยาง ทั้งกลุมตัวอยางที่ถูกและกลุมตัวอยางที่ผิด 
จากนั้นจึงจะสามารถหาคําตอบโดยอางอิงกับความรูนั้น สวนกําหนดการพันธุกรรมจะเริ่มจากการ
สรางกลุมของผลเฉลย (Individual) ที่เปนไปไดขึ้นมาจํานวนหนึ่ง และทําการวิวัฒนาการ (evolve) 
กลุมของผลเฉลยเหลานั้น จนไดคําตอบที่เหมาะสม 
 กําหนดการพันธุกรรม เปนวิธีการที่ตองอาศัยการคํานวณสูง วิธีการหนึ่งสําหรับการวัด 
ประสิทธิภาพของกําหนดการพันธุกรรม คือ การวัดดวยคา ความเพียรพยายามเชิงคํานวณ 
(Computational Effort) ซ่ึงเปนคาที่ไดจากการคํานวณทางสถิติ เพื่อหาจํานวนผลเฉลยอยางนอยที่
ตองประมวลผลจนพบคําตอบ ภายใตความมั่นใจที่กําหนด ซ่ึงคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณนี้ 
จะเปนตัวบงชี้ความยากของปญหา และประสิทธิภาพของวิธี กลาวคือ ในการแกปญหาโดยวิธีแบบ
หนึ่ง ปญหาที่ใหคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณสูงกวา จะหมายถึงปญหานั้นมีความยากกวา
ปญหาที่ใหคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณต่ํากวา และในการแกปญหาเดียวกันโดยวิธีตางกัน วิธีที่
ใหคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณต่ํากวา จะเปนวิธีที่ดีกวาวิธีที่ใหคาความเพียรพยายาม 
เชิงคํานวณสูงกวา 
 จุมพล พลวิชัย (พ.ศ.2539) ไดทําวิจัยในหัวขอ การเรียนรูของแขนหุนยนตโดยใช 
การโปรแกรมพันธุการ เพื่อทําการสังเคราะหโปรแกรมควบคุมแขนหุนยนตในการเคลื่อนที่ไปหา
เปาหมาย โดยตองหลบหลีกสิ่งกีดขวาง ซ่ึงไดทําการทดลองทั้งสิ้น 16 การทดลอง และจากการวิจัย
พบวา สามารถสังเคราะหโปรแกรมควบคุมแขนหุนยนตใหเคล่ือนที่ไปยังเปาหมายโดยหลบหลีก
ส่ิงกีดขวางไดสําเร็จ แตคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณที่คํานวณไดใหคาสูง  
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 ตอมา  ชัยวัฒน เจษฎาปกรณ (พ.ศ.2540) จึงไดทําการวิจัยเ ร่ือง การลดทอน 
ความเพียรพยายามเชิงคํานวณของการเรียนรูแบบกําหนดการเชิงพันธุกรรม โดยนําปญหา 
แขนหุนยนต ของจุมพล พลวิชัย (พ.ศ.2539) มาทําการปรับปรุงกระบวนการดวยวิธี ADFx 
(Automatically Defined Functions Extension) ซ่ึงพัฒนามาจากวิธี ADF (Automatically Defined 
Functions) ของ Koza (ค.ศ.1994) โดยทําใหโครงสรางของแตละโปรแกรมประกอบไปดวยฟงกชัน
หลักและฟงกชันยอย เลียนแบบการเขียนโปรแกรมเชิงโครงสราง (Structural Programming) ที่
เขียนโดยมนุษย ซ่ึงขอแตกตางระหวางวิธี ADF ของ Koza (ค.ศ.1994) กับวิธี ADFx ของ 
ชัยวัฒน เจษฎาปกรณ (พ.ศ.2540) มีขอแตกตางกันที่สําคัญ 2 ประการ คือ วิธี ADFx จะกําหนด
จํานวนฟงกชันเปนชวง และยอมใหมีการไขวเปลี่ยนกันระหวางตางฟงกชันได ในขณะที่วิธี ADF 
จะตองกําหนดจํานวนฟงกชันที่แนนอน และไมยอมใหมีการไขวเปล่ียนกันระหวางตางฟงกชัน จึง
ทําใหวิธี ADFx เปนวิธีที่มีความยืดหยุนมากกวาวิธี ADF และจากการวิจัยนี้สามารถลดทอนความ
เพียรพยายามเชิงคํานวณลงได ซ่ึงคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณที่ไดจะอยูระหวางกรณีที่ไมใช
วิธี ADF กับกรณีเมื่อใชวิธี ADF ในกรณีที่ดีที่สุด 
 ยอดธง รอดแกว (พ.ศ.2542) ไดทําการวิจัยเร่ือง การจินตทัศนขอมูลในระหวาง 
การวิวัฒนาการของผลเฉลยที่ไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรม ซ่ึงไดนําขอมูลจากการทดลองของ 
ชัยวัฒน เจษฎาปกรณ (พ.ศ.2540) มาทําการออกแบบและทําการทดลองการจินตทัศนขอมูล ซ่ึงชวย
ใหมนุษยสามารถรับรูและเขาใจในกระบวนการวิวัฒนาการ ไดเปนอยางดี จากการทดลองพบวามี
เสนทางในโปรแกรมบางเสนทางที่ไมไดถูกนํามาใชประโยชนเลย และโอกาสของการเลือกจุดที่ใช
ในการไขวเปลี่ยนจะเปนโนด (Node) ใบเปนสวนใหญ ซ่ึงจะสงผลใหลักษณะของการไขวเปลี่ยน
จะมีลักษณะเหมือนกับการกลายแบบจุด (Point Mutation) ดังที่ Koza (ค.ศ.1992) ไดกลาวไว ทํา
ใหผลของการไขวเปลี่ยนไมกอใหเกิดความเปลี่ยนแปลงของโครงสรางโปรแกรมของคําตอบ
เทาที่ควร 
 ในงานวิจัยนี้ จึงตองการศึกษาหาแนวทางการไขวเปล่ียนในกําหนดการพันธุกรรมสําหรับ
โปรแกรมหุนยนต ซ่ึงจะทําการเลือกจุดที่ใชในการไขวเปล่ียน โดยดูพฤติกรรมการทํางานของ
โปรแกรมควบคุมหุนยนต  แทนที่จะเลือกจุดที่ใชในการไขวเปล่ียนแบบสุม (Random) ซ่ึงอาจจะ
กอใหเกิดการทําลายโครงสรางที่ดีลงได ทําใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพกําหนดการพันธุกรรมได
อีกวิธีหนึ่งดวย 
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1.2 วัตถุประสงค 
 
 เพื่อเสนอแนวทางในการลดทอนความเพียรพยายามเชิงคํานวณของวิธีกําหนดการ 
พันธุกรรม โดยการปรับปรุงวิธีการไขวเปล่ียนในวิธีกําหนดการพันธุกรรมสําหรับโปรแกรม
หุนยนต 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1. ใชขอมูลการทดลองของ ชัยวัฒน เจษฎาปกรณ (พ.ศ.2540) เปนกรณีศึกษาในการ 
ปรับปรุงวิธีการไขวเปล่ียน เพื่อลดทอนความเพียรพยายามเชิงคํานวณของกําหนดการพันธุกรรม 
 2. ขอมูลที่แปรคืออัตราการไขวเปลี่ยน โดยตัวแปรอื่น ๆ คงที่ ไดแก จํานวนประชากร 
ขนาดโปรแกรมเริ่มตน อัตราการกลาย 
 3. ทดลองกับโจทยอ่ืน ๆ ที่มีในหนังสือเรียนเพื่อเปรียบเทียบ  
 4. ไมทําการทดลองกับหุนยนตจริง 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 ไดแนวทางในการลดทอนความเพียรพยายามเชิงคํานวณของวิธีกําหนดการพันธุกรรม 
สําหรับปญหาหุนยนต โดยการปรับปรุงวิธีการไขวเปลี่ยน ซ่ึงอาจจะสามารถนําไปประยุกตใชกับ
ปญหาอื่น ๆ ได 
 
1.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1.5.1 งานวิจัยปญหาแขนหุนยนต 
 
 จุมพล พลวิชัย (พ.ศ.2539) ไดทําวิจัยเร่ือง การเรียนรูของแขนหุนยนตโดยใช 
การโปรแกรมพันธุการ ซ่ึงไดนําวิธีกําหนดการพันธุกรรมมาใชในการสังเคราะหโปรแกรม 
ควบคุมแขนหุนยนต ใหสามารถเคลื่อนที่ไปยังเปาหมายโดยสามารถหลบหลีกสิ่งกีดขวางได  
ซ่ึงทําการจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอร และนําคําตอบที่ไดมาทดลองกับแขนหุนยนตจริง 
 
 ชัยวัฒน เจษฎาปกรณ (พ.ศ.2540) ไดทําวิจัยเร่ือง การลดทอนความเพียรพยายาม 
เชิงคํานวณของวิธีการเรียนรูแบบกําหนดการเชิงพันธุกรรม ซ่ึงไดทําการปรับปรุงวิธีการใน 
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กําหนดการพันธุกรรมที่เรียกวา วิธี ADFx โดยไดทําการพัฒนาตอจากวิธี ADF ของ Koza 
(ค.ศ.1994) ซ่ึงมีขอแตกตางจากวิธี ADF คือ สามารถกําหนดจํานวนฟงกชันไดเปนชวง และยอมให
มีการไขวเปล่ียนตางฟงกชันกันได 
 
 ยอดธง รอดแกว (พ.ศ.2542) ไดทําวิจัยเร่ือง การจินตทัศนขอมูลในระหวางการวิวัฒนาการ
ของผลเฉลยที่ไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรม ซ่ึงชวยใหมนุษยสามารถรับรูและเขาใจใน 
กระบวนการวิวัฒนาการของกําหนดการพันธุกรรมไดเปนอยางดี 
 
 1.5.2 งานวิจัยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของวิธีกําหนดการพันธุกรรมโดยการไขวเปล่ียน 
 
 ในการวิจัยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของวิธีกําหนดการพันธุกรรมโดยการไขวเปลี่ยนนั้น ไดมี
การวิจัยในหลายวิธี ดังจะยกตัวอยางพอเปนสังเขป 2 ตัวอยาง ดังนี้ 
 
 Tackett (ค.ศ.1994) ไดทําการวิจัยเร่ือง Recombination, Selection, and Genetic 
Construction of Computer Programs ซ่ึงไดเสนอวิธีการปรับปรุงการไขวเปลี่ยนที่เรียกวา “Brood 
Recombination” โดยจะทําการเลือกผลเฉลย 2 ตัวแบบสุม ไวสําหรับเปนพอแม จากนั้นจึงทําการ
สุมเลือกจุดที่จะทําการไขวเปล่ียนของทั้ง 2 ผลเฉลย เปนจํานวน N คร้ัง โดยแตละครั้งจะทําการ
สรางผลเฉลยลูก ซ่ึงเกิดจากการไขวเปลี่ยน ทําใหผลเฉลยที่เปนพอแม สามารถสรางผลเฉลยลูกได 
2N ตัว ซ่ึงจะเรียกผลเฉลยลูกทั้ง 2N ตัวนี้วาเปน กลุมตัวออน (Brood) จากนั้นจึงทําการประเมินคา
ความเหมาะของกลุมตัวออนนี้แบบคราว ๆ และทําการเลือกตัวออน 2 ตัว ที่มีคาความเหมาะดีที่สุด 
มาสรางเปนประชากรของผลเฉลยในรุนตอไป 
 
