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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

จากอดีตถึงปัจจุบันได้มีการคิดค้นและพัฒนาประสิทธิภาพ และความสามารถ
ขัน้ตอนวิธีท่ีใช้ในการแก้ปัญหาต่าง ๆ อย่างหลากหลาย แต่ก็มีหลายปัญหาท่ียงัไม่สามารถแก้ได้ 
หรือทําได้ไม่ดีเน่ืองจากหลายปัจจัย เช่น ไม่สามารถนิยามปัญหาได้อย่างสมบูรณ์ มีความรู้
เก่ียวกับปัญหานัน้น้อยเกินไป หรือปัญหามีความซบัซ้อนมากเกินไป เป็นต้น จึงได้มีการคิดค้น
พฒันาขัน้ตอนวิธีท่ีมีความสามารถในการเรียนรู้และพฒันาวิธีการแก้ปัญหาหรือหาคําตอบท่ีดีขึน้
ได้ด้วยตวัเอง ข้อดีของขัน้ตอนวิธีเหล่านีไ้ด้แก่ สามารถประยกุต์ใช้ได้กบัหลากหลายปัญหาแม้แต่
ปัญหาท่ีมีความรู้เก่ียวกับปัญหาน้อย สามารถใช้แก้ปัญหาท่ีมีรูปแบบท่ีมีความหลากหลาย 
(Multimodalities) ปัญหาท่ีมีความไม่ต่อเน่ืองและมีข้อจํากัดสงู ปัญหาท่ีมีฟังก์ชนัการรบกวน 
ปัญหาท่ีมีเกณฑ์การตดัสินใจหลายแบบ โดยไม่ต้องมีข้อสมมุติฐานใด ๆ เก่ียวกับปริภูมิค้นหา 
(Search Space) มีต้นทนุต่ําในการปรับขัน้ตอนวิธีให้เข้ากบัปัญหาใหม ่ๆ และสามารถปรับแตง่ให้
เข้ากับแต่ละปัญหาได้ไม่ยาก รวมถึงสามารถดําเนินการเชิงตอบโต้ได้ เช่น สามารถเปล่ียน
คา่พารามิเตอร์ได้ในระหวา่งเวลาการทํางาน เป็นต้น 

หลกัการพืน้ฐานของขัน้ตอนวิธีการเรียนรู้ (Learning Algorithms) อาศยักฎเกณฑ์
การตีความหรือการคํานวณพืน้ฐานท่ีไม่ซับซ้อนเกินไปนักร่วมกับโครงสร้างท่ีออกแบบเพ่ือให้
รองรับความสามารถในการปรับตัวหรือการเปล่ียนแปลงค่าตัวแปรในระบบรวมถึงโครงสร้าง
บางส่วนได้ และสิ่งสําคญัอีกส่วนหนึ่งท่ีขาดไม่ได้คือข้อมูลท่ีถูกป้อนเข้าสู่ระบบเพ่ือการเรียนรู้ 
ขัน้ตอนวิธีเหล่านีพ้ยายามท่ีจะวิเคราะห์และตีความเพ่ือหาความสัมพันธ์ของลักษณะข้อมูล 
เพ่ือท่ีจะนําไปใช้แยกแยะระหว่างสิ่งท่ีต้องการและสิ่งท่ีไม่ต้องการ ดังนัน้จะเห็นว่าข้อมูลท่ีถูก
ป้อนเข้าสูร่ะบบมีผลตอ่การเรียนรู้โดยตรง และถึงแม้ว่าในกรณีท่ีไม่มีความรู้ว่าข้อมลูนําเข้าควรจะ
มีหน้าตาหรือมีลกัษณะเป็นอยา่งไร บางขัน้ตอนวิธีการเรียนรู้ก็ยงัสามารถทํางานได้ดี เช่น ขัน้ตอน
วิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm) เป็นต้น ในภาพรวมกลไกการทํางานของขัน้ตอนวิธีการ
เรียนรู้เหล่านีจ้ะอยู่บนพืน้ฐานของการสร้างความรู้ใหม่ท่ีสอดคล้องกับกระบวนการเรียนรู้ท่ีได้
ออกแบบไว้ จากข้อมลูท่ีมีหรือท่ีได้รับเข้าสูร่ะบบ และความรู้ใหม่เหลา่นีจ้ะคอ่ย ๆ ถกูสร้างขึน้ทีละ
น้อย หรือกล่าวได้ว่าการความรู้ท่ีได้จากการเรียนรู้จะค่อย ๆ เพิ่มขึน้จากน้อยไปมาก โดย
ความสามารถในการเรียนรู้จะช้าหรือเร็วขึน้อยู่กบัแต่ละวิธีท่ีออกแบบไว้ และในท่ีสดุแล้วความรู้ท่ี
ได้เหลา่นีจ้ะถกูปะตดิปะตอ่เข้าด้วยกนัจนสามารถตอบคําถาม หรือหาคําตอบได้ 
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จากการศกึษาพฤติกรรมทางชีววิทยาในการวิวฒันาการของสิ่งมีชีวิตของฮอลแลนด์
นําไปสู่แนวคิดในการจําลองกระบวนการทํางานของโครงสร้างทางชีววิทยาให้เป็นรูปธรรม หรือ
เป็นท่ีรู้จกัในนามขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมซึง่มีความสามารถในการเรียนรู้และการปรับตวัได้ดี และ
เม่ือมีการนําแนวคิดนีม้าทดลองใช้แก้ปัญหาก็ให้ผลท่ีน่าพึงพอใจ ทําให้งานวิจยัในสาขานีมี้การ
ขยายวงออกไปอย่างกว้างขวางและมีการพยายามจดัหมวดหมู่ภายใต้ช่ือสาขาการคํานวณเชิง
วิวฒันาการ (Evolutionary Computation) ซึง่ได้รวบรวมวิธีจําลองการวิวฒันาการท่ีประยกุต์ใช้
กับคอมพิวเตอร์ องค์ประกอบพืน้ฐานของวิธีเหล่านีป้ระกอบด้วยการใช้ประชากร (Population-
based) การสุม่การแปรผนั (Variation) และการคดัเลือก (Selection) ขัน้ตอนวิธีท่ีอาศยัหลกัการ
วิวฒันาการจะถกูเรียกว่าขัน้ตอนวิธีเชิงวิวฒันาการ (Evolutionary Algorithm) ซึง่ได้แก่ขัน้ตอนวิธี
เชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm) กําหนดการเชิงวิวฒันาการ (Evolutionary Programming) 
กลยุทธ์เชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary Strategies) และขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจง 
(Estimation of Distribution Algorithms: EDAs) เป็นต้น 

ในระหว่างการเติบโตของการศึกษาวิจัยทางด้านนีก็้ได้มีการนําความรู้ด้านอ่ืนมา
ประยกุต์ใช้ร่วมด้วย เน่ืองจากความรู้ด้านชีววิทยาเรายงัมีไม่มากพอ ในบรรดาขัน้ตอนวิธีเหล่านี ้
สามารถอธิบายกลไกการทํางานหลกัท่ีอยู่เบือ้งหลงัได้ด้วยหลกัการเดียวกันนั่นก็คือสมมุติฐาน
หน่วยการสร้าง (Building Block Hypothesis) ซึ่งกล่าวถึงสมมติฐานพืน้ฐานท่ีได้จากการ
วิเคราะห์การดําเนินการในเบือ้งต้นว่าอะไรเป็นปัจจยัท่ีทําให้ขัน้ตอนวิธีเหล่านีส้ามารถหาคําตอบ
ได้ จากสมมติฐานดงักล่าวบอกเราว่าในข้อมูลตวัท่ีดี ๆ จะมีส่วนประกอบหรือโครงสร้างท่ีดี ซึ่ง
เรียกว่าหน่วยการสร้าง (Building Blocks) รวมอยู่ด้วย ส่วนประกอบท่ีดีเหล่านีมี้ลกัษณะเป็น
ข้อมลูชิน้เล็ก ๆ ท่ีเม่ือนํามาประกอบเข้าด้วยกันอย่างถูกต้องแล้วมีโอกาสทําให้ได้คําตอบท่ีดีขึน้ 
การตีความเช่นนีต้รงกบัหลกัการทํางานของขัน้ตอนวิธีการเรียนรู้โดยทัว่ไปดงัท่ีได้กลา่วก่อนหน้านี ้
แล้วว่าความรู้ท่ีได้จะค่อย ๆ ถูกสั่งสมจนมีมากขึน้ และสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ ความ
แตกต่างระหว่างแต่ละขัน้ตอนวิธีในสาขาการคํานวณเชิงวิวฒัน์จะต่างกนัท่ีวิธีการได้มาซึง่ข้อมลู
หน่วยการสร้างและความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยการสร้าง หรือเราอาจจะเรียกรวมกนัว่าการระบุ
หน่วยการสร้าง (Building Block Identification) และวิธีการประกอบความรู้เหล่านีเ้ข้าด้วยกนั 
(Building Block Composition) 

การพฒันาประสิทธิภาพและความสามารถในการแก้ปัญหาของขัน้ตอนวิธีเหล่านี ้
ขึน้อยู่กับความสามารถในการระบุและการประกอบหน่วยการสร้าง ซึ่งถ้าเราสามารถหาและ
ประกอบเข้าด้วยกนัได้อยา่งถกูต้องจะทําให้สามารถหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุได้ และเราสามารถ
มองกลไกการทํางานของแต่ละขัน้ตอนวิธีในมุมมองการระบุและประกอบหน่วยการสร้างได้
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แตกต่างกนัซึง่ทําให้เกิดแนวคิดในการพฒันาท่ีหลากหลาย แนวโน้มในปัจจบุนัมีการนําหลกัการ
ทางสถิติและความน่าจะเป็นเข้ามาใช้ในขัน้ตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการ หรือเรียกกันว่าขัน้ตอนวิธี
ประมาณการแจกแจง ซึง่มีความสามารถสงูในการระบหุน่วยการสร้างท่ีซบัซ้อนทําให้เป็นท่ีนิยมใน
การศกึษาวิจยัอย่างกว้างขวาง แตอ่ย่างไรก็ดียงัไม่มีวิธีใดท่ีสามารถระบรูุปแบบหน้าตาของหน่วย
การสร้างให้เห็นได้อย่างชดัแจ้ง (Explicitly) และแน่นอน แม้ขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงจะมี
ประสทิธิภาพสงูแตห่น่วยการสร้างท่ีระบไุด้สว่นใหญ่จะอยูใ่นรูปแบบของความน่าจะเป็นซึง่มีคา่ไม่
แน่นอน  

งานวิจยันีไ้ด้นําเสนอมมุมองของหน่วยการสร้างแบบใหม่ซึง่หน่วยการสร้างแบบใหม่
นีจ้ะให้ช่ือว่า “ชิน้ส่วน” (Fragments) เพ่ือไม่ให้สบัสนกับคําว่าหน่วยการสร้างแบบเดิม จาก
มมุมองใหม่นีจ้ะช่วยลดความซบัซ้อนของโครงสร้างแบบเดิมลง ทําให้สามารถวิเคราะห์และแสดง
ให้เห็นถึงการจัดการหน่วยการสร้างได้ชัดเจนมากขึน้ รวมถึงยงัช่วยใช้สามารถระบุรูปแบบของ
องค์ประกอบท่ีดีท่ีมีลกัษณะสอดคล้องกบัหน่วยการสร้างแบบเดิมได้อย่างชดัเจนว่ามีหน้าตาเป็น
อยา่งไร และยงัสามารถแสดงให้เห็นภาพในการผสมหรือการประกอบชิน้สว่นเหลา่นีเ้ข้าด้วยกนัได้
ง่ายขึน้ โดยท่ีการระบุและการประกอบเข้าด้วยกนัยงัสามารถทําได้หลายวิธี และงานวิจยันีย้งัได้
แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้และประสิทธิผลรวมถึงหลกัการทํางานในมมุมองท่ีนําเสนอ ซึ่งจะ
แบ่งออกเป็นสองส่วนหลกั คือ วิธีการระบุชิน้ส่วน และวิธีการประกอบชิน้ส่วนเหล่านีเ้ข้าด้วยกัน 
โดยในสว่นวิธีการระบนุัน้จะแสดงในสามมมุมอง ได้แก่ วิธีการระบแุบบสุม่ (ท่ีไม่พึง่พาความรู้หรือ
กฎ) การระบุแบบใช้หลกัการสารสนเทศร่วมกนัน้อยท่ีสดุ และการระบแุบบอาศยัหลกัการบีบอดั
ข้อมลู ในส่วนของการประกอบนัน้จะแสดงให้เห็นในสามมมุมอง ได้แก่ การประกอบแบบอาศยั
การการดําเนินการพืน้ฐานโดยใช้วิธีการไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว และการไขว้เปล่ียนแบบหลายจดุ 
และการประกอบโดยเลือกจากหน่วยเก็บข้อมูลถาวรท่ีมีการเก็บชิน้ส่วนไว้ร่วมกัน ซึ่งมุมมองท่ี
กล่าวทัง้หมดนีจ้ะถกูนําเสนอผ่านขัน้ตอนวิธีท่ีได้ออกแบบไว้ทัง้หมด 7 วิธีด้วยกนั และทําการวดั
เปรียบเทียบสมรรถนะกับปัญหาทดสอบทัง้หมด 17 ปัญหา ในส่วนของผลการทดลองจะนํามา
วิเคราะห์และแสดงให้เห็นรายละเอียดจาก 2 ปัญหาทดสอบ เพ่ือช่วยให้เข้าใจกลไกการทํางาน
ตามหลกัการของแตล่ะขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอได้ดีขึน้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจยั 

นําเสนอมุมมองหน่วยการสร้างแบบใหม่ และขัน้ตอนวิธีใหม่ในการระบุและการ
ประกอบหน่วยการสร้างเข้าด้วยกนัในรูปแบบขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจง 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. การระบแุละการประกอบหน่วยการสร้างดําเนินการภายใต้เง่ือนไขของหน่วยการ
สร้างท่ีนิยามขึน้ใหม ่

2. เข้ารหสัปัญหาแบบเลขฐานสองแบบเส้นตรง (ไมเ่ป็นรหสัวน) เท่านัน้ 

3. ศึกษาประสิทธิผลของขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอกับปัญหาทดสอบท่ีนิยมใช้กันใน
ขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจง เช่น ปัญหากับดกั ปัญหาการหาค่าเหมาะสม
ท่ีสดุ เป็นต้น 

4. วิเคราะห์พฤติกรรมของขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอในรูปแบบหน่วยการสร้างท่ีนิยามขึน้
ใหม ่

5. เปรียบเทียบขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอกับกลวิธีอ่ืนท่ีเป็นท่ียอมรับในปัญหาทดสอบ
เดียวกนั 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้นิยามหน่วยการสร้างแบบใหมท่ี่มีความซบัซ้อนน้อยลง และยงัคงสอดคล้องกบั
นิยามหน่วยการสร้างรูปแบบเดมิ 

2. ได้วิธีใหม่ในการระบแุละประกอบหน่วยการสร้างของผลเฉลยท่ีเหมาะสมสําหรับ
ขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจง 

3. นําทฤษฎีสารสนเทศมาประยกุต์ใช้กบังานวิจยัด้านการคํานวณเชิงวิวฒัน์ 

4. ได้วิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจง และได้ขัน้ตอน
วิธีประมาณการแจกแจงแบบใหมท่ี่มีประสทิธิภาพดีขึน้ 

5. ช่วยทําให้เข้าใจกลไกการทํางานของการคํานวณเชิงวิวฒัน์ได้ดีขึน้ (ในส่วนของ
สมมตฐิานหน่วยการสร้าง) 

1.5 วิธีดาํเนินการวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัวิทยานิพนธ์นี ้ทัง้ในส่วนของขัน้ตอนวิธี
เชิงพนัธุกรรม ขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจง และทฤษฏีสารสนเทศและการบีบ
อดัข้อมลู 

2. ออกแบบและพฒันาวธีิการระบแุละการประกอบหน่วยการสร้างเข้าด้วยกนั 
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3. ทดลองและปรับปรุงวิธีการท่ีนําเสนอ 

4. ทดสอบกบัปัญหาท่ีเป็นท่ียอมรับในสาขางานวิจยั 

5. วิเคราะห์ผลลพัธ์ท่ีได้จากการระบแุละการประกอบหน่วยการสร้างท่ีได้นําเสนอ 

6. ตีพิมพ์ผลงานในวารสารวิชาการระดบันานนาชาต ิ

7. เขียนรายงานและจดัทําวิทยานิพนธ์ 

1.6 ลาํดบัขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจัย 

เนือ้หาในวิทยานิพนธ์จะมีลําดบัดงัตอ่ไปนี ้ 

บทท่ี 2  จะพดูถึงรายละเอียดเก่ียวกบัขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมในภาพรวม เพ่ือให้มี
ความเข้าใจถึงท่ีมา วิธีการดําเนินการ และหลกัการทํางานโดยยอ่ 

บทท่ี 3 จะพดูถึงทฤษฏีบทเค้าร่าง หน่วยการสร้างในมมุมองต่าง ๆ และการจดัการ
หน่วยการสร้าง เพ่ือให้เข้าใจถึงกลไกการทํางานของขัน้ตอนวิธีเชิง
พนัธุกรรมในเชิงลกึได้ดีขึน้  

บทท่ี 4 นําเสนอมมุมองหน่วยการสร้างแบบใหม่ และวิธีทดสอบความเป็นไปได้ของ
หน่วยการสร้างในมมุมองท่ีนําเสนอ รวมถึงวิธีการตีความผลการทดสอบ 

บทท่ี 5 นําเสนอวิธีการไขว้เปล่ียนแบบชิน้ส่วน เพ่ือทดสอบความเป็นไปได้และผล
ในการประยกุต์ใช้หน่วยการสร้างในรูปแบบท่ีนําเสนอ 

บทท่ี 6 จะพูดถึงรายละเอียดเก่ียวกบัขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจง ซึ่งเป็นวิธีท่ี
พฒันามาจากขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม และมีจดุเด่นในเร่ืองของการแบง่ปัน
ความรู้ร่วมกนั (Shared Knowledge) 

บทท่ี 7 นําเสนอขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้ส่วนแบบสุ่ม เพ่ือทดสอบเร่ืองการ
แบ่งปันความรู้แบบรวมศูนย์ในมุมมองของหน่วยการสร้างท่ีนําเสนอว่า
ให้ผลต่างจากวิธีการแบ่งปันความรู้แบบกระจายหรือไม่ และให้ผลเป็น
อยา่งไร 
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บทท่ี 8 นําเสนอขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้ส่วนแบบมีเง่ือนไข เพ่ือทดสอบ
ความสามารถในการระบุหน่วยการสร้างในมมุมองท่ีนําเสนอว่าสามารถ
ช่วยให้ประสทิธิภาพในการหาคําตอบดีขึน้หรือไม ่และให้ผลเป็นอยา่งไร 

บทท่ี 9 นําเสนอขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบ LZW เพ่ือทดสอบว่าหลกัการบีบอดั
ข้อมูลท่ีสอดคล้องกับรูปแบบหน่วยการสร้างท่ีนําเสนอจะสามารถนํามา
ประยกุต์ใช้กบัขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมอย่างง่ายได้หรือไม่ และให้ผลเป็น
อยา่งไร 

บทท่ี 10 นําเสนอขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบ LZW เพ่ือทดสอบความรู้ท่ีได้
จากการศกึษาในมมุมองของหน่วยการสร้างรูปแบบใหม่ ท่ีนําเสนอจากการ
ทดลองในบทก่อนหน้าวา่ถกูต้องหรือไม ่และให้ผลเป็นอยา่งไร 

บทท่ี 11 ทดสอบขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอทัง้หมดกับปัญหาวัดเปรียบเทียบสมรรถนะ 
และเปรียบเทียบผลการทดลองกบัขัน้ตอนวิธีอ่ืนในสายงานวิจยันี ้

บทท่ี 12 สรุปเนือ้หางานวิจยัท่ีได้ทํามาทัง้หมดพร้อมทัง้บทวิจารณ์และข้อเสนอแนะ 
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1.7 งานตพีมิพ์ 

ในระหวา่งการศกึษาได้มีการตีพิมพ์ผลงานวิจยัดงันี ้

Book Chapter 

 Chalermsub Sangkavichitr and Prabhas Chongstitvatana, “Fragment as a 
Small Evidence of Building Blocks Existence”, Exploitation of Linkage 
Learning in Evolutionary Algorithms, Springer, 2010. (In Progress) 

Proceeding 

 Chalermsub Sangkavichitr and Prabhas Chongstitvatana  
“Direct and Explicit Building Blocks Identification and Composition 
Algorithm”, In Proceedings of the 2009 IEEE Congress on Evolutionary 
Computation (CEC 2009), Norway, May, 2009. 

 Chalermsub Sangkavichitr and Prabhas Chongstitvatana “Dictionary 
Based Estimation of Distribution Algorithms”, International Symposium on 
Communications and Information Technologies (ISCIT), 2007, Sydney, 
Australia. 

 Chalermsub Sangkavichitr, Nattee Nipanan and Prabhas 
Chongstitvatana “Computing 4-fingered Force-closure Grasps from 
Surface Points Using Genetic Algorithm”, IEEE International Conference 
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บทที่  2 

ขัน้ตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม 

ในบทนีจ้ะแบ่งเนือ้หาออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกเป็นขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมและ
หลกัการทํางาน ส่วนท่ีสองเป็นท่ีมาของหน่วยการสร้างและการตีความรวมถึงมุมมองอ่ืน ๆ ท่ี
เก่ียวข้อง 

2.1 ขัน้ตอนวธีิเชิงวิวัฒน์ 

ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบบญัญตัิ (Canonical GAs) จะเร่ิมตัง้แต่การเข้ารหสัผล
เฉลยของปัญหาให้อยู่ในรูปแบบสายอกัขระซึ่งส่วนใหญ่นิยมใช้เลขฐานสอง (สายอกัขระของผล
เฉลยจะถกูเรียกว่าโครโมโซม (Chromosome)) เม่ือได้รูปแบบสายอกัขระของผลเฉลยแล้วเราจะ
ทําการสร้างโครโมโซมขึน้มาจํานวนหนึ่ง (เรียกกลุ่มโครโมโซมท่ีสร้างว่าประชากร (Population)) 
โดยท่ีประชากรรุ่นแรกนีจ้ะประกอบด้วยโครโมโซมจํานวนหนึ่งท่ีมีรูปแบบการเข้ารหัสตามท่ีได้
กําหนดไว้ (เช่น มีขนาดของประชากรเท่ากบั 100 หมายถึงมีโครโมโซม 100 ตวั) ประชากรท่ีได้ใน
รุ่นแรกนีแ้ต่ละตวัจะได้จากการสุ่มสร้างขึน้แบบเอกรูปจากเซตของคู่จีน (Allele) ท่ีเป็นไปได้ซึง่ใน
สว่นนีจ้ะขึน้กบัการเข้ารหสัท่ีใช้ เช่น ถ้าเราเข้ารหสัด้วยเลขฐานสอง คูจี่นท่ีเป็นไปได้จะมีแค ่0 กบั 
1 เท่านัน้ (สมมตใิห้โครโมโซมท่ีเข้ารหสัแบบเลขฐานสองขนาด 5 บิต จะมีรูปแบบท่ีเป็นไปได้ตัง้แต ่
00000 จนถึง 11111 โดยท่ีทุกรูปแบบมีโอกาสเกิดได้เท่ากันหมด) จากนัน้โครโมโซมแต่ละตวัจะ
ถูกประเมินค่าความเหมาะสม (Fitness Value) จากฟังก์ชันค่าความเหมาะสม (Fitness 
Function) ซึง่สอดคล้องกบัการเข้ารหสัท่ีออกแบบไว้จนครบทกุตวั หลงัจากนัน้ประชากรรุ่นแรกนี ้
จะถูกเลือกสรรมาส่วนหนึ่งเพ่ือทําหน้าท่ีสืบพันธุ์ เป็นประชากรรุ่นถัดไปโดยวิธีการเลือกสรร 
(Selection Method) ในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง ขัน้ตอนการสืบพนัธุ์ (Reproduction) จะสามารถ
แบง่ออกได้เป็น 2 สว่น คือ การไขว้เปล่ียน (Crossover) และการผ่าเหลา่ (Mutation) โดยการไขว้
เปล่ียนจะเป็นการแลกเปล่ียนคู่จีนท่ีมีตําแหน่งตรงกนัในโครโมโซมท่ีตา่งกนั (โครโมโซมคนละตวั) 
ส่วนการผ่าเหล่าคือการเปลี่ยนคู่จีนในโครโมโซมให้เป็นสมาชิกตวัอ่ืนในเซตของคู่จีนท่ีเป็นไปได้ 
(ตวัอย่างเช่น สําหรับการเข้ารหสัแบบเลขฐานสอง ถ้าเดิมคู่จีนมีค่าเป็น 0 เม่ือเกิดการผ่าเหล่าจะ
ถกูเปล่ียนคา่เป็น 1 และในทางกลบักนัถ้าเดิมมีคา่เป็น 1 จะถกูเปล่ียนคา่เป็น 0) และจะมีโอกาส
เกิดขึน้ได้กบัคู่จีนทกุตวัในแตล่ะโครโมโซมท่ีผ่านกระบวนการไขว้เปล่ียนมาแล้ว และกระบวนการ
ประเมินคา่ การเลือกสรร และการสืบพนัธุ์จะเกิดขึน้ซํา้หลายรอบจนกวา่จะได้ผลเฉลยท่ีมีคา่ความ 
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รูปท่ี 2.1 รหสัเทียมของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธกุรรมแบบง่าย 

เหมาะสมเป็นท่ีพอใจ หรือเป็นคําตอบท่ีต้องการ ขัน้ตอนวิธีท่ีเป็นพืน้ฐานท่ีสดุและถกูใช้เป็นฐานใน
การเปรียบเทียบกบัวิธีอ่ืน ๆ คือ ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบง่ายแสดงดงัรูปท่ี 2.1 

เพ่ือให้เข้าใจกระบวนการทํางานของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมได้ชดัเจนขึน้ จะขยาย
ความในแต่ละส่วนโดยจะเร่ิมตัง้แต่การเข้ารหัสปัญหา การประเมินค่าความเหมาะสม การ
เลือกสรร การไขว้เปล่ียน จนถึงการผา่เหลา่ ดงัตอ่ไปนี ้

วิธีค้นหาและเรียนรู้ทุกวิธีจะต้องอาศยัการเข้ารหสัปัญหาให้อยู่ในรูปแบบใดรูปแบบ
หนึ่งก่อนทําการดําเนินการซึ่งการเข้ารหสันีถื้อเป็นปัจจยัสําคญัท่ีจะช่วยให้สามารถแก้ปัญหาได้
สําเร็จ GAs สว่นใหญ่จะใช้สายอกัขระเลขฐานสองท่ีมีความยาวและลําดบัท่ีแน่นอน แตก็่มีการใช้
การเข้ารหสัแบบอ่ืน ๆ หลายแบบในงานวิจยัท่ีผ่านมาซึง่สามารถจดัจําแนกออกได้เป็น 3 จําพวก
หลกั ๆ ดงันี ้ 

1. การเข้ารหสัแบบเลขฐานสองเป็นการเข้ารหสัท่ีใช้กนัมากท่ีสดุเน่ืองจากหลายเหตผุล 
เร่ิมจากงานวิจยัในช่วงต้นของฮอลแลนด์และนกัศึกษาท่ีสนใจในการเข้ารหสัแบบนี ้
และทําเป็นแบบอย่างสืบกนัมา ทฤษฎีทางด้าน GA จํานวนมากอยู่บนพืน้ฐานของ
การเข้ารหสัแบบเลขฐานสองท่ีมีความยาวและลําดบัท่ีแน่นอน และมีทฤษฎีจํานวน

D คือ ประชากร 
P คือ ผลเฉลยท่ีได้จากวิธีการเลือก 
ขัน้ตอนวธีิเชงิพันธุกรรมแบบง่าย (Simple Genetic Algorithm) 

D0  สร้างผลเฉลย R (Individuals) (ประชากรเร่ิมต้น) โดยการสุม่ 

วนซํา้สาํหรับ g = 1, 2,…, จนกระทั่งเข้าเกณฑ์การหยดุ 

วนซํา้สําหรับ i = 1, 3, 7,…, R-1 {จนกระทัง่ครบ R ตวั} 

1, iiP  เลือกผลเฉลย 2 ตวั (ตวัท่ี i กบั i+1) จาก Dg−1 ท่ีสอดคล้องกบั
วิธีการเลือก 

1, iiP  ทําการไขว้เปล่ียนกนัโดยสุม่เลือกตําแหน่งไขว้เปล่ียน 

gD    นํา 1, iiP  ไปทําการผา่เหลา่  
จบการวนซํา้ 

จบการวนซํา้ 

จบขัน้ตอนวธีิ 
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มากท่ีสามารถประยกุต์ใช้วิธีการนีก้บัการเข้ารหสัแบบอ่ืนได้ แต่การเข้ารหสัเหล่านัน้
ไม่ได้ถกูใช้อย่างแพร่หลายเหมือนทฤษฎีเร่ิมแรก สว่นการตัง้คา่พารามิเตอร์โดยทัว่ไป 
เช่น การไขว้เปล่ียน และการผ่าเหล่า เป็นต้น ได้มีการพฒันาให้สอดคล้องกบัรูปแบบ
ของการเข้ารหัสเลขฐานสอง แบบแผนการเข้ารหัสแบบอ่ืนท่ีอาศัยพืน้ฐานจาก
เลขฐานสองยงัคงมีให้เห็นเช่น รหสัเกรย์ (Gray Coding) (Bethke, 1980; Caruana 
and Schaffer, 1988) และการเข้ารหสัคู่โครโมโซมเลขฐานสองของฮิลลิส (Hillis) 
(การเข้ารหสัแบบคูโ่ครโมโซมถกูเสนอครัง้แรกในงานวิจยั (Holland, 1975) และได้มี
การอภิปรายในงานวิจยั (Goldberg, 1989a)) ในงานวิจยัของฮอลแลนด์ (Holland, 
1975) ได้มีการให้เหตผุลในเชิงทฤษฎีสําหรับการเข้ารหสัแบบเลขฐานสองโดยการ
เปรียบเทียบการเข้ารหัสสองแบบอย่างคร่าวกับข้อมูลชุดเดียวกันในเร่ืองของ
ความสามารถในการบรรจขุ้อมลูสนเทศ โดยตวัแรกใช้จํานวนคูจี่น (Alleles) น้อยกบั
ใช้สายอกัขระยาว (เช่น ใช้สายอกัขระเลขฐานสองความยาว 100 บิต) และตวัท่ีสอง
ใช้จํานวนคู่จีนมากกับสายอักขระสัน้ (เช่น ใช้สายอกัขระเลขฐานสิบความยาว 30 
เลข) และให้เหตุผลว่าการเข้ารหัสแบบตวัแรกจะทําให้เกิดระดบัของความสมัพนัธ์
ขนานโดยปริยาย (Implicit Parallelism) มากกวา่ตวัท่ีสอง เพราะตวัแรกมีรูปแบบเค้า
ร่างมากกว่าตวัท่ีสอง (2100 เทียบกบั 1030) การให้เหตผุลโดยการนบัจํานวนเค้าร่างนี ้
เก่ียวข้องกบัพฤตกิรรมของ GA เม่ือวิเคราะห์ในแง่มมุของทฤษฎีเค้าร่าง นอกจากข้อดี
เหลา่นีแ้ล้วจะเห็นได้ว่าการเข้ารหสัแบบเลขฐานสองไม่ได้เป็นสิ่งท่ีเกิดขึน้โดยปกติใน
ธรรมชาติและไม่ได้เหมาะกบัปัญหาส่วนใหญ่ เช่นการวิวฒันาการการให้นํา้หนกัใน
เครือขา่ยประสาทเทียม เป็นต้น และลําดบัการจดัเรียงของเลขฐานสองยงัมีแนวโน้มท่ี
จะเปล่ียนแปลงได้ง่าย 

2. การเข้ารหสัแบบหลายตวัอกัษร (รวมถึงการเข้ารหสัแบบเลขฐานสิบด้วย) และการ
เข้ารหสัแบบจํานวนจริงเป็นการเข้ารหสัท่ีเป็นธรรมชาติท่ีสดุ แตจ่ากวิธีนบัเค้าร่างของ
ฮอลแลนด์จะดูเหมือนว่า GAs ควรจะมีสมรรถนะแย่ลงจากการเข้ารหสัแบบหลาย
ตวัอกัษรเม่ือเทียบกบัการเข้ารหสัแบบเลขฐานสอง ปัญหานีไ้ด้ถกูกลา่วถึงในงานวิจยั 
(Antonisse, 1989) จากการเปรียบเทียบการเข้ารหสัแบบเลขฐานสองกบัการเข้ารหสั
แบบหลายตวัอกัษรหรือการเข้ารหสัแบบจํานวนจริงในทางปฏิบตัิ ผลลพัธ์ท่ีได้แสดง
ให้เห็นว่าการเข้ารหสัแบบหลายตวัอกัษรหรือแบบจํานวนจริงให้ประสิทธิภาพดีกว่า
การเข้ารหสัแบบเลขฐานสอง (Janikow and Michalewicz, 1991; Wright, 1991) 
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แต่ประสิทธิภาพท่ีได้นีข้ึน้อยู่กบัปัญหาและรายละเอียดของ GA ท่ีใช้เป็นอย่างมาก 
และในปัจจบุนัก็ยงัไมมี่แนวทางในการท่ีจะบอกวา่การเข้ารหสัแบบใดดีท่ีสดุ 

3. การเข้ารหสัแบบต้นไม้มีใช้ให้เห็นในงานของจอห์น โคซา (John Koza) เพ่ือใช้แทน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ซึ่งมีข้อดีหลายอย่างรวมถึงมีการยอมให้ปริภูมิการค้นหามี
ลกัษณะปลายเปิดด้วย (Open-ended) (ในทางปฏิบตัิตวัดําเนินการไขว้เปล่ียนและ
ผ่าเหล่าสามารถสร้างต้นไม้ท่ีมีขนาดเท่าใดก็ได้) ลักษณะปลายเปิดนีเ้องทําให้มี
โอกาสเกิดความผิดพลาดขึน้ได้ งานวิจยัของโคซา (Koza, 1992, 1994) ได้พดูถึงคํา
จํากดัความอตัโนมตัิของฟังก์ชนั (Automatic Definition of Functions) ซึง่เป็นสิ่ง
เดียวท่ีสนับสนุนให้เกิดการโปรแกรมแบบโครงสร้างลําดับชัน้  (Hiearchically 
Structured Programs) ในสายงานวิจยัด้านการโปรแกรมเชิงพนัธุกรรม (Genetic 
Programming: GP) แตเ่ม่ือต้นไม้ท่ีเป็นผลลพัธ์มีขนาดใหญ่ขึน้จะทําให้การทําความ
เข้าใจหรือการจดัให้อยู่ในรูปแบบง่ายเป็นไปได้ยากขึน้ด้วย ประชมคมการโปรแกรม
เชิงวิวัฒน์ได้เร่ิมต้นการทดลองอย่างเป็นระบบเพ่ือคํานวณหาประโยชน์ของการ
เข้ารหสัแบบต้นไม้และได้มีการเปรียบเทียบการเข้ารหสัแบบอ่ืน ๆ รวมถึงมีการขยาย
ความทฤษฎีทางด้าน GA เพ่ือใช้กบั GP ด้วย (Tackett, 1994; O’Reilly and 
Oppacher, 1995; Riccardo Poli, 1999) 

คําถามท่ีว่าจะเลือกใช้การเข้ารหัสแบบใดกับปัญหาดี ลอลเรนซ์ เดวี (Lawrence 
Davis) นกัวิจยัท่ีมีประสบการณ์อยา่งสงูในการประยกุต์ใช้ GAs กบัการแก้ปัญหาในโลกจริง ได้ให้
คําแนะนําว่าควรใช้การเข้ารหสัท่ีเป็นธรรมชาติกบัปัญหามากท่ีสดุ และเลือกใช้หรือสร้าง GA ท่ี
สามารถใช้กบัการเข้ารหสัแบบนัน้ได้ (Davis, 1991) จนกว่าจะมีกฎเกณฑ์ในทางทฤษฎีท่ีเก่ียวกบั
การเข้ารหสัท่ีดีกวา่นีเ้กิดขึน้ ซึง่แนวคดิเชิงปรัชญานีเ้ป็นสิง่ท่ีดีท่ีหลายคนนําไปปฏิบตั ิและแนวทาง
นีมี้ความคล้ายคลงึกบัสายงานวิจยัอ่ืนทางด้านการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) เช่น 
การเข้ารหสัปัญหาการเรียนรู้สําหรับโครงข่ายประสาทซึง่ทําโดยวิธีการลองถกูลองผิด (Trial and 
Error) เป็นต้น 

สําหรับแตล่ะปัญหาการคํานวณท่ีต้องการหาคําตอบให้เจอจะต้องมีความสามารถใน
การประเมินค่าความเหมาะสมของผลเฉลย ซึ่งวิธีการคํานวณค่าความเหมาะสมนีจ้ะเป็น
ส่วนประกอบสําคญัในการประเมินค่าความเหมาะสมหรือความดีของโครโมโซม ฟังก์ชันความ
เหมาะสมมีหน้าท่ีประเมินค่าประชากรแต่ละตวัเพ่ือเป็นข้อมลูส่งต่อให้วิธีการเลือกสรรใช้ในการ
ตดัสินใจอีกทีหนึ่ง ตวัอย่างเช่น สมมติให้ปัญหามีฟังก์ชนัประเมินค่าความเหมาะสมดงันี ้f(x) = 
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n

i
ix

1

 เม่ือ n เป็นขนาดของโครโมโซม และกําหนดโครโมโซมขนาด 10 บิตจํานวน 5 ตวั ดงันี ้

11111 00000, 10101 01010, 00011 00100, 00000 00000 และ 11111 11111 จากฟังก์ชนั
ประเมินค่าความเหมาะสม โครโมโซมท่ีกําหนดให้แตล่ะตวัจะมีค่าความเหมาะสมเรียงตามลําดบั
ดงันี ้5, 5, 3, 0 และ 10 เป็นต้น ซึง่จากตวัอย่างดงักลา่วจะเห็นว่าถ้าเป็นปัญหาแบบการทําให้ได้
คา่มากท่ีสดุ (Maximization Problem) โครโมโซมตวัท่ีห้าจะเป็นคําตอบ แตถ้่าเป็นปัญหาแบบการ
ทําให้ได้คา่น้อยท่ีสดุ (Minimization Problem) โครโมโซมตวัท่ีสี่จะเป็นคําตอบ แตท่ัง้สองแบบก็ถือ
วา่เป็นปัญหาการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุด้วยกนัทัง้คู ่

หลงัจากท่ีเรามีข้อมลูเก่ียวกบัความเหมาะสมของประชากรแต่ละตวัแล้ว ในขัน้ตอน
การสืบพนัธุ์เราจะทําการเลือกประชากรตวัท่ีมีความเหมาะสมสงู หรือดีกว่าตวัอ่ืนนัน่เอง เพ่ือใช้
เป็นต้นแบบในสร้างประชากรรุ่นถดัไป การเลือกสรรท่ีนิยมใช้มีหลายวิธี ตวัอย่างเช่น วิธีการเลือก
แบบวงล้อพนนัรูเรทท์ (Roulette Wheel) เป็นวิธีท่ีโอกาสของประชากรแตล่ะตวัจะถกูเลือกคิดตาม
สดัสว่นคา่ความเหมาะสม โดยตวัท่ีมีคา่ความเหมาะสมสงูกว่าจะมีโอกาสถกูเลือกมากกว่าตวัท่ีมี
คา่ความเหมาะสมต่ํากวา่ (เช่น การนําคา่ความเหมาะสมของแตล่ะโครโมโซมมาหารด้วยคา่ความ
เหมาะสมรวมของประชากรทัง้หมด วิธีนีจ้ะทําให้ได้โอกาสถกูเลือกรวมกนัทัง้หมดเป็น 1) และจะ
ใช้การสุ่มเลือกค่าขึน้มาค่าหนึ่ง (เช่นสุ่มได้ค่า 0.7) ถ้าค่าท่ีสุ่มเลือกอยู่ในช่วงโอกาสถกูเลือกของ
ประชากรตวัใด (คิดจากผลรวมโอกาสท่ีจะถกูเลือกของประชากรตัง้แตต่วัแรก) ประชากรตวันัน้จะ
ถกูเลือกเพ่ือใช้เป็นต้นแบบ วิธีการเลือกสรรแบบการแข่งขนักีฬา (Tournament Selection) จะใช้
วิธีการเลือกประชากรจากประชากรทัง้หมดมาจํานวนหนึ่ง (เช่นเลือกโครโมโซมมา 4 ตวั) และ
เปรียบเทียบหาตวัท่ีมีคา่ความเหมาะสดุมากท่ีสดุเพ่ือเลือกมาใช้เป็นต้นแบบ หรือวิธีการเลือกแบบ
การตดัปลาย (Truncation Selection) ทําได้โดยการนําประชากรทุกตวัมาเรียงลําดบัค่าความ
เหมาะสมจากน้อยไปมากหรือมากไปน้อยก็ได้ (เช่นจาก 1 ถึง 100 หรือ 100 ถึง 1 ก็ได้) จากนัน้จะ
เลือกค่าความเหมาะสมค่าหนึ่งท่ีอยู่ระหว่างค่าน้อยท่ีสดุกบัค่าท่ีมากท่ีสดุ (เช่นเลือกค่า 50) และ
จะทําการตดัประชากรกลุ่มท่ีมีค่าความเหมาะสมต่ํากว่าออกไป เหลือไว้เพียงกลุ่มท่ีมีค่าความ
เหมาะสมดีกว่าหรือเท่ากับค่าท่ีกําหนด จากนัน้จะทําการเลือกต้นแบบแบบสุ่มจากประชากรท่ี
เหลือ เป็นต้น ซึ่งการเลือกส่วนใหญ่ท่ีเป็นท่ีนิยมจะเป็นการเลือกแบบสดัส่วน (Proportional 
Selection) หรือ การเลือกเชิงอนัดบั (Ordinal Selection) ทัง้สิน้  

ประชากรรุ่นใหมจ่ะเป็นผลท่ีได้จากขัน้ตอนการสืบพนัธุ์ซึง่จะแบง่ออกเป็นสองสว่นคือ
ส่วนการไขว้เปล่ียน และส่วนการผ่าเหล่าโดยท่ีจะต้องผ่านทัง้สองขัน้ตอนตามลําดับ ใน
กระบวนการสืบพนัธุ์มีการเลือกโครโมโซมมาทีละคู ่เพ่ือใช้เป็นต้นแบบซึง่เม่ือผ่านกระบวนการไขว้
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เปล่ียนแล้วจะได้โครโมโซมใหม่สองตวั โดยท่ีโครโมโซมแต่ละตวัจะต้องผ่านกระบวนการผ่าเหล่า
อีกทีหนึ่ง หลงัจากนัน้จึงจะถือว่าได้โครโมโซมท่ีเป็นสมาชิกของประชากรรุ่นใหม่จํานวนสองตวั 
(ต้นแบบสองตวัจะผลติลกูได้ทีละสองตวัเสมอ)  

กระบวนการไขว้เปล่ียนเป็นการแลกเปลี่ยนคู่จีนของพ่อพนัธุ์กบัแม่พนัธุ์แบบสุ่ม โดย
เลือกจดุตดัมาหนึง่จดุจากนัน้จะทําการแลกเปล่ียนคูจี่นระหวา่งกนัโดยเร่ิมต้นตัง้แตตํ่าแหน่งจดุตดั
เป็นต้นไปจนถึงคูจี่นตําแหน่งสดุท้ายดงัรูปท่ี 2.2 ซึง่จดุตดัอาจมีได้มากกว่าหนึ่งจดุขึน้กบัขัน้ตอน
วิธีท่ีใช้ ในกรณีของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบง่ายจะมีจดุตดัเพียงจดุเดียว การไขว้เปล่ียนไม่ได้
เกิดขึน้เสมอแต่จะมีโอกาสเกิดขึน้สอดคล้องกบัค่าความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดการไขว้เปล่ียนซึ่งเป็น
คา่ท่ีถกูกําหนดขึน้คา่หนึ่ง (ผู้ใช้งานเป็นผู้ กําหนด) โกลด์เบิร์ก (Goldberg, 1989) ได้ให้ข้อสงัเกต
วา่อตัราการเกิดการไขว้เปล่ียนมีคา่ยิ่งมากยิ่งดีโดยทัว่ไปควรจะมีคา่มากกวา่ 0.8  

 Before Crossover 

Dad : 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 
           

Mom : 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
           
           

Child 1 : 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
           

Child 2 : 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 

 After Crossover 
 

รูปท่ี 2.2 การไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียวของโครโมโซมขนาด 10 บติ ณ ตําแหนง่ท่ี 5 

กระบวนการผา่เหลา่เป็นการเปล่ียนคูจี่นให้เป็นสมาชิกตวัอ่ืนในเซตของคูจี่น โอกาสท่ี
จะเกิดการผา่เหลา่นัน้ถกูกําหนดเป็นคา่ความน่าจะเป็นคา่หนึง่ (ผู้ใช้งานเป็นผู้ กําหนด) โดยการผ่า
เหลา่มีโอกาสเกิดขึน้ได้ทกุตําแหน่งของคูจี่นในโครโมโซม (เช่นโครโมโซมขนาด 10 บิต ทกุบิตจะมี
โอกาสเกิดการผ่าเหล่าเท่ากันหมด) โดยทั่วไปแล้วเรานิยมเข้ารหัสโครโมโซมแบบเลขฐานสอง 
(รวมถึงขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบง่ายด้วย) ดงันัน้เซตของคู่จีนท่ีเป็นไปได้คือ {0, 1} 
ตวัอย่างเช่น สมมติให้โครโมโซมขนาด 10 บิตมีรูปแบบดงันี ้11010 001101 ทกุบิตมีโอกาสเกิด
การผา่เหลา่เท่ากนั สมมตวิา่เกิดการผา่เหลา่ท่ีตําแหน่งบติท่ี 4 กบับติท่ี 9 เราจะได้โครโมโซมใหมท่ี่
มีรูปแบบเป็น 11000 001111 จะเห็นว่าตําแหน่งบิตท่ี 4 เดิมมีค่าเป็น 1 จะถกูเปลี่ยนค่าเป็น 0 
และตําแหน่งบิตท่ี 9 จากเดิมเป็น 0 ก็จะถูกเปลี่ยนค่าเป็น 1 เป็นต้น โกลด์เบิร์ก (Goldberg, 
1989) ได้ให้ข้อสงัเกตว่าอตัราการเกิดการผ่าเหลา่ยิ่งมีค่าน้อยยิ่งดี โดยทัว่ไปควรจะมีคา่น้อยกว่า 
0.02 
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2.2 หลักการทาํงานของขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

ในประวัติศาสตร์การพัฒนาทางด้านการคํานวณเชิงวิวัฒน์  (Evolutionary 
Algorithm: EA) จะมีการพูดถึงบทบาทสําคญัสองบทบาทท่ีใช้ในการอธิบายการทํางานของ
ขัน้ตอนวิธี คือ การแสวงหาประโยชน์ (Exploitation) และการสํารวจ (Exploration) ท่ีเกิดขึน้จาก
แต่ละกระบวนการในแต่ละขัน้ตอนวิธี โดย GAs มีการบวนการหลกัได้แก่ กระบวนการเลือกสรร 
การไขว้เปล่ียน และการผ่าเหล่า ซึ่งจะมีการตีความในเร่ืองนีแ้ตกต่างกันในแต่ละกระบวนการ
ขึน้กับมุมมองและการให้เหตุผลของแต่ละคน ในส่วนนีจ้ะพูดถึงภาพรวมอย่างคร่าวเพ่ือให้เห็น
แนวคดิในแง่มมุตา่ง ๆ งานวิจยัสว่นใหญ่แสดงให้เห็นถึงนิยามเก่ียวกบับทบาทเหลา่นีโ้ดยนยั หรือ
ใช้การสื่อความหมายทางอ้อมโดยอธิบายในสว่นของกลไกการทํางานของขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอ  

มีความคดิเห็นอยา่งกว้างขวางเก่ียวกบัการสํารวจและการแสวงหาประโยชน์ โดยสว่น
ใหญ่จะมองว่าทัง้สองบทบาทเป็นขัว้ตรงข้ามกนั ผู้วิจยัหลายคนได้ให้เหตผุลในเร่ืองความสําคญั
ของการรักษาสมดลุระหว่างบทบาททัง้สอง จากงานวิจยั (Eshelman, Caruana and Schaffer, 
1989) กลา่วว่า “the effectiveness of the GA depends upon the appropriate mix of 
exploration and exploitation” ประสิทธิผลของ GA ขึน้อยู่กบัความเหมาะสมในการจดัสรร
บทบาทการสํารวจกบัการแสวงหาประโยชน์  งานวิจยั (Eshelman and Schaffer, 1993) กลา่วว่า 
“From this emerges a focus on the exploitation/exploration tradeoff” จากสิ่งท่ีแสดงให้เห็นมี
จดุสนใจอยูท่ี่การแลกกนัระหวา่งการแสวงหาประโยชน์และการสํารวจ งานวิจยั (Tsutsui, Ghosh, 
Corne and Fujimoto, 1997) มีสว่นท่ีกลา่วว่า “…to balance the degrees of exploration and 
exploitation…” ในการรักษาระดบัความสมดลุของการสํารวจกบัการแสวงหาประโยชน์ งานวิจยั 
(De Jong and Spears, 1992) กลา่วว่า “This reemphasizes the need for a balance 
between exploration and exploitation” สิง่นีใ้ห้ความสําคญักบัความต้องการในการรักษาสมดลุ
ระหว่างการสํารวจและการแสวงหาประโยชน์ งานวิจยั (Eshelman, Caruana and Schaffer, 
1989) ได้แสดงให้เห็นว่า “Increased exploitation by selection leads to decreased 
exploration by crossover” การเพิ่มการแสวงหาประโยชน์โดยการเลือกสรรทําให้การสํารวจท่ีได้
จากการไขว้เปล่ียนลดลง และในงานวิจยั (Eshelman and Schaffer, 1993) ยงัได้ให้ความคิดเห็น
อีกหลายแง่มมุเม่ือเกิดความแตกต่างระหว่างการทดลองสํารวจ (Exploratory Trails) และการ
ทดลองแสวงหาประโยชน์ (Exploitation Trials)  

ได้มีการเฝ้าสงัเกตพฤตกิรรมการทํางานของ GAs กบัคา่พารามิเตอร์ของกระบวนการ
ไขว้เปล่ียนและการผ่าเหล่าท่ีระดับต่าง ๆ เพ่ือใช้ในการอธิบายกลไกการทํางาน ตัวอย่างเช่น
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งานวิจยั (Bäck, 1992; Fogarty, 1989; Hesser and Männer, 1991; Julstrom, 1995) ได้มี
หลกัฐานทางทฤษฎีและการทดลองเพ่ือสนบัสนนุว่าการลดอตัราการผ่าเหลา่ลงเร่ือย ๆ ตลอดการ
วิวฒันาการเป็นสิง่ท่ีเหมาะสม สามารถตีความได้ว่าการผ่าเหลา่เป็นสิ่งท่ีจําเป็นในตอนเร่ิมต้นของ
กระบวนการค้นหาแตจ่ะกลายเป็นความเส่ียงในตอนหลงั หรือกลา่วอีกนยัหนึง่ได้วา่การสํารวจควร
จะคอ่ย ๆ เปล่ียนเป็นการแสวงหาประโยชน์ ในขณะท่ีประชาคม GA มีความเห็นว่าการผ่าเหล่ามี
บทบาทสําคญัมากกวา่เป็นเพียงแคก่ารทําให้เกิดจีนท่ีหายไปในหมูป่ระชากร 

กระบวนการท่ีได้รับความสนใจอย่างมากอีกกระบวนการหนึ่งคือการไขว้เปล่ียนซึง่มี
ความสามารถในการรวบรวม (Combination) หรือแบ่งแยก (Disruption) ชิน้ส่วนของข้อมลูได้ 
งานวิจยั (De Jong and Spears, 1992; Eshelman, Caruana and Schaffer, 1989; Spears, 
1993; Syswerda, 1989) ได้รวบรวมความรู้ท่ีมีสาระสําคญัเก่ียวกบัการแบง่แยกท่ีเกิดจากการไขว้
เปล่ียนแบบหลายจดุ (n-point Crossover) และการไขว้เปล่ียนแบบเอกรูป (Uniform Crossover) 
โดยเฉพาะงานวิจยั (De Jong and Spears, 1992) ได้ให้ข้อสงัเกตท่ีสําคญัมากในเร่ือง
ความสัมพันธ์ระหว่างการแบ่งแยกกับความสามารถในการรวม (Recombination) เค้าร่างเข้า
ด้วยกนั โดยกลา่วว่า “... if one operator is better than another for survival, [i.e. less 
disruptive] it is worse for recombination (and vice versa). This … suggests very strongly 
that one cannot increase the recombination power without a corresponding increase in 
disruption” ถ้ามีตวัดําเนินการตวัหนึ่งดีกว่าตวัอ่ืน ๆ ในการทําให้เค้าร่างอยู่รอดจะเป็นผลเสีย
สําหรับการรวมเข้าด้วยกนั เหตกุารณ์นีบ้่งบอกอย่างชดัเจนว่าตวัดําเนินการหนึ่ง ๆ จะไม่สามารถ
เพิ่มประสทิธิภาพในการรวมเข้าด้วยกนัโดยปราศจากการแบง่แยกท่ีเพิ่มขึน้ด้วย การไขว้เปล่ียนยงั
มีคณุลกัษณะท่ีสําคญัคือความสามารถในการหาพืน้ท่ีท่ีมีความหลากหลายในปริภูมิค้นหา หรือ
กล่าวได้ว่าการไขว้เปล่ียนสามารถทําให้เกิดโครโมโซมท่ีมีความแตกต่างกนั สิ่งท่ีกล่าวเหล่านีต้รง
กบังานวิจยั (Eshelman, Caruana and Schaffer, 1989) ท่ีกลา่วว่า “exploration in the form of 
new recombinations comes at the cost of disruption” การสํารวจในรูปแบบของการรวมเข้า
ด้วยกันมาพร้อมกับการทําให้เกิดการแย่งแยก อย่างไรก็ตามยังไม่มีข้อสรุปโดยทั่วไปเก่ียวกับ
ความสมัพนัธ์ระหว่างการแบ่งแยกท่ีเกิดจากตวัดําเนินการกบัประสิทธิภาพของ GA ทัง้นีอ้าจเป็น
เพราะความสัมพันธ์ดังกล่าวขึน้อยู่กับแต่ละปัญหา การแบ่งแยกท่ีเกิดจากตัวดําเนินการผ่า
เหล่านัน้จะไม่ขึน้อยู่กับโครโมโซม (ผลเฉลย) ท่ีดําเนินการด้วย (ตวัดําเนินการผ่าเหล่าไม่สนใจ
โครโมโซมว่าเป็นตวัใด แต่จะสนใจเพียงแค่คู่จีนเท่านัน้ ว่าจะถกูเปลี่ยนหรือไม่ถกูเปลี่ยน) ซึง่ต่าง
จากการรวมเข้าด้วยกนัท่ีขึน้กบัโครโมโซมท่ีดําเนินการด้วย ถ้าต้นแบบมีหน้าตาเหมือนกนัเม่ือผ่าน
กระบวนการไขว้เปล่ียนจะได้ลกูท่ีมีหน้าตาเหมือนพ่อแม่ด้วย และถ้าพ่อแม่มีหน้าตาคล้ายกนัมาก
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เม่ือผ่านกระบวนการไขว้เปล่ียนก็จะทําให้ได้ลูกท่ีมีหน้าตาใกล้เคียงกับพ่อแม่มากด้วย ดงันัน้
โดยทัว่ไปแล้วเม่ือกระบวนการวิวฒันาการผ่านไปได้สกัระยะหนึ่งประชากรท่ีได้จะเร่ิมมีการลู่เข้า 
(เช่น ประชากรเร่ิมมีหน้าตาคล้ายคลึงกันมากขึน้) เ น่ืองจากเกิดการแบ่งแยกน้อยลงใน
กระบวนการไขว้เปล่ียน หรือกลา่วได้วา่การไขว้เปล่ียนทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงจากการสํารวจไป
เป็นการแสวงหาประโยชน์ทีละน้อยโดยอตัโนมตั ิ

นอกจากการไขว้เปล่ียนแล้วยงัมีการศกึษาเก่ียวกบัความสามารถในการค้นหาของตวั
ดําเนินการอ่ืน ๆ ด้วยเช่น จากผลการทดลองในงานวิจยั (Schaffer and Eshelma, 1991) แสดงให้
เห็นถึงความสําคญัของการผ่าเหลา่และการเลือกสรรมากขึน้เม่ือเทียบกบัความเช่ือท่ีเคยมีมาก่อน
หน้านี ้ถึงอย่างนัน้ก็ตามยงัมีข้อสงัเกตว่า GA ท่ีมีอตัราการเกิดการแบ่งแยกท่ีสงูเน่ืองจากตวั
ดําเนินการไขว้เปล่ียนจะให้ผลท่ีดีกว่า GA ท่ีมีแต่การผ่าเหล่าเพียงอย่างเดียวในปัญหาท่ียีนใน
ระดบัต่ํามีปฏิสมัพนัธ์ระหว่างกนั นอกจากนีใ้นงานวิจยั (Hordijk and Manderick, 1995; Eiben 
and Schippers, 1996) ยงัได้มีการศกึษาถึงประโยชน์ของการรวมเข้าด้วยกนัในภมูิทศัน์เอ็นเค 
(NK Landsacpe) ท่ีอนญุาตให้สามารถปรับความหยาบของภมูิทศัน์ได้ทีละน้อย และได้ข้อสรุปว่า 
“recombination is useless on uncorrelated landscapes, but useful when high peaks are 
near one another and hence carry mutual information about their joint locations in the 
fitness landscape” การรวมเข้าด้วยกนัไม่ก่อให้เกิดประโยชน์ในภมูิทศัน์ท่ีไม่มีความสมัพนัธ์
เก่ียวเน่ืองกนัแตจ่ะทําให้เกิดประโยชน์เม่ือยอดท่ีสงูอยูใ่กล้ยอดอ่ืน ๆ และมีข้อมลูสนเทศร่วมกนัใน
ส่วนของตําแหน่งจุดเช่ือมต่อในภูมิทศัน์ความเหมาะสม มมุมองในงานวิจยั (Caruana and 
Schaffer, 1989) ได้มีการเปรียบเทียบระหว่างการไขว้เปล่ียนกบัการผ่าเหลา่ และได้ข้อสรุปว่าตวั
ดําเนินการทัง้สองมีจดุประสงค์ท่ีต่างกนัโดยกล่าวว่า “Mutation serves to create random 
diversity in the population, while crossover serves as an accelerator that promotes 
emergent behavior from components” การผ่าเหล่าทําให้เกิดความหลากหลายแบบสุม่ใน
ประชากร ในขณะท่ีการไขว้เปล่ียนเป็นตัวเร่งท่ีสนับสนุนให้เกิดการแสดงพฤติกรรมจาก
ส่วนประกอบต่าง ๆ นอกจากนัน้การไขว้เปล่ียนจะเป็นประโยชน์ในการผสมการชดเชยสะสม 
(Accumulated Payoff) ในขณะเดียวกนัก็เป็นอนัตรายในกรณีท่ีพบพืน้ท่ีท่ีเหมาะสมแล้ว (อาจทํา
ให้พืน้ท่ีเปล่ียนไปได้)  

จากท่ีกลา่วมาทัง้หมดจะเห็นวา่นกัวิจยัสว่นใหญ่ไมไ่ด้มีความเห็นลงรอยกนัและมีการ
นําเสนอในหลายแง่มมุซึง่มีทัง้มมุมองท่ีสอดคล้องกนัและมมุมองท่ีขดัแย้งกนั โดยสามารถสรุปเป็น
แง่มมุตา่ง ๆ ได้ดงันี ้
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1. การใช้ข้อมลูสนเทศท่ีมีอยูแ่ล้วถือวา่เป็นการแสวงหาประโยชน์ ซึง่รวมเอาแง่มมุท่ีวา่การใช้
ข้อมูลสนเทศท่ีเลวหรือใช้ข้อมูลสนเทศท่ีดีในทางท่ีผิดจะถูกมองว่าเป็นการแสวงหา
ประโยชน์ด้วยเน่ืองจากมีความเป็นไปได้ในการใช้ข้อมลูสนเทศท่ีเลวเพ่ือท่ีจะบอกว่าพืน้ท่ี
ไหนเป็นพืน้ท่ีไม่ดีในปริภูมิค้นหาซึ่งควรหลีกเล่ียง แต่โดยทั่วไปแล้วจะนิยมใช้เพียง
ข้อมลูสนเทศท่ีดีในทางท่ีเป็นประโยชน์ 

2. กระบวนการเลือกสรรถือว่าเป็นท่ีมาของการแสวงหาประโยชน์ ในแง่มุมนีจ้ะมีความ
สอดคล้องกบัข้อท่ี 1. มากน้อยเพียงใดยงัไมส่ามารถสรุปได้แน่ชดั 

3. ตัวดําเนินการผ่าเหล่าและการไขว้เปล่ียน (การรวมเข้าด้วยกัน) ทําให้เกิดการสํารวจ 
มุมมองนีอ้าจจะเป็นจริงส่วนหนึ่งเน่ืองจากเป็นตัวดําเนินการท่ีมีหน้าท่ีสร้างความ
หลากหลาย แต่ทว่าการแสวงหาประโยชน์จากเค้าร่างหนึ่งสามารถนิยามเป็นการสํารวจ
ระนาบเกิน (Hyperplane) ท่ีเก่ียวข้องได้ เน่ืองจากหลายจดุในระนาบเกินสามารถสร้างได้
จากการผ่าเหล่าและการไขว้เปล่ียน ในขณะท่ีเค้าร่างไม่ได้ถกูแบ่งแยก Eshelman และ 
Schaffer เรียกเหตุการณ์นีว้่าการทดลองแสวงหาประโยชน์ (exploitive trials) 
(Eshelman and Schaffer, 1993) 

4. การแสวงหาประโยชน์และการสํารวจเป็นขัว้ตรงข้ามกันท่ีต้องการจุดสมดุล แง่มุมนีดู้
เหมือนว่าจะเป็นจริงเม่ือสามารถระบุการแสวงหาประโยชน์ท่ีเป็นประโยชน์ได้ ลอง
พิจารณาตวัอย่างต่อไปนี ้ในระดบัของเค้าร่างถ้าเราต้องการให้มีจํานวนเค้าร่างท่ีถูกใช้
มากท่ีสดุก็จะเหมือนเป็นการคดัลอกโครโมโซม (ผลเฉลย) ท่ีมีอยู่แล้ว แต่ถ้าสมมติให้เค้า
ร่างท่ีดีของโครโมโซมตวันีเ้ป็นคร่ึงซ้ายทัง้หมด และโครโมโซมตวัอ่ืนมีเค้าร่างท่ีดีอยู่คร่ึง
ขวาทัง้หมด ถ้าตีความการแสวงหาประโยชน์ว่าเป็นการใช้ส่วนท่ีดีจะทําให้เราสามารถ
เพิ่มการแสวงหาประโยชน์โดยการประกอบส่วนท่ีดีทัง้สองส่วน (คร่ึงซ้ายกบัคร่ึงขวา) เข้า
ด้วยกนัทําให้ได้โครโมโซมตวัใหม ่ด้วยวิธีนีจ้ะเห็นวา่เป็นการเพิ่มการสํารวจไปพร้อม ๆ กนั
ด้วย (เน่ืองจากมีสว่นท่ีดีคร่ึงขวาในหลายโครโมโซม) 

5. จะรู้ได้อย่างไรว่าจะมีโครโมโซมใด หรือคู่จีนใด หรือเค้าร่างใด มีข้อมูลท่ีเป็นประโยชน์ 
และจะสามารถแสวงหาประโยชน์จากข้อมลูเหลา่นีไ้ด้อย่างไร คําถามนีเ้ป็นเร่ืองท่ีมีความ
ซบัซ้อนเน่ืองจากขึน้กับแต่ละปัญหา ถ้าเป็นปัญหาท่ีจีนไม่มีปฏิสมัพันธ์กันในรูปแบบ
พิเศษ (Non-epistatic) รูปแบบการจดัหมู่ (Combination) ท่ีดีจะทําให้ได้ข้อมลูท่ีมี
ประโยชน์มาก (สามารถใช้รูปแบบการจดัหมูใ่นสว่นยอ่ยนีก้บัโครโมโซมตวัใหมเ่พ่ือให้มีคา่
ความเหมาะสมท่ีดีขึน้ได้) แตถ้่าเป็นปัญหาท่ีจีนแตล่ะตวัมีปฏิสมัพนัธ์กนัในลกัษณะพิเศษ 
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(Epistatic) ความรู้เพียงอย่างเดียวท่ีเราต้องการคือต้องรู้ว่ารูปแบบใดบ้างท่ีทําให้
โครโมโซมมีคา่ความเหมาะสมดีขึน้ (ต้องการความรู้พิเศษเพิ่มขึน้) 

6. รูปแบบการเข้ารหสัปัญหามีผลต่อการสํารวจและการแสวงหาประโยชน์อย่างไร งานวิจยั
ของ (Battle and Vose, 1991) ได้แสดงให้เห็นว่าสมมติให้ฟังก์ชนั f ใด ๆ กบัสายอกัขระ
เลขฐานสอง จะสามารถทําแผนท่ีตวัผกผนั (Invertible Mapping) (ท่ีมีความสอดคล้อง
กนัแบบ 1-1 ) ได้จากการแปลง f โดยพืน้ฐานไปเป็นการนบัจํานวนค่าหนึ่ง (Counting 
Ones) ซึ่งเป็นการพิสจูน์ว่าการเข้ารหสัเป็นหวัใจสําคญัในการประกอบข้อมลูสนเทศเข้า
ด้วยกัน และโดยทั่วไปคํากล่าวท่ีว่าจํานวนของคู่จีน (บิต) ท่ีเป็นหนึ่งในสายอักขระ
เลขฐานสองกบัคา่ความเหมาะสมของสายอกัขระนัน้มีความเก่ียวข้องกนัอยา่งมีนยัสําคญั
ทางสถิตจิะเป็นคํากลา่วท่ีไมถ่กูต้อง 

7. บางครัง้คู่จีนหรือการวมกันของคู่จีนจะได้จากการแสวงหาประโยชน์โดยวิธีการสร้าง
โครโมโซมตวัใหมท่ี่มีคูจี่นเหลา่นี ้ในกรณีอ่ืนการแสวงหาประโยชน์เป็นเร่ืองท่ีเข้าใจได้ยาก
และค่าของจีนจะถกูผลกัดนัโดยคู่จีนท่ีมีอยู่ในโครโมโซมบรรพบรุุษ มมุมองในเร่ืองความ
แตกตา่งของกรณีเหลา่นีเ้ป็นสิง่ท่ีน่าสนใจ 

8. เราจะสามารถบอกถึงความแตกต่างระหว่างการสํารวจและการแสวงหาประโยชน์ใน
ขัน้ตอนวิธีท่ีแตกต่างกันได้อย่างไร คําตอบของคําถามในสายงานวิจัยนีย้ังเป็นสิ่งท่ี
คลมุเครือ และยงัไมมี่ใครให้แนวคดิหรือข้อสงัเกตท่ีชดัเจนได้ 

9. การแสวงหาประโยชน์จะเกิดขึน้แบบปริยาย (Implicitly) ไม่สามารถระบไุด้ชดัเจน จะใช้
เพียงแคค่า่ความเหมาะสมเป็นตวับง่ชีว้่าโครโมโซมควรจะถกูแสวงหาผลประโยชน์หรือไม ่
หลงัจากนัน้จะเป็นความคาดหวงัตามทฤษฎีเค้าร่างว่า GAs จะเลือกใช้แต่ส่วนดี ๆ ใน
งานวิจยั (Tsutsui, Ghosh, Corne and Fujitomo, 1997) นกัวิจยัท่ีศกึษาเก่ียวกบัขัน้ตอน
วิธีท่ีแสดงการแสวงหาประโยชน์ออกมาให้เห็นได้อย่างชดัแจ้ง (Explicitly) อธิบายไว้ว่า
การทําให้การแสวงหาประโยชน์มีความชดัเจนสามารถทําให้สมรรถนะของ GAs ดีขึน้ แต่
แนวคิดนีด้เูหมือนว่าจะขดัแย้งกบัแนวคิดเร่ิมแรกท่ีมีความสละสลวย เรียบง่าย และเป็น
ขัน้ตอนวิธีท่ีดีอยูแ่ล้ว 

10. ใช้เวลานานเท่าไหร่ถึงจะสามารถหรือควรท่ีจะแสวงหาประโยชน์ โดยทัว่ไปแล้วจะขึน้อยู่
กบักลไกในกระบวนการเลือกสรร และอยูบ่นพืน้ฐานของคา่ความเหมาะสม 
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บทที่  3 

หน่วยการสร้าง 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงทฤษฎีบทเค้าร่างซึ่งเป็นท่ีมาของสมมติฐานหน่วยการสร้าง และ
มมุมองต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับหน่วยการสร้าง เช่น การตีความ และการทําความเข้าใจกลไกการ
ทํางานของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมในมมุมองของหน่วยการสร้าง เป็นต้น 

3.1 ทฤษฎีบทเค้าร่างของฮอลแลนด์ (Holland’s GA Schema Theorem) 

หลงัจากท่ีเห็นภาพขัน้ตอนการดําเนินการของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมมาแล้ว ในสว่น
นีจ้ะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบังานวิจยัโดยจะเร่ิมกล่าวถึงท่ีมาของสมมตุิฐานหน่วยการสร้าง
โดยอาศยัพืน้ฐานทฤษฎีบทเค้าร่างของฮอลแลนด์ (Holland’s Schema Theorem) และนําไปสู่
การตีความการเกิดขึน้ของหน่วยการสร้างโดยอาศยัหลกัการการเช่ือมโยง 

ฮอลแลนด์ได้ให้กรอบของการปรับตวั (Adaptation) ว่าเป็นแรงดงึระหว่าง การสํารวจ 
(Exploration) (การค้นหารูปแบบใหม่ ๆ หรือการปรับตวัท่ีเป็นประโยชน์) และการแสวงหา
ประโยชน์ (Exploitation) (การใช้หรือการแพร่ลกัษณะการปรับตวั) (Holland, 1998) แรงดงึเกิดขึน้
ระหวา่งท่ีเกิดการสํารวจหรือการทดสอบเพ่ือหาเค้าร่างท่ีไมเ่คยพบมาก่อน หรือเค้าร่างท่ีมีคา่ความ
เหมาะสมต่ําซึ่งห่างไกลจากการแสวงหาประโยชน์จากการลอง และเค้าร่างท่ีถูกต้อง ในทุก ๆ 
ระบบ เช่นระบบของสิ่งมีชีวิต เราจําเป็นท่ีจะต้องเผชิญหน้ากบัเหตกุารณ์ท่ีไม่รู้ล่วงหน้าดงันัน้การ
ปรับสมดุลระหว่างการสํารวจและการแสวงหาประโยชน์จึงเป็นสิ่งจําเป็น ระบบพยายามหาวิธี
ปรับตวัแบบใหม่ ๆ แต่ก็พยายามปรับพฤติกรรมอย่างต่อเน่ืองโดยใช้ประสบการณ์ท่ีผ่านมาเป็น
เคร่ืองนําทางสําหรับพฤตกิรรมในอนาคต 

ฮอลแลนด์ได้นําเสนอทฤษฎีเพ่ือใช้อธิบายคุณสมบตัิโครงสร้างของขัน้ตอนวิธีเชิง
พนัธุกรรม (GAs) (Holland, 1998) ในเชิงรูปนยั (Formalization) และเป็นท่ีรู้จกัแพร่หลายโดย 
โกล์ดเบิร์ก (Goldberg, 1989) โดยมุ่งเน้นไปยงัการสร้างแบบจําลองสําหรับเค้าร่าง (Schema) ท่ี
คาดวา่จะอยูร่อดตอ่ไปยงัรุ่นถดัไป 
 

พิจารณาจากกรณีขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบบญัญตั ิ(Canonical GA) ซึง่มีองค์ประกอบดงันี ้
- ตวัอกัษรแทนตวัเลขฐานสอง (0,1) 
- ความยาวของแตล่ะผลเฉลย (Individual length) ซึง่ยาว l 
- วิธีเลือกคา่ความเหมาะสมแบบเป็นสดัสว่น (Proportional Selection) 
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- การไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว (One point Crossover) 
- การกลายพนัธุ์ของจีน (Gene Mutation)  

 
บทนิยาม 1 –  เค้าร่าง, H หมายถึงระนาบเกิน (Hyperplane) 

เค้าร่างเป็นเซตย่อยของปริภมูิของผลเฉลยท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดสําหรับจีนทุกตวัท่ีเข้า
กนัได้กบัแผน่แบบ (Template) ของเค้าร่าง H 
 

ถ้าให้ A แทนตวัอกัษรของคู่จีน (Gene Alleles) แล้ว *A  เป็นตวัอกัษรเค้าร่าง (Schema 
Alphabet) เม่ือ * เป็นสญัลกัษณ์ตวัแทนทกุคา่ของคูจี่นท่ีเป็นไปได้ซึง่ในท่ีนีคื้อ {0,1} 
 
ตวัอยา่งเช่น  ตวัอกัษรเค้าร่าง *},1,0{A  โดยท่ี  }1,0{*  เป็นต้น 
 
บทนิยาม 2 – ลําดบัเค้าร่าง (Schema Order), o(H) 

ลําดบัเค้าร่าง o(·) คือจํานวนของคูจี่นท่ีไมใ่ช่ ‘*’ ในเค้าร่าง H 
ตวัอยา่งเช่น  o(***0***) = 1 เป็นต้น 
 
บทนิยาม 3 – นิยามความยาวเค้าร่าง δ(H) 

นิยามความยาวเค้าร่าง δ(H) คือระยะทางระหว่างคู่จีนตวัแรกและตวัสดุท้ายท่ีไม่ใช่ 
‘*’ ในเค้าร่าง H  
ตวัอยา่งเช่น δ(***0***) = 4 – 4 = 0 เป็นต้น 

จํานวนของเค้าร่างท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดเป็น (k+1)l เม่ือ k แทนขนาดเซตของคู่จีนท่ี
เป็นไปได้ และ l แทนความยาวของเค้าร่าง และจํานวนหน้าตาผลเฉลยท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดเป็น k l 

3.1.1 ตัวดําเนินการเลือก (Selection Operator) สําหรับการเลือกสัดส่วนค่าความ
เหมาะสม (Fitness Proportional Selection) 

ความน่าจะเป็นของผลเฉลย (h) ท่ีเข้ากนัได้กบัเค้าร่าง (H) นิยามเป็น )( HhP   หา
ได้จากสมการ 

)(

),(),(
)(

tfM

tHftHm
HhP   (3.1)

โดยท่ี 

 ),( tHm  คือจํานวนของผลเฉลยท่ีเข้ากนัได้กบัเค้าร่าง H ท่ีเวลา t 
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),( tHf  คือคา่ความเหมาะสมเฉล่ียของผลเฉลยท่ีเข้ากนัได้กบัเค้าร่าง H ท่ีเวลา t 
M  คือขนาดประชากร (จํานวนผลเฉลยทัง้หมด) 

 )(tf  คือคา่ความเหมาะสมเฉล่ียของประชากร 

บทตัง้ 1 – ภายใต้การเลือกสดัสว่นคา่ความเหมาะสมสําหรับจํานวนผลเฉลยท่ีเข้ากนั
ได้กบัเค้าร่าง H ท่ีเวลา t เป็น 
 

)(

),(),(
)()]1,([

tf

tHftHm
HhPMtHmE   (3.2)

มีความหมายว่า เค้าร่างท่ีมีค่าความเหมาะสมสูงกว่าค่าความเหมาะสมเฉลี่ยของ
ประชากรจะมีโอกาสถกูเลือกมากกว่า เพ่ือนําไปเป็นประชากรในรุ่นถดัไป และเพ่ือความถกูต้อง
ของการตีความ จํานวนประชากรควรจะเป็นอนนัต์ 

3.1.2 ตัวดาํเนินการค้นหา (Search Operators) – การไขว้เปล่ียนแบบจุดเดียว (Single 
Point Crossover) 

การเลือกอย่างเดียวไม่ได้ช่วยปรับปรุงค่าความเหมาะสมของผลเฉลย การไขว้
เปล่ียนเป็นตวัดําเนินการอย่างแรกท่ีทําให้เกิดการดดัแปรการกระจายของเค้าร่างในประชากร 
ในช่วงเร่ิมแรก ฮอลแลนด์ให้ความสนใจเฉพาะการสร้างแบบจําลองขอบเขตลา่ง (Lower Bound) 
เพียงอยา่งเดียว (Holland, 1998)  
 

บทตัง้ 2 – ภายใต้การไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว ขอบเขตล่างของความน่าจะเป็นท่ีเค้าร่าง H จะคง
อยูใ่นรุ่นท่ี t เป็น 

P(H ท่ีคงอยู)่ = 1 – P(H ท่ีหายไป)  (3.3)
หรือ 

),(
1

)(
1 tHP

l

H
p diffc 


  

 
โดยท่ี ),( tHPdiff  คือความน่าจะเป็นท่ี Second Parent ไมเ่ข้ากนักบัเค้าร่าง H  

pc คือคา่ความน่าจะเป็นท่ีจะถกูไขว้เปล่ียน 
ในกรณีพิเศษคา่ขอบเขตลา่งของกรณีเลวร้ายท่ีสดุจะเป็น ),( tHPdiff = 1 
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3.1.3 ตวัดาํเนินการค้นหา – การกลายพันธ์ุ (Mutation) 

การกลายพนัธุ์จะใช้กบัทกุจีน (ผลเฉลย) และการท่ีเค้าร่าง H จะคงอยู่ได้นัน้สว่นของ
จีนท่ีไม่ใช่ ‘*’ จะต้องไม่เปล่ียนแปลง โดยสามารถเขียนความน่าจะเป็นท่ีจีนจะไม่เปล่ียนแปลงได้
เป็น 

(1 – pm) 

โดยท่ี pm คือความน่าจะเป็นในการกลายพนัธุ์ 
และจากบทนิยาม 2 จะได้เป็น 

(1 – pm)o(H) 

โดยทัว่ไปแล้วเรากําหนดให้ความน่าจะเป็นในการเกิดการกลายพนัธุ์มีคา่ต่ํามาก ดงันัน้จะได้ 

(1 – pm)o(H) ≈ 1 – o(H) pm 

บทตัง้ 3 – ภายใต้การกลายพนัธุ์ของจีน คา่ขอบเขตลา่งของความน่าจะเป็นท่ีลําดบัเค้าร่าง o(H) 
ของเค้าร่าง H จะยงัคงอยูใ่นรุ่นท่ี t เป็น 

1 – o(H) pm 

3.1.4 ทฤษฎีบท 1 – ทฤษฎีบทเค้าร่าง (Schema Theorem) (Goldberg, 1989 ; Holland, 
1998) 

จํานวนคาดหวงัของเค้าร่าง H ท่ีรุ่น t + 1 เม่ือใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบบญัญตัิ
กบัการเลือกคา่ความเหมาะสมแบบสดัสว่นโดยใช้การไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียวและการกลายพนัธุ์
สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปสมการได้เป็น 
 







 


 mdiffc pHotHp

l

H
p

tf

tHftHm
tHmE )(),(

1

)(
1

)(

),(),(
)]1,([


 (3.4)

 

ทฤษฎีบทถกูอธิบายในเชิงการคาดหวงัและจะถกูต้องในกรณีท่ีจํานวนประชากรเป็น
อนันต์ แต่สําหรับกรณีท่ีจํานวนประชากรมีจํากัด ความแตกต่างของขนาดประชากรจะแสดง
บทบาทเพิ่มขึน้อยา่งมีนยัสําคญั (Rodgers and Prugel-Bennett, 1999) 

สําหรับแบบฟอร์มทัว่ไปของทฤษฎีบทเค้าร่างอาจเขียนอยูใ่นรูปแบบ 
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)},(1{),(),()]1,([ tHtHtHmtHmE    (3.5)

โดยท่ี  α(H,t)  คือ สมัประสทิธ์ิการเลือก หรืออตัราสว่นการสืบพนัธุ์ 
β(H,t) คือ ความผิดพลาดการถอดรหสั (Transcription Error) (Reeves and Rowe, 

2003) หรือปัจจยัการแตกแยก (Disruption Factor) 
และจากสมการเราจะได้วา่ 
 

)},(1{),( tHtH    

หรือ 
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 (3.6)

เราจะได้ข้อสงัเกตพืน้ฐานว่าความยาวเค้าร่างท่ีสัน้ (Short Defining Length) ลําดบั
เค้าร่างท่ีต่ํา (Low Order Schema) ของประชากรท่ีมีคา่ความเหมาะสมสงูกวา่คา่เฉลี่ยจะมีโอกาส
รอดมากกว่า ซึ่งข้อสงัเกตเหล่านีจ้ะถูกเรียกว่าสมมตุิฐานหน่วยการสร้าง (Building Block 
Hypothesis) (Holland, 1991; Goldberg, 1989) 

การวิเคราะห์เค้าร่างของฮอลแลนด์ได้แสดงให้เห็นว่าในขณะท่ีคํานวณค่าความ
เหมาะสมของผลเฉลยในประชากรออกมาเป็นคา่ ๆ หนึ่งนัน้ กลไกภายในก็พยายามท่ีจะประมาณ
ค่าความเหมาะสมเฉล่ียของเค้าร่างจํานวนมากไปพร้อม ๆ กนัซึ่งกลไกภายในนีไ้ม่จําเป็นต้องใช้
หน่วยความจําหรือเวลาในการคํานวณเพิ่ม ฮอลแลนด์ได้เรียกกลไกนีว้่า “ความสมัพนัธ์ขนานโดย
ปริยาย” (Implicit Parallelism) (Goldberg, 1989) 

จากทฤษฎีบทเค้าร่างท่ีกล่าวไปแล้วจะพบว่ามีการพิจารณาเฉพาะกรณีเลวร้ายท่ีสดุ
เท่านัน้ ไม่มีการพิจารณาในแง่บวกซึ่งก่อให้เกิดการพัฒนาของทฤษฎีบทเค้าร่างแบบแม่นตรง 
(Exact Schema Theorem) (Stephens and Waelbroeck, 1998) และจากทฤษฎีบทได้ให้
ความสําคัญกับจํานวนของเค้าร่างท่ีรอดไม่ใช่รูปแบบของเค้าร่างท่ีรอดซึ่งการพิจารณาเช่นนี ้
สามารถใช้มาร์คอฟเชน (Markov Chains) ในการสร้างแบบจําลองของพฤติกรรมท่ีมี
ความสมัพนัธ์กบัผลเฉลยท่ีต้องการในประชากร (Vose and Nix, 1992) และการพิจารณาว่าเค้า
ร่างท่ีเหมาะสมจะมีการเพิ่มขึน้เป็นเลขชีกํ้าลงั (Exponential) เช่น ถ้าเราไม่สนใจค่าคาดหวงัและ
ถือว่าตวัดําเนินการมีผลน้อยมาก จากโกลด์เบิร์ก (Goldberg, 1989) จะได้ว่า m(H, t + 1) ≥ (1 

+ c)·m(H,t) โดยท่ี c คือค่าคงท่ีซึง่เค้าร่างท่ีเหมาะสมจะมีค่าความเหมาะสมมากกว่าค่าความ
เหมาะสมเฉล่ียจากประชากร การอ้างท่ีกล่าวมานีทํ้าให้เข้าใจผิดว่าค่าเหมาะสมเฉลี่ยของ
ประชากรจะเพิ่มขึน้สมัพนัธ์กบัคา่ t ดงันัน้ประชากรและคา่ความเหมาะสมของเค้าร่างท่ียงัคงอยู่
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จะลู่เข้าเม่ือเวลาเพิ่มขึน้ แต่การเลือกท่ีจะเพิ่มจํานวนการเลือกเค้าร่างท่ีดีขึน้เป็นเลขชีกํ้าลงันัน้ 
โกลด์เบิร์กได้ยกตัวอย่างปัญหาเคร่ืองเล่นพนันแบบอัตโนมัติชนิดเอาสตางค์ใส่แบบสองแขน 
(Two-armed Bandit) และได้ขยายเป็นกรณีแบบหลายแขน (K-armed Bandit) (Goldberg, 
1989) ซึ่งเป็นตัวอย่างท่ีสอดคล้องกันกับภาวะถ่วงดุลระหว่างการสํารวจและการแสวงหา
ประโยชน์ดงัท่ีได้แสดงให้เห็นในทฤษฎีบทเค้าร่างได้เป็นอยา่งดี  

3.2 สมมุตฐิานหน่วยการสร้าง (Building Blocks Hypothesis) 

จากท่ีทฤษฎีบทท่ีกลา่วมาช่วยทําให้เข้าใจการทํางานของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมได้ดี
ขึน้ในมมุมองท่ีว่า “Short, low-order, and highly fit schemata are sampled, recombined, 
and resampled to form strings of potentially higher fitness” (Goldberg, 1989) เค้าร่างท่ีมี
ขนาดสัน้ มีลําดบัเค้าร่างต่ํา และมีความเหมาะสมสงูจะถกูเลือกเพ่ือท่ีจะนํามาตอ่กนัเป็นผลเฉลย
ท่ีมีคา่ความเหมาะสมสงูขึน้ และเรียกเค้าร่างเหล่านีว้่า “หน่วยการสร้าง” (Building Block) เรา
สามารถลดความซบัซ้อนของปัญหาได้โดยการหาผลเฉลยท่ีดีขึน้จากส่วนย่อยของผลเฉลยท่ีมีค่า
ความเหมาะสมสงูจากประชากรรุ่นก่อนแทนท่ีจะหาผลเฉลยท่ีดีโดยการลองทกุรูปแบบของการจดั
ท่ีเป็นไปได้ และมีงานวิจยัท่ีพยายามนําเสนอทฤษฎีบทเค้าร่างใหม่โดยอยู่บนพืน้ฐานของแนวคิด
คา่ความเหมาะสมท่ีมีประสิทธิผล (Effective Fitness) (คา่ความเหมาะสมโดยรวม) และพิสจูน์
ด้วยทฤษฎีบทของเจอริงเจอร์ (Geiringer’s Theorem) (Stephens and Waelbroeck, 1999a, 
1999b) เพ่ือแสดงวา่เค้าร่างท่ีมีความเหมาะสมสงูกว่าคา่ความเหมาะสมแบบประสิทธิผลเฉล่ียจะ
ได้รับการถกูเลือกเพิ่มขึน้เป็นเลขชีกํ้าลงั และได้แสดงให้เห็นวา่ความยาวของเค้าร่างท่ีเหมาะสมไม่
จําเป็นจะต้องสัน้หรือมีลําดบัท่ีต่ํา  

การประกอบหน่วยการสร้างเข้าด้วยกันนัน้จําเป็นท่ีจะต้องมีแบบแผนท่ีถูกต้อง
ไมเ่ช่นนัน้อาจจะถกูทําลายหรือไม่สามารถนําไปสูโ่ครโมโซมท่ีมีความเหมาะสมสงูขึน้ได้ แบบแผน
ท่ีว่านีข้ึน้อยู่กบัลกัษณะการดําเนินการของตวัดําเนินการ ในขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบบญัญตัิ
นัน้จะขึน้กบัตวัดําเนินการไขว้เปล่ียน สว่นตวัดําเนินการกลายพนัธุ์เป็นการรักษาความหลากหลาย
ของรูปแบบหน่วยการสร้าง 

เกรเฟนเตท (Grefenstette, 1993) ได้กลา่วอ้างว่างานสว่นใหญ่ทางด้านขัน้ตอนวิธี
เชิงพนัธุกรรมถือเอาสมมตุิฐานหน่วยการสร้างสถิต (Static Building Block Hypothesis: SBBH) 
ท่ีกลา่วว่า “Given any low-order, short-defining-length hyperplane [i.e., schema] partition, 
a GA is expected to converge to the hyperplane [in that partition] with the best static 
average fitness (the ‘expected winner’)” การทําให้ทกุ ๆ ลําดบัท่ีต่ํา สว่นแบง่กัน้ระนาบเกินท่ี
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นิยามความยาวไว้สัน้ (เค้าร่าง) ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมจะถูกคาดหวงัให้ลู่เข้าสู่ระนาบเกิน (ใน
ส่วนแบ่งกัน้นัน้) ด้วยค่าความเหมาะสมดีท่ีสดุแบบสถิต (คาดหวงัว่าจะเป็นคําตอบ) คํากล่าวนีมี้
นํา้หนกักว่าทฤษฎีต้นฉบบั และจากส่วนท่ีกล่าวว่าขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมจะลู่เข้าสู่คําตอบจริง
ของแต่ละการแข่งขนัในสว่นแบง่กัน้ลําดบัต่ําและสัน้ มากกว่าเค้าร่างท่ีมีคา่ความเหมาะสมดีท่ีสดุ 
สมมตุิฐานหน่วยการสร้างสถิตนีไ้ม่ใช่สิ่งท่ีฮอลแลนด์นําเสนอและยงัไม่มีการพิสจูน์หรือตรวจสอบ
ความสมเหตสุมผล และนํามาซึง่ข้อสมมตุท่ีิวา่ฟังก์ชนัคา่ความเหมาะสมลวง (Deceptive Fitness 
Function) จะเป็นปัญหาท่ียากสําหรับขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม และยงัได้ให้เหตผุลท่ีเป็นไปได้สอง
ข้อเก่ียวกบัแบบจําลองเคร่ืองเลน่พนนัแบบอตัโนมตัิชนิดเอาสตางค์ใสแ่บบสองแขน ว่า SBBH จะ
ล้มเหลวเม่ือ  

1. เกิดการลู่เข้า ณ ตําแหน่งใดตําแหน่งหนึ่งทําให้เค้าร่างไม่กระจายตวัแบบเอกรูป
ตัวอย่างเช่น สมมติให้เค้าร่าง 111*…* เป็นตัวท่ีมีค่าความเหมาะสมสูง และ
ประชากรสว่นใหญ่มีลกัษณะท่ีสอดคล้องกบัเค้าร่างนี ้ดงันัน้จะเห็นว่าเค้าร่างอ่ืน
เช่น ***000*…* จะมีส่วนท่ีเหมือนกับค่าลู่เข้าเป็น 111000*…* ทําให้เราไม่
สามารถประมาณลกัษณะท่ีเป็นไปได้ของเค้าร่าง ***000*…* ได้อยา่งถกูต้อง 

2. ความแปรปรวนของคา่ความเหมาะสมมีคา่สงู ถ้าคา่ความเหมาะสมเฉล่ียของเค้า
ร่างแบบสถิตมีความแปรปรวนสูง จะทําให้ไม่สามารถประมาณค่าความ
เหมาะสมเฉล่ียได้อย่างถูกต้องตวัอย่างเช่น สมมติฟังก์ชันความเหมาะสมเป็น 
f(x) = 2 ถ้า *...*111x  และ f(x) = 1 ถ้า *...*0x นอกนัน้ f(x) = 0 จะ
เห็นว่าความแปรปรวนของเค้าร่าง 1*…* มีคา่สงู ดงันัน้ GA จะลูเ่ข้าสูบ่ริเวณท่ีมี
ค่าความเหมาะสมสูงท่ีสอดคล้องกับเค้าร่างดังกล่าวเป็นเหตุให้ลําดับย่อย
ทัง้หมดเป็นไปตามเค้าร่างนี ้ดังนัน้จะทําให้ไม่สามารถหาค่าประมาณของค่า
ความเหมาะสมแบบสถิตได้ 

ประเด็นเหล่านีแ้สดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของ GAs กับปัญหาการลวง เน่ืองจาก
ฟังก์ชนัคา่ความเหมาะสมของปัญหาการลวงถกูนิยามในรูปแบบของคา่ความเหมาะสมเฉล่ียแบบ
สถิตของเค้าร่าง Grefenstette ยงัให้ตวัอย่างของปัญหาการลวงท่ีง่ายสําหรับ GAs ในการหา
คําตอบ และปัญหาท่ีไมมี่การลวงท่ียากสําหรับ GAs ในการหาคําตอบ และยงัได้สรุปวา่การลวงไม่
เพียงพอท่ีจะทําให้ปัญหามีความยากสําหรับ GAs ยงัไม่มีลกัษณะพิเศษแบบใดท่ีกล่าวข้างต้นท่ี
จะสามารถทําให้ประสิทธิภาพของ GAs เลวร้ายลง มีแต่เพียงการสาธิตให้เห็นถึงความไม่
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เหมาะสมท่ีจะสรุปเก่ียวกบัพฤติกรรมของ GAs จากค่าความเหมาะสมเฉล่ียแบบสถิตของเค้าร่าง 
สิง่ท่ีควรคํานงึถึงมากกวา่คือความลําเอียงท่ีเกิดจากขัน้ตอนวิธีการเลือกสรรในแตล่ะรุ่นประชากร 

จากทฤษฎีบทเค้าร่างได้แสดงผลกระทบในทางบวกของการเลือกว่าเป็นการยอมให้มี
การเพิ่มขึน้ของเค้าร่างและรักษาตวัท่ีดี ๆ เอาไว้ และมมุมองในแง่ลบสําหรับการไขว้เปล่ียนท่ีเป็น
การทําลายเค้าร่างท่ีดี แต่ไม่มีการตอบข้อสงสยัท่ีว่าการไขว้เปล่ียนสามารถประกอบเค้าร่างท่ีมี
ความเหมาะสมสงูเข้าด้วยกนัเป็นดงัสมมตุิฐานหน่วยการสร้างจริงหรือไม่ ท่ีว่าการไขว้เปล่ียนเป็น
การประกอบเค้าร่างท่ีสัน้ และมีค่าความเหมาะสมสงูเข้าด้วยกันเพ่ือทําให้ได้ผลเฉลยท่ีมีความ
เหมาะสมมากขึน้ แตก็่ไมมี่รายละเอียดในสว่นท่ีอธิบายว่าการประกอบควรทําอย่างไร ในการตอบ
ข้อสงสยันีไ้ด้มีการศกึษารายละเอียดเก่ียวกบัการประกอบเค้าร่างเข้าด้วยกนั (Mitchell, Forrest 
and Holland, 1992, 1994; Mitchell, Hraber and Crutchfield, 1996) โดยการออกแบบภมูิทศัน์
ความเหมาะสม (Fitness Landscape) ท่ีเรียกว่า ฟังก์ชนัรอยลัโรด (RoyalRoad Function) ซึง่ถกู
ออกแบบมาเพ่ือตรวจจบัหน่วยการสร้างในรูปแบบอดุมคติ (Idealized Form) ซึง่ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นวา่การไขว้เปล่ียนสามารถประกอบเค้าร่างท่ีมีความเหมาะสมสงูเข้าด้วยกนัได้ 

3.3 สมมุตฐิานการเช่ือมโยง (Linkage Hypothesis) 

ในระบบชีวภาพ (Biological System) การเช่ือมโยงหมายถึงระดบัของการรวมตวัใน
การสืบทอดของจีนตัง้แตส่องตวัขึน้ไปท่ีมีคา่สงูกว่าคา่คาดหวงัจากการเลือกสรรอย่างอิสระ (Hartl 
and Jones, 1998) และในมมุมองของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมเราจะบอกว่าจีนมีการเช่ือมโยงกนั
เม่ือมนัมาอยู่ในโครโมโซมตวัเดียวกัน และระยะทางระหว่างจีนหมายถึงระดบัของการเช่ือมโยง 
(Holland, 1998) และสามารถมองหน่วยการสร้างในแง่ของความสมัพนัธ์กนัระหว่างคา่ในแต่ละ
ตําแหน่งของเค้าร่างตัง้แต่สองตําแหน่งขึน้ไปในรูปแบบการเช่ือมโยงดงัรูปท่ี 3.1 ซึ่งจะเห็นได้ว่า
การเช่ือมโยงแบง่ออกได้เป็นสองรูปแบบได้แก่ การเช่ือมโยงกนัแบบแนบแน่น (Tightly Linkage) 
(รูปด้านบน) และการเช่ือมโยงกนัแบบหลวม (Loosely Linkage) (รูปด้านลา่ง) 

ในยุคแรกของงานวิจัยในขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเคยมีการพิจารณาปัญหาการ
เช่ือมโยงว่าเป็นปัญหาการเรียงลําดบั (Ordering Problem) ของรูปแบบการนําเสนอโครโมโซม 
และยงัมองว่าเป็นปัญหาเดียวกบัการระบหุน่วยการสร้าง (Building Block Identification) โดยถ้า
ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมสามารถเรียงตําแหน่งของจีนในระหว่างกระบวนการวิวฒันาการได้ ดงันัน้
การนําเสนอแผนการเข้ารหสั (Coding Scheme) ท่ีดี เป็นกญุแจสําคญัท่ีสามารถช่วยให้การหา
คําตอบท่ีเหมาะสมนัน้ง่ายขึน้ โดยการผลกัดนักลุม่จีนท่ีมีความสมัพนัธ์กนัให้อยู่ในหน่วยการสร้าง
เดียวกนัในโครโมโซมจะทําให้เกิดการเช่ือมโยงท่ีแน่นหนาในหน่วยการสร้าง และการเช่ือมโยงของ
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หน่วยการสร้างจะเป็นส่วนสําคญัในกระบวนการสร้าง การระบุ การแบ่งแยก การรักษา และการ
ผสมหน่วยการสร้าง แตใ่นโลกแห่งความเป็นจริงเป็นการยากท่ีจะมีความรู้ว่าการเข้ารหสัแบบไหน
ถึงจะเหมาะสมและให้ผลดี ในมมุมองดงักล่าวงานวิจยั (Bagley, 1967) ได้ทดลองแผนการ
เข้ารหสัเพ่ือทดสอบตวัดําเนินการผกผนั (Inversion) โดยการกลบัลําดบัของบางสว่นในโครโมโซม
แต่ไม่ได้สรุปประโยชน์ของตวัดําเนินการแบบนี ้และงานวิจยัของฟรานท์ (Frantz, 1972) ได้
รายงานผลว่าการใช้ตวัดําเนินการผกผนัทําให้กระบวนการหาคําตอบช้าลงและด้อยประสิทธิภาพ
อย่างมาก แต่ใน (Goldberg, 1989) ได้กล่าวว่าท่ีเป็นเช่นนัน้เพราะว่างานวิจยัของฟรานท์ได้
ทดสอบกบัปัญหาท่ีไมย่ากพอท่ีจะสรุปเก่ียวกบัสมมตุฐิานการเช่ือมโยง 

 
รูปท่ี 3.1 ความแตกตา่งระหวา่งการเช่ือมโยงพนัธกุรรมระหวา่งสองจีนในกระบวนการไขว้เปล่ียน 
รูปบนแสดงให้เห็นถงึจีนท่ีอยูใ่กล้ชิดกนัมากกวา่ทําให้โครงแบบยงัคงเดมิ และรูปลา่งแสดงให้เห็น

วา่ถ้าจีนหา่งกนัมากทําให้การไขว้เปล่ียนแยกมนัออกจากกนัทําให้โครงแบบเปล่ียน 

3.4 การมีอยู่ของหน่วยการสร้าง 

ในการแก้ปัญหาใด ๆ ก็ตามเราจะต้องทําการแปลง (เข้ารหสั) ปัญหาให้อยู่ในรูปแบบ
ท่ีสามารถคํานวณได้ก่อนท่ีจะดําเนินการด้วยขัน้ตอนวิธีท่ีกําหนด ในสว่นการเข้ารหสัปัญหานีเ้องท่ี
ทําให้เกิดข้อกังขาว่าการเข้ารหัสแบบใดจะทําให้เกิดการเช่ือมโยงของโครงสร้างในผลเฉลยท่ี
เข้ารหสัแล้วบ้าง นกัวิจยัหลายคนมีความเห็นไม่ตรงกนัแตใ่นภาพรวมสามารถแบง่ออกได้เป็นสอง
กลุ่ม กลุ่มแรกมีความเช่ือว่าการเข้ารหสัท่ีเหมาะสมเท่านัน้จะทําให้มีความเช่ือมโยงเกิดขึน้ ส่วน
กลุ่มท่ีสองมีความเช่ือว่าไม่ว่าจะเข้ารหัสแบบใดก็จะมีความเช่ือมโยงเกิดขึน้ทัง้สิน้ ซึ่งยงัคงหา
ข้อสรุปท่ีแน่ชดัไม่ได้ แตถ้่าใช้หลกัการพิจารณาตามทฤษฎีเค้าร่างจะเห็นได้ว่าการเข้ารหสัทกุแบบ
ล้วนทําให้เกิดการเช่ือมโยงได้ เม่ือเราพิจารณาการเช่ือมโยงคือความสมัพนัธ์ระหว่างคู่จีนในเค้า
ร่างท่ีดี ซึง่เห็นได้จากรูปท่ี 3.1 แตถ่ึงอย่างไรก็ยงัไม่สามารถบอกได้ว่าปัญหาหนึ่ง เม่ือเข้ารหสัแล้ว

ไมโอซิส และ 
 
การไขว้เปล่ียน 
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จะมีการเช่ือมโยงเป็นแบบใด เน่ืองจากการพิจารณาความสมัพันธ์ของการเช่ือมโยงนัน้ขึน้กับ
ขัน้ตอนวิธีท่ีออกแบบ หรือแบบจําลองท่ีใช้ในการหาคําตอบ ถ้าการเข้ารหสัทําให้มีการเช่ือมโยงท่ี
ไม่สอดคล้องกับแบบจําลองท่ีใช้ จะทําให้ประสิทธิภาพในการหาคําตอบลดลง หรือกล่าวได้ว่า
โอกาสท่ีจะได้คําตอบท่ีต้องการนัน้ลดลง และในทางกลบักนัถ้าสามารถเข้ารหสัให้มีการเช่ือมโยง
เหมาะสมกับแบบจําลองท่ีใช้ จะทําให้ประสิทธิภาพในการหาคําตอบเพิ่มขึน้ และมีโอกาสสงูใน
การท่ีจะพบคําตอบท่ีต้องการ ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมเป็นแบบจําลองท่ีไม่มีกระบวนการเรียนรู้
ความสมัพันธ์การเช่ือมโยงโดยตรง แต่วิธีดําเนินการท่ีใช้มีผลต่อการเช่ือมโยงโดยปริยาย (ใน
ทางอ้อม) โดยแสดงให้เห็นผา่นทางกระบวนการดําเนินการกบัหน่วยการสร้าง  

ในส่วนนีจ้ะพูดถึงการมีอยู่ของหน่วยการสร้างในปัญหาใด ๆ จากทฤษฎีบทเค้าร่าง
และสมมติฐานหน่วยการสร้างท่ีอธิบายมาแล้วก่อนหน้าทําให้สามารถกล่าวได้ว่าผลเฉลยของ
ปัญหาใด ๆ เม่ือเข้ารหสัให้อยูใ่นรูปแบบสายอกัษรของโครโมโซมแล้วสามารถมองให้อยู่ในรูปแบบ
ของเค้าร่างได้ ซึง่เค้าร่างท่ีมีลกัษณะสัน้ มีลําดบัต่ํา และได้มาจากโครโมโซมท่ีมีคา่ความเหมาะสม
สงูจะถกูเรียกว่าหน่วยการสร้าง ดงันัน้เราสามารถกล่าวได้ว่า ทุกปัญหามีหน่วยการสร้างอยู่จริง 
โดยหน่วยการสร้างท่ีว่านีจ้ะแบ่งออกเป็น 2 จําพวกได้แก่ หน่วยการสร้างท่ีเป็นโครงสร้างของค่า
เหมาะสมท่ีสุดครอบคลุม (Global Optimum) กับหน่วยการสร้างท่ีไม่เป็นโครงสร้างของค่า
เหมาะสมท่ีสดุครอบคลุม (Non Global Optimum) เพ่ือให้เข้าใจได้ง่ายขึน้ สมมติให้ปัญหา 
OneMax ขนาด 10 บิต มีเค้าร่างของผลเฉลยตวัท่ีหนึ่งเป็น 11*1* ***** กบัเค้าร่างของผลเฉลย
ตวัท่ีสองเป็น 1**01 ***** จากปัญหานีเ้รารู้ว่าคา่คําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือ 11111 11111 หรือมี
ค่าเป็นหนึ่งหมดทุกบิตนั่นเอง ดังนัน้จะเห็นได้ว่าเค้าร่างตัวท่ีหนึ่ง เป็นเค้าร่างท่ีสอดคล้องกับ
คําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซึ่งต่างจากเค้าร่างตัวท่ีสองซึ่งมีบิตท่ีมีค่าเป็น 0 ปะปนอยู่ด้วยซึ่งไม่
สอดคล้องกบัคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ทําให้เราสามารถพิจารณาเค้าร่างท่ีหนึ่งเป็นหน่วยการสร้าง
ท่ีเป็นโครงสร้างของค่าเหมาะสมท่ีสดุครอบคลมุ (โครงสร้างของคําตอบ) และเค้าร่างท่ีสองเป็น
หน่วยการสร้างท่ีไมเ่ป็นโครงสร้างของคา่เหมาะสมท่ีสดุครอบคลมุ เป็นต้น 

ในสว่นคํานิยามหน่วยการสร้างนัน้จะพบปัญหาเร่ืองการตีความของคําท่ีว่า เค้าร่างท่ี
สัน้ มีลําดบัต่ํา และได้มาจากผลเฉลยท่ีมีค่าความเหมาะสมสงู ซึ่งทัง้ 3 ปัจจยันีไ้ม่เคยมีการระบุ
ขอบเขตหรือเง่ือนไขท่ีแน่นอน ทําให้มีความกํากวมและสามารถพิจารณาได้หลากหลายรูปแบบ 
โดยทัว่ไปแล้วในขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมเม่ือเรานําไปประยกุต์ใช้แก้ปัญหาจริงท่ีไม่รู้หน้าตาของ
คําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุ รู้เพียงแตว่า่สามารถเข้ารหสัปัญหาและสามารถวดัคา่ความเหมาะสมของ
แต่ละผลเฉลยได้ ดงันัน้จะไม่มีโอกาสรู้ก่อนได้เลยว่าเค้าร่างท่ีดี ๆ ท่ีสามารถเรียกได้ว่าเป็นหน่วย
การสร้างนัน้ควรจะมีหน้าตาเป็นอยา่งไร จากข้อสงัเกตท่ีได้จากทฤษฎีบทเค้าร่างเป็นการพิจารณา



29 
 

ในรุ่นประชากรหนึ่ง ๆ ในปัญหาใด ๆ และแสดงให้เห็นถึงโอกาสรอดของเค้าร่างใด ๆ ท่ีไม่มีการ
เจาะจงเพ่ือให้เห็นภาพรวม แต่เม่ือเราระบุปัญหาชัดเจนโดยธรรมชาติทั่วไปของขัน้ตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมเม่ือเราคํานวณไปเร่ือย ๆ ในหลายรุ่นประชากรจะทําให้ผลเฉลยท่ีได้เร่ิมมีหน้าตา
คล้ายกนั หรือกลา่วได้วา่ผลเฉลยจะลูเ่ข้าสูค่า่ความเหมาะสมหนึ่ง ๆ และหรือรูปแบบผลเฉลยหนึ่ง 
ๆ (Nix and Vose, 1992) ซึง่เม่ือพิจารณาในมมุมองของเค้าร่างจะเห็นได้ว่า เค้าร่างมีการลูเ่ข้าสู่
รูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง และมีความยาวมากขึน้ รวมถึงมีลําดบัท่ีสูงขึน้เร่ือย ๆ ด้วย ดังนัน้เม่ือ
พิจารณาเค้าร่างในมมุมองของหน่วยการสร้างจะได้ว่าหน่วยการสร้างก็จะมีขนาดโตขึน้ตามเค้า
ร่างด้วยเช่นกัน แต่ถึงอย่างไรก็ไม่สามารถหาขอบเขตท่ีแน่ชัดได้อยู่ดีว่าหน่วยการสร้างมีขนาด
เท่าใด ถ้าพิจารณาขอบเขตท่ีเป็นไปได้ของหน่วยการสร้างอาจบอกได้ว่าความยาวจะเร่ิมได้ตัง้แต ่
0 ถึง l–1 โดยท่ี l คือความยาวของโครโมโซม และลําดบัของโครโมโซมจะอยู่ในช่วง 1 ถึง l ท่ีเป็น
แบบนีเ้น่ืองจากไมรู้่วา่หน่วยการสร้างมีหน้าตาเป็นอยา่งไร รู้แตว่า่มีอยูด่งัท่ีอธิบายแล้วในสว่นก่อน
หน้า อย่างไรก็ดีเรารู้ว่าหน่วยการสร้างสามารถรวมเข้าด้วยกัน (recombination) เน่ืองจากตัว
ดําเนินการไขว้เปล่ียน ซึง่ทําให้มีโอกาสได้หน่วยการสร้างท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ได้ ตวัอย่างเช่น สมมติ
ให้ปัญหา OneMax ขนาด 10 บิต มีเค้าร่างสองตวัตามลําดบัดงันี ้11*1* ***** และ ***** 1**11 
เม่ือเกิดการไขว้เปล่ียนเค้าร่างทัง้สองตวัท่ีตําแหน่งท่ีห้าจะทําให้ได้เค้าร่างใหม่สองตวัท่ีมีหน้าตา
เป็น 11*1* 1**11 กบั ***** ***** เห็นได้ว่าเค้าร่างใหม่ตวัแรกท่ีได้มีขนาดยาวขึน้ มีลําดบัสงูขึน้ 
โดยเค้าร่างใหมนี่ส้ามารถพิจารณาเป็นหน่วยการสร้างขนาดใหญ่ท่ีประกอบขึน้จากหนว่ยการสร้าง
ขนาดยอ่ยได้ เป็นต้น ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยั (Stephens, Waelbroeck, Aguirre, 1999) ท่ีแสดง
ให้เห็นว่าหน่วยการสร้างไมจํ่าเป็นต้องมีขนาดสัน้และมีลําดบัท่ีต่ํา เน่ืองจากเราสามารถพิจารณา
วา่หน่วยการสร้างขนาดใหญ่ประกอบด้วยหน่วยการสร้างขนาดยอ่ย ๆ ได้ 

ส่วนปัจจัยท่ีว่าเค้าร่างต้องได้มาจากผลเฉลยท่ีมีค่าความเหมาะสมท่ีสูงนัน้ ขึน้กับ
ขัน้ตอนวิธีการเลือกท่ีใช้ในการเลือกผลเฉลยซึง่วิธีท่ีเป็นท่ีนิยมโดยทัว่ไปอย่างเช่น RouletteWheel 
Selection, Tournament Selection หรือ Truncation เป็นต้น โครโมโซมท่ีมีคา่ความเหมาะสมสงู
กว่าจะมีโอกาสถกูเลือกมากกว่าโครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมต่ํากว่า ทําให้เรามีโอกาสท่ีจะได้
โครโมโซมท่ีมีคา่ความเหมาะสมท่ีสงูเม่ือเทียบกบัคา่ความเหมาะสมเฉล่ียของประชากรทัง้หมดใน
รุ่น แต่ไม่จําเป็นจะต้องเป็นเช่นนัน้เสมอไปเน่ืองจากว่าปัจจัยนีไ้ด้มาจากข้อสงัเกตในส่วนของ
ทฤษฎีบทเค้าร่างท่ีวา่โครโมโซมท่ีมีคา่ความเหมาะสมสงูกวา่คา่ความเหมาะสมเฉล่ียของประชากร
จะมีโอกาสถูกเลือกสูงขึน้เป็นฟังก์ชันเลขชีกํ้าลงั แต่ไม่ใช่ว่าตวัท่ีมีค่าความเหมาะสมต่ํากว่าค่า
ความเหมาะสมเฉลี่ยจะไม่มีโอกาสถกูเลือกเลย และหน่วยการสร้างสามารถมีอยู่ในโครโมโซมท่ีมี
คา่ความเหมาะสมท่ีต่ําได้ ตวัอยา่งเช่น สมมตใิห้ปัญหา OneMax ขนาด 10 บติ มีเค้าร่างตวัท่ีหนึ่ง
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เป็น 1*11* ***** ซึง่ได้จากโครโมโซม 10110 00000 จะเห็นว่าโครโมโซมนีมี้คา่ความเหมาะสมเป็น 
3 ซึ่งถ้าสมมติให้ค่าความเหมาะสมเฉล่ียเป็น 5 ดงันัน้ในโครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมต่ําก็
สามารถมีเค้าร่างท่ีเป็นหน่วยการสร้างอยูไ่ด้ เป็นต้น และจากการตีความท่ีวา่หน่วยการสร้างท่ีมีคา่
ความเหมาะสมสงูกว่าค่าความเหมาะสมเฉล่ียจะมีโอกาสถกูเลือกเพิ่มขึน้เป็นฟังก์ชนัเลขชีกํ้าลงั
ในขณะท่ีหน่วยการสร้างท่ีมีค่าความเหมาะสมต่ํากว่าค่าความเหมาะสมเฉล่ียมีโอกาสถูกเลือก
ลดลงเป็นเลขชีกํ้าลงั หรือกล่าวได้ว่าเค้าร่างท่ีมีคา่ความเหมาะสมสงูกว่าค่าความเหมาะสมเฉล่ีย
ของประชากรมีโอกาสถกูเลือก (อยู่รอด) มากกว่า ซึง่สามารถตีความได้ว่าค่าความเหมาะสมท่ีสงู 
หมายถึงคา่ความเหมาะสมท่ีมีคา่ไมต่ํ่ากวา่คา่เหมาะสมเฉล่ีย จากมมุมองเหลา่นีเ้ห็นได้ว่ารูปแบบ
ของเค้าร่างท่ีเป็นหน่วยการสร้างนัน้ ไม่จําเป็นต้องมีหน้าตาเหมือนรูปแบบโครงสร้างของคําตอบท่ี
ดีท่ีสดุดงัตวัอย่างท่ีแสดงให้เห็นก่อนหน้าในปัญหา OneMax สมมตุิให้โครโมโซม 11111 10000 

(ขนาด 10 บติ) ในปัญหา OneMax ลองพิจารณากรณีท่ีเค้าร่างมีรูปแบบเป็น **1*1 10*** เค้าร่าง
นีเ้ป็นเค้าร่างท่ีไม่สอดคล้องกบัคําตอบท่ีดีท่ีสดุเพราะมีบิตทีเป็น 0 ปนอยู่ด้วย แตเ่น่ืองจากเราไม่รู้
มาก่อนว่าหน้าตาคําตอบท่ีดีท่ีสดุเป็นอย่างไร สิ่งท่ีรู้มีเพียงอย่างเดียวคือคา่ความเหมาะสม ดงันัน้
เค้าร่างนีส้ามารถพิจารณาให้เป็นหน่วยการสร้างได้ หรือแม้แต่กรณีท่ีเลวร้ายสุดจากเค้าร่าง  
***** *0000 ซึง่ไม่มีแม้แตบ่ิตเดียวท่ีตรงกบัคําตอบท่ีดีท่ีสดุ แตก็่ยงัถือว่าเป็นหน่วยการสร้างได้อยู่
ดี อาจเกิดคําถามว่าแล้วถ้าเป็นเช่นนีจ้ะยังสามารถหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดได้จากหน่วยการสร้าง
หรือไม่ คําตอบคือสามารถหาได้ (มีความเป็นไปได้) เน่ืองจากจะเกิดการแข่งขนักนัระหว่างหน่วย
การสร้างท่ีมีเป็นโครงสร้างตรงกบัรูปแบบของคําตอบท่ีดีท่ีสดุ กบัหน่วยการสร้างท่ีมีโครงสร้างไม่
ตรงกับรูปแบบของคําตอบท่ีดีท่ีสุด โดยกระบวนการนีเ้กิดจากการแสวงหาประโยชน์และการ
สํารวจดงัท่ีได้อธิบายไว้ในบทท่ี 2 หวัข้อ 2.4 แต่ในงานวิจยัทั่วไปคําว่าหน่วยการสร้างหมายถึง
หน่วยการสร้างท่ีเป็นโครงสร้างของรูปแบบท่ีเป็นคําตอบท่ีดีท่ีสดุเท่านัน้ โดยเฉพาะกับปัญหาท่ี
ออกแบบมาเพ่ือทดสอบการมีอยู่ของหน่วยการสร้าง หรือทดสอบความสามารถในการหาหน่วย
การสร้าง  

งานวิจยั (Aporntewan and Chongstitvatana 2005) ได้นําเสนอวิธีการวดัระดบัการ
มีอยู่ของหน่วยการสร้างในปัญหาใด ๆ ทดสอบกับปัญหา Onemax ปัญหา Trap ปัญหา 
Parabola และปัญหาการเดินทางของนกัขาย (Traveling Salesman Problem: TSP) โดยใช้ทัง้
การเข้ารหสัแบบเลขฐานสองธรรมดาและการเข้ารหสัแบบเกรย์ และเฉพาะสําหรับปัญหา TSP ได้
นําเสนอวิธีเข้ารหสั 3 รูปแบบ งานวิจยันีไ้ด้ใช้หลกัการของไคกําลงัสอง (Chi-square) ในรูปแบบ
เมทริกซ์ (Matrix) เพ่ือหาระดบัการเช่ือมโยงระหว่างบิตในโครงสร้างของผลเฉลย และได้กําหนด
เกณฑ์ระดบัความไม่ตอ่เน่ือง (Degree of Discontinuity Criterion) ซึง่พิจารณาจากปริมาณของ
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หน่วยการสร้างในรุ่นประชากรท่ีอยู่ติดกนั เช่นรุ่นท่ี 1 กบัรุ่นท่ี 2 และรุ่นท่ี 2 กบัรุ่นท่ี 3 เป็นต้น เพ่ือ
ใช้ในการพิจารณาถึงความต่อเน่ืองของระดบัการเช่ือมโยงระหว่างรุ่นของประชากร งานวิจัยนี ้
แสดงให้เห็นวา่การเข้ารหสัมีผลตอ่ปริมาณหน่วยการสร้าง (ระดบัการเช่ือมโยง) โดยวิธีการเข้ารหสั
แบบเกรย์ให้ผลดีกว่าการเข้ารหัสแบบเลขฐานสองธรรมดา และสรุปได้ว่าสมมติฐานหน่วยการ
สร้างเป็นจริงในปัญหา OneMax ปัญหา Trap ปัญหา Parabola (เฉพาะการเข้ารหสัแบบเกรย์) 
และปัญหา TSP (เฉพาะการเข้ารหสัในรูปแบบท่ี 3 เท่านัน้) สิง่ท่ีน่าสนใจเพิ่มเตมิจากงานวิจยันีคื้อ
แม้แตปั่ญหา OneMax ก็สามารถวดัปริมาณหน่วยการสร้างได้ ซึง่สอดคล้องกบัหลกัการท่ีนําเสนอ
ในส่วนก่อนหน้านี ้และงานวิจยันีไ้ด้แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการระบรุะดบัความสมัพนัธ์
ของการเช่ือมโยง ท่ีจะนําไปสูว่ิธีการะบหุน่วยการสร้างได้  

แนวความคดิเก่ียวกบักลไกการทํางานของ GA อยู่บนพืน้ฐานของทฤษฎีท่ีว่าด้วยการ
แยกองค์ประกอบ (Decomposition) และการประกอบเข้าด้วยกนัใหม่ (Reassembly) (Holland, 
1975) ซึง่ฮอลแลนด์ได้เรียกเซตของลกัษณะเฉพาะท่ีทําให้เกิดสว่นประกอบยอ่ยของผลเฉลยท่ีดีวา่
หน่วยการสร้าง โดยมีแนวคิดพืน้ฐานคือ การระบุหน่วยการสร้าง หรือกลุ่มย่อยของผลเฉลยท่ีดี 
และประกอบกลุ่มย่อยเหล่านีเ้ข้าด้วยกันเพ่ือสร้างผลเฉลยท่ีดีขึน้ และการเติบโตของหน่วยการ
สร้างได้แนวคดิจากแขง่ขนัทางการตลาดท่ีวา่เราต้องทําให้มัน่ใจได้ว่าตวัท่ีดีท่ีสดุยงัคงเติบโตและมี
บทบาทสําคญัในสว่นแบง่ตลาดของประชากร และอตัราการเตบิโตควรจะไมช้่าหรือเร็วจนเกินไป  

บทบาทหนึ่งของขนาดประชากรคือการทําให้มั่นใจได้ว่าจะทําให้มีหน่วยการสร้าง
เพียงพอในประชากร (Goldberg, 1989d; Holland, 1975) การสุม่สร้างประชากรมากขึน้จะเป็น
การเพิ่มโอกาสให้เกิดหน่วยการสร้างท่ีมีความซบัซ้อนมากขึน้ และสําหรับปัญหายากเป็นการไม่
สมเหตุผลถ้าเราสมมติว่าหน่วยการสร้างท่ีมีขนาดสัน้หรือลําดบัต่ําเท่านัน้ท่ีจะถูกเลือกในช่วง
เร่ิมต้นของการดําเนินการ เน่ืองจากปัญหายากต้องการหน่วยการสร้างท่ีมีความซบัซ้อนมากขึน้ถึง
จะทําให้สามารถแก้ปัญหาได้ ดงันัน้ปัญหายากจึงต้องการจํานวนประชากรเพิ่มขึน้เพ่ือเพิ่มโอกาส
ในการเกิดหน่วยการสร้างท่ีมีความซบัซ้อนและมีคณุภาพท่ีดีขึน้ ประเด็นท่ีสําคญัอีกประเด็นหนึ่ง
คือเร่ืองคณุภาพและปริมาณของหน่วยการสร้างซึง่เม่ือมีจํานวนประชากรมากขึน้ ทําให้มีโอกาสได้
หน่วยการสร้างท่ีมีความหลากหลายขึน้ นอกจากนัน้ยงัช่วยเพิ่มโอกาสให้ตวัดี ๆ มีโอกาสถกูเลือก
เพิ่มขึน้เน่ืองจากมีคณุภาพมากกว่าตวัอ่ืน หรือกล่าวได้ว่าเม่ือมีหน่วยการสร้างท่ีหลากหลายมาก
ขึน้ก็จะมีโอกาสได้ประชากรท่ีมีคุณภาพดีขึน้ซึ่งเม่ือเข้าสู่ขัน้ตอนวิธีการเลือกสรร ประชากรท่ีมี
คุณภาพดีเหล่านีจ้ะมีโอกาสถูกเลือกสูงกว่าประชากรตวัอ่ืน ๆ ทําให้โอกาสท่ีจะไปถึงคําตอบท่ี
ต้องการมีสงูขึน้ด้วย 
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บทเรียนท่ีสําคญัของงานวิจยัด้าน GAs คือเราไม่สามารถท่ีจะรู้ได้ว่าควรเข้ารหสั
ปัญหาในรูปแบบใด และการเข้ารหัสแบบนัน้ ๆ มีหน่วยการสร้างเป็นอย่างไร และจะมีความ
เหมาะสมกบัตวัดําเนินการตา่ง ๆ เช่น การไขว้เปล่ียน หรือไม่ แตถ้่าสามารถหาทางระบหุน่วยการ
สร้างได้ จะมีโอกาสทําให้สามารถออกแบบหรือเลือกตวัดําเนินการประกอบหน่วยการสร้างท่ีมี
ความเหมาะสมมากขึน้ได้ แต่ก็ยงัไม่สามารถรับประกันได้ว่าจะสามารถแก้ปัญหายากได้อย่าง
รวดเร็ว แมน่ยํา และมีความน่าเช่ือถือสงู 

3.5 ความยากของปัญหาในมุมมองของหน่วยการสร้าง 

จากมมุมองการแบง่ปัญหาขนาดใหญ่ออกเป็นสว่นประกอบย่อย ๆ ทําให้เราสามารถ
อธิบายกลไกการทํางานของ GAs ได้ด้วยสมมติฐานหน่วยการสร้าง ในกรณีท่ีเป็นปัญหายากจาก
มมุมองของหน่วยการสร้างเราสามารถจําแนกคณุลกัษณะความยากออกได้ดงันี ้

1. ความยากภายในหน่วยการสร้าง  เป็นความยากท่ีเกิดจากการลวง  (Deceptive) 
(Goldberg, 1987b) ในการให้ค่าความเหมาะสมโดยจะให้ค่าความเหมาะสมของ
โครงสร้างย่อยภายในหน่วยการสร้างท่ีมีหน้าตาเป็นไปในทิศทางตรงกนัข้ามกบัคําตอบท่ี
มีคา่มากกวา่ และจะให้หน่วยการสร้างท่ีสมบรูณ์มีคา่ความเหมาะสมมากท่ีสดุ ดงันัน้การ
ไปให้ถึงคําตอบต้องหาหน่วยการสร้างได้ครบสมบูรณ์ทัง้ก้อน ซึ่งเห็นได้ว่าความยาก
ขึน้กบัขนาดของหน่วยการสร้างโดยถ้ายิ่งมีขนาดใหญ่จะมีความยากมากขึน้ และระดบั
ของการลวงว่ามีความรุนแรงระดับใดโดยพิจารณาจากการให้ค่าความเหมาะสมกับ
รูปแบบท่ีตรงข้ามกบัคําตอบวา่มีคา่มากหรือน้อยเพียงใด 

2. ความยากระหวา่งหน่วยการสร้าง เป็นความยากท่ีเกิดจากการท่ีหน่วยการสร้างแตล่ะตวัมี
ค่าความเหมาะสมไม่เท่ากนั ทําให้บางตวัมีความสําคญัมากกว่าตวัอ่ืนเป็นเหตใุห้ตวัท่ีมี
ความสําคัญน้อยมีโอกาสเกิดได้ยากขึน้ เพราะอาจถูกมองว่าเป็นสัญญาณรบกวน 
(Noise) ในระบบซึ่งจะทําให้ถูกระบบเพิกเฉยหรือไม่ได้ให้ความสําคญั ถ้าค่าความ
เหมาะสมมีความแตกตา่งกนัมากจะทําให้ความยากเพิ่มขึน้ ในกรณีท่ีพิจารณาหน่วยการ
สร้างมากกวา่หนึง่ตวัร่วมกนัอาจทําให้เกิดความยากในภาพรวมเพิ่มขึน้ ได้แก่ ความยากท่ี
เกิดจากการพิจารณาค่าความเหมาะสมรวมกันระหว่างหน่วยการสร้างมากกว่าหนึ่งตวั 
เช่นปัญหาการให้ค่าความเหมาะสมแบบลําดบัชัน้ (Hierarchy) เป็นต้น ความยากท่ีเกิด
จากการทําโทษผลเฉลยทัง้ตวัทําให้คา่ความเหมาะสมลดลง ก็จะสง่ผลให้หน่วยการสร้าง
ท่ีมีรูปแบบเหมือนกันในผลเฉลยท่ีถูกทําโทษกับไม่ถูกทําโทษมีค่าไม่เท่ากัน และทําให้
หน่วยการสร้างท่ีดีตัวอ่ืน ๆ ท่ีอยู่ในผลเฉลยท่ีถูกทําโทษเสียหายไปด้วยซึ่งในกรณีนี ้
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สามารถจัดอยู่ในรูปแบบการลวงได้ และความยากท่ีเกิดจากความไม่แน่นอนของตัว
ฟังก์ชนัการหาค่าเหมาะสมเอง เช่นฟังก์ชนัการหาค่าความเหมาะสมมีการให้ค่าบวกลบ
สลบักันไปมาตลอดเวลา เช่นฟังก์ชนัไซน์ เป็นต้น ในกรณีนีใ้กล้เคียงกับการมีสญัญาณ
รบกวนเน่ืองจากมีความเปล่ียนแปลงมากเกินไป  

3. ความยากเป็นพิเศษของหน่วยการสร้าง เกิดจากการท่ีมีสญัญาณรบกวนในระหว่างการ
ดําเนินการซึ่งอาจมีผลทําให้ค่าของคําตอบเปล่ียนแปลงได้ เช่น คําตอบในช่วงเวลาหนึ่ง
อาจจะเป็นคา่ 10 พอมีสญัญาณรบกวนคําตอบจะเปล่ียนเป็นคา่ 12 หรือคา่อ่ืน ๆ เป็นต้น 
ทําให้เกิดความไม่แน่นอนตลอดเวลา การหาคําตอบจะยากขึน้และอาจไม่ได้คําตอบท่ี
แท้จริงเน่ืองจากถกูสญัญาณรบกวนบดิเบือนคา่ความเหมาะสมท่ีแท้จริงให้เปล่ียนไป 

จากท่ีได้กลา่วมาสามารถท่ีจะสรุปภาพรวมแบบจําลองของหน่วยการสร้างออกได้เป็น 
8 กลุม่ ดงันี ้(มีการกลา่วถึงรายละเอียดเพิ่มเตมิในบทท่ี 11) 

1. หนว่ยการสร้างท่ีมีการเช่ือมโยงแบบแนบแน่น  (Tightly Linkage BBs) 
2. หนว่ยการสร้างท่ีมีการเช่ือมโยงแบบหลวม (Loosely Linkage BBs) 
3. หนว่ยการสร้างท่ีมีขนาดแปรฝัน (Vary Size BBs) 
4. หนว่ยการสร้างท่ีมีการเหล่ือมกนั (Overlapping BBs) 
5. หนว่ยการสร้างท่ีมีโครงสร้างความสมัพนัธ์แบบลําดบัชัน้ (Hierarchical BBs) 
6. หนว่ยการสร้างแตล่ะหน่วยมีคา่ความเหมาะสมไมเ่ท่ากนั (Vary Fitness BBs) 
7. หนว่ยการสร้างท่ีมีสญัญาณรบกวนร่วมด้วย (Noisy BBs) 
8. หนว่ยการสร้างแบบผสมท่ีมีรูปแบบ 1. ถึง 7. ร่วมกนัมากกวา่ 1 รูปแบบ (Mixed 

BBs) 
3.6 การออกแบบขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในมุมมองของหน่วยการสร้าง 

จากงานวิจยั (Goldberg, 1991 ; Goldberg, Deb and Clark, 1992) ได้ให้หลกัการ 
6 ข้อในการออกแบบขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมท่ีใช้ในการแก้ปัญหาได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมี
แนวทางดงัตอ่ไปนี ้ 

1. รู้วา่ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมประมวลผลหน่วยการสร้าง 
2. ทําให้มีข้อมลูเก่ียวกบัหน่วยการสร้างเพียงพอในตอนเร่ิมต้นหรือในช่วงเวลาหนึง่ 
3. ทําให้หน่วยการสร้างท่ีจําเป็นมีปริมาณมากขึน้ หรือมีขนาดใหญ่ขึน้ 

4. ทําให้หน่วยการสร้างท่ีจําเป็นมีการผสมหรือรวมเข้าด้วยกนั 
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5. ใช้กับปัญหาท่ีหน่วยการสร้างไม่ซบัซ้อนจนเกินไป หรือสามารถเข้ารหสัใหม่ให้
เหมาะสมได้ 

6. มีการตดัสนิใจในการเลือกท่ีดีท่ามกลางการแขง่ขนักนัของหน่วยการสร้าง 

จากแนวทาง 6 ข้อท่ีได้กลา่วข้างต้นทําให้เราสามารถกลา่วได้ว่าการจดัการหน่วยการ
สร้างเป็นสิ่งสําคญัและจําเป็น เพราะมีผลโดยตรงกบัประสิทธิภาพของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมท่ี
ได้ออกแบบไว้ เราสามารถอธิบายหลกัการทัง้หมดภายใต้ภาพรวมของกระบวนการทํางานของ
ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมดงัต่อไปนี ้เร่ิมต้นสําหรับปัญหาใด ๆ เราจําเป็นท่ีจะต้องแปลงปัญหาให้
อยู่ในรูปท่ีเราสามารถคํานวณได้ นัน่ก็คือการแปลงปัญหาให้กลายเป็นโครโมโซมหรือสายอกัษร
เสียก่อน ขัน้ตอนนีมี้ความสําคัญมากเน่ืองจากเป็นตัวกําหนดรูปแบบความสัมพันธ์หรือการ
กระจายตวัของหน่วยการสร้าง (การเข้ารหสัไม่ว่ารูปแบบใดถ้าการเข้ารหสันัน้ยงัสามารถแสดงถึง
คําตอบท่ีต้องการได้ เราเช่ือว่าจะมีความสมัพนัธ์ของโครงสร้างย่อยในการเข้ารหสัแบบนัน้เสมอ) 
หลงัจากท่ีเข้ารหัสปัญหาแล้ว ขัน้ตอนถัดไปจะเร่ิมเข้าสู่กระบวนการทํางานของขัน้ตอนวิธีเชิง
พนัธุกรรมคือการสร้างโครโมโซมขึน้มาจํานวนหนึ่ง (ประชากร) ซึง่ขนาดของจํานวนประชากรท่ีใช้
นีจ้ะมีค่าคงท่ีตลอดการดําเนินการ ในส่วนนีเ้องท่ีเป็นตวักําหนดข้อมลูเบือ้งต้นให้ระบบใช้สําหรับ
เรียนรู้ เน่ืองจากเราไมรู้่มาก่อนวา่ข้อมลูท่ีดีควรมีหน้าตาเป็นอยา่งไร ข้อมลูท่ีได้เร่ิมต้นจงึเป็นข้อมลู
ท่ีได้จากการสุม่สร้างขึน้ในรูปแบบการแจกแจงรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง ดงันัน้จึงเกิดปัญหาว่าเราจะ
รู้ได้อยา่งไรวา่ข้อมลูท่ีได้เพียงพอตอ่การเรียนรู้ของระบบ เพราะฉะนัน้จงึต้องทําให้แน่ใจได้วา่ขนาด
ของประชากรท่ีใช้มีปริมาณมากพอ ซึง่ค่าขนาดของประชากรนีจ้ะเป็นตวัแปรหลกัตวัแปรหนึ่งใน
การออกแบบเสมอ จากนัน้ประชากรแตล่ะตวัจะถกูประเมินว่ามีความเหมาะสมเพียงใด (เป็นการ
ประเมินคณุค่าของแต่ละโครโมโซมหรือผลเฉลยนัง่เอง) จากนัน้จะเป็นกระบวนการเลือกสรรท่ีมี
หน้าท่ีคัดเลือกประชากรท่ีมีลักษณะท่ีต้องการ (ลักษณะท่ีว่านีโ้ดยทั่วไปเรามองจากค่าความ
เหมาะสมของประชากรเพียงอยา่งเดียว) โดยปกตปิระชากรตวัท่ีมีคา่ความเหมาะสมสงูจะมีโอกาส
ถกูเลือกเพิ่มขึน้แบบเป็นสดัสว่นตอ่กนัเม่ือเทียบกบัประชากรตวัท่ีมีคา่ความเหมาะสมต่ํากว่า เรามี
ความเช่ือว่าหน่วยการสร้างท่ีดีมีอยู่ในประชากรท่ีดี หรือมีค่าความเหมาะสมท่ีสงู ซึ่งถ้าเลือกได้
ถกูต้องก็จะได้หน่วยการสร้างท่ีดี หรือเป็นท่ีต้องการในการสร้างประชากรรุ่นใหม่ทีมีคณุภาพดีกว่า
เดมิ แตปั่ญหาอยูต่รงท่ีวา่จะสามารถผสมหรือประกอบหน่วยการสร้างท่ีอยู่ในโครโมโซมท่ีดีเหลา่นี ้
เข้าด้วยกันได้อย่างไร จึงจะมีความเหมาะสมและทําให้ได้หน่วยการสร้างใหม่ท่ีโตขึน้หรือมี
คณุภาพมากขึน้ สําหรับขัน้ตอนนีโ้ดยพืน้ฐานจะอาศยัตวัดําเนินการไขว้เปล่ียนเป็นตวัจดัการซึ่ง
จากผลการทดลองในหลายงานวิจยัให้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ แตย่งัคงมีการปรับปรุงรูปแบบและวิธีการ
จดัการในขัน้ตอนนีเ้พ่ือให้ได้ประสทิธิภาพท่ีสงูขึน้อยู่เสมอ ขัน้ตอนสดุท้ายก่อนท่ีจะได้ประชากรรุ่น
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ใหม่คือการทําให้ประชากรมีความหลากหลายเพ่ิมขึน้เล็กน้อย (ขัน้ตอนนีอ้าจจะมีหรือไม่มีก็ได้) 
ข้อดีของขัน้ตอนนีคื้อ จะทําให้มัน่ใจได้วา่ไม่ว่าอย่างไรก็ยงัมีโอกาสพบคําตอบท่ีต้องการได้ แตไ่ม่รู้
วา่จะต้องใช้เวลานานเท่าใด หลายคนมองว่าขัน้ตอนนีเ้ปรียบเสมือนขัน้ตอนวิธีแบบสุม่ท่ีถกูใสเ่ข้า
ไปเพ่ือให้เกิดความหลากหลายของคําตอบอยู่เสมอ ขัน้ตอนนีจ้ะมีความสําคญัมากขึน้ในกรณีท่ี
ขนาดประชากรท่ีใช้มีขนาดเล็กเกินไป เพราะขัน้ตอนนีจ้ะช่วยเพิ่มความหลากหลายหรือความ
เป็นไปได้ (ทําให้รูปแบบหน้าตาของโครโมโซมมีความแตกต่างกันเพิ่มขึน้) โดยปกติแล้วจะรักษา
ระดบัความหลากหลายนีไ้ว้เพียงเล็กน้อยเพ่ือไม่ให้รบกวนระบบโดยรวมมากเกินไป หลงัจากขัน้
ตอนนีจ้ะเร่ิมมีการทําซํา้ดงัรูปท่ี 2.1 ในบทท่ี 2  

ข้อสงัเกตเพิ่มเตมิท่ีสําคญัอยา่งหนึง่ก็คือ เราไม่รู้ว่าความสมัพนัธ์ของโครงสร้างย่อยมี
รูปแบบเป็นอย่างไรหลงัจากการเข้ารหสัแล้ว ตวัท่ีใช้ชีว้ดัได้ทางอ้อมคือประสิทธิภาพหรือผลท่ีได้
เม่ือทําการทดลองแล้ว ถ้าได้ผลท่ีดีหรือมีประสิทธิภาพสงูจะเป็นการแสดงว่ารูปแบบการจดัการ
หน่วยการสร้างของขัน้ตอนวิธี ท่ีออกแบบไว้มีความเหมาะสม หรือเข้ากันได้ดีกับรูปแบบ
ความสมัพนัธ์ของหน่วยการสร้างท่ีมีอยูใ่นโครโมโซม 

3.7 การแก้ปัญหาด้วยขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

มีหลายงานตีพิมพ์ท่ีได้แสดงให้เห็นถึงความสําเร็จของ GAs ในการแก้ปัญหาท่ี
หลากหลายได้จริงแต่ก็ยงัคงมีกรณีท่ี GAs ให้ผลท่ีย่ําแย่ สมมติปัญหาขึน้มาปัญหาหนึ่งเราจะรู้ได้
อย่างไรว่า GAs เป็นวิธีท่ีดีในการแก้ปัญหานี ้ถึงปัจจบุนัก็ยงัไม่มีคําตอบท่ีแน่นอนและชดัเจน แต่
นกัวิจยัในสายงานนีห้ลายคนได้ให้ข้อคิดเห็นไว้ดงันี ้ถ้าเป็นปัญหาท่ีมีปริภมูิค้นหาขนาดใหญ่และ
มีความรู้เก่ียวกับปริภูมิค้นหาน้อย หรือปริภูมิค้นหามีความซับซ้อน เข้าใจได้ยากและไม่ได้มี
คําตอบเดียว หรือค่าฟังก์ชันความเหมาะสมมีสัญญาณรบกวน หรือเป็นงานท่ีไม่ได้ต้องการ
คําตอบท่ีดีท่ีสดุ เช่น ต้องการให้ได้คําตอบท่ีน่าพอใจระดบัหนึ่งในระยะเวลาอนัจํากดั เป็นต้น ถ้า
เข้าขา่ยคณุลกัษณะเหลา่นี ้GAs จะมีโอกาสแขง่ขนักบัวิธีอ่ืน ๆ หรือให้ผลดีกวา่วิธีท่ีไมไ่ด้ใช้ความรู้
เก่ียวกับโดเมนของปัญหาในกระบวนการค้นหา ถ้าปริภูมิค้นหาไม่ได้มีขนาดใหญ่สามารถใช้วิธี
ค้นหาแบบละเอียดถ่ีถ้วน (Exhaustive Search) ซึง่ทําให้มัน่ใจได้วา่จะมีโอกาสพบคําตอบท่ีดีท่ีสดุ
ได้ ในขณะท่ี GAs อาจลู่เข้าสู่ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสดุท้องถ่ิน (Local Optimum) แทนท่ีจะเจอค่า
เหมาะสมท่ีดีท่ีสุดแบบครอบคลุม (คําตอบท่ีต้องการ) ถ้าปริภูมิค้นหามีลักษณะสม่ําเสมอ 
ราบเรียบ (Smooth) หรือมีแค่ฐานนิยมเดียว (Unimodal) ขัน้ตอนวิธีจําพวกการปีนเกรเดียนต์ 
(Gradient-ascent Algorithms) เช่น การปีนเขาแบบสูงชันท่ีสุด (Steepest-ascent Hill 
Climbing) จะให้ประสทิธิภาพท่ีดีกว่า GAs ถ้ามีความรู้ความเข้าใจเก่ียวกบัปริภมูิค้นหาเป็นอย่าง
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ดี เช่นปัญหาท่ีรู้จกักนัดีอย่างปัญหา TSP เป็นต้น วิธีการค้นหาสามารถใช้ความรู้เฉพาะด้านของ
โดเมน หรือใช้การศกึษาสํานึก (Heuristic) มาช่วยในการออกแบบเพ่ือให้ได้ผลดีกว่าขัน้ตอนวิธีท่ี
ใช้โดยทั่วไปเช่น GAs ถ้าฟังก์ชันความเหมาะสมมีสัญญาณรบกวน งานท่ีเก่ียวกับการวัดท่ีมี
แนวโน้มความผิดพลาด และระบบการมองเห็นของหุ่นยนต์ เป็นต้น ขัน้ตอนวิธีคู่แข่งอย่างเช่น
ขัน้ตอนวิธีการปีนเขาอย่างง่าย (Simple Hill Climbing) อาจไม่สามารถหาคา่ได้ถกูต้องเน่ืองจาก
สญัญาณรบกวน แต่ GAs มีหลกัการทํางานโดยอาศยัการสะสมสถิติของค่าความเหมาะสมใน
หลายรุ่นการดําเนินการ ซึ่งมองได้ว่าเป็นกระบวนการท่ีทนทานต่อสญัญาณรบกวนระดบัหนึ่ง 
อย่างไรก็ตามปัจจยัท่ีกล่าวถึงเหล่านีย้งัไม่สามารถท่ีจะใช้บอกได้ว่า GAs มีประสิทธิภาพใน
กระบวนการค้นหาท่ีดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน เน่ืองจากสมรรถนะของ GAs ขึน้อยู่กับ
รายละเอียดเป็นอย่างมาก เช่น วิธีการท่ีใช้ในการเข้ารหัสปัญหา ตัวดําเนินการท่ีเลือกใช้ 
คา่พารามิเตอร์ของแต่ละตวัดําเนินการ และเกณฑ์การให้คะแนน เป็นต้น งานทางด้านทฤษฎีของ 
GAs ท่ีกลา่วถึงก่อนหน้านีไ้มไ่ด้ให้ข้อสรุปเก่ียวกบัเร่ืองเหลา่นี ้

ประชาคม GA ได้ใช้ทฤษฎีเค้าร่างในการนําเสนอคําถามว่าอะไรเป็นสิ่งท่ีทําให้ปัญหา
มีความยากสําหรับ GA จากคําถามดงักล่าวได้มีคําอธิบายว่าการแข่งขนักนัระหว่างเค้าร่างจาก
เค้าร่างลําดบัต่ําในช่วงเร่ิมต้นไปจนถึงเค้าร่างท่ีมีลําดบัสูงขึน้ในช่วงเวลาต่อมาเป็นความยาก
สําหรับ GA เบธเก (Bethke, 1980) ได้ให้เหตผุลว่าจะเป็นความยากสําหรับ GA ในการหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุด ถ้าส่วนกัน้ลําดับต่ํามีข้อมูลท่ีพาไปผิดทางต่างจากส่วนกัน้ลําดับสูง ตัวอย่าง
ต่อไปนีจ้ะทําให้เห็นภาพได้ชัดเจนขึน้ สมมติให้เค้าร่าง H เป็นผู้ ชนะ (Winner) ถ้าค่าความ
เหมาะสมเฉล่ียมีค่าสงูท่ีสดุในส่วนกัน้นัน้ และสมมติให้เค้าร่างท่ีประกอบด้วย 0 เป็นผู้ชนะยกเว้น
กรณีท่ีเค้าร่างท่ียาว L ประกอบด้วย 0 ทัง้หมด 000…0 มีค่าน้อยกว่า เค้าร่างท่ีประกอบด้วย 1 
ทัง้หมด 111…1 (เป็นผู้ชนะ) ในทางปฏิบตัิเป็นการยากท่ี GA จะสามารถเจอ 111…1 เน่ืองจากเค้า
ร่างท่ีมีลําดบัต่ํากว่าจะเป็นผู้ชนะและลวงให้ไปคนละทางกับคําตอบ ฟังก์ชนัค่าความเหมาะสม
แบบนีจ้ะถกูเรียกว่าการลวงอย่างเต็มท่ี (Fully Deceptive) (คําว่าการลวง (Deceptive) ถกูนิยาม
อยา่งเป็นทางการโดยโกลด์เบร์ิก (Goldberg, 1987) เป็นคนแรก) เบธเกใช้ Walsh Transforms ใน
การออกแบบฟังก์ชนัความเหมาะสมท่ีมีระดบัการลวงท่ีหลากหลาย และได้มีการวิจารณ์ถึงฟังก์ชนั
นีใ้นงานวิจยั (Goldberg, 1989b, 1989c; Forrest and Mitcehll, 1993a) ในสว่นงานวิจยัย่อย
ของเบธเก โกลด์เบิร์กและผู้ ร่วมงานได้ศกึษาทฤษฎีของการลวงในฟังก์ชนัความเหมาะสม และทํา
ให้การลวงได้กลายมาเป็นจดุศนูย์กลางของงานทางด้านทฤษฎีของ GAs (Das and Whitley, 
1991; Deb and Goldberg, 1993; Goldberg, 1989c; Leipins and Voes, 1990, 1991; 
Whitley, 1991) 
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การศึกษาเก่ียวกับการลวงใน GA มีความเก่ียวข้องกับฟังก์ชันการหาค่าเหมาะสม
ท่ีสุด โดยการลวงในฟังก์ชันความเหมาะสมถือว่าเป็นการทําให้เกิดความยากในการหาค่า
เหมาะสมท่ีสดุครอบคลมุ (Global Optimum) สําหรับการนํา GAs ไปใช้แก้ปัญหาอยา่งกว้างขวาง
นัน้ การลวงถือเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีสําคญัและควรทําความเข้าใจ อย่างไรก็ตามถ้ามีการมองว่า GAs 
ไม่ใช่เคร่ืองมือท่ีใช้หาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ แตเ่ป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยหาคา่ท่ียอมรับได้ เม่ือนัน้การลวง
จะมีความเก่ียวข้องหรือมีความสําคญัน้อยลง ในงานวิจยัของเดอจอง (De Jong, 1993) ได้เขียน
ไว้ว่า “GA is attempting to maximize cumulative payoff from arbitrary landscapes, 
deceptive or otherwise. In General, this is achieved by not investing too much effort in 
finding cleverly hidden peaks (the risk/reward ratio is too high)” GA พยายามท่ีจะทําให้เกิด
การชดเชยสะสมสงูสดุจากภมูิทศัน์ใด ๆ การหลอก หรือสิ่งอ่ืน ๆ โดยทัว่ไปแล้วสิ่งนีส้ามารถได้มา
จากการหาคา่จดุสงูสดุท่ีซอ่นอยู่อย่างชาญฉลาด โดยไม่จําเป็นต้องลงทนุมากเกินไป (อตัราความ
เส่ียงต่อผลตอบแทนมีค่าสงู) ซึ่งสามารถตีความได้ว่า GA ดีเพียงพอสําหรับปัญหาท่ีต้องการ
คําตอบท่ียอมรับได้ซึง่อาจจะไมใ่ช่คําตอบท่ีดีท่ีสดุ โดยไมต้่องใช้การคํานวณมากเกินไป 

นอกจากนีเ้รายงัสามารถพิจารณาความยากในมมุมองทัว่ไปได้ดงันี ้ถ้าพิจารณาจาก
ปัญหาเป็นหลกั จากงานวิจยั (Jones and Forrest, 1995) ได้นําเสนอการวดัความยากของปัญหา
สําหรับขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม โดยใช้ช่ือวิธีวัดว่า สหสัมพันธ์ระยะความเหมาะสม (Fitness 
Distance Correlation: FDC) โดยท่ีค่า FDC ยิ่งมีค่าสงูแปลว่าเป็นปัญหายาก วิธีวดันีอ้ยู่บน
สมมตฐิานท่ีวา่ถ้าหน้าตาของโครโมโซมท่ีมีคา่ความเหมาะสมสงู ๆ มีหน้าตาใกล้เคียงกบัคําตอบท่ี
ต้องการ จะถือวา่เป็นปัญหาง่าย แตใ่นทางกลบักนัถ้าหน้าตาของโครโมโซมท่ีมีคา่ความเหมาะสม
สงู ๆ มีหน้าตาท่ีแตกต่างกนัมากและแตกต่างจากคําตอบท่ีต้องการมาก จะถือว่าเป็นปัญหายาก 
การคํานวณพืน้ฐานอาศยัค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าความเหมาะสมกับความ
แตกต่างทางด้านหน้าตาของโครโมโซม ซึ่งในงานวิจัยนีว้ัดโดยใช้ระยะทางแบบแฮมมิง 
(Hamming Distance) และได้ทดสอบกบัปัญหาท่ีรู้คา่ดีท่ีสดุแบบครอบคลมุ จดุอ่อนของ FDC คือ
เราต้องคํานวณค่าความเหมาะสมของโครโมโซมจํานวนมากซึ่งยิ่งถ้าปัญหามีขนาดใหญ่ขึน้
เท่าไหร่ ปริภูมิค้นหาจะมีขนาดโตขึน้เป็นฟังก์ชันเลขชีกํ้าลงั ทําให้เราไม่สามารถคํานวณหาค่า 
FDC ได้ และมีงานวิจยั (Altenberg, 1997) ได้วิเคราะห์และให้คําแนะนํากรณีท่ีค้านกบั FDC โดย
ใช้กรณีท่ีค่าสหสมัพนัธ์ระยะความเหมาะสมมีค่าเป็นศนูย์เป็นตวัอย่าง และยงัได้แสดงให้เห็นถึง
ความสมัพนัธ์ในเชิงลกึท่ีมีอยูร่ะหวา่งระยะทางแฮมมิงกบักระบวนการประกอบเข้าด้วยกนัใหม ่

ถ้าเราพิจารณาจากขัน้ตอนวิธีท่ีได้ออกแบบไว้เป็นหลกั จากงานวิจยั (Wolpert and 
Macready, 1995, 1997) ได้นําเสนอทฤษฏีบทท่ีช่ือว่า ไม่มีอาการกลางวนัฟรี (No Free lunch 
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Theorem: NFL) ซึง่มีเนือ้หาหลกัว่า “Each deterministic non-repeating Black Box search 
algorithm performs on average equally well.” แตล่ะขัน้ตอนวิธีท่ีค้นหาแบบกลอ่งดําแบบไม่
ทวนซํา้เชิงกําหนดโดยเฉล่ียแล้วมีประสิทธิภาพเท่ากนั หรือกลา่วได้ว่าไม่มีขัน้ตอนท่ีดีท่ีสดุสําหรับ
ทกุปัญหา นอกจากนีย้งัมีอีกหลายงานวิจยัท่ีศกึษาเก่ียวกบั NFL และขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 
(Droste, Jansen and Wegener, 1999 ; Whitley, 2000 ; Schumacher, Vose and Whitley, 
2001 ; Christensen and Oppacher, 2001) ทําให้เราสรุปได้ว่าความยากของปัญหาขึน้กบั
ขัน้ตอนวิธีท่ีออกแบบ 

ในมุมมองท่ีพิจารณาร่วมกันระหว่างปัญหาและขัน้ตอนวิธีท่ีใช้แก้ปัญหา จะรู้ได้
อย่างไรว่าขัน้ตอนวิธีท่ีเราออกแบบนัน้จะเหมาะสําหรับแก้ปัญหาแบบใด ซึ่งอาจทําได้หลายวิธี 
เช่น ลองทดสอบกบัปัญหาโดยตรง ถ้าใช้วิธีนีจ้ะต้องทดสอบกบัปัญหาจํานวนมากระดบัหนึ่งถึงจะ
ทําให้เช่ือถือได้ เป็นต้น วิธีหนึ่งท่ีสามารถทําให้เราบอกได้อย่างชดัเจนและมีความน่าเช่ือถือสงูคือ 
การวิเคราะห์ขัน้ตอนวิธีท่ีได้ออกแบบไว้ว่าการดําเนินการต่าง ๆ มีลกัษณะหรือคุณสมบัติเป็น
เช่นใด การวิเคราะห์ทําได้หลายรูปแบบ แต่จะต้องมีความชัดเจนเพียงพอท่ีสรุปให้เห็นจริงได้ 
แม้ว่าวิธีนีจ้ะดูเหมือนยากโดยเฉพาะอย่างยิ่งกับขัน้ตอนวิธีท่ีมีลกัษณะแบบพลวตั แต่ในหลาย
กรณีก็สามารถหามมุมองการนําเสนอท่ีมีความซบัซ้อนน้อยลงได้และอาจจะตามมาด้วยข้อจํากดั
จํานวนมาก อย่างไรก็ดีการวิเคราะห์ไม่ว่าเชิงคณุภาพหรือปริมาณ ก็ยงัช่วยให้เราสามารถเข้าใจ
ขัน้ตอนวิธีท่ีออกแบบได้ดีขึน้ หรือมีความน่าเช่ือถือเพิ่มมากขึน้ 

3.8 ทฤษฎีบทเค้าร่างและการตคีวามในมุมมองของตวัดาํเนินการ 

นอกจากมมุมองการตีความทฤษฎีบทเค้าร่างท่ีเก่ียวข้องกบัหน่วยการสร้างแล้ว ยงัมี
งานวิจยั (Thierens, 1999) ท่ีกลา่วถึงทฤษฎีบทเค้าร่างในมมุมองของการดําเนินการจดัการ จาก
หวัข้อ 3.1.4 แบบฟอร์มทัว่ไปของทฤษฎีบทเค้าร่างสามารถเขียนในรูปแบบ 
 

)},(1{),(),()]1,([ tHtHtHmtHmE    (3.5)

เม่ือ ),( tH คืออตัราส่วนการสืบพนัธ์ และ ),( tH  คือปัจจยัความแตกแยก และ ),( tHm คือ
จํานวนของโครโมโซมท่ีเข้ากนัได้กบัเค้าร่าง H ท่ีเวลา t จากอสมการนีเ้ราสามารถกล่าวได้ว่า 
หน่วยการสร้างสามารถเติบโตได้ถ้าอตัราการสร้างท่ีเกิดจากการเลือกสรรมีมากกว่าอตัราการถกู
ทําลายโดยตวัดําเนินการทางพนัธุกรรมเช่น ตวัดําเนินการประกอบเข้าด้วยกนัใหม่ หรือกลา่วได้ว่า 
  เป็นอตัราการเติบโตภายใต้การเลือกสรรเพียงอย่างเดียว และ   เป็นค่าประมาณความน่าจะ
เป็นท่ีเค้าร่างจะถกูทําลายโดยตวัดําเนินการทางพนัธุกรรม จากพจน์ท่ีคณูกนัอยู่เราสามารถสร้าง
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เง่ือนไขได้สองข้อดงันี ้ถ้าปัจจยัการแตกแยก   มีค่าสงู เราสามารถเพิ่มค่าของพจน์ความกดดนั
ในการเลือกสรร   เพ่ือชดเชยการทําลายท่ีเกิดขึน้ได้ และ ปัจจัยความแตกแยก   สามารถ
ควบคมุได้ผา่นคา่พารามิเตอร์ของตวัดําเนินการทําลาย ดงันัน้จากเง่ือนไขข้อแรกจะเห็นได้วา่การมี
ความกดดนัในการเลือกสงูไม่จําเป็นต้องทําให้เกิดการลู่เข้า เน่ืองจากเราสามารถเพิ่มระดบัความ
แตกแยกได้ และการเพิ่มความกดดนัในการเลือกเป็นการทําให้มัน่ใจได้วา่หน่วยการสร้างจะเติบโต
ขึน้โดยไม่จําเป็นต้องมีความรู้เก่ียวกบัการเช่ือมโยง ทําให้สามารถมองข้ามเร่ืองของการเช่ือมโยง
แบบแนบแน่นท่ีเป็นปัจจยัสําคญัในการดําเนินการกบัหน่วยการสร้างของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม
ได้ และจากเง่ือนไขท่ีสองเม่ือเจอปัญหาลวง การใช้ตวัดําเนินการไขว้เปล่ียนท่ีทําให้เกิดความ
แตกแยกต่ําจะช่วยรักษาการเช่ือมโยงแบบแนบแน่นไม่ให้ถูกทําลายได้โดยง่าย เน่ืองจากเช่ือว่า
หน่วยการสร้างท่ีดีเกิดขึน้ได้ยากดงันัน้จงึควรรักษาเอาไว้  

อยา่งไรก็ดีการเพิ่มระดบัความกดดนัในการเลือก   หรือการลดระดบัความแตกแยก 
  ล้วนแล้วแตมี่คา่ใช้จ่ายท่ีต้องพิจารณาถึงทัง้สิน้ เช่น ถ้าเราเลือกท่ีจะใช้ความกดดนัในการเลือก
ท่ีสูงเพ่ือชดเชยความสูญเสียท่ีเกิดจากความแตกแยกจะทําให้ความหลากหลายของประชากร
ลดลงอย่างรวดเร็ว และยงัทําให้การแลกเปล่ียนหน่วยการสร้างลดลงด้วย เน่ืองจากประชากรสว่น
ใหญ่มีหน้าตาท่ีเหมือนกนั ทําให้เกิดการลู่เข้าในท่ีสดุ และถ้าความแตกแยกมีค่าน้อยเกินไป การ
แลกเปล่ียนก็จะมีอัตราลดลงด้วย ทําให้ไม่เกิดรูปแบบโครงสร้างท่ีหลากหลาย และเป็นเหตุให้
สูญเสียโอกาสท่ีจะได้หน่วยการสร้างท่ีดีขึน้ ซึ่งประเด็นเหล่านีชี้ใ้ห้เห็นว่าในทางปฏิบตัิสําหรับ
ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม การเติบโตของหน่วยการสร้างและการผสมเข้าด้วยกนันัน้เป็นคนละส่วน
กัน ทฤษฎีบทเค้าร่างไม่ได้พูดถึงเร่ืองการแลกเปล่ียนหน่วยการสร้างหรือกล่าวได้ว่า แม้ว่าจะมี
หน่วยการสร้างอยู่เป็นจํานวนมากในประชากรแตก็่ไม่ได้เป็นการรับประกนัว่าจะทําให้ได้คําตอบท่ี
ดีขึน้ เว้นเสียแตว่า่จะสามารถประกอบหน่วยการสร้างท่ีดีท่ีมีอยูใ่นหมูป่ระชากรเข้าด้วยกนัได้อย่าง
ถกูต้อง  

การเพิ่มแตค่วามกดดนัในการเลือกสรรมากเกินไปไมใ่ช่สิง่ท่ีดี แตใ่นงานวิจยัสว่นใหญ่
ยอมรับวา่สําหรับปัญหาท่ียากขึน้เราควรจะใช้คา่ความกดดนัในการเลือกสรรท่ีสงูขึน้ เน่ืองจากเรา
ต้องการหน่วยการสร้างท่ีมีคณุภาพท่ีดีขึน้ เพ่ือช่วยให้สามารถไปถึงคําตอบได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยทัว่ไปเรากําหนดให้ค่านีเ้ป็นค่าคงท่ีซึ่งส่งผลให้อตัราการลู่เข้ามีค่าคงท่ีตลอดทุกรุ่นประชากร 
ขัน้ตอนวิธีการเลือกสรรส่วนใหญ่ท่ีนิยมใช้กนัเกือบทัง้หมดเป็นวิธีการเลือกแบบสดัส่วน หรือการ
เลือกเชิงอนัดบัซึ่งเม่ือมีความกดดนัในการเลือกสงู จะให้ผลในทิศทางเดียวกันหมดคือ จะมีแต่
ประชากรท่ีมีคา่ความเหมาะสมสงูเท่านัน้ท่ีถกูเลือก และยิ่งมีระดบัความกดดนัในการเลือกสงูมาก
ขึน้เท่าไหร่ผลของการเลือกจะยิ่งใกล้เคียงกนัมากขึน้เท่านัน้ นอกจากนัน้การเลือกสรรแบบปกติจะ
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พิจารณาผ่านค่าความเหมาะสมเพียงอย่างเดียวเท่านัน้ ซึ่งในกรณีท่ีเป็นปัญหาลวงจะทําให้เกิด
ข้อบกพร่องในการเลือกได้ง่าย เน่ืองจากโครโมโซมตวัท่ีมีโครงสร้างลวงมกัมีค่าความเหมาะสมสงู
กวา่โดยเฉล่ียทําให้โครโมโซมเหลา่นีมี้โอกาสถกูเลือกสงู ในกรณีเช่นนีถื้อว่าเป็นจดุอ่อนของวิธีการ
เลือกอยา่งชดัเจน  

กระบวนการประกอบเข้าด้วยกนัใหม่เป็นกระบวนการท่ีเกิดขึน้หลงัจากกระบวนการ
เลือกสรรได้เสร็จสิน้ลงไปแล้ว ดงันัน้จะเห็นได้ว่าสองกระบวนการนีข้ึน้แก่กนัหรือส่งผลกระทบถึง
กนัโดยตรงดงัท่ีกล่าวไปแล้วเบือ้งต้น โดยทัว่ไปแล้วจะกําหนดค่าพารามิเตอร์ของตวัดําเนินการ
ประกอบเข้าด้วยกันเป็นค่าคงท่ีตลอดทุกรุ่นของประชากรด้วยเช่นกัน ซึ่งทําให้อัตราการ
แลกเปล่ียนหรือการผสมเกิดขึน้คงท่ีโดยเฉลี่ย แต่ว่าในภาพรวมนัน้การรักษาสมดลุระหว่างการ
สร้างรวมถึงการรักษา และการทําลายนัน้เป็นสิ่งท่ีจําเป็น ดงันัน้การท่ีกําหนดค่าความกดดนัการ
เลือกและค่าอตัราการแลกเปล่ียนเป็นค่าคงท่ีตลอดการดําเนินการ อาจทําให้ประสิทธิภาพในการ
แก้ปัญหาลดลง และเป็นการยากท่ีจะรู้ว่าแต่ละพารามิเตอร์ควรมีค่าเท่าไหร่จึงจะเหมาะสมกัน 
และความเหมาะสมนัน้จะมีค่าคงท่ีตลอดการดําเนินการหรือไม่ ถ้าเราสามารถออกแบบตัว
ดําเนินการท่ีมีความสามารถในการปรับตวัได้เองอตัโนมตัก็ิน่าจะเป็นตวัช่วยท่ีดีในการรักษาสมดลุ 
การจดัการน้อยสดุคือยอมให้คา่พารามิเตอร์ของกระบวนการใดกระบวนการหนึ่งเป็นค่าคงท่ี และ
ออกแบบให้ค่าพารามิเตอร์ของอีกกระบวนการหนึ่งสามารถปรับตวัได้เองอตัโนมตัิ ปัญหาอยู่ท่ีว่า
เราควรจะเลือกให้กระบวนการไหนมีความสามารถในการปรับตัว เม่ือพิจารณาข้อจํากัดของ
กระบวนการเลือกสรรท่ีขึน้กับค่าความเหมาะสมเพียงอย่างเดียวแล้วจะเห็นได้ว่า กระบวนการ
ประกอบเข้าด้วยกนัใหมน่ัน้มีข้อจํากดัน้อยกวา่ และในมมุมองท่ีวา่ขัน้ตอนการประกอบเข้าด้วยกนั
ใหมน่ัน้เป็นตวัการสําคญัในการแลกเปล่ียนหรือผสมสว่นประกอบท่ีดี ๆ เข้าด้วยกนัแม้วา่ประชากร
มีโครงสร้างท่ีดีอยู่ไม่มาก แต่ถ้ากระบวนการประกอบเข้าด้วยกันใหม่มีความสามารถหรือมี
ประสิทธิภาพสงูเพียงพอ เราเช่ือว่าจะสามารถประกอบข้อมลูโครงสร้างท่ีดีเหล่านีใ้ห้มีคณุภาพดี
ขึน้และมีขนาดใหญ่ขึน้ได้ ด้วยเหตุนีจ้ึงพิจารณาได้ว่าปัจจัยการประกอบเข้าด้วยกันใหม่นีมี้
ความสําคญั และเป็นประเด็นในการพฒันามากกว่าการการเลือกสรร ลองพิจารณาในมมุมอง
เพิ่มเตมิตอ่ไปนี ้

กระบวนการประกอบเข้าด้วยกันใหม่เป็นการดําเนินการพืน้ฐานในขัน้ตอนวิธีเชิง
พนัธุกรรมท่ีเกิดขึน้จากตวัดําเนินการไขว้เปลี่ยน แม้ว่าจะมีการนําเสนอการไขว้เปล่ียนไว้หลายวิธี
แต่ทว่าทุกวิธีก็มีหน้าท่ีอย่างเดียวกนัคือพยายามประกอบส่วนท่ีดี ๆ เข้าด้วยกนั ลองพิจารณาถึง
ความเป็นไปได้ 2 ประการจากการไขว้เปล่ียนดงันี ้
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1) ความเป็นไปได้ท่ีหน่วยการสร้างจะถกูสร้างขึน้ หรือปรากฏให้เห็นท่ีบางตําแหน่ง
กรณีท่ีเห็นได้ชดัสดุเช่น โครโมโซมพ่อพนัธุ์และแม่พนัธุ์มีสว่นท่ีดีอยู่ตวัละคร่ึงหนึ่ง
ของความยาวโครโมโซมจะเห็นได้ว่าการไขว้เปล่ียนมีโอกาสช่วยให้เกิดหน่วยการ
สร้างใหม่ท่ีดีขึน้ได้อย่างชัดเจน ในกรณีท่ีเกิดการลวงในฟังก์ชันค่าความ
เหมาะสมหรือในการเข้ารหสั เช่นปัญหากบัดกัโครงสร้างของโครโมโซมตวัท่ีมีค่า
ความเหมาะสมสงูจะมีองค์ประกอบท่ีตา่งจากหน่วยการสร้างท่ีแท้จริง และยิ่งมี
การลวงขนาดใหญ่ขึน้จํานวนบิตท่ีมีหน้าตาเหมือนหน่วยการสร้างท่ีถกูต้องยิ่งมี
ปริมาณลดลง ทําให้เกิดความเข้าใจผิดว่าหน้าตาของบิตท่ีแตกต่างจากคําตอบ
เหลา่นีเ้ป็นหน่วยการสร้าง เป็นต้น 

2) ความเป็นไปได้ท่ีหน่วยการสร้างจะถกูรวมเข้าด้วยกนัหรือผสมกนั โดยทัว่ไปแล้ว
แม้ว่าการไขว้เปล่ียนมีหน้าท่ีผสมหน่วยการสร้างเข้าด้วยกนัเพ่ือให้ได้หน่วยการ
สร้างใหม่ท่ีดีขึน้ แต่การท่ีจะส่งต่อผลเหล่านีไ้ปยงัรุ่นประชากรถัดไปถูกกระทํา
ผ่านขัน้ตอนการเลือกสรร ซึ่งถ้าขัน้ตอนนีย้ังคงรักษาปริมาณและความ
หลากหลายของหน่วยการสร้างไว้ได้เป็นอย่างดี จะช่วยให้มีโอกาสพบคําตอบท่ีดี
ขึน้ได้ การเกิดหน่วยการสร้างนัน้ถือวา่เป็นความโชคดีในความบงัเอิญ โดยจะเห็น
ได้ชดัเม่ือพิจารณาร่วมกบัการลวงท่ีเค้าร่างท่ีมีลําดบัต่ํากวา่หน่วยการสร้าง จะถกู
ลวงให้ไกลออกจําตอบท่ีแท้จริง และในขัน้ตอนการดําเนินการไม่มีข้อมลูอย่างอ่ืน
มาช่วยในการตดัสนิใจ ทําให้ไมรู้่วา่หน่วยการสร้างท่ีถกูต้องมีหน้าตาเป็นอยา่งไร  

สิ่งท่ีต้องการจากตวัดําเนินการประกอบเข้าด้วยกนัใหม่มีอยู่สองประการท่ีขดัแย้งกนั 
คือ ต้องการลดผลกระทบจากความแตกแยกของการไขว้เปล่ียนท่ีเกิดขึน้กบัหน่วยการสร้าง และ
ต้องการท่ีจะทําให้เกิดการแลกเปล่ียนหน่วยการสร้างในอตัราท่ีสงูท่ีสดุ จากสิ่งเหลา่นีทํ้าให้มองได้
ว่าการเลือกสรรหน่วยการสร้างท่ีดี (จากการบวนการเลือกสรร) และการประกอบหน่วยการสร้าง
เข้าด้วยกนัเป็นสิง่ท่ีตรงข้ามกนั 

จากท่ีกล่าวมาสามารถสรุปเป็นประเด็นได้ว่าขัน้ตอนหลกัท่ีสําคญัในขัน้ตอนวิธีเชิง
พนัธุกรรมคือ การเลือกสรรและการประกอบเข้าด้วยกนัใหม่ โดยทัง้สองขัน้ตอนนีมี้ความสมัพนัธ์
กนั และเป็นการยากท่ีจะแสดงให้เห็นถึงการเช่ือมโยงระหวา่งความสมัพนัธ์นีไ้ด้อย่างตรงไปตรงมา 
งานวิจยัสว่นใหญ่มุง่เน้นไปท่ีการศกึษากระบวนการประกอบเข้าด้วยกนัมากกวา่วิธีการเลือก  
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บทที่  4 

หน่วยการสร้างแบบชิน้ส่วน และวธีิการทดสอบ 

ในบทนีเ้นือ้หาหลกัจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนแรกเป็นนิยามหน่วยการสร้าง
แบบชิน้สว่น และสว่นท่ีสองเป็นวิธีการทดสอบและการวดัผลการทดสอบในมมุมองท่ีนําเสนอ 

4.1 หน่วยการสร้างแบบชิน้ส่วน  

ดงัท่ีได้กล่าวมาก่อนหน้าแล้วว่าจากการศึกษากลไกการทํางานของขัน้ตอนวิธีเชิง
พนัธุกรรมนัน้ ทําให้เราได้สมมติฐานหน่วยการสร้างซึง่ใช้ในการอธิบายภาพรวมของการทํางานท่ี
อยู่เบือ้งหลงัความสําเร็จ ด้วยเหตนีุก้ารศกึษาหน่วยการสร้างไม่ว่าจะเป็นเชิงคณุภาพหรือปริมาณ
จะช่วยให้สามารถเข้าใจหลกัการทํางานของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมได้ชดัเจนขึน้ โดยหลกัการ
พืน้ฐานแล้วขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมพยายามค้นหาหน่วยการสร้างท่ีเหมาะสมและนํามาประกอบ
เข้าด้วยกันเพ่ือให้ได้คําตอบท่ีดีขึน้ แต่ปัญหาก็คือหลกัการทํางานดงักล่าวถูกอธิบายในรูปแบบ
ของเค้าร่างซึง่มีความซบัซ้อนและทําความเข้าใจได้ยาก ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงได้นําเสนอมมุมองและ
นิยามหน่วยการสร้างแบบใหม่และให้ช่ือว่า “ชิน้ส่วน” (Fragment) เพ่ือลดความซบัซ้อนทาง
โครงสร้างของหน่วยการสร้างแบบเดิม และช่วยให้สามารถทําความเข้าใจหรือเห็นภาพกลไกการ
ทํางานของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม รวมถึงผลของตวัดําเนินการได้ชดัเจนมากขึน้ โดยมมุมองใหม่
ท่ีนําเสนอสามารถนําไปประยกุต์ใช้ได้หลากหลายวิธีทัง้ในส่วนของการระบุและการประกอบ ซึ่ง
สามารถทําได้ง่ายและตรงไปตรงมา โดยหลกัการทัง้หมดท่ีใช้ได้กับชิน้ส่วนจะสามารถใช้ได้กับ
หน่วยการสร้างแบบเดิมได้ เน่ืองจากชิน้ส่วนในมุมมองท่ีนําเสนอนีเ้ป็นเซตย่อยของโครงสร้าง
หน่วยการสร้างแบบเดมินัน่เอง 

เราสามารถนิยามชิน้สว่นด้วยโครงสร้างย่อยของโครโมโซมใด ๆ กําหนดให้ลําดบัของ
โครโมโซมความยาว l  

lnckcccC k
n

k
l

kkk   1},1,0{,:21   (4.1)

กําหนดให้เซตของดชันีตําแหน่งอ้างอิงในโครโมโซมความยาว l จากตําแหน่งท่ี f ถึงตําแหน่งท่ี t  

  iiiiiiiii ztfltzfztf ,,,1:),(  
and   ),(),(,:, jjii tftfjiji  

(4.2)

กําหนดให้ลําดบัยอ่ยของโครโมโซม 1kC เป็น  
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cccF 1  (4.3)

เซตของลําดบัยอ่ยท่ีเรียงตดิกนัในโครโมโซมนิยามดงันี ้

 liFS k
i

k  :  (4.4)

เราเรียกลําดบัยอ่ย F ท่ีตดิกนัในโครโมโซมวา่ “ชิน้สว่น” (Fragment)  
กําหนดให้เค้าร่างของโครโมโซมยาว l 
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จากเค้าร่างเราสามารถนิยามชิน้สว่นใหมไ่ด้เป็น 
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สมมติให้เค้าร่างของโครโมโซมยาว 10 บิตเป็น 1*110***01 ดงันัน้จะได้ว่าเค้าร่างนี ้
ประกอบไปด้วยชิน้ส่วนจํานวน 3 ชิน้ คือ 1, 110 และ 01 หรือกล่าวได้ว่าชิน้ส่วนในเค้าร่างคือ
ลําดบัยอ่ยท่ีมีคา่เป็น 0 หรือ 1 ท่ีอยูต่ดิกนัโดยไมมี่ * แทรกอยู ่ดงัรูปท่ี 4.1 
 

Bit Position : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Schema : 1 * 1 1 0 * * * 0 1 

Fragment : F1  F2    F3 

รูปท่ี 4.1 การระบชิุน้สว่นจากเค้าร่าง 

จากนิยามและตัวอย่างเห็นได้ว่าเค้าร่างท่ีซับซ้อนถูกแบ่งออกเป็นชิน้ส่วนย่อย ๆ  ท่ีไม่มี
ความสมัพนัธ์กนั (เป็นอิสระจากกนั) ซึง่ทําให้เกิดความหลากหลายในการพิจารณาเพิ่มขึน้ด้วย 

4.2 ชิน้ส่วนในมุมมองของหน่วยการสร้าง 

จากหวัข้อ 4.1 จะเห็นได้ว่าเค้าร่างใด ๆ สามารถแบง่ออกเป็นชิน้สว่นย่อย ๆ ได้ หรือ
กล่าวในทางกลบักนัได้ว่า ชิน้ส่วนย่อย ๆ สามารถประกอบเป็นเค้าร่างใด ๆ ได้เสมอ ในมมุมองนี ้
สามารถแย่งแยกเค้าร่างออกเป็นหน่วยย่อยท่ีอยู่ติดกันท่ีเล็กท่ีสดุได้ หลกัการแบ่งแยกนีย้งัคงมี
ความสอดคล้องกบัสมมตฐิานหน่วยการสร้างเน่ืองจากชิน้สว่นท่ีได้มีลกัษณะเป็นเค้าร่างท่ีสัน้ และ
มีลําดบัต่ํา ข้อดีของการแบ่งแยกแบบนีคื้อช่วยลดความซบัซ้อนของเค้าร่างได้ เน่ืองจากเค้าร่าง
แบบเดิมจะประสบปัญหาในการประกอบเข้าด้วยกนักบัเค้าร่างอ่ืนซึ่งทําได้ยาก มมุมองของการ
แบง่แยกให้เค้าร่างมีขนาดเลก็ลงจะช่วยทําให้การประกอบเค้าร่างหรือหน่วยการสร้างทําได้ง่ายขึน้ 
มีความหลากหลายเพิ่มขึน้เพราะสามารถประกอบเข้าด้วยกนัได้หลายรูปแบบ แม้จะถกูมองว่าแต่
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ละชิน้ส่วนไม่มีความสมัพนัธ์กนัทัง้ ๆ ท่ีมาจากเค้าร่างเดียวกนั แต่วิธีการแบ่งแบบนีจ้ะช่วยรักษา
ส่วนประกอบย่อยของเค้าร่างไม่ให้ถกูทําลายในขัน้ตอนการรวมเข้าด้วยกนั หรือมีความเสียหาย
น้อยท่ีสดุ ในขณะท่ีทําให้เกิดรูปแบบความเป็นไปได้มากท่ีสดุพร้อม ๆ กนัด้วย อย่างไรก็ตามปัจจยั
เหล่านีข้ึน้อยู่กับวิธีการนําไปประยุกต์ใช้ เน่ืองจากหลกัการแบ่งแยกท่ีนําเสนอเป็นเพียงหลกัการ
พืน้ฐานอยา่งง่ายท่ีเข้ากนักบัสมมตฐิานหน่วยการสร้าง ซึง่เราเช่ือวา่เป็นหลกัการท่ีจะช่วยให้เข้าใจ
กลไกการทํางานของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมได้ดีขึน้  

4.3 ชิน้ส่วนในมุมมองของการเรียนรู้การเช่ือมโยง 

หน่วยเลก็ท่ีสดุของเค้าร่างและชิน้สว่นคือหนึง่คูจี่น (หรือหนึง่บติในกรณีท่ีเข้ารหสัแบบ
เลขฐานสอง) ซึ่งเป็นกรณีเดียวท่ีไม่มีการเช่ือมโยงเกิดขึน้ แต่ถ้ามีจํานวนมากกว่าหนึ่งคู่จีนเรา
สามารถพิจารณาได้ว่าคู่จีนเหล่านัน้มีการเช่ือมโยงกัน การเช่ือมโยงมีหลายระดบัและมีทัง้การ
เช่ือมโยงท่ีดีและไม่ดี ขึน้กับมมุมองท่ีใช้ในการตดัสิน โดยทัว่ไปเราเช่ือว่าเค้าร่างท่ีดีน่าจะมีการ
เช่ือมโยงท่ีดี การเกาะกลุ่มกนัของคู่จีนเป็นตวัแสดงถึงระดบัของการเช่ือมโยงว่ามีความแนบแน่น
เพียงใด (ยิ่งอยู่ใกล้กนัมากยิ่งมีการเช่ือมโยงท่ีแนบแน่นขึน้) และถ้าเค้าร่างหลายตวัมีรูปแบบคูจี่น
ท่ีเหมือนกันท่ีตําแหน่งเดียวกัน เราเช่ือว่ารูปแบบนัน้จะแสดงถึงระดับความน่าเช่ือถือของการ
เช่ือมโยง ซึง่ปัจจยัทัง้หลายเหล่านีข้ึน้อยู่กบัการเข้ารหสัปัญหาเป็นหลกั (โดยทัว่ไปเราไม่รู้ว่าการ
เข้ารหัสแบบใดถึงจะมีความเหมาะสมกับปัญหามากท่ีสุด) ในกรณีของชิน้ส่วนเราสามารถ
พิจารณาได้ว่ามีการเช่ือมโยงกนัแบบแนบแน่นมากท่ีสดุรูปแบบหนึ่ง เน่ืองจากในชิน้ส่วนเดียวกนั
แต่ละคู่จีนจะต้องอยู่ติดกนัเสมอ ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมในส่วนของการไขว้เปล่ียนจะมีการแยก
โครโมโซมออกเป็นสว่น ๆ (ตามจํานวนจดุท่ีเกิดการไขว้เปล่ียน) และรวมเข้าด้วยกนัใหม่ โดยจดุท่ี
เกิดการไขว้เปล่ียนได้มาจากวิธีการสุ่มแบบไม่มีความลําเอียง หรือกล่าวได้ว่าไม่มีการใช้ความรู้
หรือกฎใด ๆ เพ่ือท่ีจะหาจดุไขว้เปล่ียน แตส่ิ่งท่ีเราสงัเกตได้คือเค้าร่างท่ีมีขนาดเล็ก และมีลําดบัต่ํา 
หรือหน่วยการสร้างขนาดเลก็ท่ีมีการเช่ือมโยงกนัแบบแนบแน่นจะมีโอกาสอยูร่อดสงูกวา่หน่วยการ
สร้างท่ีมีการเช่ือมโยงกันแบบหลวม ดังนัน้สามารถตีความได้ว่าหน่วยการสร้างท่ีมีขนาดเล็ก
เหล่านีมี้ความสําคญัท่ีจะทําให้ได้ผลเฉลยท่ีดีขึน้ หรือนําไปสู่คําตอบได้ ซึ่งสอดคล้องกบัแนวคิด
เร่ืองชิน้ส่วนท่ีเรานิยามขึน้ สําหรับปัญหาท่ีมีลกัษณะการเช่ือมโยงของหน่วยการสร้างแบบหลวม
อาจถกูมองว่าน่าจะเป็นปัญหายากสําหรับขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม แต่จากศึกษาพฤติกรรมของ
ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Goldberg, 1989) เราพบวา่ในการดําเนินการจะเกิดการประมวลเค้าร่าง
ท่ีมีความหลากหลายพร้อม ๆ กนัไปแบบขนาน และมีอตัราการเติบโตของเค้าร่างท่ีดีสงูกว่าอตัรา
การทําลาย ดงันัน้จึงไม่อาจสรุปได้ว่าปัญหาท่ีมีการเช่ือมโยงแบบหลวมเป็นปัญหาท่ีมีความยาก
สําหรับขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม  
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หลกัการแบง่แยกแบบชิน้สว่นสามารถใช้ร่วมกบัวิธีการเรียนรู้การเช่ือมโยงได้ โดยการ
เรียนรู้ว่าคู่จีนไหนควรจะอยู่ด้วยกันในชิน้ส่วนเดียวกัน รวมถึงสามารถเรียนรู้ได้ว่าชิน้ส่วนใดมี
ความสมัพนัธ์กนับ้างซึง่จะช่วยให้สามารถหาการเช่ือมโยงแบบหลวมได้ จะเห็นได้ว่าแนวความคิด
เร่ืองชิน้ส่วนมีความง่าย ชัดเจน และสามารนําไปประยุกต์ใช้ได้หลายวิธี รวมถึงสามารถ
ประยกุต์ใช้กบัวิธีท่ีมีอยูแ่ล้วได้ด้วย 

4.4 วิธีการทดสอบขัน้ตอนวิธีที่นําเสนอและการวัดผล 

ทกุขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอในงานวิจยันีเ้ราจะใช้ปัญหา Royal Road (Mitchell, Forrest 
and Holland, 1991) และปัญหา Trap-5 (G. R. Harik, 1997) เป็นปัญหาทดสอบเพ่ือใช้วิเคราะห์
กลไกการทํางานของขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอ การทดลองมุ่งเน้นไปท่ีการศึกษากระบวนการระบแุละ
ประกอบหน่วยการสร้างท่ีเกิดขึน้ในรูปแบบชิน้ส่วนเป็นหลัก ซึ่งปัญหาทดสอบทัง้สองปัญหา
ออกแบบมาเพ่ือใช้ทดสอบหน่วยการสร้างโดยมีความแตกตา่งกนัตรงท่ีปัญหา Royal Road ไม่ใช่
ปัญหาลวงและมีขนาดหน่วยการสร้างเท่ากบั 8 บิต สว่นปัญหา Trap-5 เป็นปัญหาลวงท่ีมีขนาด
หน่วยการสร้างเท่ากับ 5 บิต (มีขนาดเล็กกว่า) การทดสอบกับทัง้สองปัญหาเป็นการแสดงถึง
ความสามารถในการจดัการกับหน่วยการสร้างท่ีมีรูปแบบแตกต่างกัน การทดลองสําหรับแต่ละ
ขัน้ตอนวิธีกบัแตล่ะปัญหาจะทําซํา้จํานวน 30 ครัง้ และนําคา่ผลท่ีได้มาเฉล่ียกนั ผลการทดลองจะ
แบง่ออกได้เป็นสองกรณีคือ สามารถหาคําตอบได้ตดิกนัครบทัง้ 30 ครัง้ และไมส่ามารถหาคําตอบ
ได้ติดกบัครบ 30 ครัง้ เหตท่ีุต้องแบ่งผลออกเป็นสองกรณีเน่ืองจากเราต้องการแสดงเปรียบเทียบ
ให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างชดัเจนระหว่างลกัษณะและพฤติกรรมท่ีมีผลต่อการหาคําตอบ การ
ทดลองมีเง่ือนไขการทํางานดงัตอ่ไปนี ้

1. ทดสอบกบัปัญหา Royal Road ขนาด 64 บิต (มีหน่วยการสร้างทัง้หมด 8 หน่วย) และ 
ทดสอบกบัปัญหา Trap-5 ขนาด 60 บติ (มีหน่วยการสร้างทัง้หมด 12 หน่วย) 

2. จะไมใ่ช้ตวัดําเนินการผา่เหลา่กบัทกุปัญหาและทกุขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอ 

3. ในการดําเนินการกบัปัญหาแตล่ะรอบ กําหนดให้สามารถเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมินคา่ความ
เหมาะสมได้ไมเ่กิน 1,000,000 (หนึง่ล้าน) ครัง้  

4. กําหนดให้ใช้จํานวนประชากรได้สูงสุดไม่เกิน 10,000 ตัว และถ้าประชากรทุกตวัมีค่า
ความเหมาะสมเท่ากนัหมดจะถือว่าสิน้สดุการดําเนินการ สําหรับการทดสอบกรณีท่ีหา
คําตอบไมพ่บจะแสดงผลการทดลองถึงรุ่นประชากรท่ี 100 เท่านัน้ 
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5. ใช้จํานวนประชากรน้อยท่ีสดุ (โดยการประมาณ) เพ่ือให้สามารถหาคําตอบได้ติดกนัครบ 
30 รอบการทดสอบ และใช้จํานวนประชากรมากท่ีสุด (โดยการประมาณ) โดยท่ีไม่
สามารถหาคําตอบได้ตดิกนัครบ 30 รอบ  

6. วิธีท่ีมีการใช้หน่วยเก็บถาวรจะใช้การเลือกสรรแบบตวัดีท่ีสดุเป็นจํานวน n ตวัไม่ซํา้กนั  
(n -Best Selection) วิธีนีจ้ะทําการเรียงลําดบัคา่ความเหมาะสมของประชากร แล้วเลือก
ตวัท่ีได้คา่ความเหมาะสมดีท่ีสดุมาจํานวนหนึ่ง (n ตวั) โดยไม่สนใจว่าจะมีหน้าตาซํา้กนั
หรือไม่ ซึ่งในงานวิจัยนีจ้ะเรียกประชากรกลุ่มท่ีถูกเลือกเหล่านีว้่า ประชากรย่อย (Sub-
population: sub.) ในการแก้ปัญหาเราจะทําการเพิ่มคา่ประชากรย่อยจนกว่าจะสามารถ
แก้ปัญหาได้ แตจ่ะมีขนาดสงูสดุไม่เกิน 50% ของขนาดประชากร หรือ  n ≤ (0.5)·Pop  

เม่ือ Pop หมายถึง ขนาดประชากร เน่ืองจากสมมติฐานท่ีตัง้ไว้ตัง้แต่ต้นว่าเค้าร่างท่ีดีจะ
อยู่ในประชากรท่ีดี (ท่ีควรถูกเลือก) ซึ่งก็คือ ประชากรท่ีมีค่าความเหมาะสมสูงกว่าค่า
ความเหมาะสมเฉล่ีย หรือประชากรคร่ึงท่ีมีคา่ความเหมาะสมสงูกวา่นัน่เอง  

ในส่วนผลการทดลองสําหรับแต่ละมุมมองในเร่ืองการระบุหน่วยการสร้างและการ
ประกอบหน่วยการสร้างจะแสดงรายละเอียดแบง่ออกเป็น 5 สว่นดงัตอ่ไปนี ้

1. ประสทิธิภาพในการแก้ปัญหา 
1.1 จํานวนครัง้ของการเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมินคา่ความเหมาะสม (Fitness Evaluations / 

Function Evaluations : FEs) สําหรับแตล่ะปัญหาทดสอบ 

2. คา่ตวัแปรท่ีสําคญั 
2.1 ขนาดประชากรท่ีใช้ในการแก้ปัญหา  
2.2 ขนาดของประชากรยอ่ย1 (Sub-population)  

3. หน่วยการสร้าง2 
3.1 ปริมาณหน่วยการสร้างกบัรุ่นของประชากร โดยแบง่รูปแบบหน่วยการสร้างได้ดงันี ้

3.1.1 หน่วยการสร้างท่ีเหมือนกบัคําตอบท่ีดีท่ีสดุ (Pure BBs) 
3.1.2 หน่วยการสร้างท่ีตรงกนัข้ามกบัคําตอบท่ีดีท่ีสดุ (Non BBs) 
3.1.3 หน่วยการสร้างท่ีมีบางสว่นเหมือนกบัคําตอบท่ีดีท่ีสดุ (Mixed BBs) 

                                                  
1 หมายถึง เป็นตวัแปรท่ีใช้ในขัน้ตอนวิธีท่ีมีการใช้หน่วยเก็บถาวร 
2 หมายถงึ เป็นปัญหาท่ีออกแบบมาเพ่ือทดสอบหนว่ยการสร้างเท่านัน้ 
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3.2 จํานวนหน่วยการสร้างท่ีเหมือนกบัคําตอบท่ีดีท่ีสดุ (Pure BBs) โดยแบ่งออกเป็น
จํานวนมากท่ีสดุ จํานวนน้อยท่ีสดุ และจํานวนเฉล่ีย กบัรุ่นของประชากร 

หมายเหต ุขนาดและรูปแบบของหน่วยการสร้างขึน้กบันิยามในแตล่ะปัญหาทดสอบ  

4. ชิน้สว่น 
4.1 ขนาดของชิน้สว่นเฉล่ีย กบัรุ่นของประชากร 
4.2 ปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดท่ีระบไุด้ กบัรุ่นของประชากร 
4.3 ปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดท่ีมีอยูใ่นหน่วยเก็บถาวร กบัรุ่นของประชากร3 
หมายเหต ุในแต่ละขัน้ตอนวิธีจะใช้หลกัการการระบชิุน้ส่วนไม่เหมือนกนั แต่ชิน้ส่วนท่ีได้
จะมีลกัษณะตรงตามนิยามเหมือนกนัหมด 

5. โครงสร้างจีโนไทป์ 
5.1 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากร (แสดงให้เห็นจากประชากรท่ีเลือกมาจํานวนหนึ่ง) กบั

รุ่นของประชากร 
5.2 รูปแบบจีโนไทป์ของชิน้สว่นท่ีอยูใ่นหน่วยเก็บถาวร (เฉพาะวิธีท่ีใช้หน่วยเก็บถาวร) กบั

รุ่นของประชากร 

สว่นท่ี 1 และ 2 จะแสดงรวมกนัในรูปแบบตารางเพ่ือให้เห็นความสมัพนัธ์ได้ง่าย สว่น
ท่ี 3 กับ 4 จะแสดงในรูปแบบของกราฟเพ่ือให้เห็นพฤติกรรมการปรับตวัระหว่างการดําเนินการ 
และส่วนท่ี 5 จะแสดงในรูปแบบรูปภาพเพ่ือแสดงให้เห็นลกัษณะการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้าง
ของโครโมโซมในระหว่างการดําเนินการ รายละเอียดของผลการทดลองในแต่ละส่วนมีนัย
ดงัตอ่ไปนี ้