 Iba และ de Garis (ค.ศ.1996) ไดทําวิจัยเร่ือง Extending genetic programming with 
recombinative guidance ซ่ึงไดเสนอแนวทางการเลือกจุดที่จะทําการไขวเปลี่ยน โดยการคํานวณหา
คาของตนไมยอย (Subtree Value, SV) ในการไขวเปลี่ยนจะทําการเลือกผลเฉลย 2 ตัว เพื่อนํามา
เปนพอแม และทําการเลือกจุดที่มีคาของตนไมยอยดี และ เลว ของผลเฉลยพอแมทั้งสอง โดยหา
จากสมการตาง ๆ ที่แตกตางกันตามปญหาที่ทําการทดลอง จากนั้นจึงทําการไขวเปลี่ยน โดยการ
นําเอาสวนที่ดีของตนไปแทนทีสวนที่เลวของผลเฉลยพอแมอีกตัวหนึ่ง ซ่ึงจากผลการทดลอง
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพไดจริง 
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1.6 เนื้อหาและรูปแบบการนําเสนอวิทยานิพนธ 
 

ในบทที่ 2 จะอธิบายถึงรายละเอียดโดยทั่ว ๆ ไปของวิธีกําหนดการพันธุกรรม บทที่ 3 จะ
ไดกลาวถึงรายละเอียดของปญหาที่ใชในการทดลอง บทที่ 4 กลาวถึงวิธีการทดลองเพิ่ม 
ประสิทธิภาพของกําหนดการพันธุกรรมดวยวิธีการไขวเปลี่ยน และผลการทดลอง และบทที่ 5 เปน
บทสรุปของงานวิจัยนี้ 
 
1.7 ผลงานวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพ 

 
สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ และนําเสนอในงานประชุม

วิชาการ 2001 International Symposium on Communications and Information Technology  
(ISCIT 2001) ซ่ึงจัดขึ้นที่จังหวัดเชียงใหม ระหวางวันที่ 14 ถึง 16 พฤศจิกายน 2544 ในชื่อเร่ือง 
“Selective Crossover in Genetic Programming” โดย S. Hengpraprohm and P. Chongstitvatana 



บทที่ 2 
 

กําหนดการพันธุกรรม 
 
 

 กําหนดการพันธุกรรม เปนวิธีการคนหาคําตอบที่คิดคนโดย Koza (ค.ศ.1992) พัฒนามา
จากขั้นตอนวิธีพันธุกรรม (Genetic Algorithm) หรือ GA ซ่ึงคิดคนโดย Holland (ค.ศ. 1975) โดย
จําลองแบบมาจากกระบวนการวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต และกฎการคัดเลือกโดยธรรมชาติ  
ขอแตกตางระหวางขั้นตอนวิธีพันธุกรรมและกําหนดการพันธุกรรม คือ ลักษณะการแทนคําตอบ 
โดยขั้นตอนวิธีพันธุกรรมจะแทนลักษณะคําตอบอยูในรูปสายอักขระ (String) ที่มีขนาดคงที่ แต
กําหนดการพันธุกรรมจะแทนลักษณะคําตอบอยูในรูปโปรแกรมคอมพิวเตอร ซ่ึงสามารถแทนที่
ดวยโครงสรางของตนไมได ทําใหขนาดของคําตอบมีความยืดหยุนมากขึ้น 
 ขั้นตอนการคนหาคําตอบโดยวิธีการกําหนดการพันธุกรรม จะแบงออกเปนขั้นตอนหลัก ๆ 
คือ การสรางประชากรของผลเฉลยเริ่มตน การประเมินคาความเหมาะ (Fitness Value) ของผลเฉลย 
การสรางประชากรของผลเฉลยรุนใหม และการหาคําตอบ ซ่ึงแสดงในรูปของผังงาน (Flowchart) 
ดังรูปที่ 2.1 และรายละเอียดของแตละขั้นตอนเปนดังนี้ 
 
2.1   การสรางประชากรของผลเฉลยเริ่มตน 
 
 เปนการสรางผลเฉลยเริ่มตนที่เปนไปไดแบบสุม โดยแตละผลเฉลยจะประกอบดวย
ฟงกชัน (Function) และ เทอรมนิอล (Terminal) 
 ฟงกชัน หมายถึง ฟงกชันตาง ๆ ที่ใชกับเทอรมินอลในผลเฉลย ซ่ึงอาจจะเปนฟงกชัน 
ทางคณิตศาสตร เชน บวก ลบ SIN COS ฟงกชันทางตรรกศาสตร เชน OR  AND  IF-OR  IF-AND 
หรือเปนฟงกชันที่นิยามขึ้นสําหรับปญหานั้น ๆ 
 เทอรมินอล หมายถึง เซตของปจจัยที่เปนอิสระแกกันสําหรับปญหานั้น ๆ อาจเปนคาคงที่ 
ตัวแปร หรือคําสั่งที่มีผลกระทบโดยตรงกับปญหานั้น ตัวอยางเชน คาคงที่ 1 2 … ตัวแปร x y …  
คําสั่ง เล้ียวซาย เดินหนา คําสั่งในการตรวจรู (Sensing) เปนตน 
 ตัวอยางเชน หากกําหนดให ฟงกชันเซต (Function Set) แทนดวย F และ เทอรมินอลเซต 
(Terminal Set) แทนดวย T โดย 
  F = {+, -, *, /} 
  T = {1, x, y} 
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รูปท่ี 2.1 ผังงานของกําหนดการพันธุกรรม 

 เริ่ม 

 รุน = 0 

สรางประชากรของผลเฉลยเริ่มตน 

ตรวจสอบเงื่อนไขการ
สิ้นสุดการทํางาน ? 

แสดงคําตอบ ใช 

ไม 

ประเมินความเหมาะของผล
เฉลยแตละตัว 

ผลเฉลย = 0 

ไม 

ใช รุน = รุน + 1 

 จบ 

ผลเฉลย = ขนาด
ประชากร 

เลือกตัวดําเนินการทาง
พันธุกรรมดวยความนาจะเปน 

เลือกผลเฉลย 1 ตัวตาม
ความเหมาะ 

ดําเนินการสืบพันธุ 

คัดลอกไปสรางเปนประชากรรุนใหม 

ผลเฉลย = ผลเฉลย + 1 

การสืบพันธุ 

เลือกผลเฉลย 2 ตัวตามความเหมาะ 

ดําเนินการไขวเปลีย่น 

นําผลเฉลยลูก 2 ตัวไปสรางเปนประชากรรุนใหม 

ผลเฉลย = ผลเฉลย + 2 

การไขวเปลี่ยน 
เลือกผลเฉลย 1 ตัวตาม

ความเหมาะ 

ดําเนินการกลาย 

นําผลเฉลยลูกไปสรางเปนประชากรรุนใหม 

ผลเฉลย = ผลเฉลย + 1 

การกลาย 
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โดยการสรางผลเฉลยเริ่มตน จะทําการสุมเลือกฟงกชันจากฟงกชันเซต และทําการสุมเลือก
เทอรมินอลจากเทอรมินอลเซตมาใสเปนสวนของอารกิวเมนต (Argument) ใหกับฟงกชันที่สุมได
ตามจํานวนอารกิวเมนตที่ฟงกชันนั้นตองการ เชน หากสุมได * (คูณ) จากฟงกชันเซต และ 1 กับ x 
จากเทอรมินอลเซต จะไดโครงสรางของผลเฉลย แสดงดังรูปที่ 2.2 (ก) จากนั้นจะทําการสุม
ตําแหนงโนดใบ (Leaf Node) และสุมใสฟงกชันและเทอรมินอลไปเรื่อย ๆ จนไดขนาดของ 
ผลเฉลยเริ่มตนตามที่ตองการ โดยอาจกําหนดขนาดของผลเฉลยเปนจํานวนโนด หรือเปน 
ความสูงหรือความลึกของตนไมก็ได รูปที่ 2.2 (ข) แสดงผลเฉลยที่มีขนาด 5 โนด ที่แทนนิพจนเชิง
สัญลักษณ (Symbolic Expression) (Y+1)*X 

     
(ก) โครงสรางผลเฉลยแทน 1*X  (ข) โครงสรางผลเฉลยขนาด 5 โนด แทน (Y+1)*X 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงโครงสรางตนไมของผลเฉลย 

 
 จากขั้นตอนนี้จะไดกลุมของผลเฉลยจํานวนหนึ่งตามจํานวนประชากร (Population) ที่ได
กําหนดไว ซ่ึงจะมีลักษณะที่แตกตางกันไปตามการสุม 
 
2.2   การประเมินคาความเหมาะของผลเฉลย 
 
 ในขั้นตอนนี้ จะเปนการวัดคาความเหมาะ (Fitness Value) ของผลเฉลยแตละตัวโดยใช
ฟงกชันความเหมาะ (Fitness Function) ที่ถูกกําหนดขึ้นมาตามความเหมาะสมกับปญหานั้น ๆ เพื่อ
หาผลเฉลยที่ดีที่จะนําไปสรางประชากรของผลเฉลยรุนใหมตอไป การนิยามฟงกชันความเหมาะ
เปนสวนที่ยากและสําคัญสําหรับวิธีกําหนดการพันธุกรรม 
 คาความเหมาะนี้จะใชเปนเกณฑในการตัดสินวาผลเฉลยตัวใดมีความสามารถในการ
แกปญหาและสมควรที่จะถูกคัดเลือกใหอยูรอดและขยายพันธุตอไป โดยการประเมินคาความ
เหมาะของผลเฉลยนี้ จะนําผลเฉลยแตละตัวไปทดสอบแกปญหาที่กําหนด แลวใชฟงกชันความ
เหมาะวัดคาความเหมาะของผลเฉลยเหลานั้น ก็จะไดคาความเหมาะหรือประสิทธิภาพในการ
แกปญหาของผลเฉลยแตละตัว 
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2.3 การสรางประชากรของผลเฉลยรุนใหม 
 
 หลังจากทําการประเมินคาความเหมาะของผลเฉลยแลว ก็จะทําการคัดเลือกผลเฉลยตาม
ความเหมาะเพื่อนํามาสรางประชากรของผลเฉลยรุนใหม โดยอาศัยตัวดําเนินการทางพันธุกรรม 
(Genetic Operator) ซ่ึงไดแก การสืบพันธุ (Reproduction) การไขวเปลี่ยน (Crossover) และ  
การกลาย (Mutation) ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

2.3.1 การสืบพันธุ  
 
เปนการคัดลอกผลเฉลยที่มีคาความเหมาะสูงจากประชากรของผลเฉลยรุนเดิมมาสรางเปน

ประชากรของผลเฉลยรุนใหม โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางใด ๆ ของผลเฉลยนั้น 
 

 2.3.2 การไขวเปล่ียน  
 

เปนการสรางประชากรของผลเฉลยรุนใหม โดยการสุมเลือกผลเฉลยจากประชากรของ 
ผลเฉลยรุนเดิมมาครั้งละ 2 ตัว ตามความเหมาะ เพื่อนํามาเปนพอแม (Parent) จากนั้นจะทําการสุม
ตําแหนงที่จะทําการไขวเปล่ียนของพอแม และทําการสลับโครงสราง ณ ตําแหนงจุดที่สุมได ซ่ึงจะ
ไดลูก (Children หรือ Offspring) จํานวน 2 ตัว เปนประชากรของผลเฉลยรุนใหม รูปที่ 2.3 (ก) 
แสดงถึงผลเฉลย 2 ตัว ที่ถูกคัดเลือกเพื่อนํามาเปนพอแม เสนประแสดงถึงตําแหนงที่สุมไดที่จะใช
ในการไขวเปล่ียน และรูปที่ 2.3 (ข) แสดงถึงผลเฉลยลูกที่เกิดจากการไขวเปล่ียน 

 

 
 

(ก) แสดงผลเฉลย 2 ตัวที่ถูกคัดเลือกเพื่อนาํมาเปนพอแม 
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(ข) ผลเฉลยลูกที่เกิดจากการไขวเปล่ียน 
 

รูปท่ี 2.3 แสดงวิธีการไขวเปลี่ยน 
 

 2.3.3 การกลาย  
 

เปนการสรางประชากรของผลเฉลยรุนใหม โดยการสุมเลือกผลเฉลยจากประชากรของ 
ผลเฉลยรุนเดิม มาครั้งละ 1 ตัว ตามความเหมาะ และทําการสุมตําแหนงที่จะทําการกลาย จากนั้นจึง
ทําการเปลี่ยนแปลงโครงสราง ณ ตําแหนงที่สุม ดวยโครงสรางอื่นที่สรางขึ้นมาแบบสุมเชนกัน  
รูปที่ 2.4 (ซาย) แสดงผลเฉลยที่ถูกคัดเลือกมาเพื่อทําการกลาย และ (ขวา) แสดงผลเฉลยที่เกิดจาก
การกลาย เสนประแสดงตําแหนงที่สุมไดที่จะทําการกลาย 

 
รูปท่ี 2.4  แสดงวิธีการกลาย 

 
 ในขั้นตอนการสรางประชากรของผลเฉลยรุนใหมนี้ จะทําการสรางประชากรของผลเฉลย
รุนใหม ดวยตัวดําเนินการทางพันธุกรรม โดยจะใชอัตรา  (Rate) ตามที่กําหนด เชน ใชอัตรา 
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การสืบพันธุ 10% อัตราการไขวเปลี่ยน 89% และอัตราการกลาย 1% เปนตน จนไดจํานวน 
ประชากรครบตามที่ตองการ จากนั้นก็จะกลับไปทําในขั้นการประเมินคาความเหมาะของผลเฉลย 
และการสรางประชากรของผลเฉลยรุนใหมซํ้าตอไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งพบคําตอบ หรือครบตาม
จํานวนรุน (Generation) ที่กําหนด 
 
2.4 การหาคําตอบ 
 
 กําหนดการพันธุกรรมสวนใหญจะใชกับปญหาที่ไมมีคําตอบแนนอน เพราะฉะนั้นคําตอบ
ที่ไดจากกําหนดการพันธุกรรม จะเปนผลเฉลยที่ใหคาความเหมาะดีที่สุด หลังผานกระบวนการ
สรางประชากรของผลเฉลยรุนใหมจนครบตามจํานวนรุนที่กําหนด 
 
2.5 ความเพียรพยายามเชิงคํานวณ (Computational Effort) 
 
 ในการวัดประสิทธิภ าพของวิ ธีกํ าหนดการพัน ธุกรรมวิ ธีหนึ่ ง  คือ  การวัดค า 
ความเพียรพยายามเชิงคํานวณ ซ่ึงเสนอโดย Koza (ค.ศ.1994) ซ่ึงเปนการคํานวณทางสถิติเพื่อหา
จํานวนผลเฉลยอยางนอยที่ตองประมวลผลจนพบผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จ (หมายถึงผลเฉลยที่
มีประสิทธิภาพ ซ่ึงยอมรับไดวาเปนคําตอบของปญหา) ภายใตความมั่นใจที่กําหนด พอสรุปไดดังนี้ 
 ในการดําเนินการทดลองของกําหนดการพันธุกรรม ซ่ึงมีจํานวนประชากรของผลเฉลยใน
แตละรุนคงที่ เทากับ M และมีจํานวนรุน เทากับ G หากสามารถพบผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จ
ในรุนเดียวกันทุกรอบของการทดลอง จํานวนผลเฉลยอยางนอยที่ตองประมวลผลจนพบผลเฉลยที่
ประสบความสําเร็จ จะมีคาเทากับผลคูณของจํานวนประชากร M กับจํานวนรุนที่ใชในการหา 
ผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จ หากไมพบผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จในรุนเดียวกันในแตละรอบ
ของการทดลอง แตสามารถหาผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จภายใน G รุน ของทุกรอบการทดลอง 
จํานวนผลเฉลยอยางนอยที่ตองประมวลผลจนพบผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จจะมีคาเทากับผลคูณ
ของจํานวนประชากร M กับคาเฉลี่ยของจํานวนรุนที่ใชจนพบผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จใน 
แตละรอบของการทดลอง  แต เนื่องจากกําหนดการพันธุกรรมเปนขั้นตอนที่ใชหลักของ 
ความนาจะเปน ซ่ึงไมสามารถรับประกันไดวา ในการทดลองทุกรอบ จะสามารถพบผลเฉลย 
ที่ประสบความสําเร็จไดภายในจํานวนรุนที่กําหนด จึงตองใชการคํานวณทางสถิติ เพื่อหาจํานวน 
ผลเฉลยอยางนอยที่ตองประมวลผลจนพบผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จภายใตความมั่นใจที่กําหนด 
 หากกําหนดให Y(M,i) แทนความนาจะเปนที่จะพบผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จในรุนที่ i 
ซ่ึงคํานวณไดจากจํานวนรอบของการทดลองที่พบผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จในรุนที่ i หารดวย
จํานวนรอบของการทดลองทั้งหมด และจะทําใหสามารถคํานวณหาคาความนาจะเปนสะสมของ



 12

ความสําเร็จ P(M,i) ได โดย P(M,i) จะเปนฟงกชันที่ไมลดลง หากในทุกรอบของการทดลองพบ 
ผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จภายใน G รุนดังกลาวมาขางตนแลว จะไดวา P(M,G) จะมีคาเทากับ 
1.0 แตในความเปนจริงจะพบวา P(M,G) มักจะมีคานอยกวา 1.0 เนื่องจากจะมีบางรอบของการ
ทดลองที่ไมพบผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จไดภายใน G รุน 
 หากกําหนดให R(M,i,z) แทนจํานวนรอบของการทดลองเพื่อใหสามารถพบผลเฉลยที่
ประสบความสําเร็จภายในรุนที่ i โดยมีความมั่นใจของความสําเร็จเทากับ z (เชน z เทากับ 99 
เปอรเซ็นต) จะไดวา 
  z = 1 – [1 – P(M,i)]R(M,i,z) 
 ซ่ึงสามารถหา R(M,i,z) ไดจากสมการ 
 
  R(M,i,z) =  
 
 หากกําหนดให I(M,i,z) แทนจํานวนผลเฉลยอยางนอยที่ตองประมวลผลจนพบผลเฉลย 
ที่ประสบความสําเร็จภายในรุนที่ i โดยมีคาความมั่นใจของความสําเร็จเทากับ z จะไดวา 
  I(M,i,z) = M × i × R(M,i,z)  
 สําหรับรุนที่มีคา I(M,i,z) นอยที่สุด เรียกวา รุนที่ดีที่สุด (best generation, i*) ซ่ึงคา I(M,i,z) 
ของรุนที่ดีที่สุดนี้เรียกวา คาความเพียรพยายามเชิงคํานวณ (E) โดย 
  E = I(M,i*,z) = M × i* × R(M,i*,z) 
 ซ่ึ งค าความ เพี ยรพยายาม เชิ งคํ านวณที่ คํ านวณไดนี้  ไม จํ า เปนจะตอง เปนค า 
ความเพียรพยายามเชิงคํานวณนอยที่สุดจริง ๆ ของปญหานั้นก็ได 
 
2.6 สรุปทายบท 
 

กําหนดการพันธุกรรมเปนวิธีการคนหาคําตอบโดยเลียนแบบจากกระบวนการวิวัฒนาการ
ของสิ่งมีชีวิตและกฎการคัดเลือกโดยธรรมชาติ โดยแทนคําตอบใหอยูในรูปโครงสรางตนไม โดยมี
ขั้นตอนเริ่มจากการสรางกลุมคําตอบที่เปนไปไดขึ้นมาจํานวนหนึ่ง แลวทําการวิวัฒนาการคําตอบ
เหลานั้นจนไดคําตอบที่แทจริงที่สามารถแกไขปญหาที่กําหนดได 

การวัดประสิทธิภาพของวิธีกําหนดการพันธุกรรมวิธีหนึ่ง คือ การวัดคาความเพียรพยายาม
เชิงคํานวณ ซ่ึงเปนการวัดคาทางสถิติ เพื่อหาจํานวนผลเฉลยอยางนอยที่ตองประมวลผลจนได 
คําตอบ คาความเพียรพยายามเชิงคํานวณนี้จะเปนตัวบงชี้ความยากงายของปญหา และประสิทธิภาพ
ของวิธีการ 

Log(1 – z) 
Log(1 – P(M,i)) 



 บทที่ 3 
 

ปญหาที่ใชในการทดลอง 
 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดตาง ๆ เกี่ยวกับปญหาที่ใชในการทดลองเพื่อปรับปรุงวิธีการ
ไขวเปลี่ยน 2 ปญหา ไดแก ปญหาแขนหุนยนต ของชัยวัฒน เจษฎาปกรณ (2540) และปญหา 
มดประดิษฐ (Artificial Ant) ของ Koza (1992) ซ่ึงปญหาทั้งสอง เปนการจําลองการทํางานบน
เครื่องคอมพิวเตอรเทานั้น ไมไดทําการทดลองกับหุนยนตจรงิ 
 
3.1 ปญหาแขนหุนยนต 
 
 ปญหาแขนหุนยนต ของชัยวัฒน เจษฎาปกรณ (2540) เปนปญหาที่ตองการใหเครื่อง
คอมพิวเตอรทําการสังเคราะหโปรแกรมเพื่อควบคุมใหแขนหุนยนตสามารถเคลื่อนที่ไปหา 
เปาหมาย โดยตองหลบหลีกส่ิงกีดขวางได ซ่ึงไดทําการทดลองกับ 3 สภาพแวดลอมหลัก แสดง 
ดงัรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 

  

 
 

รูปท่ี 3.1 แสดง 3 สภาพแวดลอมหลักที่ใชในการทดลองปญหาแขนหุนยนต 
 
 รายละเอียดในการจําลองแขนหุนยนตและพื้นที่ในการทดลองมีดังนี้ 

1. ขนาดของแขนหุนยนต แขนหุนยนตแบงออกเปน 3 ทอน โดยความยาวของทอนไหล 
ทอนศอก และทอนมือเทากับ 74  68 และ 24 จุดภาพ ตามลําดับ ความกวางของแตละทอนเทากบั 15 
จุดภาพ 

สภาพแวดลอมที่ 1 สภาพแวดลอมที่ 2 สภาพแวดลอมที่ 3 

+ + + 
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2. ระยะจํากัดของการหมุนของขอตอแขนหุนยนต ขอตอของแขนหุนยนต 3 ขอตอ  
ไดแก ขอตอไหล ขอตอศอก และขอตอมือ จะมีระยะจํากัดของการหมุนเทากับ  -90 ถึง 90 องศา  
-20 ถึง 160 องศา และ –90 ถึง 90 องศา ตามลําดับ โดยตําแหนงของขอตอไหลอยูที่ตําแหนง 
(40,170) และแตละขอตอจะมีขั้นการหมุนจํานวน 37 ขั้น โดยแตละขั้นจะขยับขอตอข้ึนหรือลง 
ขั้นละ 5 องศา 

3. ขนาดของพื้นที่ พื้นที่มีความกวาง 200 จุดภาพ และความสูง 250 จุดภาพ 
 

3.1.1 โครงสรางโปรแกรมควบคุมแขนหุนยนต 
 
โครงสรางของโปรแกรมควบคุมแขนหุนยนต  จะประกอบไปดวย  ฟงกชัน  และ 

เทอรมินอล ดังนี้ 
 
ฟงกชัน = {IF-AND, IF-OR, IF-NOT} 
เทอรมินอล = {HIT?, SEE?, INC?, DEC?, OUT?, s+, s-, e+, e-, w+, w-} 
 