1. ในงานวิจยันีเ้รากําหนดมาตรวดัประสิทธิภาพของขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอโดยใช้การนบัค่า
จํานวนครัง้ในการเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมินค่าความเหมาะสม (FEs) ถ้าจํานวน FEs มีค่า
น้อยแปลว่ามีประสิทธิภาพสงู แต่ถ้า FEs มีค่ามากแปลว่ามีประสิทธิภาพท่ีต่ํา โดยค่า 
FEs นีจ้ะใช้ในการเปรียบเทียบประสทิธิภาพระหวา่งขัน้ตอนวิธีท่ีตา่งกนัในปัญหาเดียวกนั  

2. แต่ละขัน้ตอนวิธีจะมีการออกแบบท่ีต่างกันทัง้ในแง่ของตวัดําเนินการและตัวแปรท่ีใช้ 
อย่างไรก็ตามขัน้ตอนวิธีเหล่านีก็้ยังคงมีส่วนท่ีเหมือนกันอยู่สองส่วนหลัก ๆ คือตัว
ดําเนินการเลือกสรร และตวัแปรท่ีเป็นจํานวนประชากร (ขนาดของประชากร) ในส่วนผล

                                                  
3 หมายถงึ เป็นปัญหาท่ีมีการใช้หนว่ยเก็บถาวร และจะมีคา่น้อยกวา่หรือเทา่กบัปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดท่ีหาได้เสมอ เน่ืองจาก
ในหนว่ยเก็บถาวรจะไมมี่การเก็บชิน้สว่นท่ีมีรูปแบบเหมือนกนัและเกิดขึน้ซํา้ท่ีตําแหนง่เดียวกนั 
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การทดลองจะเน้นไปท่ีตวัแปรท่ีเป็นจํานวนประชากร เน่ืองจากมีบทบาทสําคญัอยา่งยิ่งใน
กระบวนการวิวฒันาการ (ขาดไม่ได้) และเป็นตวัแปรท่ีไม่ขึน้อยู่กบัตวัดําเนินการ ซึ่งต่าง
จากตวัดําเนินการเลือกสรรท่ีมีรายละเอียดต่างกันในแต่ละวิธี จํานวนประชากรเป็นตวั 
บ่งบอกถึงระดับความหลากหลาย และทรัพยากรท่ีต้องใช้ในการหาคําตอบ ซึ่งส่งผล
กระทบโดยตรงกบัประสทิธิภาพในการแก้ปัญหา 

3. งานวิจยันีส้นใจศึกษาเก่ียวกบัความสมัพนัธ์ระหว่างกลไกในการแก้ปัญหากบัหน่วยการ
สร้างเป็นหลกั ดงันัน้จงึมีการวดัปริมาณของหน่วยการสร้าง (จํานวนหน่วยการสร้างท่ีมีอยู่
ในประชากรทัง้หมด) และจํานวนของหน่วยการสร้างในโครโมโซมในแต่ละรุ่นประชากร 
เพ่ือสงัเกตลกัษณะการเปลี่ยนแปลง (การเพิ่มขึน้หรือลดลง) วา่มีรูปแบบเป็นอยา่งไรในแต่
ละขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอกบัปัญหาทดสอบท่ีต่างกนั ผลการทดลองจะช่วยทําให้เราเข้าใจ
พฤตกิรรมการทํางานในมมุมองของหน่วยการสร้างได้ดีขึน้  

4. ได้มีการนิยามมุมมองหน่วยการสร้างในรูปแบบใหม่โดยให้ช่ือว่า ชิน้ส่วน (ซึ่งยังคง
สอดคล้องกบันิยามหน่วยการสร้างแบบเดิม) เพ่ือให้สามารถทําความเข้าใจกบัหน่วยการ
สร้างได้ดีขึน้ เพราะอยู่ในรูปแบบท่ีง่ายขึน้ (มีความซบัซ้อนน้อยลง) การตรวจจบัหรือระบุ
ชิน้ส่วนสามารถทําได้หลายวิธี  แต่ละวิ ธีจะได้ชิน้ส่วนท่ีมี รูปแบบต่างกัน  ทําให้มี
ประสิทธิภาพในการค้นหาคําตอบไม่เท่ากนั (ในปัญหาเดียวกนั) และมีความเข้ากนัได้กบั
ลกัษณะปัญหาท่ีต่างกัน การทดลองจะมีการวดัขนาดของชิน้ส่วนโดยเฉลี่ย และจํานวน
ของชิน้ส่วนท่ีมีอยู่ทัง้หมดในแต่ละรุ่นประชากร เพ่ือให้เห็นถึงพฤติกรรมการทํางานของ
ขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอกับปัญหาทดสอบในอีกมุมมองหนึ่งท่ีต่างจากหน่วยการสร้างรูป
แบบเดิม ผลท่ีได้จะทําให้เราเห็นกลไกการทํางานในอีกมุมมองหนึ่งซึ่งช่วยส่งเสริมให้มี
ความเข้าใจในความรู้เดมิ (ท่ีเก่ียวกบัหน่วยการสร้าง) ได้ดียิ่งขึน้ 

5. โดยปกตขิัน้ตอนวิธีการเลือกสรรจะพิจารณาแตเ่ฉพาะคา่ความเหมาะสมซึง่ใช้เป็นตวัแทน
คณุภาพของโครโมโซม ในปัญหาลวงเราไม่สามารถเช่ือค่าความเหมาะสมได้ทัง้หมด แม้
กระนัน้ก็ยังมีโอกาสสามารถหาคําตอบได้จึงเป็นสิ่งท่ีน่าสนใจว่าผลท่ีได้จากการ
ดําเนินการท่ีเหลือนอกจากการเลือกสรรให้ผลอย่างไรกบัรูปแบบโครงสร้างทางพนัธุกรรม
ของเหลา่ประชากร ดงันัน้การแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างรูปแบบคูจี่นในโครโมโซมแตล่ะตวั
ในภาพรวมจะช่วยทําให้เราเห็นภาพได้ชัดเจนมากขึน้ วิธีหนึ่งท่ีจะช่วยทําให้เห็นภาพ
เหล่านีไ้ด้คือการแสดงโครงสร้างจีโนไทป์ (ค่าแต่ละบิตในโครโมโซม) ในรูปแบบของ
รูปภาพโดยเลือกโครโมโซมจํานวนหนึ่งในกลุ่มประชากรมาเรียงต่อกัน (ซ้อนกัน) ใน
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แนวตัง้แล้วทําการกําหนดสีให้กบัคา่ของคูจี่นแตล่ะคา่ (มีคา่เป็น 0 กบั 1 สองคา่เท่านัน้) 
เพ่ือให้เห็นรูปแบบการกระจายตวัของคา่ 1 และคา่ 0 ว่ามีลกัษณะอย่างไรในแตล่ะรุ่นของ
ประชากร และเม่ือพิจารณาภาพเหลา่นีจ้ากประชากรหลายรุ่น จะทําให้เราเห็นพฤติกรรม
ในการเปลี่ยนแปลง (การวิวฒันาการ) ของประชากรในการหาคําตอบว่าเป็นอย่างไร (จะ
เห็นความแตกต่างในกรณีท่ีหาคําตอบพบ และหาคําตอบไม่พบ) ซึ่งเป็นสิ่งท่ีสะท้อนให้
เห็นถึงลกัษณะเฉพาะของขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอด้วย นอกจากการแสดงรูปแบบโครงสร้าง
ของประชากรแล้ว เราจะใช้วิธีเดียวกันนีใ้นการแสดงรูปแบบโครงสร้างของชิน้ส่วนท่ีถูก
เก็บอยู่ในหน่วยเก็บถาวรโดยจะมีรูปแบบในการแสดงผลต่างออกไป โดยเราจะแสดง
ชิน้ส่วนเรียงตามตําแหน่ง (ขึน้กับตําแหน่งแรกของชิน้ส่วนเป็นหลกั) ในแนวนอน และ
แนวตัง้จะแสดงชิน้ส่วนท่ีมีทัง้หมดในแต่ละตําแหน่ง การนําเสนอแบบนีจ้ะทําให้เห็นการ
วิวฒันาการของชิน้ส่วนว่าเป็นไปในทิศทางและรูปแบบใด ซึ่งจะช่วยส่งเสริมให้สามารถ
เข้าใจขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอได้ดียิ่งขึน้ ข้อมูลท่ีใช้แสดงทัง้หมดจะถูกเลือกมาจากผลการ
ทดลองรอบหนึ่งจากการทดลองซํา้จํานวน 30 รอบ (เลือกรูปแบบข้อมลูท่ีใกล้เคียงกบัผล
การทดลองสว่นใหญ่มากท่ีสดุเพ่ือใช้เป็นตวัแทนในภาพรวม)  

4.4.1 อักษรย่อในส่วนของตารางและรูปภาพที่ใช้แสดงผลการทดลอง 

อกัษรยอ่ของตารางและเส้นกราฟในสว่นรูปภาพมีความหมายดงัตอ่ไปนี ้

 #pop. คือ จํานวนประชากร ท่ีใช้ในการแก้ปัญหา(Population) 

 #FEs. คือ จํานวนครัง้การเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมินคา่ความเหมาะสม 

 #sub. คือ จํานวนประชากรยอ่ยท่ีถกูเลือก (Sub-population) 

 (Pure / Mixed / Non) BBs คือหน่วยการสร้างท่ีเป็นคําตอบ หน่วยการสร้างท่ีมี
สว่นประกอบของคําตอบ และหน่วยการสร้างท่ีตรงข้ามกบัคําตอบ 

 (Max / Min / avg) Pure BBs คือจํานวนของหน่วยการสร้างท่ีเหมือนกบัคําตอบท่ีดี
ท่ีสดุท่ีปรากฏในหนึง่โครโมโซมวา่มีจํานวนมากท่ีสดุ น้อยท่ีสดุ และเฉล่ียเป็นเท่าใด 

 afs: average fragment size หรือขนาดโดยเฉลี่ยของชิน้สว่น (ความยาวของชิน้สว่น) 

 nof: number of fragment หรือปริมาณชิน้สว่น (จํานวนชิน้สว่นท่ีระบไุด้ทัง้หมดใน
ประชากร) 
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 acfs: average common fragment size หรือขนาดโดยเฉล่ียของชิน้สว่นท่ีร่วมกนั4 
(ชิน้สว่นท่ีเหมือนกนัระหวา่ง 2 โครโมโซมท่ีตําแหน่งเดียวกนั หรือเป็นชิน้สว่นท่ีได้จาก
การบีบอดัแบบ LZW) 

 adfs: average different fragment size หรือขนาดโดยเฉล่ียนของชิน้สว่นท่ีไม่
ร่วมกนั4 (ชิน้สว่นท่ีตา่งกนัระหวา่ง 2 โครโมโซมท่ีตําแหน่งเดียวกนั) 

 nocf: number of common fragment หรือปริมาณชิน้สว่นท่ีร่วมกนั4 

 nodf: number of different fragment หรือปริมาณชิน้สว่นท่ีไมร่่วมกนั4 

 ancp: average number of crossed pieces หรือจํานวนชิน้สว่นโดยเฉล่ียท่ีถกูไขว้
เปล่ียนระหวา่งคูโ่ครโมโซม5  

 soa: size of archive หรือขนาดของหน่วยเก็บข้อมลูถาวร6 (วดัจากจํานวนชิน้สว่นท่ีมี
รูปแบบไมซ่ํา้กนั ณ ตําแหน่งเดียวกนัในโครโมโซมท่ีถกูเก็บอยูใ่นหน่วยเก็บถาวร) 

 nocp: number of crossable point หรือปริมาณของตําแหน่งท่ีทําการไขว้เปล่ียนได้
ระหวา่ง 2 โครโมโซม7 

สว่นตอ่ไปนีเ้ป็นกรณีตวัอยา่งและภาพเพ่ือแสดงให้เห็นถึงนิยามคําศพัท์ตา่ง ๆ ท่ีใช้ใน
งานวิจยันีไ้ด้ชดัเจนมากขึน้ และสามารถทําความเข้าใจได้ง่ายขึน้  

กรณีตวัอย่างปัญหา Royal Road ซึ่งมีขนาดหน่วยการสร้างเท่ากับ 8 บิต (เรียง
ติดกัน) จากรูปท่ี 4.2 หน่วยการสร้างท่ีต้องการ (หน่วยการสร้างท่ีเป็นคําตอบ) จะต้อง
ประกอบด้วยคูจี่นท่ีมีคา่เป็น ‘1’ ทัง้หมด ซึง่เราจะให้ช่ือว่า Pure BBs สว่นโครงสร้างคูจี่นท่ีมี
รูปแบบตรงกนัข้ามกบัคูจี่นท่ีต้องการโดยสิน้เชิงคือ มีคา่เป็น ‘0’ ทกุบิตจะให้ช่ือว่า Non BBs 
และโครงสร้างท่ีมีส่วนประกอบของคู่จีนท่ีตรงกับหน่วยการสร้างท่ีต้องการอย่างน้อยหนึ่ง
ตําแหน่ง (หนึง่บติ) จะให้ช่ือวา่ Mixed BBs 

                                                  
4 หมายถงึ ใช้สําหรับขัน้ตอนวิธีการไขว้เปล่ียนแบบชิน้สว่นในบทท่ี 5 ขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้สว่นแบบมีเง่ือนไขในบทท่ี 8 

ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบ LZW ในบทท่ี 9 และขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบ LZW ในบทท่ี 10 
5 หมายถงึ ใช้สําหรับขัน้ตอนวิธีการไขว้เปล่ียนแบบชิน้สว่นในบทท่ี 5 เทา่นัน้ 
6 หมายถงึ ใช้สําหรับขัน้ตอนวิธีท่ีมีการใช้หนว่ยเก็บถาวรได้แก่ ขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้สว่นแบบสุม่ในบทท่ี 7 ขัน้ตอน

วิธีการแตกเป็นชิน้สว่นแบบมีเง่ือนไขในบทท่ี 8 และขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบ LZWในบทท่ี 10 
7 หมายถงึ ใช้สําหรับขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบ LZW ในบทท่ี 9 เทา่นัน้ 
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Desired BBs 1 1 1 1 1 1 1 1 
         

Pure BBs 1 1 1 1 1 1 1 1 
         

Mixed BBs 1 1 1 0 1 1 1 1 
         

Mixed BBs 0 0 0 0 0 0 0 1 
         

Non BBs 0 0 0 0 0 0 0 0 

รูปท่ี 4.2 การจดัจําแนกหนว่ยการสร้างโดยใช้รูปแบบคูจี่นในปัญหา Royal Road 

สําหรับปัญหา Trap-5 หน่วยการสร้างท่ีเป็นคําตอบจะมีรูปแบบเป็นคู่จีนท่ีมีค่าเป็น 
‘1’ เรียงติดกนัจํานวน 5 บิต (11111) (คิดเป็น 1 หน่วย) สําหรับปัญหา Trap-5 ขนาด 20 บิต
จะมีหน่วยการสร้างทัง้หมดจํานวน 4 หน่วยเรียงติดกนัดงัรูปท่ี 4.3 ซึง่แสดงให้เห็นถึงจํานวน
ของ Pure BBs ในโครโมโซม C1, C2, C3, C4 และ C5 (จะเห็นว่าหน้าตาของโครโมโซมท่ีเป็น
คําตอบจะต้องประกอบไปด้วย Pure BBs จํานวน 4 หน่วย) ในโครโมโซม C1 มี Pure BBs 
จํานวน 3 หน่วย (ซึ่งมีปริมาณมากท่ีสดุใน 5 โครโมโซม) ในโครโมโซม C2 มี Pure BBs 
จํานวน 1 หน่วย ในโครโมโซม C3 มี Pure BBs 2 หน่วย ในโครโมโซม C4 มี Pure BBs 2 
หน่วย และในโครโมโซม C5 มี Pure BBs 0 หน่วย หรือไม่มีเลยจึงถือว่าเป็นโครโมโซมท่ีมี
จํานวน Pure BBs น้อยท่ีสดุ ถ้าเรากําหนดให้มีประชากรทัง้หมด 5 ตวั (โครโมโซมทัง้หมด 5 
ตวันีเ้ป็นประชากร) เราสามารถบอกได้ว่าในประชากรนีมี้จํานวน Pure BBs มากท่ีสดุ (Max) 
เป็นจํานวน 3 หน่วย และมีจํานวน Pure BBs น้อยท่ีสดุ (Min) เป็นจํานวน 0 หน่วย และมี
จํานวน Pure BBs เฉล่ีย (Average: avg) เป็น (3+1+2+2) / 5 = 1.6 หน่วย 

Desired Pattern Answer BBs 1 BBs 2 BBs 3 BBs 4 
     

Max Pure BBs C1 BBs 1 BBs 2 BBs 3 BBs 4 
     

C2 BBs 1 BBs 2 BBs 3 BBs 4 
     

C3 BBs 1 BBs 2 BBs 3 BBs 4 
     

C4 BBs 1 BBs 2 BBs 3 BBs 4 
     

Min Pure BBs C5 BBs 1 BBs 2 BBs 3 BBs 4 
     

Definition: Pure BBs Non BBs Mixed BBs  

รูปท่ี 4.3 รูปแบบหนว่ยการสร้างในโครโมโซม 
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เม่ือพิจารณาโครโมโซมในรูปแบบชิน้ส่วนจะสามารถบอกปริมาณของชิน้ส่วน 
(number of fragment: nof) ท่ีมี และขนาดโดยเฉล่ียของชิน้สว่น (average fragment size: afs) 
ได้ จากรูปท่ี 4.4 โครโมโซมมีจํานวนคู่จีนเท่ากบั 6 บิต (A1-A6 ; A: Allele) ถ้าเรากําหนดให้
ประชากรมีโครโมโซมจํานวน 3 ตวั (C1, C2 และ C3) สามารถนบัปริมาณชิน้สว่นท่ีมีในประชากร
ทัง้หมดได้เป็น (5+3+6) = 14 ชิน้สว่น และเราสามารถคํานวณหาขนาดของชิน้สว่นโดยเฉล่ียได้
เป็น (6×3) / 14 = 1.29 บิต (โดยประมาณ) (คิดจากจํานวนคูจี่นท่ีมีทัง้หมดในประชากรหารด้วย
จํานวนชิน้สว่นทัง้หมดในประชากร) 

Chromosome A1 A2 A3 A4 A5 A6 
      

C1 F 1 F2 F 3 F 4 F 5 
       

C2 F1 F2 F3 
       

C3 F 1 F 2 F 3 F 4 F 5 F 6 

รูปท่ี 4.4 รูปแบบชิน้สว่นในโครโมโซม 

ในกรณีท่ีตวัดําเนินการระบุหน่วยการสร้างมีการเปรียบเทียบรูปแบบคู่จีนระหว่าง
โครโมโซมสองตัวโดยใช้หลักการสารสนเทศร่วมกันต่ําสุด ซึ่งได้แก่วิธีการไขว้เปล่ียนแบบ
ชิน้ส่วน (บทท่ี 5) และขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้ส่วนแบบมีเง่ือนไข (บทท่ี 8) จะทําให้เกิด
ชิน้สว่นร่วมกนั (Common Fragment: cf) และชิน้สว่นไม่ร่วมกนั (Different Fragment: df) 
(หรือเรียกว่าชิน้ส่วนเหมือนกันและชิน้ส่วนต่างกันตามลําดบั) จากรูปท่ี 4.5 มีโครโมโซม
ทัง้หมด 6 ตวัแตล่ะตวัมีความยาว 5 บิต และแบง่ออกเป็น 3 คู ่เม่ือพิจารณาแตล่ะคูเ่ร่ิมจากคู่
โครโมโซม C1 กับ C2 มีจํานวนจํานวนบิตท่ีมีค่าเหมือนกันอยู่ 2 ช่วงเม่ือมองในมุมของ
ชิน้ส่วนจะเท่ากับมี 5 ชิน้ส่วน (รวมทัง้ช่วงท่ีเหมือนกันและต่างกนั) ส่วนคู่โครโมโซม C3 กับ 
C4 มีช่วงท่ีเหมือนกนัอยู่ช่วงเดียวเม่ือมองในมมุมองชิน้สว่นจะมี 3 ชิน้สว่น และคูโ่ครโมโซม 
C5 กบั C6 จะมีช่วงท่ีเหมือนกนัอยู่ 3 ช่วงเม่ือมองในมมุมองชิน้สว่นจะมี 5 ชิน้สว่น (เท่ากบัคู ่
C1 กบั C2) จากทัง้สามคูจ่ะเห็นว่าขนาดของชิน้สว่นแปรผกผนักบัจํานวนชิน้สว่น หรือกลา่ว
ได้ว่าถ้ามีปริมาณชิน้ส่วนมากจะได้ชิน้ส่วนท่ีมีขนาดเล็กและในทางกลับกันถ้ามีปริมาณ
ชิน้สว่นน้อยลงจะทําให้ได้ขนาดชิน้สว่นท่ีใหญ่ขึน้ ถ้าเรากําหนดให้ประชากรมีโครโมโซม 6 ตวั 
(C1-C6) และเกิดการเปรียบเทียบกันดงัรูป 4.5 เราจะสามารถคํานวณหาปริมาณชิน้ส่วน
ทัง้หมดในประชากรได้เป็น (5+3+5) = 13 ชิน้สว่น (จากคูโ่ครโมโซมท่ีเปรียบเทียบกนัเราจะ
คิดจํานวนชิน้ส่วนจากโครโมโซมตวัใดตวัหนึ่งเท่านัน้ เน่ืองจากโครโมโซมทัง้สองตวัมีจํานวน
ชิน้ส่วนเท่ากันและมีหน้าตาชิน้ส่วนเหมือนกัน) และถ้าแยกเป็นกรณีชิน้ส่วนร่วมกันและไม่
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ร่วมกนัจะได้ว่ามีปริมาณชิน้ส่วนร่วมกนัจํานวน (number of common fragment: nocf) 
(2+1+3) = 6 ชิน้สว่น (ชิน้ส่วนสีเทา) และมีปริมาณชิน้สว่นไม่ร่วมกนัจํานวน (number of 
different fragment: nodf) (3+2+2) = 7 ชิน้สว่น (ชิน้สว่นสีขาว) เรายงัสามารถคํานวณหา
ขนาดโดยเฉล่ียของชิน้สว่นร่วมกนั (average common fragment size: acfs) ได้เป็น (5×3) / 
6 = 2.5 บิต (คิดจากจํานวนคู่จีนท่ีมีคร่ึงหนึ่งจากประชากรทัง้หมดหารด้วยจํานวนชิน้ส่วน
ร่วมกนั) และคํานวณหาขนาดโดยเฉลี่ยของชิน้สว่นไม่ร่วมกนั (average different fragment 
size: adfs) ได้เป็น (5×3) / 7 = 2.14 บิต (โดยประมาณ) (คิดจากจํานวนคูจี่นท่ีมีคร่ึงหนึ่งจาก
ประชากรทัง้หมดหารด้วยจํานวนชิน้สว่นไมร่่วมกนั) 

 Allele Representation   Fragment Representation 
             

C1 0 1 1 1 0  C1 F1 F2 F3 F4 F5 

Vs.       Vs.      
C2 1 1 0 1 1  C2 F1 F2 F3 F4 F5 

             
             
C3 0 1 0 1 1  C3 F1 F2 F3 
Vs.       Vs.      
C4 1 1 0 1 0  C4 F1 F2 F3 
             
             
C5 0 0 1 0 0  C5 F1 F2 F3 F4 F5 

Vs.       Vs.      
C6 0 1 1 1 0  C6 F1 F2 F3 F4 F5 

รูปท่ี 4.5 การระบชิุน้สว่นด้วยวิธีการใช้ข้อมลูสารสนเทศร่วมกนัต่ําสดุ 

สําหรับตัวดําเนินการไขว้เปล่ียนแบบชิน้ส่วนจากรูปท่ี 4.5 และ 4.6 (กําหนดให้
โครโมโซม C2, C4 และ C6 มีชิน้สว่นไม่ร่วมกนัเป็นสีดําเพ่ือให้เห็นภาพได้ชดัเจนขึน้) ถ้าเรา
กําหนดให้มีจํานวนประชากรเท่ากบั 6 (C1-C6) และเกิดการดําเนินการดงัรูปท่ี 4.6 (มีโอกาส
เกิดการไขว้เปล่ียนเฉพาะชิน้ส่วนไม่ร่วมกันท่ีเป็นสีดํา) เราจะสามารถคํานวณหาจํานวน
ชิน้สว่นท่ีถกูไขว้เปล่ียนระหว่างคูโ่ครโมโซมในประชากรทัง้หมดได้เป็น (1+1+2) = 4 ชิน้สว่น 
และสามารถคํานวณหาจํานวนชิน้สว่นโดยเฉล่ียท่ีถกูไขว้เปล่ียนระหวา่งคูโ่ครโมโซม (average 
number of crossed pieces: ancp) ได้เป็น (4 / 3) = 1.33 ชิน้สว่น (โดยประมาณ) (คิดจาก
จํานวนชิน้ส่วนท่ีถูกไขว้เปล่ียนทัง้หมดในประชากรหารด้วยจํานวนคร่ึงหนึ่งของประชากร) 
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 Before Fragment Crossover   After Fragment Crossover 
             

C1 F1 F2 F3 F4 F5  C1 F1 F2 F3 F4 F5 

Vs.       Vs.      
C2 F1 F2 F3 F4 F5  C2 F1 F2 F3 F4 F5 

             
             
C3 F1 F2 F3  C3 F1 F2 F3 
Vs.       Vs.      
C4 F1 F2 F3  C4 F1 F2 F3 
             
             
C5 F1 F2 F3 F4 F5  C5 F1 F2 F3 F4 F5 

Vs.       Vs.      
C6 F1 F2 F3 F4 F5  C6 F1 F2 F3 F4 F5 

รูปท่ี 4.6 รูปแบบชิน้สว่นก่อนและหลงัการไขว้เปล่ียนแบบชิน้สว่น 

ในส่วนของประชากรเราสามารถแสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้ในแต่ละรุ่น
ประชากรโดยนําเสนอในรูปแบบภาพเพ่ือให้เห็นภาพรวมได้ง่ายและชดัเจน จากรูปท่ี 4.7 เป็น
ภาพแสดงรายละเอียดโครงสร้างทางพนัธุกรรมของประชากรในหนึ่งรุ่นประชากร ประกอบไป
ด้วยสองสว่นได้แก่ ส่วนหวัท่ีมีตวัเลขอยู่ในกรอบส่ีเหล่ียมเป็นตวับอกถึงรุ่นประชากร (บอกว่า
เป็นรุ่นท่ีเท่าใด ในรูปท่ีแสดงเป็นรุ่นประชากรท่ี 1) และสว่นข้อมลูจีโนไทป์ของประชากรซึง่จะมี
ลกัษณะเป็นภาพขาวดํา โดยตําแหน่งท่ีเป็นสีดําหมายถึงคู่จีนท่ีมีค่าเป็น ‘0’ และตําแหน่งท่ี
เป็นสีขาวหมายถึงคู่จีนท่ีมีค่าเป็น ‘1’ โครงสร้างของคู่จีนมีการจัดเรียงตามลําดับของ
โครโมโซมแต่ละตวัในกลุ่มประชากร ในแนวตัง้ของรูปหมายถึงโครโมโซมแต่ละตวัในกลุ่ม
ประชากร (ในรูปมีจํานวนประชากรทัง้หมด n ตวั) และในแนวนอนหมายถึงตําแหน่งของคูจี่น
ในแตล่ะโครโมโซม (ในรูปมีความยาวโครโมโซมเท่ากบั 60 บติ) ในภาพท่ีเห็นเป็นการเรียงซ้อน
กนัของโครโมโซมแต่ละตวัในแนวตัง้โดยไม่ได้สนใจเร่ืองลําดบัก่อนหลงัของแต่ละโครโมโซม 
(โครโมโซมไหนจะอยูบ่นหรือลา่งก็ได้) เน่ืองจากเราต้องการเห็นภาพการกระจายตวัของคูจี่นท่ี
เป็น ‘0’ และ ‘1’ ในโครโมโซมเท่านัน้  
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รูปท่ี 4.7 โครงสร้างภาพจีโนไทป์ของประชากรในหนึง่รุ่นประชากร 

8นอกจากโครงสร้างประชากรแล้วเรายงัแสดงให้เห็นภาพรวมของโครงสร้างชิน้ส่วนท่ี
สามารถระบุได้ในแต่ละรุ่นประชากรด้วย โดยใช้รูปแบบการนําเสนอแบบเดียวกบัโครงสร้าง
ประชากร จากรูปท่ี 4.8 ข้อมลูโครงสร้างชิน้ส่วนจะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนได้แก่ ส่วนหวัท่ี
เป็นตวัเลขในกรอบสี่เหล่ียมหลายถึงรุ่นประชากร (บอกว่าเป็นรุ่นท่ีเท่าใด ในรูปท่ีแสดงเป็นรุ่น
ประชากรท่ี 7) และข้อมลูจีโนไทป์ของชิน้ส่วนจะแสดงในส่วนถดัมา (ด้านล่าง) ตําแหน่งท่ีมีสี
เทาหมายถึงคู่จีนท่ีมีค่าเป็น ‘1’ และตําแหน่งท่ีมีสีดําหมายถึงคู่จีนท่ีมีค่าเป็น ‘0’ จากรูปใน
แนวตัง้แสดงถึงชิน้สว่นแตล่ะชิน้ท่ีเรียงซ้อนกนัลงมา (ในรูปมีทัง้หมด m ชิน้สว่น) และแนวนอน
เป็นตําแหน่งของชิน้สว่นท่ีระบไุด้ในโครโมโซม (อ้างอิงกบัตําแหน่งในโครโมโซมซึง่มีความยาว 
60 บิต) จะเห็นว่าริว้แถบข้อมลูถกูแสดงในแนวเฉียงจากซ้ายบนลงมายงัขวาล่างเน่ืองจากเรา
ต้องการแสดงโครงสร้างคู่จีนของชิน้ส่วนให้อยู่ในรูปแบบท่ีอ้างอิงกับตําแหน่งท่ีระบุได้ใน
โครโมโซม เพ่ือให้เห็นภาพว่าชิน้ส่วนท่ีระบุได้ในแต่ละช่วงของโครโมโซมมีความแตกต่างกัน
อยา่งไร (ทัง้รูปแบบและจํานวน) ข้อมลูชิน้สว่นท่ีระบไุด้เหลา่นีจ้ะถกูเก็บรวมกนัไว้ในหน่วยเก็บ
ถาวรซึ่งจะเก็บเฉพาะรูปแบบชิน้ส่วนท่ีไม่ซํา้กัน ณ ตําแหน่งเดียวกันในโครโมโซม เพ่ือท่ีจะ

                                                  
8 หมายถงึ สําหรับขัน้ตอนวิธีท่ีมีการใช้หน่วยเก็บถาวรเทา่นัน้ 

1 Chromosome
C(1) 
C(2) 
C(3) 

 

  

 
C(n) 

Position:1 2 3 4     60

Generation

 Allele Representation   Picture Representation 
                       
Pos. 1 2 3 4 5   58 59 60  Pos. 1 2 3 4 5   58 59 60 
C1 1 0 0 1 0   0 0 0  C1           
C2 1 0 0 0 1   1 0 0  C2           
C3 0 1 0 0 1   0 1 0  C3           

  
     

  
    

  
     

  
   

                 
C10 0 1 1 0 0   1 0 1  C10           
                     
            Colour of Allele: 1  0 
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นําไปใช้ต่อในกระบวนการประกอบชิน้ส่วนเข้าด้วยกัน โดยทัว่ไปขนาดของหน่วยเก็บถาวร 
(size of archive: soa) จะลดลงเร่ือย ๆ ในรุ่นประชากรถดัไปเน่ืองจากเกิดการลูเ่ข้าสูคํ่าตอบ
ทําให้มีความหลากหลายลดลง สง่ผลให้ชิน้สว่นมีขนาดใหญ่ขึน้และมีจํานวนลดลง  

 

รูปท่ี 4.8 โครงสร้างจีโนไทป์ของชิน้สว่นในหนึง่รุ่นประชากร 

7 Generation

 Allele Representation   
         

Pos. 11 12 13 14 15 16 17 18 
F80 0 1       
F81 0 1 1      
F82  0 0 1 0 1   

  
 

     
   

F100   1 1 1 0 1 1 

 
 Picture Representation   
         

Pos. 11 12 13 14 15 16 17 18 
F80         
F81         
F82         

  
 

     
   

F100         
         
 Colour of Allele: 1  0 

Fragment 
F(1) 
F(2) 
F(3) 
F(4) 
F(5) 

 

       
     
F(80) 
F(81) 
F(82) 

 

       
 

       
 

       
 

       
 

       
 

       
 

       
 

       
 

       
 

       
 

       
 

       
 

       
 

F(m) 

Position:  1 2 3 4    60 
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บทที่  5 

การไขว้เปล่ียนแบบชิน้ส่วน 

(Fragment Crossover: FC) 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงการออกแบบวิธีการระบุและประกอบหน่วยการสร้างในส่วนของ
การไขว้เปล่ียน โดยขัน้ตอนวิธีท่ีใช้อยูบ่นพืน้ฐานของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบง่าย เพ่ือทดสอบ
ความเป็นไปได้ของนิยามหน่วยการสร้างแบบชิน้ส่วนว่าสามารถนําไปประยุกต์ใช้ได้จริงหรือไม ่
และให้ผลอยา่งไร 

5.1 แนวคดิและหลักการ 

จากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องการกบัไขว้เปล่ียนทําให้สามารถสรุปได้ว่ากระบวนการหนึ่งท่ี
สําคญัท่ีสดุท่ีสามารถออกแบบและพฒันาให้มีประสิทธิผลอย่างชดัเจนคือ กระบวนการประกอบ
เข้าด้วยกนัใหม ่หรือกระบวนการไขว้เปล่ียนสําหรับขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมนัน่เอง การไขว้เปล่ียน
จะมีประสิทธิภาพได้ต้องประกอบด้วยความสามารถในการลดผลกระทบจากความแตกแยก (การ
ทําลายเค้าร่างท่ีดี) และความสามารถท่ีทําให้เกิดการแลกเปล่ียนกนัในอตัราสงูท่ีสดุ จากมมุมอง
ชิน้สว่นท่ีนําเสนอทําให้ออกแบบวิธีการไขว้เปล่ียนท่ีมีครบทัง้สององค์ประกอบได้ด้วยวิธีดงัตอ่ไปนี ้

เรานิยามชิน้ส่วนด้วยโครงสร้างย่อยร่วมกนัของสองโครโมโซมใด ๆ กําหนดให้ลําดบั
ของโครโมโซมความยาว l  

lnckcccC k
n

k
l

kkk   1},1,0{,:21   (5.1)

กําหนดให้เซตของดชันีตําแหน่งอ้างอิงในโครโมโซมความยาว l จากตําแหน่งท่ี f ถึงตําแหน่งท่ี t  

  iiiiiiiii ztfltzfztf ,,,1:),(  

and   ),(),(,:, jjii tftfjiji  
(5.2)

กําหนดให้ลําดบัยอ่ย (ชิน้สว่น) ตา่งกนัระหวา่งสองโครโมโซม 1kC กบั 2kC   

2111121 thatsuch1
,

1,
k
z

k
z

k
t

k
f

k
f

kk
i iiiii

cccccF     (5.3)
 

2122221 thatsuch1
,

2,
k
z

k
z

k
t

k
f

k
f

kk
i iiiii

cccccF     (5.4)

เซตของลําดบัยอ่ยตา่งกนัท่ีเรียงตดิกนัระหวา่งสองโครโมโซมนิยามดงันี ้
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2

:, 212121 ,
2,

,
1,

, l
iFFS kk

i
kk

i
kk  (5.5)

จากนิยามกําหนดให้โครโมโซมเรียงลําดบัจากซ้าย (เร่ิมต้น) ไปขวา สมมติให้โครโมโซมขนาด 10 

บิตสองตวัมีคา่ดงันี ้ 1C = (1,0,1,1,0,1,0,1,0,1) และ 2C = (1,1,1,1,0,0,1,0,0,1) ดงันัน้จะได้ช่วง

ดชันีตําแหน่งร่วมระหว่างโครโมโซม 1C  และ 2C  เป็น ),( 11 tf  (2,2) และ ),( 22 tf  (6,8) และ

จะได้ชิน้สว่น 2,1S  ดงัตอ่ไปนี ้ 2,1
1,1F = 1

2c = 0, 2,1
2,1F = 2

2c  = 1, 2,1
1,2F = 1

8
1
7

1
6 ccc  = 101 และ 2,1

2,2F = 
2
8

2
7

2
6 ccc  = 010 ตามลําดบั สมมติให้เกิดการไขว้เปล่ียนแบบชิน้สว่นขึน้ท่ีชิน้สว่น 2F  เพียงชิน้สว่น

เดียวจะได้ผลการไขว้เปล่ียนดงัรูปท่ี 5.1 

 

รูปท่ี 5.1 การดําเนินการไขว้เปล่ียนแบบชิน้สว่นระหวา่ง 2 โครโมโซม 

และสามารถแสดงให้อยูใ่นรูปของรหสัเทียมได้ดงัรูปท่ี 5.2 

 

รูปท่ี 5.2 รหสัเทียมของวิธีการไขว้เปล่ียนแบบชิน้สว่นสําหรับวิธี sGA-FC 

21, PP  คือ ผลเฉลยท่ีผา่นการคดัเลือกมาแล้ว  
ขัน้ตอนวธีิการไขว้เปล่ียนแบบชิน้สว่น (Fragment Crossover) 

pF  หาช่วงสว่นท่ีแตกตา่งกนัระหว่าง P1 กบั P2 เม่ือนําผลเฉลยทัง้สอง
มาเทียบกนัโดยกําหนดให้ตําแหน่งตรงกนั  

วนซํา้สาํหรับ m= 1, 2,…,k (สมมตมีิทัง้หมด k =ชิน้สว่นท่ีแตกตา่งกนั) 
ถ้าดําเนินการไขว้เปล่ียน ทาํ 

pF   swap( m
pF

1
, m

pF
2
) 

จบการวนซํา้ 

จบขัน้ตอนวธีิ 

 Bit Position : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 Chromosome 1: 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 
Before Crossover            

 Chromosome 2: 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 

         
 Fragment :  F1    F2   

           
 Chromosome 1: 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 

After Crossover          
 Chromosome 2: 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 

  no cross   crossed   
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วิธีท่ีนําเสนอมาจากแนวคิดท่ีได้จากขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมท่ีเช่ือกนัว่า ระหว่างผล
เฉลยตวัท่ีดี ๆ น่าจะมีสว่น (ชิน้สว่น หรือเค้าร่าง) ท่ีดี ๆ ร่วมกนั และถ้าสามารถประกอบชิน้สว่นท่ีดี
เหลา่นัน้เข้าด้วยกนัได้อยา่งถกูต้องแล้วจะได้ผลเฉลยท่ีดีขึน้ หลกัการดงักลา่วนีเ้ป็นท่ีมาของหน่วย
การสร้างและนิยามหน่วยการสร้างแบบชิน้ส่วน เราเช่ือว่าถ้าสามารถระบุชิน้ส่วนเหล่านีไ้ด้อย่าง
ถูกต้องจะทําให้การประกอบเข้าด้วยกันทําได้ง่ายขึน้ จากความรู้เร่ืองทฤษฎีสารสนเทศทําให้
สามารถหาชิน้สว่นท่ีดีท่ีมีอยู่ระหว่างโครโมโซมได้ เม่ือพิจารณาคู่โครโมโซมใด ๆ เราสามารถบอก
ได้ว่าทัง้สองโครโมโซมนัน้ขึน้แก่กันในระดับไหนโดยใช้หลักการสารสนเทศร่วม (Mutual 
Information) ซึง่จะพิจารณาถึงความเหมือนหรือความต่างในสว่นของโครงสร้างจีโนไทป์ (รูปแบบ
คูจี่นในโครโมโซม) ถ้ามีคูจี่นท่ีตําแหน่งเดียวกนัเหมือนกนัเป็นจํานวนมากแสดงว่ายิ่งมีสารสนเทศ
ร่วมกนัในระดบัสงู ชิน้ส่วนท่ีเหมือนกนัระหว่างสองโครโมโซมนีเ้ราจะพิจารณาว่าเป็นเค้าร่างท่ีดีท่ี
ไม่ควรถูกแยกจากกัน ซึ่งเป็นการลดผลกระทบในเร่ืองการแตกแยก ผลท่ีตามมาก็คือเราจะได้
ชิน้ส่วนร่วมกัน (เหมือนกัน) (Common Fragment) และชิน้ส่วนไม่ร่วมกัน (ไม่เหมือนกัน) 
(Uncommon Fragment) หลายช่วงระหว่างคู่โครโมโซมดงัรูปท่ี 5.1 เราจะทําการแลกเปล่ียน
ชิน้ส่วนท่ีไม่เหมือนกันระหว่างสองโครโมโซมแบบสุ่มด้วยอัตราการแลกเปล่ียนค่าหนึ่ง (แต่ละ
ชิน้สว่นไมร่่วมกนัทกุชิน้จะมีโอกาสเกิดการแลกเปล่ียนเท่ากนัหมด) ซึง่จะทําให้เกิดการแลกเปล่ียน
กันในอัตราสูงสุดโดยท่ีชิน้ส่วนดี ๆ จะไม่ถูกทําให้แตกแยกจากกัน วิธีท่ีนําเสนอนีเ้ป็นไปตาม
หลักการท่ีต้องการครบทัง้สองข้อ  ดังนัน้เราจึงคาดหวังว่าตัวดําเนินการแบบใหม่นีจ้ะมี
ประสทิธิภาพมากกวา่การไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียวในปัญหาทดสอบท่ีกําหนด 

วิธีท่ีนําเสนอเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับการไขว้เปล่ียนแบบอ่ืน ๆ เช่น การไขว้
เปล่ียนแบบจดุเดียว การไขว้เปล่ียนแบบสองจดุ การไขว้เปล่ียนแบบหลายจดุ หรือการไขว้เปล่ียน
แบบเอกรูป เป็นต้น เราสามารถแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างกันได้ในมุมมองดังต่อไปนี  ้เม่ือ
พิจารณาคู่โครโมโซมใด ๆ ท่ีเกิดขึน้จากการสุ่มแบบเอกรูปและมีความยาว l โอกาสท่ีคู่จีนท่ี
ตําแหน่งเดียวกนัระหว่างสองโครโมโซมจะมีรูปแบบต่างกนั (ไม่เหมือนกนั) โดยเฉลี่ยมีคา่เป็น 0.5 
ดงันัน้โครโมโซมยาว l จะมีจํานวนคูจี่นท่ีตา่งกนัจํานวน 0.5 l โดยประมาณ (ตา่งกนัคร่ึงหนึ่งของ
จํานวนคูจี่นท่ีมีทัง้หมดในโครโมโซม) และถ้าการกระจายตวัของคูจี่นท่ีตา่งกนัเป็นแบบเอกรูป เม่ือ
ใช้การไขว้เปล่ียนแบบจุดเดียว โครโมโซมลกูท่ีได้โดยเฉลี่ยจะมีคู่จีนท่ีมาจากพ่อคร่ึงหนึ่งและแม่
คร่ึงหนึง่ ดงันัน้จะเกิดการแลกเปลี่ยนคูจี่นท่ีตา่งกนั (จากรุ่นพอ่แม)่ ในหนึง่โครโมโซมโดยเฉล่ียเป็น 
0.5×0.5 l หรือ 0.25 l (1 ใน 4 ของจํานวนคูจี่นในโครโมโซม) โดยประมาณ สว่นวิธีการไขว้เปล่ียน
แบบสองจุดโดยทัว่ไปจะแบ่งโครโมโซมออกเป็น 3 ท่อน การแลกเปล่ียนจะเกิดขึน้กับท่อนกลาง
ของโครโมโซมพอ่พนัธุ์และแมพ่นัธุ์ ดงันัน้จะเห็นวา่จํานวนคูจี่นท่ีเกิดการแลกเปล่ียนจะมีขนาด 1/3 
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(0.33) ของความยาวโครโมโซมโดยเฉล่ีย และจะเกิดการแลกเปล่ียนคู่จีนท่ีต่างกันในหนึ่ง
โครโมโซมโดยเฉล่ียเป็น (1/3)×(1/2) l หรือ (1/6) l (เท่ากบั 0.165 l โดยประมาณ) ถ้าพิจารณา
กรณีท่ีเพิ่มจดุตดัในการไขว้เปล่ียนไปเร่ือย ๆ จะได้ว่าการไขว้เปล่ียนท่ีมีจํานวนจดุตดัเป็นเลขค่ีจะ
เกิดการแลกเปลี่ยนคูจี่นท่ีตา่งกนัในหนึ่งโครโมโซมโดยเฉล่ียเป็น 0.25 l โดยประมาณเสมอ และ
ถ้าจํานวนจุดตัดเป็นเลขคู่จะเกิดการแลกเปลี่ยนคู่จีนท่ีต่างกันในหนึ่งโครโมโซมโดยเฉล่ียเป็น 

l
c

c
5.0

)1(

)2/(



เม่ือ c คือจํานวนจดุตดัท่ีเป็นเลขคู ่จะเห็นว่าเม่ือ c มีคา่มาก ๆ สมการจะลูเ่ข้าสูค่า่ 

0.25 l เท่ากบักรณีท่ีจํานวนจุดตดัเป็นเลขค่ี (แต่โดยส่วนใหญ่งานวิจยัท่ีใช้การไขว้เปล่ียนแบบ
หลายจุดตดัจะใช้จํานวนจุดตดัไม่เกิน 4-6 จุด) ส่วนการไขว้เปล่ียนแบบเอกรูปจะเป็นกรณีท่ีต่าง
ออกไปเน่ืองจากโอกาสเกิดการไขว้เปล่ียนในแตล่ะตําแหน่งคูจี่นจะเป็นอิสระจากกนั ดงันัน้จะเกิด
การแลกเปล่ียนคู่จีนท่ีแตกตา่งกนัมากหรือน้อยขึน้อยู่กบัอตัราการแลกเปล่ียนท่ีกําหนด ในกรณีท่ี
กําหนดอตัราการแลกเปลี่ยนเป็น 0.5 จะทําให้โดยเฉล่ียแล้วจะมีจํานวนคู่จีนคร่ึงหนึ่งของความ
ยาวโครโมโซมท่ีถกูแลกเปล่ียน และจะเกิดการแลกเปล่ียนคูจี่นท่ีตา่งกนัในหนึง่โครโมโซมโดยเฉล่ีย
เป็น 0.25 l โดยประมาณ เป็นต้น ดงันัน้จะเห็นได้ว่าวิธีการไขว้เปล่ียนแบบเอกรูปจะสามารถ
กําหนดปริมาณการแลกเปล่ียนข้อมลูได้ง่าย (ขึน้ตรงกบัค่าอตัราการไขว้เปล่ียน) ส่วนวิธีการไขว้
เปล่ียนแบบชิน้ส่วนท่ีได้นําเสนอจะมีลกัษณะเหมือนกบัวิธีการไขว้เปล่ียนแบบเอกรูปตรงท่ีแต่ละ
ชิน้ส่วนจะมีโอกาสเกิดการไขว้เปล่ียนเป็นอิสระจากกัน ดังนัน้ในกรณีท่ีกําหนดอัตราการ
แลกเปล่ียนเท่ากับ 0.5 จะเกิดการแลกเปล่ียนคู่จีนท่ีต่างกันในหนึ่งโครโมโซมโดยเฉล่ียเป็น 
0.5×0.5 l หรือ 0.25 l โดยประมาณ ตรงจดุนีเ้องเป็นการตอกยํา้ให้เห็นว่าวิธีการไขว้เปล่ียนแบบ
เอกรูปมีอตัราการแลกเปล่ียนข้อมลูสงูสดุแต่ก็เกิดอตัราการแตกแยกของข้อมลูสงูสดุเช่นกัน ซึ่ง
ตา่งกบัวิธีการไขว้เปล่ียนแบบชิน้สว่นท่ีสามารถลดอตัราการแตกแยกของข้อมลูลงได้ ในระหว่างท่ี
พยายามทําให้เกิดการแลกเปล่ียนข้อมลูสงูท่ีสดุ  

จะเห็นได้ว่าการไขว้เปล่ียนส่วนใหญ่จะมีการแลกเปล่ียนคู่จีนท่ีแตกต่างกนัโดยเฉล่ีย
ประมาณ 0.25 l ในประชากรรุ่นแรก ๆ ท่ีมีความหลากหลายสงู แตเ่ม่ือเร่ิมเกิดการลูเ่ข้าจํานวนคู่
จีนท่ีแตกต่างกันจะมีจํานวนลดลง ทําให้การแลกเปล่ียนคู่จีนท่ีต่างกันมีปริมาณลดลงด้วย ถ้า
พิจารณาในมมุมองนีว้ิธีการไขว้เปล่ียนส่วนใหญ่จะให้ผลเหมือนกนั แต่กลไกสําคญัท่ีทําให้ไปถึง
คําตอบคือ ความสามารถในการค้นหา ความสามารถในการรักษาให้คงอยู่ และความสามารถใน
การผสมคําตอบให้ดีขึน้ ซึ่งทัง้สามปัจจยันีจ้ะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการค้นหาคําตอบโดยตรง 
และแต่ละวิธีการไขว้เปล่ียนจะมีคณุลกัษณะของปัจจยัทัง้สามนีแ้ตกต่างกัน การไขว้เปล่ียนแบบ
จุดเดียวมีความสามารถในการค้นหาต่ํา มีความสามารถในการรักษาให้คงอยู่สูง และมี
ความสามารถในการผสมต่ํา สว่นการไขว้เปล่ียนแบบหลายจดุ (ตัง้แต ่2 จดุขึน้ไป) ยิ่งมีจดุตดัมาก
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จะยิ่งมีความสามารถในการค้นหาสงูขึน้ มีความสามารถในการรักษาให้คงอยู่ต่ําลง (เค้าร่างถูก
ทําลายได้ง่ายขึน้) และมีความสามารถในการผสมท่ีสูงขึน้  แต่ไม่สามารถกล่าวได้ว่ามี
ความสามารถในการผสมท่ีดีเน่ืองจากการผสมเกิดขึน้แบบสุ่ม (เร่ิมตัง้แต่สุ่มจุดท่ีต้องการจะตดั 
ทกุจดุมีโอกาสถกูเลือกเท่ากนัหมดทําให้ไม่สามารถกําหนดขอบเขตของการผสมได้แน่นอน) ส่วน
วิธีการไขว้เปล่ียนแบบชิน้ส่วนมีความสามารถในการค้นหาสงู มีความสามารถในการรักษาให้คง
อยู่สงู และมีความสามารถในการผสมสงูและมีประสิทธิภาพ หรืออาจมองได้ว่าวิธีการไขว้เปล่ียน
แบบชิน้ส่วนท่ีนําเสนอเป็นการนําเอาข้อดีด้านการสํารวจและการผสมมาจากการไขว้เปล่ียนแบบ
หลายจดุรวมถึงการไขว้เปล่ียนแบบเอกรูปด้วย และผสมเข้ากบัความสามารถในการรักษาให้คงอยู่
ซึง่เป็นข้อดีของการไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว แม้ว่าความสามารถบางอย่างจะมีความขดัแย้งหรือมี
ผลบัน่ทอนกนัอยูบ้่าง แตใ่นภาพรวมแล้วยงัคงรักษาจดุเดน่และข้อดีสว่นใหญ่เอาไว้ได้อยา่งสมดลุ 

การไขว้เปล่ียนส่วนใหญ่จะเป็นการดําเนินการเชิงควบคมุ (Deterministic) ไม่มี
ความสามารถในการปรับตวั ในขณะท่ีปัจจยัแวดล้อมอ่ืน ๆ ในระบบมีการปรับเปล่ียนในรูปแบบ
พลวตั เช่น ความหลากหลายท่ีลดลงจากประชากรรุ่นก่อน ๆ และการกระจายตวัของข้อมูลท่ีมี
แบบแผนมากขึน้ (ไมเ่ป็นแบบสุม่เหมือนประชากรรุ่นแรก ๆ) เป็นต้น แสดงให้เห็นว่าความสามารถ
ในการปรับตวัเป็นสิ่งท่ีดีและส่งผลให้ประสิทธิภาพในการหาคําตอบสงูขึน้ เม่ือพิจารณาการไขว้
เปล่ียนท่ีกําหนดจํานวนจุดตดัเป็นค่าคงท่ี เช่นการไขว้เปล่ียนแบบจุดเดียว การไขว้เปล่ียนแบบ
หลายจุด รวมไปถึงการไขว้เปลี่ยนแบบเอกรูป จะเห็นว่าทัง้หมดเป็นตัวดําเนินการท่ีไม่มี
ความสามารถในการปรับตวั ซึ่งต่างจากวิธีการไขว้เปล่ียนแบบชิน้ส่วนท่ีนําเสนอท่ีมีการปรับตวั
ตามรูปแบบโครงสร้างและการกระจายตวัของข้อมลูอยู่ตลอดเวลา ในช่วงประชากรรุ่นแรก ๆ ท่ีมี
ความหลากหลายสงู (โครโมโซมแต่ละตวัมีรูปแบบหน้าตาแตกต่างกนัมาก) การไขว้เปล่ียนแบบ
ชิน้ส่วนจะทําให้เกิดการสํารวจในอตัราท่ีสงูตามไปด้วย (พฤติกรรมคล้ายการไขว้เปล่ียนแบบเอก
รูป) และเม่ือเร่ิมมีการลูเ่ข้า (รูปแบบคูจี่นในโครโมโซมเร่ิมเหมือนกนัมากขึน้) ความสามารถในการ
สํารวจจะเร่ิมถูกเปล่ียนเป็นการแสวงหาประโยชน์มากขึน้ เน่ืองจากโครงสร้างท่ีดี ๆ เร่ิมปรากฏ
ชดัเจนขึน้และสามารถรักษาให้คงอยูต่อ่ไปได้ และเม่ือประชากรสว่นใหญ่เกิดการลูเ่ข้าสงูขึน้ (คูจี่น
ในประชากรมีความแตกต่างกนัน้อยมาก) วิธีท่ีนําเสนอก็ยงัคงสามารถทําให้เกิดการแลกเปล่ียน
ข้อมลูในส่วนต่างท่ีน้อยได้อยู่เสมอ เช่น ถ้าพ่อพนัธ์แม่พนัธ์มีคู่จีนต่างกนั 2 ตําแหน่งท่ีอยู่ใกล้กนั 
ถ้าเป็นการไขว้เปล่ียนแบบจุดเดียวการไขว้เปล่ียนจะทําให้คู่จีนทัง้สองตําแหน่งไปด้วยกันเสมอ
แทนท่ีจะแยกกนั (มีโอกาสแยกจากกนัน้อยมาก) แตถ้่าเป็นวิธีการไขว้เปล่ียนแบบชิน้สว่นคู่จีนทัง้
สองมีโอกาสท่ีจะเกิดการแลกเปล่ียนเป็นอิสระจากกนัทําให้โอกาสท่ีคู่จีนทัง้สองจะแยกจากกนัมี
สงูขึน้ เป็นต้น จะเห็นว่าลกัษณะการปรับตวัของวิธีการไขว้เปล่ียนแบบชิน้ส่วนมีความสอดคล้อง
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กบัหลกัการท่ีใช้หาคําตอบ (การสํารวจและการแสวงหาประโยชน์ในช่วงเวลาตา่ง ๆ) และเข้ากนัได้
ดีกบัการเปล่ียนแปลงแบบพลวตั 

จากขัน้ตอนวิธีท่ีออกแบบสามารถคํานวณหาโอกาสท่ีชิน้ส่วนจะอยู่รอดจากการตวั
เนินการต่าง ๆ เพ่ือให้เห็นภาพรวมของกลไกการทํางานอย่างคร่าว การคํานวณจะพิจารณาเพียง
แครุ่่นประชากรเดียว (จากรุ่นสูรุ่่น) จากรุ่น t ไป t+1 ดงัตอ่ไปนี ้

สมมตใิห้เค้าร่างท่ีหาได้จากการเปรียบเทียบสองโครโมโซมตามวิธีการไขว้เปล่ียนแบบ
ชิน้สว่นเป็น 1**01**101 เราสามารถหาโอกาสท่ีเค้าร่างนีจ้ะเกิดได้ดงันี ้

 1)()(2)(  HoHD
identify HP  

(5.6) 

เม่ือ Pidentify(H) คือ โอกาสเกิดเค้าร่าง H จากวิธีการระบชิุน้สว่น  
D(H) คือ ความยาวของเค้าร่าง H 
o(H) คือ ลําดบัของเค้าร่าง H 

จากเค้าร่าง 1**01**101 จะมีคา่ D(H) = 10-1 = 9 และ o(H) = 6 ดงันัน้โอกาส
เกิดเค้าร่างจะมีคา่เป็น  1692   = 162  = 1/65,536 = 0.0000152587890625  

จะเห็นได้ว่าเค้าร่างนีป้ระกอบด้วยชิน้ส่วนตามท่ีนิยามไว้แล้วจํานวน 3 ชิน้ส่วนได้แก่ 
(1), (01) และ (101) ดงันัน้จะสามารถหาโอกาสรอดของเค้าร่างทัง้สามนีจ้ากการไขว้เปล่ียนแบบ
ชิน้สว่นได้เป็น 

  S
ccompose PHP  1)(  

(5.7) 

เม่ือ  Pcompose (H,t) คือ โอกาสรอดของเค้าร่าง H จากวิธีการไขว้เปล่ียนแบบชิน้สว่น  
Pc คือ โอกาสเกิดการไขว้เปล่ียน 
S คือ เซตของชิน้สว่นในเค้าร่าง H ท่ีช่วงตําแหน่งหนึง่ ๆ  

จากสมการสามารถคํานวณโอกาสรอดของเค้าร่างเม่ือ |S|= 3 และกําหนดให้ Pc = 
0.5 ได้เป็น  35.01  = 0.53 = 0.125 

และจากสองสมการด้านบนทําให้สามารถคํานวณหาโอกาสท่ีเค้าร่าง H ใด ๆ จะมี
โอกาสเกิดขึน้และอยูร่อดได้ดงันี ้

    S
c

HoHD
composeandidentify PHP   12)( 1)()(  

(5.8) 
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เม่ือ  Pidentify and compose(H) คือ โอกาสท่ีจะเกิดขึน้และอยู่รอดของเค้าร่าง H จากวิธีการไขว้
เปล่ียนแบบชิน้สว่น  

เม่ือพิจารณาถึงตวัดําเนินการเลือกสรรท่ีใช้เป็นแบบการแขง่ขนักีฬา ดงันัน้สามารถหา
ความสมัพนัธ์ของสดัสว่นความอยูร่อดของจํานวนโครโมโซมท่ีมีค้างร่าง H ได้เป็น 

R
Hselect PHP )1(1)( )(  (5.9) 

เม่ือ  Pselect(H) คือ สดัสว่นของโครโมโซมท่ีมีเค้าร่าง H ตอ่ประชากรท่ีถกูเลือก 
P(H) คือ สดัสว่นของโครโมโซมท่ีมีเค้าร่าง H ตอ่ประชากร  
R คือ ลําดบัของการแขง่ขนั (Rank) (จํานวนประชากรท่ีถกูเลือกเพ่ือเข้าร่วมการแขง่ขนั) 

ถ้าพิจารณาในมมุมองเดียวกนักบัทฤษฎีบทเค้าร่างจะได้สมการเป็น 

),(),()1,( tHPtHPtHP composeandidentifyselect   (5.10) 

เม่ือ P(H,t+1) คือ สดัสว่นของโครโมโซมท่ีมีเค้าร่าง H ตอ่ประชากรในรุ่นท่ี t+1 
Pselect(H,t) คือ สดัสว่นของโครโมโซมท่ีมีเค้าร่าง H ตอ่ประชากร ท่ีถกูเลือกจากรุ่นท่ี t 
Pidentify and compose(H) คือ โอกาสท่ีจะเกิดขึน้และอยูร่อดของเค้าร่าง H จากวิธีการไขว้
เปล่ียนแบบชิน้สว่นจากรุ่นท่ี t  

5.2 การทดลองและผลการทดลอง 

ในส่วนนีจ้ะกล่าวถึงรายละเอียดของวิธีการทดลองเพิ่มเติมจากท่ีได้กล่าวไว้แล้วส่วน
หนึง่ในบทท่ี 4 พร้อมทัง้แสดงผลการทดลองของขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอ (มีการเปรียบเทียบกบัผลของ
ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบง่าย) และมีการวิจารณ์ผลการทดลองในมุมมองท่ีนําเสนอ มี
รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

วิธีท่ีใช้เปรียบเทียบ 

ขัน้ตอนวิธี: ชัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 

การเลือกสรร: วิธีการเลือกแบบการแขง่ขนักีฬา มีระดบัการแขง่ขนัเป็น 4  

การไขว้เปล่ียน: การไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว มีอตัราการไขว้เปล่ียนเท่ากบั 1.0 

การผา่เหลา่:  ไมมี่ 
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วิธีท่ีนําเสนอ 

ขัน้ตอนวิธี: ชัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม ท่ีใช้การไขว้เปล่ียนแบบชิน้สว่น 

การเลือกสรร: วิธีการเลือกแบบการแขง่ขนักีฬา มีระดบัการแขง่ขนัเป็น 4  

การระบ:ุ วิธีข้อมลูสนเทศร่วมกนัและไมร่่วมกนัต่ําสดุแบบชิน้สว่น 

การประกอบ: การไขว้เปล่ียนแบบชิน้ส่วน (การดําเนินการเหมือนการไขว้เปล่ียนแบบ
หลายจดุ) มีอตัราการไขว้เปล่ียนเท่ากบั 0.5 

การผา่เหลา่:  ไมมี่ 

จํานวนประชากรท่ีใช้ และผลการทดลองสําหรับแตล่ะปัญหาแสดงดงัตารางท่ี 5.1 

ตารางท่ี 5.1 จํานวนประชากรและจํานวนครัง้การเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมินค่าความเหมาะสมของ 
sGA และ sGA-FC 

  Parameters   
Success 30 run Fail 30 run 

sGA sGA-FC sGA sGA-FC 
Problems Problem size #pop. #FEs. #pop. #FEs. #pop. #pop. 

RoyalRoad 64 1,200 11,920 1,200 13,480 200 100 

         
Trap-5 60 2,300 28,367 1,600 20,854 300 300 

        

หมายเหต ุ เง่ือนไขอ่ืน ๆ ในการทดลองอยูใ่นบทท่ี 4 

เม่ือพิจารณาจากผลการทดลองในสว่นของจํานวนครัง้การเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมินค่า
ความเหมาะสมจะเห็นได้ว่าวิธี sGA-FC ดีกว่า sGA ในปัญหา Trap-5 แตแ่ย่กว่าในปัญหา Royal 
Road สว่นขนาดของประชากรวิธี sGA-FC ใช้จํานวนเท่ากบั sGA ในปัญหา Royal Road และใช้
จํานวนน้อยกว่าในปัญหา Trap-5 สว่นกรณีหาคําตอบไม่พบเป็นการแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพ
ในอีกมมุมองหนึ่ง จากกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบขัน้ตอนวิธี sGA-FC ใช้จํานวนประชากรน้อยกว่า 
sGA ในปัญหา Royal Road ซึง่หมายความว่าถ้าใช้จํานวนประชากรเท่ากบั sGA จะสามารถหา
คําตอบเจออย่างน้อย 1 ครัง้จากการทดสอบ 30 ครัง้ เป็นการแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพใน
ทางอ้อมโดยใช้พิจารณาควบคู่กับกรณีท่ีหาคําตอบพบเพ่ือเป็นการตรวจสอบการวินิจฉัยผลว่า
ถูกต้องหรือไม่ (เน่ืองจากใช้จํานวนปัญหาทดสอบน้อย) จากกรณีนีถ้้าพิจารณาเพียงกรณีท่ีหา
คําตอบพบจะเห็นว่า sGA-FC ใช้จํานวนประชากรเท่ากนักบั sGA คือ 1,200 ตวั ซึง่อาจทําให้
เข้าใจว่าทัง้สองวิธีมีประสิทธิภาพในส่วนของการใช้ทรัพยากรเท่ากนั สําหรับปัญหาท่ีหน่วยการ
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สร้างไม่มีการลวง หรืออาจมองได้ว่ากรณีท่ีล้มเหลวทัง้ 30 ครัง้เป็นตวับ่งบอกขอบเขตล่างของ
ประสทิธิภาพการทํางาน สว่นกรณีท่ีสําเร็จครบ 30 ครัง้เป็นตวับง่บอกขอบเขตบน  

งานวิจยันีมุ้ง่เน้นศกึษาในเร่ืองของหน่วยการสร้างเป็นหลกัเพ่ือท่ีจะทําความเข้าใจกบั
กลไกการวิวฒันาการในขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม โดยอาศยัการเปรียบเทียบผลการดําเนินการ
ระหว่างขัน้ตอนวิธีท่ีต่างกนั และกรณีท่ีต่างกนั (กรณีหาคําตอบพบ และหาคําตอบไม่พบ) เพ่ือให้
เห็นภาพได้ชดัเจนมากขึน้ จากรูปท่ี 5.3 เป็นผลท่ีได้จาก sGA เม่ือพิจารณาปริมาณหนว่ยการสร้าง
ในกรณีท่ีหาคําตอบพบ (5.3 ก) จะเห็นวา่มีการแข่งขนักนัของ Pure BBs และ Mixed BBs เท่านัน้ 
สว่น Non BBs มีคา่ในระดบัท่ีต่ํามากซึง่เป็นการแสดงให้เห็นว่าปัญหานีไ้ม่มีการลวงเกิดขึน้ กรณี
ท่ีหาคําตอบไม่พบ (5.3 ข) จํานวน Pure BBs จะมีการเพิ่มขึน้อย่างตอ่เน่ือง และจํานวน Mixed 
BBs จะลดลงอย่างต่อเน่ืองสวนทางกนัเน่ืองจากเร่ิมมีการลู่เข้าสู่คําตอบท่ีดีท่ีสดุ ส่วนกรณีท่ีหา
คําตอบไม่พบจะเห็นว่าการแข่งขนักนัระหว่าง Pure BBs และ Mixed BBs เกิดขึน้อย่างรุนแรงใน
ประชากรรุ่นต้น ๆ (จนถึงรุ่นท่ี 10) และลดความรุนแรงลง (จนถึงรุ่นท่ี 21) และมีคา่คงท่ีไปตลอด ท่ี
เป็นเช่นนีเ้น่ืองจากมีจํานวนประชากรน้อยดงันัน้จึงเกิดการลู่เข้าอย่างรวดเร็วเพราะขาดความ
หลากหลายของประชากร และเม่ือพิจารณาจํานวน Pure BBs ท่ีมีอยูใ่นแตล่ะโครโมโซมจะเห็นวา่  

Success Fail 
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รูปท่ี 5.3 ผลการทดสอบของ sGA ในปัญหา Royal Road 64 บติ ปริมาณหน่วยการสร้างกบัรุ่น
ประชากร (ก) (ข) และจํานวนหน่วยการสร้างท่ีเหมือนกบัคําตอบท่ีดีท่ีสดุกบัรุ่นประชากร (ค) (ง)  
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ในกรณีท่ีหาคําตอบพบ (5.3 ค) จะมีค่าเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ืองจนครบทุกหน่วย ส่วนกรณีท่ีหา
คําตอบไม่พบ (3.3 ง) จํานวน Pure BBs จะเพ่ิมขึน้จนถึงระดบัหนึ่ง (จนถึงรุ่นท่ี 10) และจะมี
คา่คงท่ีซึง่เป็นผลจากการลูเ่ข้าของประชากรสอดคล้องกบัรูป 5.3 (ข) 

เม่ือพิจารณาถึงเร่ืองการกระจายตวัของคู่จีนท่ีมีค่าเป็น 0 กบั 1 ในแต่ละโครโมโซม 
จากรูปท่ี 5.4 กรณีท่ี sGA หาคําตอบพบจะเห็นวา่จากประชากรุ่นแรกซึง่มีการกระจายตวัของคา่ 0 
กับ 1 แบบเอกรูป ซึ่งมีปริมาณของคู่จีนท่ีเป็น 0 และ 1 พอ ๆ กันเม่ือเวลาผ่านไปจะเห็นว่าการ
กระจายตวัเร่ิมลูเ่ข้าสูรู่ปแบบหนึ่งอย่างเห็นได้ชดั และมีจํานวนคูจี่นท่ีเป็น 1 (พืน้ท่ีสีขาว) มากกว่า
จํานวนคูจี่นท่ีเป็น 0 (พืน้ท่ีสีดํา) จนสามารถหาโครโมโซมท่ีมีค่าเป็น 1 ครบทกุคูจี่นซึง่เป็นคําตอบ
ได้ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

รูปท่ี 5.4 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ sGA ในปัญหา Royal Road 64 บติ กรณีหาคําตอบ
พบ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 10 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่นของ

ประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสี
ขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 
รูปท่ี 5.5 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ sGA ในปัญหา Royal Road 64 บติ กรณีหาคําตอบ
ไมพ่บ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 100 รุ่น แตเ่ลือกมาแสดงผล 20 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนใน
แตล่ะช่วงหมายถึงรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของ
ประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสขีาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 
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สว่นกรณีท่ีไมส่ามารถหาคําตอบพบ (ใช้จํานวนประชากรน้อย) ดงัรูปท่ี 5.5 จะเห็นว่า
เกิดการลู่เข้าสู่รูปแบบการกระจายตวัแบบหนึ่งเช่นกนั แต่มีความชดัเจนมากกว่าเห็นว่าตัง้แต่รุ่น
ประชากรท่ี 13 เป็นต้นไปรูปแบบการกระจายตัวแทบจะไม่เปล่ียนแปลงไปจากเดิมเน่ืองจาก
ประชากรทัง้หมดลูเ่ข้าสูค่า่เหมาะสมท่ีสดุท้องถ่ินทําให้ไมส่ามารถไปถึงคําตอบได้  

สําหรับปัญหา Trap-5 ซึ่งมีการลวงในหน่วยการสร้างจากรูปท่ี 5.6 จะเห็นว่ามี
ลกัษณะโดยรวมแล้วเหมือนกบัรูปท่ี 5.3 แตต่่างกนัตรงท่ีปริมาณของ Non BBs (5.3 ก) มีการ
แข่งขนักบั Pure BBs และ Mixed BBs แม้ว่าจะมีอตัราการแข่งขนัไม่สงูนกัก็ตามซึง่ตา่งจาก
ปัญหา Royal Road อย่างชดัเจน ส่วนนีเ้ป็นผลท่ีเกิดขึน้จากการลวงท่ีมีอยู่ในหน่วยการสร้าง
นัน่เอง และในกรณีท่ีหาคําตอบไมพ่บ (5.3 ข) จะเห็นวา่ปริมาณของ Non BBs มีคา่สงูกว่า Mixed 
BBs ซึง่แสดงให้เห็นว่าถ้ามีความหลากหลายไม่เพียงพอ (เน่ืองจากจํานวนประชากรน้อย) จะทํา
ให้ไมส่ามารถแยกแยะระหวา่งรูปแบบหน่วยการสร้างท่ีดี และรูปแบบหน่วยการสร้างลวงได้อยา่งมี
ประสทิธิภาพ และในปัญหา Trap-5 นีจ้ะเห็นว่าประชากรจะลูเ่ข้าชดัเจนในประชากรรุ่นท่ี 20 สว่น
ปัญหา Royal Road จะลู่เข้าในประชากรรุ่นท่ี 10 ท่ีเป็นเช่นนีเ้พราะปัญหา Trap-5 ใช้จํานวน
ประชากรมากกว่าปัญหา Royal Road จึงทําให้เกิดการลูเ่ข้าท่ีช้ากว่า สว่นหลกัการอ่ืน ๆ สามารถ
อธิบายได้แบบเดียวกนักบัรูปท่ี 5.3  

Success Fail 
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รูปท่ี 5.6 ผลการทดสอบของ sGA ในปัญหา Trap-5 60 บติ ปริมาณหน่วยการสร้างกบัรุ่น
ประชากร (ก) (ข) และจํานวนหน่วยการสร้างท่ีเหมือนกบัคําตอบท่ีดีท่ีสดุกบัรุ่นประชากร (ค) (ง)  
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การกระจายตัวของคู่จีนท่ีเป็น 0 กับ 1 จากรูปท่ี 5.7 แสดงให้เห็นว่ามีการลู่เข้าสู่
รูปแบบหนึง่ แตส่ิง่ท่ีตา่งกนัคือลกัษณะของกลุม่พืน้ท่ีสีดําท่ีจะตดิกนัเป็นก้อนในแนวนอนท่ียาวกวา่ 
เม่ือเปรียบเทียบกบัรูปท่ี 5.4 ซึง่เกิดจากรูปแบบปัญหา Trap-5 ท่ีหน่วยการสร้างแบบลวงลอ่ให้ติด
อยู่กบัคา่เหมาะสมท่ีสดุท้องถ่ินท่ีมีจํานวนคูจี่นท่ีเป็น 0 ติดกนัจํานวน 4 บิต แต่ในท้ายสดุแล้วก็ยงั
สามารถหาคําตอบได้ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

รูปท่ี 5.7 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ sGA ในปัญหา Trap-5 60 บติ กรณีหาคําตอบพบ 
และใช้จํานวนรุ่นประชากร 10 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่นของประชากร 
เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีขาว  คือคู่

จีนท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 
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รูปท่ี 5.8 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ sGA ในปัญหา Trap-5 60 บติ กรณีหาคําตอบไมพ่บ 
และใช้จํานวนรุ่นประชากร 100 รุ่น แตเ่ลือกมาแสดงผล 20 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะ
ช่วงหมายถงึรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของประชากร

ในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 

ในกรณีท่ีไม่สามารถหาคําตอบพบดงัรูปท่ี 5.8 จะเห็นว่ารูปแบบของหน่วยการสร้าง
แบบลวงจะเกิดขึน้จํานวนมากและเกิดขึน้ซํา้ท่ีตําแหน่งเดียวกนัในหลายโครโมโซม (จะเห็นเป็นริว้สี
ดําในแนวตัง้) ซึง่เร่ิมชดัเจนตัง้แตรุ่่นประชากรท่ี 6 และชดัเจนขึน้เร่ือย ๆ จนถึงรุ่นประชากรท่ี 14 ซึง่
มีแถบดําถึง 4 แถบหลกั ๆ และลู่เข้าอย่างสมบูรณ์ในรุ่นประชากรท่ี 19 (เหลือแถบสีดํา 3 แถบ
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หลกั) แถบดําเหลา่นีเ้ป็นตวัแสดงถึงการลูเ่ข้าสูค่า่เหมาะสมท่ีสดุท้องถ่ินในช่วงตําแหน่งหนึง่ ๆ ของ
โครโมโซม ซึ่งถ้าแถบดํานีมี้ขนาดใหญ่และมีความชดัเจนต่อเน่ือง นัน่หมายความว่าโอกาสท่ีจะ
ทําลายแถบดํานีเ้พ่ือไปให้ถึงคําตอบจะลดลงอย่างมาก แถบดําเหล่านีเ้ป็นตัวบ่งชีถ้ึงความ
หลากหลายท่ีมีอยู่ในประชากรโดยตรง การท่ีจะไปให้ถึงคําตอบนัน้จําเป็นท่ีจะต้องรักษาความ
หลากหลายเอาไว้ในระดบัท่ีเพียงพอจนกวา่จะได้คําตอบท่ีต้องการ (พยายามไมใ่ห้เกิดแถบสีดํา)  

ส่วนต่อไปนีเ้ป็นผลการทดสอบของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมท่ีใช้การไขว้เปล่ียนแบบ
ชิน้สว่น ซึง่มีการแสดงผลในสว่นของขนาดและปริมาณของชิน้สว่นเพิ่มเตมิจาก sGA จากรูปท่ี 5.9 
ในส่วน (ก-ง) จะเห็นว่ามีรูปแบบเดียวกนักบัรูปท่ี 5.3 (ก-ง) แต่มีความแตกต่างกนัในรายละเอียด
บางสว่น เม่ือพิจารณาถึงการแข่งขนักนัระหว่าง Pure BBs กบั Mixed BBs จะเห็นว่าในรูปท่ี 5.9 
(ก) เส้นกราฟตดักนัในรุ่นประชากรท่ี 10 ซึง่ตา่งจากวิธี sGA ในรูป 5.3 (ก) ท่ีเส้นกราฟตดักนัในรุ่น
ประชากรท่ี 7 และเม่ือพิจารณาร่วมกบัจํานวนของ Pure BBs จากรูป 5.9 (ค) จะเห็นว่าจํานวน
หน่วยการสร้างน้อยท่ีสดุเร่ิมขยบัจากคา่ต่ําสดุ (คา่ 0) ในรุ่นประชากรท่ี 9 ซึง่ตา่งจากวิธี sGA รูปท่ี 
5.3 (ค) ท่ีเร่ิมขยบัจากคา่ต่ําสดุในรุ่นประชากรท่ี 5 หรือพิจารณาจากพืน้ท่ีใต้กราฟระหว่างจํานวน
หน่วยการสร้างมากท่ีสดุและน้อยท่ีสดุ ซึง่เป็นการแสดงให้เห็นว่าวิธี sGA-FC มีความสามารถใน
การรักษาระดบัความหลากหลายท่ีสงูกว่าวิธี sGA เน่ืองจากพืน้ท่ีใต้กราฟมีขนาดใหญ่กว่าจึงทํา
ให้เกิดการลู่เข้าช้าลง และมีผลให้จํานวนครัง้การเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมินค่าความเหมาะสมสงูขึน้ 
(เป็นผลท่ีไม่ดี) และเม่ือพิจารณากรณีท่ีหาคําตอบไม่พบจากรูป 5.9 (ข) จะเห็นว่าจํานวน Pure 
BBs มีคา่ต่างจาก Mixed BBs น้อยมากถ้าเทียบกบัรูปท่ี 5.3 (ข) เน่ืองจาก sGA-FC มีความ
หลายหลายสงูกว่าจึงทําให้มีปริมาณ Mixed BBs ใกล้เคียงกบั Pure BBs มากย่ิงขึน้ (เป็นการ
ยืนยนัในสว่นของความสามารถในการรักษาความหลากหลาย)  

ในส่วนของชิน้ส่วนจากรูปท่ี 5.9 (จ-ฉ) กรณีท่ีหาคําตอบพบ (5.9 จ) จะเห็นว่าขนาด
โดยเฉลี่ยของชิน้ส่วนร่วมกนั (acfs) (ชิน้ส่วนท่ีเหมือนกนัระหว่าง 2 โครโมโซม) มีค่าเพิ่มขึน้อย่าง
ตอ่เน่ือง สว่นขนาดโดยเฉลี่ยของชิน้สว่นไม่ร่วมกนั (adfs) (ชิน้สว่นท่ีตา่งกนัระหว่าง 2 โครโมโซม) 
มีค่าเกือบคงท่ี ซึ่งหมายความว่าเกิดการลู่เข้าอย่างต่อเน่ืองทําให้ชิน้ส่วน หรือหน่วยการสร้างมี
ขนาดใหญ่ขึน้ ในกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบ (5.9 ฉ) ขนาดของชิน้ส่วนร่วมกนัจะโตขึน้อย่างรวดเร็ว
เน่ืองจากการลู่เข้าเกิดขึน้อย่างรุนแรง (สญูเสียความหลากหลายอย่างรวดเร็ว) และเม่ือพิจารณา
ร่วมกับรูปท่ี 5.9 (ช-ซ) จะเห็นว่าปริมาณของชิน้ส่วนทัง้สองแบบ (ร่วมกันและไม่ร่วมกัน) ลดลง
อย่างต่อเน่ืองและมีปริมาณใกล้เคียงกันในทัง้สองกรณี แต่ในกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบปริมาณ
ชิน้ส่วนทัง้สองแบบจะลดลงอย่างรวดเร็วจนถึงรุ่นประชากรท่ี 21 (และค่อย ๆ ลดอย่างต่อเน่ือง) 
เน่ืองจากการสญูเสียความหลากหลายอย่างรุนแรงเป็นไปตามรูปท่ี 5.9 (ง) ในภาพรวมจะเห็นว่า
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การพิจารณาลกัษณะเฉพาะของขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอในรูปแบบชิน้สว่นสอดคล้องกบัการพิจารณา
ในรูปแบบของหน่วยการสร้าง 
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รูปท่ี 5.9 ผลการทดสอบของ sGA-FC ในปัญหา Royal Road 64 บติ ปริมาณหน่วยการสร้างกบั
รุ่นประชากร (ก) (ข) จํานวนหน่วยการสร้างท่ีเหมือนกบัคําตอบท่ีดีท่ีสดุกบัรุ่นประชากร (ข) (ง) 

ขนาดของชิน้สว่นเฉล่ียกบัรุ่นประชากร (จ) (ฉ) และปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดกบัรุ่นประชากร (ช) (ซ) 
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หมายเหตุ  อาจมีคําถามว่าทําไมชิน้ส่วนร่วมกันมีขนาดใหญ่ขึน้เร่ือย ๆ แต่ทําไมปริมาณของ
ชิน้ส่วนร่วมกันและไม่ร่วมกันยังคงมีค่าใกล้เคียงกัน ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากการเกิด
ชิน้ส่วนท่ีร่วมกนัจํานวน 2 ชิน้ในโครโมโซมเดียวกนั จะเกิดขึน้ได้ก็ต่อเม่ือมีชิน้ส่วนไม่
ร่วมกนัคัน่อยู่ระหว่างกลาง 1 ชิน้ ในทํานองเดียวกนัถ้ามีชิน้สว่นร่วมกนัจํานวน 10 ชิน้
ในโครโมโซมเดียวกันจะต้องมีชิน้ส่วนไม่ร่วมกนัจํานวนอย่างน้อย 9 ชิน้ (ขัน้ระหว่าง
ชิน้สว่นร่วมกนัแตล่ะคู)่ เป็นต้น 

อาจมีความสงสยัว่าเม่ือใช้การไขว้เปล่ียนแบบชิน้ส่วนซึง่มีการปรับตวัแบบอตัโนมตั ิ
(ปรับจํานวนจุดไขว้เปล่ียนได้เองขึน้กับรูปแบบคู่จีนในโครโมโซม) แล้วจะเกิดการไขว้เปล่ียน
จํานวนเท่าใดในระหว่างการดําเนินการ จากรูปท่ี 5.10 เป็นกราฟแสดงถึงจํานวนชิน้สว่นโดยเฉล่ีย
ต่อโครโมโซมท่ีมีการแลกเปล่ียนกันในกระบวนการไขว้เปล่ียนแบบชิน้ส่วน (ด้วยอัตราการไขว้
เปล่ียนเท่ากบั 0.5) กรณีท่ีหาคําตอบพบจะเห็นว่าในช่วงรุ่นประชากรแรก ๆ จะมีการแลกเปล่ียน
เกิดขึน้สูงและค่อย ๆ ลดลง ซึ่งถ้าพิจารณาคู่กับรูปท่ี 5.9 (ช) แล้วจะพบว่ามีลักษณะกราฟ
เหมือนกนัเน่ืองจากเม่ือมีชิน้สว่นจํานวนมากโอกาสท่ีจะเกิดการไขว้เปล่ียนก็จะยิ่งสงูทําให้เกิดการ
แลกเปล่ียนชิน้ส่วนกันมาก ในทํานองเดียวกันเม่ือมีปริมาณชิน้ส่วนน้อยลงการแลกเปล่ียนก็จะ
เกิดขึน้น้อยลงด้วยเช่นกัน การแลกเปลี่ยนท่ีเกิดขึน้ในการไขว้เปล่ียนแบบชิน้ส่วนเป็นการ
แลกเปล่ียนเฉพาะชิน้สว่นท่ีตา่งกนัซึง่จากรูปท่ี 5.9 (จ) จะเห็นว่ามีขนาดโดยเฉล่ียเกือบคงท่ีตลอด
การทํางานเน่ืองจากตอนเร่ิมต้นประชากรมีความแตกต่างกันมากทําให้ชิน้ส่วนร่วมกันและไม่
ร่วมกนัมีขนาดเลก็ และเม่ือเร่ิมเกิดการลูเ่ข้าประชากรสว่นใหญ่จะมีรูปแบบหน้าตาเหมือนกนัมาก
ขึน้ทําให้ชิน้สว่นร่วมกนัมีขนาดโตขึน้ ในขณะท่ีชิน้สว่นไมร่่วมกนัจะยงัคงมีจํานวนใกล้เคียงรุ่นก่อน
หน้าแต่มีขนาดเล็กลง ถ้าพิจารณาในแง่มมุของการสํารวจและการแสวงหาประโยชน์อาจกลา่วได้
ว่าจากรูปท่ี 5.10 (ก) ในช่วงรุ่นประชากรแรก ๆ มีการแลกเปล่ียนชิน้ส่วนกนัมากเป็นการแสดงถึง
ระดับของการสํารวจท่ีสูง และค่อย ๆ ลดลงอย่างต่อเน่ืองเพราะเกิดการลู่เข้าสู่คําตอบ ซึ่งถ้า
เปรียบเทียบกับรูปท่ี 5.10 (ข) กรณีหาคําตอบไม่พบจะเห็นว่าระดบัของการสํารวจลดลงอย่าง
รวดเร็ว จากข้อเปรียบเทียบนีทํ้าให้สามารถกล่าวได้ว่าการไปให้ถึงคําตอบนัน้จําเป็นท่ีจะต้อง
รักษาระดบัการสํารวจเอาไว้ให้มีการเปล่ียนแปลงแบบค่อยเป็นค่อยไปเพ่ือให้สามารถแสวงหา
ประโยชน์ได้อยา่งเตม็ท่ี หรือกลา่วได้อีกนยัหนึง่วา่เราจําเป็นท่ีจะต้องรักษาระดบัความหลากหลาย
เอาไว้ให้มีอยู่เพียงพอต่อการวิวฒันาการ หรืออาจมองได้ว่ายิ่งมีความหลากหลายมากขึน้ก็จะทํา
ให้ยิ่งมีสิทธ์ิเลือก (รูปแบบท่ีดี ๆ) มากขึน้นัน่เอง จากการทดลองเราควบคมุความหลากหลายด้วย
ขนาดของประชากร กรณีท่ีหาคําตอบไม่พบเป็นเพราะมีจํานวนประชากรน้อยเกินไปทําให้เกิดการ
ลูเ่ข้าอยา่งรวดเร็ว  
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รูปท่ี 5.10 จํานวนชิน้สว่นเฉล่ียตอ่โครโมโซมท่ีเกิดการไขว้เปล่ียนกนักบัรุ่นประชากรของ sGA-FC 
ในปัญหา Royal Road 64 บติ 

เม่ือพิจารณารูปแบบคู่จีนในประชากร จากรูปท่ี 5.11 ซึง่เป็นกรณีท่ีหาคําตอบพบจะ
เห็นว่าในหมู่ประชากรมีการกระจายตวัของคู่จีนท่ีเป็น 0 และ 1 ดีกว่าวิธี sGA ในรูปท่ี 5.7ซึง่เห็น
เป็นริว้แถบสีดําท่ีชดัเจนกว่า การกระจายตวัท่ีเกิดขึน้จากการไขว้เปล่ียนแบบชิน้ส่วนจะส่งผลใน
ทกุรุ่นประชากรทําให้คูจี่นท่ีเป็น 0 (สีดํา) แม้จะมีจํานวนลดลงเพราะเกิดการลูเ่ข้าสูคํ่าตอบท่ีเป็น 1 
(สีขาว) แต่ก็ยังมีลกัษณะการกระจายตวัในบริเวณกว้างซึ่งทําให้เกิดการลู่เข้าท่ีช้าลง (ช้ากว่า 
sGA) แต่ถ้ามองในแง่ดีจะเห็นว่าส่งผลให้มีระดบัการสํารวจสูงขึน้ และจะเห็นได้ชัดขึน้เม่ือ
พิจารณาร่วมกบักรณีท่ีหาคําตอบไมพ่บดงัรูปท่ี 5.12 จะเห็นได้วา่การลูเ่ข้าอยา่งสมบรูณ์จะเกิดขึน้ 

1 2 3 4 5 6 

 
7 8 9 10 11 12 

 
รูปท่ี 5.11 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ sGA-FC ในปัญหา Royal Road 64 บติ กรณีหา
คําตอบพบ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 12 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่น
ของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ี

สีขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 
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ช้ากว่ามาก (ในรุ่นประชากรท่ี 30) เม่ือเปรียบเทียบกบั sGA ในรูปท่ี 5.8 (ท่ีเกิดการลู่เข้าอย่าง
สมบรูณ์ในรุ่นประชากรท่ี 13 ซึง่เป็นการยืนยนัถึงความสามารถในการสํารวจของวิธีการไขว้เปล่ียน
แบบชิน้สว่นท่ีมีสงูกวา่การไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว (อยา่งเห็นได้ชดั) 

2 4 6 8 10 12 14 16 

 
18 20 22 24 26 28 30 32 

 
รูปท่ี 5.12 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ sGA-FC ในปัญหา Royal Road 64 บติ กรณีหา
คําตอบไมพ่บ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 100 รุ่น แตเ่ลือกมาแสดงผล 16 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบั
ด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขต
ข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมี

คา่เป็น 0 

สําหรับปัญหา Trap-5 ผลการทดลองในรูปท่ี 5.13 (ก-ง) จะมีลกัษณะเด่นคล้ายกบั
ผลท่ีได้จากวิธี sGA ในรูปท่ี 5.6 (ก-ง) จากรูป 5.13 (ก-ข) จะเห็นได้ชดัว่านอกจากจะมีการแข่งขนั
กนัระหว่าง Pure BBs กบั Mixed BBs แล้วยงัมี Non BBs เข้าร่วมแข่งขนัด้วย กรณีท่ีหาคําตอบ
พบจากรูป 5.13 (ก) เม่ือพิจารณาการเพิ่มขึน้ของ Pure BBs จะเห็นว่าก่อนถึงจดุตดัระหว่าง Pure 
BBs และ Mixed BBs ปริมาณของ Non BBs จะมีมากกว่า Pure BBs เล็กน้อยซึง่เป็นการแสดง
ให้เห็นว่าในช่วงเร่ิมแรก วิธี sGA-FC มองว่าหน่วยการสร้างลวง (Non BBs) ให้ผลเฉลยท่ีดีจึงมี
การเก็บรักษาไว้จนกระทั่งเม่ือปริมาณ Mixed BBs ลดลงถึงระดบัหนึ่งทําให้ผลเฉลยมี
สว่นประกอบของ Pure BBs และ Non BBs มากขึน้ วิธี sGA-FC จึงสามารถตดัสินใจได้ว่า Pure 
BBs มีคณุคา่มากกว่า Non BBs และทําการละทิง้ Non BBs เป็นเหตใุห้สามารถไปถึงคําตอบได้ 
แต่จะเห็นในรายละเอียดว่าจํานวน Non BBs คอ่ย ๆ ลดลงในอตัราท่ีต่ํากว่า Mixed BBs หรือ
กลา่วได้ว่าวิธี sGA-FC พยายามรักษาความหลากหลายจึงทําให้จํานวน Non BBs ลดลงอย่าง 
ช้า ๆ ในกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบจากรูปท่ี 5.13 (ข) ผลท่ีได้ยงัคงแสดงให้เห็นว่าหน่วยการสร้างลวง
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มีคณุคา่ใกล้เคียงกบั Pure BBs ในช่วงเร่ิมต้นแตจ่ะสามารถแยกแยะได้ในท่ีสดุ เห็นได้จากการ
เปล่ียนแปลงจากรุ่นประชากรท่ี 11 ไปยงัรุ่นประชากรท่ี 21 แตเ่น่ืองจากจํานวนประชากร 
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รูปท่ี 5.13 ผลการทดสอบของ sGA-FC ในปัญหา Trap-5 60 บติ ปริมาณหน่วยการสร้างกบัรุ่น
ประชากร (ก) (ข) จํานวนหนว่ยการสร้างท่ีเหมือนกบัคําตอบท่ีดีท่ีสดุกบัรุ่นประชากร (ข) (ง) ขนาด
ของชิน้สว่นเฉล่ียกบัรุ่นประชากร (จ) (ฉ) และปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดกบัรุ่นประชากร (ช) (ซ) 
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มีน้อยจึงเกิดการลูเ่ข้าก่อนท่ีจะไปถึงคําตอบ และเม่ือพิจารณาถึงจํานวนของหน่วยการสร้างท่ีเป็น
คําตอบ (Pure BBs) ในรูป 5.13 (ค-ง) จะเห็นได้วา่ Pure BBs จะมีจํานวนเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วเม่ือ
สามารถตดัสินใจได้ว่า Pure BBs มีคณุคา่กว่า Non BBs ซึง่สอดคล้องกบัรูปท่ี 5.13 (ก-ข) อตัรา
การเพิ่มขึน้นีเ้ม่ือเทียบกบัปัญหา Royal Road ในรูปท่ี 5.9 (ค-ง) จะเห็นว่าแตกตา่งกนัเน่ืองจาก
ปัญหา Trap-5 ในช่วงปลายมีการแข่งขนักนัแค ่Pure BBs กบั Non BBs ถ้าไม่เลือก Non BBs 
จํานวน Pure BBs จะเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว 

ในส่วนของขนาดชิน้ส่วนโดยเฉล่ียจากรูป 5.13 (จ-ฉ) จะเห็นว่าขนาดของชิน้ส่วนไม่
ร่วมกนั (adfs) มีขนาดโตขึน้ในช่วงท้าย ท่ีเป็นเช่นนีเ้พราะจากรูป 5.13 (ก) ในช่วงท้ายจะเหลือ
เพียงแค ่Pure BBs กบั Non BBs ซึง่มีรูปแบบหน้าตาท่ีตรงข้ามกนัโดยสิน้เชิง จึงทําให้เกิดการลู่
เข้าของ Non BBs ในระดบัหนึ่งเป็นเหตใุห้ชิน้ส่วนไม่ร่วมกนัมีขนาดใหญ่ขึน้ และด้วยเหตนีุย้งั
สง่ผลให้ขนาดของชิน้สว่นร่วมกนัในรุ่นหลงั ๆ มีขนาดโตขึน้อย่างรวดเร็ว และจากรูป 5.13 (ช) จะ
เห็นวา่ปริมาณของชิน้สว่นลดลงอย่างรวดเร็วซึง่เกิดจากการท่ีขนาดของชิน้สว่นโตขึน้อย่างรวดเร็ว
นัน่เอง ส่วนกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบ (5.13 ฉ) จะเห็นว่าขนาดของชิน้ส่วนร่วมกนัและไม่ร่วมกนัมี
ความแตกตา่งกนัอยา่งสิน้เชิงและคงท่ีตัง้แตรุ่่นประชากรท่ี 16 (โดยประมาณ) เม่ือเปรียบเทียบกบั
ปัญหา Royal Road ในรูป 5.9 (ฉ) ท่ีขนาดชิน้สว่นร่วมกนัค่อย ๆ มีขนาดใหญ่ขึน้เร่ือย ๆ ความ
แตกตา่งนีเ้กิดขึน้จาก Mixed BBs เน่ืองจากปัญหา Royal Road (5.9 ข) มีปริมาณ Mixed BBs 
อยู่มากจึงทําให้การลู่เข้าเป็นไปได้ช้ากว่า (เม่ือวดัในรูปแบบชิน้ส่วน) แต่สําหรับปัญหา Trap-5 
(5.13 ข) จะเห็นว่าไม่มี Mixed BBs เหลืออยู่เลยหลงัจากรุ่นประชากรท่ี 16 (โดยประมาณ) เป็น
เหตเุกิดการลูเ่ข้าอย่างรุนแรงทําให้ขนาดของชิน้สว่นร่วมกนัและไม่ร่วมกนัมีคา่เกือบคงท่ี และด้วย
เหตเุดียวกนันีทํ้าให้ปริมาณของชิน้ส่วนร่วมกนัและไม่ร่วมกนัในรูปท่ี 5.13 (ซ) ลดลงอย่างรวดเร็ว
จนถึงคา่หนึง่และคงท่ีตลอดการดําเนินการ 