โดยรายละเอียดของฟงกชันและเทอรมินอลตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 3.1 และตัวอยาง 

โครงสรางโปรแกรมควบคุมแขนหุนยนต แสดงดังรูปที่ 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 ตัวอยางโครงสรางโปรแกรมควบคุมแขนหุนยนต 
 
 

IF – OR 

SEE? IF – AND HIT? w- 

INC? OUT? s+ e+ 
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ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอียดของฟงกชันและเทอรมินอลที่ใชในปญหาแขนหุนยนต 
ชื่อฟงกชัน/เทอมินอล คําอธิบาย 

IF – AND เปนฟงกชันที่มี 4 อารกิวเมนต (argument) โดยจะปฏิบัติตามอารกิวเมนตท่ี 3 
เมื่ออารกิวเมนตท่ี 1 และ 2 เปนจริง ไมเชนนั้นจะปฏิบัติตาม 
อารกิวเมนตท่ี 4 

IF – OR เปนฟงกชันที่มี 4 อารกิวเมนต โดยจะปฏิบัติตามอารกิวเมนตท่ี 3 เมื่อ 
อารกิวเมนตท่ี 1 หรือ 2 เปนจริง ไมเชนนั้นจะปฏิบัติตามอารกิวเมนตท่ี 4 

IF NOT เปนฟงกชันที่มี 3 อารกิวเมนต โดยจะปฏิบัติตามอารกิวเมนตท่ี 2 เมื่อ 
อารกิวเมนตท่ี 1 เปนเท็จ และจะปฏิบัติตามอารกิวเมนตท่ี 3 เมื่อ 
อารกิวเมนตท่ี 1 เปนจริง 

HIT? ตรวจสอบสภาพการชนกับสิ่งกีดขวาง โดยจะใหคาเปนจริงเมื่อสวนใดสวน
หนึ่งของแขนหุนยนตมีการชนกับสิ่งกีดขวาง และใหคาเปนเท็จ เมื่อไมพบการ
ชน 

SEE? ตรวจสอบการมองเห็นเปาหมาย โดยใหคาเปนจริง เมื่อแนวเสนตรงจากปลาย
แขนหุนยนตไปยังเปาหมายไมมีสิ่งกีดขวางบัง และใหคาเปนเท็จ เมื่อพบสิ่งกีด
ขวางบังอยู 

INC? ตรวจสอบระยะทางที่เพิ่มข้ึนระหวางปลายแขนหุนยนตและเปาหมาย โดยให
คาเปนจริงเมื่อพบวาปลายแขนหุนยนตเคลื่อนที่ออกหางจากเปาหมาย และให
คาเปนเท็จเมื่อพบวาปลายแขนหุนยนตเคลื่อนที่เขาใกลเปาหมาย 

DEC? จะทําหนาท่ีตรงขามกับ INC? คือ ใหคาเปนจริงเมื่อพบวาปลายแขน 
หุนยนตเคลื่อนที่เขาใกลเปาหมาย และใหคาเปนเท็จเมื่อพบวาปลายแขน 
หุนยนตเคลื่อนที่ออกหางจากเปาหมาย 

OUT? ตรวจสอบการออกนอกพื้นที่  โดยใหค า เปนจริ ง เมื่ อพบว ามีส วนใด 
สวนหนึ่งของแขนหุนยนตเคลื่อนที่ออกนอกพื้นที่ และใหคาเปนเท็จเมื่อไมพบ
การออกนอกพื้นที่ 

s+ ทําหนาท่ีเปนคําสั่งใหหมุนขอตอหัวไหลข้ึน 1 ข้ัน (5 องศา) 
s- ทําหนาท่ีเปนคําสั่งใหหมุนขอตอหัวไหลลง 1 ข้ัน 
e+ ทําหนาท่ีเปนคําสั่งใหหมุนขอตอขอศอกขึ้น 1 ข้ัน 
e- ทําหนาท่ีเปนคําสั่งใหหมุนขอตอขอศอกลง 1 ข้ัน 
w+ ทําหนาท่ีเปนคําสั่งใหหมุนขอตอขอมือข้ึน 1 ข้ัน 
w- ทําหนาท่ีเปนคําสั่งใหหมุนขอตอขอมือลง 1 ข้ัน 
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3.1.2 ฟงกชันความเหมาะสําหรับปญหาแขนหุนยนต 
 
 การวัดประสิทธิภาพของโปรแกรมควบคุมแขนหุนยนต คํานวณไดจากสมการฟงกชัน
ความเหมาะดังนี้ 
  FitnessValue  =  -2000 x FinalDistance / InitialDistance 
    -100 x SumDistance / InitialDistance 
    -1000 x notSee 
    -4000 x Die 
โดยที่  

InitialDistance หมายถึง ระยะหางระหวางปลายแขนหุนยนตและเปาหมายกอนการ
ประมวลผลโปรแกรมหุนยนต 

FinalDistance        หมายถึง ระยะหางระหวางปลายแขนหุนยนตและเปาหมายเมื่อ
ประมวลผลตามโปรแกรมหุนยนตจบแลว 

SumDistance       หมายถึง ระยะทางรวมในการเคลื่อนแขนหุนยนตจนจบการประมวลผล
ตามโปรแกรมหุนยนต 

notSee              หมายถึง เมื่อประมวลผลตามโปรแกรมหุนยนตจบแลว พบวาระหวาง
ปลายแขนหุนยนตและเปาหมายมีส่ิงกีดขวางบังอยู 

Die                      หมายถึง โปรแกรมหุนยนตส้ินสุดการทํางานในลักษณะตาย ซ่ึงเกิดจาก
ระหวางการประมวลผลโปรแกรมหุนยนต พบวามีการชนระหวาง
แขนหุนยนตและส่ิงกีดขวางมากเกินกวาที่กําหนด 

 
 
3.2 ปญหามดประดิษฐ 
 
 ปญหามดประดิษฐ ของ Koza (1992) เปนปญหาที่ตองการใหเครื่องคอมพิวเตอรทําการ
สังเคราะหโปรแกรมเพื่อควบคุมใหมดประดิษฐสามารถไปหาอาหารซึ่งมีทั้งหมด 89 ชิ้น ในตาราง 
32 x 32 ชอง ภายในระยะเวลาที่กําหนด คือ 400 ตัวดําเนินการ (นับเฉพาะตัวดําเนินการที่เปน
เทอรมินอล)  ลักษณะของสนามที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.3 
 
 
 
 



 17

 
รูปท่ี 3.3 แสดงสนามในการทดลองมดประดิษฐ 

 
 โดยการเริ่มตนการทดลอง จะใหมดประดิษฐอยูในตารางชองที่ (1,1) (ชองซายบนสุดของ
ตาราง) และหันหนาไปทางทิศตะวันออก (ทางขวาของตาราง) 

 
3.2.1 โครงสรางโปรแกรมควบคุมมดประดิษฐ 
 
โครงสรางของโปรแกรมควบคุมมดประดิษฐ จะประกอบไปดวย ฟงกชัน และ เทอรมินอล 

ดังนี้ 
 
ฟงกชัน = {IF-FOOD-AHEAD, PROGN2, PROGN3} 
เทอรมินอล = {MOVE, RIGHT, LEFT} 
 
โดยรายละเอียดของฟงกชันและเทอรมินอลตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 3.2 และตัวอยาง 

โครงสรางโปรแกรมควบคุมมดประดิษฐ แสดงดังรูปที่ 3.4 
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รูปท่ี 3.4 ตัวอยางโครงสรางโปรแกรมควบคุมมดประดษิฐ 
 

ตารางที่ 3.2 แสดงรายละเอียดของฟงกชันและเทอรมินอลที่ใชในปญหามดประดิษฐ 
ชื่อฟงกชัน/เทอมินอล คําอธิบาย 
IF-FOOD-AHEAD เปนฟงกชันที่มี 2 อารกิวเมนต (argument) โดยจะปฏิบัติตามอารกิวเมนต

ที่ 1 เมื่อมีการตรวจสอบพบวามีอาหารอยูขางหนามดประดิษฐ แตถาไม
พบจะปฏิบัติตามอารกิวเมนตที่ 2 

PROGN2 เปนฟงกชันที่มี 2 อารกิวเมนต โดยจะปฏิบัติตามอารกิวเมนตที่ 1 และ 
อารกิวเมนตที่ 2 ตามลําดับ 

PROGN3 เปนฟงกชันที่มี 3 อารกิวเมนต โดยจะปฏิบัติตามอารกิวเมนตที่ 1  
อารกิวเมนตที่ 2 และอารกิวเมนตที่ 3 ตามลําดับ 

MOVE ทําหนาที่ควบคุมใหมดประดิษฐเดินไปขางหนา 1 ชอง และทําการเก็บ
อาหารหากในชองนั้นมีอาหารอยู 

LEFT ทําหนาที่ควบคุมใหมดประดิษฐเล้ียวซาย 90 องศาโดยไมเปล่ียนชอง 
RIGHT ทําหนาที่ควบคุมใหมดประดิษฐเล้ียวขวา 90 องศาโดยไมเปล่ียนชอง 
 

3.2.2 ฟงกชันความเหมาะสําหรับปญหามดประดิษฐ 
 

คาความเหมาะของผลเฉลยแตละตัวของโปรแกรมควบคุมมดประดิษฐ จะวัดจากจํานวน
อาหารที่มดประดิษฐนั้นสามารถคนหาไดจากการควบคุมของผลเฉลยตัวนั้น ๆ ภายในชวงเวลาที่
กําหนด คือ 400 ตัวดําเนินการ ผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จจะเปนผลเฉลยที่สามารถควบคุมให 
มดประดิษฐสามารถคนหาอาหารไดทั้ง 89 ช้ิน  
 
 

IF-FOOD-AHEAD 

MOVE PROGN3 

LEFT MOVE RIGHT 
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3.3 สรุปทายบท 
 

ในการทดลองปรับปรุงวิธีการไขวเปลี่ยนในกําหนดการพันธุกรรมนี้ ไดทําการทดลองกับ
ปญหา 2 ปญหา ไดแก ปญหาแขนหุนยนต ของชัยวัฒน เจษฎาปกรณ (2540) ซ่ึงเปนการจําลองการ
สังเคราะหโปรแกรมเพื่อควบคุมใหแขนหุนยนตสามารถเคลื่อนที่ไปหาเปาหมายไดโดยตอง 
หลบหลีกสิ่งกีดขวาง และปญหามดประดิษฐ ของ Koza (1992) ซ่ึงเปนการจําลองการสังเคราะห
โปรแกรมเพื่อควบคุมมดประดิษฐใหสามารถไปหาอาหารทั้งหมด 89 ช้ิน ในตาราง 32 x 32 ชอง 



บทที่ 4 
 

การทดลองและผลการทดลอง 
 
 

 บทนี้จะไดกลาวถึงวิธีการในการทดลองเพื่อลดทอนความเพียรพยายามเชิงคํานวณโดย
ปรับปรุงวิธีการไขวเปล่ียนในกําหนดการพันธุกรรม ซ่ึงในการปรับปรุงวิธีการไขวเปล่ียนนี้ จะได
ทําการทดลองกับปญหาแขนหุนยนตของชัยวัฒน เจษฎาปกรณ (2540) กอน และเมื่อไดผลการ
ทดลองที่สามารถลดทอนความเพียรพยายามเชิงคํานวณลงไดจริง จึงจะไดนําวิธีการดังกลาวมา
ทดลองกับปญหามดประดิษฐของ Koza (1992) เพื่อใหแนใจวาวิธีการดังกลาวสามารถลดทอน
ความเพียรพยายามเชิงคํานวณในกําหนดการพันธุกรรมสําหรับปญหาหุนยนตไดจริง 
 