Success Fail 

0

1

2

3

4

5

1 4 7 10 13

A
ve
ra
ge

 N
u
m
b
e
r o
f C
ro
ss
‐p
ie
ce
s

Generation

sGA‐FC

ancp

 
(ก) 

0

1

2

3

4

5

1 21 41 61 81

A
ve
ra
ge

 N
u
m
b
e
r o
f C
ro
ss
‐p
ie
ce
s

Generation

sGA‐FC

ancp

(ข) 

รูปท่ี 5.14 จํานวนชิน้สว่นเฉล่ียตอ่โครโมโซมท่ีเกิดการไขว้เปล่ียนกนักบัรุ่นประชากรของ sGA-FC 
ในปัญหา Trap-5 60 บติ 
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จากรูปท่ี 6.14 กราฟของจํานวนชิน้ส่วนโดยเฉล่ียต่อโครโมโซมท่ีเกิดการไขว้เปล่ียน 
จะมีลกัษณะเดียวกนักบัปัญหา Royal Road ในรูปท่ี 5.10 แตจ่ะลดลงรวดเร็วกวา่เน่ืองจากปัญหา 
Trap-5 มีรูปแบบหน่วยการสร้างลวงท่ีล่อให้มีรูปแบบคู่จีนท่ีมีค่าตรงข้ามกบัคําตอบติดกนัเป็น
จํานวน 4 บิต (มีค่า 0000) ซึ่งทําให้รูปแบบค่าในคู่จีนมีลักษณะเป็นแบบแผนมากขึน้ (มีการ
กระจายตวัน้อยลง) สง่ผลให้มีจํานวนชิน้สว่นน้อยลงเป็นเหตใุห้การแลกเปล่ียนเกิดขึน้น้อยลงด้วย 
ส่วนกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบในรูป 5.14 (ข) จะเห็นว่าตัง้แต่รุ่นประชากรท่ี 21 แทบจะไม่มีการ
แลกเปล่ียนชิน้สว่นเกิดขึน้เลยเป็นเพราะวา่ประชากรทัง้หมดเกิดการลูเ่ข้าเกือบสมบรูณ์ (พิจารณา
ได้จากรูปท่ี 5.13 (ซ)) 

สําหรับปัญหา Trap-5 จากรูป 5.15 และ 5.16 จะเห็นว่ามีแถบสีดําในแนวนอนท่ียาว
อย่างชดัเจน เม่ือเทียบกบัปัญหา Royal Road ในรูปท่ี 5.11 และ 5.12 ซึง่เป็นสิ่งท่ีแสดงให้เห็นถึง
รูปแบบหน่วยการสร้างลวง (ลอ่ให้มีค่าเป็น 0 ติดกนัเป็นช่วง ๆ) ได้อย่างชดัเจน วิธีการไขว้เปล่ียน
แบบชิน้ส่วนยงัคงแสดงให้เห็นถึงการรักษาความหลากหลายควบคู่ไปกบัความพยายามในรักษา
หน่วยการสร้างท่ีค้นพบ (ทัง้หน่วยการสร้างลวง และหน่วยการสร้างท่ีเป็นคําตอบ) และจากรูปท่ี 
5.15 เม่ือเทียบกบัรูปท่ี 5.13 (ก) จะเห็นสิ่งท่ีเกิดขึน้ในระดบัจีโนไทป์ได้อย่างชดัเจนว่า Pure BBs 
Mixed BBs และ Non BBs มีการแขง่ขนักนัอยา่งไร ซึง่จากรูปท่ี 5.13 (ก) จะเห็นว่ามีการตดัสินใจ
เร่ิมละทิง้ Non BBs ตัง้แต่รุ่นประชากรท่ี 10 (โดยประมาณ) ซึง่สอดคล้องกบัรูปท่ี 5.15 โดยจะ
สงัเกตเห็นว่าจํานวนแถบสีดําค่อย ๆ ลดจํานวนลงอย่างตอ่เน่ืองจนกระทัง่พบคําตอบ และจากรูป
ถ้าสงัเกตให้ดีจะเห็นว่าแถบสีดําท่ีเหลืออยู่ตัง้แต่รุ่นประชากรท่ี 10 เป็นต้นไปจะมีขนาดเป็นท่อน
ใกล้เคียงกนัซึง่ก็คือ Non BBs นัง่เอง สว่น Mixed BBs (ท่ีมีขนาดไม่คงท่ี) จะมีเหลืออยู่น้อยลง
เร่ือย ๆ ส่วนกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบจากรูปท่ี 5.16 เม่ือเปรียบเทียบกบัรูปท่ี 5.13 (ข) จะเห็นว่าใน
รุ่นประชากรท่ี 21 จะเร่ิมลู่เข้าอย่างสมบูรณ์ เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 5.16 แถบสีดําซึ่งคือก็ Non 
BBs จะเร่ิมปรากฏชดัเจนเป็นริว้ในแนวตัง้ในรุ่นประชากรท่ี 16 และจะชดัเจนขึน้เร่ือย ๆ จนกระทัง่
รุ่นประชากรท่ี 30 ซึง่เกิดการลูเ่ข้าเกือบสมบรูณ์ แถบสีดําท่ีปรากฏชดันัน้แสดงถึง Non BBs ซึง่มี
จํานวนเกือบคงท่ี และแถบสีขาว (Pure BBs) ก็มีจํานวนเกือบคงท่ีเช่นกนั สว่นแถบสีดําท่ีเป็นท่อน
เลก็ ๆ ซึง่ก็คือ Mixed BBs นัน้จะแทบไมเ่หลืออยูเ่ลยสอดคล้องกบัรูปท่ี 5.13 (ข) ทกุประการ 
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1 2 3 4 5 6 7 

 
8 9 10 11 12 13 14 

 
รูปท่ี 5.15 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ sGA-FC ในปัญหา Trap-5 60 บติ กรณีหาคําตอบ
พบ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 14 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่นของ

ประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสี
ขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 

2 4 6 8 10 12 14 16 

 
18 20 22 24 26 28 30 32 

 
รูปท่ี 5.16 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ sGA-FC ในปัญหา Royal Road 64 บติ กรณีหา
คําตอบไมพ่บ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 100 รุ่น แตเ่ลือกมาแสดงผล 16 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบั
ด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขต
ข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมี

คา่เป็น 0 



 
 

78 

5.3 สรุปผลการทดลอง 

ในบทนีนํ้าเสนอขัน้ตอนวิธีการไขว้เปล่ียนแบบชิน้สว่น ซึง่มีการใช้หลกัสารสนเทศร่วม
ต่ําสดุในการระบชิุน้สว่น ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่วิธี sGA-FC มีประสทิธิภาพแยก่วา่วิธี sGA 
ในปัญหา Royal Road และดีกว่าในปัญหา Trap-5 ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นว่าวิธี sGA-FC 
สามารถจดัการกบัหน่วยการสร้างท่ีมีการลวง (มีความซบัซ้อน) ได้ดีกว่า sGA และแสดงถึงความ
เป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้หน่วยการสร้างในรูปแบบท่ีนําเสนอ (ชิน้ส่วน) เพ่ือศึกษากลไกการ
ทํางานของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมในมมุมองของหน่วยการสร้างและมมุมองของชิน้ส่วน ผลการ
ทดลองยังแสดงให้เห็นว่าการนิยามหน่วยการสร้างในรูปแบบชิน้ส่วนสามารถช่วยให้เข้าใจ
กระบวนการทํางานในแง่มมุตา่ง ๆ (การระบแุละการประกอบหน่วยการสร้าง) ได้ดีขึน้ 



79 
 

บทที่  6 

ขัน้ตอนวธีิประมาณการแจกแจง 

บทนีนํ้าเสนอขัน้ตอนวิธีใหม่ในสายงานวิจยันีท่ี้มีช่ือว่าขัน้ตอนวิธีประมาณการแจก
แจง ซึ่งมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบสูง และมีการวิจารณ์เปรียบเทียบความแตกต่างกับ
ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมในแง่มมุตา่ง ๆ รวมถึงหน่วยการสร้างด้วย  

6.1 ขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจง (EDAs: Estimation of Distribution Algorithm) 

ขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจง (Larrañaga and Lozano, 2001) หรือขัน้ตอนวิธี
เชิงพนัธุกรรมแบบการสร้างแบบจําลองความน่าจะเป็น (Probabilistic Model-building Genetic 
Algorithms) ไมมี่ขัน้ตอนการดําเนินการไขว้เปล่ียนและการกลายพนัธุ์ แตอ่าศยัการเรียนรู้และการ
ชกัตวัอยา่ง (Sampling) การแจกแจงของความน่าจะเป็นของกลุม่ผลเฉลยท่ีมีคา่ความเหมาะสมดี
ท่ีสุดจากผลเฉลยทัง้หมดในแต่ละรอบการทํางาน วิธีการแบบนีส้ามารถตรวจจับพฤติการณ์
ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกบัปัญหาได้อยา่งมีประสทิธิภาพและชดัเจน 

ในช่วงไม่ก่ีปีนีไ้ด้มีการศึกษาขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงอย่างจริงจังและ
แพร่หลาย ทําให้งานด้านนีมี้การพฒันาอย่างรวดเร็ว วิธีนีบ้างทีอาจเรียกอีกช่ือหนึ่งว่าการสร้าง
แบบจําลองความน่าจะเป็นเชิงสุ่มของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Probabilistic Model-building 
GAs) หลกัการทํางานได้มีการยืมกลวิธีการพฒันาทางด้านสถิติ ปัญญาประดิษฐ์ และการจบักลุม่ 
(Clustering) มาใช้ ทําให้ได้ขัน้ตอนวิธีท่ีมีความสามารถในการหาผลเฉลยท่ีดีขึน้ มีความเร็ว
เพิ่มขึน้ ผลเฉลยท่ีได้มีคณุภาพดีขึน้และความน่าเช่ือถือ โดยไม่ขดัแย้งกบัวิธีทางด้านการคํานวณ
เชิงวิวฒัน์ในอดีต ขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงยงัช่วยให้เข้าใจบทบาทของตวัดําเนินการทาง
พนัธุกรรมท่ีหลากหลายในการสร้างแบบจําลอง การกระจายของคําตอบท่ีดี ๆ ในประชากรซึง่ถือ
วา่ได้เปิดมมุมองใหมท่ี่ดีกวา่ในการเข้าใจกลไกการทํางานของพนัธุกรรม  

ในขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงแสดงความสัมพันธ์กันของตัวแปรออกมาใน
รูปแบบการกระจายความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Distribution) ของผลเฉลยท่ีถกูเลือก
ในแตล่ะรอบการทํางาน และต้องใช้วิธีการปรับตวัเพ่ือท่ีจะเรียนรู้แบบจําลองจากข้อมลู โดยวิธีการ
เหลา่นีถ้กูพฒันามาจากโดเมนของแบบจําลองความน่าจะเป็นเชิงกราฟ (Graphical Probabilistic 
Model)  ช่วงเร่ิมแรกขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงเป็นแบบโดเมนไม่ต่อเน่ือง (Discrete 
Domain) และได้มีการพฒันาจนเป็นโดเมนตอ่เน่ือง (Continuous Domain) ลองพิจารณาตวัอย่าง
ท่ีทําให้เห็นภาพโดยพิจารณาปัญหาท่ีเกิดขึน้กบัการจดัจําแนกหรือรู้จกักนัในช่ือปัญหาการเลือก
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ลกัษณะเซตย่อย (Feature Subset Selection: FSS) (Inza, Larrañaga, Etxeberria and Sierra, 
2000) โดยให้ชดุข้อมลูมากบัเซตของตวัแปรทํานาย (Predictive Variables) x1,x2,…xn และก็
ชนิดคลาสของตวัแปร ปัญหาจะเป็นการเลือกเซตย่อยของตวัแปรท่ีทําให้การจดัจําแนกมีค่ามาก
ท่ีสดุในเซตทดสอบซึง่เป็นปัญหาท่ีมีจํานวนปริภมูิค้นหาเป็น 2n  
 
รูปท่ี 6.1 แสดงแผนทัว่ไปของแนวคดิขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงโดยมีขัน้ตอนการทํางานดงันี ้

1. ขัน้ตอนแรกเร่ิมจากสร้างประชากรรุ่นแรก D0 ของผลเฉลย R ด้วยการสุ่มด้วยค่า
ความน่าจะเป็น 0.5 เพ่ือให้การกระจายตวัใน R เป็นการแจกแจงเอกรูป และ
หลงัจากนัน้จะหาคา่ความเหมาะสมของผลเฉลย R แตล่ะตวั 

2. ขัน้ตอนท่ีสอง ในการวิวฒันาการจากประชากรรุ่น l-1th หรือ Dl-1 ไปยงัรุ่นถดัไป Dl 

ทําโดยการเลือกผลเฉลยจากประชากรรุ่น Dl-1 เป็นจํานวน N (N < R) ซึง่จะแทน
ด้วย N

lD 1  เป็นเซตของผลเฉลยจํานวน N ตวัจากรุ่นท่ี l - 1 

3. ขัน้ตอนท่ีสาม เป็นขัน้ตอนการบวนการเรียนรู้ความสมัพนัธ์ท่ีขึน้แก่กนัระหว่างตวั
แปรในแบบจําลองความน่าจะเป็นแบบ n มิติ เพ่ือทําให้วิวฒันาการไปในทางท่ีผล
เฉลยมีคา่ความเหมาะสมสงูขึน้ 

4. ขัน้ตอนสดุท้าย ประชากรรุ่นใหม่ Dl ท่ีประกอบด้วยผลเฉลย R จะได้จากการ
จําลองการเรียนรู้ความน่าจะเป็นของการกระจายตวัในขัน้ตอนก่อนหน้า โดยทัว่ไป
ยอมให้ใช้หลกัการอภิชน (Elitist Approach) (เก็บผลเฉลยท่ีดีท่ีสดุ จากรุ่น N

lD 1  
ก่อนเอาไว้สว่นหนึ่ง E แล้วเอามาใสใ่นรุ่นปัจจบุนั Dl โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
ใด ๆ) ได้ซึง่จะทําให้ผลเฉลยใหมจํ่านวน R - E แทนท่ีจะเป็นจํานวน R 

ขัน้ตอนท่ี 2, 3 และ 4 จะถกูทําซํา้จนกระทัง่เข้าเง่ือนไขเกณฑ์การหยดุ (Stopping 
Criteria) ตวัอย่างเช่น คา่ความเหมาะสมประชากรสว่นใหญ่ลูเ่ข้าสูค่า่ ๆ หนึ่ง หรือดําเนินงานครบ
จํานวนรุ่นท่ีกําหนดไว้ เป็นต้น 
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รูปท่ี 6.1 แนวคดิของ EDA ในกระบวนการหาคา่เหมาะท่ีสดุ 

6.2 ขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงในโดเมนไม่ต่อเน่ือง  

ในสว่นนีจ้ะกลา่วถึงสญักรณ์ (Notations) ท่ีใช้ในการอธิบาย EDAs ในโดเมนไม่ตอ่เน่ือง
ซึง่เป็นโดเมนท่ีนิยมศกึษากนัเน่ืองจากง่ายกวา่โดเมนตอ่เน่ืองในการนําไปปฏิบตั ิ 

ให้ Xi (i = 1,.., n) เป็นตวัแปรสุม่ การสร้างกรณีตวัอย่างท่ีเป็นไปได้ของ Xi จะแทนด้วย 
xi. p(Xi = xi) หรือ p(xi) หมายถึงความน่าจะเป็นท่ีตวัแปรสุ่ม Xi จะมีคา่ xi ในทํานองเดียวกนั  
X = (X1,…,Xn) จะแทนตวัแปรสุม่ n มิติ และ x = (x1,…, xn) เป็นคา่ท่ีจะเป็นไปได้ ความน่าจะ
เป็นจํานวนมากของตวัแปร X จะแทนด้วย p(X = x) หรือ p(x) ความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไข 
(Conditional Probability) ของตัวแปร Xi เม่ือรู้ค่า xj ของตัวแปร Xj จะถูกเขียนในรูป  
p(Xi = xi. | Xj = xj) หรือ p(xi | xj) สญักรณ์ D แทนเซตข้อมลู เช่น เซตของตวัอย่างผลเฉลย R 
ของตวัแปร (X1,…,Xn)  
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รูปท่ี 6.2 แสดงรหสัเทียมของ EDAs ในปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสดุเชิงการจดัโดย
ใช้สญักรณ์ท่ีได้กลา่วไปแล้วโดย x = (x1,…, xn) แทนผลเฉลยแตล่ะตวัของจีนจํานวน n ตวั และ 
Dl แทนประชากรทัง้หมดของผลเฉลย R ในรุ่นท่ี l th และให้ N

lD  แทนประชากรของผลเฉลยท่ีถกู
เลือกจํานวน N ตวัจาก Dl−1 หน้าท่ีหลกัของ EDAs จะเป็นการประมาณ p(x | N

lD 1 ) ซึง่หมายถึง
ความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขร่วม (Joint Conditional Probability) ของผลเฉลย x  

 

EDA 

D0   สร้างผลเฉลย R (Individuals) (ประชากรเร่ิมต้น) โดยการสุม่ 

วนซํา้สาํหรับ l = 1, 2,…, จนกระทัง่เข้าเกณฑ์การหยดุ 
N
lD 1    เลือกผลเฉลย N < R จาก Dl−1 ท่ีสอดคล้องกบัวิธีการเลือก 

pl(x) = p(x | N
lD 1 )   ทําการประมาณคา่การแจกแจงความนา่จะเป็น

ของผลเฉลยท่ีถกูเลือกมา 

Dl   ชกัตวัอยา่งผลเฉลย R (ประชากรรุ่นใหม)่ จาก pl(x) 

จบการวนซํา้ 

รูปท่ี 6.2 รหสัเทียมของแนวคดิ EDA ในโดเมนไมต่อ่เน่ือง 

จะเห็นว่ามีการประมาณค่าความน่าจะเป็นร่วมของผลเฉลยท่ีถกูเลือกจากหลาย ๆ รุ่น กําหนดให้ 
pl(x) = pl (x | N

lD 1 ) แทนความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขร่วมของรุ่นท่ี lth 

ขัน้ตอนท่ีสําคญัท่ีสดุคือการหาการพึ่งพิงระหว่างกนั (Interdependencies) ระหว่าง
ตัวแปรท่ีแทนจุด ๆ หนึ่งในปริภูมิค้นหา โดยหลักการพืน้ฐานจะประกอบด้วยการโน้มน้าว
แบบจําลองความน่าจะเป็นจากกลุ่มผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดในประชากรทัง้หมด สําหรับแบบจําลอง
ความน่าจะเป็นนัน้จะเป็นแบบจําลองโดยประมาณซึ่งถูกใช้ในการสุ่มชักตัวอย่างเพ่ือสร้าง
ประชากรรุ่นใหม่ และจากประชากรรุ่นใหม่จะถูกใช้ในการสร้างแบบจําลองใหม่สําหรับสร้าง
ประชากรรุ่นต่อไป กระบวนการนีจ้ะทําซํา้จนกระทัง้เข้าเกณฑ์การหยดุ ขัน้ตอนท่ียากท่ีสดุสําหรับ 
EDAs คือการประมาณการแจกแจงความน่าจะเป็น pl(x) ซึง่เป็นการคํานวณพารามิเตอร์ทัง้หมดท่ี
จําเป็นต้องใช้ในการระบแุบบจําลองความน่าจะเป็นโดยในทางปฏิบตัิไม่สามารถทําได้จริง ทําให้
เกิดแนวคิดการประมาณท่ีหลากหลายในการแยกตัวประกอบการแจกแจงความน่าจะเป็นให้
สอดคล้องกับแบบจําลองความน่าจะเป็น ในส่วนถัดไปจะเป็นการแนะนําให้รู้จกัแนวคิด EDA 
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รูปแบบต่าง ๆ ซึ่งสามารถจัดจําแนกได้ตามจํานวนการพึ่งพิงระหว่างตวัแปร และสามารถอ่าน
วิจารณ์ฉบบัสมบรูณ์ในเร่ืองนีไ้ด้จาก (Larrañaga and Lozano, 2001) 

6.2.1 แบบปราศจากการพึ่งพงิระหว่างกัน (Without Interdependencies) 

วิธีทัง้หมดในหมวดนีถื้อว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นร่วม n มิติ เป็นผลคณูของตวั
แปรเด่ียว n ตวั และมีการแจกแจงเป็นอิสระตอ่กนัแทนด้วย pl(x) = 

n

i il xp
1

)( การสมมตุิแบบ
นีด้เูหมือนไม่น่าเช่ือถือเพราะว่าธรรมชาติของปัญหาค่าความเหมาะสมท่ีสดุแบบยาก ตวัแปรของ
ปัญหามกัจะมีการพึง่พิงกนัระหวา่งกนัในระดบัหนึง่ แตก่ารประมาณแบบนีก็้สามารถยอมรับได้ใน 
EDAs สําหรับบางปัญหาท่ีสามารถสมมตุวิา่ตวัแปรแตล่ะตวัเป็นอิสระจากกนั 

มีหลายงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัแนวคิดนี ้ตวัอย่างเช่น การจําลองการไขว้เปล่ียนแบบ
พืน้ฐานบิต (Bit-Based Simulated Crossover: BSC) (Syswerda, 1993) การเรียนรู้เพิ่มขึน้แบบ
พืน้ฐานประชากร (Population- Based Incremental Learning: PBIL) (Baluja, 1994) ขัน้ตอนวิธี
เชิงพนัธุกรรมแบบกระชบั (compact Genetic Algorithm: cGA) (Harik, Lobo and Goldberg, 
1998) และขัน้ตอนวิธีการแจกแจงตามขอบหนึ่งตวัแปร (Univariate Marginal Distribution 
Algorithm: UMDA) (Mühlenbein, 1998) ซึง่แนวคิดเหล่านีแ้ตกต่างกนัท่ีการคํานวณ pl(xi) 
ตัวอย่างเช่นใน UMDA จะใช้การประมาณความถ่ีตามขอบสัมพัทธ์ (Relative Marginal 
Frequencies) ของตวัแปร i th ในเซตยอ่ยของผลเฉลยท่ีถกูเลือก N

lD 1  เป็นต้น 
 

 
รูปท่ี 6.3 การนําเสนอในรูปแบบกราฟของวิธีประมาณการแจกแจงในการหาคา่เหมาะท่ีสดุเชิงการ
จดั (Combinatorial Optimization) แบบปราศจากการพึง่พิงระหวา่งกนั ได้แก่  UMDA, PBIL 

และ cGA 

วิธี UMDA (Univariate Marginal Distribution Algorithm) เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 
6.1 แบบจําลองท่ีใช้ประมาณการกระจายการแจกแจงร่วมของผลเฉลยท่ีถกูเลือกในแตล่ะรุ่นจะใช้
วิธีท่ีง่ายท่ีสดุคือ การกระจายตวัประกอบในรูปการคณูกนัของการแจกแจงตามขอบตามขอบหนึ่ง
ตวัแปรท่ีเป็นอิสระตอ่กนั ดงัสมการ 
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1     ถา้ใน j th กรณีท่ี N
lD 1 , Xi = xi 

0     กรณีอ่ืน 

pl(x) = p(x | N
lD 1 ) = 

n

i il xp
1

)(  (6.1)

และแตล่ะการแจกแจงตามขอบหนึง่ตวัแปรจะประมาณได้จากความถ่ีตามขอบ ดงัสมการ 

pl(xi) = 


























n

i

N

j

N
liij

N

DxX

1

1
1)|(

 (6.2)

โดยท่ี 

 
 

(6.3)

 
รูปท่ี 6.4 รหสัเทียมของ UMDA 

วิธี PBIL (Population- Based Incremental Learning) แทนประชากรของผลเฉลย
ในแตล่ะรุ่นด้วยเวกเตอร์ของความน่าจะเป็น  

pl(x) = (pl(x1),…, pl(xi),…, pl(xn)) 
(6.4)

โดยท่ี pl(xi) แทนคา่ความน่าจะเป็นท่ีจะมีคา่ 1 ในตวัประกอบท่ี ith ของ Dl ซึง่เป็นประชากร
ของผลเฉลยในรุ่นท่ี lth 

UMDA 

D0    สร้างผลเฉลย R (Individuals) (ประชากรเร่ิมต้น) โดยการสุม่ 
 

วนซํา้สาํหรับ l = 1, 2,…, จนกระทัง่เข้าเกณฑ์การหยดุ 
N
lD 1   เลือกผลเฉลย N < R จาก Dl−1 ท่ีสอดคล้องกบัวิธีการเลือก 

pl(x) = p(x | N
lD 1 ) = 

n

i il xp
1

)( = 







n

i

N

j

N
liij

N

DxX

1

1
1 )|(

    

 ทําการประมาณคา่การแจกแจงความน่าจะเป็นร่วมของผลเฉลยท่ีถกู
เลือกมา 

Dl    ชกัตวัอยา่งผลเฉลย R (ประชากรรุ่นใหม)่ จาก pl(x) 

จบการวนซํา้ 





  )( 1
N
liij DxX
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การทํางานของขัน้ตอนวิธีนีจ้ะเร่ิมจากแตล่ะรุ่นจะมีเวกเตอร์ความนา่จะเป็น pl(x) 

จํานวนผลเฉลย R โดยท่ีแตล่ะตวัจะถกูประเมินและจะเลือกตวัท่ีดีท่ีสดุ N ตวั (N ≤ R) จะเขียน
แทนด้วย l

Rx :1 ,…, l
Rkx : ,…, l

RNx :  

ซึง่ผลเฉลยท่ีถกูเลือกเหลา่นีจ้ะนํามาใช้ในการปรับคา่เวกเตอร์ความนา่จะเป็นโดยใช้
กฎแนวคดิเฮปเบียน (Hebbian Inspired Rule) ดงัสมการ 

l
Rki

N
kilil x

N
xpxp :,11

1
)()1()(     

(6.5)

โดยท่ี ]1,0(  เป็นคา่พารามิเตอร์ จะถือว่า PBIL เป็นวิธีการแบบ EDA ถ้าคา่ α = 1 ซึง่ใน
กรณีนีจ้ะเทียบได้กบั UMDA 
 

 
รูปท่ี 6.5 รหสัเทียมของ PBIL 

 

cGA (compact Genetic Algorithm) วิธีนีจ้ะใช้เวกเตอร์ความน่าจะเป็นโดยเร่ิมท่ีแต่
ละตวัประกอบจะใช้การแจกแจงแบบเบอนลูี (Bernouilli Distribution) ด้วยคา่พารามิเตอร์เท่ากบั 
0.5 และถดัจากนัน้สร้างผลเฉลยสองตวัแบบสุม่จากเวกเตอร์ความน่าจะเป็น หลงัจากนัน้ผลเฉลย
ทัง้สองตวัจะถกูประเมินค่าแล้วก็จะปรับค่าของแต่ละเวกเตอร์ความน่าจะเป็นตามผลเฉลยท่ีชนะ 

PBIL 

p0(x)   กําหนดคา่ให้กบัเวคเตอร์ความน่าจะเป็น 
ในขณะท่ียงัไมลู่เ่ข้า ดําเนินการ 
เร่ิม 

- ใช้ pl(x) ในการสร้างผลเฉลย lx1 ,…, l
kx ,…, l

Rx   

- ประเมินคา่และจดัลําดบั lx1 ,…, l
kx ,…, l

Rx  

- เลือกผลเฉลยท่ีดีท่ีสดุ N ตวั (N ≤ R) l
Rx :1 ,…, l

Rkx : ,…, l
RNx :  

- ปรับคา่ของเวคเตอร์ความนา่จะเป็น pl+1(x) = (pl+1(x1),…, 

pl+1(xn)) 
 

- สําหรับ i = 1,… n ทํา 

 pl+1(xi) = 
l

Rki
N
kil x

N
xp :,1

1
)()1(    

 จบ 
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โดยการปรับคา่กระทําทีละบติ (ปรับเวกเตอร์ความน่าจะเป็นประจําบติทีละตวั) และจะปรับเฉพาะ
บิตท่ีแตกตา่งกนัระหว่างผลเฉลยทัง้สองตวัโดยการปรับจะเป็นดงัขัน้ตอนท่ี 4 ในรูปท่ี 6.6 ซึง่การ
ทําแบบนีจ้ะเป็นการปรับเวกเตอร์ความน่าจะเป็นไปในทิศทางเดียวกบัผลเฉลยท่ีชนะ และจะทําไป
เร่ือย ๆ จนกวา่คา่เวกเตอร์ความน่าจะเป็นจะลูเ่ข้าดงัเง่ือนไขในขัน้ตอนท่ี 5 ในรูป 6.6 

 
รูปท่ี 6.6 รหสัเทียมของ cGA (l คือความยาวโครโมโซม) 

6.2.2 แบบการพึ่งพงิเช่ือมโยงแบบคู่ (Pairwise Dependencies) 

ในการพยายามท่ีจะอธิบายความสมัพนัธ์ท่ีขึน้แก่กนัของตวัแปรให้ง่ายท่ีสดุในหมวดนี ้
จะเป็นการอ้างถึงแนวคิดการแจกแจงความน่าจะเป็นร่วมท่ีสามารถประมาณได้ง่ายและรวดเร็ว

cGA 

ขัน้ตอนท่ี 1. p0(x)   กําหนดคา่ให้กบัเวคเตอร์ความนา่จะเป็น 

 p0(x) = p0(x1,…, xi,…, xn) = (p0(x1),…,p0(xi),…, p0(xn)) 
= (0.5,…,0.5,…,0.5) 

ขัน้ตอนท่ี 2. l = l + 1 ชกัตวัอยา่ง pl(x) ด้วยคา่ l = 0,1,2,… จนได้ผลเฉลยครบสอง
ตวั lx1 , lx2  

ขัน้ตอนท่ี 3. ประเมินคา่และจดัลําดบั lx1 , lx2 โดย lx 2:1 (คา่ท่ีดีท่ีสดุของทัง้คู)่ และ lx 2:2  
(คา่ท่ีแยที่สดุของทัง้คู)่ 

ขัน้ตอนท่ี 4. ปรับคา่ของเวคเตอร์ความนา่จะเป็น pl(x) ด้วยคา่ lx 2:1  
สําหรับ i = 1,… n ทํา 

ถ้า l
ix 2:1,  ≠ l

ix 2:2, แล้ว 

ถ้า l
ix 2:1,  = 1 แล้ว pl(xi) = 

K
xp il

1
)(1   

ถ้า l
ix 2:1,  = 0 แล้ว pl(xi) = 

K
xp il

1
)(1    

ขัน้ตอนท่ี 5. ตรวจดวูา่เวคเตอร์ความนา่จะเป็น pl(x) ลูเ่ข้าหรือไม ่

สําหรับ i = 1 ถึง n ทํา 

ถ้า pl(xi) > 0 และ pl(xi) < 1 แล้ว 

ไปทําขัน้ตอนท่ี 2.  
ขัน้ตอนท่ี 6. pl(x) แทนคา่ผลเฉลยสดุท้าย 

เม่ือ l คือ ความยาวโครโมโซม 
 K คือ คา่คงท่ี (ใช้ในการปรับนํา้หนกั) 
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โดยการใช้การพึ่งพิงเช่ือมโยงแบบคู่ หรือการขึน้แก่กันระหว่างสองตวัแปร ในรูปท่ี 6.7 แสดง
ตวัอยา่งแบบจําลองเชิงกราฟของการพึง่พิงเช่ือมโยงแบบคู ่

ขัน้ตอนวิธีในหมวดนีต้้องการขัน้ตอนการสร้างโครงสร้างท่ีแทนแบบจําลองความ
น่าจะเป็นได้ดีท่ีสดุซึง่ไม่มีในหมวดก่อนหน้า ตวัอย่างของขัน้ตอนวิธีนีไ้ด้แก่ ขัน้ตอนวิธีเชิงละโมบ
หรือเรียกว่า การทําให้ได้สารสนเทศร่วมมากท่ีสุดสําหรับการจัดกลุ่มข้อมูลนําเข้า (Mutual 
Information Maximization for Input Clustering: MIMIC) (De Bonet, Isbell and Viola, 1997), 
การเช่ือมตวัทําให้เหมาะท่ีสดุกบัต้นไม้สารสนเทศร่วม (Combining Optimizers with Mutual 
Information Trees:COMIT) (Baluja and Davies, 1997a, 1997b) และขัน้ตอนวิธีการแจกแจง
ตามขอบสองตวัแปร (Bivariate Marginal Distribution Algorithm: BMDA) (Pelikan and 
Mühlenbein, 1999) 

 
รูปท่ี 6.7 การนําเสนอในรูปแบบกราฟของวิธีประมาณการแจกแจงในการหาคา่เหมาะท่ีสดุสมเชิง

การจดักบัการพึง่พิงเช่ือมโยงแบบคู ่ได้แก่ MIMIC, COMIT และ BMDA 

MIMIC (Mutual Information Maximization for Input Clustering) ใช้การค้นหาการ
เรียงสบัเปลี่ยนท่ีดีท่ีสดุระหว่างตวัแปรตามลําดบัเพ่ือหาการแจกแจงความน่าจะเป็น )(xpl

  ท่ี
ใกล้เคียงกบัการแจกแจงเชิงประจกัษ์ (Empirical Distribution) มากท่ีสดุของเซตของจดุท่ีเลือก
โดยใช้ตวัวดัเป็นระยะทางคลูแบคเลเบลอร์ (Kullback-Leibler Distance) โดยท่ี 

)()(()(()()(
13221 nnn iliiliiliill xpxxpxxpxxpxp 


  (6.6)

และ π = (i1,i2,…,in) แทนการเรียงสบัเปลี่ยนของดชันี 1,2,…,n  

MIMIC 

COMIT BMDA 
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สามารถพิสจูน์ได้ว่าการลู่ออกคลูแบคเลเบลอร์ (Kullback-Leibler Divergence) 
ระหว่างการแจกแจงความน่าจะเป็น pl(x) และ )(xpl

 ท่ีอธิบายในสมการก่อนหน้าเป็นฟังก์ชนั
ของ 








1

1

)(()(
1

n

j
iilill Jjn

XXhXhxH   (6.7)

โดยท่ี  
x

xXpxXpxh )(log)()( แทนแชนนอนเอนโทรปี (Shannon Entropy) 

ของตัว แป ร  X และ  
y

yYpyYXhYXh )()()( โ ดย ท่ี 

 
x

yYxXpyYxXhyYXh )(log)()( แทนค่าเฉล่ียของความไม่

แน่นอนในตวัแปร X โดยรู้ Y  

 ปัญหาของการค้นหา )(xpl
 ท่ีดีท่ีสดุเป็นปัญหาเดียวกนักบัการค้นหาการเรียงสบัเปล่ียน 

*  ท่ีทําให้ )(xH l
  มีคา่น้อยท่ีสดุ การท่ีจะหา *  ในงานวิจยั (De Bonet, Isbell and 

Viola, 1997) ได้เสนอวิธีขัน้ตอนวิธีเชิงละโมบแบบตรงไปตรงมาท่ีหลีกเล่ียงการค้นหาการ
เรียงสบัเปล่ียนท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด n! แนวคิดเป็นการเลือก 

ni
X  เป็นตวัแปรท่ีมีค่า 

เอนโทรปีโดยประมาณน้อยท่ีสดุในทกุขัน้ตอนตอ่ไปนี ้เร่ิมจากหยิบตวัแปรมาจากเซตของ
ตวัแปรท่ีมีค่าเอนโทรปีแบบมีเง่ือนไข (Conditional Entropy) ท่ีเก่ียวข้องกบัตวัแปรท่ีถกู
เลือกในขัน้ตอนก่อนหน้าเฉลี่ยมีคา่น้อยท่ีสดุ รูปท่ี 6.8 แสดงรหสัเทียมของการประมาณ
การแจกแจงความน่าจะเป็นร่วมท่ีใช้ในวิธี MIMIC 

 
รูปท่ี 6.8 แนวคดิ MIMIC ในการประมาณการแจกแจงความน่าจะเป็นร่วม ณ รุ่น l ใด ๆ กําหนดให้ 

)(ˆ Xh l  และ )(ˆ YXhl  แทนเอนโทรปีเชิงประจกัษ์ (Empirical Entropy) ของ X และเอนโทรปีเชิง
ประจกัษ์ของ X เม่ือรู้คา่ Y ตามลําดบัซึง่คา่ทัง้คูไ่ด้จากการประมาณ N

lD  
 

MIMIC 

ขัน้ตอนท่ี 1. เลือก in = argminj )(ˆ
jl Xh  

ขัน้ตอนท่ี 2. สําหรับ k = n - 1,…,1 ทํา 

เลือก ik = argminj )(ˆ
1kijl XXh  

โดย j ≠ ik+1,…, in 

ขัน้ตอนท่ี 3.  

)()(()(()()(
13221 nnn iliiliiliill xpxxpxxpxxpxp 
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วิธี COMIT (Combining Optimizers with Mutual Information Trees) เป็นการ
นําเสนอขัน้ตอนวิธีท่ีใช้ในการเรียนรู้การแจกแจงความน่าจะเป็นลําดบัสอง (Second-order) จาก
ผลเฉลยท่ีดี ๆ ท่ีเคยผา่นมาแล้ว และใช้หลกัสถิติในการสร้างต้นไม้พึง่พิง (Dependency Trees) ท่ี
ดีท่ีสดุ ในเง่ือนไขค่าควรจะเป็นสงูท่ีสดุ (Maximum Likelihood) วิธีนีเ้ป็นการผสมกนัระหว่าง
แนวคดิ EDA กบัตวัหาคา่ดีท่ีสดุแบบท้องถ่ิน (Local Optimizers) โดยท่ีการประมาณการแจกแจง
ความน่าจะเป็นของผลเฉลยท่ีถูกเลือกในแต่ละรุ่นจะใช้โครงสร้างต้นไม้แบบโครงข่ายเบส์ 
(Bayesian Network) ในการเรียนรู้ และผลเฉลยจะสร้างขึน้จากแบบจําลองความน่าจะเป็นท่ีผ่าน
การเรียนรู้แล้ว โดยผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดจะถูกใช้เป็นจุดเร่ิมต้นสําหรับกระบวนการค้นหาอย่างเร็ว 
(Fast-search Procedure) และผลเฉลยท่ีดีท่ีสดุบางตวัระหว่างกระบวนการค้นหาอย่างเร็วนีจ้ะ
ถกูเพิ่มเข้าไปในประชากรท่ีถกูเลือกในรุ่นก่อนเพ่ือใช้ในการสร้างประชากรรุ่นใหม ่

 
รูปท่ี 6.9 รหสัเทียมของขัน้ตอนวิธี COMIT 

BMDA (Bivariate Marginal Distribution Algorithm) เป็นการนําเสนอแนวคิดการ
แจกแจงตวัประกอบของการแจงแจงความน่าจะเป็นร่วมสําหรับสถิติลําดบัสอง (Second-order) 
โดยแนวคิดนีอ้าศยัการสร้างกราฟพึง่พิง (Dependency Graph) ท่ีไม่มีวง (Acyclic) แตไ่ม่จําเป็น
จะต้องเป็นกราฟเช่ือมต่อ (Connected Graph) โดยทัว่ไปกราฟพึ่งพิงสามารถมองในรูปเซตของ

COMIT 

D0  สร้างผลเฉลย R (Individuals) (ประชากรเร่ิมต้น) โดยการสุม่ 
 

วนซํา้สาํหรับ l = 1, 2,…, จนกระทัง่เข้าเกณฑ์การหยดุ 
N
lD 1   เลือกผลเฉลย N < R จาก Dl−1 ท่ีสอดคล้องกบัวิธีการเลือก 

 

pl(x) = p(x | N
lD 1 ) = 

n

i ijil xxp
1 )( )(   ทําการประมาณคา่การแจก

แจงความนา่จะเป็นของผลเฉลยท่ีถกูเลือกโดยใช้ขัน้ตอนวิธี MWST 
ของโชว (Chow) และ ลวิ (Liu) ในงานวจิยั (R. Etxeberria and P. 

Larrañaga, 1999) 
 

N
lD     ชกัตวัอยา่งผลเฉลย Rl (ประชากรรุ่นใหม)่ จาก pl(x) 

 
NF

lD   ผลเฉลย F = R – N ตวัจากกระบวนคําสัง่ค้นหาแบบเร็ว (Fast-

Search Procedure) โดยเร่ิมจากผลเฉลยท่ีดีท่ีสดุของ N
lD  

lD   N
l

NF
l DD 1
    

ํ ้
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ต้นไม้ท่ีไม่มีสว่นเช่ือมตอ่ร่วมกนั วิธีนีเ้ร่ิมจากการเลือกตวัแปรและเพิ่มเข้าไปเป็นปม (node) ของ
กราฟ โดยตวัแปรตวัแรกจะต้องมีค่าพึ่งพิงสูงสุดวัดโดยใช้ค่าสถิติของเปียสนั (Pearon’s x2 
Statistic) ขัน้ตอนท่ีสองเป็นการเลือกปมตอ่ไปท่ีจะเพิ่มเข้าไปในกราฟโดยเลือกตวัแปรท่ีมีคา่พึง่พิง
รองลงมา และจะทําซํา้จนกระทั่งไม่มีตัวแปรท่ีผ่านค่าขีดแบ่งท่ีตัง้ไว้ ในแต่ละรุ่นการแยกตัว
ประกอบจะเป็นไปดงัสมการ 

pl(x) =  
 lr liMX MVX

ijilrl xxpxp
\

)( )()(  (6.8)

โดยท่ี V แทนเซตของตวัแปรจํานวน n ตวั และ Ml แทนเซตของตวัแปรรากในรุ่นท่ี l สําหรับ
สว่นประกอบเช่ือมตอ่ของกราฟพึ่งพิง (Dependency Graph) และ Xj(i) คืนคา่ตวัแปรท่ี
เช่ือมตอ่กบัตวัแปร Xi และมีการเพิ่มเข้าไปก่อน Xi 

ความน่าจะเป็นสําหรับปมราก pl(xr) และความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไข )( )(ijil xxp  จะ
ประมาณได้จากประชากร N

lD 1  ท่ีเป็นผลเฉลยท่ีถกูเลือก 

 
รูปท่ี 6.10 รหสัเทียมของขัน้ตอนวิธี BMDA 

6.2.3 แบบการพึ่งพงิเช่ือมโยงหลายเชิง (Multiple Dependencies) 

มีหลายงานวิจยัได้นําเสนอแนวคิด EDA ในการแยกตวัประกอบการแจกแจงความ
น่าจะเป็นร่วมโดยใช้หลกัสถิตขิองลําดบัท่ีมากกว่าสอง ในรูปท่ี 6.11 แสดงแบบจําลองความน่าจะ

BMDA 

D0  สร้างผลเฉลย R (Individuals) (ประชากรเร่ิมต้น) โดยการสุม่ 
 

วนซํา้สาํหรับ l = 1, 2,…, จนกระทัง่เข้าเกณฑ์การหยดุ 
N
lD 1   เลือกผลเฉลย N < R จาก Dl−1 ท่ีสอดคล้องกบัวิธีการเลือก 

 

pl(x) =  
 lr liMX MVX

ijilrl xxpxp
\

)( )()(   ทําการประมาณการแยก

ประกอบ  
 

N
lD     ชกัตวัอยา่งผลเฉลย Rl (ประชากรรุ่นใหม)่ จากกราฟพึง่พงิ 

และ pl(x) 

จบการวนซํา้ 
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เป็นเชิงกราฟในหมวดนี ้ในหมวดนีค้วามสมัพนัธ์ของตวัแปรมีมากกว่าสองตวัท่ีขึน้แก่กนัทําให้มี
โครงสร้างความน่าจะเป็นท่ีซับซ้อนทําให้การหาโครงสร้างท่ีเหมาะสมสําหรับแบบจําลองนัน้
ยุ่งยากขึน้ ดงันัน้จําเป็นต้องมีแนวคิดในกระบวนการเรียนรู้ท่ีซบัซ้อนขึน้กว่าเดิมและจะกล่าวถึง
เนือ้หาคร่าว ๆ ของแนวคดิ EDA ท่ีสําคญัในหมวดนีซ้ึง่ได้แก่ 

ขัน้ตอนวิธีการแจกแจงตวัประกอบ (Factorized Distribution Algorithm: FDA) 
(Mühlenbein and Mahnig, 1999a, 1999b) ขัน้ตอนวิธีนีไ้ด้ประยกุต์กบัขัน้ตอนวิธีสลายเชิงบวก 
(Additively Decomposed Functions) ซึ่งใช้การดําเนินการสมบตัิส่วนร่วม (Running 
Intersection Property) เป็นการแยกของความน่าจะเป็นจํานวนมากบนพืน้ฐานตกค้าง 
(Residuals) และตวัแบง่แยก (Separators)  

ในงานวิจยั (Etxeberria and Larrañaga, 1999) การแยกการแจกแจงความน่าจะ
เป็นร่วมถูกเข้ารหสัในรูปแบบของโครงข่ายเบส์ (Bayesian Network) ซึ่งใช้การเรียนรู้จาก
ฐานข้อมลูท่ีบรรจผุลเฉลยท่ีถกูเลือกในแต่ละรุ่น ขัน้ตอนวิธีนีมี้ช่ือว่า (Estimation of Bayesian 
Networks Algorithm: EBNA) และใช้คะแนนของเกณฑ์สารสนเทศแบบเบส์ (Bayesian 
Information Criterion: BIC) ในการวดัคณุภาพของโครงสร้างโครงข่ายเบส์กบัขัน้ตอนวิธีเชิง
ละโมบท่ีจะช่วยในการค้นหาในปริภมูิของแบบจําลอง  

จากงานวิจยั (Pelikan, Goldberg and Cantú-Paz, 1999a) ผู้ เขียนได้เสนอขัน้ตอน
วิธีท่ีเรียกว่า ขัน้ตอนวิธีหาคา่ท่ีดีท่ีสดุแบบเบส์ (Bayesian Optimization Algorithm: BOA) ซึง่ใช้
ตวัวดัแบบเบส์ (Bayesian Metric) หรือเรียกว่า สมมลูดีรีคลีเบส์ (Bayesian Dirichlet 
equivalent: BDe) (Heckman, Geiger and Chickering, 1995) ในการวดัค่าความดีของ
โครงสร้างทุกแบบท่ีพบ และแนวคิดนีจ้ะมีการใช้กระบวนการค้นหาแบบละโมบโดยการค้นหาจะ
เร่ิมในแตล่ะรุ่นอยา่งคร่าว 

ขัน้ตอนวิธีเรียนรู้การแจกแจงตวัประกอบ (Learning Factorized Distribution 
Algorithm: LFDA) (Mühlenbein and Mahnig, 1999) จะใช้หลกัการสําคญั ๆ เหมือนกบัแนวคิด
ของ EBNA 

ขัน้ตอนวิธีส่วนเพิ่มเชิงพนัธุกรรมแบบกระชับ (Extend compact Genetic 
Algorithm: EcGA) (Harik, 1999) เป็นขัน้ตอนวิธีท่ีใช้แนวคิดพืน้ฐานในการแยกตวัประกอบของ
การแจงความน่าจะเป็นร่วมโดยใช้ผลคณูของการแจกแจงตามขอบของขนาดตวัแปร 
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รูปท่ี 6.11 การนําเสนอในรูปแบบกราฟของวิธีประมาณการแจกแจงในการหาคา่เหมาะท่ีสดุสมเชิง
การจดั (Combinatorial Optimiazation) กบัการพึง่พิงเช่ือมโยงหลายเชิง ได้แก่ FDA, EBNA, 

BOA และ EcGA 

EBNA (Estimation of Bayesian Networks Algorithm) วิธีนีเ้รียนรู้การแจกแจง
ความความน่าจะเป็นผ่านโครงข่ายเบส์โดยเรียนรู้จากฐานข้อมลูท่ีบรรจผุลเฉลยท่ีดี ๆในแต่ละรุ่น 
จากรูปท่ี 6.12 จะเห็นวา่รอบการทํางานแรกโครงสร้างของโครงข่ายเบส์จะเป็นกราฟไม่มีวงแบบมี
ทิศทาง (Directed Acyclic Graph) ท่ีไม่มีเส้นเช่ือมถึงกนั ดงันัน้การแยกตวัประกอบของ 
การแจกแจงความน่าจะเป็นร่วมจะเป็นแบบการแจกแจงเอกรูปตวัแปรเดียวซึ่งหมายความว่า
ขัน้ตอนเร่ิมต้นโครงข่ายเบส์ BN0 จะกําหนดความน่าจะเป็นให้กบัทกุจดุในปริภมูิค้นหามีเท่ากนั 
และในการท่ีเราจะทําการหาแบบจําลองโครงสร้างให้ได้เร็วท่ีสดุโดยไมจํ่าเป็นจะต้องเป็นโครงสร้าง
ท่ีดีท่ีสดุเราสามารถใช้ขัน้ตอนวิธี B (Buntine, 1991) ซึ่งเป็นการค้นหาเชิงละโมบท่ีเร่ิมจาก
โครงสร้างท่ีไมมี่สว่นเช่ือมตอ่กนัและในแตล่ะขัน้จะเพิ่มเส้นเช่ือมตอ่โดยใช้คา่ท่ีมากสดุท่ีวดัได้ และ
จะหยดุเม่ือการเพิ่มเส้นเช่ือมตอ่ไม่ทําให้คะแนนท่ีได้ดีขึน้ สว่นวิธีอ่ืนนอกจากขัน้ตอนวิธีนีแ้ล้วยงัมี
การใช้กลยทุธ์การค้นหาเฉพาะถ่ิน (Local Search Strategies) กบัแบบจําลองท่ีสร้างจากรุ่นก่อน
หน้า เกณฑ์ท่ีใช้ในการหาแบบจําลองโครงสร้างท่ีดีนัน้จะต่างกัน แบบวิธีการให้คะแนนได้แก่วิธี 
BIC (Bayesian Information Criterion) เป็นวิธีค้นหาแบบจําลองท่ีเหมาะสมโดยใช้การทําโทษตวั
แปรท่ีทําให้มีต้นทนุสงู และวิธี K2+pen ในส่วนของ K2 เป็นวิธีค้นหาแบบจําลองเชิงละโมบวิธี
หนึ่ง ส่วน pen (Penalty) เป็นการทําโทษถ้าแบบจําลองท่ีได้มีต้นทนุสงูกว่าค่าท่ีกําหนด เป็นต้น 
และแบบทดสอบการขึน้แก่กนัอย่างมีเง่ือนไขระหว่างตวัแปร ได้แก่วิธี PC (PC-algorithm) เป็นวิธี
ท่ีใช้หาโครงสร้างของความสมัพนัธ์ท่ีขึน้แก่กนั เป็นต้น แสดงดงัรูปท่ี 6.12 ในวิธี EBNAk2+pen จะมี
เง่ือนไขเพิ่มขึน้มาคือการจํากดัจํานวนของปมพ่อแม่ท่ีแตล่ะปมจะมีได้ในโครงสร้างท่ีดีท่ีสดุเป็นตวั
ควบคมุความซบัซ้อนของโมเดลโดยอตัโนมตั ิ

 

FDA EBNA, BOA EcGA 
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รูปท่ี 6.12 รหสัเทียมของขัน้ตอนวิธี EBNApc, EBNAk2+pen, EBNABIC 

EcGA (Extend compact Genetic Algorithm) มีแนวคิดพืน้ฐานมาจากการใช้
แบบจําลองการคณูตามขอบ (Marginal Product Model) ในการประมาณการแจกแจงความ
น่าจะเป็นร่วมของผลเฉลยท่ีเลือกมาในแตล่ะรุ่น โดยการแจกแจงตามขอบของตวัแปรจะเก่ียวข้อง
กบัตวัแปรหลายตวัท่ีอยู่ในกลุม่เดียวกนัและการแจกแจงความน่าจะเป็นของแตล่ะตวัแปร การจดั
กลุม่ทําได้โดยการใช้ขัน้ตอนวิธีลว่งหน้าเชิงละโมบ (Greedy Forward Algorithm) ในการหาการ
แบง่กัน้ระหว่างตวัแปรจํานวน n ตวั แตล่ะกลุม่ตวัแปรจะถือว่าเป็นอิสระตอ่กนัแสดงดงัรูปท่ี 6.12 
การแยกตวัประกอบของความน่าจะเป็นร่วมของตวัแปร n ตวัอยูใ่นรูปสมการ 

 

EBNApc, EBNAk2+pen, EBNABIC 
 

BN0  (S0 ,θ
 0) โดย S0 เป็น arcless DAG และ θ 0 เป็นเอกรูป 

p0(x) = 

n

i il xp
1

)( = 

n

i
ir

1
)
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D0  สร้างผลเฉลย R (Individuals) (ประชากรเร่ิมต้น) โดยการสุม่ 
 

วนซํา้สาํหรับ l = 1, 2,…, จนกระทัง่เข้าเกณฑ์การหยดุ 
N
lD 1   เลือกผลเฉลย N < R จาก Dl−1  

 
*
iS   ค้นหาโครงสร้างท่ีดีท่ีสดุท่ีสอดคล้องกบัเกณฑ์ตอ่ไปนี ้

การทดสอบการขึน้แก่กนัอยา่งมีเง่ือนไข  EBNApc 

(Conditional (in)dependent Test) 

การลงโทษการให้คะแนนและค้นหาแบบเบส์  EBNAk2+pen 

(Penalized Bayesian Score+Search) 

การลงโทษความควรจะเป็นสงูสดุและค้นหา  EBNABIC 

(Penalized Maximum Likelihood+Search) 
 

θ l  คํานวณ l
ijk โดยใช้ N

lD 1  เป็นเซตข้อมลู 
 
BNl  ( *

iS ,  θ l) 

 
N
lD     ชกัตวัอยา่งผลเฉลย Rl (ประชากรรุ่นใหม)่ จาก BNl โดยใช้ PLS 

จบการวนซํา้ 
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pl(x) = 
 lCc

cl xp )(  (6.9)

โดย Cl แทนเซตของกลุม่ในแตล่ะรุ่น lth และ pl(xc) แทนการกระจายตามขอบของตวัแปร Xc ซึง่
เป็นตวัแปรของกลุม่ท่ี cth ในรุ่นท่ี lth 

การแบง่กัน้ของเซตตวัแปรสําหรับทกุรุ่น l และทกุตวัแปรในแตล่ะกลุม่ lCkc ,  เป็น
ดงัสมการ 


lCc

kcnc XXxxX


 },,...,{ 1  (6.10)

ขัน้ตอนวิธีเชิงละโมบจะทําการแบง่กลุม่โดยเร่ิมแบง่กัน้ออกเป็น n กลุม่ และจะทําการ
ยูเนียนตวัแปรสองตวัท่ีทําให้ค่าสงัยุค (Conjugate) ของผลบวกเอนโทรปีของการแจกแจงตาม
ขอบลดลงมากท่ีสดุกับการทําโทษสําหรับแบบจําลองท่ีซบัซ้อนเกินไปโดยใช้ความยาวพรรณนา
น้อยสดุ (Minimum Descriptive Length: MDL) (Rissanen, 1978) และเพ่ือความถกูต้องมากขึน้
จะมีการลดคา่องค์ประกอบอีกสองตวัได้แก่ 

ความซบัซ้อนของประชากรเชิงบีบอดั (Compressed Population Complexity) 
นิยามโดยใช้เอนโทรปีของการแจกแจงตามขอบ (Marginal Distribution) ดงัสมการ 

 
 


l l cCc Cc x

ccccc xXpxXpNXhN )(log)()(  (6.11)

แบบจําลองความซบัซ้อนท่ีคํานงึถึงมิตขิองแบบจําลองในสมการ 


 lCc

cXN dimlog  (6.12)

โดย dim Xc แทนจํานวนพารามิเตอร์ท่ีจําเป็นต้องใช้ในการระบกุารแจกแจงตามขอบของ Xc ถ้า
ตวัแปรมิตเิดียวทัง้หมดอยูใ่นกลุม่ cth เป็นฐานสองแล้วจะได้วา่ 12dim  cX

cX  
 ทัง้สององค์ประกอบสามารถรวมเขียนเป็นสมการเดียวกนัได้เป็น 





ll c Cc

c
Cc x

cccc XNxXpxXpN dimlog)(log)(  (6.13)

ตวัวดันีเ้รียกว่าความซบัซ้อนรวม (Combine Complexity) (Harik, 1999) ในขัน้ตอน
การค้นหาเชิงละโมบท่ีใช้ใน EcGA นัน้จะถือวา่ตวัแปรเป็นอิสระตอ่กนัตอนเร่ิมต้น และหลงัจากนัน้
จะทําการค้นหาการปีนขึน้สงูชนัท่ีสดุ (Steepest Ascent Search) โดยในแตล่ะขัน้นัน้จะพยายาม
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รวมกลุ่มสองกลุ่มเข้าด้วยกันกลายเป็นกลุ่มท่ีใหญ่ขึน้ การวัดคุณค่าของการรวมกันนีจ้ะใช้ค่า
ความซบัซ้อนรวมโดยถ้ารวมกนัแล้วค่าความซบัซ้อนรวมลดลงจะถือว่ารวมสําเร็จ กระบวนการนี ้
จะทําจนกระทัง่ไมมี่กลุม่ไหนสามารถรวมกนัได้  
 

 
รูปท่ี 6.13 รหสัเทียมของ EcGA 

BOA (Bayesian Optimization Algorithm) วิธีนีจ้ะใช้ตวัวดัแบบเบส์ หรือเรียกว่า
สมมลูดีรีคลีเบส์ (BDe: Bayesian Dirichlet Equivalent) เป็นตวัวดัคณุภาพของโครงข่ายซึง่ตวัวดั
นีจ้ะรวมเอาความรู้ท่ีมีอยูก่่อนแล้ว (Prior Knowledge) เก่ียวกบัปัญหา และข้อมลูเชิงสถิติของเซต
ข้อมลูเข้าด้วยกนั เพ่ือท่ีจะใช้บอกว่าข้อมลูท่ีมีสอดคล้องกบัโครงข่ายระดบัไหน ส่วนการค้นหาใน
แตล่ะรุ่นจะใช้การค้นหาเชิงละโมบ (Greedy Search) การลดขนาดของปริภมูิค้นหาจะทําโดยการ
จํากดัจํานวนปมพ่อแม่ k ในโครงข่ายเบส์ และได้มีการประยกุต์แนวคิดนีก้บัปัญหาเชิงลําดบัชัน้ 
(Hierarchical Problem) โดยใช้แบบจําลองผสมท่ีเรียกวา่โครงขา่ยฮฟัฟ์แมน (Huffman Network) 
และมีการนํากราฟตดัสินใจ (Decision Graphs) มาใช้ในการหาโครงสร้างเครือข่ายท่ีเหมาะสม
ด้วย 
 

EcGA 

D0  สร้างผลเฉลย R (Individuals) (ประชากรเร่ิมต้น) โดยการสุม่ 
 

วนซํา้สาํหรับ l = 1, 2,…, จนกระทัง่เข้าเกณฑ์การหยดุ 
N
lD 1   เลือกผลเฉลย N < R จาก Dl−1 ท่ีสอดคล้องกบัวิธีการเลือกแบบ

การแขง่ขนักีฬา (Tournament Selection) 

 

pl(x) = p(x | N
lD 1 ) =  

lCc

N
lcl Dxp )( 1   ทําการประมาณการการ

แจกแจงความน่าจะเป็นของประชากรท่ีถกูเลือกโดยใช้แบบจําลองการ
คณูตามขอบ (Marginal Product Model) แบบจําลองค้นหาโดยใช้
การค้นหาการปีนขึน้สงูชนัท่ีสดุ (Steepest Ascent Search) ลดรูปเป็น 
 

cCcccccxCc XNxXpxXpN
lcl
dimlog)(log)(  

 
 

N
lD     ชกัตวัอยา่งผลเฉลย Rl (ประชากรรุ่นใหม)่ จาก pl(x) 

จบการวนซํา้ 
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รูปท่ี 6.14 รหสัเทียมของ BOA 

6.3 ความแตกต่างระหว่าง GAs กับ EDAs ในมุมมองของข้อมูลสารสนเทศร่วม 

สิง่ท่ีทําให้ GAs มีความแตกตา่งกบั EDAs อยา่งเดน่ชดัคือวิธีดําเนินการโดย GAs จะ
อาศยัตวัดําเนินการท่ีสําคญัสองตวัคือ การไขว้เปล่ียนกบัการผ่าเหล่า ส่วน EDAs จะอาศยัการ
สร้างแบบจําลองความน่าจะเป็นของการกระจายตวั ได้มีงานวิจยั (Toussaint, 2003c) ท่ีศกึษาถึง
ความแตกตา่งระหวา่ง EDAs กบั GAs ในแง่มมุของวิธีการสํารวจโดยมีการนิยามคําว่าการสํารวจ
ความสมัพนัธ์ (Correlated Exploration) ขึน้เพ่ือใช้เป็นตวัแทนความสามารถในการสํารวจท่ีจะทํา
ให้มีข้อมลูสนเทศร่วม (Mutual Information) เพิ่มขึน้ในประชากรรุ่นถดัไป ข้อมลูสนเทศร่วมนีเ้ป็น
แหล่งข้อมูลท่ีสําคญัเก่ียวกับปัญหาท่ีมีอยู่ในประชากรซึ่งสามรารถใช้ในการแสวงหาประโยชน์
สําหรับประชากรรุ่นถดัไปได้ และได้ใช้คํานิยามนีเ้ป็นเกณฑ์ในการพิจารณาความแตกตา่งระหว่าง
ขัน้ตอนวิธีทัง้สอง และมีข้อพิสจูน์ทางคณิตศาสตร์ท่ีแสดงถึงบาทบาทของตวัดําเนินการผ่าเหล่า

BOA 

D0  สร้างผลเฉลย R (Individuals) (ประชากรเร่ิมต้น) โดยการสุม่ 
 

วนซํา้สาํหรับ l = 1, 2,…, จนกระทัง่เข้าเกณฑ์การหยดุ 
N
lD 1   เลือกผลเฉลย N < R จาก Dl−1 ท่ีสอดคล้องกบัวิธีการเลือก 

 

B  สร้างโครงขา่ยโดยใช้ตวัวดัแบบเบส์ (BDe) และเง่ือนไขบงัคบัโดย
ใช้สมการโครงขา่ยเบส์เข้ารหสัการแจกแจงความน่าจะเป็นร่วม  

p(X) = 





1

0

)(
n

i
Xi i

Xp  

โดยท่ี X = (X0,…,Xn-1) เป็นเวกเตอร์ของตวัแปรทัง้หมดในปัญหา 

iX เป็นเซตของบพัพอ่แม ่(Parents Node) ของตวัแปร Xi ใน
โครงขา่ย  

)(
iXiXp  เป็นความนา่จะเป็นมีเง่ือนไขของ Xi ตอ่ 

iX  

และมีการใช้ ความยาวตวัวดัพรรณนาเลก็ท่ีสดุ (Minimal 

Descriptive Length Metric: MDL) ร่วมด้วย 
 

N
lD     ชกัตวัอยา่งผลเฉลย Rl (ประชากรรุ่นใหม)่ ท่ีสอดคล้องกบั

โครงสร้างการแจกแจงร่วมของ B 

จบการวนซํา้ 
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และการไขว้เปล่ียนซึง่สามารถสรุปได้ว่า การผ่าเหล่าจะเป็นตวัทําให้เอนโทรปี (Entropy) เพิ่มขึน้
และทําให้ข้อมลูสนเทศร่วมลดลง ส่วนการไขว้เปล่ียนได้แสดงให้เห็นว่าการกระจายตวัตามขอบ
ไม่ได้เปล่ียนแปลงทัง้หมดและไม่มีการสํารวจเกิดขึน้กบัคูจี่นในแต่ละโครโมโซม การไขว้เปล่ียนจะ
ทําลายข้อมลูสนเทศร่วมท่ีมีในประชากรรุ่นพ่อพนัธุ์แม่พนัธุ์โดยการแปลงให้อยู่ในรูปของเอนโทรปี
ของประชากรท่ีผ่านการไขว้เปล่ียนแล้ว ในกรณีท่ีประชากรรุ่นพ่อพนัธุ์แม่พนัธุ์ไม่มีข้อมลูสนเทศ
ร่วมกนั การไขว้เปล่ียนจะไมทํ่าให้เกิดเอนโทรปีเพิ่มขึน้ ทฤษฎีบทนีมี้จดุประสงค์เพ่ือต้องการแสดง
ให้เห็นถึงบทบาทของการไขว้เปล่ียนในมมุมองท่ีแตกตา่งออกไป จากทฤษฎีบทนีจ้ะเห็นได้ว่าถ้าไม่
มีการไขว้เปล่ียนใน GA จะทําให้เกิดหน่วยการสร้างท่ีดีท่ีสดุและเป็นธรรมชาติมากท่ีสดุ (หน่วย
การสร้างท่ีมีข้อมลูสนเทศร่วมระหว่างคู่จีน) การไขว้เปล่ียนจะเป็นตวัแบ่งแยกหน่วยการสร้างท่ีดี
ท่ีสดุนีอ้อกเป็นชิน้เล็ก ๆ โดยการเปล่ียนการพึง่พิงร่วม (Mutual Dependencies) ไปเป็นเอนโทรปี 
ผลท่ีได้คือหน่วยการสร้างขนาดเล็กท่ีมีข้อมูลสนเทศร่วมกันน้อยลงในประชากรท่ีผ่านการไขว้
เปล่ียนแล้ว หรือกลา่วได้วา่ความสมัพนัธ์ระหว่างกนัจะถกูทําลายและทําให้เกิดการกระจายตวัของ
หน่วยการสร้าง  

การสํารวจหมายถึงการเพิ่มเอนโทรปีให้กบัการแจกแจงค้นหา (Search Distribution) 
โดยทัว่ไปแล้วเป็นการยากท่ีจะทําให้เอนโทรปีเพิ่มขึน้โดยปราศจากการทําลายข้อมลูสนเทศร่วม 
การใช้การไขว้เปล่ียนเพ่ือเพิ่มเอนโทรปีจะทําให้สญูเสียข้อมลูสนเทศร่วม นอกจากความพยายาม
ในการรักษาข้อมูลสนเทศร่วมในประชากรรุ่นพ่อพันธุ์แม่พันธุ์ เหล่านี  ้ควรจะมีวิธีในการนํา
ข้อมลูสนเทศร่วมเหล่านีไ้ปใช้ในการสํารวจครัง้ต่อไปได้ วิธีท่ีเป็นไปได้คือการประมาณโครงสร้าง
ของข้อมลูสนเทศเหล่านีท่ี้มีอยู่ในประชากรรุ่นพ่อพนัธุ์แม่พนัธุ์ และทําการเพิ่มเอนโทรปีเข้าไปโดย
ท่ีโครงสร้างยงัเหมือนเดิมซึง่ในมมุมองนีจ้ะตรงกบัหลกัการของ EDAs (ยกเว้นบางขัน้ตอนวิธีท่ีไม่
มีการประมาณความสมัพนัธ์ระหว่างคูจี่นเช่น PBIL, UMDA เป็นต้น) และเม่ือเปรียบเทียบกบั GA 
ท่ีแสดงให้เห็นว่าการไขว้เปล่ียนเป็นตวัทําลายความสมัพนัธ์ระหว่างคูจี่นในประชากร จะเห็นได้ว่า
EDA สามารถประมาณการแจงแจงของประชากรได้ โดยขึน้กบัแบบจําลองความน่าจะเป็นท่ีใช้ใน
การตรวจจบัความสมัพนัธ์ระหวา่งคูจี่น 

ถ้าการไขว้เปล่ียนและการผ่าเหล่าไม่สามารถสํารวจความสมัพนัธ์ได้ หลกัการของ
การวิวัฒนาการในสิ่งมีชีวิตก็อาจถูกมองว่าไม่ถูกต้อง ในธรรมชาติจะมีรูปแบบพันธุกรรม 
(Genotype) และรูปแบบปรากฏ (Phenotype) ท่ีมีความสมัพนัธ์กนัแบบไม่ตรงไปตรงมาซึง่แสดง
ให้เห็นในงานวิจยั (Toussaint, 2003b) แตจ่ากขัน้ตอนการดําเนินการของ GAs จะอ้างอิงถึงการ
ดําเนินการในปริภูมิรูปแบบพันธุกรรม (Genotype Space) ไม่ใช่ปริภูมิรูปแบบปรากฏ 
(Pheonotype Space) ในปริภมูิรูปแบบพนัธุกรรมตวัดําเนินการผา่เหลา่จะมีหน้าท่ีทําให้เกิดความ
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หลากหลาย และความเปล่ียนแปลงในการสํารวจจะเกิดขึน้อย่างจํากัดโดยท่ีไม่มีความสมัพนัธ์
อย่างอ่ืนเข้ามาเก่ียวข้อง แต่ถ้าอยู่ในปริภูมิรูปแบบปรากฏตัวดําเนินการผ่าเหล่าจะมีหน้าท่ี
มากกว่าเพียงแค่สร้างความหลากหลายซึ่งในกรณีนีจ้ะมีความสัมพันธ์กับการสํารวจท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงรูปแบบปราฏเข้ามาเก่ียวข้อง หรือกลา่วได้ว่าจะมีเร่ืองความเหมาะสมในการเกิดการ
ผา่เหลา่ร่วมด้วย คําอธิบายแบบนีส้ามารถใช้กบัการไขว้เปล่ียนได้เช่นกนั 

นอกจากท่ีกล่าวมานีย้งัมีความแตกต่างระหว่าง GAs กับ EDAs ท่ีเป็นท่ีรู้จกักัน
โดยทัว่ไปในมมุมองของการปรับตนเอง (Self-adaptation) ในการสํารวจการแจกแจง โดยท่ี EDAs 
จะปรับการแจกแจงค้นหารวมถึงความสมัพนัธ์อยู่เสมอเพ่ือให้สอดคล้องกับการแจกแจงของผล
เฉลยท่ีถูกเลือก ซึ่งตรงข้ามกับ GAs ท่ีการไขว้เปล่ียนจะพรางการกระแจกแจงในส่วนของ
ความสมัพนัธ์ท่ีอาจถกูทําลายหรือไม่ถกูทําลายก็ได้ และในการไขว้เปล่ียนโดยปกติจะเป็นแบบไม่
ปรับตนเอง  

6.4 หน่วยการสร้างโดยปริยาย (Implicit BBs) และหน่วยการสร้างแบบชัดแจ้ง (Explicit 
BBs) (Day, Lamont, 2005a) 

สําหรับขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมในมมุมองของการมีหรือการหาหน่วยการสร้างอาจ
มองว่ามันมีอยู่ภายในโครงสร้างของตัวมันเองซึ่งต่างจากขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงท่ี
สามารถหาหรือระบไุด้แน่ชดัวา่หน่วยการสร้างมีหน้าตาเป็นอย่างไร ในทฤษฎีบทเค้าร่างก็ได้มีการ
ตีความว่าตวัดําเนินการอาจเป็นตวัทําลายหน่วยการสร้างท่ีดี ๆ ทําให้ไม่สามารถแก้ปัญหาท่ียาก
ได้ (Forrest and Mitchell, 1993; Khan, 2003) แตใ่นขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงนัน้การ
ขดัขวางการสร้างหน่วยการสร้างท่ีดี ๆ จะไม่เกิดขึน้ แต่ในทางกลบักนัขัน้ตอนวิธีจะพยายามหา
ความสมัพนัธ์เหล่านีแ้ล้วรวมเข้าด้วยกนัเพ่ือให้ได้หน่วยการสร้างท่ีดีขึน้ มีหลายงานวิจยัได้แสดง
ได้เห็นว่าขัน้ตอนวิธีการค้นหาหน่วยการสร้างแบบชดัแจ้งดีกว่าขัน้ตอนวิธีค้นหาหน่วยการสร้าง
โดยปริยาย (Day, 2005b)  

ขัน้ตอนวิธีแบบ EDAs สามารถอธิบายโดยใช้สมมติฐานหน่วยการสร้างแบบเดียวกนั
กบัหน่วยการสร้างโดยปริยายได้ แต่ท่ีใช้คําว่าหน่วยการสร้างแบบชดัแจ้งเน่ืองจากสามารถแสดง
ให้เห็นเดน่ชดัได้วา่หน่วยการสร้างมีรูปแบบเป็นเช่นไร ท่ีเป็นเช่นนีก็้เพราะว่า EDAs ถกูมองว่าเป็น
การเรียนรู้และหาการเช่ือมโยง ซึ่งการเช่ือมโยงนีจ้ะเป็นสิ่งท่ีแสดงถึงหน่วยการสร้างได้ทัง้ทาง
ทางตรงและทางอ้อม สามารถพิจารณาได้ดงันี ้ 
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1. กรณีท่ีการเช่ือมโยงท่ีหาได้บอกได้แค่ว่าคู่จีนไหนอยู่ด้วยกันหรือไปด้วยกันบ้าง 
อาจมองวา่เป็นการแบง่กัน้ (Partition) ถ้ามีการแบง่แบบแยกขาดจากกนั หรือมอง
ว่ายอมให้มีการเหล่ือม (Overlap) กนัระหว่างส่วนแบ่งกัน้ได้ โดยนิยามของการ
แบง่กัน้นัน้ก็แล้วแตว่่าใครจะนิยามว่าอย่างไร เช่น นิยามว่าสว่นแบง่กัน้ของคูจี่นท่ี
เป็น 1 และคู่จีนท่ีเป็น 0 แยกขาดจากกนั เป็นต้น ในมมุมองนีอ้าจกล่าวได้ว่าเป็น
การพิจารณาหน่วยการสร้างแบบทางอ้อม 

2. กรณีท่ีสามารถระบเุจาะจงได้เลยว่าคู่จีนไหนมีความสมัพนัธ์กนับ้าง และสามารถ
บอกได้ด้วยว่าคู่จีนท่ีสมัพนัธ์กันเหล่านัน้ควรจะมีค่าเป็นเท่าไหร่ เช่นมีค่าเป็น 0 
หรือเป็น 1 เป็นต้น ซึ่งมมุมองนีอ้าจกล่าวได้ว่าเป็นการพิจารณาหน่วยการสร้าง
แบบชดัแจ้ง 

3. กรณีท่ีแตล่ะคูจี่นไมไ่ด้มีความสมัพนัธ์กนั หรือมองวา่เป็นสว่นแบง่กัน้แบบเล็กท่ีสดุ 
คือแตล่ะบติแยกจากกนัก็ได้ ได้แก่ EDAs จําพวกท่ีปราศจากการพึง่พิงระหว่างกนั 
มมุมองนีเ้ป็นการมองว่าสามารถแบ่งปันความรู้ระหว่างโครโมโซมหลายตวัผ่าน
มาตรวดัอนัหนึ่ง เพ่ือท่ีจะบอกได้ว่าหน่วยการสร้างรูปแบบท่ีดีควรจะมีรูปแบบใด 
ซึง่ถ้าพิจารณาจากมมุมองของเค้าร่างแล้วการกระทําแบบนีแ้ม้จะถกูมองว่าแตล่ะ
คูจี่นเป็นอิสระจากกนั แตท่วา่ในท่ีสดุก็จะเรียนรู้เค้าร่างของโครโมโซมทัง้ตวัออกมา
ได้ร่วมกนั หรืออาจมองว่าเป็นการเรียนรู้เค้าร่างแบบขนานเบ็ดเสร็จในโครงสร้าง
เดียวในขัน้ตอนเดียวเหมือนดัง่ตวัดําเนินการไขว้เปล่ียนในขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 

จากมุมมองทัง้สามแบบแม้ว่าเราจะบอกว่าเป็นหน่วยการสร้างแบบชัดแจ้งแต่ใน
ความเป็นจริงแล้วก็อาจไม่ได้แสดงให้เห็นเป็นรูปธรรมโดยตรง เน่ืองจากสิ่งท่ีใช้แสดงหน่วยการ
สร้างและเค้าร่างทัง้หมดยงัอยูใ่นรูปแบบของความน่าจะเป็นอีกทีหนึ่ง จึงไม่อาจกลา่วได้ว่าชดัแจ้ง
มากนกั จนกวา่จะมีกฎ หรือวิธีศกึษาสํานกึบางอยา่งมาตดัสนิคา่ความน่าจะเป็นเหลา่นัน้อีกทีหนึง่ 
หรืออาจดจูากโครโมโซมรุ่นถดัไปท่ีถกูสร้างขึน้มาแล้ว 

6.5 การเรียนรู้การเช่ือมโยง (Linkage Learning)  

การเรียนรู้การเช่ือมโยง หรือเป็นท่ีรู้จกักนัดีในนามว่าการบหุน่วยการสร้างซึง่ได้กลา่วไป
บ้างแล้วในส่วนก่อนหน้า และในส่วนนีจ้ะพูดให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่างการเรียนรู้การ
เช่ือมโยงในแง่มมุอ่ืนซึ่งทําให้เข้าใจขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงได้ดีขึน้จากงานวิจยั (Chen, 
Yu, Sastry, Goldberg, 2007)  
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ในมมุมองของการจําแนกว่าการเช่ือมโยงไหนดีหรือไม่ดีนัน้สามารถมองได้จากตวัวดั
สําหรับขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบบญัญตัิ (Canonical GA) นัน้จะมองว่ามีเพียงตวัวดัเดียว 
(Unimetric) นัน่ก็คือคา่ความเหมาะสม ตา่งจากขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงท่ีใช้ตวัวดัหลาย
ตวั (Multimetric) นอกเหนือจากคา่ความเหมาะสมโดยใช้ความรู้ด้านอ่ืนเข้ามาเสริมเช่น ด้านสถิต ิ
หรือความน่าจะเป็น เป็นต้น ขัน้ตอนวิธีท่ีใช้ตวัวดัหลายตวันัน้จะใช้การเข้าถึงผลเฉลยทัง้หมดหรือ
บางส่วนเพ่ือท่ีจะให้ได้ข้อมลูท่ีต้องการซึ่งจะทําให้เกิดค่าใช้จ่ายในการแลกเปลี่ยนข้อมลูสนเทศ
ระหว่างกันมาก และจะมีปัญหาคอขวดเม่ือต้องการแก้ปัญหาท่ีมีตวัแปรจํานวนมาก แต่ก็ทําให้
สามารถเรียนรู้การเช่ือมโยงท่ีซบัซ้อนขึน้ได้ 

ในมมุมองการแทนการเช่ือมโยง (Represent Linkage) สามารถจําแนกได้เป็นสอง
พวกได้แก่ การเช่ือมโยงทางกายภาพ (Physical Linkage) และการเช่ือมโยงเสมือน (Virtual 
Linkage) สําหรับขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบบญัญตัิจะถกูจดัเป็นการเช่ือมโยงทางกายภาพซึง่
ถกูผกูติดกบัตําแหน่งของจีนตัง้แต่สองตวัขึน้ไปในโครโมโซม ดงัรูปท่ี 1 ส่วนขัน้ตอนวิธีประมาณ
การแจกแจงจะอาศยัการสร้างแบบจําลองความน่าจะเป็น หรือการประมาณการแจกแจงแทนซึ่ง
เป็นการแทนการเช่ือมโยงทางอ้อม และสามารถนําความรู้ด้านอ่ืนมาช่วยในการตดัสินใจเพ่ือให้
ได้ผลท่ีดีขึน้ 

ในมมุมองการเก็บข้อมลูสนเทศการเช่ือมโยง (Store Linkage Information) สามารถ
จําแนกได้เป็นสองพวกได้แก่ แบบจําลองแบบกระจาย (Distributed Model) และแบบจําลองแบบ
รวมศนูย์ (Centralized Model) สําหรับขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบบญัญัตินัน้จะไม่มีการเก็บ
ข้อมูลสนเทศการเช่ือมโยงร่วมกัน แต่จะเก็บอยู่ในโครโมโซม (ผลเฉลย) แต่ละตวัแทนซึ่งทําให้
จดัเป็นแบบจําลองแบบกระจายซึง่มีข้อดีในแง่ของการปรับมาตราสว่น (Scalability) เม่ือเจอกบั
ปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ ต่างจากขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงซึ่งเก็บข้อมลูสนเทศการเช่ือมโยง
รวมไว้ด้วยกนั เช่น ตวัแปรเวกเตอร์ความน่าจะเป็นสว่นกลาง (Global Probabilistic Vector) หรือ
ตารางพึง่พิง (Dependency Table) เพ่ือจดักระทําและประมวลการเช่ือมโยง เป็นต้น ซึง่ข้อดีก็คือ
สามารถแลกเปลี่ยนข้อมลูสนเทศเก่ียวกบัการเช่ือมโยงได้เร็วเม่ือเทียบกบัแบบจําลองแบบกระจาย 
อาจกล่าวได้ว่าขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงโดยส่วนใหญ่ได้อาศยัวิธีการจดักลุ่ม (Grouping) 
การเกาะกลุม่ (Clustering) และการแบง่สว่น (Partitioning) เป็นกลไกในการตรวจหา เรียนรู้ และ
ใช้ประโยชน์จากการเช่ือมโยงหรือการระบุหน่วยการสร้างจากแบบจําลองความน่าจะเป็น ซึ่ง
เหมาะกับปัญหา ท่ี มีความซับ ซ้อนมากเ กินไปสําห รับการแทนแบบธรรมดา  (Simple 
Representation) หรือปัญหาท่ียาก 
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บทที่  7 

ขัน้ตอนวธีิการแตกเป็นชิน้ส่วนแบบสุ่ม  

(Random Fragmentation Algorithm: RFT) 

ในบทนีจ้ะนําเสนอวิธีการระบุหน่วยการสร้างและการประกอบเข้าด้วยกันวิธีใหม่ท่ี
อาศยัหลกัการแบง่ปันข้อมลูแบบขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงและวิธีการไขว้เปล่ียนแบบหลาย
พ่อพนัธุ์แม่พนัธุ์เป็นหลกั เพ่ือทดสอบการแบ่งปันความรู้ (Shared Knowledge) แบบรวมศนูย์ 
(Centralized) วา่ให้ผลแตกตา่งจากแบบกระจาย (Distributed) (ท่ีใช้ใน sGA) หรือไมอ่ยา่งไร 

7.1 แนวคดิและหลักการ 

กระบวนการวิวฒันาการมีความเช่ือพืน้ฐานว่าประชากรตวัท่ีเหมาะสม (โครโมโซมตวั
ท่ีมีความเหมาะสม) จะมีโอกาสอยู่รอดสูง ดังนัน้จึงให้ความสําคัญกับการตีความเร่ืองความ
เหมาะสมและหาวิธีการคดัเลือกประชากรตวัท่ีเหมาะสมเพ่ือนําไปใช้สืบพนัธุ์ตอ่ไป เดมิทีรู้แตว่่าตวั
ท่ีมีความเหมาะสมสงูน่าจะมีอะไรบางอย่างท่ีพิเศษกว่าตวัอ่ืน ๆ (ท่ีมีค่าความเหมาะสมต่ํากว่า) 
จนกระทั่งมีการนําเสนอทฤษฎีบทเค้าร่างขึน้จึงได้มีข้อสันนิษฐานเก่ียวกับโครงสร้างหรือ
องค์ประกอบท่ีดีท่ีมีอยู่ในโครโมโซมท่ีมีความเหมาะสมสูงว่าควรมีลกัษณะหรือคุณสมบตัิเป็น
เช่นใด จากทฤษฎีบทเค้าร่างท่ีได้กล่าวอย่างละเอียดในบทท่ี 3 เราได้ข้อสรุปสัน้ ๆ เพียงว่า
โครโมโซมตวัท่ีมีคา่ความเหมาะสมสงูจะมีสว่นประกอบของเค้าร่างท่ีดีท่ีมีลกัษณะดงันีคื้อ มีความ
ยาวเค้าร่างท่ีสัน้ และมีอนัดบัของเค้าร่างท่ีต่ํา หรือกล่าวอีกนยัหนึ่งได้ว่าประกอบไปด้วยชิน้ส่วน
ขนาดเล็ก ๆ นัน่เอง ซึง่ชิน้สว่นเหลา่นีอ้าจเป็นสว่นหนึ่งของโครงสร้างคําตอบท่ีต้องการ หรือมีสว่น
ทําให้ไปถึงคําตอบท่ีต้องการได้ สิ่งเหล่านีทํ้าได้เราสามารถอนุมานได้ว่าเราควรเลือกเฉพาะ
โครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมสูง หรือเลือกโครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมสูงเป็นส่วนใหญ่ 
ด้วยเหตนีุทํ้าให้กระบวนการเลือกสรรสว่นใหญ่มกัจะให้โอกาสโครโมโซมท่ีมีคา่ความเหมาะสมสงู
กวา่มีโอกาสถกูเลือกมากกวา่ เช่น วิธีการเลือกแบบสดัสว่น หรือวิธีการเลือกเชิงอนัดบั เป็นต้น ผล
การทดลองในงานวิจัยส่วนใหญ่ให้ผลลัพธ์ท่ีตรงกับทฤษฎี (เลือกตัวท่ีมีค่าความเหมาะสมสูง 
ให้ผลดีกว่าเลือกตวัท่ีมีค่าความเหมาะสมต่ํา) ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้วิธีการเลือกสรรเชิงอนัดบั
เป็นหลัก และสําหรับการทดลองในบทนีต้้องการเน้นยํา้ให้เห็นถึงข้อเท็จจริงในส่วนนีว้่ายังคง
เป็นไปตามทฤษฎีหรือไม่ เพ่ือให้มีความชดัเจนจึงใช้วิธีการเลือกแบบตวัดีท่ีสดุเป็นจํานวน n ตวั 
(n-Best Selection) (รายละเอียดเพิ่มเตมิอยูใ่นบทท่ี 4 หวัข้อ 4.4)  

การใช้พอ่พนัธุ์แมพ่นัธุ์มากกวา่อยา่งละหนึง่ตวัในการไขว้เปล่ียน (หรือการแลกเปล่ียน
ข้อมลูกนัในรูปแบบใดรูปแบบหนึง่) แตล่ะครัง้เป็นการแสดงให้เห็นถึงการแลกเปล่ียนสว่นประกอบ
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ท่ีอยู่ในโครโมโซมท่ีถูกเลือก หรือมองได้ว่าเป็นการแลกเปลี่ยนข้อมูลหรือความรู้ทางโครงสร้าง
ภายในกลุ่มโครโมโซมย่อยท่ีดี ๆ (มีค่าความเหมาะสมสงู) การทดลองส่วนใหญ่ให้ผลท่ีดีขึน้เม่ือ
เทียบกบัวิธีการเดิมท่ีใช้พ่อพนัธุ์แม่พนัธุ์รวมกนัเพียงแค ่2 ตวั ซึง่เป็นการแสดงให้เห็นว่าโครโมโซม
ท่ีมีคา่ความเหมาะสมสงูมีสว่นประกอบของเค้าร่างท่ีดี (ท่ีจะนําไปสูคํ่าตอบ) อยู่จริงตรงตามความ
เช่ือทางทฤษฎี แตปั่ญหาคือเรามีความรู้เพียงแคว่า่มีสว่นประกอบหรือเค้าร่างท่ีดี (หน่วยการสร้าง) 
อยู่จริง แตเ่ราไม่รู้ว่าเค้าร่างเหลา่นัน้มีรูปร่างหน้าตาเป็นเช่นใด เกิดการผสมหรือแลกเปล่ียนกนัใน
ลกัษณะใดจึงทําให้ได้คําตอบออกมาดี ทัง้นีเ้ป็นเพราะตวัดําเนินการท่ีใช้ซึง่ก็คือตวัดําเนินการไขว้
เปล่ียนแบบหลายจดุ เป็นตวัดําเนินการท่ีทําความเข้าใจได้ยากเน่ืองจากมีความซบัซ้อนสงู (เราไม่
รู้ว่าเค้าร่างท่ีไขว้เปล่ียนกนัมีรูปแบบหน้าตาเป็นอย่างไร และถึงแม้ว่ารู้ก็เป็นการยากท่ีจะติดตาม
การดําเนินการและทําความเข้าใจ) จากนิยามชิน้สว่นในบทท่ี 4 จะช่วยทําให้เราเห็นภาพได้ชดัเจน
ขึน้ด้วยวิธีดงัตอ่ไปนี ้ 

เราสามารถนิยามชิน้สว่นด้วยโครงสร้างย่อยของโครโมโซมใด ๆ กําหนดให้ลําดบัของ
โครโมโซมความยาว l  

lnckcccC k
n

k
l

kkk   1},1,0{,:21   (7.1)

กําหนดให้เซตของดชันีตําแหน่งอ้างอิงในโครโมโซมความยาว l จากตําแหน่งท่ี f  ถึงตําแหน่งท่ี t  

  iiiiiiiii ztfltzfztf ,,,1:),(  
and   ),(),(,:, jjii tftfjiji  

(7.2)

กําหนดให้ลําดบัยอ่ยของโครโมโซม 1kC เป็น  
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i iii

cccF 1  (7.3)

เซตของลําดบัยอ่ยท่ีเรียงตดิกนัในโครโมโซมนิยามดงันี ้

 liFS k
i

k  :  (7.4)

จากนิยามเราสามารถแสดงตัวอย่างได้ดังรูปท่ี 7.1 กําหนดให้โครโมโซมเรียงลําดับจากซ้าย 

(เร่ิมต้น) ไปขวา สมมติให้โครโมโซมขนาด 10 บิต มีค่าดงันี ้ 1C = (1,0,1,1,0,1,0,1,0,1) และมี

จํานวนจุดตดัท่ีสุ่มได้ทัง้หมด 3 จดุดงันี ้(2,5,6) จะได้ช่วงดชันีตําแหน่งในโครโมโซม 1C  เป็น 

),( 11 tf  (1,2), ),( 22 tf  (3,5), ),( 33 tf  (6,6) และ ),( 44 tf  (7,10) และจะได้ชิน้สว่น 1S  

ดงัตอ่ไปนี ้ 1
1F = 1

2
1
1cc = 10, 1

2F = 1
5

1
4

1
3 ccc = 110, 1

3F = 1
6c = 1 และ 1

4F  = 1
10

1
9

1
8

1
7 cccc = 0101 
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ตามลําดบั 

 
รูปท่ี 7.1 ชิน้สว่นท่ีระบไุด้จากโครโมโซม 

 

รูปท่ี 7.2 รหสัเทียมของขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้สว่นแบบสุม่ (RFT) 

สําหรับวิธี RFT ในสว่นของการระบชิุน้สว่นจะใช้วิธีการสุม่ตดัโดยเลือกจํานวนจดุตดั
จากคา่ท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดซึง่มีคา่สงูสดุเท่ากบั l–1 เม่ือ l คือความยาวโครโมโซม และหลงัจากนัน้
จะทําการสุม่เพ่ือเลือกวา่จะให้ตดัท่ีตําแหน่งไหนบ้าง จากรูปท่ี 7.1 สมมติให้โครโมโซมมีความยาว 
10 บติ ดงันัน้จํานวนจดุตดัท่ีเป็นไปได้มากท่ีสดุคือ 10–1  = 9 จดุ หลงัจากนัน้จะทําการสุม่จํานวน
จดุตดัซึง่มีค่าอยู่ในช่วง [0, 9] กําหนดให้สุ่มได้คา่เป็น 3 จากนัน้เราจะทําการสุ่มหาตําแหน่งของ

D คือ ประชากร 
F คือ ชิน้สว่น (Fragments) 

T คือ หนว่ยเก็บชิน้สว่นแบบถาวร (Archive) 

L คือ ขนาดของผลเฉลย (Individual Length) 

ขัน้ตอนวธีิการแตกเป็นชิน้สว่นแบบสุม่ (Random Fragmentation) 

D0  สร้างผลเฉลย R (Individuals) (ประชากรเร่ิมต้น) โดยการสุม่ 

วนซํา้สาํหรับ g = 1, 2,…, จนกระทั่งเข้าเกณฑ์การหยดุ 
N
gD 1   เลือกผลเฉลย N < R จาก Dg−1 ท่ีสอดคล้องกบัวิธีการเลือก 

P   ผลเฉลยจาก N
gD 1  แต่ละตวัจะถกูตดัออกเป็นชิน้ส่วนย่อย ๆ 

แบบสุม่ โดยขนาดของแตล่ะชิน้สว่นยาว m โดยที ่1 ≤ m ≤ L  

T   สร้างหน่วยเก็บชิน้สว่นถาวร (Archive) จาก P 
N
gD   ชกัตวัอยา่งผลเฉลย Rg (ประชากรรุ่นใหม)่ จาก T 

N
gD   นําผลเฉลยจากทกุตวัจาก N

gD ไปทําการผา่เหลา่ (Mutation) 

ด้วยวิธีแบบ sGA (เป็นทางเลือก แตง่านวจิยันีไ้มใ่ช้) 
จบการวนซํา้ 

จบขัน้ตอนวธีิ 

Bit Position : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Chromosome 1: 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 
           

Random Contiguous Schema : 1 0    1     

Fragment : 
F1 1 1 0 F3 0 1 0 1 

   F2     F4 

Random Cut Position :  2  5    6   
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จดุตดัทัง้ 4 จุดอีกทีหนึ่ง กําหนดให้สุ่มค่าตําแหน่งได้เป็น 6, 2 และ 5 จากนัน้เราจะทําการ
เรียงลําดบัคา่ตําแหน่งท่ีสุม่ได้อีกทีหนึ่ง (จากน้อยไปมาก) มีคา่เป็น 2, 5 และ 6 มาถึงตรงนีเ้ราจะ
เห็นภาพชิน้สว่นได้ชดัขึน้วา่มีจํานวนทัง้หมด 4 ชิน้ ดงัรูปท่ี 7.1 