4.1  แนวคิดในการทดลอง 
 
 การไขวเปล่ียนในกําหนดการพันธุกรรมแบบปกติ จะเปนการสุมเลือกจุดไขวเปล่ียนและทํา
การสลับโครงสราง ณ จุดทีสุ่มได ซ่ึงอาจกอใหเกิดการทําลายโครงสรางที่ดีของผลเฉลย ในงานวจิัยนี้
จึงตองการทําการทดลองเพือ่หาโครงสรางที่ดี และโครงสรางที่เลวของผลเฉลยเพื่อนํามาใชในการ
ไขวเปล่ียน โดยหากผลเฉลยใดประกอบไปดวยโครงสรางที่ดี นาจะทําใหคาความเหมาะของผลเฉลย
นั้นดีไปดวย นัน่หมายถึงจะทําใหโอกาสในการพบคําตอบมีมากขึ้น และผลเฉลยใดที่ประกอบไป
ดวยโครงสรางที่เลว ก็นาจะทําใหคาความเหมาะของผลเฉลยนั้นแยลงไป ซ่ึงในการทดลองหา
โครงสรางที่ดี และโครงสรางที่เลวของผลเฉลยนั้น จะไดกลาวในรายละเอียดในหัวขอ 
ตอ ๆ ไป  
 ลักษณะการไขวเปล่ียนในการทดลองนี้ จะมีลักษณะแตกตางจากการไขวเปลี่ยนแบบปกติ 
กลาวคือ ในการไขวเปล่ียนนี้ จะทําการรวมโครงสรางที่ดีของพอแมทั้งสองเขาดวยกัน และตัด 
โครงสรางที่เลวออก โดยการนําโครงสรางที่ดีของผลเฉลยตัวหนึ่งไปแทนที่โครงสรางที่เลวของ 
ผลเฉลยอีกตัวหนึ่ง ทําใหผลเฉลยลูกที่ไดประกอบไปดวยโครงสรางที่ดขีองพอแมทั้งสอง ซ่ึงวิธีการ
ไขวเปล่ียน แสดงดังรูปที่ 4.1 
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รูปท่ี 4.1 แสดงลักษณะการไขวเปล่ียนทีใ่ชในการทดลอง 

 
นอกจากนี้ เพื่อใหแนใจวาโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลว มีผลกับประสิทธิภาพในการ

พบคําตอบจริง จึงจะทําการทดลองการไขวเปล่ียนอีก 2 แบบ คือ 
1. นําโครงสรางที่เลวของตนไปแทนที่โครงสรางที่ดีของผลเฉลยอีกตัวหนึ่งหนึ่ง ทําให 

ผลเฉลยลูกทั้งสองประกอบไปดวยโครงสรางที่เลวของพอแมทั้งสอง ซ่ึงผลที่ไดนาจะทําใหคา 
ความเพียรพยายามเชิงคํานวณสูงขึ้นกวาวิธีการไขวเปล่ียนแบบปกติ 

2. นําโครงสรางที่ดีของตนมาสลับกับโครงสรางที่เลวของผลเฉลยอีกตัวหนึ่ง ทําให 
ผลเฉลยลูกที่ได ตัวหนึ่งจะประกอบดวยโครงสรางที่ดีของพอแมทั้งสอง และอีกตวัหนึ่งประกอบดวย
โครงสรางที่เลวของพอแมทัง้สอง ซ่ึงผลที่ไดนาจะทําใหคาความเพียรพยายามเชิงคาํนวณมีคา
ใกลเคียงหรือสูงกวาการไขวเปล่ียนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนที่โครงสรางที่เลวเล็กนอย 
 
4.2 การออกแบบการทดลอง 
 
 ในการออกแบบการทดลองการไขวเปล่ียนนี้ หลังจากออกแบบวิธีการไขวเปล่ียน ซ่ึงได
กลาวถึงรายละเอียดในหัวขอ 4.1 แลว จากนั้นจะทําการทดลองหาคาจํานวนรอบของการทําซ้ํา  
(หัวขอ 4.3) เพื่อเก็บคาทางสถิติ และทําการทดลองหาโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวจากความถี่
ที่ใช (หัวขอ 4.4) แตเนื่องจากวิธีการหาโครงสรางจากความถี่ที่ใชนั้น ไมสงผลกระทบกับการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในกําหนดการพันธุกรรม จึงไดทําการปรับปรุงวิธีการหาโครงสราง โดยการทดลอง
หาโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวดวยวิธีการเล็มกิ่ง (Pruning) ซ่ึงรายละเอียดจะกลาวใน 
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หัวขอ 4.5 และสุดทายจะทําการทดลองเพื่อทวนสอบประสิทธิภาพของวิธีการไขวเปลี่ยนแบบการ
นําโครงสรางที่ดีมาแทนที่โครงสรางที่เลวดวยวิธีการเล็มกิ่ง โดยทดลองกับปญหามดประดิษฐ  
(หัวขอ 4.6) 
 
4.3  การทดลองหาคาจํานวนรอบของการทําซ้ํา 
 
 ในการทดลองเพื่อตองการวัดคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณ ซ่ึงเปนคาทางสถิติ จําเปน
จะตองมีการทําซ้ําหลาย ๆ รอบ ซ่ึงยิ่งทําซ้ํามาก คาสถิติก็จะยิ่งนาเชื่อถือ (เพราะมีขอมูลมาก) แตจะ
เสียเวลาในการทดลองมากตามไปดวย 
 การทดลองเพื่อหาจํานวนรอบของการทําซํ้า จะใชปญหาแขนหุนยนต สภาพแวดลอมที่ 1 
ดวยอัตราการสืบพันธุ 10% อัตราการไขวเปลี่ยน 70% และอัตราการกลาย 20% ซ่ึงจะทําซ้ํา 5 แบบ 
คือ 100 รอบ 200 รอบ 500 รอบ 1000 รอบ และ 2000 รอบ ในแตละแบบจะทดลองซ้ํา 10 ครั้ง และ
วัดคาการกระจายสัมพัทธ (Relative Dispersion) ของขอมูล ซ่ึงทําใหเห็นเปอรเซนตของความ
เบี่ยงเบนที่ไดจากการทดลองโดยผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1 
ตารางที่ 4.1 คาการกระจายสมัพัทธของขอมูลและเวลาทีใ่ชโดยประมาณของการทดลองรันใน

จํานวนรอบตาง ๆ 
จํานวนรอบการทดลอง 100 รอบ 200 รอบ 500 รอบ 1000 รอบ 2000 รอบ 
คาการกระจายสัมพัทธ 32.78% 21.62% 18.68% 13.21% 8.15% 
เวลาท่ีใชโดยประมาณ 10 นาที 20 นาที 30 นาที 1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 

 
จากผลการทดลองพบวา หากเพิ่มจํานวนรอบของการทดลองมากขึ้น จะทําใหการกระจาย

ของขอมูลในแตละครั้งของการทดลองลดลง นั้นหมายถึงความเชื่อถือไดที่จะนําขอมูลตัวใดตัวหนึ่ง 
มาเปนตัวแทนของขอมูลในกลุมนั้น แตจากการทดลอง เมื่อเพิ่มจํานวนรอบมากขึ้น จะเพิ่มเวลาใน
การทดลองมากขึ้น ซ่ึงจากตารางที่ 4.1 เวลาที่ใชโดยประมาณนี้ จะเปนเวลาที่เกิดจากการ 
ไขวเปลี่ยนแบบปกติ ซ่ึงหากเปนการไขวเปลี่ยนแบบการหาโครงสรางโดยความถี่แลว เวลาที่ใชจะ
เพิ่มขึ้นประมาณ 2 เทา และหากใชการไขวเปล่ียนแบบการหาโครงสรางดวยวิธีการเล็มกิ่ง จะใช
เวลาเพิ่มขึ้นประมาณ 5 เทา ดังนั้นในการทดลองสําหรับปญหาแขนหุนยนตนี้จึงเลือกจํานวนรอบ
เทากับ 1000 รอบ เนื่องจากจะไดใชเวลาไมมากนักตอการทดลอง 1 ครั้ง และการกระจายของขอมูล
ก็อยูในชวงที่ยอมรับได 
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4.4  การทดลองหาโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวจากความถี่ท่ีใช 
 
 ในโปรแกรมควบคุมหุนยนตสําหรับปญหาแขนหุนยนต จะมีลักษณะการทํางานที่วนซ้ํา 
จนกระทั่งครบตามเวลาที่กําหนด โครงสรางที่ดีนาจะเปนสวนของโปรแกรมที่ถูกเรียกใชมากที่สุด 
สวนโครงสรางที่เลวจะเปนสวนของโปรแกรมที่ถูกเรียกใชนอยที่สุด เพราะฉะนั้นในการหา
โครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวจะตองทําการเก็บความถี่ของแตละโนดในโครงสรางโปรแกรมที่
ถูกเรียกใชงาน  

การหาความถี่ในโครงสรางโปรแกรม จะนําโปรแกรมดังกลาวไปควบคุมการเคลื่อนที่ของ
แขนหุนยนต หากโนดใดถูกเรียกใชงานในการควบคุม จะเพิ่มคาความถี่ของโนดนั้นขึ้น 1 ซ่ึงจะทํา
การวนซ้ําโปรแกรมควบคุมแขนหุนยนตตัวนี้จนกระทั่งครบตามเวลาที่กําหนด จะทําใหไดความถี่
ของแตละโนดที่แตกตางกันตามการถูกเรียกใชงาน และหาคาความดีของโครงสรางจาก : 
 
 ความดีของโครงสราง =   
 
 จากสูตรขางตน โครงสรางที่มีคามาก จะหมายถึงโครงสรางที่ดี และโครงสรางที่มีคานอย 
จะหมายถึงโครงสรางที่เลว แตเนื่องจากถาขนาดของสวนของโครงสรางเทากับ 1 ซ่ึงหมายถึงโนด
ใบ จะทําใหคาความดีของโครงสรางมีคามาก ซ่ึงจะมีโอกาสในการถูกเลือกเพื่อใชในการไขว
เปล่ียนมาก ทําใหการไขวเปลี่ยนดังกลาวมีลักษณะการกลายแบบจุดเปนสวนใหญ ดังที่ Koza (ค.ศ. 
1992) ไดกลาวไว ดังนั้นจึงกําหนดใหขนาดของสวนของโครงสรางที่เปนโนดใบมีคามาก ๆ (ใน
ที่นี้กําหนดใหมคีาเทากับ 1000) เพื่อไมใหโนดใบเปนโครงสรางที่ดี 
 ในการเลือกจุดไขวเปล่ียน จะทําการสุมเลือกจุดไขวเปล่ียนโดยจะใหโอกาสในการเลือกจุด
ตามคาความดีของโครงสราง ซ่ึงจากการทดลอง โดยกําหนดใหพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้คือ จํานวน
ประชากร เทากับ 400 ตัว ขนาดเริ่มตนของประชากร เทากับ 80 โนด จํานวนรุนเทากับ 10 รุน 
จํานวนทําซ้ําเทากับ 1000 รอบ อัตราการกลายแบบตอยอด 10% อัตราการกลายแบบตอปลาย 10% 
สวนอัตราการสืบพันธุและอัตราการไขวเปล่ียนจะมีการเปลี่ยนแปลงที่ 10% กับ 70%  20% กับ 
60%  และ 30% กับ 50% ตามลําดับ ซ่ึงผลการทดลอง แสดงดังรูปที่ 4.2 ถึง รูปที่ 4.4 และไดนําผล
การทดลองที่อัตรา 10% กับ 70% มาสรางเปนเสนโคงสมรรถนะ(Performance Curve) (Koza ค.ศ. 
1992 หนา 201 – หนา 203) เพื่อดูประสิทธิภาพในการเรียนรู แสดงดังรูปที่ 4.5 ถึงรูปที่ 4.16 
 

ผลรวมของความถี่ของโนดในโครงสราง 

ขนาดของสวนของโครงสราง 
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รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณของปญหาแขนหุนยนตในสภาพแวดลอมที่ 1 
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณของปญหาแขนหุนยนตในสภาพแวดลอมที่ 2 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณของปญหาแขนหุนยนตในสภาพแวดลอมที่ 3 
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รูปท่ี 4.5 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในสภาพแวดลอมที่ 1 

 

 
รูปท่ี 4.6 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปแทนที่โครงสรางที่เลวใน

สภาพแวดลอมที่ 1 

 
รูปท่ี 4.7 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่เลวไปแทนที่โครงสรางที่ดีใน

สภาพแวดลอมที่ 1 
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รูปท่ี 4.8 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปสลับกับโครงสรางที่เลวใน

สภาพแวดลอมที่ 1 
 

 
รูปท่ี 4.9 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในสภาพแวดลอมที่ 2 

 

 
รูปท่ี 4.10 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปแทนที่โครงสรางที่เลวใน

สภาพแวดลอมที่ 2 
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รูปท่ี 4.11 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่เลวไปแทนที่โครงสรางที่ดีใน

สภาพแวดลอมที่ 2 
 

 
รูปท่ี 4.12 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปสลับกับโครงสรางที่เลวใน

สภาพแวดลอมที่ 2 
 

 
รูปท่ี 4.13 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในสภาพแวดลอมที่ 3 
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รูปท่ี 4.14 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปแทนที่โครงสรางที่เลวใน

สภาพแวดลอมที่ 3 
 

 
รูปท่ี 4.15 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่เลวไปแทนที่โครงสรางที่ดีใน

สภาพแวดลอมที่ 3 
 

 
รูปท่ี 4.16 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปสลับกับโครงสรางที่เลวใน

สภาพแวดลอมที่ 3 
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 จากกราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณและเสนโคงสมรรถนะ 
แสดงใหเห็นวา การใชการไขวเปล่ียนโดยเลือกจุดไขวเปล่ียนดวยความถี่ที่ใชในโครงสราง
โปรแกรมไมสงผลกับการเพิ่มประสิทธิภาพในกําหนดการพันธุกรรม 
 
4.5  การทดลองหาโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวดวยวิธีการเล็มก่ิง (Pruning)  
 
 จากการทดลองหาโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวจากความถี่ที่ถูกเรียกใชในโครงสราง
โปรแกรมควบคุมหุนยนต ซ่ึงไมสามารถลดความเพียรพยายามเชิงคํานวณลงได ดังนั้นจึงไดทําการ
ทดลองหาโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวจากผลกระทบกับคาความเหมาะของผลเฉลยนั้น ๆ 
โดยโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวของผลเฉลยนั้นนาจะเปนโครงสรางที่มีผลกระทบตอคา
ความเหมาะของผลเฉลยนั้น ๆ มากที่สุดและนอยที่สุดตามลําดับ 

ในการหาโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลว จะทําการหาโครงสรางที่มีผลกระทบตอคา 
ความเหมาะของผลเฉลยที่จะนํามาใชในการไขวเปลี่ยน โดยผลเฉลยแตละตัวจะถูกนํามาหา 
โครงสราง 2 โครงสราง โดยโครงสรางหนึ่ง เปนโครงสรางที่ดี ซ่ึงไดแกโครงสรางที่มีความสําคัญ
ตอคา ความเหมาะของผลเฉลยนั้นมากที่สุด คือถาขาดโครงสรางน้ีไปแลวจะทําใหคาความเหมาะ
ของผลเฉลยนั้นแยลงไปมาก และอีกโครงสรางหนึ่ง เปนโครงสรางที่เลว ซ่ึงไดแกโครงสรางที่มี
ความสําคัญตอคาความเหมาะของผลเฉลยนั้นนอยที่สุด คือ ถาขาดโครงสรางนี้ไปแลวจะไมทําให
คาความเหมาะเปลี่ยนแปลง หรืออาจทําใหคาความเหมาะของผลเฉลยนั้นดีขึ้น ซ่ึงวิธีการหา 
โครงสรางทั้งสองนี้ จะใชวิธีการเล็มกิ่ง โดยจะทําการตัดกิ่งทีละโนดในโครงสรางโปรแกรม 
ควบคุมหุนยนตจนครบทุกโนดยกเวนโนดราก (root node)  และในการเล็มกิ่งแตละโนดนั้น จะ
นําไปวัดคาความเหมาะดวยฟงกชันความเหมาะและดูวากิ่งใดที่ทําใหคา ความเหมาะแยลงไปมาก
ที่สุด จะถือวากิ่งนั้นเปนโครงสรางที่ดี และกิ่งใดที่ทําใหคาความเหมาะแยลงไปนอยที่สุด หรือดีขึ้น
มากที่สุด เปนโครงสรางที่เลว แสดงดังรูปที่ 4.17 
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(ก) กอนการเล็มกิง่ 

        
 

 
(ข) หลังการเล็มกิง่แตละโนด 

 
(ค) โครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวที่หาได 

รูปท่ี 4.17 แสดงการหาโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวดวยวิธีการเล็มกิ่ง 
 

 ในการเล็มกิ่งแตละครั้ง เพื่อไมใหโครงสรางของผลเฉลยเสียไป จะทําการนําโนดใบพิเศษ
มาใสแทน โดยโนดใบพิเศษนี้จะเปนโนดที่ไมมีการกระทําใด ๆ ในการทดลองนี้จะใชโนดใบพิเศษ
ที่ช่ือวา NOP (No Operation) และมีการคืนคาเปนเท็จ จากการทดลองสุมเล็มกิ่ง 20 โนด เพื่อหา
โครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวเพื่อใชในการไขวเปล่ียน โดยไดทําการทดลองที่อัตราการไขว
เปลี่ยน 70% เพื่อใหเห็นวาการไขวเปล่ียนโดยการหาโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวดวยวิธีการ
เล็มกิ่ง จะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของกําหนดการพันธุกรรม โดยใชเวลาในการทดลองไม
มาก ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.18 ถึง รูปที่ 4.20 
 

เล็มโนดที่ 1 เล็มโนดที่ 2 เล็มโนดที่ 5 

โครงสรางที่เลว 
โครงสรางที่ดี 

… 
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รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณของปญหาแขนหุนยนตในสภาพแวดลอมที่ 

1โดยวิธีการเลม็กิ่ง 20 โนด 
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รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณของปญหาแขนหุนยนตในสภาพแวดลอมที่ 

2 โดยวิธีการเล็มกิ่ง 20 โนด 
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รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณของปญหาแขนหุนยนตในสภาพแวดลอมที่ 

3 โดยวิธีการเล็มกิ่ง 20 โนด 
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 จากผลการทดลองจะเห็นวาคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณของวิธีการนําโครงสรางที่เลว
มาแทนที่โครงสรางที่ดีดวยวิธีการเล็มกิ่ง 20 โนด ในสภาพแวดลอมที่ 1 และสภาพแวดลอมที่ 3 มี
คาที่ สูงขึ้นมากอยางเห็นไดชัด  และการนําโครงสรางที่ดีมาแทนที่โครงสรางที่ เลวมีคา 
ความเพียรพยายามเชิงคํานวณที่ลดลงจากวิธีการไขวเปล่ียนแบบปกติ จึงไดนําผลการทดลองมา 
สรางเปนเสนโคงสมรรถนะ ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.21 ถึง รูปที่ 4.29 
 

 
รูปท่ี 4.21 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปแทนที่โครงสรางที่เลวใน

สภาพแวดลอมที่ 1  เมื่อใชวธีิการเล็มกิ่ง 20 โนด 
 

 
รูปท่ี 4.22 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่เลวไปแทนที่โครงสรางที่ดีใน

สภาพแวดลอมที่ 1 เมื่อใชวธีิการเล็มกิ่ง 20 โนด 
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รูปท่ี 4.23 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปสลับกับโครงสรางที่เลวใน

สภาพแวดลอมที่ 1 เมื่อใชวธีิการเล็มกิ่ง 20 โนด 
 

 
รูปท่ี 4.24 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปแทนที่โครงสรางที่เลวใน

สภาพแวดลอมที่ 2 เมื่อใชวธีิการเล็มกิ่ง 20 โนด 
 

 
รูปท่ี 4.25 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่เลวไปแทนที่โครงสรางที่ดีใน

สภาพแวดลอมที่ 2 เมื่อใชวธีิการเล็มกิ่ง 20 โนด 
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รูปท่ี 4.26 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปสลับกับโครงสรางที่เลวใน

สภาพแวดลอมที่ 2 เมื่อใชวธีิการเล็มกิ่ง 20 โนด 
 

 
รูปท่ี 4.27 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปแทนที่โครงสรางที่เลวใน

สภาพแวดลอมที่ 3 เมื่อใชวธีิการเล็มกิ่ง 20 โนด 
 

 
รูปท่ี 4.28 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่เลวไปแทนที่โครงสรางที่ดีใน

สภาพแวดลอมที่ 3 เมื่อใชวธีิการเล็มกิ่ง 20 โนด 
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รูปท่ี 4.29 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปสลับกับโครงสรางที่เลวใน

สภาพแวดลอมที่ 3 เมื่อใชวธีิการเล็มกิ่ง 20 โนด 
 
 จากเสนโคงสมรรถนะแสดงใหเห็นวาการไขวเปล่ียนโดยการนําโครงสรางที่ดีมาแทนที่
โครงสรางที่เลวดวยวิธีการเล็มกิ่งนี้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของกําหนดการพันธุกรรมได แต 
เนื่องจากวา ในการเล็มกิ่งที่ใชในการทดลอง คือ 20 โนด อาจนอยเกินไป ซ่ึงอาจสงผลให 
โครงสรางที่หาไดไมใชโครงสรางที่ดีหรือโครงสรางที่เลวที่แทจริง ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทําการทดลอง
การเล็มกิ่ง โดยจะทําการเล็มกิ่งจนครบทุกโนดในโครงสรางโปรแกรม (ยกเวนโนดราก) เพื่อใหได
โครงสรางที่ดีหรือโครงสรางที่เลวที่แทจริง โดยจะทําการทดลองการไขวเปลี่ยนแบบปกติ 
เปรียบเทียบกับการไขวเปล่ียนแบบการนําโครงสรางทีดีมาแทนที่โครงสรางที่เลวเทานั้น เนื่องจาก
วิธีนี้เปนวิธีที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพที่ดีที่สุด (ดูจากรูปที่ 4.18 ถึง 4.20 การไขวเปล่ียนแบบการนํา
โครงสร างที่ดีมาแทนที่ โครงสร างที่ เลวมีค าความเพียรพยายามเชิ งคํ านวณดี สุดทั้ ง  3  
สภาพแวดลอม) และเพื่อใหเห็นความแตกตางที่เกิดจากการไขวเปลี่ยนจริง ๆ จึงไมใชการกลาย 
และใชอัตราการไขวเปลี่ยนที่ 90% 80% และ 70% ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.30 ถึง 
รูปที่ 4.32 สวนเสนโคงสมรรถนะซึ่งแสดงรายละเอียดของการทดลองแตละคาสถิติแสดงใน รูปที่ 
4.33 ถึงรูปที่ 4.50 
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รูปท่ี 4.30 กราฟแสดงคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณของปญหาแขนหุนยนตในสภาพแวดลอมที่ 

1 โดยวิธีการเล็มกิ่งทุกโนด 
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รูปท่ี 4.31 กราฟแสดงคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณของปญหาแขนหุนยนตในสภาพแวดลอมที่ 