จากวิธีการท่ีนําเสนอใช้วิธีการระบชิุน้สว่นแบบสุม่ หรือใช้วิธีการสุม่ตดัโครโมโซมทีละ
ตวัออกเป็นชิน้เล็ก ๆ มีขนาดชิน้เล็กสดุท่ีเป็นไปได้คือ 1 คู่จีน และใหญ่ท่ีสดุท่ีเป็นไปได้คือขนาด
เท่าความยาวโครโมโซม (ไม่ถกูตดัเลยนัน่เอง) ท่ีเราใช้วิธีการสุ่มตดัแบบนีก็้เพ่ือเป็นการแสดงให้
เห็นว่าในโครโมโซมท่ีดี ๆ (มีค่าความเหมาะสมสูง) มีองค์ประกอบท่ีดีอยู่จริงแม้ว่าเราจะไม่รู้ว่า
สว่นประกอบเหลา่นัน้มีหน้าตาเป็นอยา่งไรซึง่ตรงกบัวิธีการไขว้เปล่ียนแบบหลายจดุท่ีจะทําการสุม่
จดุตดัขึน้มาจํานวนหนึ่งทําให้โครโมโซมถกูแบ่งออกเป็นหลายชิน้ส่วนแบบสุ่มเหมือนกนั แต่ส่วน
สําคัญหลังจากท่ีได้ชิน้ส่วนแล้วก็คือ การประกอบเข้าด้วยกันซึ่งทําได้หลายวิธี จากเนือ้หาท่ี
นําเสนอในบทท่ี 6 ท่ีกลา่วถึงขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจง และงานวิจยัเก่ียวกบัการไขว้เปล่ียน
แบบหลายพ่อพนัธุ์แม่พนัธุ์ (Eiben, 1997) มีหลกัการดําเนินการท่ีเหมือนกนัอยู่อย่างหนึ่งก็คือ
วิธีการเลือกของทัง้สองวิธีจะทําการเลือกประชากรตวัท่ีดี ๆ มาจํานวนหนึ่ง และทําการแลกเปล่ียน
ข้อมลูหรือความรู้ภายในกลุม่ประชากรท่ีถกูเลือกซึง่ให้ผลแตกตา่งกนัดงันี ้ขัน้ตอนวิธีประมาณการ
แจกแจงจะได้ผลในรูปแบบแบบจําลองความน่าจะเป็นของโครงสร้างท่ีมีโอกาสเกิดขึน้ได้ (จะถกู
นําไปใช้ในการสร้างประชากรรุ่นตอ่ไปอีกทีหนึ่ง) สว่นวิธีการไขว้เปล่ียนแบบหลายพ่อพนัธุ์แม่พนัธุ์
จะให้ผลเป็นโครโมโซมจํานวนหนึ่งท่ีผ่านการไขว้เปล่ียนมาแล้ว (มีจํานวนได้ตัง้แต่ 1 ตวัจนถึงมี
ขนาดเท่าประชากร) หรือสามารถกล่าวได้ว่าทัง้สองวิธีมีการแบ่งปันข้อมูลหรือความรู้ระหว่าง
โครโมโซมท่ีมีจํานวนมากกว่า 2 ตวั แต่อย่างไรก็ตามทัง้สองวิธีนีมี้ความแตกต่างกันอย่างมี
นยัสําคญัในเร่ืองการเก็บสัง่สมความรู้ท่ีได้ ขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงมีการสัง่สมข้อมลูแบบ
รวมศนูย์เพราะข้อมลูทกุอยา่งท่ีได้จะถกูเก็บไว้ในรูปแบบจําลองความน่าจะเป็น ซึง่ตา่งจากวิธีการ
ไขว้เปล่ียนแบบหลายพ่อพนัธุ์แม่พนัธุ์ ท่ีไม่มีการสัง่สมความรู้เพราะเม่ือไขว้เปล่ียนเสร็จก็จะถือว่า
ข้อมูลท่ีมีอยู่เกิดการแลกเปล่ียนกันเรียบร้อยแล้ว (ได้ผลเป็นโครโมโซมรุ่นลูกแล้ว) จากผลการ
ทดลองในหลายงานวิจัยทําให้เช่ือว่าขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงมีประสิทธิภาพในการหา
คําตอบสงูกวา่วิธีการไขว้เปล่ียนแบบหลายพอ่พนัธุ์แมพ่นัธุ์ ซึง่น่าจะเป็นผลมาจากหลกัการแบง่ปัน
ความรู้แบบรวมศนูย์นัน่เอง เป็นเหตใุห้การทดลองในบทนีใ้ช้วิธีการสัง่สมความรู้แบบรวมศนูย์ใน
การประกอบเข้าด้วยกนั แต่จะไม่เก็บข้อมลูหรือความรู้ในรูปแบบความน่าจะเป็น เน่ืองจากทําให้
เห็นภาพกระบวนการทํางานและสิ่งท่ีเกิดขึน้ระหว่างกระบวนการทํางานได้ยาก (ทําให้เข้าใจยาก) 
และมีความไมแ่น่นอนสงู แตจ่ะเก็บข้อมลูเหลา่นีใ้นรูปแบบชิน้สว่นแทน 
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หลงัจากท่ีระบุชิน้ส่วนได้แล้วด้วยการสุ่มตดัโครโมโซมแต่ละตวัท่ีถกูเลือกมาจํานวน
หนึ่ง จะนําชิน้ส่วนท่ีได้เหล่านีไ้ปเก็บรวมกันไว้ในหน่วยเก็บถาวร (Archive) ซึ่งมีการจัดเรียง
ชิน้สว่นท่ีได้เหลา่นีต้ามตําแหน่งท่ีเกิดขึน้ตรงกบัตําแหน่งในโครโมโซม ทัง้นีเ้ป็นเพราะต้องการท่ีจะ
ประกอบชิน้ส่วนท่ีได้เหล่านีก้ลบัเป็นโครโมโซมได้อย่างถกูต้องตรงตามตําแหน่งเดิม วิธีการท่ีง่าย
และตรงไปตรงมาวิธีหนึง่ในการประกอบคือ วิธีการประกอบชิน้สว่นเข้าด้วยกนัตามลําดบัตําแหน่ง
ท่ีเกิดขึน้ โดยท่ีในแต่ละตําแหน่งอาจมีชิน้ส่วนมากกว่าหนึ่งรูปแบบ (หน้าตาและความยาว) แต่
จะต้องไม่มีรูปแบบท่ีซํา้กนั จะทําการประกอบโครโมโซมลกูโดยเร่ิมจากตําแหน่งแรก (ซ้ายสดุของ
โครโมโซม) ด้วยวิธีการสุม่เลือกชิน้สว่นท่ีเร่ิมต้นท่ีตําแหน่งแรกมาหนึง่ชิน้สว่น (สุม่เลือกแบบเอกรูป 
คือ ทกุชิน้ส่วนมีโอกาสถกูเลือกเท่ากนัหมด) และทําการเลือกชิน้ส่วนถดัไปเพ่ือมาตอ่ท้ายชิน้ส่วน
แรก และทําซํา้จนกระทัง่มีคา่ครบทกุตําแหน่งความยาวโครโมโซม ตวัอย่างเช่น โครโมโซมมีความ
ยาว 10 บิต สุม่ชิน้สว่นแรกขึน้มาได้มีความยาว 3 บิต ดงันัน้ชิน้สว่นถดัไปท่ีจะสุม่เลือกต้องเร่ิมต้น
ท่ีตําแหน่งท่ี 4 (เพ่ือไมใ่ห้เหล่ือมกบัชิน้สว่นแรก) สุม่เลือกชิน้สว่นท่ีสองมีความยาว 4 บิต (เม่ือรวม
กบัชิน้ส่วนแรกจะเห็นว่ามีความยาวทัง้หมด 7 บิต) ชิน้สว่นถดัไปต้องเร่ิมตําแหน่งท่ี 8 ถ้าสุ่มเลือก
ชิน้ส่วนท่ีสามมีความยาว 2 บิต (มีความยาวเกิน 2 บิตไม่ได้เน่ืองจากโครโมโซมมีความยาว
ทัง้หมดเพียงแค ่10 บติ) จะถือวา่ได้ชิน้สว่นมาสร้างเป็นโครโมโซมลกูครบถ้วนสมบรูณ์ (โครโมโซม
ลูกตวันีป้ระกอบขึน้จากชิน้ส่วนจํานวน 3 ชิน้ส่วน) เป็นต้น กรณีท่ีตําแหน่งท่ีเลือกไม่มีชิน้ส่วน
เกิดขึน้เลยจะใช้วิธีการสุม่คา่รูปแบบคูจี่นท่ีเป็นไปได้แทน โดยจะทําการสุม่ทีละตําแหน่งจนกว่าจะ
เจอตําแหน่งท่ีมีชิน้สว่นให้เลือก หรือสิน้สดุความยาวโครโมโซม วิธีการดําเนินการประกอบชิน้สว่น
แสดงดงัรูปท่ี 7.3 จะสร้างโครโมโซมรุ่นลกูขึน้มาด้วยวิธีเดียวกนันีจ้นกระทัง่มีจํานวนเท่ากบัขนาด
ของประชากร สว่นภาพรวมของขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้สว่นแบบสุม่แสดงดงัรูปท่ี 7.4 และ 7.5 
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รูปท่ี 7.3 รหสัเทียมของวิธีการระบชิุน้สว่นสําหรับวธีิ RFT 

R คือ ผลเฉลย (โครโมโซม) 
F คือ ชิน้สว่นยอ่ย  
N คือ จํานวนผลเฉลยท่ีถกูเลือก 

L คือ ขนาดความยาวของโครโมโซม 

X คือ เซตของตําแหนง่จดุตดัในโครโมโซม 

ขัน้ตอนวธีิการระบชิุน้สว่น 

วนซํา้สาํหรับ i = 1 ถงึ N ทาํ 

{ทําการหาจดุตดัทัง้หมด} 

q = สุม่เลือกคา่จํานวนเตม็ในช่วง (1 ถงึ L-1) 

วนซํา้สําหรับ j = 1, 2,…ถงึ q ทาํ  

X  สุม่เลือกคา่จํานวนเตม็ Ij ในช่วง (1 ถึง L-1){เลือก
ตําแหนง่ของจดุตดั} 

จบการวนซํา้  

 

{ทําการหาชิน้สว่นทัง้หมด} 

X  เรียงลําดบัสมาชิกใน X จากน้อยไปมาก 

j = 1 {กําหนดคา่เร่ิมต้นดชันีตําแหน่งของผลเฉลย} 

วนซํา้สําหรับ k = 1, 2,…ถงึ |X| {ขนาดของเซต} ทาํ  

F  คดัลอก Ri จากตําแหน่งท่ี j ถึงตําแหนง่ท่ี (j + Xk) 

j = j + Xk {กําหนดตําแหนง่เร่ิมต้นถดัไป} 

จบการวนซํา้  

จบการวนซํา้ 

จบขัน้ตอนวธีิ 
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รูปท่ี 7.4 รหสัเทียมของวิธีการประกอบชิน้สว่นสําหรับวธีิ RFT 
 

R คือ ผลเฉลย (โครโมโซม) 
Fi คือ เซตของชิน้สว่นยอ่ยเร่ิมต้นท่ีตําแหน่ง i. 
C คือ ชิน้สว่นยอ่ย (แบบร่วมกนั และแบบไมร่่วมกนั) 

ขัน้ตอนวธีิการประกอบชิน้สว่น 
{การประกอบผลเฉลยใหม ่R} 

i = 1 {ตําแหน่งแรก} 

วนซํา้ในขณะที่ i < individual_size ทาํ 

ถ้า  Fi ≠ ø ทาํ {ถ้ามีชิน้สว่นยอ่ยตัง้แตห่นึง่ชิน้} 

C  สุ่มเลือก(Fi)  

R    R + C {นําชิน้สว่นมาเรียงตอ่กนัตามลําดบั} 

i    i + size(C) {หาตําแหนง่เร่ิมต้นถดัไป} 

นอกจากนัน้ {ถ้าไมมี่สมาชิกอยูเ่ลย} 

R    สุ่มเลือก(0,1) {สุม่จากคา่ 0 หรือ 1}  

i     i + 1 

จบเงื่อนไข 

จบการวนซํา้ 

จบขัน้ตอนวธีิ 
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รูปท่ี 7.5 หลกัการทํางานของขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้สว่นแบบสุม่ 

 

F31 F12 F32 F11 

After random cut all individuals 

Chromosome 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

 Fragment F2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Bit Position 

Composition Table (Archive) 

No. \ Position 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 F1   F2   F3  F4  
2 F5     F6     

…           

Composition Table (Archive) 

No. \ Position 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 F1 F22 F12 F2 F7 F6 F3 F8 F4  
2 F5 F27 F25 F14 F20 F13 F26 F10 F11  
3 F9  F17 F15 F23 F28 F18 F16 F21  
4 F19  F29 F37 F35  F30 F24 F34  
5 F31  F33  F39  F32 F38   
6 F36       F40   

…           

Fragment composition (new individual) 

F9 F37 F13 R 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Bit Position 

Random (0,1) if there is no member 

New Chromosome 2 

Bit Position 

New Chromosome 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Fragment Identification 

F1 F3 F4

 

Chromosome 2 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 

 Fragment F5 F6
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จากขัน้ตอนวิธีท่ีออกแบบสามารถคํานวณหาโอกาสท่ีชิน้ส่วนจะอยู่รอดจากการตวั
เนินการต่าง ๆ เพ่ือให้เห็นภาพรวมของกลไกการทํางานอย่างคร่าว การคํานวณจะพิจารณาเพียง
รุ่นประชากรเดียว (จากรุ่นสูรุ่่น) จากรุ่น t ไป t+1 ดงัตอ่ไปนี ้

โอกาสท่ีเค้าร่าง H ใด ๆ จะเกิดขึน้เป็นดงันี ้

 )(2)( Ho
appear HP   (7.5)

เม่ือ Pappear(H) คือ โอกาสเกิดเค้าร่าง H จากวิธีการสุม่ 
 o(H) คือ ลําดบัของเค้าร่าง H 

โอกาสท่ีเค้าร่าง H จะสามารถอยูร่อดได้จากการระบชิุน้สว่นแบบสุม่เป็น  

q

identify l

HD
HP 











1

)(
1)(  (7.6)

เม่ือ Pidentify(H) คือ โอกาสท่ีเค้าร่าง H จะรอดจากวิธีการระบชิุน้สว่นแบบสุม่ 
 D(H) คือ ความยาวของเค้าร่าง H 
 l  คือ ขนาดความยาวของโครโมโซม  
 q  คือ จํานวนครัง้ของการหาจดุตดั 

โอกาสท่ีเค้าร่าง H จะสามารถอยู่รอดได้จากการประกอบชิน้ส่วนเข้าด้วยกนั โดยมี
เง่ือนไขวา่ในหน่วยเก็บชิน้สว่นถาวรจะต้องมีชิน้สว่นท่ีเป็นไปได้ทกุขนาดและรูปแบบ เป็นดงันี ้

     
 



















p

b

bl

bpi

i
bHol

HoHDbpj

j
compose HP

1

1

1

1)(

)(1)(

22)(  (7.7)

เม่ือ Pcompose(H) คือ โอกาสเค้าร่าง H จะรอดจากวิธีการประกอบเข้าด้วยกนั 
 D(H) คือ ความยาวของเค้าร่าง H 
 o(H) คือ ลําดบัของเค้าร่าง H 
 l  คือ ขนาดความยาวของโครโมโซม  
 p  คือ ตําแหน่งแรกของเค้าร่างท่ีมีค่าแน่นอน (fixed bit) โดยอ้างอิงจากตําแหน่งของ

โครโมโซม 
 b, i, j คือ คา่ดชันีเพ่ือใช้ในการคํานวณ 
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เม่ือพิจารณาถึงตวัดําเนินการเลือกสรรท่ีใช้เป็นการเลือกแบบ n ตวัท่ีดีท่ีสดุ สามารถ
หาความสมัพนัธ์ของสดัสว่นความอยูร่อดของจํานวนโครโมโซมท่ีมีเค้าร่าง H ได้เป็น 

)()( Hselect P
n

s
HP   (7.8) 

เม่ือ  Pselect(H) คือ สดัสว่นของโครโมโซมท่ีมีเค้าร่าง H ตอ่ประชากรท่ีถกูเลือก 
P(H) คือ สดัสว่นของโครโมโซมท่ีมีเค้าร่าง H ตอ่ประชากร  
s คือ ขนาดของประชากร (จํานวนโครโมโซมท่ีมีทัง้หมด) 
n คือ จํานวนโครโมโซม (ท่ีดีท่ีสดุ) ท่ีถกูเลือก 

ถ้าพิจารณาในมมุมองเดียวกนักบัทฤษฎีบทเค้าร่างจะได้สมการเป็น 

),(),(),()1,( tHPtHPtHPtHP composeidentifyselect   (7.9) 

เม่ือ P(H,t+1) คือ สดัสว่นของโครโมโซมท่ีมีเค้าร่าง H ตอ่ประชากรในรุ่นท่ี t+1 
Pselect(H,t) คือ สดัสว่นของโครโมโซมท่ีมีเค้าร่าง H ตอ่ประชากร ท่ีถกูเลือกจากรุ่นท่ี t 
Pidentify (H) คือ โอกาสท่ีจะเกิดขึน้เค้าร่าง H จากวธีิการระบชิุน้สว่นจากรุ่นท่ี t  
Pcompose (H) คือ โอกาสท่ีเค้าร่าง H จะอยูร่อดจากวิธีการประกอบชิน้สว่นจากรุ่นท่ี t  
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7.2 การทดลองและผลการทดลอง 

ในส่วนนีจ้ะกล่าวถึงรายละเอียดของวิธีการทดลองเพิ่มเติมจากท่ีได้กล่าวไว้แล้วส่วน
หนึง่ในบทท่ี 4 พร้อมทัง้แสดงผลการทดลองของขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอ และวิจารณ์ผลการทดลองใน
มมุมองท่ีนําเสนอ มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

วิธีท่ีใช้เปรียบเทียบ 

ขัน้ตอนวิธี: ชัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (sGA) 

การเลือกสรร: วิธีการเลือกแบบการแขง่ขนักีฬา มีระดบัการแขง่ขนัเป็น 4  

การไขว้เปล่ียน: การไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว มีอตัราการไขว้เปล่ียนเท่ากบั 1.0 

การผา่เหลา่:  ไมมี่ 

วิธีท่ีนําเสนอ 

ขัน้ตอนวิธี: ชัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้สว่นแบบสุม่ (RFT) 

การเลือกสรร: วิธีการเลือกแบบ n ตวัท่ีดีท่ีสดุ (n-Best) คา่ n คือคา่ #sub ท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 7.1 

การระบ:ุ วิธีสุม่ตดัแบบชิน้สว่น 

การประกอบ: วิธีชกัตวัอยา่งจากหน่วยเก็บถาวรตามลําดบัตําแหน่งปรากฏ 

การผา่เหลา่:  ไมมี่ 

จํานวนประชากรท่ีใช้ และผลการทดลองสําหรับแตล่ะปัญหาแสดงดงัตารางท่ี 7.1 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 7.1 เป็นการเปรียบเทียบกับ sGA ซึ่งมีหลกัการ
ดําเนินการต่างจากวิธี RFT เป็นอย่างมาก ถ้าพิจารณาในมมุมองของการระบุและการประกอบ
หน่วยการสร้างวิธี sGA ใช้การระบแุบบสุ่มเหมือนกบัวิธี RFT แต่ในการประกอบเข้าด้วยกนัวิธี 
RFT ใช้หลกัการแบ่งปันความรู้แบบรวมศนูย์ท่ีมีการเก็บชิน้ส่วนท่ีได้ไว้รวมกนัในหน่วยเก็บถาวร 
ต่างจากวิธี sGA ท่ีมีการแบ่งปันความรู้แบบกระจายเพราะมีการแลกเปล่ียนข้อมูลเฉพาะ
โครโมโซมพ่อพนัธุ์และแม่พนัธุ์เท่านัน้ เม่ือพิจารณาในแง่ของประสิทธิภาพวิธี RFT มีค่า FEs 
มากกว่า sGA ทัง้สองปัญหา ซึง่เป็นตวับง่ชีถ้ึงประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาของวิธี RFT ว่าด้อย
กวา่วิธี sGA อยา่งชดัเจน (ในสองปัญหาทดสอบนี)้ แตส่าระสําคญัของขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอในบท
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นี ้(RFT) คือ เพ่ือต้องการทดสอบการใช้ความรู้แบบรวมศนูย์ในการประกอบชิน้ส่วนเข้าด้วยกนั 
ดงันัน้จะเห็นว่าในตารางท่ี 7.1 มีค่าตวัแปร #sub เพิ่มขึน้มาซึ่งหมายถึง จํานวนประชากรย่อย 
(Sub-population: sub) ท่ีถกูเลือกเพ่ือทําการระบชิุน้ส่วนดงัท่ีได้อธิบายไปแล้วในตอนต้น เม่ือ
พิจารณาถึงจํานวนประชากรท่ีใช้ในการแก้ปัญหาสําหรับวิธี RFT ในปัญหา Royal Road มีขนาด
ประชากรเล็กกว่าวิธี sGA ในทางตรงกนัข้ามสําหรับปัญหา Trap-5 วิธี RFT ต้องการจํานวน
ประชากรมากกว่าวิธี sGA อย่างชดัเจนในการแก้ปัญหา และเม่ือพิจารณาถึงค่าขนาดประชากร
ย่อยท่ีใช้แก้ปัญหาจะเห็นว่ามีคา่แปรผนัตามขนาดประชากรท่ีใช้ สําหรับปัญหา Royal Road วิธี 
RFT ใช้จํานวนประชากรย่อยเท่ากบั 200 ซึง่คิดเป็น 20% ของขนาดประชากร และสําหรับปัญหา 
Trap-5 วิธี RFT ใช้จํานวนประชากรย่อยเท่ากบั 800 ซึง่คิดเป็น 10% ของขนาดประชากร คา่ของ
ประชากรและประชากรย่อยเป็นตวับ่งบอกถึงระดบัความหลากหลายท่ีวิธี RFT ต้องการเพ่ือใช้ใน
การแก้ปัญหา โดยทัว่ไปปัญหา Royal Road เป็นปัญหาท่ีเราถือว่ามีความยากน้อยกว่าปัญหา 
Trap-5 เพราะมีความต้องการระดบัความหลากหลายต่ํากว่า (Trap-5) เน่ืองจากใช้จํานวน
ประชากรและประชากรย่อยน้อยกว่าในการแก้ปัญหา และเม่ือพิจารณาในกรณีท่ีไม่สามารถหา
คําตอบพบจะเห็นว่าในปัญหา Royal Road วิธี RFT ใช้จํานวนประชากรเท่ากบั sGA และใน
ปัญหา Trap-5 วิธี RFT ใช้จํานวนประชากรมากกวา่ sGA สอดคล้องกบักรณีท่ีหาคําตอบพบ  

ตารางท่ี 7.1 จํานวนประชากรและจํานวนครัง้การเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมินค่าความเหมาะสมของ 
sGA และ RFT 

  Parameters   
Success 30 run Fail 30 run 

sGA RFT sGA RFT 

Problems 
Problem 

size 
#pop. #FEs. 

#pop. 
#FEs. #pop. 

#pop. 
#sub #sub 

RoyalRoad 64 1,200 11,920 
1,000 

51,734 200 
200 

200 100 

        
Trap-5 60 2,300 28,367 

8,000 
134,934 300 

1,200 
800 200 

        

หมายเหต ุ เง่ือนไขอ่ืน ๆ ในการทดลองอยูใ่นบทท่ี 4
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เม่ือพิจารณาผลการทดลองในมมุมองของหน่วยการสร้างสําหรับปัญหา Royal Road 
ดงัรูปท่ี 7.6 กรณีท่ีสามารถหาคําตอบพบในรูป 7.6 (ก) เกิดการแข่งขนักนัระหว่าง Pure BBs และ 
Mixed BBs ในรูปแบบเชิงเส้น และในช่วงปลายจะเห็นว่ามีค่าเกือบคงท่ีและมีการแกว่งตวั
เล็กน้อย สนันิษฐานว่าเกิดจากผลเฉลี่ยท่ีได้จากการทดสอบหลายครัง้ (30 ครัง้) เน่ืองจากการ
ทดสอบบางรอบอาจใช้จํานวนรุ่นประชากรมากเป็นพิเศษเม่ือเทียบกบัรอบอ่ืน ๆ ดงันัน้เม่ือนํามา
เฉล่ียกนัอาจได้คา่ท่ีมีความเบ่ียงเบนสงู ในปัญหา Royal Road เห็นชดัว่า Non BBs ไม่มีสว่นใน
การแข่งขนัเลยเน่ืองจากปัญหานีไ้ม่มีการลวงในหน่วยการสร้าง และเม่ือพิจารณาตอ่ไปถึงจํานวน 
Pure BBs ท่ีมีอยู่ในหนึ่งโครโมโซมดงัรูปท่ี 7.6 (ค) มีคา่เพิ่มขึน้โดยเฉล่ียเป็นแบบเชิงเส้น และถ้า
พิจารณาถึงคา่ Max Pure BBs และ Min Pure BBs จะเห็นว่ามีลกัษณะเป็นเส้นโค้งทําให้มีคา่
ความเบ่ียงเบนมาตรฐานน้อยในช่วงต้นและช่วงปลาย แต่มีค่ามากในช่วงกลาง ๆ (ป่องออกเม่ือ
เทียบกบัเส้น avg. Pure BBs) ซึง่เป็นตวับง่ชีว้า่เกิดความหลากหลายของหน่วยการสร้างมากท่ีสดุ
ในช่วงกลางของรุ่นประชากรท่ีใช้ทัง้หมด สามารถอธิบายได้ว่าเกิดจากในช่วงรุ่นประชากรแรก ๆ 
ยงัไมส่ามารถหาหน่วยการสร้างได้ถกูต้องจงึมีจํานวน Pure BBs อยูน้่อย และเม่ือเร่ิมเกิดการลูเ่ข้า
จากรูปท่ี 7.6 (ก) ปริมาณ Mixed BBs เร่ิมลดลงและปริมาณ Pure BBs เร่ิมมีมากขึน้ เป็นการ
แสดงให้เห็นว่าเร่ิมมีการประกอบ Pure BBs ในหลากหลายรูปแบบเพิ่มขึน้ และเม่ือเวลาผ่านไป
จนกระทัง่ปริมาณ Pure BBs เพิ่มขึน้มาเท่ากบั Mixed BBs ในรุ่นประชากรท่ี 17 (จดุตดัในรูปท่ี 
7.6 (ก)) ความหลากหลายจะเร่ิมลดลงเร่ือย ๆ เน่ืองจากลู่เข้าสู่คําตอบมากขึน้ เหตท่ีุเห็นเป็นช่วง
ป่องได้ชดัเจนเป็นเพราะวิธี RFT มีระดบัความหลากหลายสูง แต่มีความสามารถในการจัดการ
หน่วยการสร้างต่ําทําให้ Min Pure BBs เพิ่มขึน้อย่างช้า ๆ สว่นกรณีท่ีไม่สามารถหาคําตอบพบ
จากรูปท่ี 7.6 (ข) การแขง่ขนักนัระหวา่ง Mixed BBs และ Pure BBs เกิดขึน้อยา่งช้า ๆ และจากรูป
ท่ี 7.6 (ง) จํานวน Pure BBs คอ่ย ๆ เพิ่มขึน้อย่างช้า ๆ เช่นกนั จากข้อมลูทัง้สองภาพแสดงให้เห็น
ว่าวิธี RFT มีระดบัความหลากหลายสงูทําให้เกิดการลูเ่ข้าช้าลงมากเม่ือเทียบกบัวิธี sGA-FC ใน
บทท่ี 5 และเป็นเหตใุห้ใช้จํานวน FEs มากในการหาคําตอบ  

สําหรับมมุมองของชิน้สว่นดงัรูปท่ี 7.6 (จ-ซ) ทกุกราฟมีลกัษณะเหมือนกนัหมดคือ มี
คา่เกือบคงท่ีเท่ากนัตลอดทกุรุ่นประชากร เป็นเพราะวิธีการระบชิุน้ส่วนของ RFT ใช้วิธีการสุม่ตดั
ดงัท่ีอธิบายไปแล้วในตอนต้น (ไม่มีความลําเอียงกับรูปแบบหรือขนาดของชิน้ส่วน) ดงันัน้ขนาด
โดยเฉล่ียของชิน้ส่วนท่ีได้จะมีขนาดใกล้เคียงกนัในทุกรุ่นประชากร และทําให้ได้ปริมาณชิน้ส่วน
ใกล้เคียงกันในทุกรุ่นประชากรด้วย กรณีหาคําตอบพบและหาคําตอบไม่พบต่างกันท่ีปริมาณ
ชิน้สว่นท่ีได้ รูปท่ี 7.6 (ช-ซ) เน่ืองจากทัง้สองกรณีใช้จํานวนประชากรไมเ่ท่ากนัจึงมีปริมาณชิน้สว่น
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รูปท่ี 7.6 ผลการทดสอบของ RFT ในปัญหา Royal Road 64 บติ ปริมาณหน่วยการสร้างกบัรุ่น
ประชากร (ก) (ข) จํานวนหนว่ยการสร้างท่ีเหมือนกบัคําตอบท่ีดีท่ีสดุกบัรุ่นของประชากร (ข) (ง) 
ขนาดของชิน้สว่นเฉล่ียกบัรุ่นประชากร (จ) (ฉ) และปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดกบัรุ่นประชากร (ช) (ซ) 
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ต่างกัน การสุ่มตดัแบบสุ่มนีเ้ป็นตวัช่วยรักษาระดบัความหลากหลายของชิน้ส่วนให้มีค่าสูงอยู่
ตลอดเวลา แต่ก็จะค่อย ๆ ลดลงเน่ืองจากผลของการเลือกเชิงอนัดบัท่ีเลือกเฉพาะตวัท่ีมีค่าความ
เหมาะสมสงูเท่านัน้ ถ้าพิจารณาเพียงแค่การระบชิุน้ส่วนจะเห็นว่าไม่มีการใช้หลกัการหรือความรู้
ทางด้านอ่ืนเข้ามาช่วย (เป็นแค่การสุ่มแบบเอกรูป) ดงันัน้ชิน้ส่วนท่ีระบุได้จึงไม่มีแบบแผนหรือ
โครงสร้างท่ีแน่ชดั ทําให้ความสมัพนัธ์ของโครงสร้างคูจี่นในชิน้สว่นมีโอกาสขดัแย้งหรือไมข่ึน้แก่กนั
ได้สงู (ไมส่อดคล้องกนั) ซึง่จะสง่ผลให้การระบชิุน้สว่นมีประสทิธิภาพต่ํา อยา่งไรก็ดีในบทนีมุ้่งเน้น
ไปท่ีการทดสอบการแบง่ปันความรู้แบบรวมศนูย์ในกระบวนการประกอบชิน้สว่นเข้าด้วยกนั ดงันัน้
จึงมีการวดัปริมาณชิน้ส่วนท่ีอยู่ในหน่วยเก็บถาวรในแต่ละรุ่นประชากรแสดงดงัรูปท่ี 7.7 ปริมาณ
ชิน้สว่นท่ีระบไุด้ลดลงเร่ือย ๆ แบบเชิงเส้น ซึง่เป็นผลจากการลู่เข้า อาจมีข้อสงสยัว่าทําไมปริมาณ
ชิน้ส่วนในหน่วยเก็บถาวรลดลง แต่ปริมาณชิน้ส่วนท่ีระบไุด้จากรูปท่ี 7.6 (ช-ซ) มีค่าเกือบคงท่ี ท่ี
เป็นเช่นนีเ้น่ืองจากเม่ือเร่ิมเกิดการลูเ่ข้าชิน้สว่นจะเร่ิมมีความเหมือนกนัมากขึน้ (ซํา้กนั) และหน่วย
เก็บถาวรจะเก็บเฉพาะชิน้สว่นท่ีมีรูปแบบไมซ่ํา้กนั ณ ตําแหน่งเดียวกนัในโครโมโซมนัน่เอง แตก่าร
วดัปริมาณชิน้ส่วนท่ีระบุได้จากรูปท่ี 7.6 (ช-ซ) จะวดัทัง้ชิน้ส่วนท่ีซํา้กันและไม่ซํา้กัน (นับหมด) 
และเม่ือพิจารณาปริมาณชิน้สว่นในหน่วยเก็บถาวรจากรูปท่ี 7.7 ร่วมกบัปริมาณหน่วยการสร้างใน
รูปท่ี 7.6 (ก-ข) จะเห็นได้ว่าเป็นไปในทิศทางเดียวกนั ในกรณีท่ีหาคําตอบพบปริมาณชิน้ส่วนใน
หน่วยเก็บถาวรลดลงเร็วกว่ากรณีท่ีหาคําตอบไม่พบอย่างเห็นได้ชดั ระดบัของการลดลงในกรณีท่ี
หาคําตอบพบมีผลทําให้เกิดการแข่งขนักนัระหว่าง Pure BBs และ Mixed BBs อย่างเห็นได้ชดั 
(เกิดการลูเ่ข้าชดัเจน) ตรงกบัรูปท่ี 7.6 (ก) ส่วนกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบการลดลงเกิดขึน้อย่างคอ่ย
เป็นคอ่ยไปตรงกบัรูปท่ี 7.6 (ข)  
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รูปท่ี 7.7 ปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดท่ีมีอยูใ่นหนว่ยเก็บถาวรกบัรุ่นประชากรของ RFT ในปัญหา 
Royal Road 64 บติ 
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เม่ือพิจารณาในส่วนของการประกอบชิน้ส่วนเข้าด้วยกันจะเห็นว่าการเก็บข้อมูล
ชิน้ส่วนท่ีระบไุด้ทัง้หมดไว้ร่วมกนัในหน่วยเก็บถาวรเดียวกนั เป็นการแบ่งปันข้อมลูแบบรวมศนูย์ 
ซึ่งมีจุดเด่นท่ีชัดเจนคือ ช่วยเพิ่มความหลากหลายให้กับรูปแบบของโครงสร้างท่ีเป็นไปได้ให้มี
เพิ่มขึน้ เม่ือเปรียบเทียบกับการประกอบเข้าด้วยกันแบบกระจายท่ีมีการแลกเปล่ียนข้อมูลกัน
เฉพาะโครงสร้างของโครโมโซมพ่อพันธุ์และแม่พันธุ์ เท่านัน้ ไม่มีการแลกเปลี่ยนข้ามไปยัง
โครโมโซมตวัอ่ืน เพ่ือให้เห็นภาพได้ชดัเจนขึน้ว่าการแบง่ปันความรู้แบบรวมศนูย์โดยใช้หน่วยเก็บ
ถาวรมีรูปแบบเป็นอย่างไร เราจะแสดงโครงสร้างทางพนัธุกรรมของชิน้สว่นท่ีระบไุด้และเก็บอยู่ใน
หน่วยเก็บถาวรดงัรูปท่ี 7.8 และรูปท่ี 7.9 (วิธีการอา่นรูปอยูใ่นบทท่ี 4) จากรูปจํานวนชิน้สว่นลดลง
เร่ือย ๆ ในแตล่ะรุ่นประชากรตรงกบัรูปท่ี 7.7 (ก-ข) และจํานวนชิน้สว่นท่ีเร่ิมต้นท่ีตําแหน่งแรก (บิต
แรก) มีปริมาณมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับตําแหน่งอ่ืนเป็นเพราะวิธีการระบุชิน้ส่วนจะได้ชิน้ส่วนท่ี
เร่ิมต้นท่ีตําแหน่งแรกเสมอ (เราพิจารณาชิน้ส่วนจากซ้ายไปขวา) จากรูปขนาดของชิน้ส่วนโดย
เฉล่ียมีคา่ใกล้เคียงกนัในทกุรุ่นประชากรสอดคล้องกบัรูปท่ี 7.6 (จ-ฉ) ความแตกตา่งระหว่างรูปท่ี 
7.8 (กรณีหาคําตอบพบ) และรูปท่ี 7.9 (กรณีหาคําตอบไม่พบ) อยู่ตรงท่ีรูปแบบของชิน้ส่วนซึ่ง
สงัเกตเห็นได้วา่ในกรณีท่ีหาคําตอบพบชิน้สว่นมีสว่นประกอบของคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 อยู่เป็นจํานวน
มาก โดยจะเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ ในแต่ละรุ่นจากตําแหน่งแรก ๆ ไลไ่ปเร่ือย ๆ ตา่งจากกรณีท่ีหาคําตอบ
ไม่พบท่ียงัคงเห็นคู่จีนท่ีมีคา่เป็น 0 ปะปนอยู่อย่างชดัเจน และอตัราการลดลงของปริมาณชิน้ส่วน
ในหน่วยเก็บถาวรสําหรับกรณีท่ีหาคําตอบพบจะลดลงเร็วกว่ากรณีท่ีหาคําตอบไม่พบ ยิ่งไปกว่า
นัน้ภาพแสดงชิน้ส่วนในหน่วยเก็บถาวรยงัสามารถสะท้อนให้เห็นถึงภาพรวมของประชากรในรุ่น
ถัดไป เน่ืองจากประชากรในรุ่นถัดไปถูกสร้างขึน้จากชิน้ส่วนท่ีมีในหน่วยเก็บถาวรเท่านัน้ ลอง
พิจารณาดจูากรูปท่ี 7.8 และรูปท่ี 7.10 ในรุ่นประชากรท่ี 20 จะเห็นได้ชดัว่าในหน่วยเก็บถาวรจะมี
คูจี่นท่ีเป็น 0 ติดอยู่ในช่วงคูจี่นท้าย ๆ 2 ช่วง ซึง่เห็นได้ชดัเจนขึน้ในภาพของประชากรท่ีมีแถบสีดํา 
(ในแนวตัง้) ในช่วงคูจี่นท้าย ๆ มีตําแหน่งตรงกนักบัริว้สีดําในภาพหน่วยเก็บถาวรพอดี เป็นต้น 

ในมุมมองของรูปแบบโครงสร้างคู่จีนของแต่ละโครโมโซมในภาพรวมในกรณีท่ีหา
คําตอบพบ (วิธีการอ่านรูปอยู่ในบทท่ี 4) จากรูปท่ี 7.10 จะเห็นว่าเกิดการลู่เข้าช้า (ความแตกตา่ง
ท่ีเกิดขึน้จากรุ่นประชากรท่ี 1 จนถึงรุ่นประชากรท่ี 10 มีน้อย) และจะเร่ิมลู่เข้าอย่างชดัเจนในรุ่น
ประชากรท่ี 13 และในกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบจากรูปท่ี 7.11 การเปลี่ยนแปลงเกิดขึน้ช้ามาก และ
เร่ิมมีการลู่เข้าอย่างชัดเจนในรุ่นประชากรท่ี 60 จากทัง้สองกรณีจะสงัเกตเห็นว่าไม่มีแถบสีดํา
ปรากฏให้เห็นชดัเจนเหมือนขัน้ตอนวิธีอ่ืน (เช่น sGA และ sGA-FC ในบทท่ี 5 เป็นต้น) ในปัญหา
เดียวกัน สันนิษฐานว่าเกิดจากการระบุชิน้ส่วนแบบสุ่มทําให้ไม่มีรูปแบบของโครงสร้างท่ีมี
ความสมัพนัธ์กนัชดัเจน และวิธีการประกอบเข้าด้วยกนัทําให้มีความหลากหลายสงู 
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รูปท่ี 7.8 รูปแบบจีโนไทป์ของชิน้สว่นท่ีอยูใ่นหนว่ยเก็บถาวรของ RFT ในปัญหา Royal Road 64 
บติ กรณีหาคําตอบพบ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 20 รุ่น แตเ่ลือกมาแสดงผล 10 รุ่น สว่นตวัเลข
กํากบัด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอก

ขอบเขตข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีเทา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคู่
จีนท่ีมีคา่เป็น 0 (วิธีการอา่นรูปอยูใ่นบทท่ี 4)
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รูปท่ี 7.91 รูปแบบจีโนไทป์ของชิน้สว่นท่ีอยูใ่นหนว่ยเก็บถาวรของ RFT ในปัญหา Royal Road 64 
บติ กรณีหาคําตอบไมพ่บ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 100 รุ่น แตเ่ลือกมาแสดงผล 10 รุ่น สว่น
ตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถึงรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอก
ขอบเขตข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีเทา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคู่

จีนท่ีมีคา่เป็น 0 (วิธีการอา่นรูปอยูใ่นบทท่ี 4) 
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รูปท่ี 7.10 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ RFT ในปัญหา Royal Road 64 บติ กรณีหาคําตอบ
พบ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 20 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่นของ

ประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสี
ขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0  
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รูปท่ี 7.11 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ RFT ในปัญหา Royal Road 64 บติ กรณีหาคําตอบ
ไมพ่บ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 100 รุ่น แตเ่ลือกมาแสดงผล 20 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนใน
แตล่ะช่วงหมายถึงรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของ
ประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 
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สําหรับปัญหา Trap-5 ซึง่มีการลวงในหน่วยการสร้างผลการทดสอบจากรูปท่ี 7.12 
(ก-ง) มีความแตกตา่งจากปัญหา Royal Road ในรูปท่ี 7.6 อย่างชดัเจน เร่ิมจากรูปท่ี 7.12 (ก) จะ
เห็นว่านอกจากจะมีการแข่งขนัระหว่าง Mixed BBs และ Pure BBs แล้ว Non BBs ยงัมีการ
เพิ่มขึน้ด้วย (แต่ไม่มาก) เหตท่ีุเป็นเช่นนีเ้พราะวิธี RFT ไม่มีความลําเอียงในการระบุและการ
ประกอบหน่วยการสร้าง ทําให้ไม่ถกูลวงจากโครงสร้างของหน่วยการสร้างลวง การท่ี Non BBs 
เพิ่มขึน้ระดบัหนึง่เป็นเพราะการเลือกสรรท่ีจะเลือกแตต่วัท่ีมีคา่ความเหมาะสมสงู ซึง่อาจประกอบ
ไปด้วยหน่วยการสร้างแบบลวง (โครงสร้างของหน่วยการสร้างลวงโดยเฉล่ียมีค่าความเหมาะสม
สงูกว่าโครงสร้างของหน่วยการสร้างท่ีถูกต้อง) ในรูปท่ี 7.12 (ข) กรณีท่ีหาคําตอบไม่พบ จะเห็น
การแข่งขนักนัระหว่าง Mixed BBs กบั Pure BBs อย่างชดัเจน และในช่วงรุ่นประชากรปลาย ๆ 
ปริมาณของ Non BBs จะสงูกว่า Mixed BBs ด้วย ตา่งจากรูปท่ี 7.6 (ข) (ท่ีเกิดการลูเ่ข้าช้า) เกิด
เน่ืองจากระดบัความกดดนัในการเลือกของปัญหา Trap-5 มีสงูกวา่ Royal Road มาก เม่ือคิดเป็น
สดัสว่นของประชากรยอ่ยท่ีถกูเลือกเทียบกบัประชากรทัง้หมด ในปัญหา Trap-5 มีขนาดประชากร
เท่ากับ 1200 ตวั เลือกมาระบุหน่วยการสร้าง 200 ตวั คิดเป็น 1/6 (ประมาณ 16.17%) ส่วน
ปัญหา Royal Road มีขนาดประชากรเท่ากับ 200 เลือกประชากรย่อย 100 ตวั คิดเป็น 1/2 
(เท่ากบั 50%) ดงันัน้ความหลากหลายในปัญหา Trap-5 จึงลดลงอย่างรวดเร็วและเกิดการลู่เข้า
อย่างสมบรูณ์ในรุ่นประชากรท่ี 44 และเม่ือพิจารณาจํานวน Pure BBs เพียงอย่างเดียวจากรูปท่ี 
7.12 (ค) ในแตล่ะรุ่นประชากรมีจํานวน Max Pure BBs และ Min Pure BBs ตา่งกนัมาก เป็นตวั
บง่ชีว้่ามีความหลากหลายของรูปแบบโครงสร้างคูจี่นสงู ตา่งจากปัญหา Royal Road ในรูปท่ี 7.6 
(ค) อยา่งชดัเจน ความหลากหลายนีม้าจากโครงสร้างคูจี่นในกลุม่ประชากรยอ่ย ท่ีประกอบไปด้วย
หน่วยการสร้างหลายรูปแบบ (ทัง้แบบลวงและไม่ลวง) บวกกบัวิธีการประกอบชิน้ส่วนท่ีมีการใช้
หน่วยเก็บถาวรร่วมกนั เม่ือพิจารณากรณีท่ีหาคําตอบไม่พบจากรูปท่ี 7.12 (ง) เกิดการลู่เข้าอย่าง
ชัดเจนในช่วงรุ่นประชากรท้าย ๆ เป็นผลจากระดบัความกดดนัในการเลือกสรรท่ีมีค่าสูง (ดงัท่ี
อธิบายแล้วก่อนหน้า)  

ในมมุมองของชิน้ส่วนสําหรับปัญหา Trap-5 จากรูปท่ี 7.12 (จ-ซ) คล้ายกบัผลท่ีได้
จากปัญหา Royal Road เน่ืองจากวิธีการระบุและการประกอบชิน้ส่วนไม่มีการพิจารณา (ไม่
สนใจ) ถึงรูปแบบโครงสร้างทางพนัธุกรรม และในช่วงรุ่นประชากรท้าย ๆ (รุ่นท่ี 41-44) มีการแกว่ง
ตวัสูงเกิดจากจํานวนรอบของผลการทดสอบ (จากทัง้หมด 30 รอบ) ท่ีใช้จํานวนรุ่นประชากร
มากกวา่ 40 รุ่น มีจํานวนน้อย ทําให้คา่ท่ีได้ไมถ่กูหารเฉล่ียกบัรอบการทํางานอ่ืน  
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รูปท่ี 7.12 ผลการทดสอบของ RFT ในปัญหา Trap-5 60 บติ ปริมาณหนว่ยการสร้างกบัรุ่น
ประชากร (ก) (ข) จํานวนหนว่ยการสร้างท่ีเหมือนกบัคําตอบท่ีดีท่ีสดุกบัรุ่นประชากร (ข) (ง) ขนาด
ของชิน้สว่นเฉล่ียกบัรุ่นประชากร (จ) (ฉ) และปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดกบัรุ่นประชากร (ช) (ซ)  
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เม่ือพิจารณาถึงปริมาณชิน้ส่วนท่ีเก็บอยู่ในหน่วยเก็บถาวรจากรูปท่ี 7.13 (ก-ข) 
ปริมาณชิน้ส่วนค่อย ๆ ลดลงแบบเชิงเส้นตลอดการดําเนินการ เป็นเพราะความหลากหลายในวิธี 
RFT จะค่อย ๆ ลดลง เน่ืองจากผลของการเลือกเชิงอนัดบั และในรูปท่ี 7.13 (ข) เม่ือเปรียบเทียบ
กบัปัญหา Royal Road ในรูปท่ี 7.7 (ข) จะเห็นว่ามีอตัราการลดลงท่ีสงูกว่าอย่างชดัเจนซึง่เป็นผล
จากการลูเ่ข้าท่ีเกิดในระดบัโครงสร้างยอ่ยของปัญหา Trap-5 
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(ข) 

รูปท่ี 7.13 ปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดท่ีมีอยูใ่นหน่วยเก็บถาวรกบัรุ่นประชากรของ RFT ในปัญหา  
Trap-5 60 บติ 

โครงสร้างทางพันธุกรรมของชิน้ส่วนในหน่วยเก็บถาวรจากรูปท่ี 7.14 (กรณีท่ีหา
คําตอบพบ) เม่ือเทียบกบัปัญหา Royal Road ในรูปท่ี 7.8 จะสงัเกตเห็นวา่ชิน้สว่นในปัญหา Trap-
5 มีความยาวมากกว่าปัญหา Royal Road โดยเฉล่ียในทกุช่วงตําแหน่ง ซึง่ขดัแย้งกบัผลท่ีได้จาก
รูปท่ี 7.12 (จ) และรูปท่ี 7.6 (จ) ท่ีวดัความยาวของชิน้ส่วนโดยเฉล่ียในทุกรุ่นประชากรได้เกือบ
เท่ากนัคือ 2.6 เป็นเพราะว่าในการวดัความยาวเฉล่ียของชิน้สว่นจะวดัจากทกุชิน้สว่นท่ีระบไุด้ แต่
ในหน่วยเก็บถาวรไม่ได้เก็บทุกชิน้ส่วนท่ีระบุได้ จะเก็บเฉพาะชิน้ส่วนท่ีมีรูปแบบไม่ซํา้กันใน
ตําแหน่งเดียวของโครโมโซมเท่านัน้ ชิน้ส่วนท่ียาวขึน้นีม้าจากจํานวนประชากรย่อยท่ีเพิ่มขึน้จาก
ปัญหา Royal Road ท่ีใช้เพียงแค ่200 ตวั เพิ่มมาเป็น 800 ตวัในปัญหา Trap-5 ทําให้เกิดความ
หลากหลายในการสุม่ตดัในขัน้ตอนการระบชิุน้สว่นมากขึน้ หรือกลา่วได้ว่ามีจํานวนประชากรย่อย
เพิ่มขึน้ ทําให้ต้องสุม่เลือกจํานวนจดุตดัมากขึน้ (ต้องเลือกจํานวนจดุตดัให้กบัประชากรย่อยแตล่ะ
ตวั) สง่ผลให้จํานวนจดุตดัมีการกระจายตวัดีขึน้ (มีคา่ท่ีไมซ่ํา้กนัมากขึน้) จากรูปท่ี 7.14 และ 7.15 
จะเห็นว่ามีริว้สีดําชัดเจนเป็นช่วง ๆ ในแนวตัง้ซึ่งหมายถึงตําแหน่ง ตรงกับภาพโครงสร้างทาง
พนัธุกรรมของประชากรในรูปท่ี 7.16 และรูปท่ี 7.17 ตามลําดบั ในกรณีท่ีหาคําตอบพบจากรูปท่ี 
7.14 ริว้สีดําท่ีปรากฏจะมีลกัษณะสัน้ และไม่ชดัเจนเท่ากบักรณีท่ีหาคําตอบไม่พบ เน่ืองจากยงัไม่
เกิดการลูเ่ข้าอยา่งสมบรูณ์ และมีระดบัความหลากหลายของชิน้สว่นสงูกวา่  
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รูปท่ี 7.14 รูปแบบจีโนไทป์ของชิน้สว่นท่ีอยูใ่นหนว่ยเก็บถาวรของ RFT ในปัญหา Trap-5 60 บติ 
กรณีหาคําตอบพบ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 18 รุ่น แตเ่ลือกมาแสดงผล 9 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบั
ด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขต

ข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีเทา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่
เป็น 0 (วิธีการอา่นรูปอยูใ่นบทท่ี 4)
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รูปท่ี 7.15 รูปแบบจีโนไทป์ของชิน้สว่นท่ีอยูใ่นหนว่ยเก็บถาวรของ RFT ในปัญหา Trap-5 60 บติ 
กรณีหาคําตอบไมพ่บ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 36 รุ่น แตเ่ลือกมาแสดงผล 9 รุ่น สว่นตวัเลข
กํากบัด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอก

ขอบเขตข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีเทา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคู่
จีนท่ีมีคา่เป็น 0 (วิธีการอา่นรูปอยูใ่นบทท่ี 4) 
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รูปท่ี 7.16 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ RFT ในปัญหา Trap-5 60 บติ กรณีหาคําตอบพบ 
และใช้จํานวนรุ่นประชากร 18 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่นของประชากร 
เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีขาว  คือคู่

จีนท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 
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รูปท่ี 7.17 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ RFT ในปัญหา Trap-5 60 บติ กรณีหาคําตอบไมพ่บ 
และใช้จํานวนรุ่นประชากร 36 รุ่น แตเ่ลือกมาแสดงผล 18 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะ
ช่วงหมายถงึรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของประชากร

ในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 
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รูปท่ี 7.16 และรูปท่ี 7.17 แสดงโครงสร้างทางพนัธุกรรมของประชากรในภาพรวม จะ
เห็นวา่ลกัษณะของชิน้สว่นเป็นริว้ยาวตามลกัษณะโครงสร้างของหน่วยการสร้าง (เห็นได้ชดัจากริว้
สีดํา) ตา่งจากปัญหา Royal Road ในรูปท่ี 7.10 และรูปท่ี 7.11 อย่างชดัเจน เน่ืองจากโครโมโซม
ตวัท่ีมีค่าความเหมาะสมสงูท่ีถกูเลือกมีหน่วยการสร้างลวงปะปนอยู่ด้วย และหน่วยการสร้างลวง
เหล่านีใ้ห้ค่าความเหมาะสมโดยเฉล่ียสงูกว่าหน่วยการสร้างท่ีแท้จริง ทําให้หน่วยการสร้างลวง
ปรากฏชดัเจน (ริว้สีดํา) กรณีท่ีหาคําตอบพบในรูปท่ี 7.16 จะเห็นวา่เร่ิมแยกแยะหน่วยการสร้างท่ีดี
ได้ตัง้แตรุ่่นประชากรท่ี 6 และชดัเจนมาขึน้ในรุ่นประชากรท่ี 10 จนกระทัง่รุ่นประชากรท่ี 18 จึงหา
คําตอบพบแตก็่ยงัมีหน่วยการสร้างลวงปะปนอยู่มาก แตก่รณีท่ีหาคําตอบไม่พบในรูปท่ี 7.17 การ
แยกแยะหน่วยการสร้างเป็นไปอยา่งช้า ๆ เร่ิมเห็นได้จากรุ่นประชากรท่ี 8 จนเห็นได้ชดัเจนขึน้ในรุ่น
ประชากรท่ี 20 และเกิดการลู่เข้าอย่างสมบูรณ์ในรุ่นประชากรท่ี 36 เน่ืองจากระดับความ
หลากหลายท่ีเกิดขึน้จากกลุม่ประชากรย่อยมีคา่น้อยกว่าระดบัความกดดนัในการเลือก หรือกลา่ว
ได้ว่าเกิดจากการท่ีใช้จํานวนประชากรและประชากรย่อยน้อยเกินไป ทําให้เกิดการลู่เข้าก่อนท่ีจะ
สามารถหาคําตอบพบ 

7.3 สรุปผลการทดลอง 

ในบทนีนํ้าเสนอขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้สว่นแบบสุม่ ซึง่มีการใช้วิธีการระบชิุน้สว่น
แบบสุม่ กบัวิธีการประกอบเข้าด้วยกนัโดยใช้หน่วยเก็บถาวรร่วมกนัในการแบง่ปันความรู้แบบรวม
ศนูย์ ผลการทดสอบแม้ว่าจะด้อยกว่า sGA ในทุกปัญหา แต่ก็ยงัสามารถหาคําตอบได้ภายใน
เง่ือนไขท่ีกําหนด (ในบทท่ี 4) เน่ืองจากวิธี RFT ไม่มีความลําเอียงกับรูปแบบโครงสร้างทาง
พนัธุกรรมเลยทัง้ในขัน้ตอนการระบุและการประกอบเข้าด้วยกัน ตวัดําเนินการหลกัท่ีทําหน้าท่ี
ผลกัดนัให้ไปถึงคําตอบคือ ตวัดําเนินการเลือกสรรเชิงอนัดบั จงึทําให้มัน่ใจได้วา่หน่วยการสร้างท่ีดี
มีอยู่ในโครโมโซมท่ีดี ๆ ท่ีมีค่าความเหมาะสมสงูกว่าค่าความเหมาะสมเฉล่ีย และการจะไปให้ถึง
คําตอบขึน้อยูก่บัระดบัความหลากหลายท่ีได้จากจํานวนประชากรเป็นหลกั (ประชากรมากทําให้มี
ความหลากหลายมาก ประชากรน้อยทําให้มีความหลากหลากน้อย) ซึง่ต้องมีความสมดลุกบัระดบั
ความกดดนัในการเลือกสรร ถ้าไม่สมดลุอาจทําให้เกิดการลู่เข้าก่อนท่ีจะหาคําตอบพบ หรือลู่เข้า
ช้าเกินกวา่รุ่นประชากรท่ีกําหนดไว้ เป็นต้น ถ้าพิจารณาในแง่ของการระบหุน่วยการสร้างจะเห็นว่า 
sGA เป็นวิธีท่ีไม่มีความลําเอียงกบัตําแหน่งในการไขว้เปล่ียนเหมือนกบัวิธี RFT ท่ีไม่มีความ
ลําเอียงกบัรูปแบบหน่วยการสร้าง แตถ้่ามองในแง่ของการประกอบหน่วยการสร้างจะเห็นว่า sGA 
เป็นวิธีการแบ่งปันความรู้แบบกระจาย ต่างจากวิธี RFT ท่ีมีการแบ่งปันความรู้แบบรวมศนูย์ 
อย่างไรก็ดีผลการทดสอบได้แสดงให้เห็นว่า การแบ่งปันความรู้ทัง้สองแบบช่วยให้หาคําตอบได้
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เหมือนกนั ต่างกนัตรงท่ีประสิทธิภาพท่ีได้รับ สนันิษฐานว่าสาเหตท่ีุทําให้วิธี RFT ให้ผลแย่กว่า 
sGA เป็นเพราะการแบง่ปันความรู้แบบรวมศนูย์ในวิธี RFT ทําให้เกิดความหลากหลายสงูเกินไป 
เม่ือเทียบกบั sGA สง่ผลให้เกิดการลูเ่ข้าช้า (ขึน้กบัระดบัความกดดนัในการเลือก จํานวนประชากร 
และจํานวนประชากรย่อย) ประกอบกับหน่วยการสร้างท่ีได้จากวิธีการระบุแบบสุ่มไม่มีคณุภาพ
เพียงพอ ทําให้มีโอกาสน้อยท่ีจะประกอบเข้าด้วยกนัแล้วได้คําตอบท่ีมีคณุภาพดีขึน้ ด้วยเหตนีุจ้ึง
ได้ข้อสนันิษฐานเพิ่มเติมว่าการระบหุน่วยการสร้างท่ีมีประสิทธิภาพจะมีผลทําให้ได้คําตอบท่ีดีขึน้ 
(มีการศกึษาข้อสนันิษฐานนีใ้นบทถดัไป) 
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บทที่  8 

ขัน้ตอนวธีิการแตกเป็นชิน้ส่วนแบบมีเงื่อนไข  

(Conditional Fragmentation Algorithm: CFT)  

ในบทนีจ้ะนําเสนอวิธีการระบหุน่วยการสร้างและการประกอบเข้าด้วยกนั โดยอาศยั
พืน้ฐานการดําเนินการแบบเดียวกบัขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้สว่นแบบสุม่ (บทท่ี 7) และเพิ่มเติม
หลกัการในการระบชิุน้ส่วนโดยใช้ความรู้ทางด้านสารสนเทศร่วมด้วย (ใช้วิธีการระบชิุน้ส่วนแบบ
เดียวกบัการไขว้เปล่ียนแบบชิน้สว่นในบทท่ี 5) เพ่ือทดสอบสมมติฐานท่ีว่าถ้าทําการระบชิุน้สว่นได้
ดีขึน้จะทําให้ได้ผลท่ีดีขึน้ด้วย เปรียบเทียบกบัขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้สว่นแบบสุม่ (RFT) 

8.1 แนวคดิและหลักการ 

จากขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้ส่วนแบบสุ่มในบทท่ี 7 จะเห็นว่าได้ผลลพัธ์ท่ีแย่กว่า 
sGA เป็นอย่างมาก แตก็่ยงัแสดงให้เห็นว่าในโครโมโซมท่ีดี ๆ (มีคา่ความเหมาะสมสงู) ท่ีถกูเลือก
มีส่วนประกอบท่ีดีท่ีจะนําไปสู่คําตอบอยู่จริง เน่ืองจากยังสามารถหาคําตอบได้ตามเง่ือนไขท่ี
กําหนด (ในบทท่ี 4) ทัง้นีเ้ป็นเพราะวิธีการระบุชิน้ส่วนท่ีใช้เป็นแบบสุ่มซึง่เป็นวิธีท่ีไม่ได้ใช้ความรู้
ด้านอ่ืนมาพิจารณาร่วมด้วย จงึทําให้การระบชิุน้สว่นไม่มีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามเช่ือว่าปัจจยั
หลกัอย่างหนึ่งท่ีทําให้วิธีการแตกเป็นชิน้ส่วนสามารถหาคําตอบได้ก็คือการแบ่งปันความรู้แบบ
รวมศูนย์ (Centralized) ดงันัน้ขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอในบทนีย้งัคงใช้หลกัการเดิมในการประกอบ
ชิน้สว่นเข้าด้วยกนัเพียงแตเ่ปล่ียนเฉพาะวิธีการระบชิุน้สว่น จากความรู้ท่ีได้จากวิธีการไขว้เปล่ียน
แบบชิน้ส่วนในบทท่ี 5 ทําให้เช่ือว่าวิธีการระบุชิน้ส่วนท่ีใช้หลักการสารสนเทศร่วม (Mutual 
Information) เป็นวิธีเหมาะสมสําหรับการระบุหน่วยการสร้างแบบชิน้ส่วนวิธีหนึ่งเน่ืองจากทํา
ให้ผลท่ีดีขึน้ (เม่ือเทียบกบัการไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว) ดงันัน้ในบทนีเ้ราจะใช้หลกัการสารสนเทศ
ร่วมในการระบุหน่วยการสร้างแต่มีรูปแบบท่ีเปล่ียนไปเล็กน้อย เน่ืองจากการไขว้เปล่ียนแบบ
ชิน้ส่วนมีการพิจารณาโครโมโซมร่วมกันทีละคู่ (มีการแบ่งปันข้อมูลในระดับต่ํา) แต่ในบทนี ้
ต้องการให้มีการแบ่งปันข้อมูลในระดับท่ีสูงขึน้ โดยทําการเลือกโครโมโซมมาจํานวนหนึ่งด้วย
วิธีการเลือกแบบตวัท่ีดีท่ีสดุเป็นจํานวน n ตวั (n-Best Selection) ตัง้ช่ือกลุม่โครโมโซมท่ีถกูเลือก
เหล่านีว้่า กลุ่มประชากรย่อย (Sub-population) หลงัจากนัน้จะทําการแบ่งปันข้อมลูระหว่าง
ประชากรท่ีถกูเลือกทัง้หมด โดยใช้วิธีการเปรียบเทียบโครโมโซมทกุคู่ท่ีเป็นไปได้ในกลุม่ประชากร
ย่อยท่ีถูกเลือก (โครโมโซมหนึ่งตัวจะจับคู่กับโครโมโซมทัง้หมดท่ีเหลือทุกตัว) เพ่ือหาข้อมูล
สารสนเทศร่วมกนัในแต่ละคู่โครโมโซม การจบัคู่กนัทีละ 2 โครโมโซมสามารถพิจารณาได้ว่าเป็น
การหาข้อมลูสนเทศร่วมกนัต่ําสดุ (Minimum Mutual Information) ซึง่เพียงพอตอ่การระบหุน่วย

 



129 
 

การสร้าง ถ้าใช้จํานวนโครโมโซมมากกว่านีใ้นการหาข้อมลูสนเทศร่วมกนัอาจทําให้สญูเสียความ
หลากหลายอย่างมีนัยสําคญัซึ่งจะส่งผลให้เกิดการลู่เข้าอย่างรวดเร็ว ตวัอย่างการจับคู่เพ่ือหา
ข้อมลูสารสนเทศร่วมกนัระหวา่งโครโมโซมท่ีถกูเลือก สมมตใิห้โครโมโซม C1, C2, C3 และ C4 ถกู
เลือก สามารถหาข้อมลูสนเทศร่วมกนัต่ําสดุได้โดยการจบัคูเ่ปรียบเทียบดงันี ้C1 กบั C2, C1 กบั 
C3, C1 กบั C4, C2 กบั C3, C2 กบั C4 และ C3 กบั C4 สามารถจบัคูไ่ด้ทัง้หมด 6 แบบท่ีไม่ซํา้
กัน เป็นต้น ถ้ามีประชากรท่ีถูกเลือก m ตวัสามารถคํานวณหารูปแบบการจับคู่ท่ีไม่ซํา้กันได้

ทัง้หมด 







2

m  รูปแบบ ซึง่จะเห็นวา่มีอตัราการเพิ่มขึน้ของรูปแบบเป็น m2  

ชิน้ส่วนท่ีได้จากหลกัการข้อมลูสนเทศร่วมกันน้อยสดุนัน้จะแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ 
ได้แก่ ชิน้สว่นร่วมกนั (Common Fragment) (ชิน้สว่นท่ีมีรูปแบบเหมือนกนั) และชิน้สว่นไมร่่วมกนั 
(Uncommon Fragment) (ชิน้สว่นท่ีมีรูปแบบตา่งกนั) ในวิธีการไขว้เปล่ียนแบบชิน้สว่นจะเห็นว่า
ชิน้ส่วนร่วมกนั (เหมือนกนั) ไม่มีบทบาทในการดําเนินการเพราะเม่ือเกิดการไขว้เปล่ียนแล้วจะมี
รูปแบบเหมือนเดิม (ไม่ทําให้เกิดความแตกต่าง) แต่สําหรับวิธีท่ีนําเสนอในบทนีชิ้น้ส่วนแบบ
ร่วมกันจะมีบทบาทสําคญัเท่ากับชิน้ส่วนไม่ร่วมกัน เน่ืองจากเป็นชิน้ส่วนท่ีได้จากโครโมโซมตวั
เดียวกนั และชิน้สว่นทัง้สองรูปแบบจะถกูเก็บรวมกนัอยู่ในหน่วยเก็บถาวรโดยใช้หลกัการเดียวกนั
คือ จะเก็บเฉพาะรูปแบบชิน้สว่นท่ีไม่ซํา้กนั ณ ตําแหน่งเดียวกนัในโครโมโซม จากวิธีการจบัคูแ่บบ
พบกนัหมดทกุตวัจะทําให้ได้ชิน้สว่นจํานวนมากและมีความหลากหลายของรูปแบบชิน้สว่นสงู เม่ือ
เปรียบเทียบกับวิธีการไขว้เปล่ียนแบบชิน้ส่วนและวิธีการแตกเป็นชิน้ส่วนแบบสุ่ม ซึ่งน่าจะเป็น
ผลดีสําหรับการสํารวจในช่วงรุ่นประชากรแรก ๆ และมองได้ว่าเป็นการเพิ่มการแสวงหาประโยชน์
ในช่วงรุ่นประชากรหลงั ๆ จากการไขว้เปล่ียนแบบชิน้สว่นในบทท่ี 5 ทําให้เราสามารถนิยามวิธีการ
ระบชิุน้สว่นได้ดงัตอ่ไปนี ้

เราสามารถนิยามชิน้ส่วนด้วยโครงสร้างย่อยร่วมกันของสองโครโมโซมใด ๆ 
กําหนดให้ลําดบัของโครโมโซมความยาว l  

lnckcccC k
n

k
l

kkk   1},1,0{,:21   (8.1)

กําหนดให้เซตของดชันีตําแหน่งอ้างอิงในโครโมโซมความยาว l จากตําแหน่งท่ี f ถึงตําแหน่งท่ี t  

  iiiiiiiii ztfltzfztf ,,,1:),(  
and   ),(),(,:, jjii tftfjiji  

(8.2)

กําหนดให้ลําดบัยอ่ยร่วมกนัระหวา่งสองโครโมโซม 1kC กบั 2kC  เป็น 
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กําหนดให้ลําดบัยอ่ยตา่งกนัระหวา่งสองโครโมโซม 1kC กบั 2kC  เป็น 
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เซตของลําดบัย่อยท่ีเหมือนกันและต่างกันท่ีเรียงติดกันระหว่างสองโครโมโซม ณ ดชันีตําแหน่ง

เร่ิมต้นใด ๆ นิยามดงันี ้
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jiji  (8.8)

จากนิยามเราสามารถแสดงตัวอย่างได้ดังรูปท่ี 8.1 กําหนดให้โครโมโซมเรียงลําดับจากซ้าย 

(เร่ิมต้น) ไปขวา สมมตุิให้โครโมโซมขนาด 10 บิตสองตวั มีค่าดงันี ้ 1C = (1,0,1,1,0,1,0,1,0,1) 

และ 2C = (1,1,1,1,0,0,1,0,0,1) ดงันัน้จะได้ช่วงดชันีตําแหน่งร่วมระหวา่งโครโมโซม 1C  และ 2C  

เป็น ),( 11 tf  (1,1), ),( 22 tf  (2,2), ),( 33 tf  (3,5), ),( 44 tf  (6,8), และ ),( 55 tf (9,10) 

และจะได้ชิน้สว่น 2,1S  ดงัตอ่ไปนี ้ 2,1
1F = 1

1c = 1, 2,1
1,2F = 1

2c = 0, 2,1
2,2F = 2

2c = 1 และ 2,1
3F  = 

1
5

1
4

1
3 ccc = 110, 2,1

1,4F  = 1
8

1
7

1
6 ccc = 101, 2,1

2,4F  = 2
8

2
7

2
6 ccc = 010 และ 2,1

5F  = 1
10

1
9cc = 01 ตามลําดบั 

วิธีการท่ีนําเสนอในบทนีจ้ะมีการแบง่ปันข้อมลูร่วมกนัใน 2 ระดบัคือ ระดบัโครงสร้าง
ทางพนัธุกรรมในขัน้ตอนวิธีการระบ ุและระดบัชิน้สว่นในขัน้ตอนวิธีการประกอบ ซึง่ตา่งจากวิธีการ
ไขว้เปล่ียนแบบชิน้ส่วนท่ีมีการแบ่งปันข้อมูลในระดับโครงสร้างทางพันธุกรรมสําหรับขัน้ตอน
วิธีการระบุเท่านัน้ และต่างจากขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้ส่วนแบบสุ่มท่ีมีการแบ่งปันความรู้แค่
ระดบัชิน้ส่วนในขัน้ตอนวิธีการประกอบเท่านัน้ การแบ่งปันความรู้ใน 2 ระดบันีเ้ป็นหลกัการท่ี
สําคญัของขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจง (EDAs) เพราะประสิทธิภาพในการหาคําตอบขึน้อยู่
กบัความสามารถท่ีได้รับมาจากทัง้สองปัจจยั (การแบง่ปันข้อมลูในการระบแุละการประกอบ) เป็น
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หลกั เราจึงหวงัว่าการแบ่งปันข้อมูลหรือความรู้ท่ีเพิ่มขึน้จะช่วยให้ขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอในบทนี ้
(ขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้ส่วนแบบมีเง่ือนไข) มีประสิทธิภาพท่ีดีขึน้ด้วย (เม่ือเทียบกบัวิธี sGA-
FC และวิธี RFT) 

ในส่วนของการประกอบชิน้ส่วนเข้าด้วยกันยังคงอาศัยวิธีการเดิมท่ีใช้ในขัน้ตอน
วิธีการแตกเป็นชิน้ส่วนแบบสุ่มคือ ใช้วิธีการสุ่มเลือกชิน้ส่วนจากหน่วยเก็บถาวรตามลําดับ
ตําแหน่งจากซ้ายไปขวา โดยแต่ละชิน้ส่วนในตําแหน่งเดียวกัน (เร่ิมต้นท่ีตําแหน่งเดียวกัน) มี
โอกาสถกูเลือกเท่ากนั และถ้าตําแหน่งใดไม่มีชิน้ส่วนอยู่เลยจะใช้วิธีการสุ่มค่าจากรูปแบบคู่จีนท่ี
เป็นไปได้ทัง้หมดแทนทีละตําแหน่ง การดําเนินการประกอบชิน้สว่นแสดงดงัรูปท่ี 8.4 

 
รูปท่ี 8.1 ชิน้สว่นท่ีระบไุด้จากคูโ่ครโมโซม 

Bit Position : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Chromosome 1 (C1) : 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 
           

Chromosome 2 (C2) : 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 
           

Common Schema : 1 * 1 1 0 * * * 0 1 

Fragment : F1   F3     F5 
           

Uncommon Schema C1: * 0 * * * 1 0 1 * * 

Fragment :  F2,1    F4,1   

Uncommon Schema C2: * 1 * * * 0 1 0 * * 

Fragment :  F2,2    F4,2   
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รูปท่ี 8.2 รหสัเทียมของขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้สว่นแบบมีเง่ือนไข (CFT) 

 

รูปท่ี 8.3 รหสัเทียมของวิธีการระบชิุน้สว่นสําหรับวธีิ CFT 

D คือ ประชากร 
F คือ ชิน้สว่น (Fragments) 

T คือ หนว่ยเก็บชิน้สว่นแบบถาวร (Archive) 

ขัน้ตอนวธีิการแตกเป็นชิน้สว่นแบบมีเง่ือนไข (Conditional Fragmentation) 

D0  สร้างผลเฉลย R (Individuals) (ประชากรเร่ิมต้น) โดยการสุม่ 

วนซํา้สาํหรับ g = 1, 2,…, จนกระทั่งเข้าเกณฑ์การหยดุ 
N
gD 1   เลือกผลเฉลย N < R จาก Dg−1 ท่ีสอดคล้องกบัวิธีการเลือก 

P   หาชิน้สว่นโดยเทียบทกุคูผ่ลเฉลยจาก N
gD 1  

T   สร้างหน่วยเก็บชิน้สว่นถาวร (Archive) จาก P 
N
gD   ชกัตวัอยา่งผลเฉลย Rg (ประชากรรุ่นใหม)่ จาก T 

N
gD   นําผลเฉลยจากทกุตวัจาก N

gD ไปทําการผา่เหลา่ (Mutation) 

ด้วยวิธีแบบ sGA (เป็นทางเลือก แตง่านวจิยันีไ้มใ่ช้) 
จบการวนซํา้ 

จบขัน้ตอนวธีิ 

R คือ ผลเฉลย (โครโมโซม) 
F คือ ชิน้สว่นยอ่ย (แบบร่วมกนั และแบบไมร่่วมกนั) 
N คือ จํานวนผลเฉลยท่ีถกูเลือก 

ขัน้ตอนวธีิการระบชิุน้สว่น 
{การเปรียบเทียบผลเฉลย Ri กบั R1, …, Ri-1} 

วนซํา้สาํหรับ i = 2 ถงึ N ทาํ 

วนซํา้สาํหรับ  j = 1 ถงึ (i-1) ทาํ 

F   เปรียบเทียบ Ri กบั Rj  
(ค้นหาโครงสร้างยอ่ยแบบร่วมกนั และไมร่่วมกนั) 

จบการวนซํา้ 

จบการวนซํา้ 

จบขัน้ตอนวธีิ 
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รูปท่ี 8.4 รหสัเทียมของวิธีการประกอบชิน้สว่นสําหรับวธีิ CFT 

จากขัน้ตอนวิธีท่ีออกแบบเราสามารถคํานวณหาโอกาสท่ีชิน้สว่นจะอยูร่อดจากการตวั
เนินการต่าง ๆ เพ่ือให้เห็นภาพรวมของกลไกการทํางานอย่างคร่าว การคํานวณจะพิจารณาเพียง
แครุ่่นประชากรเดียว (จากรุ่นสูรุ่่น) จากรุ่น t ไป t+1 ดงัตอ่ไปนี ้

โอกาสท่ีเค้าร่าง H  ใด ๆ จะเกิดขึน้ได้จากวิธีการระบหุน่วยการสร้างเป็น 

 1)()(2)(  HoHD
identify HP  (8.9)

เม่ือ Pidentify(H) คือ โอกาสเกิดเค้าร่าง H จากวิธีการระบชิุน้สว่น 
 D(H) คือ ความยาวของเค้าร่าง H 
 o(H) คือ ลําดบัของเค้าร่าง H 

R คือ ผลเฉลย (โครโมโซม) 
Fi คือ เซตของชิน้สว่นยอ่ย (แบบร่วมกนั และแบบไมร่่วมกนั)  
เร่ิมต้นท่ีตําแหน่ง i. 

C คือ ชิน้สว่นยอ่ย (แบบร่วมกนั และแบบไมร่่วมกนั) 

ขัน้ตอนวธีิการประกอบชิน้สว่น 
{การประกอบผลเฉลยใหม ่R} 

i = 1 {ตําแหน่งแรก} 

วนซํา้ในขณะที่ i < individual_size ทาํ 

ถ้า  Fi ≠ ø ทาํ {ถ้ามีชิน้สว่นยอ่ยตัง้แตห่นึง่ชิน้} 

C  สุ่มเลือก(Fi)  

R    R + C {นําชิน้สว่นมาเรียงตอ่กนัตามลําดบั} 

i    i + size(C) {หาตําแหนง่เร่ิมต้นถดัไป} 

นอกจากนัน้ {ถ้าไมมี่สมาชิกอยูเ่ลย} 

R    สุ่มเลือก(0,1) {สุม่จากคา่ 0 หรือ 1}  

i     i + 1 

จบเงื่อนไข 

จบการวนซํา้ 

จบขัน้ตอนวธีิ 
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โอกาสท่ีเค้าร่าง H จะสามารถอยู่รอดได้จากการประกอบชิน้ส่วนเข้าด้วยกนั โดยมี
เง่ือนไขวา่ในหน่วยเก็บชิน้สว่นถาวรจะต้องมีชิน้สว่นท่ีเป็นไปได้ทกุขนาดและรูปแบบเป็น 

     
 



















p

b

bl

bpi

i
bHol

HoHDbpj

j
compose HP

1

1

1

1)(

)(1)(

22)(  (8.10)

เม่ือ Pcompose(H) คือ โอกาสเค้าร่าง H จะรอดจากวิธีการประกอบชิน้สว่นเข้าด้วยกนั 
 D(H) คือ ความยาวของเค้าร่าง H 
 o(H) คือ ลําดบัของเค้าร่าง H 
 l คือ ขนาดความยาวของโครโมโซม  
 p คือ ตําแหน่งแรกของเค้าร่างท่ีมีค่าแน่นอน (fixed bit) โดยอ้างอิงจากตําแหน่งของ

โครโมโซม 
 b, i, j คือ คา่ดชันีเพ่ือใช้ในการคํานวณ 

เม่ือพิจารณาถึงตวัดําเนินการเลือกสรรท่ีใช้เป็นการเลือกแบบ n ตวัท่ีดีท่ีสดุ ดงันัน้เรา
สามารถหาความสมัพนัธ์ของสดัสว่นความอยูร่อดของจํานวนโครโมโซมท่ีมีเค้าร่าง H ได้เป็น 

)()( Hselect P
n

s
HP   (8.11) 

เม่ือ  Pselect(H) คือ สดัสว่นของโครโมโซมท่ีมีเค้าร่าง H ตอ่ประชากรท่ีถกูเลือก 
P(H) คือ สดัสว่นของโครโมโซมท่ีมีเค้าร่าง H ตอ่ประชากร  
s คือ ขนาดของประชากร (จํานวนโครโมโซมท่ีมีทัง้หมด) 
n คือ จํานวนโครโมโซม (ท่ีดีท่ีสดุ) ท่ีถกูเลือก 

ถ้าพิจารณาในมมุมองเดียวกนักบัทฤษฎีบทเค้าร่างจะได้สมการเป็น 

),(),(),()1,( tHPtHPtHPtHP composeidentifyselect   (8.12) 

เม่ือ P(H,t+1) คือ สดัสว่นของโครโมโซมท่ีมีเค้าร่าง H ตอ่ประชากรในรุ่นท่ี t+1 
Pselect(H,t) คือ สดัสว่นของโครโมโซมท่ีมีเค้าร่าง H ตอ่ประชากร ท่ีถกูเลือกจากรุ่นท่ี t 
Pidentify (H) คือ โอกาสท่ีจะเกิดขึน้เค้าร่าง H จากวธีิการระบชิุน้สว่นจากรุ่นท่ี t  
Pcompose (H) คือ โอกาสท่ีเค้าร่าง H จะอยูร่อดจากวิธีการประกอบชิน้สว่นจากรุ่นท่ี t  
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รูปท่ี 8.5 หลกัการทํางานของขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้สว่นแบบมีเง่ือนไข 

 

 

F31 F12 F32 F5 

After fully comparison of all individuals 

Chromosome 1 

Chromosome 2 

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 
1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 

1 0 1 1 0 
Fragment   

F2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Bit Position 

Composition Table (Archive) 

No. \ Position 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 F1   F3   F2  F5  
2    F4     F6  

…           

Composition Table (Archive) 

No. \ Position 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 F1 F22 F12 F3 F7 F10 F2 F11 F5  
2 F8 F27 F25 F4 F20 F13 F26 F14 F6  
3 F9  F17 F15 F23 F28 F18 F16 F21  
4 F19  F29 F37 F35  F30 F24 F34  
5 F31  F33  F39  F32 F38   
6 F36       F40   

…           

Fragment composition (new individual) 

F9 F37 F13 R 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Bit Position 

Random(0,1) if there is no member 

New Chromosome 2 

Bit Position 

New Chromosome 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Fragment Identification 

F1

0 1 0 

1 0 1 
F3
F4

1 0 

0 1 
F5 
F6 
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8.2 การทดลองและผลการทดลอง 

ในส่วนนีจ้ะกล่าวถึงรายละเอียดของวิธีการทดลองเพิ่มเติมจากท่ีได้กล่าวไว้แล้วส่วน
หนึ่งในบทท่ี 4 พร้อมทัง้แสดงผลการทดลองของขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอ และมีการวิจารณ์ผลการ
ทดลองในมมุมองท่ีนําเสนอ มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

วิธีท่ีใช้เปรียบเทียบ-1 

ขัน้ตอนวิธี: ชัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (sGA) 

การเลือกสรร: วิธีการเลือกแบบการแขง่ขนักีฬา มีระดบัการแขง่ขนัเป็น 4  

การไขว้เปล่ียน: การไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว มีอตัราการไขว้เปล่ียนเท่ากบั 1.0 

การผา่เหลา่:  ไมมี่ 

วิธีท่ีใช้เปรียบเทียบ-2 

ขัน้ตอนวิธี: ชัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้สว่นแบบสุม่ (RFT) 

การเลือกสรร: วิธีการเลือกแบบ n ตวัท่ีดีท่ีสดุ (n -Best) คา่ n คือคา่ #sub ท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 8.2 

การระบ:ุ วิธีสุม่ตดัแบบชิน้สว่น 

การประกอบ: วิธีชกัตวัอยา่งจากหน่วยเก็บถาวรตามลําดบัตําแหน่งปรากฏ 

การผา่เหลา่:  ไมมี่ 

วิธีท่ีนําเสนอ 

ขัน้ตอนวิธี: ชัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้สว่นอยา่งมีเง่ือนไข (CFT) 

การเลือกสรร: วิธีการเลือกแบบ n ตวัท่ีดีท่ีสดุ (n -Best) คา่ n คือคา่ #sub ท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 8.1 และ 8.2 

การระบ:ุ วิธีข้อมลูสนเทศร่วมกนัและไมร่่วมกนัต่ําสดุแบบชิน้สว่น 

การประกอบ: วิธีชกัตวัอยา่งจากหน่วยเก็บถาวรตามลําดบัตําแหน่งปรากฏ 

การผา่เหลา่:  ไมมี่ 

จํานวนประชากรท่ีใช้ และผลการทดลองสําหรับแตล่ะปัญหาแสดงดงัตารางท่ี 8.1 และ 8.2 
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ตารางท่ี 8.1 จํานวนประชากรและจํานวนครัง้การเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมินค่าความเหมาะสมของ 
sGA-FC และ CFT 

  Parameters   
Success 30 run Failure 30 run 

sGA-FC CFT sGA-FC CFT 

Problems 
Problem 

size 
#pop. #FEs. 

#pop. 
#FEs. #pop. 

#pop. 
#sub #sub 

RoyalRoad 64 1,200 13,480 
2,000 

13,867 100 
200 

200 100 

        
Trap-5 60 1,600 20,854 

1,000 
7,834 300 

100 
100 50 

        

หมายเหต ุ เง่ือนไขอ่ืน ๆ ในการทดลองอยูใ่นบทท่ี 4 

ตารางท่ี 8.2 จํานวนประชากรและจํานวนครัง้การเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมินค่าความเหมาะสมของ 
RFT และ CFT 

  Parameters   
Success 30 run Failure 30 run 

RFT CFT RFT CFT 

Problems 
Problem 

size 
#pop. 

#FEs. 
#pop. 

#FEs. 
#pop. #pop. 

#sub #sub #sub #sub 

RoyalRoad 64 
1,000 

51,734 
2,000 

13,867 
200 200 

200 200 100 100 

        
Trap-5 60 

8,000 
134,934 

1,000 
7,834 

1200 100 
800 100 200 50 

        

หมายเหต ุ เง่ือนไขอ่ืน ๆ ในการทดลองอยูใ่นบทท่ี 4 

ผลการทดสอบในตารางท่ี 8.1 เม่ือเทียบกับวิธี sGA-FC ท่ีใช้หลกัการสารสนเทศ
ต่ําสุดในการระบุชิน้ส่วนเหมือนกันแต่ต่างกันท่ีระดับการแบ่งปันความรู้ สําหรับปัญหา Royal 
Road คา่ FEs ของทัง้สองวิธีมีคา่ใกล้เคียงกนัมาก เม่ือทดสอบด้วยวิธี t-Test ได้ผลว่าทัง้สองวิธีมี
ประสทิธิภาพไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัท่ีความเช่ือมัน่ 95% สว่นปัญหา Trap-5 คา่ FEs ของ
วิธี CFT น้อยกว่าวิธี sGA-FC อย่างเห็นได้ชดั เป็นการแสดงให้เห็นว่าวิธี CFT มีประสิทธิภาพใน
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การแก้ปัญหา Trap-5 ดีกว่าวิธี sGA-FC และในมุมมองของความหลากหลายสําหรับปัญหา 
Royal Road วิธี CFT ใช้จํานวนประชากรมากกว่าวิธี sGA-FC แสดงให้เห็นว่าวิธี CFT ต้องการ
ความหลากหลายเพ่ือใช้ในการแก้ปัญหามากกว่าวิธี sGA-FC ทัง้ในกรณีท่ีหาคําตอบพบและหา
คําตอบไม่พบ สว่นปัญหา Trap-5 วิธี CFT ต้องการระดบัความหลากหลายน้อยกวา่วิธี sGA-FC 
เน่ืองจากใช้จํานวนประชากรน้อยกวา่ทัง้ในกรณีท่ีหาคําตอบพบและหาคําตอบไมพ่บ  

เม่ือพิจารณาผลของวิธี CFT จากตารางท่ี 8.2 เปรียบเทียบกบัวิธี RFT ท่ีใช้หลกัการ
แบ่งปันความรู้แบบรวมศูนย์ในการประกอบชิน้ส่วนเข้าด้วยกันเหมือนกับวิธี CFT แต่มีความ
แตกต่างกนัท่ีวิธีการระบุชิน้ส่วน โดยท่ีวิธี RFT ใช้วิธีการระบุชิน้ส่วนแบบสุ่มเท่านัน้ ส่วนวิธี CFT 
ใช้หลกัการสารสนเทศร่วมกนัต่ําสดุและมีการแบ่งปันความรู้ในส่วนของการระบุชิน้ส่วนด้วย ผล
การทดสอบแสดงให้เห็นว่าวิธี CFT มีประสิทธิภาพในการหาคําตอบสงูกว่าวิธี RFT เพราะวิธี CFT 
มีคา่ FEs น้อยกวา่ในทกุปัญหาอยา่งชดัเจน ซึง่เป็นการยืนยนัข้อสนันิษฐานท่ีวา่การระบหุน่วยการ
สร้างท่ีมีประสิทธิภาพจะมีผลทําให้ได้คําตอบท่ีดีขึน้ ในปัญหา Royal Road วิธี CFT ต้องการ
ระดบัความหลากหลายในการแก้ปัญหาสงูกว่าวิธี RFT เน่ืองจากใช้จํานวนประชากรมากกว่าถึง
หนึง่เท่าตวั แตใ่นกรณีท่ีไมส่ามารถหาคําตอบได้พบใช้จํานวนประชากรเท่ากนั ซึง่เป็นการแสดงถึง
ระดบัความหลากหลายท่ีต้องการน้อยท่ีสดุในการแก้ปัญหา Royal Road มีคา่เท่ากนั สว่นปัญหา 
Trap-5 วิธี CFT ใช้จํานวนประชากรน้อยกว่าวิธี RFT เป็นอย่างมาก หรือกล่าวได้ว่าวิธี CFT 
ต้องการความหลากหลายในการแก้ปัญหา Trap-5 น้อยกวา่วิธี RFT อยา่งชดัเจน   

กราฟผลการทดลองในรูปท่ี 8.6 มีรูปแบบเหมือนกบัผลของ sGA-FC ในบทท่ี 5 รูปท่ี 
5.9 ทกุกราฟ (ยกเว้นรูปท่ี 8.6 (ข)) เป็นเพราะในส่วนของการระบชิุน้ส่วนในวิธี CFT ใช้หลกัการ
สารสนเทศร่วมต่ําสดุแบบเดียวกบัวิธี sGA-FC นัน่เอง ผลท่ีคล้ายกนันีเ้ป็นตวัชีใ้ห้เห็นว่าวิธีการ
ระบชิุน้สว่นมีอิทธิพลตอ่การหาคําตอบอย่างชดัเจน ในกรณีท่ีหาคําตอบพบใช้จํานวนรุ่นประชากร
เพียงแค่ 8 รุ่นเท่านัน้ ถือว่าน้อยเมื่อเทียบกบัขัน้ตอนวิธีอ่ืน เป็นเพราะว่าในกระบวนการเลือกสรร
ใช้กลุ่มประชากรย่อยจํานวนน้อยเม่ือเทียบเป็นอตัราส่วนกบัขนาดของประชากร สําหรับปัญหา 
Royal Road กรณีท่ีหาคําตอบพบเรากําหนดให้ขนาดประชากรเท่ากบั 2,000 ตวั เลือกกลุ่ม
ประชากรย่อยขนาด 200 ตวั ซึง่คิดเป็น 10% ของจํานวนประชากรทัง้หมด จึงทําให้เกิดการลู่เข้า
เร็วเพราะมีระดบัความหลากหลายต่ํา การเลือกประชากรย่อยจํานวนน้อยแล้วยังสามารถหา
คําตอบได้เป็นการยืนยนัความเช่ือท่ีว่า ในกลุ่มประชากรตวัท่ีดี ๆ มีข้อมลูโครงสร้างท่ีดีอยู่ร่วมกนั
จริง ถ้าสามารถระบหุรือหาโครงสร้างเหล่านีไ้ด้ถกูต้องจะช่วยทําให้การหาคําตอบมีประสิทธิภาพ 
อาจเกิดข้อสงสยัวา่ทําไมใช้จํานวนประชากรมาก แตเ่ลือกประชากรย่อยน้อย (เพียงแค ่10%) เหตุ
ท่ีต้องเลือกมาน้อยเพราะต้องการความกดดนัในการเลือกสงูเพ่ือให้แน่ใจได้ว่าประชากรท่ีถกูเลือก 
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เป็นประชากรท่ีมีคุณภาพจริง ๆ และการใช้จํานวนประชากรมากเป็นการเพิ่มโอกาสให้เกิด
ประชากรท่ีดี ๆ เม่ือพิจารณาถึงวิธีในการระบชิุน้สว่นท่ีมีการเปรียบเทียบจากทกุคูข่องโครโมโซมใน
กลุ่มประชากรย่อยจะเห็นว่า โอกาสท่ีคู่โครโมโซมใด ๆ จะมีโครงสร้างคู่จีนท่ีเหมือนกันถึง 8 บิต 
เท่ากบัขนาดหน่วยการสร้างของปัญหา Royal Road เกิดขึน้ได้น้อยเม่ือเทียบกบัปัญหา Trap-5 ท่ี
มีขนาดหน่วยการสร้างเพียง 5 บิต ด้วยเหตนีุทํ้าให้ต้องใช้จํานวนประชากรในการแก้ปัญหา Royal 
Road มากกว่าปัญหา Trap-5 อย่างไรก็ดีวิธีการระบชิุน้สว่นแบบเทียบทกุคู่ของโครโมโซมท่ีถกู
เลือกสามารถให้ความหลากหลายท่ีมากเพียงพอ (ทําให้เกิดชิน้สว่นจํานวนมาก) เม่ือพิจารณาจาก
ความแตกตา่งกนัของ Max Pure BBs และ Min Pure BBs ในรูปท่ี 8.6 (ค) และจํานวนชิน้สว่นท่ีมี
ทัง้หมดในแต่ละรุ่นประชากรดงัรูปท่ี 8.6 (ช) เทียบกับขึน้ตอนวิธีอ่ืนท่ีนําเสนอ เม่ือสงัเกตในรูปท่ี 
8.6 (ก) จะเห็นว่าปริมาณของ Non BBs มีการขยบัตวัขึน้มาเล็กน้อยเกิดจากวิธีการระบท่ีุมีความ
หลากหลายสงูนัน่เอง และแม้ว่ามีชิน้ส่วนจํานวนมากแต่ก็ยงัสามารถหาคําตอบได้รวดเร็ว เป็น
เพราะชิน้ส่วนทัง้หมดท่ีได้เกิดจากกลุ่มประชากรย่อยท่ีมีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกับขนาด
ประชากร ทําให้ได้โครโมโซมมีหน้าตาใกล้เคียงกัน (เลือกตวัท่ีดีท่ีสดุมา) ส่งผลให้ชิน้ส่วนท่ีได้มี
รูปแบบโครงสร้างและขนาดใกล้เคียงกนั ประกอบกบัเป็นโครงสร้างท่ีได้จากโครโมโซมท่ีดี ทําให้
สามารถไปถึงคําตอบท่ีต้องการได้อย่างรวดเร็ว ในกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบในรูปท่ี 8.6 (ข) Mixed 
BBs มีปริมาณมากกว่า Pure BBs และเกิดการลู่เข้าก่อนท่ีค่าทัง้สองจะตดักนั เกิดจากการใช้
ประชากรย่อยจํานวนมากเม่ือเทียบกับจํานวนประชากรทัง้หมด (ใช้ประชากรย่อยเท่ากับ 50% 
ของประชากรทัง้หมด) ทําให้มีความหลากหลายสงูสงัเกตได้จากความแตกต่างของ Max Pure 
BBs และ Min Pure BBs ในรูปท่ี 8.6 (ง) และสง่ผลให้เกิดการลูเ่ข้าก่อนท่ีจะสามารถหา Pure 
BBs ได้มากขึน้เน่ืองจากมีประชากรน้อย (มีเพียง 200 ตวั)  

ในมุมมองของชิน้ส่วนซึ่งแบ่งออกเป็นชิน้ส่วนท่ีเหมือนกันและชิน้ส่วนท่ีต่างกัน ใน
กรณีท่ีหาคําตอบพบจากรูปท่ี 8.6 (จ) แสดงให้เห็นวา่เกิดการลูเ่ข้าอยา่งรวดเร็วเน่ืองจากขนาดโดย
เฉล่ียของชิน้สว่นท่ีเหมือนกนัโตขึน้เป็นฟังก์ชนัเลขชีกํ้าลงั และปริมาณชิน้สว่นท่ีลดลงอย่างรวดเร็ว
ในรูปท่ี 8.6 (ช) สว่นกรณีท่ีหาคําตอบไมพ่บในรูปท่ี 8.6 (ฉ) ขนาดโดยเฉล่ียของชิน้สว่นท่ีเหมือนกนั
โตขึน้อย่างรวดเร็ว ในขณะเดียวกันขนาดโดยเฉล่ียของชิน้ส่วนท่ีไม่เหมือนกันก็มีการปรับตัว
เพิ่มขึน้เล็กน้อย เน่ืองจากมี Mixed BBs จํานวนมาก (จากรูปท่ี 8.6 (ข)) ทําให้ชิน้ส่วนท่ีไม่
เหมือนกันมีขนาดใหญ่ขึน้ด้วย และส่งผลให้การลู่เข้าเกิดขึน้อย่างรวดเร็วในช่วงต้นจนถึงรุ่น
ประชากรท่ี 31 และคอ่ย ๆ ลดลงอย่างตอ่เน่ืองจนถึงรุ่นสดุท้าย (รุ่นท่ี 100) เน่ืองจากยงัคงมีความ
หลากหลายเหลืออยูจ่ากชิน้สว่นท่ีตา่งกนั ดงัรูปท่ี 8.6 (ซ) 
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รูปท่ี 8.6 ผลการทดสอบของ CFT ในปัญหา Royal Road 64 บติ ปริมาณหน่วยการสร้างกบัรุ่น
ประชากร (ก) (ข) จํานวนหนว่ยการสร้างท่ีเหมือนกบัคําตอบท่ีดีท่ีสดุกบัรุ่นของประชากร (ข) (ง) 
ขนาดของชิน้สว่นเฉล่ียกบัรุ่นประชากร (จ) (ฉ) และปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดกบัรุ่นประชากร (ช) (ซ) 
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เม่ือพิจารณาถึงปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดท่ีมีอยูใ่นหน่วยเก็บถาวร ซึง่เก็บเฉพาะชิน้สว่น
ท่ีมีรูปแบบไม่ซํา้กนัในตําแหน่งเดียวกนัของโครโมโซม จากรูปท่ี 8.7 (ก-ข) ปริมาณของชิน้ส่วนท่ีมี
ในหน่วยเก็บถาวรถือวา่น้อยมากเม่ือเทียบกบัปริมาณชิน้สว่นท่ีระบไุด้ทัง้หมดในรูปท่ี 8.6 (ช-ซ) ซึง่
เป็นการแสดงให้เห็นว่าชิน้ส่วนท่ีระบุได้มีรูปแบบท่ีซํา้กันเป็นจํานวนมาก เกิดจากการใช้จํานวน
ประชากรยอ่ยน้อย และมีความกดดนัในการเลือกสงู (ตรงกบัคําอธิบายในสว่นก่อนหน้า)  
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รูปท่ี 8.7 ปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดท่ีมีอยูใ่นหนว่ยเก็บถาวรกบัรุ่นประชากรของ CFT ในปัญหา 
Royal Road 64 บติ 

เน่ืองจากวิธี CFT มีการใช้หน่วยเก็บถาวรร่วมกนั (แบง่ปันความรู้แบบรวมศนูย์) แบบ
เดียวกบัวิธี RFT ในบทท่ี 9 ดงันัน้จึงมีการแสดงถึงโครงสร้างทางพนัธุกรรมของชิน้สว่นท่ีเก็บอยู่ใน
หน่วยเก็บถาวร เพ่ือให้เห็นภาพในรายละเอียดได้ชดัเจนขึน้ (วิธีการอ่านรูปอยู่ในบทท่ี 4) ดงัรูปท่ี 
8.8 และรูปท่ี 8.9 จะเห็นเห็นวา่ในแตล่ะตําแหน่งของโครโมโซมมีปริมาณชิน้สว่นใกล้เคียงกนัในรุ่น
ประชากรแรก ๆ และค่อย ๆ ลดลงจนมีเฉพาะบางตําแหน่งเท่านัน้ (จะเห็นเป็นรูปขัน้บนัได) และ
เม่ือเกิดการลูเ่ข้าในรุ่นประชากรท้าย ๆ ชิน้สว่นท่ีเร่ิมจากตําแหน่งแรกมีปริมาณมากท่ีสดุ เน่ืองจาก
ประชากรยอ่ยมีหน้าตาเหมือนกนัมาก และการระบชิุน้สว่นเร่ิมจากตําแหน่งแรกเสมอ การกระจาย
ตวัของโครงสร้างชิน้สว่นในแต่ละตําแหน่งของโครโมโซมเป็นตวับง่ชีว้่า วิธีการระบชิุน้ส่วนท่ีมีการ
เปรียบเทียบทกุคู่ของโครโมโซมทําให้เกิดความหลากหลายสงู และเม่ือสงัเกตลกัษณะโครงสร้าง
ทางพนัธุกรรมของแต่ละชิน้ส่วนในตําแหน่งใกล้เคียงกันจะเห็นว่ามีรูปแบบคล้ายกนั เน่ืองจากมี
ประชากรยอ่ยน้อย และประชากรย่อยแตล่ะตวัมีโครงสร้างใกล้เคียงกนัเพราะมีความกดดนัในการ
เลือกสงู ในกรณีท่ีหาคําตอบพบจากรูปท่ี 8.8 ขนาดของชิน้สว่นจะคอ่ย ๆ โตขึน้เน่ืองจากเกิดการลู่
เข้า และการกระจายตวัของชิน้ส่วนยังคงครอบคลุมทุกตําแหน่งจนกระทั่งหาคําตอบพบในรุ่น
ประชากรท่ี 8 สว่นกรณีท่ีหาคําตอบไมพ่บจากรูปท่ี 8.9 ขนาดของชิน้สว่นจะโตขึน้เร่ือย ๆ เน่ืองจาก
การลูเ่ข้า และตัง้แตรุ่่นประชากรท่ี 20 ชิน้สว่นเร่ิมไม่กระจายตวัครอบคลมุทกุตําแหน่งเหมือนกรณี
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ท่ีหาคําตอบพบ เป็นเพราะขาดความหลากหลาย และเห็นได้ชดัเจนขึน้ในรุ่นประชากรท่ี 30 เป็น
ต้นไป 

พิจารณาโครงสร้างทางพนัธุกรรมในภาพรวมของประชากร (วิธีการอ่านรูปอยู่ในบทท่ี 
4) ในกรณีท่ีหาคําตอบพบจากรูปท่ี 8.10 จะเห็นว่าเกิดการลู่เข้าสู่คําตอบตัง้แต่รุ่นประชากรท่ี 4 
และเร่ิมชดัเจนขึน้ในรุ่นประชากรท่ี 6 ส่วนกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบจากรูปท่ี 8.11 เร่ิมเกิดการลู่เข้า
ในรุ่นประชากรท่ี 15 และชดัเจนขึน้ตัง้แตรุ่่นประชากรท่ี 25 เป็นต้นไป รูปแบบชิน้สว่นในตําแหน่งท่ี
เกิดการลู่เข้าแล้วสามารถสงัเกตเห็นได้อย่างชดัเจน ขนาดและปริมาณของชิน้ส่วนร่วมกนัและไม่
ร่วมกนัมีค่าใกล้เคียงกนัในตําแหน่งท่ีเกิดการลู่เข้าแล้ว (สลบัเป็นท่อนขาวดําในแนวตัง้) เหตท่ีุทํา
ให้เห็นเป็นท่อนชัดเจนมากกว่าขัน้ตอนวิธีอ่ืนท่ีนําเสนอ เป็นเพราะวิธีการระบุชิน้ส่วนทําให้ได้
โครงสร้างท่ีชดัเจน และประชากรทกุตวัสร้างขึน้จากชิน้สว่นท่ีเก็บอยู่ในหน่วยเก็บถาวรอนัเดียวกนั 
(จงึสะท้อนให้เห็นภาพของหน่วยเก็บถาวรร่วมกนั) 
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รูปท่ี 8.8 รูปแบบจีโนไทป์ของชิน้สว่นท่ีอยูใ่นหนว่ยเก็บถาวรของ CFT ในปัญหา Royal Road 64 
บติ กรณีหาคําตอบพบ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 8 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะช่วง

หมายถงึรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของประชากรในแต่
ละรุ่น พืน้ท่ีสีเทา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 (วิธีการอา่นรูปอยู่

ในบทท่ี 4)
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รูปท่ี 8.9 รูปแบบจีโนไทป์ของชิน้สว่นท่ีอยูใ่นหนว่ยเก็บถาวรของ CFT ในปัญหา Royal Road 64 
บติ กรณีหาคําตอบไมพ่บ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 100 รุ่น แตเ่ลือกมาแสดงผล 10 รุ่น สว่น
ตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถึงรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอก
ขอบเขตข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีเทา   คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคู่

จีนท่ีมีคา่เป็น 0 (วิธีการอา่นรูปอยูใ่นบทท่ี 4) 
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รูปท่ี 8.10 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ CFT ในปัญหา Royal Road 64 บติ กรณีหาคําตอบ

พบ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 8 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถึงรุ่นของ
ประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสี

ขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 
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รูปท่ี 8.11 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ CFT ในปัญหา Royal Road 64 บติ กรณีหาคําตอบ
ไมพ่บ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 100 รุ่น แตเ่ลือกมาแสดงผล 20 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนใน
แตล่ะช่วงหมายถึงรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของ
ประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 
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สําหรับปัญหา Trap-5 ผลการทดลองในรูปท่ี 8.12 ยงัคงมีรูปแบบเหมือนกบัผลของ 
sGA-FC ในบทท่ี 5 รูปท่ี 5.13 ทุกกราฟ เม่ือพิจารณาในมุมมองของหน่วยการสร้างในรูปท่ี  
8.12 (ก) นอกจากมี Mixed BBs และ Pure BBs แข่งขนักนัแล้วแล้วยงัมี Non BBs ร่วมแข่งขนั
ด้วย เป็นเพราะปัญหา Trap-5 มีการลวงให้ได้โครงสร้างท่ีตรงข้ามกบัคําตอบ ด้วยเหตนีุจ้ึงทําให้
ปัญหา Trap-5 ใช้จํานวนรุ่นประชากรมากกว่าปัญหา Royal Road ในการแก้ปัญหา ในกรณีท่ีหา
คําตอบพบวิธี CFT สามารถแยกแยะระหว่างหน่วยการสร้างท่ีเป็นคําตอบ (Pure BBs) และหน่วย
การสร้างลวง (Non BBs) ได้ ส่วนในกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบจะเกิดการลู่เข้าสู่คา่เหมาะสมท่ีสดุ
ท้องถ่ิน ในมมุมองของความหลากหลายจากรูปท่ี 8.12 (ค-ง) แสดงให้เห็นว่าวิธี CFT มีความ
หลากหลายสงู เน่ืองจากมีโครงสร้างของโครโมโซมท่ีแตกต่างกนัสงู อ้างอิงจากจํานวนของหน่วย
การสร้างของคําตอบท่ีมีอยูใ่นโครโมโซมเป็นหลกั คา่ Max Pure BBs มีคา่ตา่งจาก Min Pure BBs 
มากเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธี sGA และวิธี sGA-FC (ยกเว้นวิธี RFT) และเห็นได้ชดัในกรณีท่ีหา
คําตอบไม่พบ คา่ของ Max Pure BBs และ Min Pure BBs ยงัคงมีความแตกตา่งกนัอยู่ระดบัหนึ่ง
จนถึงรุ่นประชากรท่ี 100 (รุ่นสดุท้ายท่ีกําหนด)  

ในมมุมองของชิน้ส่วนในรูปท่ี 8.12 (จ) ขนาดโดยเฉล่ียของชิน้ส่วนท่ีไม่เหมือนกนัจะ
โตขึน้ทีละน้อยเป็นผลจากการลวงท่ีทําให้เกิดความแตกต่างในโครงสร้างโครโมโซม สงัเกตได้จาก
ปริมาณของ Non BBs ท่ีเพิ่มขึน้ในรูปท่ี 8.12 (ก) สําหรับกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบในรูปท่ี 8.12 (ฉ) 
ขนาดโดยเฉล่ียของชิน้สว่นมีคา่คงท่ีซึง่ตา่งจากปัญหา Royal Road ในรูปท่ี 8.6 (ฉ) ท่ีขนาดโดย
เฉล่ียของชิน้ส่วนมีการเพิ่มขึน้ทีละน้อย เป็นเพราะว่าในปัญหา Trap-5 มีการแข่งขนักันระหว่าง
โครงสร้างท่ีเป็นคําตอบ กบัโครงสร้างลวงอยา่งชดัเจน จงึทําให้โครงสร้างท่ีได้สว่นใหญ่ถ้าไมลู่เ่ข้าสู่
โครงสร้างท่ีเป็นคําตอบ ก็จะลู่เข้าสู่โครงสร้างลวงอย่างชัดเจน พิจารณาได้จากรูปท่ี 8.12 (ข) 
ปริมาณของ Non BBs ลดลงอยา่งรวดเร็วและคงท่ี ตา่งจากปัญหา Royal Road ในรูปท่ี 8.6 (ข) ท่ี
ปริมาณของ Non BBs มีคา่สงูกว่ารูปแบบอ่ืนอยู่ตลอดเวลา ในเร่ืองของปริมาณชิน้สว่นจากรูปท่ี 
8.12 (ช-ซ) มีอตัราการลดลงสอดคล้องกับขนาดโดยเฉล่ียของชิน้ส่วนในรูปท่ี 8.2 (จ-ฉ) และจะ
สังเกตเห็นได้ว่าในกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบในรูป 8.12 (ซ) ตัง้แต่รุ่นประชากรท่ี21 เป็นต้นไป 
ชิน้ส่วนเหมือนกนัมีปริมาณมากกว่ารูปแบบชิน้ส่วนท่ีต่างกนั เป็นเพราะว่าเร่ิมเกิดการลู่เข้าสู่ค่า
เหมาะสมท่ีสดุท้องถ่ิน ทําให้ชิน้ส่วนมีขนาดยาวขึน้เน่ืองจากโครโมโซมมีความแตกต่างกันน้อย
สง่ผลให้มีจํานวนชิน้สว่นเหมือนกนัมากขึน้ 
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(ซ) 

รูปท่ี 8.12 ผลการทดสอบของ CFT ในปัญหา Trap-5 60 บติ ปริมาณหนว่ยการสร้างกบัรุ่น
ประชากร (ก) (ข) จํานวนหนว่ยการสร้างท่ีเหมือนกบัคําตอบท่ีดีท่ีสดุกบัรุ่นของประชากร (ข) (ง) 
ขนาดของชิน้สว่นเฉล่ียกบัรุ่นประชากร (จ) (ฉ) และปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดกบัรุ่นประชากร (ช) (ซ) 
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รูปท่ี 8.13 แสดงให้เห็นถึงปริมาณชิน้ส่วนทัง้หมดท่ีมีในหน่วยเก็บถาวร เ ม่ือ
เปรียบเทียบกบัปัญหา Royal Road ในรูปท่ี 8.7 จะเห็นว่าในปัญหา Trap-5 มีอตัราการลดลงท่ีสงู
กว่า เป็นเพราะการลวงในปัญหา Trap-5 ส่งผลให้ความหลากหลายลดลงอย่างรวดเร็ว ต่างจาก
ปัญหา Royal Road ท่ีไม่มีการลวงและมีคา่ความเหมาะสมเป็นแบบขัน้บนัได และสงัเกตได้จาก
ปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดท่ีระบไุด้จากรูปท่ี 8.12 (ช-ซ) มีความแตกตา่งจากปัญหา Royal Road ใน
รูปท่ี 8.6 (ช-ซ) เป็นอยา่งมาก 
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(ข) 

รูปท่ี 8.13 ปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดท่ีมีอยูใ่นหน่วยเก็บถาวรกบัรุ่นประชากรของ CFT ในปัญหา 
Trap-5 60 บติ 

ถึงแม้วา่ปัญหา Trap-5 จะมีการลวงให้เกิดการแขง่ขนักนัระหวา่งโครงสร้างของหน่วย
การสร้างท่ีดี และหน่วยการสร้างลวง แต่วิธี CFT ยังคงมีความหลากหลายในการดําเนินการ
เหมือนกบัปัญหา Royal Road ยืนยนัได้จากลกัษณะรูปแบบของชิน้ส่วนท่ีระบไุด้และเก็บอยู่ใน
หน่วยเก็บถาวรดังรูปท่ี 8.14 เป็นกรณีท่ีหาคําตอบพบ ชิน้ส่วนยังคงมีการกระจายตัวอยู่ทุก
ตําแหน่งในปริมาณท่ีใกล้เคียงกัน และในช่วงรุ่นประชากรท้าย ๆ การลู่เข้าเกิดขึน้อย่างต่อเน่ือง
จนกระทั่งเหลือจํานวนชิน้ส่วนอยู่น้อยมากในรุนประชากรท่ี 10 ซึ่งเป็นยืนยันให้เห็นว่าปัญหา 
Trap-5 ทําให้เกิดการลูเ่ข้าสูคํ่าตอบในระดบัท่ีรุนแรงกว่าปัญหา Royal Road อย่างชดัเจน และจะ
เห็นได้ชดัขึน้ในกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบดงัรูปท่ี 8.15 ตัง้แต่รุ่นประชากรท่ี 20 เป็นต้นไปโครงสร้าง
ของชิน้สว่นจะลู่เข้าสูรู่ปแบบหนึ่งอย่างชดัเจนตา่งจากปัญหา Royal Road ในรูปท่ี 8.9 เพ่ือให้มี
ความชัดเจนมากขึน้สามารถพิจารณาจากภาพแสดงโครงสร้างทางพันธุกรรมโดยรวมของ
ประชากรดงัรูปท่ี 8.16 และรูปท่ี 8.17 ซึ่งเป็นประชากรท่ีสร้างจากหน่วยเก็บถาวรในรูปท่ี 8.14 
และรูปท่ี 8.15 ตามลําดบั 
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รูปท่ี 8.14 รูปแบบจีโนไทป์ของชิน้สว่นท่ีอยูใ่นหนว่ยเก็บถาวรของ CFT ในปัญหา Trap-5 60 บติ 
กรณีหาคําตอบพบ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 10 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะช่วง

หมายถงึรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของประชากรในแต่
ละรุ่น พืน้ท่ีสีเทา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 (วิธีการอา่นรูปอยู่

ในบทท่ี 4)
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รูปท่ี 8.15 รูปแบบจีโนไทป์ของชิน้สว่นท่ีอยูใ่นหนว่ยเก็บถาวรของ CFT ในปัญหา Trap-5 60 บติ 
กรณีหาคําตอบไมพ่บ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 100 รุ่น แตเ่ลือกมาแสดงผล 10 รุ่น สว่นตวัเลข
กํากบัด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอก

ขอบเขตข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีเทา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคู่
จีนท่ีมีคา่เป็น 0 (วิธีการอา่นรูปอยูใ่นบทท่ี 4) 
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จากภาพแสดงโครงสร้างทางพนัธุกรรมของประชากรในรูปท่ี 8.16 และรูปท่ี 8.17 ใน
โครงสร้างของแตล่ะโครโมโซมเม่ือผ่านไปช่วงเวลาหนึ่ง จะเร่ิมมีรูปแบบท่ีเป็นริว้ขาวหรือดําชดัเจน
ขึน้ (ในแนวนอน) ริว้ดงักล่าวนีส้ะท้อนให้เห็นถึงโครงสร้างของหน่วยการสร้าง โดยท่ีริว้สีดําเป็น
หน่วยการสร้างลวง (Non BBs) และริว้สีขาวเป็นหน่วยการสร้างของคําตอบ (Pure BBs) การเกิด
ริว้ขาวหรือดําเหลา่นีแ้สดงถึงการลูเ่ข้าท่ีเกิดขึน้ในระดบัโครงสร้างย่อยของโครโมโซมเน่ืองจากการ
ลวงในปัญหา Trap-5 ซึง่ทําให้เกิดการสญูเสียความหลากหลายในระดบัท่ีสงูกว่าปัญหา Royal 
Road จึงทําให้เกิดการลูเ่ข้าท่ีรุ่นแรงกว่าอย่างชดัเจน ในกรณีท่ีหาคําตอบพบจากรูปท่ี 8.16 เร่ิมมี
โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบมากขึน้ในรุ่นประชากรท่ี 3 และชดัเจนขึน้ในรุ่นประชากรท่ี 5 สอดคล้องกบั
รูป 8.12 ท่ีเกิดการแข่งขนักนัระหว่าง Pure BBs กบั Non BBs อย่างเห็นได้ชดั (สว่น Mixed BBs 
ลดจํานวนลงอย่างรวดเร็ว) และในท่ีสดุก็สามารถแยกแยะระหว่างหน่วยการสร้างลวง และหน่วย
การสร้างท่ีเป็นคําตอบได้ สว่นกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบจากรูปท่ี 8.17 โครงสร้างทางพนัธุกรรมของ
โครโมโซมเกิดการเปล่ียนแปลงช้ากวา่ (กรณีท่ีหาคําตอบพบ) เน่ืองจากใช้จํานวนประชากรน้อยทํา
ให้ไมส่ามารถแบง่แยกโครงสร้างท่ีเป็นคําตอบกบัโครงสร้างลวงได้อยา่งชดัเจน การลูเ่ข้าเร่ิมเกิดขึน้
อย่างชดัเจนในรุ่นประชากรท่ี 28 เป็นต้นไป สอดคล้องกบัรูปท่ี 8.12 (ข และ ง) แตอ่าจเกิดความ
สงสยัว่าทําไมรูปท่ี 8.12 (ง) จํานวนของหน่วยการสร้างยงัคงต่างกนัอยู่ระดบัหนึ่งแม้ว่าเกิดการลู่
เข้าแล้วก็ตาม เป็นเพราะว่าวิธี CFT มีการใช้หน่วยเก็บถาวรร่วมกนั และประชากรทัง้หมดถกูสร้าง
จากหน่วยเก็บถาวรเดียวกัน ดงันัน้แม้ว่าจะมีชิน้ส่วนเหลืออยู่เป็นจํานวนน้อย แต่ทุกชิน้ส่วนก็มี
โอกาสถกูเลือกมาสร้างเป็นโครโมโซม ทําให้รูปแบบชิน้ส่วนท่ีเหลืออยู่ปรากฏให้เห็นในโครงสร้าง
ของประชากรในภาพรวม สง่ผลให้มีความหลากหลายหลงเหลืออยู่ในระดบัหนึ่ง (วิธีการประกอบ
ชิน้ส่วนเป็นรูปแบบปัญหาการจัดหมู่ จึงทําให้มีรูปแบบท่ีเป็นไปได้จํานวนมาก ส่งผลให้ความ
หลากหลายของโครงสร้างทางพนัธุกรรมสงู) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
รูปท่ี 8.16 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ CFT ในปัญหา Trap-5 60 บติ กรณีหาคําตอบพบ 
และใช้จํานวนรุ่นประชากร 10 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่นของประชากร 
เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีขาว  คือคู่

จีนท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 
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รูปท่ี 8.17 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ CFT ในปัญหา Trap-5 60 บติ กรณีหาคําตอบไมพ่บ 
และใช้จํานวนรุ่นประชากร 100 รุ่น แตเ่ลือกมาแสดงผล 20 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะ
ช่วงหมายถงึรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของประชากร

ในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 

8.3 สรุปผลการทดลอง 

ในบทนีนํ้าเสนอขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้ส่วนแบบมีเง่ือนไข ซึ่งมีการใช้หลัก
สารสนเทศร่วมต่ําสดุในวิธีการระบชิุน้ส่วน และวิธีการประกอบเข้าด้วยกนัโดยใช้หน่วยเก็บถาวร
ร่วมกนัในการแบง่ปันความรู้แบบรวมศนูย์ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าวิธี CFT มีประสิทธิภาพ
ดีกว่าวิธี RFT ในทุกปัญหาเป็นการยืนยนัสมมติฐานท่ีว่าถ้าทําการระบุชิน้ส่วนได้ดีขึน้จะทําให้
ได้ผลท่ีดีขึน้ด้วย ซึง่เป็นการตอกยํา้ให้เห็นถึงความสําคญัของกระบวนการระบหุน่วยการสร้างท่ีไม่
ปรากฏให้เห็นในขัน้ตอนวิธีอ่ืนทัว่ไป จะมีเฉพาะกลุ่ม EDAs เท่านัน้ท่ีปรากฏอยู่ในรูปแบบจําลอง
ความน่าจะเป็น และเม่ือเทียบกบัวิธี sGA-FC ท่ีมีการใช้หลกัการระบหุน่วยการสร้างแบบเดียวกนั
จะเห็นว่ามีประสิทธิภาพเทียบเท่ากบัวิธี sGA-FC ในปัญหา Royal Road และดีกว่าวิธี sGA-FC 
ในปัญหา Trap-5 จากผลท่ีเทียบเท่าหรือดีกวา่ทําให้มัน่ใจมากขึน้วา่วิธีการแบง่ปันความรู้แบบรวม
ศนูย์ให้ผลดีกวา่วิธีการแบง่ปันความรู้แบบกระจาย ซึง่เป็นความรู้ท่ีได้ในบทท่ี 6 นอกจากนีว้ิธี CFT 
ยงัแสดงให้เห็นถึงความเป็นจริงของความเช่ือในสายงานวิจยันีท่ี้ว่าโครโมโซมท่ีดี ๆ มีโครงสร้างท่ีดี 
ๆ อยูร่่วมกนั เม่ือพิจารณาจากการเลือกกลุม่ประชากรย่อยท่ีจะเลือกเฉพาะโครโมโซมท่ีมีคา่ความ
เหมาะสมสูงกว่าค่าเฉลี่ย (ถือว่าเป็นโครโมโซมท่ีดี) และมีการเปรียบเทียบกันระหว่างทุกคู่ของ
โครโมโซมในกลุ่มประชากรย่อยท่ีถูกเลือก โดยใช้หลกัการสารสนเทศร่วมกันต่ําสุด ซึ่งเป็นการ
แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างท่ีมีอยูร่่วมกนั (โครงสร้างท่ีเหมือนกนั) ระหวา่งคูโ่ครโมโซม  
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ผลท่ีได้จากการระบหุน่วยการสร้างในบทนีทํ้าให้เกิดความสงสยัต่อไปว่าจะมีวิธีอ่ืนท่ี
สามารถใช้ในการระบหุน่วยการสร้างได้อย่างมีประสิทธิภาพอีกหรือไม่ จากความรู้ท่ีสัง่สมมาจาก
บทก่อนหน้าทัง้หมดทําให้สันนิษฐานได้ว่า  มีอีกหลายวิ ธี ท่ีสามารถนํามาประยุกต์ใช้ใน
กระบวนการระบหุน่วยการสร้างได้ ซึง่จะแสดงให้เห็นตอ่ไปในงานวิจยันี ้ 

 



 
 
154

บทที่  12 

ขัน้ตอนวธีิเชงิพันธุกรรมแบบ LZW (LZWGA) 

เ นื อ้ ห าบท นี เ้ น้ น เ ร่ื อ งกา รประยุก ต์ ใ ช้ หลักกา ร บีบอัด ข้ อมูล ในกา ร ระบ ุ
หน่วยการสร้างท่ีสอดคล้องกับรูปแบบชิน้ส่วน เพ่ือแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ของหลกัการท่ี
นําเสนอในรูปแบบท่ีต่างออกไปจํานวน 3 รูปแบบจาก 3 ขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอซึ่งมีความแตกต่าง
กนัในเร่ืองของระดบัการแบง่ปันข้อมลู (ความรู้) ท่ีใช้ในการบีบอดั และขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอทัง้หมด
จะอาศยัตวัดําเนินการพืน้ฐานเหมือนกบัขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบง่าย (sGA) ผลท่ีได้จากการ
ทดลองจะช่วยให้เข้าใจถึงปัจจัยหรือกลไกท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการหาคําตอบได้ดีขึน้จาก
มมุมองท่ีแตกตา่งกนัออกไป 

9.1 ขัน้ตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมแบบ LZW รูปแบบที่ 1 (LZWGA-1) 

ส่วนนีจ้ะกล่าวถึงการประยกุต์ใช้หลกัการบีบอดัข้อมลูกบัโครโมโซมในรูปแบบท่ีไม่มี
การแบ่งปันข้อมลูระหว่างโครโมโซม โดยแยกการบีบอดัสําหรับแต่ละโครโมโซมเป็นอิสระจากกนั 
(ไม่บีบอดัร่วมกนั ดงันัน้หนึ่งโครโมโซมจะสร้างได้ 1 พจนานกุรม (1C-1D: 1 Chromosome – 1 
Dictionary)) เพ่ือต้องการศกึษาถึงผลกระทบจากการบีบอดัข้อมลูแบบ LZW กบัการระบชิุน้สว่น 
และการไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียวเปรียบเทียบผลทดสอบท่ีได้กบั sGA 

9.1.1 แนวคดิและหลักการ 

มีการประยกุต์ใช้การบีบอดัข้อมลูกบัขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (กุณาศล, สวุรรณิก 
และ จงสถิตย์วฒันา, 2005) ทําให้เราเห็นภาพว่าการบีบอดัสามารถนํามาประยกุต์ใช้ได้จริง และ
สามารถแก้ปัญหาท่ีมีลกัษณะคําตอบท่ีเป็นแบบแผน (มีรูปแบบซํา้ ๆ กนั) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
(แม้ปัญหาจะมีขนาดใหญ่มาก ๆ ก็ตาม) แต่วิธีการท่ีใช้ส่วนใหญ่เป็นการสุ่มสร้างโครโมโซมจาก
รูปแบบท่ีมีการบีบอดัเรียบร้อยแล้ว (Compressed Chromosome) หลงัจากนัน้จึงค่อยทําการ
คลายการบีบอดั (Decompress) เพ่ือวดัคา่ความเหมาะสม ซึง่ในหลายกรณีจะได้โครโมโซมท่ีสัน้
หรือยาวกวา่ขนาดโครโมโซมท่ีกําหนด (คลายการบีบอดัแล้วได้ขนาดเลก็ลง หรือใหญ่ขึน้กวา่ขนาด
ท่ีกําหนด) ทําให้ต้องมีการเติมเต็มหรือการตดัปลายเกิดขึน้ ซึง่อาจมองได้ว่าเป็นความไม่แน่นอน
ในการเข้ารหสัข้อมลูรูปแบบนี ้ด้วยเหตนีุเ้ราจึงได้มีแนวคิดท่ีจะประยุกต์ใช้หลกัการบีบอดัในอีก
รูปแบบหนึ่ง นัน่ก็คือใช้การบีบอดัมาเป็นตวัช่วยระบหุน่วยการสร้างท่ีมีอยู่ในโครงสร้างโครโมโซม
แทน ด้วยวิธีท่ีนําเสนอนีจ้ะไม่กระทบกบัขนาดของโครโมโซม ทําได้โดยการนําแต่ละโครโมโซมไป
ทําการบีบอดัด้วยวิธี LZW เพ่ือทําการหารูปแบบชิน้สว่นท่ีมีอยู่ในแตล่ะโครโมโซม เหตท่ีุเลือกใช้
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การบีบอดัแบบ LZW เน่ืองจากเป็นวิธีการบีบอดัท่ีให้ผลลพัธ์สอดคล้องกบันิยามชิน้สว่นเป็นอย่าง
ดี และเป็นวิธีท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายเพราะมีประสิทธิภาพในการบีบอดัท่ีดี (ทัง้ในแง่ของเวลาและ
ผลการบีบอดัท่ีได้) อีกทัง้ยงัสามารถเขียนโปรแกรมได้งา่ย (มีความซบัซ้อนน้อย) เรากําหนดให้การ
บีบอดัแบบ LZW เร่ิมดําเนินการจากคูจี่นตําแหน่งแรกไปจนถึงตําแหน่งสดุท้ายในแตล่ะโครโมโซม 
(จากซ้ายไปขวา) ชิน้สว่นท่ีมีอยูใ่นโครโมโซม (ท่ีระบไุด้) เป็นรูปแบบเดียวกบัคํา (รูปแบบโครงสร้าง
ย่อยของโครโมโซม) ท่ีปรากฏในพจนานุกรมท่ีได้จากการบีบอัดนั่นเอง และทําซํา้จนครบทุก
โครโมโซมดังรูปท่ี 9.1 เม่ือสามารถระบุชิน้ส่วนได้แล้วขัน้ตอนต่อไปคือการไขว้เปล่ียนชิน้ส่วน
ระหวา่งสองโครโมโซมท่ีถกูเลือกมา (เหมือนกบั sGA) แตก่ารไขว้เปล่ียนสําหรับชิน้สว่นเรามีกฎอยู่
ว่าห้ามทําการแยกคู่จีนในชิน้ส่วนเดียวกันออกจากกัน (เหมือนกับการไขว้เปล่ียนแบบชิน้ส่วน) 
ดงันัน้จุดตัดท่ีสามารถทําการไขว้เปล่ียนได้จะมีจํานวนจํากัด (เฉพาะจุดรอยต่อของชิน้ส่วนท่ี
ตําแหน่งตรงกนั) จากรูปท่ี 9.1 โครโมโซม C1 และ C2 จะถกูบีบอดัแยกจากกนั (รูปสว่นบน) และ
หลงัจากระบชิุน้สว่นได้แล้วในขัน้ตอนการไขว้เปล่ียนจะเห็นวา่มีจดุตดัท่ีเป็นไปได้คือ คูจี่นตําแหน่ง
ท่ี 1 และ 2 เท่านัน้ (ท่ีมีตําแหน่งตรงกนั) ชิน้ส่วนท่ีเหลือจะมีตําแหน่งเหล่ือมกนัทัง้หมด (ถ้าตดัท่ี
ตําแหน่งเหล่ือมกนัเหลา่นีจ้ะทําให้ชิน้สว่นในโครโมโซมใดโครโมโซมหนึ่งถกูแยกออกจากกนั) จาก
รูป (ส่วนล่าง) เราสมมติว่าสุ่มเลือกจุดตดัได้เป็นตําแหน่งท่ี 2 ดงันัน้คู่จีนท่ีอยู่ถัดจากตําแหน่งท่ี
สองทัง้หมดจะถกูไขว้เปล่ียนกนัระหวา่ง C1 และ C2  

 
รูปท่ี 9.1 การระบชิุน้สว่นของ LZWGA-1 และการไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว  

(C หมายถงึ Chromosome และ F หมายถึง Fragment) 

Pos. 1 2 3 4 5 6 7 8 
C1 1 0 1 0 0 1 1 0 

Pos. 1 2 3 4 5 6 7 8 
C2 0 0 1 1 1 0 1 1 

Pos. 1 2 3 4 5 6 7 8 
C1 1 0 1 0 0 1 1 0 

 F1 F2 F3 F4 F5 

Pos. 1 2 3 4 5 6 7 8 
C2I 0 0 1 1 1 0 1 1

 F1 F2 F3 F4 F5 F6

LZW 
C1 

LZW 
C2 

LZW Fragment Identification  

1-Point Crossover 

 Before Crossover 
      
C1 F1 F2 F3 F4 F5 
           
C2 F1 F2 F3 F4 F5 F6  

 

 After Crossover 
      
C2 F1 F2 F3 F4 F5 F6  
           
C1 F1 F2 F3 F4 F5 
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จากวิธีท่ีนําเสนอการใช้หลกัการบีบอดัแบบ LZW ระบุชิน้ส่วนเป็นวิธีแบบปรับตวั 
(Adaptive) เพราะสามารถปรับให้เข้ากับโครงสร้างทางพนัธุกรรมท่ีเปล่ียนไปได้ การปรับตวันี ้
สง่ผลโดยตรงตอ่การไขว้เปล่ียนจากเดิมใน sGA ท่ีทกุตําแหน่งมีโอกาสถกูเลือกเป็นจดุตดัเท่ากนั
หมด กลายเป็นเหลือแคบ่างตําแหน่งเท่านัน้ท่ีสามารถทําการไขว้เปล่ียนได้ (ตําแหน่งท่ีเป็นรอยตอ่
ของชิน้สว่น) การบีบอดัแบบ LZW โดยปกตจิะสง่ผลให้ชิน้สว่นมีขนาดใหญ่ขึน้เร่ือย ๆ เน่ืองจากใช้
การอ้างอิงจากรูปแบบท่ีเคยเกิดขึน้แล้ว ผลท่ีได้นีจ้ะเห็นชดัขึน้ในกรณีท่ีโครโมโซมมีความยาวมาก
ขึน้ อัตราการเพิ่มของจํานวนชิน้ส่วนจะลดลงเม่ือเทียบกับขนาดความยาวโครโมโซมท่ีเพิ่มขึน้ 
ดงันัน้ท่ีตําแหน่งท้าย ๆ ของโครโมโซมมีโอกาสเกิดจุดตดัขึน้น้อยลงซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการไขว้
เปล่ียนเพราะจํานวนจดุตดัท่ีตรงกนัระหว่างสองโครโมโซมใด ๆ จะเกิดขึน้น้อยลงด้วย (เม่ือเทียบ
กับตําแหน่งแรก ๆ) อย่างไรก็ตามการบีบอดัท่ีแต่ละโครโมโซมไม่ขึน้แก่กันนีจ้ะมีจุดตดัท่ีตรงกัน
ระหว่างสองโครโมโซมใด ๆ เสมอ เน่ืองจากวิธีการบีบอัดแบบ LZW ในตอนเร่ิมต้นจะทําการ
เปรียบเทียบคูจี่นในโครโมโซมกบัคา่พืน้ฐานในพจนานกุรมนัน่ก็คือรูปแบบคูจี่นพืน้ฐานท่ีเป็นไปได้ 
(การเข้ารหัสเลขฐานสองรูปแบบคู่จีนท่ีเป็นไปได้คือ 0 กับ 1) ดงันัน้ตําแหน่งของคู่จีนจะตรงกับ
รูปแบบพืน้ฐานในพจนานกุรมเสมอ (เป็นไปได้แคส่องคา่คือไม่ 0 ก็ 1) หรือกลา่วได้ว่าคูโ่ครโมโซม
ใด ๆ จะมีชิน้สว่นในตําแหน่งแรกขนาดหนึง่บติเท่ากนัเสมอ (มีจดุตดัถดัจากตําแหน่งแรกเสมอ)  

 
รูปท่ี 9.2 รหสัเทียมของวิธีการไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียวสําหรับ LZWGA-1 

21, PP  คือ ผลเฉลยท่ีผา่นการคดัเลือกมาแล้ว และผา่นกระบวนการบีบอดัแบบ 
LZW เพ่ือหาคา่ดชันีตําแหน่งรอยตอ่ของแตล่ะช่วงท่ีบบีอดัได้แล้ว  

S คือ ดชันีตําแหน่งรอยตอ่ของแตล่ะช่วงท่ีบีบอดัได้โดยใช้วิธี LZW 

ขัน้ตอนวธีิการไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว (One-point Crossover) 

ถ้าดําเนินการไขว้เปล่ียน ทาํ 

21, PP  ทําการไขว้ เป ล่ียน  21, PP  กันแบบ  sGA โดยเ ลือก
ตําแหน่งไขว้เปล่ียนท่ีตรงกนัระหว่างผลเฉลยจาก 

1PS  กบั 

2PS  ถ้าไม่มีตําแหน่งตรงกนัเลยให้ใช้ตําแหน่งท่ีสุม่ได้จาก
ผลเฉลยตวัใดตวัหนึง่ 

จบเงื่อนไข 

จบขัน้ตอนวธีิ 
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ในภาพรวมเม่ือใช้หลกัการบีบอดัแบบ LZW โครโมโซมจะถูกไขว้เปล่ียนในตําแหน่ง
ต้น ๆ มากกว่าตําแหน่งท้าย ๆ ซึ่งอาจมองได้ว่าเป็นการขัดขวางการสํารวจ และมีอัตราการ
แสวงหาประโยชน์ท่ีสงู (ชิน้ส่วนมีขนาดใหญ่ขึน้เร่ือย ๆ) ทําให้ผลท่ีได้ไม่น่าจะดีเม่ือเทียบกบั sGA 
แต่ประเด็นสําคญัของการทดลองนีคื้อ เราต้องการทดสอบความเป็นไปได้ของการระบชิุน้ส่วนใน
รูปแบบปรับตวัแบบท่ีไม่มีการแบ่งปันความรู้ร่วมกัน ซึ่งแตกต่างออกไปจากการไขว้เปล่ียนแบบ
ชิน้สว่น (บทท่ี 5) ว่ายงัมีความสามารถในการหาคําตอบได้ตามเง่ือนไขท่ีกําหนดหรือไม่ แม้ว่าการ
ระบุชิน้ส่วนจะมีข้อจํากัดเพิ่มขึน้มากก็ตาม หรือมองได้ว่าเป็นการเปรียบเทียบวิธีการไขว้เปล่ียน
แบบจุดเดียวท่ีมีอิสระในการเลือกจุดตัด กับการไขว้เปล่ียนแบบจุดเดียวท่ีอยู่บนพืน้ฐานของ
ชิน้สว่น วา่มีผลกระทบกบัการหาคําตอบแตกตา่งกนัอยา่งไร  

 
รูปท่ี 9.3 รหสัเทียมของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธกุรรมแบบ LZWGA-1 

D คือ ประชากร 
S คือ ดชันีตําแหน่งรอยตอ่ของแตล่ะช่วงท่ีบีบอดัได้โดยใช้วิธี LZW  
P คือ ผลเฉลยท่ีได้จากวิธีการเลือก 
ขัน้ตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมแบบ LZW (LZWGA-1) ชนิด 1C-1D 

D0  สร้างผลเฉลย R (Individuals) (ประชากรเร่ิมต้น) โดยการสุม่ 

วนซํา้สําหรับ g = 1, 2,…, จนกระทัง่เข้าเกณฑ์การหยดุ 

gS  นําผลเฉลยแตล่ะตวัจาก Dg−1 ไปทําการบีบอดัแบบ LZW โดยใช้
พจนานกุรมแยกกนั แล้วเก็บคา่ดชันีตําแหนง่รอยตอ่ของแตล่ะช่วงท่ี
บีบอดัได้สําหรับแตล่ะโครโมโซม (เก็บแยกกนั) 

วนซํา้สําหรับ i = 1, 3, 7,…, R-1 {จนกระทัง่ครบ R ตวั} 

1, iiP  เลือกผลเฉลย 2 ตวั (ตวัท่ี i กบั i+1) จาก Dg−1 ท่ีสอดคล้อง
กบัวิธีการเลือก 

1, iiP  ทําการไขว้เปล่ียนกนัแบบ sGA โดยเลือกตําแหน่งไขว้เปล่ียน
ท่ีตรงกนัระหวา่งผลเฉลยจาก iP

gS  กบั 1iP
gS  ถ้าไมมี่ตําแหน่ง

ตรงกนัเลยให้ใช้ตําแหนง่ท่ีสุม่ได้จากผลเฉลยตวัใดตวัหนึง่ 

gD    นํา 1, iiP  ไปทําการผา่เหลา่ (เป็นทางเลือก แตง่านวิจยันีไ้มใ่ช้) 
จบการวนซํา้ 

จบการวนซํา้ 

จบขัน้ตอนวธีิ 
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9.1.2 การทดลองและผลการทดลอง 

ในส่วนนีจ้ะกล่าวถึงรายละเอียดของวิธีการทดลองเพิ่มเติมจากท่ีได้กล่าวไว้แล้วส่วน
หนึง่ในบทท่ี 4 พร้อมทัง้แสดงผลการทดลองของขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอ และวิจารณ์ผลการทดลองใน
มมุมองท่ีนําเสนอ มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

วิธีท่ีใช้เปรียบเทียบ 

ขัน้ตอนวิธี: ชัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (sGA) 

การเลือกสรร: วิธีการเลือกแบบการแขง่ขนักีฬา มีระดบัการแขง่ขนัเป็น 4  

การไขว้เปล่ียน: การไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว มีอตัราการไขว้เปล่ียนเท่ากบั 1.0 

การผา่เหลา่:  ไมมี่ 

วิธีท่ีนําเสนอ 

ขัน้ตอนวิธี: ชัน้ตอนวิธีเชิงพนัธกุรรม ท่ีมีการระบขุอบเขตการไขว้เปล่ียน (LZWGA-1) 

การเลือกสรร: วิธีการเลือกแบบการแขง่ขนักีฬา มีระดบัการแขง่ขนัเป็น 4  

การระบ:ุ ใช้หลักการบีบอัดแบบ LZW โดยใช้พจนานุกรมแยกกันสําหรับแต่ละ
โครโมโซม 

การประกอบ: การไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว มีอตัราการไขว้เปล่ียนเท่ากบั 1.0 

การผา่เหลา่:  ไมมี่ 

จํานวนประชากรท่ีใช้ และผลการทดลองสําหรับแตล่ะปัญหาแสดงดงัตารางท่ี 9.1 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 9.1เป็นการเปรียบเทียบกับ sGA ซึ่งมีหลักการ
ดําเนินการพืน้ฐานเหมือนวิธี LZWGA-1 ตา่งกนัแคเ่พียงวิธีการเลือกจดุตดัในการไขว้เปล่ียน โดย
วิธี sGA สามารถเลือกจดุตดัได้อิสระ แตว่ิธี LZWGA-1 จดุตดัท่ีเลือกได้จะต้องเป็นตําแหน่งท่ีเป็น
รอยต่อระหว่างชิน้ส่วนท่ีตรงกันระหว่างโครโมโซมพ่อพนัธุ์และแม่พนัธุ์ เท่านัน้ ในปัญหา Royal 
Road วิธี LZWGA-1 ใช้จํานวน FEs สงูกวา่ sGA แสดงให้เห็นว่าวิธี LZWGA-1 มีประสิทธิภาพใน
การแก้ปัญหาต่ํากว่าวิธี sGA และในปัญหา Trap-5 วิธี LZWGA-1 มีประสิทธิภาพสงูกว่า sGA 
เน่ืองจากใช้จํานวน FEs น้อยกว่า sGA ถ้าพิจารณาในแง่ของระดบัความหลากหลายท่ีต้องการ
เพ่ือใช้ในการแก้ปัญหา วิธี LZWGA-1 ใช้จํานวนประชากรมากกว่า sGA ในปัญหา Royal Road 
และใช้จํานวนประชากรใกล้กบัเคียงกบั sGA ในปัญหา Trap-5 ซึง่บง่ชีว้่าวิธี LZWGA-1 ต้องการ
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ระดบัความหลากหลายสงูกว่า sGA ในการแก้ปัญหา Royal Road และต้องการระดบัความ
หลากหลายใกล้เคียงกบั sGA ในการแก้ปัญหา Trap-5 เม่ือพิจารณาถึงกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบ
จากทัง้สองปัญหาจะเห็นว่าทัง้สองวิธีใช้จํานวนประชากรเท่ากนั หรือกล่าวได้ว่าวิธี LZWGA-1 
ต้องการระดบัความหลากหลายต่ําสดุเท่ากบั sGA ในการแก้ปัญหา 

ตารางท่ี 9.1 จํานวนประชากรและจํานวนครัง้การเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมนิคา่ความเหมาะสมของ 
sGA และ LZWGA-1 

  Parameters   
Success 30 run Fail 30 run 

sGA LZWGA-1 sGA LZWGA-1 

Problems 
Problem 

size 
#pop. #FEs. #pop. #FEs. #pop. #pop. 

RoyalRoad 64 1,200 11,920 1,800 18,540 200 200 

         Trap-5 60 2,300 28,367 2,200 25,740 300 300 
        

หมายเหต ุ เง่ือนไขอ่ืน ๆ ในการทดลองอยูใ่นบทท่ี 4 

ผลการทดสอบกบัปัญหา Royal Road ในมมุมองของหน่วยการสร้างในรูปท่ี 9.4 (ก–
ง) มีรูปแบบเหมือนกบัผลท่ีได้จากวิธี sGA ดงัรูปท่ี 5.3 ในบทท่ี 5 ยงัคงมีการแข่งขนักนัเฉพาะ 
Mixed BBs และ Pure BBs เท่านัน้เน่ืองจากไม่ใช่ปัญหาลวง ในกรณีท่ีหาคําตอบพบในรูปท่ี 9.4 
(ก) ปริมาณของ Pure BBs เพิ่มขึน้อย่างตอ่เน่ือง ทําให้ปริมาณของ Mixed BBs ลดลงอย่าง
ต่อเน่ืองและตดักนัท่ีรุ่นประชากรท่ี 7 และปริมาณของ Pure BBs ยงัคงเพิ่มขึน้จนกระทัง่พบ
คําตอบ แสดงให้เห็นวา่มีความหลากหลายเพียงพอในการค้นหาหน่วยการสร้างพิจารณาได้จากรูป
ท่ี 9.4 (ค) จํานวนของ Max Pure BBs และ Min Pure BBs มีคา่แตกตา่งกนัอย่างสม่ําเสมอในทกุ
รุ่นประชากร (เส้นกราฟขนานกนั) สว่นกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบในรูปท่ี 9.4 (ข) Pure BBs ยงัคง
เพิ่มขึน้จนมีคา่สงูกว่า Mixed BBs และมีคา่คงท่ีเน่ืองจากเกิดการลูเ่ข้าก่อนท่ีจะพบคําตอบ เป็น
เพราะความหลากหลายลดลงอย่างรวดพิจารณาได้จากรูปท่ี 9.4 (ง) ท่ีจํานวน Max Pure BBs 
และ Min Pure BBs เร่ิมคงท่ีตัง้แตรุ่่นประชากรท่ี 21 สอดคล้องกบัรูปท่ี 9.4 (ข)  

การพิจารณาในมมุมองของชิน้ส่วนจากรูป 9.4 (จ–ฉ) ขนาดโดยเฉล่ียของชิน้ส่วนจะ
เพิ่มขึน้ทีละน้อย และขนาดโตสดุมีค่าไม่เกิน 4 บิต ซึ่งถือว่าเป็นชิน้ส่วนขนาดเล็ก เป็นเพราะวิธี 
LZWGA-1 ใช้การบีบอดัทีละโครโมโซมแยกจากกนัทําให้มีข้อมลูในการบีบอดัน้อย (ในการบีบอดั
แต่ละครัง้มีข้อมูลเท่ากับความยาวของโครโมโซมเพียงตวัเดียว) ส่งผลให้ชิน้ส่วนมีขนาดสัน้ ใน
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กรณีท่ีหาคําตอบพบจากรูปท่ี 9.4 (จ) เม่ือเทียบกบักรณีท่ีหาคําตอบไม่พบในรูปท่ี 9.4 (ฉ) จะเห็น
วา่มีรูปแบบตา่งกนัตรงท่ีกรณีท่ีหาคําตอบพบความยาวโดยเฉล่ียของชิน้สว่นจะคอ่ย ๆ เพิ่มขึน้ทีละ
น้อยอย่างต่อเน่ืองจนพบคําตอบ เน่ืองจากมีระดบัความหลากหลายสงู พิจารณาได้จากปริมาณ
ของชิน้ส่วนท่ีระบุได้จากรูปท่ี 9.4 (ช) ต่างจากกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบขนาดความยาวโดยเฉล่ีย
ของชิน้สว่นจะคอ่ย ๆ เพิ่มขึน้และคงท่ี เน่ืองจากเกิดการลูเ่ข้าท่ีเป็นผลจากการใช้จํานวนประชากร
น้อยทําให้ปริมาณของชิน้สว่นท่ีระบไุด้มีจํานวนน้อยและขาดความหลากหลาย พิจารณาได้จากรูป
ท่ี 9.4 (ซ) ในรุ่นประชากรสดุท้ายของรูปท่ี 9.4 (จ และ ช) จะสงัเกตเห็นวา่มีคา่ขดัแย้งกบัผลจากรุ่น
ประชากรก่อน ๆ เป็นเพราะบางรอบการทดสอบใช้จํานวนรุ่นประชากรมากกว่ารอบอ่ืนทําให้ผลท่ี
ได้ไมถ่กูเฉลี่ยกบัรอบอ่ืน ๆ สง่ผลให้มีคา่ท่ีแตกตา่งอยา่งอยา่งชดัเจน   

วิธี LZWGA ในบทนีใ้ช้การไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียวในการประกอบชิน้สว่นเข้าด้วยกนั 
แต่มีกฎในการไขว้เปล่ียนเพิ่มขึน้มาคือ จุดท่ีไขว้เปล่ียนจะต้องเป็นตําแหน่งรอยต่อของชิน้ส่วน
เท่านัน้ทําให้ตําแหน่งจดุตดัไม่เป็นอิสระเหมือนกบัการไขว้เปล่ียนในวิธี sGA วิธี LZWGA-1 จะทํา
การบีบอัดโครโมโซมแต่ละตวัแยกจากกัน ทําให้ได้ชิน้ส่วนจํานวนมากส่งผลให้มีจํานวนจุดตดั
หลายจดุในแตล่ะโครโมโซม เม่ือเลือกโครโมโซมมาสองตวัเพ่ือทําการไขว้เปล่ียนกนัจะเลือกจดุไขว้
เปล่ียนจากเซตของจดุตดัท่ีมีตําแหน่งตรงกนัระหว่างสองโครโมโซมเท่านัน้ จํานวนจดุตดัท่ีเป็นไป
ได้ทัง้หมดระหว่างสองโครโมโซมเม่ือผ่านกระบวนการเลือกสรรแล้วแสดงดงัรูปท่ี 9.5 ในกรณีท่ีหา
คําตอบพบจากรูปท่ี 9.5 (ก) ปริมาณจุดตดัท่ีตรงกันระหว่างสองโครโมโซมลดลงอย่างต่อเน่ือง
จนถึงรุ่นประชากรท่ี 9 เป็นเพราะเม่ือเร่ิมเกิดการลู่เข้า ความหลากหลายของโครงสร้างทาง
พนัธุกรรมจะลดลง ส่งผลให้เกิดการแบ่งกลุ่มระหว่างโครงสร้างท่ีต่างกันออกเป็นกลุ่มประชากร
ย่อย ๆ หลายกลุ่ม ทําให้ผลท่ีได้จากการบีบอดัแตกตา่งกนัตามแตล่ะกลุม่ประชากรย่อย ๆ เหลา่นี ้
ดงันัน้ในการไขว้เปล่ียนถ้าเลือกได้โครโมโซมท่ีมาจากคนละกลุ่มกัน จะทําให้มีตําแหน่งจุดตดัท่ี
ตรงกนัน้อยลง และเม่ือการลูเ่ข้าเร่ิมสงูขึน้ประชากรสว่นใหญ่เร่ิมมีหน้าตาเหมือนกนัมากขึน้ สง่ผล
ให้มีกลุ่มประชากรย่อยท่ีแตกต่างกันน้อยลง ทําให้มีตําแหน่งจุดตดัท่ีตรงกันมากขึน้พิจารณาได้
จากรุ่นประชากรท่ี 10 เป็นต้นไป ส่วนกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบในรูปท่ี 9.5 (ข) ปริมาณตําแหน่ง
จดุตดัท่ีตรงกนัเพิ่มขึน้อย่างตอ่เน่ือง เป็นเพราะมีระดบัความหลากหลายในกลุม่ประชากรน้อย (มี
จํานวนประชากรน้อย) ทําให้การลูเ่ข้าเกิดขึน้อยา่งรวดเร็ว  
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(ซ) 

รูปท่ี 9.4 ผลการทดสอบของ LZWGA-1 ในปัญหา Royal Road 64 บติ ปริมาณหนว่ยการสร้าง
กบัรุ่นประชากร (ก) (ข) จํานวนหน่วยการสร้างท่ีเหมือนกบัคําตอบท่ีดีท่ีสดุกบัรุ่นประชากร (ข) (ง) 
ขนาดของชิน้สว่นเฉล่ียกบัรุ่นประชากร (จ) (ฉ) และปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดกบัรุ่นประชากร (ช) (ซ) 
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(ข) 

รูปท่ี 9.5 ปริมาณของตําแหน่งท่ีทําการไขว้เปล่ียนได้ระหวา่ง 2 โครโมโซมของ LZWGA-1 ใน
ปัญหา Royal Road 64 บติ 

เม่ือพิจารณาโครงสร้างทางพนัธุกรรมของประชากรในภาพรวมจากรูปท่ี 9.6 และรูปท่ี 
9.7 (วิธีการอ่านรูปอยู่ในบทท่ี 4) หลงัจากดําเนินการผ่านไประยะหนึ่ง (ประมาณ 3 รุ่นประชากร) 
พืน้ท่ีสีขาว (คูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1) คอ่ย ๆ เพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ืองเป็นตวัแทนให้เห็นถึงปริมาณของ Pure 
BBs ท่ีมีอยู่ในโครงสร้างของประชากร การเพิ่มขึน้ของพืน้ท่ีสีขาวทําให้ Mixed BBs หรือพืน้ท่ีสีดํา 
(คูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0) ลดลงเร่ือย ๆ (ในปัญหา Royal Road ไม่มีการลวงเกิดขึน้ดงันัน้พืน้ท่ีสีดําจะไม่
ถกูมองว่าเป็น Non BBs) กรณีท่ีหาคําตอบพบ (รูปท่ี 9.6) ต่างจากกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบ (รูปท่ี 
9.7) ตรงท่ีกรณีหาคําตอบพบจะสามารถหาคําตอบเจอก่อนท่ีจะเกิดการลู่เข้า เน่ืองจากมีระดบั
ความหลากหลายเพียงพอจึงทําให้การลู่เข้าเกิดขึน้ช้า สําหรับวิธี LZWGA-1 ระดับความ
หลากหลายขึน้กบัจํานวนประชากรเป็นหลกั  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
รูปท่ี 9.6 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ LZWGA-1 ในปัญหา Royal Road 64 บติ กรณีหา
คําตอบพบ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 10 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่น
ของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ี

สีขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 
รูปท่ี 9.7 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ LZWGA-1 ในปัญหา Royal Road 64 บติ กรณีหา
คําตอบไมพ่บ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 100 รุ่น แตเ่ลือกมาแสดงผล 20 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบั
ด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขต
ข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมี

คา่เป็น 0 

สําหรับปัญหา Trap-5 เป็นปัญหาท่ีมีการลวงในหน่วยการสร้าง ดงันัน้เม่ือพิจารณา
ในมมุมองของหน่วยการสร้างจากรูปท่ี 9.7 (ก และ ข) นอกจากจะมีการแข่งขนักนัระหว่าง Mixed 
BBs และ Pure BBs แล้วปริมาณของ Non BBs ยงัเพิ่มขึน้ด้วย ในกรณีท่ีหาคําตอบพบจากรูปท่ี 
9.7 (ก) การแข่งขนัยงัคงดําเนินตอ่ไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่พบคําตอบ เป็นเพราะมีความหลากหลาย
เพียงพอในการดําเนินการ ทําให้มีโอกาสพบคําตอบท่ีดีขึน้สอดคล้องกบัรูป 9.7 (ค) ท่ีจํานวน Max 
Pure BBs มีคา่ตา่งจาก Min Pure BBs ตลอดการดําเนินการ สว่นกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบจากรูป
ท่ี 9.7 (ข) ปริมาณของ Non BBs มีมากกว่า Mixed BBs เน่ืองจากมีจํานวนประชากรน้อย (มี
ระดบัความหลากหลายน้อย) ทําให้ไม่สามารถแยกแยะระหว่างหน่วยการสร้างท่ีเป็นคําตอบกับ
หน่วยการสร้างลวงได้ จงึเกิดการลูเ่ข้าในระดบัโครงสร้างยอ่ยก่อนท่ีจะพบคําตอบในรุ่นประชากรท่ี 
20 ตรงกบัรูปท่ี 9.7 (ง) ลกัษณะของผลในมมุมองของหน่วยการสร้างมีรูปแบบเหมือนกบัวิธี sGA 
ท่ีใช้ตวัดําเนินการแบบเดียวกนัหมด ตา่งกนัตรงท่ีวิธี LZWGA-1 มีกฎสําหรับการเลือกตําแหน่งใน
การไขว้เปล่ียนเพิ่มขึน้มาเพียงอยา่งเดียว 

ในมมุมองของชิน้ส่วนจากรูปท่ี 9.7 (จ-ซ) ผลท่ีได้มีรูปแบบโดยรวมเหมือนกบัปัญหา 
Royal Road ในรูปท่ี 9.4 ในกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบจากรูปท่ี 9.7 (ฉ) จะสงัเกตเห็นว่าขนาดโดย
เฉล่ียของชิน้ส่วนในปัญหา Trap-5 มีขนาดใหญ่กว่าปัญหา Royal Road (รูปท่ี 9.4 (ฉ)) เป็น
เพราะเกิดการลู่เข้าสู่โครงสร้างลวงทําให้ความหลากหลายของโครงสร้างคู่จีนในโครโมโซมลดลง 
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(โครงสร้างคูจี่นมีระเบียบมากขึน้) ดงันัน้เม่ือทําการบีบอดัแบบ LZW จะได้ชิน้สว่นท่ีมีขนาดใหญ่
ขึน้โดยเฉล่ีย แต่อาจเกิดความสงสยัว่าทําไมในรูปท่ี 9.7 (ซ) จึงมีปริมาณชิน้ส่วนมากกว่าปัญหา 
Royal Road ในรูปท่ี 9.4 (ซ) ทัง้นีเ้ป็นเพราะในปัญหา Trap-5 กรณีท่ีหาคําตอบไม่พบใช้จํานวน
ประชากรมากกว่าปัญหา Royal Road นัน่เอง (Trap-5 ใช้จํานวนประชากร 300 ตวั สว่น Royal 
Road ใช้จํานวนประชากร 200 ตวั)  

ปริมาณของตําแหน่งท่ีทําการไขว้เปล่ียนได้ระหว่างสองโครโมโซมในปัญหา Trap-5 
จากรูปท่ี 9.9 มีลกัษณะเหมือนกบัปัญหา Royal Road ในรูปท่ี 9.5 เน่ืองจากเหตผุลเดียวกนั แตใ่น
กรณีท่ีหาคําตอบไม่พบจากรูปท่ี 9.9 (ข) เม่ือเทียบกบัรูปท่ี 9.5 (ข) จะเห็นว่ามีความแตกต่างกัน
โดยท่ีปัญหา Trap-5 มีจํานวนจดุตดัระหว่างสองโครโมโซมในช่วงรุ่นประชากรแรก ๆ เกือบคงท่ี 
เน่ืองจากโครงสร้างทางพนัธุกรรมของประชากรลูเ่ข้าสู่โครงสร้างลวงในตําแหน่งท่ีต่างกนั ทําให้มี
จํานวนจดุตดัเก◌ือบคงท่ี (ลดลงเลก็น้อย) และหลงัจากนัน้จะเร่ิมลูเ่ข้าสูรู่ปแบบเดียวกนัเกือบหมด
เพราะวา่มีระดบัความหลากหลายต่ําร่วมกบัการลวงในปัญหา Trap-5 ทําให้เกิดการลูเ่ข้าในระดบั
ท่ีสงูกวา่ (รุนแรงกวา่) ปัญหา Royal Road 

เม่ือพิจารณาถึงโครงสร้างทางพนัธุกรรมของประชากรในภาพรวมจากรูปท่ี 9.10 และ
รูปท่ี 9.11 (วิธีการอ่านรูปอยู่ในบทท่ี 4) เม่ือดําเนินการผ่านไประยะหนึ่ง โครงสร้างทางพนัธุกรรม
ของประชากรจะค่อย ๆ เร่ิมเกาะกลุ่มกันในรูปของหน่วยการสร้างลวง สงัเกตได้จากริว้สีดําใน
แนวนอน (พืน้ท่ีสีดําคือคู่จีนท่ีมีค่าเป็น 0) ซึ่งเร่ิมปรากฏให้เห็นในรุ่นประชากรท่ี 4 และชดัเจนขึน้
เร่ือย ๆ จนเห็นเป็นแถบสีดําในแนวตัง้ กรณีท่ีหาคําตอบพบจากรูปท่ี 9.10 วิธี LZWGA-1 สามารถ
พบคําตอบก่อนท่ีจะเกิดการลู่เข้าอย่างสมบูรณ์ ซึ่งต่างจากกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบในรูป 9.11 ท่ี
เกิดการลู่เข้าเกือบสมบูรณ์ในระดบัโครงสร้างย่อยในรุ่นประชากรท่ี 8 เห็นได้จากแถบสีดําในช่วง
ตําแหน่งกลาง และตําแหน่งท้าย ๆ ในโครโมโซม  
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(ซ) 

รูปท่ี 9.8 ผลการทดสอบของ LZWGA-1 ในปัญหา Trap-5 60 บติ ปริมาณหน่วยการสร้างกบัรุ่น
ประชากร (ก) (ข) จํานวนหนว่ยการสร้างท่ีเหมือนกบัคําตอบท่ีดีท่ีสดุกบัรุ่นของประชากร (ข) (ง) 
ขนาดของชิน้สว่นเฉล่ียกบัรุ่นประชากร (จ) (ฉ) และปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดกบัรุ่นประชากร (ช) (ซ) 
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Success Fail 
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(ก) 
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(ข) 

รูปท่ี 9.9 ปริมาณของตําแหน่งท่ีทําการไขว้เปล่ียนได้ระหวา่ง 2 โครโมโซมของ LZWGA-1 ใน
ปัญหา Trap-5 60 บติ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
รูปท่ี 9.10 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ LZWGA-1 ในปัญหา Trap-5 60 บติ กรณีหาคําตอบ

พบ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 10 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่นของ
ประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสี

ขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 
รูปท่ี 9.11 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ LZWGA-1 ในปัญหา Trap-5 60 บติ กรณีหาคําตอบ
ไมพ่บ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 20 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถึงรุ่นของ
ประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสี

ขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 
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9.1.3 สรุปผลการทดลอง 

ในส่วนนีนํ้าเสนอขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบ LZWGA-1 ท่ีใช้หลกัการบีบอดัข้อมลู
แบบ LZW ในการระบุหน่วยการสร้างแบบไม่มีการแบ่งปันความรู้ระหว่างโครโมโซม (บีบอดัทีละ
โครโมโซมแยกจากกนั) และใช้วิธีการไขว้เปล่ียนแบบจุดเดียวในการประกอบหน่วยการสร้างเข้า
ด้วยกนัโดย ผลการทดสอบเม่ือเทียบกบั sGA ในปัญหา Royal Road วิธี LZWGA-1 มี
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาต่ํากว่า และในปัญหา Trap-5 วิธี LZWGA-1 มีประสิทธิภาพในการ
แก้ปัญหาดีกวา่ เป็นการแสดงให้เห็นวา่หลกัการบีบอดัแบบ LZW สามารถนํามาประยกุต์ใช้ในการ
ระบหุน่วยการสร้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ (เม่ือเปรียบเทียบกบั sGA) แม้ว่ามีข้อจํากดัในการไขว้
เปล่ียนสูงก็ตาม ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานท่ีว่ามีอีกหลายวิธีท่ีสามารถนํามาประยุกต์ใช้ใน
กระบวนการระบหุน่วยการสร้างได้ (ในสว่นสรุปของบทท่ี 8) 
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9.2 ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบ LZW รูปแบบที่ 2 (LZWGA-2) 

สว่นนีจ้ะกลา่วถึงการประยกุต์ใช้หลกัการบีบอดัข้อมลูกบัโครโมโซมในรูปแบบท่ีมีการ
แบ่งปันข้อมลูระหว่างโครโมโซมพ่อพนัธุ์และแม่พนัธุ์ (ระหว่าง 2 โครโมโซม) โดยทําการบีบอดั
โครโมโซมพ่อพนัธุ์และแมพ่นัธุ์ร่วมกนั (ดงันัน้ 2 โครโมโซมจะสร้างได้ 1 พจนานกุรม (2C-1D: 2 
Chromosome – 1 Dictionary)) เพ่ือต้องการทดสอบว่าการแบง่ปันความรู้มีผลตอ่ประสิทธิภาพ
ในการระบุหน่วยการสร้าง และการไขว้เปล่ียนแบบจุดเดียวหรือไม่ (ให้ผลดีขึน้หรือแย่ลง) เม่ือ
เทียบกบัการบีบอดัข้อมลูท่ีไมม่ีการแบง่ปันความรู้ (LZWGA-1)  

9.2.1 แนวคดิและหลักการ 

จากผลการทดลองของขัน้ตอนวิธีการบีบอดัแบบ LZW ท่ีไม่มีการแบง่ปันความรู้ (ใน
หวัข้อ 9.1 LZWGA-1) ได้แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการประยกุต์ใช้วิธีการบีบอดัแบบ LZW 
กบัขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม เพราะสามารถหาคําตอบพบภายใต้เงื่อนไขท่ีกําหนดในบทท่ี 4 และมี
ประสทิธิภาพดีกวา่ sGA ในปัญหา Trap-5 แม้วา่หลกัการระบชิุน้สว่นด้วยวิธีการบีบอดัแบบ LZW 
จะสามารถเข้าใจได้ยากเน่ืองจากการระบุชิน้ส่วนเป็นแบบปรับตวัท่ีมีความซบัซ้อนกว่าการไขว้
เปล่ียนแบบชิน้ส่วน (บทท่ี 5 sGA-FC) แต่จากผลการทดสอบสะท้อนให้เห็นว่ามมุมองหน่วยการ
สร้างในรูปแบบชิน้สว่นยงัสามารถใช้การได้ และเข้ากนัได้กบัตวัดําเนินการไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว 
ดงันัน้ในสว่นนีเ้ราจงึสนใจท่ีจะพฒันาตอ่โดยกําหนดให้มีการแบง่ปันข้อมลูระหว่างพ่อพนัธุ์และแม่
พนัธุ์ท่ีไขว้เปล่ียนกนั ซึง่เป็นความรู้ท่ีได้จากการศกึษาการไขว้เปล่ียนแบบชิน้สว่น (ในบทท่ี 5) และ
ขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้สว่นแบบมีเง่ือนไข (บทท่ี 8 CFT) ท่ีช่วยให้การหาคําตอบมีประสิทธิภาพ
ดีขึน้  

การแบ่งปันความรู้ในกระบวนการบีบอดัแบบ LZW ทําได้โดยการนําโครโมโซมพ่อ
พนัธุ์และแม่พนัธุ์มาบีบอดัโดยใช้พจนานุกรมร่วมกัน เร่ิมจากการบีบอดัโครโมโซมพ่อพนัธุ์เสร็จ
แล้วจึงทําการบีบอดัโครโมโซมแม่พนัธุ์ตอ่ (ยงัใช้พจนานกุรมเดิม) ดงัรูปท่ี 9.10 (ส่วนบน) ผลท่ีได้
จะเห็นว่าชิน้สว่นท่ีระบไุด้ในโครโมโซมพ่อพนัธุ์ (C1) โดยเฉลี่ยจะมีขนาดเล็กกว่าชิน้ส่วนท่ีระบไุด้
ในโครโมโซมแม่พนัธุ์ (C2) สง่ผลให้จํานวนจดุตดัท่ีมีในโครโมโซมแม่พนัธุ์ลดลงด้วย (ในรูป 9.10 
อาจเห็นผลได้ไม่ชดัเน่ืองจากโครโมโซมมีความยาวน้อยเกินไป) เน่ืองจากวิธีการบีบอดัแบบ LZW 
มีการจดจํารูปแบบท่ีเคยเกิดขึน้แล้วในพจนานุกรม (จดจําเฉพาะรูปแบบท่ีไม่ซํา้กัน) ดงันัน้ยิ่งมี
ข้อมลูท่ีผา่นกระบวนการบีบอดัแบบ LZW มากขึน้เท่าไหร่ พจนานกุรมก็จะยิ่งมีขนาดโตขึน้ตามไป
ด้วย และคํา (ซึง่ก็คือรูปแบบชิน้สว่น) ในพจนานกุรมจะมีขนาดยาวขึน้ด้วย หลงัจากระบชิุน้สว่นใน
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โครโมโซมพ่อพนัธุ์แม่พนัธุ์ได้แล้วขัน้ตอนถดัไปคือการไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว ซึง่ยงัคงใช้หลกัการ
แบบเดียวกบัท่ีใช้ในวิธี LZWGA-1 นัน่ก็คือเราจะพยายามไม่ทําให้ชิน้สว่นแยกออกจากกนั เร่ิมต้น
เราจะหาจุดตดัท่ีเป็นไปได้ (จุดท่ีเป็นรอยต่อระหว่างชิน้ส่วน) ในโครโมโซมพ่อพนัธุ์และแม่พนัธุ์ 
หลงัจากนัน้เราจะทําการเทียบตําแหน่งของจดุตดัว่ามีตําแหน่งท่ีตรงกนัหรือไม่ ถ้ามีเราจะทําการ
สุ่มเลือกจุดตดัท่ีตรงกัน (ทุกจุดมีโอกาสถูกเลือกเท่ากันหมด) แล้วทําการไขว้เปลี่ยนกันดงัรูปท่ี 
9.10 (สว่นลา่ง) จะเห็นวา่โครโมโซม C1 และ C2 มีจํานวนจดุตดัท่ีตรงกนั 3 จดุ คือคูจี่นตําแหน่งท่ี 
1 4 และ 6 จากรูปเราเลือกจดุตดัตําแหน่งท่ี 4 ดงันัน้จะเกิดการไขว้เปล่ียนกนัในตําแหน่งท่ี 5 – 8 
แต่ในกรณีท่ีไม่มีจดุตดัท่ีตรงกนัเลยเราจะทําการสุม่เลือกโครโมโซมตวัใดตวัหนึ่ง (พ่อพนัธุ์หรือแม่
พนัธุ์) แล้วทําการสุ่มเลือกจุดตดัท่ีเป็นไปได้ในโครโมโซมท่ีถกูเลือก หลงัจากนัน้เราจะทําการไขว้
เปล่ียนจากตําแหน่งท่ีสุ่มเลือกได้ ซึ่งจะส่งผลให้ชิน้ส่วนในโครโมโซมท่ีไม่ถกูเลือกท่ีตรงกบัจุดตดั
ถูกแบ่งแยกออกจากกัน หรือกล่าวได้ว่าถ้าไม่มีจุดตดัท่ีตรงกันระหว่างสองโครโมโซมท่ีบีบอัด
ร่วมกนัจะทําให้มีชิน้สว่นจํานวน 1 ชิน้ท่ีจะต้องถกูแบ่งแยกเสมอ การแบ่งแยกท่ีเกิดขึน้นีเ้ราถือว่า
เป็นผลกระทบท่ียอมรับได้เพราะเกิดขึน้กบัชิน้สว่นเพียงชิน้เดียว และถ้ามองในแง่ดีการแบง่แยกนี ้
เป็นการสร้างความหลากหลายให้มีเพิ่มขึน้ 

 
รูปท่ี 9.12 การระบชิุน้สว่นของ LZWGA-2 และการไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว  

(C หมายถงึ Chromosome และ F หมายถึง Fragment) 

ในภาพรวมการไขว้เปล่ียนไมไ่ด้เกิดขึน้บอ่ยท่ีตําแหน่งต้น ๆ เหมือนกบั LZWGA-1 แต่
เกิดขึน้กระจายตวัมากขึน้กว่าเดิม เพราะว่าโครโมโซมท่ีถกูบีบอดัเป็นตวัท่ีสองจะมีขนาดชิน้สว่นท่ี
ใหญ่ขึน้โดยเฉล่ีย และถ้าเราพิจารณาถึงรูปแบบของคําในพจนานกุรมหรือรูปแบบชิน้สว่นท่ีได้จาก

Pos. 1 2 3 4 5 6 7 8 
C1 1 0 1 0 0 1 1 0 

Pos. 1 2 3 4 5 6 7 8 
C2 0 0 1 1 1 0 1 1 

Pos. 1 2 3 4 5 6 7 8 
C1 1 0 1 0 0 1 1 0 

 F1 F2 F3 F4 F5 

Pos.. 1 2 3 4 5 6 7 8 
C2a 0 0 1 1 1 0 1 1 

 F1 F2 F3 F4 F5

LZW 

C1  
& 
C2 

LZW Fragment Identification  

1-Point Crossover 

 Before Crossover 
      
C1 F1 F2 F3 F4 F5 
           
C2 F1 F2 F3 F4 F5  

 

 After Crossover 
      
C1 F1 F2 F3 F3 F4 F5 
           
C2 F1 F2 F4 F5  
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การบีบอดัแบบ LZW จะมีความสมัพนัธ์เป็น 



l

i

iZ
1

2  เม่ือ Z คือรูปแบบชิน้ส่วนท่ีเป็นไปได้

ทัง้หมด และ l คือขนาดความยาวของโครโมโซม เม่ือโครโมโซมมีขนาดยาวขึน้รูปแบบชิน้ส่วนท่ี
เป็นไปได้จะโตขึน้เป็นฟังก์ชนัเลขชีกํ้าลงัซึ่งถือว่าเยอะมากเม่ือเทียบกบัความยาว ดงันัน้รูปแบบ
ชิน้สว่นท่ีมีอยู ่(เป็นไปได้) ในโครโมโซมพ่อพนัธุ์และแม่พนัธุ์จะมีความหลากหลายสงู (ระดบัความ
หลากหลายขึน้กับรูปแบบการกระจายตวัของคู่จีนท่ีเป็น 0 และ 1 ในโครโมโซมพ่อพนัธุ์และแม่
พนัธุ์) ด้วยเหตนีุทํ้าให้การวิเคราะห์การกระจายตวัของจุดตดัทําได้ยากเน่ืองจากการบีบอดัแบบ 
LZW เป็นวิธีการบีบอดัแบบปรับตวั (ไม่แน่นอน) ขึน้อยู่กับรูปแบบโครงสร้างของโครโมโซมเป็น
หลกั และขึน้อยู่กบัลําดบัก่อนหลงัของข้อมลูท่ีทําการบีบอดัด้วย เช่น สมมติให้โครโมโซม C1 และ 
C2 มีรูปแบบโครงสร้างท่ีตา่งกนั ถ้าเราบีบอดั C1 ก่อนแล้วตามด้วย C2 รูปแบบชิน้สว่นท่ีระบไุด้
จะตา่งจาก กรณีท่ีเราบีบอดั C2 ก่อนแล้วคอ่ยตามด้วย C1 เป็นต้น ใน  

 
รูปท่ี 9.13 รหสัเทียมของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบ LZWGA-2 

D คือ ประชากร 
S คือ ดชันีตําแหน่งรอยตอ่ของแตล่ะช่วงท่ีบีบอดัได้โดยใช้วิธี LZW  
P คือ ผลเฉลยท่ีได้จากวิธีการเลือก 
ขัน้ตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมแบบ LZW (LZWGA-2) ชนิด 2C-1D 

D0  สร้างผลเฉลย R (Individuals) (ประชากรเร่ิมต้น) โดยการสุม่ 

วนซํา้สําหรับ g = 1, 2,…, จนกระทัง่เข้าเกณฑ์การหยดุ 

วนซํา้สําหรับ i = 1, 3, 7,…, R-1 {จนกระทัง่ครบ R ตวั} 

1, iiP  เลือกผลเฉลย 2 ตวั (ตวัท่ี i กบั i+1) จาก Dg−1 ท่ีสอดคล้องกบั
วิธีการเลือก 

PS   นําผลเฉลย 1, iiP  ไปทําการบีบอดัแบบ LZW โดยใช้พจนานกุรม
ร่วมกัน แล้วเก็บค่าดชันีตําแหน่งรอยต่อของแต่ละช่วงท่ีบีบอดัได้
สําหรับแตล่ะโครโมโซม (เก็บแยกกนั) 

1, iiP  ทําการไขว้เปล่ียนกนัแบบ sGA โดยเลือกตําแหน่งไขว้เปล่ียนท่ี
ตรงกันระหว่างผลเฉลยจาก iP

gS  กับ 1iP
gS  ถ้าไม่มีตําแหน่ง

ตรงกนัเลยให้ใช้ตําแหน่งท่ีสุม่ได้จากผลเฉลยตวัใดตวัหนึง่ 

gD    นํา 1, iiP  ไปทําการผา่เหลา่ (เป็นทางเลือก แตง่านวิจยันีไ้มใ่ช้) 
จบการวนซํา้ 

จบการวนซํา้ 

จบขัน้ตอนวธีิ 
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มมุมองของการสํารวจและการแสวงหาประโยชน์เราสามารถกล่าวได้ว่า การบีบอดัทําให้เกิดการ
แสวงหาประโยชน์มากกวา่การสํารวจ และการไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียวในวิธีท่ีนําเสนอ (ไขว้เปล่ียน
จากจุดเช่ือมต่อของชิน้ส่วน) แม้จะมีส่วนช่วยในการสํารวจแต่ก็ถือว่ามีผลน้อยกว่าเม่ือเทียบกับ
การแสวงหาประโยชน์ท่ีเกิดขึน้ ดังนัน้จึงทําให้เกิดความสงสัยว่าขัน้ตอนวิธีท่ีมีการแสวงหา
ประโยชน์สงูจะมีความเหมาะสมกบัปัญหาลกัษณะใด และจากความรู้ท่ีมีมาก่อนหน้านีทํ้าให้เรา
ได้ข้อสนันิษฐานวา่ขัน้ตอนวิธีท่ีใช้การบีบอดั (ซึง่มีการแสวงหาประโยชน์สงู) น่าจะมีความสามารถ
ในการแก้ปัญหาท่ีมีรูปแบบวนซํา้ หรือมีรูปแบบตายตวัแน่นอนได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 

 
รูปท่ี 9.14 รหสัเทียมของวิธีการไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียวสําหรับ LZWGA-2 

 

21, PP  คือ ผลเฉลยท่ีผา่นการคดัเลือกมาแล้ว และผา่นกระบวนการบีบอดัแบบ 
LZW เพ่ือหาคา่ดชันีตําแหน่งรอยตอ่ของแตล่ะช่วงท่ีบบีอดัได้แล้ว  

S คือ ดชันีตําแหน่งรอยตอ่ของแตล่ะช่วงท่ีบีบอดัได้โดยใช้วิธี LZW 

ขัน้ตอนวธีิการไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว (One-point Crossover) 

ถ้าดําเนินการไขว้เปล่ียน ทาํ 

21, PP  ทําการไขว้ เป ล่ียน  21, PP  กันแบบ  sGA โดยเ ลือก
ตําแหน่งไขว้เปล่ียนท่ีตรงกนัระหว่างผลเฉลยจาก 

1PS  กบั 

2PS  ถ้าไม่มีตําแหน่งตรงกนัเลยให้ใช้ตําแหน่งท่ีสุม่ได้จาก
ผลเฉลยตวัใดตวัหนึง่ 

จบเงื่อนไข 

จบขัน้ตอนวธีิ 
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9.2.2 การทดลองและผลการทดลอง 
ในสว่นนีก้ลา่วถึงรายละเอียดของวิธีการทดลองเพิ่มเตมิจากท่ีได้กลา่วไว้แล้วสว่นหนึ่ง

ในบทท่ี 4 พร้อมทัง้แสดงผลการทดลองของขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอ และมีการวิจารณ์ผลการทดลอง
ในมมุมองท่ีนําเสนอ มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

วิธีท่ีใช้เปรียบเทียบ-1 

ขัน้ตอนวิธี: ชัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (sGA) 

การเลือกสรร: วิธีการเลือกแบบการแขง่ขนักีฬา มีระดบัการแขง่ขนัเป็น 4  

การไขว้เปล่ียน: การไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว มีอตัราการไขว้เปล่ียนเท่ากบั 1.0 

การผา่เหลา่:  ไมมี่ 

วิธีท่ีใช้เปรียบเทียบ-2 

ขัน้ตอนวิธี: ชัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม ท่ีมีการระบขุอบเขตการไขว้เปล่ียน (LZWGA-1) 

การเลือกสรร: วิธีการเลือกแบบการแขง่ขนักีฬา มีระดบัการแขง่ขนัเป็น 4  

การระบ:ุ ใช้หลักการบีบอัดแบบ LZW โดยใช้พจนานุกรมแยกกันสําหรับแต่ละ
โครโมโซม 

การประกอบ: การไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว มีอตัราการไขว้เปล่ียนเท่ากบั 1.0 

การผา่เหลา่:  ไมมี่ 

วิธีท่ีนําเสนอ 

ขัน้ตอนวิธี: ชัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม ท่ีมีการระบขุอบเขตการไขว้เปล่ียน (LZWGA-2) 

การเลือกสรร: วิธีการเลือกแบบการแขง่ขนักีฬา มีระดบัการแขง่ขนัเป็น 4  

การระบ:ุ ใช้หลกัการบีบอดัแบบ LZW โดยใช้พจนานกุรมร่วมกนัสําหรับโครโมโซม
พนัธ์พนัธ์แมพ่นัธุ์ 

การประกอบ: การไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว มีอตัราการไขว้เปล่ียนเท่ากบั 1.0 

การผา่เหลา่:  ไมมี่ 

จํานวนประชากรท่ีใช้ และผลการทดลองสําหรับแตล่ะปัญหาแสดงดงัตารางท่ี 9.2 และ 9 . 3 
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ตารางท่ี 9.2 เป็นการเปรียบเทียบกบั sGA ท่ีมีหลกัการดําเนินการพืน้ฐานเหมือนวิธี 
LZWGA-2 ตา่งกนัในรายละเอียดวิธีการเลือกจดุตดั โดยวิธี sGA สามารถเลือกจดุตดัได้เป็นอิสระ 
แตว่ิธี LZWGA-2 จะเลือกได้เฉพาะตําแหน่งรอยตอ่ของชิน้สว่นท่ีตรงกนัระหว่างโครโมโซมพ่อพนัธุ์
กบัแม่พนัธุ์เท่านัน้ เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพของการหาคําตอบในปัญหา Royal Road วิธี 
LZWGA-2 ใช้จํานวน FEs ใกล้เคียงกบั sGA และเม่ือทดสอบโดยใช้ t-Test จะได้ผลว่าค่า FEs 
ของทัง้สองวิธีไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัท่ีความเช่ือมัน่ 95% หรือกลา่วได้ว่าวิธี LZWGA-2 มี
ประสิทธิภาพเท่ากบั sGA ในการแก้ปัญหา Royal Road สว่นปัญหา Trap-5 วิธี LZWGA-2 ใช้
จํานวน FEs น้อยกว่า sGA แสดงให้เห็นว่าวิธี LZWGA-2 มีประสิทธิภาพดีกว่า sGA ในการ
แก้ปัญหา Trap-5 และเม่ือพิจารณาถึงจํานวนประชากรท่ีใช้ในการหาคําตอบในปัญหา Royal 
Road ในกรณีท่ีหาคําตอบพบวิธี LZWGA-2 ใช้จํานวนประชากรเท่ากับ sGA หรือกล่าวได้ว่าวิธี 
LZWGA-2 ต้องการระดบัความหลากหลายในการแก้ปัญหาเท่ากบั sGA แตใ่นกรณีท่ีหาคําตอบ
ไม่พบวิธี LZWGA-2 ใช้จํานวนประชากรน้อยกว่า sGA แสดงให้เห็นว่าวิธี LZWGA-2 ต้องการ
ระดบัความหลากหลายต่ําสดุในการแก้ปัญหาน้อยกว่า sGA สําหรับปัญหา Trap-5 ในกรณีท่ีหา
คําตอบพบวิธี LZWGA-2 ใช้จํานวนประชากรน้อยกว่า sGA และในกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบวิธี 
LZWGA-2 ใช้จํานวนประชากรเท่ากบั sGA แสดงให้เห็นว่าวิธี LZWGA-2 ต้องการระดบัความ
หลากหลายในการแก้ปัญหาสูงกว่า sGA และต้องการระดับความหลากหลายต่ําสุดในการ
แก้ปัญหาน้อยกวา่ sGA (ใช้ประชากรน้อยกวา่) 

ตารางท่ี 9.2 จํานวนประชากรและจํานวนครัง้การเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมินค่าความเหมาะสมของ 
sGA และ LZWGA-2 

  Parameters   
Success 30 run Fail 30 run 

sGA LZWGA-2 sGA LZWGA-2 

Problems 
Problem 

size 
#pop. #FEs. #pop. #FEs. #pop. #pop. 

RoyalRoad 64 1,200 11,920 1,200 12,041 200 100 

         Trap-5 60 2,300 28,367 1,800 20,400 300 200 
        

หมายเหต ุ เง่ือนไขอ่ืน ๆ ในการทดลองอยูใ่นบทท่ี 4 

เม่ือพิจารณาผลจากตารางท่ี 9.3 ท่ีมีการเปรียบเทียบกบั LZWGA-1 ซึง่ใช้หลกัการ
บีบอดัแบบ LZW เหมือน LZWGA-2 ต่างกนัท่ี LZWGA-1 ไม่มีการแบ่งปันความรู้ระหว่าง
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โครโมโซม แตว่ิธี LZWGA-2 มีการแบ่งปันความรู้ระหว่างโครโมโซมพ่อพนัธุ์และแม่พนัธุ์ สําหรับ
ปัญหา Royal Road และ Trap-5 ในกรณีท่ีหาคําตอบพบวิธี LZWGA-2 ใช้จํานวน FEs และ
จํานวนประชากรในการแก้ปัญหาน้อยกว่าวิธี LZWGA-1 เป็นการแสดงให้เห็นว่าวิธี LZWGA-2 มี
ประสิทธิภาพสงูกว่า LZWGA-1 และต้องการระดบัความหลากหลายในการแก้ปัญหาน้อยกว่า 
LZWGA-1 สว่นกรณีท่ีหาคําตอบไมพ่บในปัญหา Royal Road วิธี LZWGA-2 ต้องการระดบัความ
หลากหลายต่ําสดุเท่ากบัวิธี LZWGA-1 เน่ืองจากใช้จํานวนประชากรเท่ากนั และปัญหา Trap-5 
วิธี LZWGA-2 ต้องการระดบัความหลากหลายต่ําสดุต่ํากว่าวิธี LZWGA-1 เน่ืองจากใช้จํานวน
ประชากรน้อยกวา่ 

ตารางท่ี 9.3 จํานวนประชากรและจํานวนครัง้การเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมินค่าความเหมาะสมของ 
LZWGA-1 และ LZWGA-2 

  Parameters   
Success 30 run Fail 30 run 

LZWGA-1 LZWGA-2 LZWGA-1 LZWGA-2 

Problems 
Problem 

size 
#pop. #FEs. #pop. #FEs. #pop. #pop. 