2 โดยวิธีการเล็มกิ่งทุกโนด 
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รูปท่ี 4.32 กราฟแสดงคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณของปญหาแขนหุนยนตในสภาพแวดลอมที่ 

3 โดยวิธีการเล็มกิ่งทุกโนด 
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รูปท่ี 4.33 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในสภาพแวดลอมที่ 1 ที่อัตราการไขว

เปล่ียน 90% 
 

 
รูปท่ี 4.34 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในสภาพแวดลอมที่ 1 ที่อัตราการไขว

เปล่ียน 80% 
 

 
รูปท่ี 4.35 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในสภาพแวดลอมที่ 1 ที่อัตราการไขว

เปล่ียน 70% 
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รูปท่ี 4.36 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนทีโ่ครงสรางที่เลว

ในสภาพแวดลอมที่ 1 ที่อัตราการไขวเปล่ียน 90% 
 

 
รูปท่ี 4.37 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนทีโ่ครงสรางที่เลว

ในสภาพแวดลอมที่ 1 ที่อัตราการไขวเปล่ียน 80% 
 

 
รูปท่ี 4.38 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนทีโ่ครงสรางที่เลว

ในสภาพแวดลอมที่ 1 ที่อัตราการไขวเปล่ียน 70% 
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รูปท่ี 4.39 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในสภาพแวดลอมที่ 2 ที่อัตราการไขว

เปล่ียน 90% 
 

 
รูปท่ี 4.40 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในสภาพแวดลอมที่ 2 ที่อัตราการไขว

เปล่ียน 80% 
 

 
รูปท่ี 4.41 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในสภาพแวดลอมที่ 2 ที่อัตราการไขว

เปล่ียน 70% 
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รูปท่ี 4.42 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนทีโ่ครงสรางที่เลว

ในสภาพแวดลอมที่ 2 ที่อัตราการไขวเปล่ียน 90% 
 

 
รูปท่ี 4.43 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนทีโ่ครงสรางที่เลว

ในสภาพแวดลอมที่ 2 ที่อัตราการไขวเปล่ียน 80% 
 

 
รูปท่ี 4.44 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนทีโ่ครงสรางที่เลว

ในสภาพแวดลอมที่ 2 ที่อัตราการไขวเปล่ียน 70% 
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รูปท่ี 4.45 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในสภาพแวดลอมที่ 3 ที่อัตราการไขว

เปล่ียน 90% 
 

 
รูปท่ี 4.46 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในสภาพแวดลอมที่ 3 ที่อัตราการไขว

เปล่ียน 80% 
 

 
รูปท่ี 4.47 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในสภาพแวดลอมที่ 3 ที่อัตราการไขว

เปล่ียน 70% 
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รูปท่ี 4.48 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนทีโ่ครงสรางที่เลว

ในสภาพแวดลอมที่ 3 ที่อัตราการไขวเปล่ียน 90% 
 

 
รูปท่ี 4.49 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนทีโ่ครงสรางที่เลว

ในสภาพแวดลอมที่ 3 ที่อัตราการไขวเปล่ียน 80% 
 

 
รูปท่ี 4.50 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนทีโ่ครงสรางที่เลว

ในสภาพแวดลอมที่ 3 ที่อัตราการไขวเปล่ียน 70% 
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 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาในการไขวเปล่ียนโดยการนําโครงสรางที่ดีมาแทนที่
โครงสรางที่เลว โดยที่โครงสรางดังกลาวจะเปนโครงสรางที่มีความสําคัญตอคาความเหมาะมาก 
ที่สุด และนอยที่สุดตามลําดับ จะชวยใหสามารถลดความเพียรพยายามเชิงคํานวณลงได โดยทั้ง 3 
สภาพแวดลอม และ 3 อัตราการไขวเปล่ียน ไมพบวาที่สภาพแวดลอมและอัตราการไขวเปล่ียนใด ที่
เมื่อใชวิธีการไขวเปลี่ยนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนที่โครงสรางที่ เลวแลว ทําใหคา 
ความเพียรพยายามเชิงคํานวณสูงขึ้น 
 
4.6 การทวนสอบประสิทธิภาพของวิธีการไขวเปล่ียนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนที่โครงสราง
ท่ีเลวดวยวิธีการเล็มก่ิง 
 
 การทดลองในสวนนี้ มีจดุประสงคเพื่อทวนสอบประสิทธิภาพของวิธีการไขวเปลี่ยนแบบ
การนําโครงสรางที่ดีมาแทนที่โครงสรางที่แลวดวยวิธีการเล็มกิ่ง โดยจะทําการทดลองกับปญหา 
มดประดิษฐ ของ Koza (1992) (รายละเอียดของปญหาอยูในบทที่ 3) 
 ในการทดลอง จะทําซ้ํา 200 รอบโดยใชอัตราไขวเปล่ียน 90% ผลการทดลองโดยการใช
วิธีการไขวเปล่ียนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนที่โครงสรางที่เลวดวยวิธีการเล็มกิ่งนี้ ไมพบผล
เฉลยที่เปนคําตอบเลย จึงไดทําการวิเคราะหหาสาเหตุพบวา เนื่องจากโครงสรางและลักษณะการ
ทํางานของโปรแกรมมดประดิษฐ มีลักษณะแตกตางจากโปรแกรมแขนหุนยนต กลาวคือ การ
ทํางานในโปรแกรมมดประดิษฐ ในสวนเงื่อนไข คําส่ังตาง ๆ จะมีการทํางานที่แยกสวนที่แนนอน
ระหวางเงื่อนไขที่เปนจริงกับเงื่อนไขที่เปนเท็จ ประกอบกับตัวตรวจรูที่ใชในโปรแกรมมดประดิษฐ 
จะใชตัวตรวจรูเพียงตัวเดียว สวนโปรแกรมแขนหุนยนต ในสวนเงื่อนไข จะมีสวนของโปรแกรม
ในเงื่อนไขดวย ทําใหมีการทํางานของหุนยนตตอนทําเงื่อนไข (ซ่ึงปญหามดประดิษฐจะไมมี) จึงมี
การทํางานของหุนยนต ทําใหเปลี่ยนสถานะไปเสมอ ไมวาเงื่อนไขจะเปนจริงหรือเท็จ ประกอบกับ
ตัวตรวจรูที่ใชในโปรแกรมมีมากกวา สงผลใหการทํางานของโปรแกรมแขนหุนยนตในแตละรอบ 
คําสั่งสวนใหญ (ประมาณ 3 ใน 4) ในโปรแกรมจะถูกเรียกใชงาน ในขณะที่โปรแกรมมดประดิษฐ 
การทํางานในแตละรอบ จะมีคําสั่งประมาณครึ่งหนึ่งที่ถูกเรยีกใชงาน ดังนั้นในการหาโครงสรางทีด่ี
และโครงสรางที่เลวดวยวิธีการเล็มกิ่ง โดยการนําโนด NOP มาแทนที่โนดที่ถูกเล็มนั้น ทําให
โปรแกรมมดประดิษฐอาจติดลูป โดยไมมีการทํางานของหุนยนต (หรือเปลี่ยนสถานะของหุนยนต) 
เกิดขึ้น เทากับโปรแกรมหยุดทํางาน ทําใหการประเมินคาโครงสรางนั้นดีเกินความเปนจริง (คือ
หามตัดโครงสรางนั้น) ในขณะที่โปรแกรมแขนหุนยนต เมื่อโปรแกรมทํางานมาถึงโนด NOP แลว 
โปรแกรมจะไมหยุดเพียงเทานี้ แตโปรแกรมจะทําการคืนคา (ในการทดลองนี้จะทําการคืนคาเท็จ) 
และยอนรอยกลับไปทําคําสั่งในสวนอื่น ๆ ตอไป ทําใหการประเมินคาความดีและคาความเลวจะ
เปนโครงสรางที่มีผลกระทบตอโครงสรางสวนใหญของโปรแกรมจริง ๆ สวนในโปรแกรมมด
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ประดิษฐ โครงสรางที่ประเมินได ซ่ึงจากการสังเกตการทดลองพบวา โครงสรางที่ดีสวนใหญจะ
เปนโครงสรางที่มีขนาดใหญและอยูใกลกับโนดราก และโครงสรางที่เลว จะเปนโครงสรางที่เมื่อ
วิวัฒนาการมาระยะเวลาหนึ่งแลว (ประมาณ 5 ถึง 10 รุน) โครงสรางนี้จะเปนโครงสรางที่ไมมี
โอกาสถูกเรียกใชงานเลย (เนื่องจากขอกําหนดของโครงสรางโปรแกรม) ทําใหโปรแกรมดังกลาว
ไมสามรถที่จะทําการวิวัฒนาการตอจนพบคําตอบได 
 ดังนั้นเพื่อใหการเล็มกิ่งสามารถประเมินคาความดีและคาความเลวของโครงสรางไดดีมาก
ขึ้น จึงไดทําการทดลองสุมเลือกเทอรมินอลจากเซตของเทอรมินอลมาใสแทน NOP ณ ตําแหนงกิ่ง
ท่ีถูกเล็ม ซ่ึงในการทดลอง จะทําซํ้า 200 รอบ และใชอัตราการไขวเปลี่ยน 3 อัตรา คือ 90% 80% 
และ 70% (ไมใชการกลาย) ซ่ึงผลการทดลองการเปรียบเทียบคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณ 
แสดงดังรูปที่ 4.51 สวนเสนโคงสมรรถนะ แสดงในรูปที่ 4.52 ถึงรูปที่ 4.57 
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รูปท่ี 4.51 กราฟแสดงคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณของปญหามดประดิษฐ 

 

 
รูปท่ี 4.52 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในปญหามดประดิษฐ ที่อัตราการไขว

เปล่ียน 90% 
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รูปท่ี 4.53 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในปญหามดประดิษฐ ที่อัตราการไขว

เปล่ียน 80% 
 

 
รูปท่ี 4.54 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในปญหามดประดิษฐ ที่อัตราการไขว

เปล่ียน 70% 
 

 
รูปท่ี 4.55 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปแทนที่โครงสรางที่เลวใน

ปญหามดประดิษฐ ที่อัตราการไขวเปล่ียน 90% 
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รูปท่ี 4.56 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปแทนที่โครงสรางที่เลวใน

ปญหามดประดิษฐ ที่อัตราการไขวเปล่ียน 80% 
 

 
รูปท่ี 4.57 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปแทนที่โครงสรางที่เลวใน

ปญหามดประดิษฐ ที่อัตราการไขวเปล่ียน 70% 
 

 ผลการทดลองยังคงสอดคลองกับการทดลองเดิม คือวิธีการไขวเปลี่ยนแบบการนํา 
โครงสรางที่ดีมาแทนที่โครงสรางที่เลวดวยวิธีการเล็มกิ่ง สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของกําหนดการ
พันธุกรรมได แตเนื่องจากในการเล็มกิ่งที่ใชในโปรแกรมมดประดิษฐมดประดิษฐนั้น การนําโนด
ที่มาแทนที่โนดที่ถูกเล็มจะใชการสุมจากเซตของเทอรมินอลแทนที่จะใชโนด NOP ดังนั้น จึงไดทํา
การทดลองการไขวเปล่ียนโดยการนําโครงสรางที่ดีแทนที่โครงสรางที่เลวดวยวิธีการเล็มกิ่งโดยการ
นําโนดที่ไดจากการสุมจากเซตของเทอรมินอลมาใสแทนโนด NOP สําหรับปญหาแขนหุนยนต ซ่ึง
จะไดทําการทดลองที่อัตราไขวเปล่ียน 90% ของทั้ง 3 สภาพแวดลอม และเพื่อใหเห็นความแตกตาง
ระหวางวิธีการไขวเปล่ียนที่ชัดเจน จึงไดทําการทดลองกับประชากรของโปรแกรมเริ่มตนชุด
เดียวกัน แตใชวิธีการไขวเปล่ียนที่แตกตางกัน ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.58 ถึงรูปที่ 4.60 
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รูปท่ี 4.58 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเพยีรพยายามเชิงคํานวณของปญหาแขนหุนยนตใน
สภาพแวดลอมที่ 1 โดยวิธีการไขวเปล่ียนแบบปกติกับการไขวเปล่ียนแบบการนําโครงสรางที่ดี
แทนที่โครงสรางที่เลวดวยวธีิการเล็มกิ่งแบบการสุมโนดจากเซตของเทอรมินอลมาใสแทน 