RoyalRoad 64 1,800 18,540 1,200 12,041 200 200 

         Trap-5 60 2,200 25,740 1,800 20,400 300 200 
        

หมายเหต ุ เง่ือนไขอ่ืน ๆ ในการทดลองอยูใ่นบทท่ี 4 

ผลทดสอบของวิธี LZWGA-2 จากรูปท่ี 9.15 มีรูปแบบเหมือนกบัผลทดสอบของวิธี 
LZWGA-1 ในรูปท่ี 9.4 เน่ืองจากวิธี LZWGA-2 ใช้หลกัการเดียวกนัในการระบแุละการประกอบ
ชิน้ส่วน ต่างกนัตรงท่ีวิธี LZWGA-2 มีการแบ่งปันความรู้โดยจะทําการบีบอดัโครโมโซมพ่อพนัธุ์
และแมพ่นัธุ์ร่วมกนั สว่นวิธี LZWGA-1 จะทําการบีบอดัโครโมโซมแตล่ะตวัแยกกนั ความแตกตา่ง
ท่ีเห็นได้ชดัระหว่างวิธีทัง้สองพิจารณาได้จากมมุมองของชิน้ส่วน จากรูปท่ี 9.15 (จ-ฉ) ขนาดโดย
เฉล่ียของชิน้ส่วนในวิธี LZWGA-2 มีค่ามากกว่าวิธี LZWGA-1 ในรูปท่ี 9.4 (จ-ฉ) เน่ืองจากวิธี 
LZWGA-2 ใช้โครโมโซมในการบีบอดัร่วมกนัมากกว่า (มีข้อมลูในการบีบอดัมากกว่า) ขนาดของ
ชิน้ส่วนส่งผลโดยตรงต่อปริมาณของชิน้ส่วนท่ีระบุได้ ถ้าระบุได้ชิน้ส่วนขนาดใหญ่ขึน้ ปริมาณ
ชิน้ส่วนท่ีระบไุด้ก็จะลดลง (แปรผกผนักนั) ทําให้ในรูปท่ี 9.15 (ช-ซ) มีปริมาณชิน้สว่นน้อยกว่าวิธี 
LZWGA-1 ในรูปท่ี 9.4 (ช-ซ)  
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เม่ือพิจารณาถึงปริมาณของตําแหน่งจุดตดัท่ีตรงกนัระหว่างสองโครโมโซมจากรูปท่ี 
9.16 ปริมาณของจดุตดัจะลดลงอย่างตอ่เน่ืองและมีค่าเกือบคงท่ีในช่วงรุ่นประชากรท้าย ๆ เหตท่ีุ
ทําให้ปริมาณของจุดตดัลดลง เป็นผลจากการบีบอดัโครโมโซมพ่อพนัธุ์และแม่พนัธุ์ ร่วมกัน โดย
ปกติวิธีบีบอดัแบบ LZW อาศยัความรู้ท่ีมีก่อนหน้าในการบีบอดัและจะทําการเพิ่มขนาดของคํา 
(ความรู้) ทีละหนึ่งตัว (หนึ่งบิต) ดงันัน้เม่ือเร่ิมต้นบีบอัดจากโครโมโซมพ่อพันธุ์ ซึ่งในขณะนัน้
พจนานกุรมยงัไม่มีความรู้เพิ่มเติม หลงัจากการบีบอดัเสร็จพจนานุกรมจะมีคํามากขึน้ (มีความรู้
เพิ่มขึน้) ต่อจากนัน้จะทําการบีบอัดโครโมโซมแม่พันธุ์ โดยอาศัยความรู้ท่ีมีอยู่ก่อนหน้าใน
พจนานุกรมทําให้ชิน้ส่วนท่ีระบุได้มีรูปแบบท่ียาวขึน้ (ได้คําท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้) ส่งผลให้จํานวน
จดุตดัหรือรอยตอ่ระหวา่งชิน้สว่นในโครโมโซมแม่พนัธุ์ลดลง พิจารณาได้จากรูปท่ี 9.16 (LZWGA-
2) เทียบกบัรูปท่ี 9.5 (LZWGA-1) ดงันัน้แม้ว่าโครโมโซมพ่อพนัธุ์และแม่พนัธุ์จะมีโครงสร้างทาง
พนัธุกรรมเหมือนกนั แตผ่ลท่ีได้จากการบีบอดัในแตล่ะโครโมโซมจะตา่งกนั (ถ้าเป็นวิธี LZWGA-1 
ผลท่ีได้ในแตล่ะโครโมโซมจะเหมือนกนั) หรือกลา่วได้ว่าวิธี LZWGA-2 มีตําแหน่งจดุตดัท่ีตรงกนั
ระหว่างสองโครโมโซมน้อยกว่าวิธี LZWGA-1 สง่ผลให้เม่ือเกิดการลู่เข้าจํานวนจดุตดัท่ีตรงกนัจะ
ลดลงเร่ือย ๆ และจะมีค่าเกือบคงท่ีเม่ือประชากรสว่นใหญ่มีโครงสร้างทางพนัธุกรรมคล้ายกนั ใน
กรณีท่ีหาคําตอบไม่พบจากรูปท่ี 9.16 (ข) ปริมาณของจดุตดัลงลงอย่างรวดเร็ว แปรผนัตามระดบั
ความหลากหลายท่ีต่ําลงอยา่งรวดเร็ว 

จากท่ีกล่าวมาอาจยงัมีความสงสยัว่าทําไมวิธี LZWGA-2 มีประสิทธิภาพในการ
ทํางานดีกว่าวิธี LZWGA-1 ทัง้ ๆ ท่ีทัง้สองวิธีมีรูปแบบการดําเนินการคล้ายกนั สนันิษฐานว่าเป็น
เพราะการแบ่งปันความรู้ร่วมกนัทําให้มีการแสวงหาประโยชน์สงูขึน้ หรือมองได้ว่าการท่ีชิน้สว่นมี
ขนาดใหญ่ขึน้ส่งผลให้เกิดการแตกแยกน้อยลง (เกิดการทําลายเค้าร่างท่ีดีน้อยลง) และชิน้ส่วนท่ี
ใหญ่ขึน้นีส้ว่นหนึ่งได้มาจากโครงสร้างทางพนัธุกรรมของโครโมโซมท่ีเกิดการบีบอดัก่อนหน้า หรือ
มองได้วา่เป็นการพยายามรักษาโครงสร้างสว่นท่ีเหมือนกนัระหวา่งสองโครโมโซมไมใ่ห้ถกูแบง่แยก
ออกจากกนั ซึง่จากความรู้ท่ีได้จากบทท่ี 5 (sGA-FC) และบทท่ี 8 (CFT) ทําให้เช่ือได้ว่าโครงสร้าง
สว่นท่ีเหมือนกนัระหวา่งสองโครโมโซมเป็นชิน้สว่นท่ีดี และจะนําไปสูคํ่าตอบท่ีต้องการได้ 
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(ซ) 

รูปท่ี 9.15 ผลการทดสอบของ LZWGA-2 ในปัญหา Royal Road 64 บติ ปริมาณหน่วยการสร้าง
กบัรุ่นประชากร (ก) (ข) จํานวนหน่วยการสร้างท่ีเหมือนกบัคําตอบท่ีดีท่ีสดุกบัรุ่นประชากร (ข) (ง) 
ขนาดของชิน้สว่นเฉล่ียกบัรุ่นประชากร (จ) (ฉ) และปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดกบัรุ่นประชากร (ช) (ซ) 
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รูปท่ี 9.16 ปริมาณของตําแหนง่ท่ีทําการไขว้เปล่ียนได้ระหวา่ง 2 โครโมโซมของ LZWGA-2 ใน
ปัญหา Royal Road 64 บติ 

เม่ือพิจารณาโครงสร้างทางพนัธุกรรมของประชากรในภาพรวมจากรูปท่ี 9.17 และรูป
ท่ี 9.18 (วิธีการอ่านรูปอยู่ในบทท่ี 4) หลังจากดําเนินการผ่านไประยะหนึ่ง (ประมาณ 3 รุ่น
ประชากร) พืน้ท่ีสีขาว (คูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1) คอ่ย ๆ เพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ืองแสดงให้เห็นว่าวิธี LZWGA-
2 สามารถแยกแยะโครงสร้างท่ีเป็นคําตอบ (Pure BBs) และโครงสร้างท่ีไม่ใช่คําตอบ (Non BBs) 
ได้ กรณีท่ีหาคําตอบพบจากรูปท่ี 9.17 เกิดการลูเ่ข้าในระดบัโครงสร้างย่อยสงัเกตได้จากแถบสีดํา 
(ในแนวตัง้) ในรุ่นประชากรท่ี 6 และจางลงจนกระทัง่พบคําตอบ ต่างจากกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบ
จากรูปท่ี 9.18 ท่ีเกิดการลู่เข้าในระดบัโครงสร้างย่อยในรุ่นประชากรท่ี 4 และมีความชัดเจนขึน้
เร่ือย ๆ จนถึงรุ่นประชากรท่ี 20 ความแตกต่างนีเ้กิดการระดบัความหลากหลายท่ีคงเหลืออยู่ใน
กลุม่ประชากร ในกรณีท่ีหาคําตอบพบมีระดบัความหลากหลายเหลืออยู่เพียงพอท่ีจะทําให้ค้นพบ
รูปแบบใหมแ่ละแยกแยะได้ว่ารูปแบบท่ีดีกว่ามีโครงสร้างเป็นอย่างไร ตา่งจากกรณีท่ีหาคําตอบไม่
พบท่ีความหลากหลายเหลือน้อยเกินไปทําให้การลูเ่ข้าปรากฏชดัเจนขึน้เร่ือย ๆ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
รูปท่ี 9.17 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ LZWGA-2 ในปัญหา Royal Road 64 บติ กรณีหา
คําตอบพบ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 10 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่น
ของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ี

สีขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 
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รูปท่ี 9.18 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ LZWGA-2 ในปัญหา Royal Road 64 บติ กรณีหา
คําตอบไมพ่บ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 100 รุ่น แตเ่ลือกมาแสดงผล 20 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบั
ด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขต
ข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมี

คา่เป็น 0 

สําหรับปัญหา Trap-5 ผลการทดสอบของวิธี LZWGA-2 จากรูปท่ี 9.19 ยงัคงมี
รูปแบบเหมือนกบัผลการทดสอบของวิธี LZWGA-1 ในรูปท่ี 9.8 ตา่งกนัในสว่นของขนาดโดยเฉล่ีย
ของชิน้สว่นและปริมาณชิน้สว่นท่ีระบไุด้ วิธี LZWGA-2 มีขนาดของชิน้สว่นใหญ่กวา่เพราะมีข้อมลู
ในการบีบอดัมากกว่า (ใช้โครโมโซมสองตวัในการบีบอดั) ส่งผลให้มีปริมาณชิน้สว่นท่ีระบไุด้น้อย
กว่า (โครโมโซมมีความยาวเท่ากนั ดงันัน้ถ้าขนาดชิน้ส่วนใหญ่ขึน้จํานวนชิน้สว่นก็จะลดลง) และ
ตา่งจากปัญหา Royal Road ตรงท่ีปัญหา Trap-5 มีการลวงในหน่วยการสร้างทําปริมาณของ 
Non BBs เพิ่มขึน้ด้วยดงัรูปท่ี 9.19 (ก-ข)  

ปริมาณของตําแหน่งท่ีตรงกนัระหว่างสองโครโมโซมในปัญหา Trap-5 จากรูปท่ี 9.20 
มีลกัษณะเหมือนกบัปัญหา Royal Road ในรูปท่ี 9.16 ในกรณีท่ีหาคําตอบพบจากรูปท่ี 9.20 (ก) 
เม่ือเทียบกับรูป 9.16 (ก) มีความแตกต่างกันในช่วงรุ่นประกรท้าย ๆ ในปัญหา Royal Road 
ปริมาณตําแหน่งจดุมีค่าเกือบคงท่ี แต่ในปัญหา Trap-5 ปริมาณตําแหน่งจดุตดัมีค่าลดลงอย่าง
ตอ่เน่ือง เป็นเพราะปัญหา Trap-5 มีการลวงในระดบัหน่วยการสร้างสง่ผลให้เกิดการลูเ่ข้าในระดบั
โครงสร้างย่อย ทําให้โครงสร้างทางพนัธุกรรมของโครโมโซมมีความแตกต่างกันมากกว่าปัญหา 
Royal Road และในกรณีท่ีหาคําตอบพบการลูเ่ข้าเกิดขึน้ในระดบัต่ํากว่ากรณีท่ีหาคําตอบไม่พบ 
ดงันัน้ความแตกต่างระหว่างโครงสร้างทางพนัธุกรรมจึงมีสูงกว่า ด้วยเหตุเหล่านีทํ้าให้จํานวน
จดุตดัท่ีตรงกนัระหวา่งสองโครโมโซมยงัคงลดลงอยา่งตอ่เน่ือง 
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(ซ) 

รูปท่ี 9.19 ผลการทดสอบของ LZWGA-2 ในปัญหา Trap-5 60 บติ ปริมาณหน่วยการสร้างกบัรุ่น
ประชากร (ก) (ข) จํานวนหนว่ยการสร้างท่ีเหมือนกบัคําตอบท่ีดีท่ีสดุกบัรุ่นของประชากร (ข) (ง) 
ขนาดของชิน้สว่นเฉล่ียกบัรุ่นประชากร (จ) (ฉ) และปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดกบัรุ่นประชากร (ช) (ซ) 
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รูปท่ี 9.20 ปริมาณของตําแหนง่ท่ีทําการไขว้เปล่ียนได้ระหวา่ง 2 โครโมโซมของ LZWGA-2 ใน
ปัญหา Trap-5 60 บติ 

เม่ือพิจารณาถึงโครงสร้างทางพนัธุกรรมของประชากรในภาพรวมจากรูปท่ี 9.21 และ
รูปท่ี 9.22 (วิธีการอ่านรูปอยู่ในบทท่ี 4) จะเห็นว่าเกิดการลู่เข้าในระดบัโครงสร้างย่อยในลกัษณะ
รูปแบบเดียวกับหน่วยการสร้างลวง พิจารณาได้จากริว้สีดํา (คู่จีนท่ีมีค่าเป็น 0) ในแนวนอน ใน
กรณีท่ีหาคําตอบพบการลูเ่ข้าเร่ิมปรากฏให้เห็นในรุ่นประชากรท่ี 5 สงัเกตได้จากแถบสีขาว (คูจี่นท่ี
มีคา่เป็น 1) ในช่วงกลางของภาพ และมีปริมาณเพิ่มขึน้จนพบคําตอบในรุ่นประการท่ี 10 สว่นกรณี
ท่ีหาคําตอบไมพ่บเร่ิมเกิดการลูเ่ข้าในรุ่นประชากรท่ี 3 สงัเกตได้จากแถบสีดําและแถบสีขาวท่ีเรียง
ตวักนัอยา่งมีระเบียบในแนวตัง้ การลูเ่ข้าชดัเจนขึน้ในรุ่นประชากรท่ี 5 และเกิดขึน้อย่างสมบรูณ์ใน
รุ่นประชากรท่ี 18 สําหรับกรณีท่ีหาคําตอบพบในปัญหา Trap-5 จากรูปท่ี 9.21 เม่ือเทียบกบักรณี
ท่ีหาคําตอบพบในปัญหา Royal Road ในรูปท่ี 9.17 จะสงัเกตเห็นว่าโครงสร้างทางพนัธุกรรมใน
ปัญหา Trap-5 มีความแตกตา่งกนัมากกว่าปัญหา Royal Road เป็นการยืนยนัให้เห็นถึงเหตผุลท่ี
ทําให้ปริมาณจุดตดัท่ีตรงกนัระหว่างสองโครโมโซมยงัคงลดลงอย่างต่อเน่ืองดงัท่ีกล่าวไปแล้วใน
สว่นก่อนหน้า  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
รูปท่ี 9.21 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ LZWGA-2 ในปัญหา Trap-5 60 บติ กรณีหาคําตอบ

พบ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 10 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่นของ
ประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสี

ขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 
รูปท่ี 9.22 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ LZWGA-2 ในปัญหา Trap-5 60 บติ กรณีหาคําตอบ
ไมพ่บ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 100 รุ่น แตเ่ลือกมาแสดงผล 20 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนใน
แตล่ะช่วงหมายถึงรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของ
ประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 

9.2.3 สรุปผลการทดลอง 

ในส่วนนีนํ้าเสนอขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบ LZWGA-2 ท่ีใช้หลกัการบีบอดัข้อมลู
แบบ LZW ในการระบหุน่วยการสร้างแบบท่ีมีการแบง่ปันความรู้ระหว่างโครโมโซมพ่อพนัธุ์และแม่
พันธุ์ (บีบอัดทีละคู่) และใช้วิธีการไขว้เปล่ียนแบบจุดเดียวในการประกอบหน่วยการสร้างเข้า
ด้วยกนัโดย ผลการทดสอบเม่ือเทียบกบั sGA ในปัญหา Royal Road วิธี LZWGA-2 มี
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาเทียบเท่ากนั และในปัญหา Trap-5 วิธี LZWGA-2 มีประสิทธิภาพ
ในการแก้ ปัญหาดีกว่า  และเ ม่ือเปรียบเทียบกับ  LZWGA-1 จะเ ห็นว่าวิ ธี  LZWGA-2 มี
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาดีกว่าทัง้ในปัญหา Royal Road และปัญหา Trap-5 ซึง่เป็นการ
แสดงให้เห็นว่าการแบ่งปันความรู้ช่วยให้การระบุหน่วยการสร้างมีประสิทธิภาพท่ีดีขึน้ได้ และมี
ความสอดคล้องกบัสมมตฐิานท่ีวา่ขัน้ตอนวิธีท่ีใช้การบีบอดัน่าจะมีความสามารถในการแก้ปัญหา
ท่ีมีรูปแบบวนซํา้ หรือมีรูปแบบตายตวัแน่นอนได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่อาจไม่เป็นจริงเฉพาะ
ปัญหาท่ีมีรูปแบบวนซํา้เท่านัน้ เน่ืองจากเรายงัไมไ่ด้ทําการทดสอบกบัปัญหาท่ีมีรูปแบบคําตอบไม่
ตายตวั หรือไม่วนซํา้ จึงทําให้ไม่สามารถสรุปได้ในตอนนี ้(มีการทดสอบกบัปัญหาท่ีมีรูปแบบ
คําตอบแบบไมต่ายตวั หรือไมว่นซํา้ในบทท่ี 11) 
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9.3 ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบ LZW รูปแบบที่ 3 (LZWGA-3) 

สว่นนีจ้ะกลา่วถึงการประยกุต์ใช้หลกัการบีบอดัข้อมลูกบัโครโมโซมในรูปแบบท่ีมีการ
แบ่งปันข้อมลูระหว่างโครโมโซมท่ีถกูเลือกทัง้หมด (มีจํานวนเท่ากบัขนาดของประชากร) โดยทํา
การบีบอดัโครโมโซมท่ีถกูเลือกทัง้หมดร่วมกนั (กลุ่มโครโมโซมท่ีถกูเลือก (Sub-Population: SP) 
จะสร้างได้ 1 พจนานกุรม (1SP-1D: 1 Sub-Population – 1 Dictionary)) เพ่ือต้องการทดสอบการ
แบ่งปันความรู้ในระดบัสงูสดุ (แบ่งปันระหว่างโครโมโซมท่ีถกูเลือกทัง้หมด) ต่อประสิทธิภาพใน
การระบุหน่วยการสร้าง และการไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียวว่าจะมีผลอย่างไร (ดีขึน้หรือแย่ลง) เม่ือ
เทียบกับวิธีการแบ่งปันความรู้ในระดับต่ําสุด (LZWGA-2 ท่ีใช้การแบ่งปันความรู้ระหว่าง 2 
โครโมโซม) ท่ีได้นําเสนอก่อนหน้า ซึง่จะช่วยทําให้เห็นภาพในระดบัขอบเขตของการแบง่ปันความรู้
วา่มีผลกระทบอยา่งไรกบัการหาคําตอบ 

9.3.1 แนวคดิและหลักการ 

จากผลการทดลองของขัน้ตอนวิธีการบีบอดัแบบ LZW ท่ีมีการแบง่ปันความรู้ในระดบั
ต่ําสดุ (ในหวัข้อ 9.2 LZWGA-2) ได้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการหาคําตอบเม่ือเทียบกบั 
sGA ว่ามีความเทียบเท่ากนัในปัญหา Royal Road (ทดสอบโดยใช้หลกัการทางสถิติ t-Test) และ
ดีกว่าในปัญหา Trap-5 และเม่ือเทียบกบั LZWGA-1 จะเห็นว่า LZWGA-2 ให้ผลดีกว่าในทุก
ปัญหาทดสอบ ซึง่เป็นการแสดงให้เห็นว่าการแบ่งปันความรู้ให้ผลท่ีดีตรงกบัความรู้ท่ีได้จากเร่ือง
การไขว้เปล่ียนแบบหลายพอ่พนัธุ์แมพ่นัธุ์ (Eiben, 1997) แตก็่ทําให้เกิดข้อกงัขา (เกิดความสงสยั) 
ว่าการแบ่งปันความรู้ควรเกิดขึน้ในระดับใดจึงจะมีความเหมาะสมในการแก้ปัญหา การตอบ
คําถามหรือข้อสงสยันีทํ้าได้ยากเน่ืองจากมีรายละเอียดและปัจจยัท่ีเก่ียวข้องจํานวนมาก อย่างไรก็
ดีวิธีหนึ่งท่ีช่วยทําให้เห็นภาพหรือมีความรู้เพิ่มขึน้ก็คือ ทําการทดสอบการแบ่งปันความรู้ในระดบั
สงูสดุ เพ่ือให้เห็นความแตกตา่งท่ีชดัเจนในระดบัของการแบง่ปันความรู้ (ต่ําสดุกบัสงูสดุ)  

วิธีท่ีนําเสนอนีมี้ความแตกต่างจากสองวิธีท่ีนําเสนอก่อนหน้า (LZWGA-1 และ 
LZWGA-2) เป็นอย่างมาก เน่ืองจากวิธีนีต้้องทําการเลือกประชากรท่ีจะนําไปทําการไขว้เปล่ียน
ทัง้หมดก่อน (เลือกซํา้ได้) ซึง่โดยปกติของ sGA แล้วพ่อพนัธุ์แม่พนัธุ์หนึ่งคูส่ามารถสร้างลกูได้หนึ่ง
คู่ (เลือกมา 2 ตวัสร้างได้ 2 ตวัเท่ากนั) ดงันัน้จึงต้องทําการเลือกโครโมโซมจํานวนเท่ากบัขนาด
ของประชากร เราเรียกโครโมโซมท่ีถกูเลือกมาทัง้หมดเหล่านีว้่าประชากรย่อย (Sub-Population) 
หลงัจากนัน้จงึนําประชากรยอ่ยเหลา่นีไ้ปทําการบีบอดัแบบ LZW ร่วมกนัทกุตวั (ใช้พจนานกุรมอนั
เดียวกนั) เพ่ือทําการระบชิุน้สว่น ขัน้ตอนถดัไปเป็นขัน้ตอนของการไขว้เปล่ียนท่ีทําแบบเดียวกบัวิธี
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ท่ีนําเสนอก่อนหน้าคือ จากโครโมโซมท่ีถกูเลือกทัง้หมดเลือกมาทีละ 2 ตวัแบบสุม่ โดยท่ีโครโมโซม
ตวัไหนเคยถกูเลือกแล้วจะไม่ถกูเลือกอีก (ไม่มีการเลือกซํา้) แล้วหาตําแหน่งรอยต่อของชิน้ส่วนท่ี
ตรงกนัระหวา่งโครโมโซม (ทัง้สองตวั) ถ้ามีตําแหน่งท่ีตรงกนัจะทําการสุม่เลือกจดุตดัจากตําแหน่ง
ท่ีตรงกันขึน้มาหนึ่งตําแหน่งแล้วทําการไขว้เปล่ียนในตําแหน่งท่ีสุ่มเลือกได้ แต่ถ้าไม่มีตําแหน่ง
รอยตอ่ชิน้สว่นท่ีตรงกนัเลยจะทําการสุม่เลือกโครโมโซมมาหนึ่งตวั (ตวัใดตวัหนึ่งจากคูท่ี่จะทําการ
ไขว้เปล่ียนกนั) หลงัจากนัน้จะสุม่หาตําแหน่งจดุตดัจากรอยตอ่ของชิน้สว่นในตวัท่ีถกูเลือก แล้วจึง
ทําการไขว้เปล่ียนโครโมโซมทัง้สองตรงตําแหน่งท่ีถูกเลือกนี  ้ตัวอย่างรูปท่ี 2.19 (ส่วนบน) มี
โครโมโซมท่ีถกูเลือกคือ C1, C2, C3 และ C4 รวมทัง้หมด 4 ตวัและถกูบีบอดัแบบ LZW โดยใช้
พจนานกุรมร่วมกนั (เป็นการระบชิุน้สว่น) เม่ือบีบอดัเสร็จจะได้ตําแหน่งและรูปแบบของชิน้สว่นท่ี  

 
รูปท่ี 9.23 การระบชิุน้สว่นของ LZWGA-3 และการไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว  

(C หมายถงึ Chromosome และ F หมายถึง Fragment) 

Pos. 1 2 3 4 5 6 7 8 
C1 1 0 1 0 0 1 1 0 

Pos. 1 2 3 4 5 6 7 8 
C2 0 0 1 1 1 0 1 1 

Pos. 1 2 3 4 5 6 7 8 
C1 1 0 1 0 0 1 1 0 

 F1 F2 F3 F4 F5 

Pos.. 1 2 3 4 5 6 7 8 
C2a 0 0 1 1 1 0 1 1 

 F1 F2 F3 F4 F5

LZW 

C1  

& 

C2 

& 

C3 

& 

C4 

LZW Fragment Identification  

1-Point Crossover (Pair-1) 

 Before Crossover 
      
C1 F1 F2 F3 F4 F5 
           
C3 F1 F2 F3  

 

 After Crossover 
      
C1 F1 F2 F3 F4 F5 
           
C3 F1 F2 F3  

 

Pos. 1 2 3 4 5 6 7 8 
C3 1 0 1 0 0 1 1 0 

Pos. 1 2 3 4 5 6 7 8 
C4 1 0 1 0 0 1 1 0 

Pos. 1 2 3 4 5 6 7 8 
C3 1 0 1 0 0 1 1 0 

 F11 F12 F13 

Pos. 1 2 3 4 5 6 7 8 
C4 1 0 1 0 0 1 1 0 

 F1 F2 F3 

 Before Crossover 
      
C2 F1 F2 F3 F4 F5  
           
C4 F1 F2 F3 

 

 After Crossover 
      
C2 F1 F2 F2 F3  
           
C4 F1 F2 F3 F4 F5 

 

1-Point Crossover (Pair-2) 
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มีอยู่ในโครโมโซมแต่ละตวั ถดัไปเป็นขัน้ตอนการไขว้เปล่ียน (รูปส่วนล่าง) มีการจบัคู่เพ่ือทําการ 
ไขว้เปล่ียนระหว่าง C1 กบั C3 และ C2 กบั C4 (มีทัง้หมด 2 คู)่ คูแ่รก C1 กบั C3 มีจดุตดัร่วมกนั
ทัง้หมด 2 จุดคือคู่จีนตําแหน่งท่ี 2 และ 6 ในรูปเลือกจุดตดัตําแหน่งท่ี 6 ดงันัน้จะเกิดการไขว้
เปล่ียนกนัของคู่จีนตําแหน่งท่ี 7 – 8 ส่วนคู่ท่ีสอง C2 กบั C4 ไม่มีจดุตดัร่วมกนัเลย ดงันัน้จึงต้อง
ทําการหาจดุตดัโดยสุม่เลือกโครโมโซมตวัใดตวัหนึ่ง จากรูปโครโมโซม C2 ถกูเลือกและมีจดุตดัท่ี
เป็นไปได้ทัง้หมด 4 ตําแหน่งได้แก่ ตําแหน่งคู่จีนท่ี 1, 4, 6 และ 7 จากนัน้เราจะทําการสุ่มเลือก
ขึน้มาหนึ่งตําแหน่ง (จากทัง้หมด 4 ตําแหน่งท่ีเป็นไปได้) จากรูปเลือกได้ตําแหน่งท่ี 4 ดงันัน้คู่จีน
ตําแหน่งท่ี 5 – 8 จะถกูไขว้เปล่ียนกนั ซึง่มีผลทําให้ชิน้สว่นท่ีอยู่ในโครโมโซมท่ีไม่ถกูเลือก (C4) ถกู
แบง่แยกออกจากกนัหนึ่งชิน้จากรูปคือชิน้สว่น F2 จากจดุนีอ้าจทําให้เกิดคําถามว่าเกิดเหตกุารณ์
ท่ีเลือกคู่โครโมโซมมาแล้วไม่มีจุดตดัร่วมกันหลายครัง้หรือไม่ (โอกาสท่ีจะเกิดเหตุการณ์นีเ้ป็น
เท่าใด) คําตอบคือ เป็นการยากท่ีจะคํานวณหาคา่ความน่าจะเป็นท่ีแน่นอนเน่ืองจากวิธีการบีบอดั
แบบ LZW มีความซบัซ้อนสงู (เป็นวิธีแบบปรับตวัท่ีขึน้กบัรูปแบบคา่และลําดบัของข้อมลู รวมถึง
ปริมาณของข้อมลูด้วย) เราสามารถอธิบายเพ่ือให้เห็นภาพอย่างคร่าว ๆ ได้ว่าในกรณีท่ีโครโมโซม
มีความยาวคงท่ีแต่มีจํานวนไม่คงท่ี (ขนาดประชากรไม่คงท่ี) จํานวนโครโมโซมท่ีเพิ่มขึน้เม่ือผ่าน
กระบวนการบีบอดัแบบ LZW จะทําให้โครโมโซมตวัท้าย ๆ มีขนาดของชิน้สว่นใหญ่ขึน้เน่ืองจากใช้
พจนานุกรมร่วมกันทําให้ได้คําท่ีมีความยาวเพิ่มขึน้ หรือกล่าวได้ว่าโครโมโซมตวัท้าย ๆ ของการ
บีบอดัจะมีชิน้สว่นน้อยลงเน่ืองจากชิน้สว่นมีขนาดใหญ่ขึน้ทําให้มีจดุตดัท่ีเป็นไปได้น้อยลง ดงันัน้
การจับคู่ระหว่างโครโมโซมใด ๆ จะมีโอกาสเกิดจุดตดัท่ีตรงกันน้อยลงโดยเฉลี่ย และในกรณีท่ี
โครโมโซมมีจํานวนคงท่ี (ขนาดประชากรคงท่ี) แตมี่ขนาดความยาวของโครโมโซมไม่คงท่ี (แตย่าว
เท่ากนัหมดทกุตวั) ขนาดความยาวท่ีเพิ่มขึน้ (คูจี่นมากขึน้) จะทําให้ขนาดของชิน้สว่นโดยเฉล่ียใน
โครโมโซมใหญ่ขึน้ด้วย และโครโมโซมตวัท้าย ๆ จะมีขนาดชิน้ส่วนใหญ่กว่าโครโมโซมตวัก่อน ๆ 
เน่ืองจากขนาดของคําท่ีมีอยู่ในพจนานุกรมมีขนาดใหญ่ขึน้ (ผ่านการเรียนรู้มามากขึน้ทําให้เคย
เห็นรูปแบบมามากขึน้ ส่งผลให้คํามีขนาดยาวขึน้) ดงันัน้การจบัคู่ระหว่างโครโมโซมใด ๆ จะมี
โอกาสเกิดจดุตดัท่ีตรงกนัน้อยลงโดยเฉล่ีย จากทัง้สองกรณีไม่ว่าจะเป็นเร่ืองจํานวนหรือความยาว
ของโครโมโซมท่ีเพิ่มขึน้ล้วนสง่ผลให้มีจดุตดัท่ีเป็นไปได้ (ตรงกนั) ลดลงโดยเฉล่ียทัง้สิน้  

ถ้าใช้ประชากรขนาดใหญ่ขึน้ (มีจํานวนโครโมโซมมากขึน้) จะทําให้เกิดการไขว้
เปล่ียนท่ีไมต่รงกบัรอยตอ่ของชิน้สว่นเพิ่มขึน้ ซึง่เป็นการสะท้อนถึงจํานวนชิน้สว่นท่ีถกูแบง่แยกจะ
มีเพิ่มขึน้ด้วย เม่ือพิจารณาการเพ่ิมนีจ้ะเห็นว่ามีเพียงแค่หนึ่งชิน้ส่วนท่ีถูกแบ่งแยกต่อการไขว้
เปล่ียนหนึ่งครัง้เท่านัน้ หรือในกรณีเลวร้ายท่ีสดุ (ทุกการไขว้เปล่ียนท่ีเกิดขึน้ไม่มีจุดตดัท่ีตรงกัน
ระหวา่งคูโ่ครโมโซมเลย) จะมีจํานวนชิน้สว่นท่ีถกูแบง่แยกเท่ากบัคร่ึงหนึ่งของขนาดประชากร เช่น 
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มีประชากร 100 ตวั จะเกิดการไขว้เปล่ียนขึน้ 50 ครัง้ ดงันัน้จะมีชิน้ส่วนท่ีถกูแบ่งแยกเพียงแค่ 50 
ชิน้เท่านัน้ เป็นต้น ซึ่งเม่ือเทียบกับจํานวนชิน้ส่วนทัง้หมดท่ีมีในประชากรถือว่ามีค่าน้อยมาก 
ผลกระทบท่ีเกิดขึน้จากการแบ่งแยกชิน้ส่วนในมมุมองของการสํารวจและการแสวงหาประโยชน์ 
เราจะพิจารณาว่าเป็นการเพิ่มความหลากหลาย (เพิ่มการสํารวจ) ซึ่งเป็นสิ่งท่ีดี เน่ืองจากเม่ือ
ชิน้ส่วนมีขนาดใหญ่ขึน้นัน่หมายถึงว่าเกิดการแสวงหาประโยชน์เพิ่มขึน้ แต่ถ้าเพิ่มมากเกินไปจะ
ทําให้เกิดการลูเ่ข้าอยา่งรวดเร็วก่อนท่ีจะหาคําตอบพบ  

 
รูปท่ี 9.24 รหสัเทียมของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบ LZWGA-3 

 

D คือ ประชากร 
S คือ ดชันีตําแหน่งรอยตอ่ของแตล่ะช่วงท่ีบีบอดัได้โดยใช้วิธี LZW  
P คือ ผลเฉลยท่ีผา่นการคดัเลือกมาแล้ว 
ขัน้ตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมแบบ LZW (LZWGA-3) ชนิด 1SP-1D 

D0  สร้างผลเฉลย R (Individuals) (ประชากรเร่ิมต้น) โดยการสุม่ 

วนซํา้สําหรับ g = 1, 2,…, จนกระทัง่เข้าเกณฑ์การหยดุ 

gQ   เลือกผลเฉลยจํานวนเท่ากับขนาดประชากรโดยวิธีการเลือกจาก 
Dg−1 โดย 

gS   นําผลเฉลยแตล่ะตวัจาก gQ ท่ีไม่ซํา้กนัไปทําการบีบอดัแบบ LZW 
โดยใช้พจนานุกรมร่วมกนั แล้วเก็บค่าดชันีตําแหน่งรอยต่อของแต่ละ
ช่วงท่ีบีบอดัได้สําหรับแตล่ะโครโมโซม (เก็บแยกกนั) ถ้ามีการซํา้กนัตวั
ท่ีซํา้จะมีคา่เหมือนตวัแรกท่ีดําเนินการไปแล้ว 

วนซํา้สําหรับ i = 1, 3, 7,…, R-1 {จนกระทัง่ครบ R ตวั} 

1, iiP  เลือกผลเฉลย 2 ตวั (ตวัท่ี i กบั i+1) จาก gQ   

1, iiP  ทําการไขว้เปล่ียนกนัแบบ sGA โดยเลือกตําแหน่งไขว้เปล่ียน
ท่ีตรงกันระหว่างผลเฉลยจาก iP

gS  กับ 1iP
gS  ถ้าไม่มีตําแหน่ง

ตรงกนัเลยให้ใช้ตําแหน่งท่ีสุม่ได้จากผลเฉลยตวัใดตวัหนึง่ 

gD    นํา 1, iiP  ไปทําการผา่เหลา่ (เป็นทางเลือก แตง่านวิจยันีไ้มใ่ช้) 
จบการวนซํา้ 

จบการวนซํา้ 

จบขัน้ตอนวธีิ 
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รูปท่ี 9.25 รหสัเทียมของวิธีการไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียวสําหรับ LZWGA-3 

 

21, PP  คือ ผลเฉลยท่ีผา่นการคดัเลือกมาแล้ว และผา่นกระบวนการบีบอดัแบบ 
LZW เพ่ือหาคา่ดชันีตําแหน่งรอยตอ่ของแตล่ะช่วงท่ีบบีอดัได้แล้ว  

S คือ ดชันีตําแหน่งรอยตอ่ของแตล่ะช่วงท่ีบีบอดัได้โดยใช้วิธี LZW 

ขัน้ตอนวธีิการไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว (One-point Crossover) 

ถ้าดําเนินการไขว้เปล่ียน ทาํ 

21, PP  ทําการไขว้ เป ล่ียน  21, PP  กันแบบ  sGA โดยเ ลือก
ตําแหน่งไขว้เปล่ียนท่ีตรงกนัระหว่างผลเฉลยจาก 

1PS  กบั 

2PS  ถ้าไม่มีตําแหน่งตรงกนัเลยให้ใช้ตําแหน่งท่ีสุม่ได้จาก
ผลเฉลยตวัใดตวัหนึง่ 

จบเงื่อนไข 

จบขัน้ตอนวธีิ 
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9.3.2 การทดลองและผลการทดลอง 

ในส่วนนีจ้ะกล่าวถึงรายละเอียดของวิธีการทดลองเพิ่มเติมจากท่ีได้กล่าวไว้แล้วส่วน
หนึ่งในบทท่ี 4 พร้อมทัง้แสดงผลการทดลองของขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอ และมีการวิจารณ์ผลการ
ทดลองในมมุมองท่ีนําเสนอ มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

วิธีท่ีใช้เปรียบเทียบ-1 

ขัน้ตอนวิธี: ชัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (sGA) 

การเลือกสรร: วิธีการเลือกแบบการแขง่ขนักีฬา มีระดบัการแขง่ขนัเป็น 4  

การไขว้เปล่ียน: การไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว มีอตัราการไขว้เปล่ียนเท่ากบั 1.0 

การผา่เหลา่:  ไมมี่ 

วิธีท่ีใช้เปรียบเทียบ-2 

ขัน้ตอนวิธี: ชัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม ท่ีมีการระบขุอบเขตการไขว้เปล่ียน (LZWGA-1) 

การเลือกสรร: วิธีการเลือกแบบการแขง่ขนักีฬา มีระดบัการแขง่ขนัเป็น 4  

การระบ:ุ ใช้หลักการบีบอัดแบบ LZW โดยใช้พจนานุกรมแยกกันสําหรับแต่ละ
โครโมโซม 

การประกอบ: การไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว มีอตัราการไขว้เปล่ียนเท่ากบั 1.0 

การผา่เหลา่:  ไมมี่ 

วิธีท่ีใช้เปรียบเทียบ-3 

ขัน้ตอนวิธี: ชัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม ท่ีมีการระบขุอบเขตการไขว้เปล่ียน (LZWGA-2) 

การเลือกสรร: วิธีการเลือกแบบการแขง่ขนักีฬา มีระดบัการแขง่ขนัเป็น 4  

การระบ:ุ ใช้หลกัการบีบอดัแบบ LZW โดยใช้พจนานกุรมร่วมกนัสําหรับโครโมโซม
พนัธ์พนัธ์แมพ่นัธุ์ 

การประกอบ: การไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว มีอตัราการไขว้เปล่ียนเท่ากบั 1.0 

การผา่เหลา่:  ไมมี่ 
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วิธีท่ีนําเสนอ 

ขัน้ตอนวิธี: ชัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม ท่ีมีการระบขุอบเขตการไขว้เปล่ียน (LZWGA-3) 

การเลือกสรร: วิธีการเลือกแบบการแขง่ขนักีฬา มีระดบัการแขง่ขนัเป็น 4  

การระบ:ุ ใช้หลกัการบีบอดัแบบ LZW โดยใช้พจนานกุรมร่วมกนัสําหรับโครโมโซม
ท่ีถกูเลือกทกุตวั 

การประกอบ: การไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว มีอตัราการไขว้เปล่ียนเท่ากบั 1.0 

การผา่เหลา่:  ไมมี่ 

จํานวนประชากรท่ีใช้ และผลการทดลองสําหรับแตล่ะปัญหาแสดงดงัตารางท่ี 9.4 – 9.6 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 9.4 เป็นการเปรียบเทียบกับ sGA ซึ่งมีหลกัการ
ดําเนินการพืน้ฐานเหมือนวิธี LZWGA-3 ตา่งกนัแคเ่พียงวิธีการเลือกจดุตดัในการไขว้เปล่ียน โดย
วิธี sGA สามารถเลือกจดุตดัได้อิสระ แตว่ิธี LZWGA-3 จดุตดัท่ีเลือกได้จะต้องเป็นตําแหน่งท่ีเป็น
รอยต่อระหว่างชิน้ส่วนท่ีตรงกันระหว่างโครโมโซมพ่อพนัธุ์และแม่พนัธุ์ เท่านัน้ ในปัญหา Royal 
Road และปัญหา Trap-5 ในกรณีท่ีหาคําตอบพบวิธี LZWGA-3 ใช้จํานวน FEs และจํานวน
ประชากรสงูกว่า sGA แสดงให้เห็นว่าวิธี LZWGA-3 มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาต่ํากว่าวิธี 
sGA และวิธี LZWGA-3 ต้องการระดบัความหลากหลายในการแก้ปัญหาสงูกว่า sGA ในกรณีท่ี
หาคําตอบไม่พบสําหรับปัญหา Royal Road วิธี LZWGA-3 ใช้จํานวนประชากรเท่ากบ sGA 
แสดงให้เห็นว่าต้องการระดบัความหลากหลายต่ําสดุเท่ากบั sGA และสําหรับปัญหา Trap-5 วิธี 
LZWGA-3 ใช้จํานวนประชากรน้อยกว่า sGA ชีใ้ห้เห็นว่าวิธี LZWGA-3 ต้องการระดบัความ
หลากหลายต่ําสดุน้อยกวา่ในการแก้ปัญหา 

ตารางท่ี 9.4 จํานวนประชากรและจํานวนครัง้การเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมนิคา่ความเหมาะสมของ 
sGA และ LZWGA-3 

  Parameters   
Success 30 run Fail 30 run 

sGA LZWGA-3 sGA LZWGA-3 

Problems 
Problem 

size 
#pop. #FEs. #pop. #FEs. #pop. #pop. 

RoyalRoad 64 1,200 11,920 2,500 25,667 200 200 

         Trap-5 60 2,300 28,367 2,500 31,417 300 200 
        

หมายเหต ุ เง่ือนไขอ่ืน ๆ ในการทดลองอยูใ่นบทท่ี 4 
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เม่ือพิจารณาผลจากตารางท่ี 9.5 มีการเปรียบเทียบกบั LZWGA-1 ซึง่ใช้หลกัการบีบ
อดัแบบ LZW เหมือน LZWGA-3 ตา่งกนัท่ี LZWGA-1 ไม่มีการแบง่ปันความรู้ระหว่างโครโมโซม 
แต่วิธี LZWGA-3 มีการแบง่ปันความรู้ระหว่างโครโมโซมท่ีถกูเลือกทัง้หมด สําหรับปัญหา Royal 
Road และ Trap-5 ในกรณีท่ีหาคําตอบพบวิธี LZWGA-3 ใช้จํานวน FEs และจํานวนประชากรใน
การแก้ปัญหามากกว่าวิธี LZWGA-1 แสดงให้เห็นว่าวิธี LZWGA-3 มีประสิทธิภาพต่ํากว่า 
LZWGA-1 และต้องการระดบัความหลากหลายในการแก้ปัญหามากกว่า LZWGA-1 ส่วนกรณีท่ี
หาคําตอบไม่พบในปัญหา Royal Road วิธี LZWGA-3 ต้องการระดบัความหลากหลายต่ําสดุ
เท่ากบั LZWGA-1 เน่ืองจากใช้จํานวนประชากรเท่ากนั และในปัญหา Trap-5 วิธี LZWGA-3 
ต้องการระดบัความหลากหลายต่ําสดุน้อยกว่าวิธี LZWGA-1 เน่ืองจากใช้จํานวนประชากรน้อย
กวา่  

ตารางท่ี 9.5 จํานวนประชากรและจํานวนครัง้การเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมนิคา่ความเหมาะสมของ 
LZWGA-1 และ LZWGA-3 

  Parameters   
Success 30 run Fail 30 run 

LZWGA-1 LZWGA-3 LZWGA-1 LZWGA-3 

Problems 
Problem 

size 
#pop. #FEs. #pop. #FEs. #pop. #pop. 

RoyalRoad 64 1,800 18,540 2,500 25,667 200 200 

         Trap-5 60 2,200 25,740 2,500 31,417 300 200 
        

หมายเหต ุ เง่ือนไขอ่ืน ๆ ในการทดลองอยูใ่นบทท่ี 4 

ผลจากตารางท่ี 9.6 มีการเปรียบเทียบกบั LZWGA-2 ซึง่ใช้หลกัการบีบอดัแบบ LZW 
เหมือน LZWGA-3 ต่างกนัท่ี LZWGA-2 มีการแบ่งปันความรู้ระหว่างโครโมโซมพ่อพนัธุ์และแม่
พนัธุ์เท่านัน้ ในขณะท่ีวิธี LZWGA-3 มีการแบ่งปันความรู้ระหว่างโครโมโซมท่ีถกูเลือกทัง้หมด 
สําหรับปัญหา Royal Road และ Trap-5 ในกรณีท่ีหาคําตอบพบวิธี LZWGA-3 ใช้จํานวน FEs 
และจํานวนประชากรในการแก้ปัญหามากกว่าวิธี LZWGA-2 แสดงให้เห็นว่าวิธี LZWGA-3 มี
ประสิทธิภาพต่ํากว่า LZWGA-2 และต้องการระดบัความหลากหลายในการแก้ปัญหามากกว่า 
LZWGA-2 สว่นกรณีท่ีหาคําตอบไมพ่บในปัญหา Royal Road วิธี LZWGA-3 ต้องการระดบัความ
หลากหลายต่ําสดุมากกว่า LZWGA-1 เน่ืองจากใช้จํานวนประชากรมากกว่า และในปัญหา  
Trap-5 วิธี LZWGA-3 ต้องการระดบัความหลากหลายต่ําสดุน้อยกว่าวิธี LZWGA-1 เน่ืองจากใช้
จํานวนประชากรน้อยกวา่  
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ตารางท่ี 9.6 จํานวนประชากรและจํานวนครัง้การเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมนิคา่ความเหมาะสมของ 
LZWGA-2 และ LZWGA-3 

  Parameters   
Success 30 run Fail 30 run 

LZWGA-2 LZWGA-3 LZWGA-2 LZWGA-3 

Problems 
Problem 

size 
#pop. #FEs. #pop. #FEs. #pop. #pop. 

RoyalRoad 64 1,200 12,041 2,500 25,667 100 200 

         Trap-5 60 1,800 20,400 2,500 31,417 300 200 
        

หมายเหต ุ เง่ือนไขอ่ืน ๆ ในการทดลองอยูใ่นบทท่ี 4 

ผลการทดสอบของวิธี LZWGA-3 จากรูปท่ี 9.26 มีรูปแบบเหมือนกบัผลทดสอบในวิธี 
LZWGA-1 ในรูปท่ี 9.4 และวิธี LZWGA-2 ในรูปท่ี 9.15 เป็นเพราะใช้หลกัการระบุและการ
ประกอบชิน้สว่นเหมือนกนั แตต่า่งกนัในสว่นของรายละเอียด วิธี LZWGA-3 มีการแบง่ปันความรู้
สงูสดุพิจารณาจากการบีบอดัข้อมลูโดยใช้โครโมโซมท่ีถกูเลือกมาทัง้หมดร่วมกนั (มีข้อมลูบีบอดั
ร่วมกนัจํานวนมาก) ทําให้ได้ชิน้สว่นท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้มากเม่ือเทียบกบัสองวิธีก่อนหน้า พิจารณา
ได้จากรูปท่ี 9.26 (จ-ฉ) ส่งผลให้มีปริมาณชิน้ส่วนน้อยลงดงัรูปท่ี 9.26 (ช-ซ) เม่ือเทียบกบัขนาด
ประชากรท่ีใช้ในการแก้ปัญหาซึง่มีคา่มากกวา่วิธีอ่ืน  

ปริมาณของตําแหน่งท่ีตรงกนัระหว่างสองโครโมโซมท่ีเลือกมาทําการไขว้เปล่ียนจาก
รูปท่ี 9.27 มีอัตราการลดลงเร็วกว่าวิธี LZWGA-2 เป็นเพราะวิธี LZWGA-3 ทําการบีบอัด
โครโมโซมท่ีถกูเลือกมาทัง้หมดก่อนทําให้โครโมโซมตวัหลงั ๆ ท่ีถกูบีบมีขนาดของชิน้ส่วนใหญ่ขึน้ 
ส่งผลให้มีจํานวนรอยต่อระหว่างชิน้ส่วนน้อยลง และเม่ือทําการสุ่มโครโมโซมท่ีผ่านการระบุ
ชิน้ส่วนมาสองตวัเพ่ือทําการไขว้เปล่ียน โอกาสท่ีจะสุ่มเจอโครโมโซมท่ีถูกบีบอดัในลําดบัติดกัน
หรือใกล้กันมีน้อย ดังนัน้ถ้าโครโมโซมสองตัวมีจํานวนชิน้ส่วนท่ีระบุได้ต่างกันมาก โอกาสท่ี
ตําแหน่งจดุตดัจะตรงกนัมีเพิ่มขึน้ก็จริง แต่ว่าจะมีเพียงไม่ก่ีตําแหน่งเท่านัน้ (ชิน้ส่วนขนาดใหญ่มี
จดุตดัท่ีเป็นไปได้น้อยอยู่แล้ว) และแม้ว่าโครโมโซมสว่นใหญ่จะมีหน้าตาคล้ายกนั แตเ่น่ืองจากใช้
วิธีการบีบอดัแบบ LZW ดงันัน้ปริมาณชิน้ส่วนท่ีระบไุด้ยงัคงน้อยลงอยู่ดี (ชิน้ส่วนมีขนาดใหญ่ขึน้
เสมอ) ด้วยเหตนีุป้ริมาณของตําแหน่งจุดตดัท่ีตรงกันระหว่างสองโครโมโซมจึงมีค่าลดลงอย่าง
รวดเร็ว  
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รูปท่ี 9.26 ผลการทดสอบของ LZWGA-3 ในปัญหา Royal Road 64 บติ ปริมาณหน่วยการสร้าง
กบัรุ่นประชากร (ก) (ข) จํานวนหน่วยการสร้างท่ีเหมือนกบัคําตอบท่ีดีท่ีสดุกบัรุ่นประชากร (ข) (ง) 
ขนาดของชิน้สว่นเฉล่ียกบัรุ่นประชากร (จ) (ฉ) และปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดกบัรุ่นประชากร (ช) (ซ) 
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Success Fail 
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รูปท่ี 9.27 ปริมาณของตําแหนง่ท่ีทําการไขว้เปล่ียนได้ระหวา่ง 2 โครโมโซมของ LZWGA-3 ใน
ปัญหา Royal Road 64 บติ 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการหาคําตอบจากตารางท่ี 9.4 ถึงตารางท่ี 9.6 วิธี 
LZWGA-3 มีประสิทธิภาพในการหาคําตอบต่ํากว่าวิธีอ่ืนทัง้หมด สนันิษฐานว่าเกิดจากการ
แบ่งปันความรู้ในระดบัท่ีสงูเกินไปทําให้เกิดการแสวงหาประโยชน์มากกว่าการสํารวจมาก (ทําให้
เสียสมดลุ) หรือมองได้ว่าการท่ีมีชิน้สว่นขนาดใหญ่เกินไปทําให้เกิดการแตกแยก (ของเค้าร่าง) ได้
น้อย ดงันัน้สว่นประกอบท่ีไมใ่ช่คําตอบในชิน้สว่นจะมีโอกาสคงอยู่สงู (กําจดัออกไปได้ยาก) ทําให้
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาลดลงเป็นอยา่งมาก  

โครงสร้างทางพนัธุกรรมของประชากรในกรณีท่ีหาคําตอบพบจากรูปท่ี 9.28 (วิธีการ
อา่นรูปอยูใ่นบทท่ี 4) ในแตล่ะรุ่นประชาการยงัคงมีคูจี่นท่ีเป็น 0 (พืน้ท่ีสีดํา) ซึง่ไม่ใช่โครงสร้างของ
คําตอบการกระจายตวัอยู่ในหลายตําแหน่ง เป็นการยืนยนัให้เห็นว่าวิธี LZWGA-3 มีการแสวงหา
ประโยชน์สงูทําให้โครงสร้างสว่นท่ีไม่ใช่คําตอบถกูกําจดัออกไปได้ยาก ในทางกลบักนัถ้าพิจารณา
จากรุ่นประชากรท้าย ๆ ท่ีมีจํานวนจุดตัดท่ีตรงกันน้อยลงทําให้เกิดการแตกแยก (ชิน้ส่วนถูก
แบง่แยก) สงูขึน้อาจมองว่าเป็นความหลากหลายท่ีเพิ่มขึน้ แตใ่นประชากรรุ่นท้าย ๆ มีระดบัความ
หลากหลายต่ําเน่ืองจากเกิดการลู่เข้าในระดบัหนึ่ง ทําให้การแตกแยกท่ีเกิดขึน้มีประโยชน์น้อยลง 
(ช่วยทําให้ประสทิธิภาพดีขึน้ได้ไม่มาก) ในกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบเร่ิมเกิดการลูเ่ข้าอย่างชดัเจนใน
รุ่นประชากรท่ี 3 สงัเกตได้จากแถบสีดําและแถบสีขาวในแนวตัง้ท่ีอยู่ติดกนัในช่วงตําแหน่งกลาง ๆ 
ของภาพ และชดัเจนขึน้ในรุ่นประชากรท่ี 4 ซึง่เป็นการแสดงให้เห็นว่าระดบัความหลากหลายของ
วิธี LZWGA-3 ลดลงอยา่งรวดเร็วสอดคล้องกบัรูปท่ี 9.27  
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
รูปท่ี 9.28 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ LZWGA-3 ในปัญหา Royal Road 64 บติ กรณีหา
คําตอบพบ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 10 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่น
ของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ี

สีขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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รูปท่ี 9.29 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ LZWGA-3 ในปัญหา Royal Road 64 บติ กรณีหา
คําตอบไมพ่บ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 100 รุ่น แตเ่ลือกมาแสดงผล 20 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบั
ด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขต
ข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมี

คา่เป็น 0 

สําหรับปัญหา Trap-5 ผลการทดสอบในภาพรวมมีรูปแบบคล้ายกบัผลทดสอบของ
วิธี LZWGA-1 และ LZWGA-2 ส่วนท่ีต่างกันคือขนาดและปริมาณของชิน้ส่วนท่ีระบุได้ วิธี 
LZWGA-3 มีขนาดชิน้สว่นใหญ่กว่าวิธีอ่ืนอย่างเห็นได้ชดัพิจารณาได้จากรูปท่ี 9.30 (จ–ฉ) ทําให้มี
ปริมาณชิน้ส่วนน้อยเม่ือเทียบกบัวิธีอ่ืนดงัรูปท่ี 9.30 (ช–ซ) ในกรณีทีหาคําตอบพบจากรูปท่ี 9.30 
(จ) ในช่วงรุ่นประชากรท้าย ๆ ขนาดโดยเฉล่ียของชิน้ส่วนมีค่าคงท่ีเป็นเพราะวิธี LZWGA-3 ใช้
จํานวนโครโมโซมในการบีบอดัมาก (เท่ากบัจํานวนประชากร) ทําให้ผลของการบีบอดัตา่งกนัน้อย
เม่ือประชากรส่วนใหญ่มีหน้าตาคล้ายกันในระดบัหนึ่ง (เกิดการลู่เข้าระดบัหนึ่ง) และเน่ืองจาก
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ความแตกต่างในแต่ละรุ่นประชากรเกิดขึน้อย่างต่อเน่ืองในระดบัหนึ่งทําให้ปริมาณของชิน้ส่วนท่ี
ระบุได้ลดลงแบบเชิงเส้นดังรูปท่ี 9.30 (ช) ซึ่งต่างจากกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบท่ีระดับความ
หลากหลายลดลงอย่างรวดเร็วในรูปท่ี 9.30 (ซ) อย่างชดัเจน สว่นกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบจากรูปท่ี 
9.30 (ฉ) ในช่วงรุ่นประชากรท่ี 10 – 20 ขนาดโดยเฉล่ียของชิน้ส่วนเพิ่มขึน้และลดลงจนมีค่าเกือบ
คงท่ี เป็นเพราะในกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบมีความหลากหลายน้อย ส่งผลให้แต่ละรอบของการ
ทดสอบ (ทัง้หมด 30 รอบ) มีการลู่เข้าสู่รูปแบบท่ีไม่เหมือนกันในช่วงรุ่นประชากรดงักล่าว และ
วิธีการบีบอดัแบบ LZW เม่ือใช้จํานวนประชากรในการบีบอดัมากจะยิ่งเห็นผลท่ีแตกตา่งกนัชดัเจน
ขึน้ วิธี LZWGA-3 ใช้จํานวนประชากรในการบีบอดัร่วมกนัมากกว่าวิธีอ่ืน ดงันัน้การเปล่ียนแปลง
จงึเกิดชดัเจน 

ปริมาณของตําแหน่งจดุตดัท่ีตรงกนัในการไขว้เปล่ียนระหว่างสองโครโมโซมจากรูปท่ี 
9.31 มีรูปแบบเหมือนกบัปัญหา Royal Road ในรูปท่ี 9.27 เป็นเพราะการใช้จํานวนโครโมโซมใน
การบีบอดัจํานวนมากส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงเกิดขึน้ในรูปแบบเดียวกนั (ไม่สามารถเห็นความ
แตกต่างได้) ปริมาณจุดตดัท่ีตรงกันยังคงลดลงอย่างต่อเน่ืองจนมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ในกรณีท่ีหา
คําตอบพบ ส่วนกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบตําแหน่งจุดตดัท่ีตรงกันลดลงจนถึงระดบัหนึ่ง (เข้าใกล้
ศนูย์) และมีคา่คงท่ีเป็นเพราะเกิดการลูเ่ข้าอยา่งสมบรูณ์ 

เม่ือพิจารณาถึงโครงสร้างทางพนัธุกรรมของประชากรในภาพรวมในกรณีท่ีหาคําตอบ
พบจากรูปท่ี 9.32 (วิธีการอ่านรูปอยู่ในบทท่ี 4) ยงัคงเห็นว่ามีการกระจายตวัของโครงสร้างท่ีไม่ใช่
คําตอบ (พืน้ท่ีสีดํา) อยู่ในหลายตําแหน่ง ซึง่เห็นได้ชดักว่าปัญหา Royal Road ในรูปท่ี 9.28 และ
สามารถอธิบายได้ด้วยเหตผุลเดียวกนัดงัท่ีกล่าวไปแล้ว ส่วนกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบในรูปท่ี 9.33 
การลูเ่ข้าจะเห็นได้ชดักว่าปัญหา Royal Road ในรูปท่ี 9.29 เพราะในปัญหา Trap-5 มีการลวงใน
ระดบัหน่วยการสร้าง สงัเกตได้จากริว้สีดําในแนวนอน (คู่จีนท่ีเป็น 0 ติดกนั) การลู่เข้าเร่ิมเกิดขึน้
ในรุ่นประชากรท่ี 3 และชดัเจนขึน้ในรุ่นประชากรท่ี 4 (เห็นแถบสีดําเส้นเล็กปรากฏชดัเจนในช่วง
ตําแหน่งต้น ๆ) และเกิดการลูเ่ข้าอยา่งสมบรูณ์ในรุ่นประชากรท่ี 19 สอดคล้องกบัรูปท่ี 9.31 (ข) 
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(ซ) 

รูปท่ี 9.30 ผลการทดสอบของ LZWGA-3 ในปัญหา Trap-5 60 บติ ปริมาณหน่วยการสร้างกบัรุ่น
ประชากร (ก) (ข) จํานวนหนว่ยการสร้างท่ีเหมือนกบัคําตอบท่ีดีท่ีสดุกบัรุ่นของประชากร (ข) (ง) 
ขนาดของชิน้สว่นเฉล่ียกบัรุ่นประชากร (จ) (ฉ) และปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดกบัรุ่นประชากร (ช) (ซ) 
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รูปท่ี 9.31 ปริมาณของตําแหนง่ท่ีทําการไขว้เปล่ียนได้ระหวา่ง 2 โครโมโซมของ LZWGA-3 ใน
ปัญหา Trap-5 60 บติ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
รูปท่ี 9.32 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ LZWGA-3 ในปัญหา Trap-5 60 บติ กรณีหาคําตอบ

พบ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 10 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่นของ
ประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสี

ขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 
รูปท่ี 9.33 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ LZWGA-3 ในปัญหา Trap-5 60 บติ กรณีหาคําตอบ
ไมพ่บ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 100 รุ่น แตเ่ลือกมาแสดงผล 20 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนใน
แตล่ะช่วงหมายถึงรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของ
ประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 



 
 
197

9.3.3 สรุปผลการทดลอง 

ในส่วนนีนํ้าเสนอขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบ LZWGA-3 ท่ีใช้หลกัการบีบอดัข้อมลู
แบบ LZW ในการระบุหน่วยการสร้างแบบท่ีมีการแบ่งปันความรู้ระหว่างโครโมโซมท่ีถูกเลือก
ทัง้หมด (มีจํานวนเท่ากับขนาดประชากร) และใช้วิธีการไขว้เปล่ียนแบบจุดเดียวในการประกอบ
หน่วยการสร้างเข้าด้วยกนั ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าวิธี LZWGA-3 มีประสิทธิภาพต่ํากว่าวิธี 
sGA, LZWGA-1 และ LZWGA-2 แตก็่ยงัสามารถหาคําตอบได้ภายในเง่ือนไขท่ีกําหนดในบทท่ี 4 
เหตท่ีุทําให้วิธี LZWGA-3 มีประสิทธิภาพต่ําเป็นเพราะมีการแบง่ปันความรู้มากเกินไป ทําให้เกิด
ข้อจํากดัในการไขว้เปล่ียนมากกว่าวิธี LZWGA-1 และวิธี LZWGA-2 เป็นอย่างมาก ซึง่เป็นผลมา
จากหลกัการบีบอดัแบบ LZW จากผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธี LZWGA-1 ท่ีไม่มีการ
แบง่ปันความรู้ระหว่างโครโมโซมเลย และวิธี LZWGA-2 ท่ีมีการแบง่ปันความรู้ระหว่างโครโมโซม
พ่อพนัธุ์และแม่พนัธุ์เท่านัน้ ทําให้ได้ข้อสรุปว่าการแบ่งปันความรู้ในการระบุหน่วยการสร้างจะมี
ประโยชน์สงูสดุก็ต่อเม่ือเกิดขึน้ในระดบัท่ีเหมาะสม ซึง่ไม่สามารถบอกได้แน่ชดัว่าควรเป็นเท่าใด
เพราะขึน้อยูก่บัปัจจยัอ่ืน ๆ ด้วย เช่น วิธีการเข้ารหสัข้อมลู ลกัษณะภมูิทศัน์ของคา่ความเหมาะสม 
และตวัดําเนินการอ่ืน ๆ ท่ีใช้ร่วมด้วย เป็นต้น เหมือนกบัจํานวนประชากรท่ีเราไม่สามารถบอกได้
แน่ชดัวา่ควรใช้จํานวนเท่าใดนัน่เอง 

ผลท่ีได้จากการประยกุต์ใช้หลกัการบีบอดัข้อมลูแบบ LZW ทําให้เห็นถึงความเป็นไป
ได้ท่ีจะนําหลกัการนีไ้ปใช้ในการระบหุน่วยการสร้าง แตย่งัคงมีความสงสยัว่าถ้านําหลกัการบีบอดั
แบบ LZW ไปใช้ในรูปแบบท่ีมีการแบง่ปันความรู้แบบรวมศนูย์ในขัน้ตอนการระบแุละการประกอบ
หน่วยการสร้างเหมือนกบัวิธี CFT แล้วจะให้ผลเป็นเช่นใด จากการทดสอบท่ีทํามาทัง้หมดทําให้
สนันิษฐานได้ว่า เม่ือนําหลักการบีบอัดแบบ LZW ไปประยุกต์ใช้กับขัน้ตอนวิธีท่ีมีการแบ่งปัน
ความรู้แบบรวมศนูย์ในกระบวนการระบแุละกระบวนการประกอบหน่วยการสร้าง จะได้ผลท่ีดีกว่า
หรือใกล้เคียงกบัวิธี CFT เน่ืองจากหลกัการบีบอดัแบบ LZW เป็นวิธีแบบปรับตวัซึง่จะมีสว่นช่วย
ให้กระบวนการระบชิุน้สว่นมีประสทิธิภาพดีขึน้ (มีการศกึษาข้อสนันิษฐานนีใ้นบทถดัไป) 
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บทที่  10 

ขัน้ตอนวธีิประมาณการแจกแจงแบบ LZW (LZWEDA) 

ในบทนีจ้ะนําเสนอวิธีการระบหุน่วยการสร้างท่ีอาศยัหลกัการบีบอดัแบบ LZW (แบบ
เดียวกบั LZWGA ในบทท่ี 9) และการประกอบเข้าด้วยกนัโดยอาศยัพืน้ฐานการแบง่ปันความรู้
แบบขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจง (แบบเดียวกบัขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้สว่นแบบสุม่ในบทท่ี 
7 และวิธีการแตกเป็นชิน้สว่นแบบมีเง่ือนไขในบทท่ี 8) เพ่ือเป็นการยืนยนัถึงผลของการประยกุต์ใช้
ความรู้ท่ีได้เรียนรู้มาจากบทก่อนหน้าทัง้หมด (ข้อดีของแต่ละขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอ) ว่าเป็น
ประโยชน์และสามารถนํามาใช้ร่วมกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ (สามารถหาคําตอบได้ดีขึน้) 
เปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได้กบัขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้สว่นแบบมีเง่ือนไข (CFT) 

10.1 แนวคดิและหลักการ 

ขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอในบทนีไ้ด้แรงบนัดาลใจจากความรู้และจดุเดน่ของแตล่ะขัน้ตอน
วิธีท่ีนําเสนอไปแล้ว จากผลการทดลองในบทท่ี 9 (LZWGA) เร่ืองการประยกุต์ใช้หลกัการบีบอดั
แบบ LZW เพ่ือใช้ในการระบหุน่วยการสร้างแบบชิน้สว่นซึง่มีจดุเดน่ในเร่ืองการทํางานแบบปรับตวั 
(Adaptive) เม่ือเปรียบเทียบกบัการไขว้เปล่ียนแบบชิน้ส่วน ในบทท่ี 5 (sGA-FC) ท่ีอยู่บนพืน้ฐาน
การระบชิุน้สว่นโดยใช้หลกัการสารสนเทศร่วมกนัต่ําสดุ (Minimum Mutual Information) จะเห็น
ว่าวิธี LZWGA-2 มีประสิทธิภาพในการหาคําตอบเทียบเท่ากบั sGA-FC ซึง่เป็นการแสดงให้เห็น
ถึงจดุเดน่หรือข้อดีของการเรียนรู้แบบปรับตวัท่ีได้จากการบีบอดัแบบ LZW และจากผลการทดลอง
ในบทท่ี 7 ขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้สว่นแบบสุม่ (RFT) ท่ีใช้หลกัการแบง่ปันความรู้แบบรวมศนูย์
ในส่วนของการประกอบชิน้สว่นเข้าด้วยกนั ทําให้เห็นถึงข้อดีของการใช้หน่วยเก็บถาวร (Archive) 
ในการเก็บข้อมลูชิน้ส่วนไว้รวมกนั ต่อมาในบทท่ี 8 ขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้ส่วนแบบมีเง่ือนไข 
(CFT) ทําให้เห็นถึงประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึน้เม่ือใช้หลกัการสารสนเทศร่วมกนัต่ําสดุในขัน้ตอนการ
ระบชิุน้ส่วนร่วมกบัการแบง่ปันความรู้แบบรวมศนูย์ในขัน้ตอนการประกอบชิน้ส่วนเข้าด้วยกนั ใน
บทนีจ้ึงได้มีแนวคิดในการประยกุต์ใช้หลกัการบีบอดัข้อมลูแบบ LZW ในขัน้ตอนการระบชิุน้สว่น
ร่วมกบัการแบง่ปันความรู้แบบรวมศนูย์ในขัน้ตอนการประกอบชิน้สว่นเข้าด้วยกนั  

จากผลการทดลองในบทท่ี 9 (LZWGA) ระดับของการแบ่งปันความรู้มีผลต่อ
ประสทิธิภาพในการหาคําตอบ แตปั่ญหาคือเราไมรู้่วา่การแบง่ปันความรู้ในระดบัไหนถึงจะให้ผลดี
ท่ีสดุ จากผลการทดลองในบทท่ี 7 (RFT) และบทท่ี 8 (CFT) ทําให้มีความเช่ือมัน่ว่าโครโมโซมท่ีมี
ค่าความเหมาะสมสงู (สงูกว่าค่าความเหมาะสมเฉลี่ย) มีโครงสร้างย่อยของคําตอบอยู่จริงหรือ
สามารถนําไปสูคํ่าตอบท่ีต้องการได้ ดงันัน้ขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอในบทนีจ้ะใช้วิธีการเลือกแบบตวัดี

 



 
 
199

ท่ีสดุเป็นจํานวน n ตวั (n-Best Selection) เหมือนกบัวิธี RFT และ CFT หลงัจากเลือกโครโมโซม
มาได้ n ตวัขัน้ตอนถดัไปเป็นการระบชิุน้สว่นโดยใช้หลกัการบีบอดัแบบ LZW (ดงัรูปท่ี 10.3) จะทํา
การบีบอดัโครโมโซมท่ีถกูเลือกมาทัง้หมดร่วมกนั (ใช้พจนานุกรมอนัเดียวกันแบบวิธี LZWGA-3 
ในบทท่ี 9) และนําชิน้ส่วนท่ีระบุได้ทัง้หมดไปเก็บรวมกนัไว้ในหน่วยเก็บถาวร (Archive) เรียง
ตามลําดบัตําแหน่งท่ีเกิดขึน้ในโครโมโซม หลงัจากนัน้เป็นขัน้ตอนการประกอบชิน้ส่วนเข้าด้วยกนั
เพ่ือสร้างโครโมโซมรุ่นถดัไปทีละตวั (ดงัรูปท่ี 10.4) โดยการสุม่เลือกชิน้สว่นจากหน่วยเก็บถาวรเร่ิม
จากตําแหน่งแรกของโครโมโซมขึน้มาหนึ่งชิน้ส่วน จากนัน้จะทําการสุ่มเลือกชิน้ส่วนท่ีสองซึ่งมี
ตําแหน่งเร่ิมต้นถดัจากตําแหน่งสดุท้ายของชิน้สว่นแรก (เพ่ือไม่ให้เหล่ือมกนั) และทําซํา้จนกระทัง่
ครบความยาวโครโมโซม (ประกอบจากซ้ายไปขวา) (วิธีการเก็บชิน้สว่นในหน่วยเก็บถาวรและการ
ประกอบชิน้ส่วนเหมือนกับวิธีท่ีใช้ใน CFT และ RFT) จากรูปท่ี 10.1 เป็นตวัอย่างแสดงการ
ดําเนินการของขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอ (LZWEDA) เร่ิมจากกระระบหุน่วยการสร้างในรูปมีโครโมโซม
ทัง้หมด 4 ตวัได้แก่ C1, C2, C3 และ C4 (ในรูปสมมตใิห้มีโครโมโซมมากกวา่ 4 ตวัแตแ่สดงให้เห็น
เพียงแค่ 4 ตวั) โครโมโซมเหล่านีจ้ะถกูนําไปบีบอดัด้วยวิธี LZW แบบท่ีใช้พจนานกุรมร่วมกนั (รูป 
10.1 ส่วนบน) หลงัจากผ่านการบีบอดัแล้วจะได้รูปแบบและตําแหน่งของชิน้ส่วนซึ่งจะถูกนําไป
เก็บรวมกนัไว้ในหน่วยเก็บถาวร (Composition Table) (รูป 10.1 สว่นกลาง) เม่ือบีบอดัโครโมโซม
ท่ีถกูเลือกมาจนครบแล้วจะเข้าสูข่ัน้ตอนการประกอบชิน้สว่น (รูป 10.1 สว่นลา่ง) โครโมโซมลกูตวั
แรก (ตวับน) ตําแหน่งแรกสุม่ได้ชิน้ส่วน F11 มีความยาว 2 บิต ชิน้ส่วนถดัไปจะเร่ิมตําแหน่งท่ี 3 
สุม่ได้ชิน้สว่น F21 มีความยาว 4 บิต ตําแหน่งท่ีสุม่เลือกถดัไปคือตําแหน่งท่ี 7 สุม่ได้ชิน้สว่น F5 มี
ความยาว 2 บิต ครบความยาวโครโมโซมพอดี ส่วนโครโมโซมลกูตวัท่ีสอง (ตวัล่าง) ตําแหน่งแรก
สุม่ได้ชิน้สว่น F11 มีความยาว 1 บติ ตําแหน่งถดัไปสุม่ได้ชิน้สว่น F24 มีความยาว 2 บิต ตําแหน่ง
ถดัไปเป็นตําแหน่งท่ี 4 ซึง่ไม่มีชิน้สว่นเป็นสมาชิกอยู่เลยในกรณีนีจ้ะทําการสุม่คา่คูจี่นจากรูปแบบ
ท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด (ในกรณีการเข้ารหสัแบบเลขฐานสองรูปแบบท่ีเป็นไปได้คือ 0 กบั 1) เพ่ือมา
เติมในตําแหน่งท่ี 4 เพียงตําแหน่งเดียว (ท่ีว่าง) ถดัไปเป็นตําแหน่งท่ี 5 สุม่เลือกได้ชิน้ส่วน F18 มี
ความยาว 3 บิต ถดัไปเป็นตําแหน่งสดุท้าย (ตําแหน่งท่ี 8) สุม่เลือกได้ชิน้สว่น F19 ครบตามความ
ยาวโครโมโซม ในภาพรวมจะเห็นว่าวิธีท่ีนําเสนอแตกต่างจาก CFT ในส่วนของการระบุชิน้ส่วน
เท่านัน้  
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รูปท่ี 10.1 หลกัการทํางานของขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบ LZW  

(C หมายถงึ Chromosome, F หมายถงึ Fragment และ R หมายถึงคา่ท่ีได้จากการสุม่)

Pos. 1 2 3 4 5 6 7 8 
C1 1 0 1 0 0 1 1 0 

Pos. 1 2 3 4 5 6 7 8 
C2 0 0 1 1 1 0 1 1 

Pos. 1 2 3 4 5 6 7 8 
C1 1 0 1 0 0 1 1 0 

 F1 F2 F3 F4 F5 

Pos.. 1 2 3 4 5 6 7 8 
C2a 0 0 1 1 1 0 1 1 

 F6 F7 F8 F9 F10

LZW 

C1  

& 

C2 

& 

C3 

& 

C4 

  

LZW Fragment Identification 

Pos. 1 2 3 4 5 6 7 8 
C3 1 0 1 0 0 1 1 0 

Pos. 1 2 3 4 5 6 7 8 
C4 1 0 1 0 0 1 1 0 

Pos. 1 2 3 4 5 6 7 8 
C3 1 0 1 0 0 1 1 0 

 F11 F12 F13 

Pos. 1  2 3 4 5 6 7 8 
C4 1 0 1 0 0 1 1 0 

 F14 F15 F16 

F11 F21 F5 

After compressed all individuals  

Composition Table (Archive) 

No. \ Position 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 F1 F2 F12  F4 F16 F5 F10 
2 F6 F7 F15  F8  F9  
 F11      F13  
 F14        

          

Composition Table (Archive) 

No. \ Position 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 F1 F2 F12  F4 F16 F5 F19 
2 F6 F7 F15  F8 F22 F9 F10 
3 F11 F24 F21  F18  F13  
4 F14    F26  F23  
5 F17        
6 F20        

          

Fragment composition (new individual) 

F1 F24 R F18 F19 

1 2 3 4 5 6 7 8 Bit Position 

New Chromosome 2 

Bit Position 

New Chromosome 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Random(0,1) if there is no member 
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รูปท่ี 10.2 รหสัเทียมของขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบ LZW (LZWEDA) 
 

 

รูปท่ี 10.3 รหสัเทียมของวิธีการระบชิุน้สว่นสําหรับ LZWEDA 

D คือ ประชากร 
P คือ พจนานกุรมท่ีได้จากวธีิบีบอดัแบบ LZW 

T คือ หนว่ยเก็บชิน้สว่นแบบถาวร (Archive) 

ขัน้ตอนวธีิประมาณการแจกแจงแบบ LZW (LZWEDA) 

D0  สร้างผลเฉลย R (Individuals) (ประชากรเร่ิมต้น) โดยการสุม่ 

วนซํา้สําหรับ g = 1, 2,…, จนกระทัง่เข้าเกณฑ์การหยดุ 
N
gD 1   เลือกผลเฉลย N < R จาก Dg−1 ท่ีสอดคล้องกบัวิธีการเลือก 

P   สร้างพจนานกุรมจากข้อมลูท่ีถกูเลือกโดยใช้ขัน้ตอนวิธี LZW  
T   สร้างหน่วยเก็บชิน้สว่นถาวร จาก P โดยเก็บเฉพาะชิน้สว่นท่ี

เกิดขึน้จริงในผลเฉลย (ไมไ่ด้เก็บทัง้พจนานกุรม) 
N
gD    ชกัตวัอยา่งผลเฉลย Rg (ประชากรรุ่นใหม)่ จาก T 

N
gD   นําผลเฉลยจากทกุตวัจาก N

gD ไปทําการผา่เหลา่ (Mutation) 

ด้วยวิธีแบบ sGA (เป็นทางเลือก แตง่านวจิยันีไ้มใ่ช้) 
จบการวนซํา้ 

จบขัน้ตอนวธีิ 

R คือ ผลเฉลย (โครโมโซม) 
N คือ จํานวนผลเฉลยท่ีถกูเลือก 

P คือ พจนานกุรมท่ีได้จากวธีิบีบอดัแบบ LZW 

ขัน้ตอนวธีิการระบชิุน้สว่น (สร้างพจนานกุรม) 

วนซํา้สาํหรับ i = 1 ถึง N ทาํ 

P   นํา Ri ไปทําการบีบอดัแบบ LZW โดยใช้
พจนานกุรมร่วมกนัทัง้หมด 

จบการวนซํา้ 

จบขัน้ตอนวธีิ 
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รูปท่ี 10.4 รหสัเทียมของวิธีการประกอบชิน้สว่นสําหรับ LZWEDA 

วิธีท่ีนําเสนอในบทนีมี้จุดเด่นในเร่ืองการแบ่งปันความรู้ใน 2 ระดบัเช่นเดียวกับวิธี 
CFT โดยแบ่งออกเป็นการแบ่งปันความรู้ในระดบัการระบุชิน้ส่วนท่ีใช้หลกัการบีบอดัแบบ LZW 
แบบใช้พจนานุกรมร่วมกัน และการแบ่งปันความรู้ในระดบัการประกอบชิน้ส่วนท่ีใช้หน่วยเก็บ
ถาวรเพ่ือเก็บชิน้ส่วนรวมกนั เม่ือพิจารณาในมมุมองของการสํารวจและการแสวงหาประโยชน์จะ
เห็นวา่ในขัน้ตอนการระบชิุน้สว่นเป็นการแสวงหาประโยชน์มากกวา่การสํารวจ เน่ืองจากวิธีการบบี
อดัแบบ LZW เป็นวิธีท่ีอาศยัข้อมลู (รูปแบบคํา) ท่ีเคยมีมาก่อนหน้าเป็นตวัอ้างอิง หรือมองได้ว่า
เป็นการเรียนรู้จากหลายโคโมโซมร่วมกันโดยใช้พจนานุกรมอันเดียวกัน และในขัน้ตอนการ
ประกอบชิน้สว่นเป็นการสํารวจมากกวา่การแสวงหาประโยชน์ เน่ืองจากเป็นการพยายามประกอบ

R คือ ผลเฉลย (โครโมโซม) 
Fi คือ เซตของชิน้สว่นยอ่ย (ท่ีได้จากวธีิการบีบอดัแบบ LZW)  
เร่ิมต้นท่ีตําแหน่ง i. 

C คือ ชิน้สว่นยอ่ย (แบบร่วมกนั และแบบไมร่่วมกนั) 
L คือ ความยาวของผลเฉลย 

ขัน้ตอนวธีิการประกอบชิน้สว่น 
{การประกอบผลเฉลยใหม ่R} 

i = 1 {ตําแหน่งแรก} 

วนซํา้ในขณะที่ i < L ทาํ 

ถ้า  Fi ≠ ø แล้ว {ถ้ามีชิน้สว่นยอ่ยตัง้แตห่นึง่ชิน้} 

C  สุ่มเลือก(Fi)  

R    R + C {นําชิน้สว่นมาเรียงตอ่กนัตามลําดบั} 

i    i + size(C) {หาตําแหนง่เร่ิมต้นถดัไป} 

นอกจากนัน้ {ถ้าไมมี่สมาชิกอยูเ่ลย} 

R    สุ่มเลือก(0,1) {สุม่จากคา่ 0 หรือ 1}  

i     i + 1 

จบเงื่อนไข 

จบการวนซํา้ 

จบขัน้ตอนวธีิ 
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ชิน้สว่นท่ีมีหลายรูปแบบเข้าด้วยกนัโดยไม่มีความลําเอียงในการเลือกชิน้สว่น (ทกุชิน้สว่นท่ีเร่ิมต้น
ในตําแหน่งเดียวกันมีโอกาสถูกเลือกเท่ากันหมด) จากการถ่วงดุลท่ีเกิดขึน้ระหว่างสอง
กระบวนการนีจ้ะช่วยให้การค้นหาคําตอบดําเนินไปอย่างมีประสิทธิภาพ หรือมองในภาพรวมอีก
มุมหนึ่งได้ว่าการบีบอัดเป็นวิธีการค้นหา (ระบุ) หน่วยการสร้างในรูปแบบชิน้ส่วนท่ีมีอยู่ใน
โครโมโซม การใช้หน่วยเก็บถาวรเป็นการรักษาชิน้ส่วนให้คงอยู่ และการประกอบชิน้ส่วนเข้า
ด้วยกนัเป็นการพยายามแลกเปลี่ยนชิน้ส่วนท่ีมีความหลากหลาย (ท่ีระบุได้) หรือเป็นการสํารวจ
โครงสร้างรูปแบบโครโมโซมท่ีดีขึน้ (ใกล้เคียงโครงสร้างคําตอบมากขึน้) 

เพ่ือให้มีความเข้าใจในการประยกุต์ใช้กระบวนการบีบอดัแบบ LZW ท่ีใช้ในบทนีม้าก
ขึน้ จะมีการอธิบายเพิ่มเติมในส่วนของการสร้างพจนานุกรมและการนําไปใช้ ตวัอย่างจากรูปท่ี 
10.5 (ก) กําหนดให้มีโครโมโซมท่ีใช้ในการบีบอดัทัง้หมด 4 ตวั ได้แก่ C1, C2, C3 และ C4 
โครโมโซมแต่ละตัวมีความยาว 10 บิต เราจะทําการบีบอัดโครโมโซมทัง้ 4 ตัวร่วมกันโดยใช้
พจนานกุรมอนัเดียวกนั การบีบอดัเร่ิมจากโครโมโซม C1 ไปจนถึง C4 ตามลําดบั เม่ือบีบอดัเสร็จ
แล้วจะได้พจนานุกรมดงัรูปท่ี 10.5 (ข) พจนานุกรมประกอบไปด้วยข้อมลูรหสั (Code) และคํา 
(Word) สว่นรหสัใช้อ้างถึงตําแหน่งของคําท่ีอยู่ในพจนานกุรม และส่วนคําเป็นข้อมลูชิน้สว่นท่ีได้
จากการบีบอดัโครโมโซม (เป็นข้อมลูโครงสร้างคู่จีนของโครโมโซม) ในรูป 10.5 (ก) โครโมโซมแต่
ละตัวเม่ือเข้าผ่านการบีบอัดแล้วจะได้รหัสอ้างอิงรูปแบบชิน้ส่วนสําหรับแต่ละโครโมโซมตาม
ตําแหน่งท่ีเกิดขึน้ (ตําแหน่งท่ีระบุได้) จะถือว่าคําท่ีอยู่ในพจนานกุรมทัง้หมดเป็นชิน้ส่วนท่ีระบไุด้ 
และจะนําไปเก็บไว้ในหน่วยเก็บถาวรเพ่ือใช้ในการประกอบชิน้ส่วนเข้าด้วยกัน โดยมีเง่ือนไขว่า
ข้อมลูชิน้สว่นท่ีอยู่ในหน่วยเก็บถาวรจะต้องมีรูปแบบท่ีไม่ซํา้กนั ณ ตําแหน่งเดียวกนั ดงัรูปท่ี 10.6 
หน่วยเก็บถาวรจะประกอบไปด้วยข้อมูลตําแหน่งของชิน้ส่วนท่ีอ้างอิงจากตําแหน่งท่ีระบุได้ใน
โครโมโซม และรหัสท่ีได้จากพจนานุกรมซึ่งอ้างถึงคําหรือรูปแบบชิน้ส่วนท่ีระบุได้ เหตุท่ีไม่เก็บ
ข้อมลูชิน้สว่นในหน่วยเก็บถาวรโดยตรงเน่ืองจากต้องการลดการใช้พืน้ท่ีหน่วยความจํา และเวลาท่ี
ใช้ในการประมวลผล (เป็นเหตุผลในเร่ืองการเขียนโปรแกรม) จากรูปท่ี 10.6 แสดงชิน้ส่วนโดย
เรียงลําดบัตามตําแหน่งท่ีเกิดขึน้ (ก่อนหรือหลงั) ตามลําดบั และแสดงให้เห็นโดยอ้างอิงกบัลําดบั
ของโครโมโซมท่ีเข้าสูก่ระบวนการบีบอดั (จาก C1 ถึง C4 ตามลําดบั) เพ่ือให้เห็นภาพว่าชิน้สว่นท่ี
ได้จากโครโมโซมตวัท้าย ๆ เช่น C3 และ C4 จะมีขนาดใหญ่ขึน้ (ยาวขึน้) เร่ือย ๆ โดยเฉล่ีย  

ในส่วนวิธีการประกอบชิน้ส่วนเข้าด้วยกันเพ่ือสร้างโครโมโซมรุ่นใหม่แสดงดงัรูปท่ี 
10.7 ซึง่เป็นตวัอยา่งให้เห็นถึงการดําเนินการจริงท่ีเกิดขึน้ (เม่ือเทียบกบัการประกอบเข้าด้วยกนัใน
รูปท่ี 10.1) วิธีการประกอบทําได้โดยการสุ่มเลือกรหสัท่ีเก็บอยู่ในหน่วยเก็บถาวรจากรูปท่ี 10.6 
เร่ิมจากตําแหน่งแรกมีชิน้ส่วนท่ีระบไุด้จํานวน 4 ชิน้ ในรูปท่ี 10.7 ตําแหน่งแรกสุ่มได้ชิน้ส่วนรหสั
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หมายเลข 6 เราจะทําการย้อนไปดใูนพจนานุกรมจากรูปท่ี 10.5 (ข) ชิน้ส่วนรหสัหมายเลข 6 มี
รูปแบบเป็น ‘100’ (ขนาด 3 บติ) ดงันัน้ตําแหน่งตอ่ไปท่ีต้องทําการสุม่เลือกชิน้สว่นคือตําแหน่งท่ี 4 
จากหน่วยเก็บถาวรในรูปท่ี 10.6 ตําแหน่งท่ี 4 มีชิน้ส่วนให้เลือกจํานวน 2 ชิน้ ในรูปท่ี 10.7 สุ่มได้
ชิน้ส่วนรหัสหมายเลข 0 เม่ือไปดูจากพจนานุกรมในรูปท่ี 10.5 (ข) ชิน้ส่วนรหัสหมายเลข 0 มี
รูปแบบเป็น ‘0’ (ขนาด 1 บิต) ดงันัน้ตําแหน่งต่อไปท่ีต้องทําการสุ่มเลือกคือตําแหน่งท่ี 5 และจะ
ทําซํา้จนกระทัง่ครบความยาวโครโมโซม จากรูปท่ี 10.7 สดุท้ายแล้วจะได้โครโมโซมลกูมีหน้าตา
เป็น 1000011100 (ขนาด 10 บติ)  

ตวัอยา่งวิธีการสร้างพจนานกุรมสําหรับวิธี LZWEDA  

ข้อมูลนําเข้า (โครโมโซมขนาด 10 บติ C1-C4) 
ตาํแหน่ง C1 รหัส C2 รหัส C3 รหัส C4 รหัส 

1 1 1 0  1  0  
2 0 0 1  0  0 10 
3 1  1 7 0 6 0  
4 0 2 0 0 0  1  
5 1 1 0  1  0  
6 1  1 3 1 7 0 12 
7 0 2 0  1  1  
8 0  1  0  1 5 
9 1 3 0 11 1 4 0  
10 1 1 0 0 1 1 0 10 

(ก) 
 

พจนานุกรม 
รหัส คาํ รหัส คาํ รหัส คาํ รหัส คาํ 
0 0 6 100 12 0100 18 000 
1 1 7 011 13 0 19 01001 
2 10 8 1 14 1000 20 110 
3 01 9 0110 15 0111 21 00 
4 101 10 00 16 1011  
5 11 11 010 17 1 

(ข) 

รูปท่ี 10.5 ตวัอยา่งการเข้ารหสัโครโมโซมสี่ตวัแบบ LZW (ก) ข้อมลูนําเข้าของโครโมโซมแตล่ะตวั
เรียงจากซ้ายไปขวา และจากบนลงลา่ง (ข) พจนานกุรมของข้อมลูนําเข้าท่ีผา่นการบบีอดัแบบ 

LZW โดยใช้พจนานกุรมร่วมกนัทัง้หมด  
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หน่วยเกบ็ถาวร 

ตาํแหน่ง FC-1 FC-2 FC-3 FC-4 
1 1 7 6 10 
2 0    
3 2   12 
4  0 7  
5 1 3   
6 2    
7  11 4 5 
8 3    
9    10 
10 1 0   

รูปท่ี 10.6 หนว่ยเก็บถาวรเก็บเฉพาะรหสับีบอดัท่ีไมซ่ํา้กนัในแตล่ะตําแหนง่เท่านัน้ และเรียง
ตามลําดบัตําแหน่ง (FC หมายถงึ ชิน้สว่นท่ีระบไุด้จากแตล่ะโครโมโซม) 

 

 

รูปท่ี 10.7 สร้างโครโมโซมใหมด้่วยวิธีสุม่เลือกรหสัจากหนว่ยเก็บถาวรตามลําดบัตําแหนง่เร่ิมจาก
ตําแหนง่แรกไปจนถงึตําแหน่งสดุท้าย และแปลงรหสัท่ีได้กลบัเป็นคํา 

 

 

 

 

 

100 0 01 11 00 

Code : 

Offspring : 

Code  Word 

6 0 3 5 10 
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10.2 การทดลองและผลการทดลอง 

ในส่วนนีจ้ะกล่าวถึงรายละเอียดของวิธีการทดลองเพิ่มเติมจากท่ีได้กล่าวไว้แล้วส่วน
หนึง่ในบทท่ี 4 พร้อมทัง้แสดงผลการทดลองของขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอ และวิจารณ์ผลการทดลองใน
มมุมองท่ีนําเสนอ มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

วิธีท่ีใช้เปรียบเทียบ 

ขัน้ตอนวิธี: ชัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (sGA) 

การเลือกสรร: วิธีการเลือกแบบการแขง่ขนักีฬา มีระดบัการแขง่ขนัเป็น 4  

การไขว้เปล่ียน: การไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว มีอตัราการไขว้เปล่ียนเท่ากบั 1.0 

การผา่เหลา่:  ไมมี่ 

วิธีท่ีใช้เปรียบเทียบ 

ขัน้ตอนวิธี: ชัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้สว่นอยา่งมีเง่ือนไข (CFT) 

การเลือกสรร: วิธีการเลือกแบบ n ตวัท่ีดีท่ีสดุ (n-Best) คา่ n คือค่า #sub ท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 10.1 และ 10.2 

การระบ:ุ วิธีข้อมลูสนเทศร่วมกนัและไมร่่วมกนัต่ําสดุแบบชิน้สว่น 

การประกอบ: วิธีชกัตวัอยา่งจากหน่วยเก็บถาวรตามลําดบัตําแหน่งปรากฏ 

การผา่เหลา่:  ไมมี่ 

วิธีท่ีนําเสนอ 

ขัน้ตอนวิธี: ชัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม ท่ีมีการระบขุอบเขตการไขว้เปล่ียน (LZWEDA) 

การเลือกสรร: วิธีการเลือกแบบ n ตวัท่ีดีท่ีสดุ (n-Best) คา่ n คือค่า #sub ท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 10.1 

การระบ:ุ วิธีการบีบอดัแบบ LZW 

การประกอบ: วิธีชกัตวัอยา่งจากหน่วยเก็บถาวรตามลําดบัตําแหน่งปรากฏ 

การผา่เหลา่:  ไมมี่ 

จํานวนประชากรท่ีใช้ และผลการทดลองสําหรับแตล่ะปัญหาแสดงดงัตารางท่ี 10.1 และ 10.2 
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ตารางท่ี 10.1 จํานวนประชากรและจํานวนครัง้การเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมินคา่ความเหมาะสมของ 
sGA และ LZWEDA 

  Parameters   
Success 30 run Fail 30 run 

sGA LZWEDA sGA LZWEDA 

Problems 
Problem 

size 
#pop. #FEs. 

#pop. 
#FEs. #pop. 

#pop. 
#sub #sub 

RoyalRoad 64 1,200 11,920 
500 

4,500 200 
100 

100 50 

        
Trap-5 60 2,300 28,367 

1,100 
10,487 300 

200 
100 100 

        

หมายเหต ุ เง่ือนไขอ่ืน ๆ ในการทดลองอยูใ่นบทท่ี 4 

ตารางท่ี 10.2 จํานวนประชากรและจํานวนครัง้การเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมินคา่ความเหมาะสมของ 
CFT และ LZWEDA 

  Parameters   
Success 30 run Fail 30 run 

CFT LZWEDA CFT LZWEDA 

Problems 
Problem 

size 
#pop. 

#FEs. 
#pop. 

#FEs. 
#pop. #pop. 