 

สภาพแวดลอมท่ี 2
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รูปท่ี 4.59 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเพยีรพยายามเชิงคํานวณของปญหาแขนหุนยนตใน
สภาพแวดลอมที่ 2 โดยวิธีการไขวเปล่ียนแบบปกติกับการไขวเปล่ียนแบบการนําโครงสรางที่ดี
แทนที่โครงสรางที่เลวดวยวธีิการเล็มกิ่งแบบการสุมโนดจากเซตของเทอรมินอลมาใสแทน 
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สภาพแวดลอมท่ี 3
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รูปท่ี 4.60 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเพยีรพยายามเชิงคํานวณของปญหาแขนหุนยนตใน
สภาพแวดลอมที่ 3 โดยวิธีการไขวเปล่ียนแบบปกติกับการไขวเปล่ียนแบบการนําโครงสรางที่ดี
แทนที่โครงสรางที่เลวดวยวธีิการเล็มกิ่งแบบการสุมโนดจากเซตของเทอรมินอลมาใสแทน 

 
 จากผลการทดลอง จะพบวาถึงแมจะนําโนดที่สุมเลือกมาจากเซตของเทอรมินอลมาใสแทน
โครงสรางที่ถูกเล็มก็สามารถลดทอนความเพียรพยายามเชิงคํานวณในปญหาแขนหุนยนตลงได
เชนกัน 
 
4.7  สรุปทายบท 
 
 การวัดประสิทธิภาพของกําหนดการพันธุกรรมโดยการวัดคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณ 
ซ่ึงเปนคาทางสถิตินั้น หากใชจํานวนรอบการทดลองมากจะทําใหความนาเชื่อถือของขอมูลมีมาก 
แตก็จะใชเวลาในการทดลองมากขึ้นตามไปดวย 
 การเพิ่มประสิทธิภาพของกําหนดการพันธุกรรม โดยการปรับปรุงการไขวเปล่ียน หาก
สามารถนําโครงสรางที่ดีของผลเฉลยมารวมกันและตัดโครงสรางที่เลวไดแลว จะทําใหสามารถ
เพิ่มประสทิธิภาพของกําหนดการพันธุกรรมได 
 การหาโครงสรางโดยการใชความถี่ที่ใชในโปรแกรมควบคุมหุนยนต ไมสามารถเพิ่ม 
ประสิทธิภาพของกําหนดการพันธุกรรมได นั่นหมายถึง เราไมสามารถนําความถี่ที่ใชในโปรแกรม
มาหาโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวได สวนการหาโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวดวย
วิธีการเล็มกิ่ง ซ่ึงเปนการหาโครงสรางที่มีผลกระทบตอคาความเหมาะของผลเฉลยนั้น ๆ โดยการ
นําโครงสรางที่มีความสําคัญตอคาความเหมาะมากที่สุดของผลเฉลยตัวหนึ่ง (โครงสรางที่ดี) ไป
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แทนที่โครงสรางที่มีความสําคัญตอคาความเหมาะนอยที่สุดของผลเฉลยอีกตัวหนึ่ง (โครงสรางที่
เลว) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของกําหนดการพันธุกรรมได  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 การวิจัยในครั้งนี้มีจุดประสงคเพื่อเสนอแนวทางในการลดทอนความเพียรพยายาม 
เชิงคํานวณของวิธีกําหนดการพันธุกรรมสําหรับปญหาการเรียนรูของหุนยนต โดยการปรับปรุง
กระบวนการไขวเปลี่ยน ซ่ึงปญหาที่ใชในการวิจัยนี้ คือ ปญหาแขนหุนยนต จะเปนปญหาที่ใชใน
การทดลองการปรับปรุงกระบวนการไขวเปลี่ยน และปญหามดประดิษฐ จะเปนปญหาที่ใชในการ
ทวนสอบประสิทธิภาพของวิธีการไขวเปล่ียนดังกลาว 
 ในกระบวนการไขวเปลี่ยน หากสามารถรวมโครงสรางที่ดีของผลเฉลยที่ใชใน 
การไขวเปลี่ยนเขาดวยกัน และตัดโครงสรางที่เลวของผลเฉลยแตละตัวไดแลว จะสามารถเพิ่ม 
ประสิทธิภาพกําหนดการพันธุกรรม โดยสามารถลดทอนความเพียรพยายามเชิงคํานวณลงได ซ่ึง
โครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลว จะเปนโครงสรางที่มีผลกระทบตอคาความเหมาะของผลเฉลย 
กลาวคือ โครงสรางที่ดีจะเปนโครงสรางที่มีความสําคัญตอคาความเหมาะของผลเฉลยมาก หาก 
ผลเฉลยดังกลาวขาดโครงสรางนี้แลวจะทําใหคาความเหมาะของผลเฉลยนั้นแยลงไปมาก และ 
โครงสรางที่เลวจะเปนโครงสรางที่มีความสําคัญตอความความเหมาะของผลเฉลยนั้นนอย คือ หาก
ผลเฉลยดังกลาวขาดโครงสรางนี้ไปแลวจะสงผลกระทบกับคาความเหมาะนอย 
 จากการทดลองใชการไขวเปลี่ยนโดยการรวมโครงสรางที่ดีของผลเฉลยพอแมทั้งสอง 
เขาดวยกันและตัดโครงสรางที่เลวออกนี้ ทั้งสองปญหาที่ใชในการทดลอง สามารถลดทอน 
ความเพียรพยายามเชิงคํานวณลงไดจริง โดยสามารถลดความเพียรพยายามเชิงคํานวณไดโดยเฉลี่ย 
13.8% สําหรับปญหาแขนหุนยนต และ 18.6% สําหรับปญหามดประดิษฐ ซ่ึงนั่นก็หมายความวา
วิธีการไขวเปล่ียนดังกลาว สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพของวิธีกําหนดการพันธุกรรมสําหรับ
ปญหาหุนยนตไดจริง 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1. ในการทดลองพบวาคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณมีความแปรปรวนสูงมากหากทาํซ้ํา
นอย และความแปรปรวนจะลดลงหากเพิ่มจํานวนทําซ้ํามากขึ้น แตเนื่องจากกําหนดการพันธุกรรม
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เปนวิธีที่ตองใชการคํานวณมาก ดังนั้นในการทดลองจึงควรทําการทดลองกับเครื่องคอมพิวเตอรที่มี
ประสิทธิภาพทางดานความเร็วในการประมวลผลที่สูง และทําการทดลองซ้ํามาก ๆ 
 2. จากการสังเกตคําตอบที่ไดจากการไขวเปลี่ยนแบบปกติและการไขวเปลี่ยนแบบการนํา
โครงสรางที่ดีมาแทนที่โครงสรางที่เลวน้ัน พบวาคําตอบที่ไดจากการไขวเปล่ียนแบบการนํา 
โครงสรางที่ดีมาแทนที่โครงสรางที่เลวจะมีขนาดใหญกวาการไขวเปล่ียนแบบปกติมาก (โดยเฉพาะ
ปญหามดประดิษฐ ซ่ึงใชจํานวนรุนที่มาก) ซ่ึงหมายความวา โครงสรางที่เลวที่หาไดสวนใหญจะมี
ขนาดเล็กกวาโครงสรางที่ดี ซ่ึงจุดนี้นาจะมีการศึกษาเพื่อหาวิธีการหาโครงสรางที่ เลวใหมี 
ประสิทธิภาพที่มากกวานี้ 
 3. นอกจากการทดลองในการใชวิธีการไขวเปล่ียนดังกลาวกับปญหาหุนยนต ซ่ึงสามารถ
ลดทอนคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณลงได นาจะมีการทดลองกับปญหาในลักษณะอื่น ๆ  เชน 
ปญหาสมการถดถอย (Symbolic Regression) ปญหาการควบคุม ปญหาการวางแผน เปนตน 
 4. ในการหาโครงสรางโดยการเล็มนี้ จะใชเวลาในการประมวลผลที่คอนขางสูงมาก 
เนื่องจากจะตองทําการวัดคาความเหมาะโดยใชฟงกชันความเหมาะตามขนาดของผลเฉลยแตละตัว 
ดังนั้นจึงนาจะหาวิธีการในการหาโครงสรางที่ลดเวลาในการประมวลผล เพื่อทําใหเวลาการทํางาน
โดยรวมเร็วขึ้น 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

บัญชีคําศัพท 
 

 ในสวนนี้จะแสดงรายการศัพทภาษาอังกฤษ และภาษาไทยที่ใชแทนในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
ดังตาราง ก.1 

ตาราง ก.1 รายการศัพทภาษาอังกฤษทางกําหนดการพันธกุรรม และภาษาไทยทีใ่ชแทนใน 
วิทยานพินธ 

คําศัพทภาษาอังกฤษ คําศัพทภาษาไทยที่ใชแทน 
Argument อารกิวเมนต 
Artificial Ant มดประดิษฐ 
Artificial Intelligence ปญญาประดิษฐ 
Computational Effort ความเพียรพยายามเชิงคํานวณ 
Crossover การไขวเปล่ียน 
Evolve วิวัฒนาการ 
Fitness Function ฟงกชันความเหมาะ 
Fitness Value คาความเหมาะ 
Flowchart ผังงาน 
Function ฟงกชัน 
Function Set เซตของฟงกชัน 
Generation รุน 
Genetic Algorithm ขั้นตอนวิธีพันธุกรรม 
Genetic Operator ตัวดําเนินการทางพันธุกรรม 
Genetic Programming กําหนดการพันธุกรรม 
Individual ผลเฉลย 
Knowledge ความรู 
Leaf Node โนดใบ 
Learning การเรียนรู 
Mutation การกลาย 
Node โนด 
Offspring ลูก 
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ตาราง ก.1 (ตอ)รายการศัพทภาษาอังกฤษทางกําหนดการพันธุกรรม และภาษาไทยทีใ่ชแทนใน
วิทยานพินธ 

คําศัพทภาษาอังกฤษ คําศัพทภาษาไทยที่ใชแทน 
Parent พอแม 
Performance Curve เสนโคงสมรรถนะ 
Population ประชากร 
Pruning การเล็มกิ่ง 
Rate อัตรา 
Reproduction การสืบพันธุ 
Robot Learning การเรียนรูของหุนยนต 
Root Node โนดราก 
Sensing การตรวจรู 
Solution คําตอบ 
String สายอักขระ 
Structure โครงสราง 
Subtree ตนไมยอย 
Symbolic Expression นิพจนเชิงสัญลักษณ 
Symbolic Regression สมการถดถอย 
Terminal เทอรมินอล 
Terminal Set เซตของเทอรมินอล 
 



ประวัติผูเขียน 
 

 นายสุพจน เฮงพระพรหม เกิดวันที่ 19 กุมภาพันธ 2520 ที่จังหวัดกาญจนบุรี สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต เกียรตินิยมอันดับ 2 สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร 
ภาควิชาคอมพิวเตอร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี สถาบันราชภัฏนครปฐม ในปการศึกษา 
2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรคอมพิวเตอร 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2542 
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