#sub #sub #sub #sub 

RoyalRoad 64 
2,000 

13,867 
500 

4,500 
200 100 

200 100 100 50 

        
Trap-5 60 

1,000 
7,834 

1,100 
10,487 

100 200 
100 100 50 100 

        

หมายเหต ุ เง่ือนไขอ่ืน ๆ ในการทดลองอยูใ่นบทท่ี 4 

ผลการทดสอบในตารางท่ี 10.1 เม่ือเทียบกบัวิธี sGA ท่ีมีหลกัการในการดําเนินการ
ต่างจากวิธี LZWEDA โดยสิน้เชิงทัง้ในขัน้ตอนการระบุและการประกอบหน่วยการสร้าง วิธี 
LZWEDA มีคา่ FEs น้อยกว่าทัง้ในปัญหา Royal Road และปัญหา Trap-5 แสดงให้เห็นว่าวธีิ 
LZWEDA มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาดีกว่า และเม่ือพิจารณาถึงจํานวนประชากรท่ีใช้ในการ
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แก้ปัญหา วิธี LZWEDA ใช้จํานวนประชากรน้อยกว่า sGA ทัง้สองปัญหา เป็นตวับ่งชีว้่าวิธี 
LZWEDA ต้องการระดบัความหลากหลายในการแก้ปัญหาต่ํากวา่ sGA 

จากตารางท่ี 10.2 เป็นการเปรียบเทียบผลกบัวิธี CFT ท่ีมีการแบง่ปันความรู้แบบรวม
ศนูย์ในขัน้ตอนการระบุชิน้ส่วนและการประกอบชิน้ส่วนเหมือนกนั แต่ต่างกนัในขัน้ตอนการระบุ
ชิน้สว่นท่ีวิธี LZWEDA ใช้หลกัการบีบอดัข้อมลูแบบ LZW แทนหลกัการสารสนเทศร่วมต่ําสดุท่ีใช้
ในวิธี CFT เม่ือพิจารณาในมมุมองของประสิทธิภาพในการแก้ปัญหา สําหรับปัญหา Royal Road 
วิธี LZWEDA มีคา่ FEs น้อยกว่าวิธี CFT แตใ่นปัญหา Trap-5 วิธี LZWEDA มีคา่ FEs มากกว่า
วิธี CFT เป็นการแสดงให้เห็นว่าวิธี LZWEDA มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหา Royal Road ได้
ดีกว่าวิธี CFTแต่มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหา Trap-5 ต่ํากว่าวิธี CFT และเม่ือพิจารณาถึง
ระดบัความหลากหลายต่ําสดุท่ีต้องใช้ในการแก้ปัญหา Royal Road วิธี LZWEDA ต้องการระดบั
ความหลากหลายต่ําสดุน้อยกว่าวิธี CFT และสําหรับปัญหา Trap-5 วิธี LZWEDA ต้องการระดบั
ความหลากหลายต่ําสดุมากกวา่วิธี CFT  

ผลการทดลองในมมุมองของหน่วยการสร้างสําหรับปัญหา Royal Road ในรูปท่ี 10.8 
(ก-ง) มีรูปแบบกราฟเหมือนกับวิธี LZWGA ท่ีใช้วิธีการระบุชิน้ส่วนเหมือนกนัในบทท่ี 9 แต่วิธี 
LZWEDA ใช้จํานวนประชากรน้อยกว่ามาก แสดงให้เห็นถึงระดบัความหลากหลายท่ีมีในวิธี 
LZWEDA ท่ีเกิดขึน้จากวิธีการระบชิุน้ส่วนท่ีมีความพิเศษตรงท่ีลําดบัการบีบอดัก่อนหลงัให้ผลใน
การบีบอดัต่างกนั ภายใต้เง่ือนไขท่ีว่าถ้าโครโมโซมท่ีใช้ในการบีบอดัมีหน้าตาไม่เหมือนกนัทุกตวั 
และโครโมโซมท่ีแตกตา่งเหลา่นีมี้ลําดบัในการบีบอดัไม่ซํา้กนัในแตล่ะรอบ สมมติให้โครโมโซม C1 
และ C2 มีโครงสร้างทางพันธุกรรมต่างกัน และมีขนาดความยาวเท่ากันคือ 10 บิต เม่ือนํา
โครโมโซมทัง้สองตวันีไ้ปบีบอดัแบบ LZW โดยเร่ิมบีบอดัจาก C1 ก่อน C2 จะให้ผลในการบีบอดั
ต่างจากการเร่ิมบีบอดัจาก C2 ก่อน C1 ในกรณีท่ีหาคําตอบพบและหาคําตอบไม่พบจากรูปท่ี 
10.8 (ก) และรูปท่ี 10.8 (ข) ตามลําดบั มีการแข่งขนักนัเฉพาะ Mixed BBs และ Pure BBs 
เท่านัน้ ในกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบจากรูปท่ี 10.8 (ข และ ง) จะลู่เข้าเกิดขึน้ช้ากว่าวิธี LZWGA 
เน่ืองจากวิธีการประกอบชิน้ส่วนเข้าด้วยกนัทําให้เกิดความหลากหลายสงู ในมมุมองของชิน้ส่วน
จากรูปท่ี 10.8 (จ) ในรุ่นประชากรสดุท้ายมีคา่ลดลงเป็นเพราะวา่ผลการทดลองท่ีนํามาแสดงได้มา
จากการเฉล่ียผลการทดสอบ 30 รอบ ดงันัน้อาจมีบางรอบท่ีใช้รุ่นประชากรเกินกว่ารอบอ่ืนทํา
ให้ผลท่ีได้แตกต่างอย่างชดัเจนเพราะไม่ได้ถกูหารเฉล่ียกบัรอบอ่ืน ผลในกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบ
จากรูปท่ี 10.8 (ฉ และ ซ) ยืนยนัให้เห็นว่าวิธีการระบแุละการประกอบเข้าด้วยกนัทําให้เกิดความ
หลากหลายในระดบัท่ีสงู เพราะขนาดโดยเฉล่ียของชิน้ส่วนยงัคงเพิ่มขึน้ (เล็กน้อย) แม้ว่าจะเกิด
การลูเ่ข้าตัง้แตรุ่่นประชากรท่ี 40 แล้วก็ตามซึง่ตา่งจากวิธี LZWGA อยา่งเห็นได้ชดั 
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รูปท่ี 10.8 ผลการทดสอบของ LZWEDA ในปัญหา Royal Road 64 บติ ปริมาณหน่วยการสร้าง
กบัรุ่นประชากร (ก) (ข) จํานวนหน่วยการสร้างท่ีเหมือนกบัคําตอบท่ีดีท่ีสดุกบัรุ่นประชากร (ข) (ง) 
ขนาดของชิน้สว่นเฉล่ียกบัรุ่นประชากร (จ) (ฉ) และปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดกบัรุ่นประชากร (ช) (ซ) 
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ปริมาณชิน้ส่วนทัง้หมดท่ีเก็บอยู่ในหน่วยเก็บถาวรมีค่าใกล้เคียงกบัจํานวนชิน้ส่วนท่ี
ระบุได้ในรูปท่ี 10.8 (ช-ซ) เน่ืองจากชิน้ส่วนในหน่วยเก็บถาวรของวิธี LZWEDA คือคําใน
พจนานุกรมท่ีได้จากการบีบอดัแบบ LZW นัน่เอง โดยปกติการบีบอดัแบบ LZW ไม่ทําให้เกิด
ชิน้ส่วนท่ีมีรูปแบบซํา้กนัในพจนานกุรม แต่ในการประยกุต์ใช้จริงจะทําการบีบอดัทีละโครโมโซม 
(ไมไ่ด้นําโครโมโซมทกุตวัมาเช่ือมตอ่เป็นเส้นเดียวกนัทัง้หมด) จงึทําให้ชิน้สว่นสดุท้ายท่ีระบไุด้จาก
แต่ละโครโมโซมมีรูปแบบซํา้กับคําท่ีมีอยู่แล้วในพจนานุกรม ดังนัน้จะไม่มีคําใหม่เกิดขึน้ใน
พจนานกุรมทําให้ชิน้สว่นท่ีมีอยูใ่นหน่วยเก็บถาวรมีจํานวนน้อยกวา่ชิน้สว่นท่ีระบไุด้เสมอ 
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(ข) 
รูปท่ี 10.9 ปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดท่ีมีอยูใ่นหน่วยเก็บถาวรกบัรุ่นประชากรของ LZWEDA ใน

ปัญหา Royal Road 64 บติ 

เม่ือพิจารณาถึงรูปแบบโครงสร้างทางพันธุกรรมของชิน้ส่วนท่ีเก็บอยู่ในหน่วยเก็บ
ถาวรจากรูปท่ี 10.10 และรูปท่ี 10.11 (วิธีการอ่านรูปอยู่ในบทท่ี 4) ในช่วงรุ่นประชากรแรก ๆ ท่ียงั
ไมเ่กิดการลูเ่ข้าขนาดโดยเฉล่ียของชิน้สว่นในแตล่ะตําแหน่งจะมีคา่ใกล้เคียงกนั และมีการกระจาย
ตวัของชิน้ส่วนค่อนข้างสม่ําเสมอในทุกตําแหน่ง และเม่ือเร่ิมเกิดการลู่เข้าขนาดของชิน้ส่วนใน
ตําแหน่งแรกจะเร่ิมโตขึน้เป็นเพราะว่าวิธี LZW ทําการบีบอดัข้อมลูจากตําแหน่งแรก (บิตซ้ายสดุ) 
ไปตําแหน่งสดุท้าย (บติขวาสดุ) ตามลําดบั และบีบอดัทีละโครโมโซม (ต้องเร่ิมใหม่ท่ีตําแหน่งแรก
ของโครโมโซมตัวถัดไปทุกครัง้) ดังนัน้ในช่วงบิตต้น ๆ รูปแบบของคู่จีนจะซํา้กับคําท่ีมีอยู่ใน
พจนานุกรมเป็นส่วนใหญ่ ทําให้ชิน้ส่วนแรกมีขนาดโตขึน้อย่างต่อเน่ือง สําหรับกรณีท่ีหาคําตอบ
พบในรูปท่ี 10.10 จะสงัเกตเห็นว่านอกจากตําแหน่งแรกแล้วชิน้ส่วนท่ีเร่ิมจากตําแหน่งกลาง ๆ 
ของโครโมโซมเป็นต้นไปก็เร่ิมมีขนาดโตขึน้เช่นกนั เป็นเพราะเม่ือเร่ิมเกิดการลู่เข้าโครงสร้างทาง
พนัธุกรรมของโครโมโซมแตล่ะตวัท่ีถกูเลือกจะมีรูปแบบคล้ายกนั และเม่ือทําการบีบอดัโครโมโซม
ไปได้จํานวนหนึ่งรูปแบบคําในพจนานุกรมจะเพ่ิมขึน้จนมีความหลากหลายมากพอ ซึ่งทําให้
โครโมโซมตัวหลัง ๆ ท่ีเข้าสู่กระบวนการบีบอัดมีโอกาสท่ีจะมีรูปแบบของคู่จีนซํา้กับคําใน



 
 
211

พจนานกุรมสงูขึน้ หรือมองได้วา่เม่ือทําการบีบอดัไปเร่ือย ๆ คําในพจนานกุรมจะเร่ิมยาวขึน้ สมมติ
ว่ายาวขึน้จนกระทัง่มีขนาดโดยเฉลี่ยเท่ากบัหนึ่งในสามของความยาวโครโมโซม ดงันัน้โครโมโซม
ตวัหลงั ๆ ท่ีเข้าสู่กระบวนการบีบอัดจะมีชิน้ส่วนท่ียาวขึน้ด้วย และเม่ือชิน้ส่วนแรกท่ีระบุได้ใน
โครโมโซมมีขนาดยาว ดงันัน้ชิน้ส่วนถดัไปท่ีระบุได้ก็คือชิน้ส่วนท่ีถดัจากชิน้ส่วนแรกซึง่ก็มีโอกาส
ซํา้กบัรูปแบบคําท่ีมีในพจนานกุรมเท่ากบัชิน้สว่นแรกเช่นกนั ด้วยเหตนีุจ้ึงทําให้ชิน้สว่นท่ีระบไุด้มี
ความยาวสลบักันในแต่ช่วงตําแหน่ง สําหรับกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบในรูปท่ี 10.11 ไม่สามารถ
สงัเกตเห็นขนาดชิน้ส่วนท่ีต่างกันได้ในตําแหน่งอ่ืนนอกจากตําแหน่งแรก เป็นเพราะใช้จํานวน
ประชากรน้อยทําให้คําในพจนานกุรมมีขนาดสัน้ สง่ผลให้มีความหลากหลายไม่เพียงพอเน่ืองจาก
มีรูปแบบชิน้สว่นท่ีดีน้อยเกินไปจงึไมส่ามารถหาคําตอบพบ  

ในรูปท่ี 10.12 และรูปท่ี 10.13 เป็นรูปแบบโครงสร้างทางพนัธุกรรมของประชากรท่ี
สุม่สร้างขึน้จากหน่วยเก็บถาวรในรูปท่ี 10.10 และรูปท่ี 10.11 ตามลําดบั (วิธีการอ่านรูปอยู่ในบท
ท่ี 4) ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงโครงสร้างของชิน้ส่วนท่ีอยู่ในหน่วยเก็บถาวรได้เป็นอย่างดี ในกรณีท่ีหา
คําตอบพบในรูปท่ี 10.12 เร่ิมมีการลู่เข้าในรุ่นประชากรท่ี 3 ในช่วงตําแหน่งต้น ๆ และในรุ่น
ประชากรท่ี 4 เร่ิมมีการลูเ่ข้าในช่วงตําแหน่งท้าย ๆ การลูเ่ข้าในทัง้สองตําแหน่งเร่ิมปรากฏชดัตัง้แต่
ประชากรรุ่นท่ี 5 เป็นต้นไป จนพบคําตอบ ส่วนกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบในรูปท่ี 10.13 การลู่เข้า
เกิดขึน้อย่างช้า ๆ เป็นเพราะความหลากหลายในวิธีการระบุและการประกอบชิน้ส่วนเข้าด้วยกนั 
การลูเ่ข้าเห็นได้ชดัในรุ่นประชากรท่ี 30 และชดัเจนขึน้เร่ือย ๆ  
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

รูปท่ี 10.10 รูปแบบจีโนไทป์ของชิน้สว่นท่ีอยูใ่นหน่วยเก็บถาวรของ LZWEDA ในปัญหา Royal 
Road 64 บติ กรณีหาคําตอบพบ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 10 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนใน
แตล่ะช่วงหมายถึงรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของ
ประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสเีทา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 

(วิธีการอา่นรูปอยูใ่นบทท่ี 4)
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รูปท่ี 10.11 รูปแบบจีโนไทป์ของชิน้สว่นท่ีอยูใ่นหน่วยเก็บถาวรของ LZWEDA ในปัญหา Royal 
Road 64 บติ กรณีหาคําตอบไมพ่บ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 100 รุ่น แตเ่ลือกมาแสดงผล 10 
รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวั
บง่บอกขอบเขตข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีเทา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา 

 คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 (วธีิการอา่นรูปอยูใ่นบทท่ี 4)
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รูปท่ี 10.12 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ LZWEDA ในปัญหา Royal Road 64 บติ กรณีหา
คําตอบพบ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 10 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่น
ของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ี

สีขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 
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รูปท่ี 10.13 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ LZWEDA ในปัญหา Royal Road 64 บติ กรณีหา
คําตอบไมพ่บ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 100 รุ่น แตเ่ลือกมาแสดงผล 20 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบั
ด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขต
ข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมี

คา่เป็น 0 
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สําหรับปัญหา Trap-5 ผลการทดลองในรูปท่ี 10.14 (ก) มีการแข่งกนัระหว่าง Pure 
BBs Mixed BBs และ Non BBs เน่ืองจากเป็นปัญหาลวง ในกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบจากรูปท่ี 
10.14 (ข) มีปริมาณของ Non BBs มากกวา่ Pure BBs และ Mixed BBs ซึง่ตา่งจากขัน้ตอนวิธีอ่ืน
ท่ีนําเสนอ สนันิษฐานว่าเกิดเน่ืองจากประชากรมีความหลากหลายน้อยทําให้ไม่สามารถแยก
ระหว่างหน่วยการสร้างท่ีเป็นคําตอบกบัหน่วยการสร้างลวง จึงทําให้ถกูหลอกได้ง่าย และวิธีการ
บีบอดัแบบ LZW อาศยัรูปแบบท่ีเคยเกิดขึน้แล้วเป็นหลกั ดงันัน้ถ้ามีรูปแบบโครงสร้างลวงอยู่มาก
เม่ือบีบอดัแล้วจะได้ชิน้ส่วนท่ีมีโครงสร้างลวงเป็นจํานวนมาก ส่งผลให้เกิดการลู่เข้าสู่รูปแบบลวง
อยา่งชดัเจน และจะเห็นวา่ Non BBs เพิ่มขึน้ในช่วงรุ่นประชากรท่ี 20 และลดลงเร่ือย ๆ จนกระทัง่
รุ่นประชากรท่ี 30 และมีค่าเกือบคงท่ี สนันิษฐานว่าเกิดขึน้เน่ืองมีระดบัความหลากหลายต่ํา (มี
จํานวนประชากรน้อย) ส่งผลให้โครงสร้างในโครโมโซมสว่นใหญ่มีสว่นประกอบของโครงสร้างลวง
อยู่มากกว่า เพราะโดยเฉล่ียโครงสร้างลวงจะมีค่าความเหมาะสมสงูกว่าโครงสร้างท่ีเป็นคําตอบ 
ยกเว้นกรณีท่ีโครงสร้างมีหน้าตาเหมือนคําตอบทุกบิตจึงจะมีค่าความเหมาะสมสงูกว่าซึ่งมีเพียง
แครู่ปแบบเดียวเท่านัน้ ทําให้มีโครงสร้างลวงในการบีบอดัสงูกว่าโครงสร้างท่ีเป็นคําตอบ สง่ผลให้
มีปริมาณ Non BBs มากกว่า Pure BBs ชิน้ส่วนท่ีระบไุด้จากวิธีการบีบอดัแบบ LZW จะยาว
เพิ่มขึน้ทีละหนึ่งบิต และวิธีการประกอบท่ีใช้หน่วยเก็บถาวรร่วมกนั ทําให้วิธี LZWEDA มีความ
หลากหลายในการหาคําตอบสงูยืนยนัได้จากรูปท่ี 10.14 (ค) จํานวนของ Max Pure BBs มีความ
แตกต่างจาก Min Pure BBs มากกว่าวิธี LZWGA ในบทท่ี 9 และรูปท่ี 10.14 (ง) เกิดการลูเ่ข้า
อย่างสมบรูณ์ในรุ่นประชากรท่ี 50 ซึง่ถือว่าช้ามากเม่ือเทียบกบัวิธี LZWGA ท่ีเกิดการลู่เข้าอย่าง
สมบรูณ์ในรุ่นประชากรท่ี 20  

จากมมุมองของชิน้ส่วนในกรณีท่ีหาคําตอบพบจากรูปท่ี 10.14 (จ) การเพิ่มขึน้ของ
ขนาดชิน้สว่นโดยเฉล่ียคล้ายกบัปัญหา Royal Road เป็นเพราะวิธีการบีบอดัแบบ LZW ท่ีทําให้
ชิน้ส่วนค่อย ๆ ยาวเพิ่มขึน้ทีละหนึ่งบิต ในกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบจากรูปท่ี 10.14 (ฉ) ขนาดของ
ชิน้สว่นโดยเฉลี่ยมีคา่เพิ่มขึน้และคงท่ีอยู่ในช่วงรุ่นประชากรท่ี 20 ถึง 30 และคอ่ย ๆ ลดลงจนคงท่ี
อีกครัง้ในรุ่นประชากรท่ี 40 ตรงกบัรูปท่ี 10.14 (ข) สนันิษฐานว่าเป็นเพราะในกรณีท่ีหาคําตอบไม่
พบมีความหลากหลายน้อย ส่งผลให้แต่ละรอบของการทดสอบ (ทัง้หมด 30 รอบ) มีการลู่เข้าสู่
รูปแบบท่ีไม่เหมือนกนัในช่วงรุ่นประชากรดงักลา่ว ทําให้เกิดการแกว่งตวัตา่งอย่างเห็นได้ชดั ส่วน
ปริมาณของชิน้สว่นท่ีระบไุด้ในรูปท่ี 10.14 (ช-ซ) สอดคล้องกบัรูปท่ี 10.14 (จ-ฉ) อาจมีข้อสงสยัว่า
ทําไมปริมาณชิน้สว่นในรูปท่ี 10.14 (ซ) ในช่วงรุ่นประชากรท่ี 20 ถึง 30 ยงัคงลดลงตอ่ไปตา่งจาก
ขนาดโดยเฉล่ียของชิน้ส่วนในรูป 10.14 (ฉ) ท่ีมีค่าเกือบคงท่ีในช่วงรุ่นประชากรเดียวกัน เป็น
เพราะการลูเ่ข้ายงัคงเกิดขึน้อยา่งตอ่เน่ือง 
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(ซ) 

รูปท่ี 10.14 ผลการทดสอบของ LZWEDA ในปัญหา Trap-5 60 บติ ปริมาณหน่วยการสร้างกบัรุ่น
ประชากร (ก) (ข) จํานวนหนว่ยการสร้างท่ีเหมือนกบัคําตอบท่ีดีท่ีสดุกบัรุ่นของประชากร (ข) (ง) 
ขนาดของชิน้สว่นเฉล่ียกบัรุ่นประชากร (จ) (ฉ) และปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดกบัรุ่นประชากร (ช) (ซ) 
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เม่ือพิจารณาถึงปริมาณชิน้ส่วนท่ีเก็บอยู่ในหน่วยเก็บถาวรในกรณีท่ีหาคําตอบพบ
จากรูปท่ี 10.15 (ก) จะเห็นวา่ปริมาณชิน้สว่นคอ่ย ๆ ลดลงแบบเชิงเส้นตลอดการดําเนินการ แสดง
ให้เห็นว่าวิธี LZWEDA มีความสามารถในการรักษาระดบัความหลากหลายสงู และในกรณีท่ีหา
คําตอบไม่พบจากรูปท่ี 10.15 (ข) เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธี LZWGA ถือว่ามีอตัราการลู่เข้าท่ีช้ากว่า
พอสมควร เป็นผลจากความหลากหลายในวิธีการประกอบชิน้สว่นท่ีใช้หน่วยเก็บถาวรร่วมกนั 
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(ข) 
รูปท่ี 10.15 ปริมาณชิน้สว่นทัง้หมดท่ีมีอยูใ่นหน่วยเก็บถาวรกบัรุ่นประชากรของ LZWEDA ใน

ปัญหา Trap-5 60 บติ 

ภาพโครงสร้างทางพนัธุกรรมของชิน้ส่วนท่ีเก็บอยู่ในหน่วยเก็บถาวรจากรูปท่ี 10.16 
และรูปท่ี 10.17 (วิธีการอ่านรูปอยู่ในบทท่ี 4) ชิน้ส่วนท่ีเร่ิมต้นในตําแหน่งแรกมีปริมาณมากท่ีสดุ
เพราะการบีบอดัเร่ิมจากตําแหน่งแรกของโครโมโซมเสมอ ส่งผลให้ขนาดของชิน้ส่วนท่ีเร่ิมต้นใน
ตําแหน่งแรกโตขึน้เร่ือย ๆ อย่างตอ่เน่ืองในแตล่ะรุ่นประชากรอย่างชดัเจน ในกรณีท่ีหาคําตอบพบ
จากรูปท่ี 10.16 การกระจายตวัของชิน้สว่นขนาดใหญ่มีความแตกตา่งจากปัญหา Royal Road ใน
รูป 10.10 ท่ีขนาดของชิน้ส่วนใหญ่ขึน้ในตําแหน่งเร่ิมต้น และตําแหน่งกลาง ๆ ของโครโมโซมเป็น
ต้นไป เน่ืองจากปัญหา Trap-5 มีการลวงเกิดขึน้ในโครงสร้างของหน่วยการสร้าง สง่ผลให้เกิดการ
ลู่เข้าในระดับโครงสร้างย่อยของโครโมโซม (บางช่วงของคู่จีนมีรูปแบบเหมือนกันในหลาย
โครโมโซม) ทําให้ชิน้ส่วนมีขนาดยาวขึน้ในช่วงตําแหน่งคู่จีนท่ีเกิดการลู่เข้าดงักล่าว ด้วยเหตนีุจ้ึง
ทําให้มีชิน้สว่นขนาดใหญ่การกระจายตวัอยู่ในหลายตําแหน่ง (เกิดการลูเ่ข้าในหลายตําแหน่งของ
โครโมโซม) ในทํานองเดียวกนัสําหรับกรณีท่ีหาคําตอบไม่พบจากรูปท่ี 10.17 ขนาดของชิน้สว่นจะ
โตขึน้เป็นช่วง ๆ เน่ืองจากใช้จํานวนประชากรน้อยทําให้มีความหลากหลายต่ํา จึงเกิดการลู่เข้าใน
แตล่ะช่วงอยา่งชดัเจน  

รูปท่ี 10.18 และรูปท่ี 10.19 แสดงโครงสร้างทางพันธุกรรมของประชากรท่ีได้จาก
หน่วยเก็บถาวรในรูปท่ี 10.16 และรูปท่ี 10.17 ตามลําดบั (วิธีการอา่นรูปอยู่ในบทท่ี 4) จากรูปเห็น
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ได้ชัดเจนว่าเกิดการลู่เข้าในระดบัโครงสร้างย่อยของโครโมโซมเป็นริว้สีดําในแนวนอนซึ่งก็คือ
โครงสร้างลวง ในกรณีท่ีหาคําตอบพบจากรูปท่ี 10.18 วิธี LZWEDA สามารถเอาชนะการลูเ่ข้าสู่
โครงสร้างลวง (แถบสีดําในแนวตัง้) ท่ีเกิดขึน้ตัง้แตรุ่่นประชากรท่ี 6 ได้ สอดคล้องกบัรูป 10.14 (ก) 
ท่ี Non BBs มีปริมาณสงูสดุในรุ่นประชากรเดียวกนั และเร่ิมลดลงจนกระทัง่พบคําตอบ กรณีท่ีหา
คําตอบไม่พบจากรูปท่ี 10.19 ประชากรลู่เข้าสู่โครงสร้างลวงในหลายช่วงตําแหน่งเร่ิมสงัเกตเห็น
ได้ตัง้แต่รุ่นประชากรท่ี 10 เป็นต้นไป และเห็นได้ชดัในรุ่นประชากรท่ี 18 – 20 ซึ่งโครงสร้างทาง
พนัธุกรรมส่วนใหญ่มีค่าเป็น 0 (สีดํา) การเปลี่ยนแปลงจากค่า 0 (สีดํา) ไปเป็นค่า 1 (สีขาว) เร่ิม
เห็นได้ตัง้แต่รุ่นประชากรท่ี 22 ไปจนถึงรุ่นประชากรท่ี 34 สอดคล้องกับรูป 10.14 (ข) ท่ีปริมาณ
ของ Non BBs เร่ิมลดลง (พืน้ท่ีสีดําลดลง) และปริมาณของ Pure BBs เพิ่มขึน้ (พืน้ท่ีสีขาว
เพิ่มขึน้) อย่างต่อเน่ือง และรูปท่ี 10.14 (ฉ) ท่ีขนาดโดยเฉล่ียของชิน้ส่วนมีค่าเกือบคงท่ีในช่วงรุ่น
ประชากรดงักลา่ว และเกิดการลูเ่ข้าอยา่งสมบรูณ์ในรุ่นประชากรท่ี 36 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

รูปท่ี 10.16 รูปแบบจีโนไทป์ของชิน้สว่นท่ีอยูใ่นหน่วยเก็บถาวรของ LZWEDA ในปัญหา Trap-5 
60 บติ กรณีหาคําตอบพบ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 10 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะ
ช่วงหมายถงึรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของประชากร
ในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีเทา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 (วิธีการอา่น

รูปอยูใ่นบทท่ี 4)
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4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 

 

รูปท่ี 10.17 รูปแบบจีโนไทป์ของชิน้สว่นท่ีอยูใ่นหน่วยเก็บถาวรของ LZWEDA ในปัญหา Trap-5 
60 บติ กรณีหาคําตอบพบ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 40 รุ่น แตเ่ลือกมาแสดงผล 10 รุ่น สว่น

ตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถึงรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอก
ขอบเขตข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีเทา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคู่

จีนท่ีมีคา่เป็น 0 (วิธีการอา่นรูปอยูใ่นบทท่ี 4) 
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รูปท่ี 10.18 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ LZWEDA ในปัญหา Trap-5 60 บติ กรณีหา

คําตอบพบ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 10 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบัด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่น
ของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขตข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ี

สีขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 0 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
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รูปท่ี 10.19 รูปแบบจีโนไทป์ของประชากรของ LZWEDA ในปัญหา Trap-5 60 บติ กรณีหา
คําตอบไมพ่บ และใช้จํานวนรุ่นประชากร 40 รุ่น แตเ่ลือกมาแสดงผล 20 รุ่น สว่นตวัเลขกํากบั
ด้านบนในแตล่ะช่วงหมายถงึรุ่นของประชากร เส้นขีดแบง่รุ่นประชากรเป็นตวับง่บอกขอบเขต
ข้อมลูของประชากรในแตล่ะรุ่น พืน้ท่ีสีขาว  คือคูจี่นท่ีมีคา่เป็น 1 และพืน้ท่ีสีดํา  คือคูจี่นท่ีมี

คา่เป็น 0 



 
 
222

10.3 สรุปผลการทดลอง 

ในบทนีนํ้าเสนอขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบ LZW ซึง่มีการใช้หลกัการบีบอดั
ข้อมลูแบบ LZW ในขัน้ตอนการระบุชิน้ส่วน และใช้หน่วยเก็บถาวรร่วมกนัในการแบ่งปันความรู้
แบบรวมศนูย์ในขัน้ตอนการประกอบเข้าด้วยกนั ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าวิธี LZWEDA มี
ประสิทธิภาพดีกว่า sGA ในทุกปัญหาทดสอบและเมื่อเทียบกับวิธี CFT ท่ีมีการใช้หลกัการ
สารสนเทศร่วมกันต่ําสดุในการระบุหน่วยการสร้างจะเห็นว่ามีประสิทธิภาพดีกว่าวิธี CFT ใน
ปัญหา Royal Road และด้อยกว่าวิธี CFT ในปัญหา Trap-5 เป็นการแสดงให้เห็นว่าวิธี LZWEDA 
สามารถจดัการกบัหน่วยการสร้างท่ีไม่มีการลวงได้ดีกว่าวิธี CFT ผลการทดสอบท่ีได้สอดคล้องกบั
ข้อสนันิษฐานในบทก่อนท่ีวา่ เม่ือนําหลกัการบีบอดัแบบ LZW ไปประยกุต์ใช้กบัขึน้ตอนวิธีท่ีมีการ
แบง่ปันความรู้แบบรวมศนูย์ในกระบวนการระบแุละกระบวนการประกอบหน่วยการสร้าง จะได้ผล
ท่ีดีกวา่หรือใกล้เคียงกบัวิธี CFT  

ขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอทัง้หมดตัง้แต่ต้นอาจทําให้เกิดข้อกงัขาว่าผลการทดสอบท่ีได้มี
ความน่าเช่ือถือในระดบัใด เน่ืองจากมีการทดสอบเพียงแคส่องปัญหาเท่านัน้ เพ่ือให้มีความเข้าใจ
และเห็นภาพได้ชัดเจนขึน้ ในบทถัดไปจะแสดงผลการทดสอบกับปัญหาทัง้หมด 17 ปัญหาท่ีมี
รูปแบบตา่งกนั  
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บทที่  11 

ความสามารถของขัน้ตอนวธีิที่นําเสนอกับปัญหาทดสอบ 

ในบทนีจ้ะพูดถึงการวัดประสิทธิภาพของขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอ โดยมุ่งเน้นไปท่ี
ประสทิธิภาพในการระบแุละประกอบหน่วยการสร้างเป็นหลกั ปัญหาทดสอบสว่นใหญ่เป็นปัญหา
ท่ีออกแบบมาเพ่ือใช้ทดสอบความสามารถในการดําเนินการกับหน่วยการสร้างโดยเฉพาะ การ
วดัผลใช้จํานวนครัง้การเรียกใช้ฟังก์ชันประเมินค่าความเหมาะสม (Fitness Evaluation 
Functions: FEs) และเปรียบเทียบผลท่ีได้ระหว่างขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอกบัขัน้ตอนวิธีอ่ืนในสาย
งานวิจยันี ้

11.1 ความเป็นมาของการทดสอบ 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการแก้ปัญหาเร่ิมตัง้แต่ การเข้ารหสัปัญหา (รูปแบบโครโมโซม) การ
คํานวณค่าความเหมาะสมจากรูปแบบการเข้ารหัสปัญหา (การประเมินค่าโครโมโซม) การ
เลือกสรร (การคดัเลือกโครโมโซมท่ีต้องการ อาจพิจารณาท่ีค่าความเหมาะสมเพียงอย่างเดียว 
หรือพิจารณาจากรูปแบบของโครโมโซมร่วมด้วย) การออกแบบตวัดําเนินการให้เข้ากันได้กับ
รูปแบบการเข้ารหสัปัญหา (การจดัการกบัโครโมโซม เช่น การไขว้เปล่ียน หรือการผา่เหลา่ เป็นต้น) 
การประเมินโครงสร้างรูปแบบการเข้ารหัสปัญหา (เช่น ใช้ความน่าจะเป็นแทนโครงสร้างของ
รูปแบบโครโมโซม เป็นต้น) การแปลงรูปแบบของการเข้ารหัสปัญหาให้อยู่ในรูปแบบอ่ืน (เช่น 
แปลงจากคู่จีนให้อยู่ในรูปสมการ หรือตัวแปร เป็นต้น) จนถึงเกณฑ์การตัดสินใจในการหยุด
ดําเนินการ เช่น จํากดัจํานวนรุ่นประชากร หรือจํากดัเวลาท่ีใช้ประมวลผล เป็นต้น ปัจจยัเหล่านี ้
ล้วนแล้วแตมี่ผลกระทบตอ่ประสทิธิภาพ (ความสามารถ) ในการหาคําตอบทัง้สิน้ และอาจมีความ
เหมาะสมกบัแตล่ะปัญหาแตกตา่งกนั โดยปกตมิกันิยมใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมในการแก้ปัญหา
ท่ีมีความรู้เก่ียวกับปัญหาน้อย ทําให้มีความรู้ในการเข้ารหัสน้อยไปด้วยคือ ไม่รู้ว่าการเข้ารหัส
รูปแบบใดจะมีประสิทธิภาพท่ีดีในการแก้ปัญหา และส่งกระทบถึงปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีตามมา ดงันัน้ใน
การแก้ปัญหาส่วนใหญ่ไม่สามารถบอกได้ล่วงหน้าว่าควรจะเข้ารหสัปัญหาแบบใด ควรจะใช้ตวั
ดําเนินการแบบใด ควรจะจดัการกบัปัจจยัอ่ืน ๆ เช่นใด จะมีความรู้เพิ่มขึน้ก็ตอ่เม่ือได้มีการทดลอง
และมีการวดัผลการทดลองแล้ว ซึง่ไมต่า่งไปจากการแก้ปัญหาด้านอ่ืน ๆ ในโลกจริง  

โดยทัว่ไปมีความเช่ือว่าขัน้ตอนวิธีท่ีแก้ปัญหารูปแบบหนึ่งได้ดี จะสามารถแก้ปัญหา
อ่ืน ๆ ท่ีมีรูปแบบเดียวกนัหรือใกล้เคียงกนัได้ดีเช่นกนั เน่ืองจากเช่ือว่าปัญหาในกลุ่มเดียวกนัจะมี
ลกัษณะหรือคุณสมบตัิท่ีสําคญับางประการร่วมกัน ซึ่งสามารถพิจารณาได้ในหลายระดบั เช่น 
ระดบัท่ีมองว่าเป็นปัญหากลุม่ NP (Non-deterministic Polynomial-time) หรือไม่ หรือมองลกึลง
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ไปว่าเป็นแบบ NP-hard หรือ NP-complete เป็นต้น และหลายมมุมอง เช่น ปัญหาการเดินทาง
ของนกัขาย (TSP) กับปัญหาการจัดตาราง (Scheduling) อาจมองว่าเป็นปัญหาการเรียง
สบัเปล่ียนเหมือนกนั แตมี่รายละเอียดไมเ่หมือนกนั เป็นต้น ในสายงานวิจยัขัน้ตอนเชิงพนัธุกรรมมี
การมองลึกลงไปท่ีระดบัการทําให้เกิดผล (Implementation) โดยมองในระดบัโครงสร้างของ
ปัญหาท่ีผ่านการเข้ารหสัแล้ว โดยมีความเช่ือว่าการเข้ารหสัปัญหารูปแบบหนึ่ง ๆ เป็นการเปล่ียน
ลกัษณะความสมัพนัธ์ของโครงสร้างท่ีมีต่อกนั (ความสมัพนัธ์ของแต่ละคู่จีนท่ีมีต่อกนั) และไม่ว่า
จะทําการเข้ารหสัแบบใดความสมัพนัธ์นีจ้ะยงัคงมีอยูเ่สมอ เราเรียกความสมัพนัธ์ท่ีมีเหลา่นีว้า่การ
เช่ือมโยง (Linkage) หรือเป็นท่ีรู้จกักนัในนามของคําว่าหน่วยการสร้างนัน่เอง จากมมุมองนีไ้ม่ว่า
เป็นปัญหาอะไรก็ตามเม่ือทําการเข้ารหัสปัญหา (เพ่ือหาคําตอบ) แล้วทุกปัญหาจะมีหน่วยการ
สร้างอยูใ่นโครงสร้างปัญหาท่ีเข้ารหสัแล้วเสมอ แตห่น่วยการสร้างในปัญหาท่ีตา่งกนัอาจมีรูปแบบ
ตา่งกนั ดงันัน้งานวิจยัในสายนีจ้ึงมุ่งเน้นไปท่ีการจดัการหน่วยการสร้างเหลา่นี ้เพราะเช่ือว่าหน่วย
การสร้างเหลา่นีจ้ะนําไปสูคํ่าตอบท่ีต้องการได้  

ปัญหาทดสอบในสายงานวิจัยเชิงพนัธุกรรมในภาพรวมแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มได้แก่ 
กลุม่ปัญหาวดัเปรียบเทียบสมรรถนะ (Benchmark Problem) และกลุม่ปัญหาในโลกจริง (Real-
world Problem) ปัญหาทัง้สองกลุ่มมีจุดประสงค์ในการวดัผลต่างกนั ปัญหาวดัเปรียบเทียบ
สมรรถนะนิยมใช้ในการศึกษาคุณลักษณะหรือพฤติกรรมของขัน้ตอนวิธีท่ีออกแบบในระดับ
เบือ้งต้น เพ่ือให้เข้าใจถึงกลไกการทํางานและผลกระทบจากตวัดําเนินการต่าง ๆ ปัญหากลุ่มนี ้
สามารถแบ่งเป็นกลุ่มย่อย ๆ ได้หลายวิธี เช่น แบ่งตามมมุองความสมัพนัธ์ของหน่วยการสร้างท่ี
นําเสนอในงานวิจยันี ้เป็นต้น โดยปกติเม่ือทําการทดสอบกบักลุม่ปัญหาวดัเปรียบเทียบสมรรถนะ
จนได้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ (เข้าใจกระบวนการทํางาน หรือมีความเช่ือมัน่ในระดบัหนึง่แล้ว) แล้วจงึนํา
ขัน้ตอนวิธีท่ีออกแบบไว้ไปทดสอบกบักลุม่ปัญหาในโลกจริง (ท่ีมีความซบัซ้อนสงู) อีกทีหนึ่ง ดงันัน้
จึงไม่สามารถปฏิเสธได้ว่ากลุ่มปัญหาวดัเปรียบเทียบสมรรถนะ หรือเรียกกนัในช่ือว่า ปัญหาของ
เลน่ (Toy Problem) ไมจํ่าเป็น หรือไมมี่ความสําคญั หรือไมค่วรใช้ในการทดสอบ เม่ือเปรียบเทียบ
กับการแก้ปัญหาในโลกจริงหลายปัญหาจะต้องมีการทดสอบกับแบบจําลองก่อนนําไปใช้จริง 
เพราะมีความเส่ียงน้อย ต้นทนุต่ํา และทําการวิเคราะห์ได้ง่าย เป็นต้น 

ในบทนีทํ้าการทดสอบขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอกบัปัญหากลุ่มวดัเปรียบเทียบสมรรถนะ
เพ่ือศึกษากลไกการทํางานของขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอในมุมมองของชิน้ส่วน (การระบุและการ
ประกอบหน่วยการสร้างแบบชิน้ส่วน) โดยใช้ปัญหาท่ีออกแบบมาเพ่ือทดสอบหน่วยการสร้างเป็น
หลกั และหวงัวา่ปัญหาทดสอบเหลา่นีจ้ะช่วยทําให้มีความเข้าใจถึงคณุลกัษณะหรือพฤติกรรมการ
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ทํางานของการระบแุละการประกอบหน่วยการสร้างในมมุมองของชิน้ส่วนจากแต่ละขัน้ตอนวิธีท่ี
นําเสนอได้ดียิ่งขึน้  

11.2 สรุปขัน้ตอนวิธีที่นําเสนอทัง้หมด 

มมุมองเก่ียวกบัหน่วยการสร้างทัง้หมดท่ีนําเสนอในงานวิจยัสามารถสรุปโดยแบง่เป็น
มมุมองหลกั ๆ ได้ดงัตอ่ไปนี ้
รายละเอียดของแตล่ะขัน้ตอนวิธีทีนําเสนอ 
1. การไขว้เปล่ียนแบบชิน้สว่น (Fragment Crossover) 

การระบหุน่วยการสร้าง : ลําดบัยอ่ยท่ีตา่งกนัระหวา่งสองโครโมโซม ณ ตําแหน่งเดียวกนั  
การประกอบหน่วยการสร้าง : ใช้วิธีการไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียวเหมือนกบั sGA  
การแบง่ปันความรู้ : ใช้ข้อมลูจากพอ่พนัธุ์และแมพ่นัธุ์ร่วมกนั 
แสดง : การพิจารณาหน่วยการสร้างเป็นลําดบัยอ่ย (ก้อนตดิกนั)  

 
2. ขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้สว่นแบบสุม่ (Random Fragmentation) 

การระบหุน่วยการสร้าง : สุม่ตดัโครโมโซมทัง้เส้นออกเป็นลําดบัย่อย ๆ แล้วเก็บในหน่วยเก็บ
ถาวร 

การประกอบหน่วยการสร้าง : เลือกจากหน่วยเก็บถาวรและใช้ตําแหน่งของโครโมโซมเป็น
ตวัอ้างอิงในการประกอบเข้าด้วยกนั  

การแบง่ปันความรู้ : ใช้ความรู้ร่วมกนัจากหน่วยเก็บถาวร 
แสดง : การใช้ความรู้ร่วมกนัแบบรวมศนูย์ 

 
3. ขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้สว่นแบบมีเง่ือนไข (Conditional Fragmentation)  

การระบุหน่วยการสร้าง : ลําดับย่อยท่ีต่างกัน และลําดับย่อยท่ีเหมือนกัน ระหว่างสอง
โครโมโซม ณ ตําแหน่งเดียวกนั 

การประกอบหน่วยการสร้าง : เลือกจากหน่วยเก็บถาวรและใช้ตําแหน่งของโครโมโซมเป็น
ตวัอ้างอิงในการประกอบเข้าด้วยกนั 

การแบ่งปันความรู้ : ใช้ข้อมูลจากพ่อพันธุ์และแม่พันธุ์ ร่วมกัน และใช้ความรู้ร่วมกันจาก
หน่วยเก็บถาวร 

แสดง : การพิจารณาหน่วยการสร้างเป็นลําดบัย่อยร่วมกับการใช้ความรู้ร่วมกันแบบ 
รวมศนูย์ 
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4. ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบ LZW (LZWGA) 
การระบหุน่วยการสร้าง : ลําดบัยอ่ยท่ีได้จากวิธีบีบอดัแบบ LZW 
การประกอบหน่วยการสร้าง : ใช้วิธีการไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียวเหมือนกบั sGA  
การแบง่ปันความรู้ : ใช้ข้อมลูท่ีได้จากวิธีการบีบอดัแบบ LZW ร่วมกนั 
แสดง  : การนําหลักการเก่ียวกับทฤษฎีสารสนเทศมาประยุกต์ใช้เป็นตัวระบุหน่วย 

การสร้าง 
รายละเอียดปลีกยอ่ย : มี 3 รูปแบบ 

4.1 1C-1D : 1 โครโมโซม สร้าง 1 พจนานกุรม 
4.2 2C-1D : 2 โครโมโซม (พอ่พนัธุ์กบัแมพ่นัธุ์)  สร้าง 1 พจนานกุรม 
4.3 1SP-1D : 1 กลุม่ประชากรยอ่ย สร้าง 1 พจนานกุรม 
แสดง : ระดบัของการใช้ความรู้ร่วมกนัในการสร้างพจนานกุรมวา่ให้ผลตา่งกนัอยา่งไร 

 
5. ขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบ LZW (LZWEDA)  

การระบหุน่วยการสร้าง : ลําดบัยอ่ยท่ีได้จากวิธีบีบอดัแบบ LZW 
การประกอบหน่วยการสร้าง : เลือกจากหน่วยเก็บถาวรและใช้ตําแหน่งของโครโมโซมเป็น

ตวัอ้างอิงในการประกอบเข้าด้วยกนั 
การแบ่งปันความรู้ : ใช้ข้อมลูท่ีได้จากวิธีการบีบอดัแบบ LZW และใช้ความรู้ร่วมกนัจาก

หน่วยเก็บถาวร 
แสดง : การระบหุน่วยการสร้างด้วยวิธีบีบอดัแบบ LZW ร่วมกบัการใช้ความรู้ร่วมกนัแบบรวม

ศนูย์ 

เม่ือพิจารณาถึงเวลาท่ีใช้ในการดําเนินการสําหรับแตล่ะขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอ แสดงให้เห็น
โดยใช้อตัราการเตบิโตของจํานวนครัง้การเรียกใช้ตวัดําเนินการ เช่น ตวัดําเนินการไขว้เปล่ียน หรือ
ตวัดําเนินการบีบอดั เป็นต้น ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลในภาพรวม ท่ีไม่
ขึน้กับวิธีการเขียนโปรแกรม หรือระบบท่ีใช้ในการประมวลผล สําหรับชัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม
สามารถพิจารณาในแง่มมุของผลท่ีได้ต่อการเรียกใช้ตวัดําเนินการในแต่ละครัง้ โดยพิจารณาจาก
มมุมองของจํานวนโครโมโซมท่ีผ่านการประมวลผลในแต่ละครัง้ว่ามีจํานวนเท่าใด เน่ืองจากการ
ดําเนินการทัง้หมดในขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมจะกระทํากบัโครโมโซมเป็นหลกั เช่น การคํานวณหา
ค่าความเหมาะสม การไขว้เปล่ียน หรือ การผ่าเหล่า เป็นต้น สําหรับแต่ละขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอ
สามารถแสดงอตัราการเติบโตของจํานวนครัง้การเรียกใช้ตวัดําเนินการได้ดงัตารางท่ี 11.1 โดย
แบง่เป็นสว่นของการระบหุน่วยการสร้าง และสว่นของการประกอบหน่วยการสร้างเข้าด้วยกนั  
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ตารางท่ี 11.1 คา่ความซบัซ้อนเชิงเวลาของแตล่ะขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอ (ตอ่การทํางานใน 1 รุ่น
ประชากร)  

Big O sGA-FC RFT CFT LZWGA-1 LZWGA-2 LZWGA-3 LZWEDA 

Identify – p s2 p p p s 

Compose p/2 p p p/2 p/2 p/2 p 

หมายเหต ุ  ตวัแปร p หมายถึง จํานวนประชากร และตวัแปร s หมายถงึ จํานวนประชากรยอ่ย 
ค่าความซับซ้อนเชิงเวลาพิจารณาจากจํานวนครัง้ของการดําเนินการท่ีเกิดขึน้กับ
โครโมโซมเป็นหลกั 

11.3 ปัญหาทดสอบที่ใช้ในงานวิจัยนี ้

ปัญหาท่ีสนใจในงานวิจยันีเ้ป็นปัญหาแบบวตัถปุระสงค์เด่ียว (Single Objective) มี
ผลเฉลยท่ีดีท่ีสดุรูปแบบเดียวเป็นหลกั (ในกรณีท่ีมีผลเฉลยท่ีดีท่ีสดุมากกว่าหนึ่งรูปแบบ จะสนใจ
ความสามารถในการคําตอบพบเพียงรูปแบบเดียว) ไม่มีลกัษณะคําตอบแบบการเรียงสบัเปลี่ยน 
(Permutation) เหมือนปัญหาจําพวก TSP เป็นต้น ใช้วิธีเข้ารหสัผลเฉลยแบบไม่วนกลบั (Non-
cyclic) และมีรายละเอียดเพิ่มเตมิดงันี ้

1. เป็นปัญหาค่าสงูสดุ (Maximization Problem) หรือปัญหาค่าต่ําสดุ (Minimization 
Problem) เท่านัน้ ตัวอย่างปัญหาท่ีไม่เข้าข่าย สมมติปัญหาหนึ่งมีค่าความเหมาะสม
ในช่วง 1 ถึง10 และค่าความเหมาะสมท่ีเป็นคําตอบคือ 8 แทนท่ีจะเป็นค่า 1 หรือคา่ 10 
ปัญหาแบบนีจ้ดัว่าไม่เป็นทัง้ปัญหาค่าสงูสดุ หรือคา่ต่ําสดุ ดงันัน้จะไม่อยู่ในขอบเขตของ
งานวิจยันี ้

2. ไมเ่ป็นปัญหาแบบ Needle in a Haystack เช่น ปัญหาท่ีมีคา่ความเหมาะสมเพียงสองคา่
คือ 0 กบั 10 คือถ้าไมเ่จอคําตอบก็จะมีคา่ความเหมาะสมเป็น 0 และจะได้คา่ 10 ก็ตอ่เม่ือ
เจอคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุ เป็นต้น ในกรณีปัญหา RoyalRoad ซึง่มีขนาด 64 บิต แบ่ง
การให้ค่าความเหมาะสมทีละ 8 บิต (คิดเป็น 1 ชุด) และเรียงต่อกนั 8 ชดุ (รวมกนัได้ 64 
บิต) แตล่ะชดุ 8 บิตนัน้จะมีคา่ความเหมาะสมแคส่องคา่คือ 0 กบั 8 จะได้คา่ 8 ก็ตอ่เม่ือ
ทัง้ 8 บิตมีคา่เป็น 1 ทกุบิต นอกนัน้จะมีคา่ความเหมาะสมเป็น 0 หมดทกุรูปแบบ จากจดุ
นีจ้ะเห็นว่าในแตล่ะชดุจะมีลกัษณะเป็น Needle in a Haystack แตเ่ม่ือพิจารณาครบทัง้ 
8 ชดุจะเห็นว่ามีคา่ความเหมาะสมเป็นขัน้บนัไดดงันี ้8, 16, 24, 32, 40, 48, 56 และ 64 
(เพิ่มทีละ 8) ในกรณีปัญหาเช่นนีถื้อวา่อยูใ่นขอบเขตความสนใจของงานวิจยันี ้
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3. รูปแบบของโครโมโซมท่ีดี ๆ (มีค่าความเหมาะสมไม่ต่ํากว่าค่าความเหมาะสมเฉล่ียของ
ประชากร) จะต้องมีลําดบัย่อย หรือโครงสร้างย่อยท่ีตรงกบัรูปแบบของโครโมโซมท่ีเป็น
คําตอบ ตวัอยา่งเช่น ปัญหา OneMax ขนาด 10 บติกําหนดให้โครโมโซมตวัหนึ่งมีรูปแบบ
เป็น 01000 00100 และค่าความเหมาะสมเฉลี่ยของประชากรเป็น 2 จะเห็นได้ว่า
โครโมโซมตวันีมี้ค่าความเหมาะสมเป็น 2 ซึ่งถือว่าต่ําเม่ือเทียบกับคําตอบท่ีมีค่าความ
เหมาะสมเป็น 10 แตว่่ามีโครงสร้างย่อยท่ีตรงกบัคําตอบคือ *1*** **1** เป็นต้น ซึง่ถ้า
มีคณุสมบตัิตามนีจ้ะทําให้มีโอกาสหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุเจอได้ ในกรณีของปัญหา
ลวง เช่นปัญหา Trap-5 ขนาด 10 บิต ซึง่มีหน้าตาคําตอบท่ีดีท่ีสดุเป็น 11111 11111 ถ้า
โครโมโซมมีรูปแบบเป็น 00000 00000 แล้วจะได้คา่ความเหมาะสมเป็น 8 ซึง่ถือว่าสงูเม่ือ
เทียบกบัคําตอบท่ีมีค่าความเหมาะสมเป็น 10 แต่ว่าโครโมโซมนีไ้ม่มีโครงสร้างย่อยท่ีตรง
กบัคําตอบท่ีดีท่ีสดุเลยซึง่สําหรับปัญหานีจ้ะเกิดขึน้ได้แครู่ปแบบเดียวเท่านัน้ สว่นรูปแบบ
อ่ืนจะมีโครงสร้างย่อยตรงกับคําตอบทุกรูปแบบ ในกรณีปัญหาแบบนีถื้อว่ายังอยู่ใน
ขอบเขตความสนใจของงานวิจยันี ้

ถ้าปัญหามีคณุลกัษณะตามท่ีได้กําหนดไว้ เรามีความเช่ือว่าการระบหุน่วยการสร้าง
จะเกิดประโยชน์และสามารถทําให้สมัฤทธ์ิผลได้จริง  

ปัญหาท่ีใช้ในงานวิจยันีแ้บง่ออกเป็น 2 กลุม่หลกัได้แก่ 
1. ปัญหากลุม่ท่ีไมมี่การลวง ประกอบด้วย 

1.1 ปัญหา OneMax 
1.2 ปัญหา RandomMax 
1.3 ปัญหาทดสอบจากการประชมุเชิงวิชาการ CEC-2008 ปัญหา F1 ถึง F4  
1.4 ปัญหา RoyalRoad 
1.5 ปัญหา Random RoyalRoad 
1.6 ปัญหา HIFF (Hierarchical If and Only If) 

2. ปัญหากลุม่ลวง 
2.1 ปัญหา MK-Trap 
2.2 ปัญหา Deceptive-3 
2.3 ปัญหา Exponential Deceptive-3 
2.4 ปัญหา 6-bipolar 
2.5 ปัญหา HTrap (Hierarchical Trap) 
2.6 ปัญหา Vary Size Trap 
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2.7 ปัญหา Mixed Trap 
2.8 ปัญหา Overlap MK-Trap 

รายละเอียดเก่ียวกบัคณุลกัษณะของแตล่ะปัญหาแสดงไว้ในตารางท่ี 11.2 และขนาด
ของปัญหาท่ีใช้ในการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 11.3 ส่วนขัน้ตอนวิธีท่ีใช้เปรียบเทียบจะมีผลการ
ทดสอบไมค่รบทกุปัญหาเน่ืองจากอ้างอิงผลจากงานวิจยัท่ีมีการตีพิมพ์แล้ว  

ในมมุมองของการทดสอบหน่วยการสร้างจากบทท่ี 3 ได้พดูถึงภาพรวมแบบจําลอง
หน่วยการสร้างว่ามีทัง้หมด 8 ประเภทในบทนีจ้ะมีการจดัจําแนกปัญหาตามประเภทหน่วยการ
สร้างแสดงดงัตารางท่ี 11.2 ซึง่หลกัการท่ีนําเสนอในงานวิจยันีไ้ด้มีการทดสอบกบัหน่วยการสร้าง 
7 ประเภท รูปแบบหน่วยการสร้างท่ีไม่ได้ทําการทดสอบคือรูปแบบท่ีมีสญัญาณรบกวนร่วมด้วย 
เน่ืองจากการออกแบบปัญหาและการวดัผลทําได้ยาก และจากการทดลองเบือ้งต้นพบว่าวิธีท่ี
นําเสนอรวมถึงขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบบญัญัตินัน้มีประสิทธิภาพต่ํามากในการแก้ปัญหา
หน่วยการสร้างท่ีมีการเช่ือมโยงแบบหลวมดงันัน้จึงถูกตดัออกจากส่วนการทดลองและผลการ
ทดลอง เพราะฉะนัน้ในบทนีจ้ะมีปัญหาทดสอบหน่วยการสร้างทัง้หมด 6 รูปแบบ ได้แก่ 

9. หนว่ยการสร้างท่ีมีการเช่ือมโยงแบบแนบแน่น  
10. หนว่ยการสร้างท่ีมีขนาดแปรฝัน  
11. หนว่ยการสร้างท่ีมีการเหล่ือมกนั  
12. หนว่ยการสร้างท่ีมีโครงสร้างความสมัพนัธ์แบบลําดบัชัน้  
13. หนว่ยการสร้างท่ีแตล่ะหนว่ยมีคา่ความเหมาะสมไมเ่ท่ากนั  
14. หนว่ยการสร้างแบบผสมท่ีมีรูปแบบดงัข้อท่ี 1. ถึง 7. รวมกนัมากกวา่ 1 รูปแบบ  

วตัถปุระสงค์ในการทดสอบปัญหาแบง่ออกได้เป็นสองสว่น สว่นแรกต้องการให้เห็นถึง
การมีอยู่ของหน่วยการสร้างในแต่ละมมุมอง (การระบุหน่วยการสร้าง) ท่ีนําเสนอท่ีมีอยู่ในแต่ละ
ปัญหาทดสอบ ซึง่แต่ละมมุมองอาจมีความเหมาะสมกบัแต่ละปัญหาไม่เท่ากนั แต่ทกุมมุมองอยู่
บนพืน้ฐานนิยามหน่วยการสร้างแบบชิน้สว่นเหมือนกนัหมด สว่นท่ีสองแสดงให้เห็นถึงประโยชน์ท่ี
ได้รับหรือประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาเม่ือสามารถระบุและประกอบหน่วยการสร้างได้อย่าง
เหมาะสม  
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ตารางท่ี 11.2 ปัญหาทดสอบ 

 

Test Problems 
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1 OneMax ●  ●  ●  ●  ●         
2 RandomMax ●   ● ●  ●  ●         
3 F1 (CEC-2008) ●   ● ●   ● ●         
4 F2 (CEC-2008) ●   ● ●   ● ●         
5 F3 (CEC-2008) ●   ● ●   ●  ●        
6 F4 (CEC-2008) ●   ● ●   ●  ●        
7 RoyalRoad-R1 ●  ●  ●  ●  ●  ● ●      
8 Random RoyalRoad -R1 ●   ● ●  ●  ●  ● ●      
9 MK-Trap  ● ●  ●  ●  ●  ● ●      
10 Dec3 (Deceptive-3)  ● ●  ●  ●  ●  ● ●      
11 6-bipolar  ● ●  ●   ●  ● ● ●      
12 Vary Size Trap  ● ●  ●  ●  ●  ● ● ●     
13 Mixed Trap  ● ●  ●  ●  ●  ● ●  ● ●   
14 Exponential-Dec3   ● ●  ●   ● ●  ● ●     ● 
15 HIFF  ●  ●   ●  ●  ● ● ●    ●  
16 Htrap v1  ● ●   ●  ● ●  ● ●    ●  
17 Overlap-MK-Trap  ● ●  ●  ●  ●  ● ●  ●    

 

ตารางท่ี 11.3 ขนาดของแตล่ะปัญหาทดสอบ 

 
Test Problems 

Sub-Problem Size 
Details Optimal ชุด 1 ชุด 2 ชุด 3 ชุด 4 

1 OneMax 100 150 200 250  All 1 
2 RandomMax 100 150 200 250  A Pattern 
3 F1 (CEC-2008) 40 80 — — 8-bit * 5,10-dim.  A Pattern 
4 F2 (CEC-2008) 40 — — — 8-bit * 5-dim. A Pattern 
5 F3 (CEC-2008) 24 — — — 12-bit * 2-dim. A Pattern 
6 F4 (CEC-2008) 50 — — — 10-bit * 5-dim. A Pattern 
7 RoyalRoad-R1 64 128 256 —  All 1 
8 Random RoyalRoad -R1 64 128 256 —  A Pattern 
9 MK-Trap (K=5) 100 150 200 250 Trap-5 All 1 

10 Dec3 (Deceptive-3) 60 120 180 240  All 1 
11 6-bipolar 60 120 180 240  All (1 or 0) 
12 Vary size Trap 60 60 — — Trap 3,4,5 All 1 
13 Mixed Trap 128 — — — 32-bit * 4 set  All 1 
14 Exponential-Dec3 60 90 120 —  All 1 
15 HIFF 32 64 128 256  All (1 or 0) 
16 Htrap-1 27 81 243 —  All 1 
17 Overlap-MK-Trap (K=5) 121 92 63 — Overlap 1,2,3 bit All 1 
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11.4 วิธีการทดลอง 

ขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอทัง้หมดรวมถึงขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะถูกทดสอบโดยใช้
ปัญหาทดสอบตามตารางท่ี 11.2 และ 11.3 โดยมีเง่ือนไขดงัตอ่ไปนี ้

1. ทดสอบขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอกับแต่ละปัญหาซึ่งมีทัง้หมด 17 ปัญหา จํานวน
ปัญหาละ 30 รอบ (สําหรับแต่ละปัญหาย่อย) แต่ละรอบจะต้องหาคําตอบท่ีดี
ท่ีสุดเจอ (ต้องเจอติดต่อกันทุกรอบ) และนําผลท่ีได้ทัง้หมดมาเฉล่ียกัน การ
ทดลองย่ิงใช้จํานวนรอบการทดสอบมากขึน้ผลท่ีได้จะยิ่งมีความน่าเช่ือถือเพิ่มขึน้
ด้วย (เน่ืองจากขัน้ตอนวิธีในสายงานวิจยันีอ้ยูบ่นพืน้ฐานของความน่าจะเป็น) แต่
ก็ต้องแลกมาด้วยเวลาท่ีใช้ในการดําเนินการ ซึง่งานวิจยัสายนีส้ว่นใหญ่ใช้จํานวน
รอบการทดสอบอยา่งน้อย 30 รอบ 

2. จะไม่ใช้ตวัดําเนินการผ่าเหล่ากับทุกปัญหาและทุกขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอ รวมถึง
ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมท่ีใช้เป็นตัวเปรียบเทียบด้วย ยกเว้นปัญหา OneMax 
และ RandomMax ซึ่งจะใช้เป็นกรณีเปรียบเทียบให้เห็นถึงผลของการใช้ตวั
ดําเนินการผ่าเหล่าเป็นกรณีพิเศษ เน่ืองจากงานวิจัยนีมุ้่งเน้นไปท่ีการศึกษา
กระบวนการได้มาซึง่หน่วยการสร้างและการประกอบเข้าด้วยกนั ดงันัน้เราจึงไม่
ต้องการหน่วยการสร้างท่ีเกิดจากความบงัเอิญในระหว่างการดําเนินการ (ซึ่ง
ควบคมุและวิเคราะห์ผลกระทบได้ยาก) อนัเกิดจากตวัดําเนินการผา่เหลา่  

3. ในการดําเนินการกับปัญหาแต่ละรอบ จะกําหนดให้สามารถเรียกใช้ฟังก์ชัน
ประเมินคา่ความเหมาะสมได้ไมเ่กิน 1,000,000 (หนึง่ล้าน) ครัง้ ถ้ายงัไม่สามารถ
หาคําตอบท่ีดีท่ีสดุได้ภายในจํานวนครัง้ท่ีกําหนด จะถือว่าขัน้ตอนวิธีท่ีทดสอบไม่
สามารถแก้ปัญหาได้ เหตท่ีุต้องกําหนดเช่นนีเ้น่ืองจากมีเวลาในการทดลองจํากดั 
ดงันัน้จึงไม่สามารถรอไปเร่ือย ๆ โดยท่ีไม่มีกําหนด และการกําหนดขอบเขตการ
ดําเนินการด้วยวิธีนีเ้ป็นท่ียอมรับและนิยมใช้ในงานวิจัยสายนี ้เพราะสามารถ
ควบคุมได้ง่าย มีความยืดหยุ่นสูง (ไม่ขึน้กับจํานวนรุ่นของประชากร ขนาด
ประชากร และค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ) และเป็นส่วนของการดําเนินการท่ีถือกนัว่า
แพงท่ีสดุ หรือสําคญัท่ีสดุท่ีทกุขัน้ตอนวิธีต้องใช้เหมือนกนัหมด 

4. ในส่วนค่าพารามิเตอร์หลกัท่ีใช้เหมือนกันทุกวิธีนัน่ก็คือขนาดของประชากร ซึ่ง
กําหนดค่าสงูสดุไว้ท่ี 100,000 (หนึ่งแสน) ตวั เน่ืองจากต้องการจํากัดการใช้
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ทรัพยากรของระบบในการประมวลผล และต้องการศึกษาพฤติกรรมการ
วิวฒันาการในแตล่ะรุ่นของประชากร ดงันัน้ถ้าใช้จํานวนประชากรมากเกินไปอาจ
ทําให้หาคําตอบได้ภายในไม่ก่ีรุ่นประชากร ซึ่งจะทําให้กระบวนการวิวฒันาการ
สัน้ลงเกินกว่าท่ีจะสังเกตพฤติกรรมได้ ดังนัน้จึงใช้จํานวนประชากรน้อยท่ีสุด 
(โดยการประมาณ) เพ่ือให้สามารถหาคําตอบได้ 

5. การกําหนดคา่พารามิเตอร์ของแตล่ะขัน้ตอนวิธีเป็นดงันี ้
- วิธี sGA-FC และ LZWGA-1,2,3 (กลุม่วิธีท่ีใช้วิธีการไขว้เปล่ียนเป็นหลกั) ใช้

การเลือกสรรแบบการแข่งขนักีฬาโดยมีระดบัการแข่งขนัเป็น 4 และใช้การ
ไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว  

- วิธี RFT, CFT และ LZWEDA (กลุม่วิธีท่ีใช้หน่วยเก็บถาวร) ใช้การเลือกสรร
แบบตวัดีท่ีสดุเป็นจํานวน n ตวั (n-Best Selection) วิธีนีจ้ะทําการเรียงลําดบั
ค่าความเหมาะสมของประชากร แล้วเลือกตวัท่ีได้ค่าความเหมาะสมดีท่ีสดุ
มาจํานวนหนึง่ (n ตวั) โดยไมส่นใจวา่จะมีหน้าตาซํา้กนัหรือไม ่ซึง่ในงานวิจยั
นีจ้ะเรียกกลุ่มโครโมโซมท่ีถูกเลือกเหล่านีว้่า  “ประชากรย่อย” (sub-
population: sub.)  

- เฉพาะขัน้ตอนวิธีท่ีมีการใช้ตวัดําเนินการผ่าเหล่า (กรณีพิเศษเฉพาะปัญหา 
OneMax และ RandomMax เท่านัน้) จะถกูกําหนดค่าความน่าจะเป็นใน
การผา่เหลา่ไว้ท่ี 0.02 เท่ากนัทกุวิธีและทกุปัญหา 

หมายเหต ุวิธี LZWGA-3 จะทดสอบเฉพาะปัญหา OneMax และ RandomMax 
เท่านัน้ เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีใช้เวลาและทรัพยากรในการประมวลผลสงูมาก 

คณุสมบตัขิองเคร่ืองท่ีใช้ในงานวิจยัเป็นดงันี ้

- CPU: 2.4 GHz. (Intel Core 2 Quad (Q6600) ) 
- Ram: 2 GB. (DDR-2 FSB-800 MHz.) 
- Harddisk: 320 GB. (SATA-II 7200 rpm.) 
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11.5 การวัดผลการทดลอง 

การวดัผลจะแบง่ออกเป็น 2 ประเดน็หลกั ๆ ได้แก่  

ประเด็นแรกเป็นความสามารถในการแก้ปัญหาแสดงให้เห็นโดยเปรียบเทียบกับผล
ของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (แบบไม่ใช้ตวัดําเนินการผ่าเหล่า) ขัน้ตอนวิธีการแจกแจงตามขอบ
แบบตวัแปรเดียว (Univariate Marginal Distribution Algorithm: UMDA) และขัน้ตอนวิธีอ่ืนท่ี
ไม่ได้ทําการทดลองเอง ได้แก่ วิธีไคแสคว์เมทริกซ์ (Chai-square Matrix: CSM) ขัน้ตอนวิธีการหา
คา่เหมาะสมท่ีสดุแบบเบส์ (Bayesian Optimization Algorithm: BOA) และขัน้ตอนวิธีการแข่งขนั
อย่างยตุิธรรมแบบลําดบัชัน้อย่างเร็ว (Quick Hierarchical Fair Competition: QHFC) แต่จะ
ไมไ่ด้มีผลการทดลองครบทกุปัญหาเน่ืองจากใช้ผลการทดลองจากงานวิจยัอ่ืน ๆ ท่ีมีการตีพิมพ์ไป
แล้วเท่านัน้ เหตท่ีุไม่เขียนโปรแกรมเอง หรือใช้โปรแกรมท่ีอาจมีผู้ วิจยัอ่ืนทําไว้ให้แล้ว เพราะไม่
ต้องการให้เกิดความผิดพลาดหรือความไม่เหมาะสมจากการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์เองโดย
ปราศจากความชํานาญ เน่ืองจากแตล่ะขัน้ตอนวิธีมีความซบัซ้อนคอ่นข้างสงูและไม่ตรงไปตรงมา
เหมือนกบั sGA และ UMDA ท่ีมีความซบัซ้อนน้อยและสามารถเข้าใจได้ง่าย 

ประเด็นท่ีสองเป็นการวัดผลเพ่ือใช้ในการอธิบายกลไกหลักการทํางานของแต่ละ
ขัน้ตอนวิธีว่ามีลกัษณะอย่างไร ทัง้ในแง่ของค่าตวัแปรต่าง ๆ รวมถึงหน่วยการสร้างและชิน้ส่วน
ด้วย การทดสอบกับปัญหาท่ีหลากหลาย (มีลักษณะเด่นต่างกัน) จะช่วยทําให้ได้มุมมองท่ี
หลากหลายขึน้ โดยในการวิจัยนีไ้ด้เน้นเร่ืองมุมมองการมีอยู่ของหน่วยการสร้างเป็นหลกั จาก
ตารางจําแนกลกัษณะของปัญหาทดสอบก่อนหน้า (ตารางท่ี 11.2) จะเห็นว่าแม้มีปัญหาสว่นหนึ่ง
ท่ีไมไ่ด้ถกูออกแบบมาเพ่ือทดสอบเก่ียวกบัหน่วยการสร้าง (ปัญหา F1–F4) แตก็่ไม่สามารถปฏิเสธ
ได้ว่าหน่วยการสร้างตามนิยามจะไม่มีอยู่จริง เพียงแตไ่ม่สามารถบ่งบอกรูปแบบหน่วยการสร้างท่ี
แน่นอนได้  

ในส่วนผลการทดลองสําหรับแต่ละมุมมองในเร่ืองการระบุหน่วยการสร้างและการ
ประกอบหน่วยการสร้างจะแสดงรายละเอียดเฉพาะประสิทธิภาพในการแก้ปัญหา โดยวดัจาก
จํานวนครัง้ของการเรียกใช้ฟังก์ชนัการคํานวณค่าความเหมาะสม (Fitness Evaluations: FEs) 
สําหรับแต่ละปัญหาทดสอบ และค่าตวัแปรท่ีสําคญั ได้แก่ ขนาดประชากรท่ีใช้ในการแก้ปัญหา 
และขนาดของประชากรย่อย (Sub-population) ซึ่งเป็นตวัแปรท่ีใช้ในขัน้ตอนวิธีท่ีมีการใช้หน่วย
เก็บถาวรเท่านัน้ 
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โดยทัว่ไปการวดัประสิทธิภาพในงานวิจยัสายการคํานวณเชิงวิวฒัน์ มีมาตรวดัหลกั
ได้แก่ จํานวนครัง้ของการเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมินคา่ความเหมาะสม เพราะถือว่าเป็นการคํานวณท่ี
แพงท่ีสุดท่ีทุกขัน้ตอนวิธีจะต้องดําเนินการเหมือนกันหมด (มีฟังก์ชันนีทุ้กขัน้ตอนวิธี) ทําให้
สามารถวดัเทียบประสิทธิภาพในการหาคําตอบระหว่างขัน้ตอนวิธีท่ีต่างกนัได้ แต่รายละเอียดใน
การคํานวณนัน้อาจจะต่างกนัเน่ืองจากแต่ละวิธีอาจจะมีรูปแบบการเข้ารหสัปัญหาไม่เหมือนกนั 
ส่วนมาตรวดัย่อยอ่ืน ๆ เช่น เวลาในการประมวลผลจนได้คําตอบท่ีต้องการเป็นมาตรวดัท่ีนิยม
รองลงมา เพ่ือบอกว่าขัน้ตอนวิธีท่ีใช้ทดสอบนัน้มีความซบัซ้อนในการคํานวณมากน้อยเพียงใด 
เน่ืองจากมีหลายกรณีท่ีไม่สามารถวดัเทียบจากคา่ความซบัซ้อนเชิงเวลา (Time Complexity) ได้
โดยตรง ตวัอย่างเช่น วิธีท่ี 1 มีความซบัซ้อนกว่าวิธีท่ี 2 แต่สามารถหาคําตอบได้เร็วกว่า สามารถ
สรุปคร่าว ๆ ได้ว่าวิธีท่ี 1 มีประสิทธิภาพในการหาคําตอบมากกว่าวิธีท่ี 2 ท่ีเป็นเช่นนีอ้าจเป็น
เพราะปัจจยัดงัต่อไปนี ้วิธีท่ี 1ถูกเขียนอยู่ในรูปแบบโปรแกรมหรือภาษาท่ีประมวลผลได้เร็วกว่า 
(สว่นนีข้ึน้กบัความรู้ความสามารถหรือความถนดัของผู้ เขียนโปรแกรมทดสอบ) วิธีท่ี 1 มีความเข้า
กันได้กับรูปแบบปัญหาทดสอบมากกว่าวิธีท่ี 2 อาจเป็นเน่ืองจากผู้ ออกแบบมีความจงใจท่ีจะ
ปรับแต่งวิธีให้เข้ากับปัญหาท่ีทดสอบ แต่โดยทัว่ไปแล้วเร่ืองเวลาก็ยงัยงัมีความสําคญัเน่ืองจาก
เวลาท่ีใช้ในการทดลองมีจํากดั ถ้าทําการทดลองวิธีท่ีจะเปรียบเทียบทัง้หมดบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์
เคร่ืองเดียวกนั ก็อาจจะทําให้เห็นภาพได้อย่างคร่าวว่าขัน้ตอนวิธีท่ีออกแบบนัน้มีความเหมาะสม
หรือไม่อย่างไรกบัเง่ือนไขเร่ืองเวลา เป็นต้น มาตรวดัเร่ืองการใช้ทรัพยากรของระบบ ซึง่ไม่ค่อยจะ
เห็นบอ่ยนกัเน่ืองจากทกุวนันีเ้ทคโนโลยีทางด้านคอมพิวเตอร์มีการพฒันาอย่างรวดเร็วทําให้ระบบ
มีทรัพยากรเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ืองในอัตราท่ีสูง เช่น ความเร็วในการประมวลผล จํานวนหน่วย
ประมวลผล ขนาดหน่วยความจําและพืน้ท่ีเก็บข้อมลูในจานบนัทึกแบบแข็ง (Hard Disk) เป็นต้น 
และราคาของทรัพยากรเหล่านีใ้นปัจจุบนัก็มีแนวโน้มถกูลงเร่ือย ๆ ทําให้ผู้ ใช้สามารถหามาใช้ได้
ง่ายขึน้ แต่อย่างไรก็ดียังมีปัญหาขนาดใหญ่มากอีกจํานวนมากท่ีใช้ทรัพยากรมหาศาลในการ
ประมวลผลซึง่ถ้าสามารถลดขนาดของทรัพยากรท่ีจําเป็นต้องใช้ลงได้ก็จะมีผลทําให้ต้นทนุลดลง
เป็นอย่างมาก ตวัอย่างเช่นการคํานวณเก่ียวกบัโครงสร้างทางพนัธุศาสตร์ หรือโครงสร้างทางเคมี 
เป็นต้น ปัญหาทดสอบส่วนใหญ่ต้องการทรัพยากรในการดําเนินการในระดบัหนึ่งถึงจะสามารถ
ดําเนินการได้ แต่ถ้ามีทรัพยากรเพิ่มขึน้ก็อาจทําให้ดําเนินการได้เร็วขึน้ในรูปแบบการปรับมาตรา 
(Scaling) ทําให้สามารถสนันิษฐานบางอย่างได้ เช่น ถ้ามีเคร่ือง 1 เคร่ืองใช้เวลาร้อยปี แต่ถ้ามี 
100 เคร่ืองอาจใช้เวลาเพียงแค่หนึ่งปี เป็นต้น ในงานวิจยันีเ้ร่ืองของประสิทธิภาพจะใช้เพียงมาตร
วดัจํานวนครัง้ของการเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมินคา่ความเหมาะสม เน่ืองจากงานวิจยันีไ้ม่ได้เน้นเร่ือง
การพฒันาประสิทธิภาพของขัน้ตอนวิธี แต่เน้นเร่ืองมมุมองต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับหน่วยการสร้าง
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เป็นหลกั ดงันัน้จะแสดงเฉพาะจํานวนครัง้ของการเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมินค่าความเหมาะสมท่ีใช้
จนกวา่จะพบคําตอบเป็นหลกั 

ในงานวิจัยนีมี้หลายมุมมองเก่ียวกับหน่วยการสร้างดังนัน้จึงมีการนําเสนอหลาย
ขัน้ตอนวิธีเพ่ือใช้ทดสอบมมุมองต่าง ๆ ว่ามีลกัษณะเป็นอย่างไร ให้ผลอย่างไร จึงได้มีการแสดง
ค่าตวัแปรต่าง ๆ ของแต่ละขัน้ตอนวิธีซึ่งเน้นท่ีขนาดของประชากรท่ีใช้ในการแก้ปัญหาเป็นหลกั 
เน่ืองจากเป็นตวัแปรท่ีมีเหมือนกันในทุกขัน้ตอนวิธี ส่วนตวัแปรอ่ืน ๆ ในแต่ละวิธีจะแตกต่างกัน 
หรือใช้คา่ใกล้เคียงกนัจงึไมจ่ดัวา่เป็นตวัแปรท่ีสามารถแสดงภาพรวมร่วมกนัได้ ขนาดประชากรจะ
เป็นตัวบอกถึงขนาดของการใช้ทรัพยากรของระบบได้ด้วยเน่ืองจากจํานวนประชากรเพ่ิมขึน้
หมายความว่า ต้องใช้หน่วยความจําเพิ่มขึน้ เสียเวลาในการประมวลเพิ่มขึน้รวมถึงต้องเรียกใช้
ฟังก์ชันประเมินค่าความเหมาะสมมากขึน้ด้วย เป็นต้น ถ้าปัญหามีขนาดใหญ่ขึน้หรือยากขึน้
ขัน้ตอนวิธีส่วนใหญ่จะใช้ขนาดประชากรท่ีสูงขึน้ในการแก้ปัญหา เน่ืองจากต้องการความ
หลากหลายมากขึน้เม่ือเทียบกบัปริภมูิค้นหาท่ีโตขึน้ ดงันัน้อาจกล่าวได้ว่าขนาดประชากรเป็นตวั
บอกได้ว่าขัน้ตอนวิธีท่ีออกแบบนัน้มีความต้องการความหลากหลายระดับใดเพ่ือให้สามารถ
แก้ปัญหาได้ สําหรับวิธีท่ีมีการเก็บข้อมูลไว้ในหน่วยเก็บถาวรจะมีการแสดงค่าจํานวนของ
ประชากรย่อยท่ีถกูเลือก (เพ่ือทําการระบุหน่วยการสร้างแล้วเก็บไว้ในหน่วยเก็บถาวร) ซึ่งจะเป็น
ตวัแสดงถึงระดบัความต้องการความหลากหลายจากผลเฉลยท่ีดี ๆ ท่ีผ่านวิธีคดัเลือกมาแล้ว และ
สามารถใช้พิจารณาร่วมกับขนาดประชากรเพ่ือแสดงถึงระดบัความหลากหลายของตวัดี ๆ ใน
ประชากรทัง้หมดท่ีต้องการเพ่ือใช้แก้ปัญหาได้ด้วย  

นอกจากนีย้ังมีการใช้หลักการทางสถิติเพ่ือทดสอบความแตกต่างระหว่างผลการ
ทดสอบว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญหรือไม่ ทําให้สามารถจัดอันดับความสามารถในการ
แก้ปัญหาของแตล่ะขัน้ตอนวิธีได้น่าเช่ือถือมากขึน้ 

11.6 ผลการทดลองในส่วนของประสิทธิภาพและสมรรถนะในการแก้ปัญหา 

ผลการทดลองในสว่นนี ้พิจารณาจากตารางท่ี 11.5–11.10 เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบ
ประสทิธิภาพในการแก้ปัญหาของแตล่ะขัน้ตอนวิธีเป็นหลกั และผลท่ีสงัเกตได้จากลกัษณะปัญหา
ท่ีตา่งกนัยงัช่วยทําให้เข้าใจขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอได้ดีขึน้ว่าเข้ากนักบัปัญหารูปแบบใดบ้าง ในสว่น
การวิจารณ์ผลจะพิจารณาจากปัญหาทดสอบเป็นหลกั เน่ืองจากแตล่ะปัญหาทดสอบมีคณุสมบตัิ
เฉพาะท่ีสามารถบง่บอกถึงพฤติกรรมของขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอได้ในทางอ้อม และการเปรียบเทียบ
ผลจะใช้ผลจากขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบง่าย (ไม่ใช้ตวัดําเนินการผ่าเหลา่) เป็นตวัอ้างอิง จาก
ปัญหาทดสอบทัง้หมดพอจะแบง่ออกเป็นกลุม่ ๆ ตามคณุลกัษณะเดน่ได้ดงันี ้
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ตารางท่ี 11.4 การแบง่กลุม่ปัญหาทดสอบเพ่ือใช้ในการอธิบายผลการทดลอง 

No. Problem Group Problem 

1 Basic OneMax, RandomMax 

2 BBs: non deceptive & additively decomposable Royal Road R1 Random RR R1

3 BBs: deceptive & additively decomposable Dec3 Trap-5 

4 BBs: deceptive & non-linear fitness Exponential-Dec3 

5 BBs: deceptive & multimodal   f6-bipolar HIFF 

6 BBs: deceptive & hierarchical  Htrap v1 HIFF 

7 BBs: deceptive & Overlapping Overlap-MK-Trap 

8 BBs: deceptive & Vary Size Vary size Trap 

9 BBs: Mixed Mixed Trap 

10 Optimization F1- F4 

เร่ิมจากปัญหา OneMax ซึ่งเป็นปัญหาพืน้ฐานท่ีเข้าใจได้ง่ายและนิยมใช้ในการ
ทดสอบประสทิธิภาพเบือ้งต้นของขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอ สว่นปัญหา RandomMax (สาวิตรี ฉ่ําลมยั 
และ วรเศรษฐ สวุรรณิก, 2007) เป็นปัญหาท่ีคล้าย OneMax ต่างกันท่ีหน้าตาคําตอบไม่
จําเป็นต้องเป็นหนึ่งหมดทุกบิตหรือไม่ แต่ถ้าตําแหน่งใดมีหน้าตาเหมือนคําตอบจะได้ค่าความ
เหมาะสมตําแหน่งละหนึ่ง (ถ้าปัญหามีขนาด 100 บิตคา่ความเหมาะสมสงูสดุจะมีคา่เท่ากบั 100 
ด้วย) ปัญหานีถ้กูออกแบบมาเพ่ือทดสอบความลําเอียงในการหาคําตอบในกรณีท่ีสงสยัว่าขัน้ตอน
วิธีท่ีออกแบบจะสามารถหาคําตอบได้เฉพาะปัญหาท่ีมีรูปแบบวนซํา้ หรือคําตอบจะต้องเป็นหนึ่ง
หรือศนูย์ทัง้หมดทกุบิต และในงานวิจยันีไ้ด้นําเสนอขัน้ตอนวิธีท่ีนําหลกัการบีบอดัมาประยกุต์ใช้
ร่วมด้วย ซึง่โดยธรรมชาตขิองขัน้ตอนวิธีการบีบอดัจะมีความลําเอียงกบัรูปแบบวนซํา้ หรือรูปแบบ
ท่ีมีหน้าตาโดยรวมเหมือนกนั จึงทําให้เกิดข้อกงัขาว่าขัน้ตอนวิธีท่ีนําหลกัการบีบอดัมาใช้จะยงัคง
สามารถแก้ปัญหาท่ีมีรูปแบบไม่ตายตวัได้หรือไม่ ในสองปัญหานี ้ (OneMax และ RandomMax) 
จะพิจารณาแบ่งออกเป็นสองกรณีคือ กรณีท่ีใช้การผ่าเหล่าร่วมด้วย และกรณีท่ีไม่ใช้การผ่าเหล่า 
เพ่ือช่วยให้เห็นภาพว่าการใช้ตวัดําเนินการผ่าเหล่ามีผลอย่างไรต่อประสิทธิภาพในการแก้ปัญหา
แบบง่าย ในภาพรวมจะเห็นได้ว่าเม่ือมีการยอมให้เกิดการผ่าเหล่า ผลท่ีได้จากแต่ละขัน้ตอนวิธี
สําหรับปัญหา OneMax และ RandomMax เม่ือเปรียบเทียบกนัจะมีค่าใกล้เคียงกนั (ในขัน้ตอน
วิธีเดียวกนั) และเม่ือไม่ใช้การผ่าเหลา่จะเห็นว่าทกุขัน้ตอนวิธีจะมีประสิทธิภาพแย่ลง (เน่ืองจากมี
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คา่ FEs เพิ่มขึน้) และสําหรับปัญหา OneMax และ RandomMax คา่ FEs ของทัง้สองปัญหาใน
แตล่ะขัน้ตอนวิธีมีคา่ใกล้เคียงกนั ขัน้ตอนวิธีสว่นใหญ่เม่ือไม่มีการผ่าเหลา่จะมีประสิทธิภาพแย่ลง
ไมม่ากยกเว้น LZWGA-1, LZWGA-2 และ LZWGA-3 ท่ีมีประสิทธิภาพแย่ลงอย่างมาก เหตท่ีุเป็น
เช่นนีส้นันิษฐานว่าเกิดจากการท่ีปัญหาทดสอบทัง้สองปัญหามีรูปแบบท่ีเป็นไปได้จํานวนมากท่ีมี
ค่าความเหมาะสมเท่ากนั ซึง่เป็นผลเสียต่อการบีบอดัเน่ืองจากมีโอกาสท่ีบิตท่ีไม่ใช่คําตอบจะถกู
บีบอดัให้อยู่รวมกบับิตท่ีเป็นคําตอบ ซึง่ถ้าไม่มีตวัดําเนินการผ่าเหล่ามาช่วยแก้ไขความผิดพลาด
เหล่านีก็้จะทําให้ประสิทธิภาพในการหาคําตอบแย่ลง ทําให้สรุปได้ว่าตวัดําเนินการผ่าเหล่ามีผล
ตอ่ประสิทธิภาพในการหาคําตอบสําหรับปัญหา OneMax และ RandomMax รวมถึงมีผลดีต่อ
ขัน้ตอนวิธีท่ีใช้วิธีการบีบอดัร่วมด้วย และขัน้ตอนวิธีท่ีใช้หลกัการบีบอดัสามารถแก้ปัญหาท่ีไม่มี
รูปแบบคําตอบท่ีตายตวัได้เป็นอย่างดี (แก้ปัญหา OneMax ได้มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกบัปัญหา 
RandomMax) 

เม่ือพิจารณาปัญหาท่ีใช้ทดสอบหน่วยการสร้างแบบท่ีไม่มีการลวงซึ่งก็คือปัญหา 
Royal Road เป็นปัญหาท่ีออกแบบเพ่ือทดสอบความสามารถของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมในการ
ค้นหาหน่วยการสร้างและประกอบเข้าด้วยกนั รวมถึงการรักษาหน่วยการสร้างท่ีดี ๆ ให้มีอตัราการ
คงอยูแ่ละการเตบิโตท่ีสงูกว่าการทําลาย สําหรับปัญหานีย้งัคงมีการทดสอบเร่ืองความลําเอียงกบั
รูปแบบคําตอบท่ีวนซํา้ กบัขัน้ตอนวิธีท่ีใช้หลกัการบีบอดัร่วมด้วย โดยใช้ปัญหา Random Royal 
Road (สาวิตรี ฉ่ําลมยั และ วรเศรษฐ สวุรรณิก, 2007) เป็นปัญหาทดสอบ ผลท่ีได้เหมือนกบัสอง
ปัญหาแรก (OneMax และ RandomMax) คือ ค่า FEs ของแต่ละขัน้ตอนวิธีในปัญหา Royal 
Road และ Random Royal Road เม่ือเปรียบเทียบกนัจะมีคา่ใกล้เคียงกนั และขัน้ตอนวิธีท่ีใช้
หลกัการบีบอดัจะมีประสิทธิภาพต่ําลงเล็กน้อยในปัญหา Random Royal Road ซึง่เป็นการแสดง
ให้เห็นว่าขัน้ตอนวิธีท่ีใช้หลกัการบีบอดัร่วมด้วยแทบจะไม่มีความลําเอียงกบัปัญหาท่ีมีรูปแบบ
หน่วยการสร้างในคําตอบแบบวนซํา้ (แก้ปัญหา Royal Road ได้มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับ
ปัญหา Random Royal Road)  

กรณีท่ีเป็นปัญหาลวงแบบท่ีหน่วยการสร้างสามารถแบ่งแยกได้อย่างชัดเจน 
(Decomposable) งานวิจยันีใ้ช้ปัญหา Dec3 และ Trap-5 เป็นตวัทดสอบความสามารถในการหา
หน่วยการสร้างท่ีถกูต้องจากการลวงท่ีเกิดขึน้ ซึง่ทัง้สองปัญหาตา่งกนัท่ีลกัษณะคา่ความเหมาะสม 
ปัญหา Dec3 จะมีอตัราความแตกต่างกนัของค่าความเหมาะสมท่ีสงูกว่าปัญหา Trap-5 แต่มี
ขนาดหน่วยการสร้างท่ีเล็กกว่า โดยทัว่ไปแล้วความยากของปัญหาขึน้อยู่กบัขนาดหน่วยการสร้าง
ด้วย เน่ืองจากหน่วยการสร้างท่ีมีขนาดใหญ่จะมีโอกาสถูกทําลายได้มากกว่า ดงันัน้จึงสามารถ
พิจารณาได้ว่าปัญหา Trap-5 มีความยากมากกว่าปัญหา Dec3 และจากผลการทดลองแสดงให้
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เห็นวา่เม่ือขนาดปัญหามีคา่ใกล้เคียงกนัการแก้ปัญหา Trap-5 จําเป็นต้องใช้จํานวน FEs มากกว่า
ปัญหา Dec3 ซึ่งสอดคล้องกับการพิจารณาเบือ้งต้น ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นอีกว่าเม่ือ
ปัญหามีขนาดใหญ่ขึน้บางขัน้ตอนวิธีจะต้องใช้จํานวน FEs เพิ่มขึน้เป็นเลขชีกํ้าลงัด้วย และปัญหา
นีย้งัต้องการความสามารถในการระบุขอบเขตหรือรูปแบบของหน่วยการสร้างท่ีชดัเจน สําหรับ
ขัน้ตอนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพต่ําได้แก่ sGA, RFT, LZWGA-1และ LZWGA-2 เน่ืองจากไม่สามารถ
แก้ปัญหายอ่ยบางปัญหาได้เม่ือเทียบกบัขัน้ตอนวิธีอ่ืน ได้ข้อสมมติฐานวา่เหตท่ีุ RFT ทํางานได้ไม่
ดีเน่ืองจากไม่มีความสามารถในการระบรูุปแบบหน่วยการสร้างท่ีชดัเจน จึงทําให้ไม่สามารถระบุ
รูปแบบหน่วยการสร้างท่ีถกูต้องได้ สว่นวิธี LZWGA-1 ทํางานไม่ดีเน่ืองจากไม่มีความรู้เพียงพอใน
การระบรูุปแบบหน่วยการสร้างท่ีถกูต้อง ซึง่ตา่งจาก LZWGA-2 ท่ีมีการแบ่งปันความรู้ระดบัหนึ่ง
จงึทําให้สามารถระบหุน่วยการสร้างได้ดีขึน้ และให้ผลท่ีดีกวา่ LZWGA-1  

สําหรับกรณีปัญหาลวงท่ีค่าความเหมาะสมของแต่ละหน่วยการสร้างมีค่าไม่เท่ากัน 
จากปัญหา Exp-Dec3 ซึง่เป็นปัญหาท่ีหน่วยการสร้างมีคา่เพิ่มขึน้เป็นฟังก์ชนัเลขชีกํ้าลงั ใช้ในการ
ทดสอบความอ่อนไหวของขัน้ตอนวิธีต่อหน่วยการสร้าง ว่าจะสามารถหาหน่วยการสร้างได้ครบ
หรือไม่ ปัญหานีแ้สดงให้เห็นถึงมมุมองท่ีหน่วยการสร้างแต่ละหน่วยมีความสําคญัไม่เท่ากัน แต่
การท่ีจะไปถึงคําตอบนัน้จะต้องหาหน่วยการสร้างให้ครบถึงแม้ว่าบางหน่วยการสร้างจะมี
ความสําคญัน้อยมากเม่ือเทียบกบัตวัอ่ืนก็ตาม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธี sGA, LZWGA-1 
และ LZWGA-2 มีประสิทธิภาพต่ําเน่ืองจากไม่สามารถแก้ปัญหาย่อยบางปัญหาได้ เหตท่ีุเป็น
เช่นนีส้ันนิษฐานได้ว่าเกิดจากการท่ีหลักการบีบอัดสามารถตรวจจับได้แต่หน่วยการสร้างท่ีมี
ความสําคญัสงูเพราะมีอยู่เป็นจํานวนมาก แต่ไม่สามารถตรวจจบัหน่วยการสร้างท่ีมีความสําคญั
ต่ําซึง่มีจํานวนน้อยกวา่ได้ถกูต้อง 

เม่ือปัญหามีคําตอบมากกวา่หนึง่รูปแบบ ในปัญหา f6-bipolar และ HIFF เป็นปัญหา
ท่ีมีรูปแบบคําตอบสองรูปแบบท่ีตรงข้ามกนัคือ เป็นหนึ่งหมดทุกบิต และเป็นศนูย์หมดทุกบิต ข้อ
แตกต่างท่ีสําคญัระหว่างปัญหาทัง้สองคือปัญหา f6-bipolar เป็นปัญหาลวง ส่วนปัญหา HIFF 
ไมใ่ช่ปัญหาลวง แตมี่โครงสร้างของหน่วยการสร้างแบบลําดบัชัน้ เม่ือพิจารณาจากความสามารถ
ในการหาคําตอบพบแล้วจะเห็นว่าในขนาดปัญหาใกล้เคียงกันขัน้ตอนวิธีส่วนใหญ่สามารถหา
คําตอบในปัญหา HIFF ได้มากกว่า ดงันัน้อาจกลา่วได้ว่าปัญหา f6-bipolar มีความยากมากกว่า
ปัญหา HIFF และถ้ามองในมมุมองเร่ืองขนาดของหน่วยการสร้างจะเห็นได้ว่าปัญหา HIFF มี
หน่วยการสร้างย่อยท่ีสดุขนาด 2 บิต แตปั่ญหา f6-bipolar มีขนาดหน่วยการสร้างใหญ่ถึง 6 บิต 
ในทางกลบักนัอาจมีข้อโต้แย้งวา่หน่วยการสร้างของปัญหา HIFF โตขึน้ได้เน่ืองจากมีการพิจารณา
แบบลําดบัชัน้ และจะมีขนาดใหญ่กว่าหน่วยการสร้างของปัญหา f6-bipolar ซึง่เป็นการพิจารณา
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ถึงความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยการสร้างย่อยรวมกนั ทัง้นีไ้ม่สามารถบอกได้อย่างชดัเจนว่าขนาด
ของหน่วยการสร้างมีผลต่อประสิทธิภาพในการหาคําตอบมากกว่าความสมัพนัธ์ท่ีพิจารณาแบบ
ลําดบัชัน้ (การได้มาซึง่หน่วยการสร้างขนาดใหญ่มีความยากมากกวา่การเรียนรู้ความสมัพนัธ์แบบ
ลําดบัชัน้) ในปัญหา f6-bipolar จากผลการทดลองวิธี sGA และ sGA-FC ไม่สามารถหาคําตอบ
ได้เลยแม้แตปั่ญหายอ่ยเดียว สว่นวิธี RFT และ CFT มีประสทิธิภาพในการหาคําตอบท่ีต่ํา ทัง้หมด
นีส้นันิษฐานได้ว่าเป็นเพราะปัญหานีมี้รูปแบบคําตอบสองรูปแบบท่ีขดัแย้งกัน ดงันัน้จึงมีหน่วย
การสร้างท่ีขดัแย้งกันด้วย การท่ีจะไปถึงคําตอบได้นัน้ต้องการความสามารถพิเศษในการรักษา
หน่วยการสร้างให้เป็นไปในทิศทางเดียวกนั แตข่ัน้ตอนวิธีดงักลา่วไม่มีความสามารถนี ้ซึง่ตา่งจาก
ขัน้ตอนวิธีท่ีใช้หลักการบีบอัดท่ีสามารถรักษารูปแบบของหน่วยการสร้างให้เป็นไปในทิศทาง
เดียวกันได้ หรือกล่าวได้ว่าการบีบอัดทําให้หน่วยการสร้างรูปแบบเดียวกันอยู่รวมกันส่งผลให้
โอกาสท่ีหน่วยการสร้างจะถูกทําลายลดต่ําลง ซึ่งเท่ากับเป็นการรักษาทิศทางของรูปแบบหน่วย
การสร้างท่ีจะนําไปสู่คําตอบ สว่นปัญหา HIFF จะเห็นว่าวิธี RFT มีประสิทธิภาพต่ําอย่างชดัเจน 
เน่ืองจากวิธี RFT ไม่มีความลําเอียงกับรูปแบบความสมัพนัธ์ใดเป็นพิเศษ ดงันัน้จึงไม่สามารถ
เรียนรู้ความสมัพนัธ์แบบลําดบัชัน้ได้อย่างถกูต้อง และจะเห็นได้ชดัขึน้เม่ือปัญหามีขนาดใหญ่ขึน้ 
(ความสมัพนัธ์มีความซบัซ้อนขึน้)  

กรณีปัญหาท่ีมีความสมัพนัธ์แบบลําดบัชัน้ได้แก่ปัญหา HIFF และ Htrap สําหรับ
ปัญหา HIFF ได้มีการอธิบายก่อนหน้าไปบ้างแล้ว ความแตกตา่งระหว่างสองปัญหานีคื้อ ปัญหา 
Htrap เป็นปัญหาท่ีมีการลวงในหน่วยการสร้างย่อยร่วมด้วย และมีขนาดหน่วยการสร้างย่อยท่ีสดุ 
3 บิต ซึง่ใหญ่กว่าปัญหา HIFF ท่ีมีขนาดหน่วยการสร้างย่อยท่ีสดุ 2 บิต ดงันัน้เม่ือพิจารณาใน
มมุมองของขนาดหน่วยการสร้าง รวมถึงความท่ีเป็นปัญหาลวงจะเห็นได้ว่าปัญหา Htrap มีความ
ยากมากกว่าปัญหา HIFF และจากผลการทดลองก็แสดงให้เห็นว่าในขนาดปัญหาใกล้เคียงกนั
ขัน้ตอนวิธีสว่นใหญ่ใช้จํานวน FEs ในการหาคําตอบสําหรับปัญหา Htrap มากกว่าปัญหา HIFF 
เม่ือพิจารณาผลในปัญหา Htrap วิธี sGA, sGA-FC และ RFT มีประสิทธิภาพต่ํา เน่ืองจากปัญหา 
HTrap มีลกัษณะของความพนัธ์แบบลําดบัชัน้ร่วมกบัการลวง ดงันัน้วิธีท่ีมีประสิทธิภาพต่ําในการ
แก้ปัญหาแบบลําดบัชัน้เช่นปัญหา HIFF จะมีประสิทธิภาพต่ําในปัญหา HTrap ด้วย (เน่ืองจาก
เหตผุลเดียวกนั) และสําหรับวิธี sGA และ sGA-FC แม้วา่จะสามารถแก้ปัญหาลวงได้หลายปัญหา 
รวมถึงสามารถแก้ปัญหาลําดบัชัน้เช่นปัญหา HIFF ได้ด้วย แต่เม่ือเจอปัญหาท่ีมีลกัษณะสอง
อยา่งร่วมกนักลบัทําให้มีประสทิธิภาพต่ํา สนันิษฐานวา่เกิดจากในขณะท่ีกําลงัหาหน่วยการสร้างท่ี
ถกูต้อง ก็มีเร่ืองความสมัพนัธ์แบบลําดบัชัน้ขดัขวางเอาไว้ จึงทําให้เกิดความขดัแย้งกนัเป็นเหตใุห้
ไมส่ามารถไปสูคํ่าตอบท่ีต้องการได้ 
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สําหรับปัญหาลวงท่ีหน่วยการสร้างมีการเหล่ือมกนัเช่นปัญหา Overlap-MK-Trap ซึง่
ในการทดลองใช้ Trap-5 เป็นหลกัแล้วกําหนดให้มีการเหล่ือมกนัเกิดขึน้สามระดบัคือ เหล่ือมกนั
หนึ่งบิต สองบิต และสามบิต แต่กําหนดให้มีจํานวนหน่วยการสร้างเท่ากนัหมดนัน่คือ 30 หน่วย 
(ถ้าเปรียบกับปัญหา Trap-5 ปกติจะมีขนาดปัญหาเป็น 150 บิต) ปัญหานีใ้ช้ทดสอบ
ความสามารถในการแก้ปัญหาท่ีหน่วยการสร้างมีการทบัซ้อนกนัซึง่จะตา่งจากปัญหาอ่ืนโดยทัว่ไป
ท่ีมกัจะกําหนดให้หน่วยการสร้างไม่มีการเหล่ือมกนั การทบัซ้อนกนัของโครงสร้างย่อยอาจทําให้
เกิดความกํากวมและความอ่อนไหวในการหาหน่วยการสร้าง ลองพิจารณาตามตวัอย่างต่อไปนี ้
ตวัอย่างปัญหา Trap-5 มีหน่วยการสร้างเป็น 11111 เม่ือมีการเหล่ือมกนั 2 บิต จากหน่วยการ
สร้างสองหน่วยจะมีรูปแบบเป็น 11111111 แต่ถ้ามีตวัใดตวัหนึ่งเป็นหน่วยการสร้างท่ีไม่ถกูต้อง
ดงันี ้11101111 จะเห็นวา่หน่วยการสร้างแรกมีคา่บติท่ีสี่เป็น 0 (11101) จะทําให้หน่วยการสร้างท่ี
สองมีบิตแรกเป็น 0 (01111) ด้วย และทําให้มีคา่ความเหมาะสมเท่ากบั 0 ซึง่ถ้าเทียบกบั Trap-5 
แบบปกติจะมีคา่ความเหมาะสมเป็น 0 ได้จะต้องมีบิตท่ีเป็น 0 จํานวน 2 บิต (เช่น 11110 11011 
เป็นต้น) ดงันัน้จะเห็นว่าหน่วยการสร้างทัง้สองหน่วยขึน้แก่กัน (ไม่เป็นอิสระจากกัน) จากการ
ทดลองเม่ือมีการเหล่ือมกนัมากขึน้จะพิจารณาวา่มีความซบัซ้อนเพิ่มขึน้ แตใ่นทางตรงกนัข้ามการ
เหล่ือมกนัทําให้ขนาดของปัญหา (จํานวนบิต) ลดน้อยลงซึง่ทําให้ปริภมูิค้นหาเล็กลงด้วย ด้วยเหตุ
นีจ้งึทําให้พิจารณาได้วา่ปัญหามีความยากน้อยลงด้วย จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ถ้าหน่วย
การสร้างมีจํานวนเท่าเดิมแตมี่การเหล่ือมกนัมากขึน้ จะทําให้คา่ FEs ท่ีใช้ในการหาคําตอบลดลง
ด้วย สาเหตท่ีุทําให้วิธี sGA-FC และวิธี RTF มีประสิทธิภาพต่ําสนันิษฐานว่าเป็นเพราะวิธี sGA-
FC ไม่สามารถแลกเปลี่ยนชิน้ส่วนท่ีมีการทบัซ้อนกันได้อย่างถูกต้อง และวิธี RFT ไม่มีความ
ลําเอียงเก่ียวกบัโครงสร้างของหน่วยการสร้างท่ีดี หรือกลา่วได้วา่วิธี RFT ไมไ่ด้สนใจวา่โครงสร้างท่ี
ดีจะมีรูปแบบเป็นอย่างไรจึงทําให้ไม่สามารถระบุรูปแบบชิน้ส่วนท่ีดีได้ ส่วนวิธี CFT ให้ผลท่ีมี
ประสิทธิภาพโดดเด่นกว่าวิธีอ่ืนเป็นอย่างมาก สันนิษฐานได้ว่าเกิดจากการท่ีชิน้ส่วนถูกแบ่ง
ออกเป็นส่วนย่อย ๆ โดยแบ่งออกเป็นส่วนท่ีทบัซ้อนกนัและส่วนท่ีไม่ทบัซ้อนกนั หรือกล่าวอีกนยั
หนึ่งได้ว่าวิธีการระบหุน่วยการสร้างของวิธี CFT เข้ากนักบัรูปแบบหน่วยการสร้างท่ีมีการทบัซ้อน
กันได้ ซึ่งมีส่วนช่วยในการลดความซับซ้อนของปัญหาให้น้อยลง และยังช่วยให้กระบวนการ
ประกอบชิน้สว่นเป็นไปอยา่งมีประสทิธิภาพ 

ปัญหาทดสอบหน่วยการสร้างส่วนใหญ่จะออกแบบให้หน่วยการสร้างมีขนาดคงท่ี
เพ่ือให้ง่ายตอ่การวิเคราะห์และการทําความเข้าใจ ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมโดยทัว่ไปไม่จําเป็นต้อง
มีความสามารถในการระบุขนาดของหน่วยการสร้างได้อย่างชดัเจนแต่ก็ยงัสามารถหาคําตอบได้ 
ด้วยเหตนีุจ้งึเกิดข้อสงสยัวา่ถ้าปัญหามีขนาดหน่วยการสร้างไม่คงท่ี ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมยงัจะ
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สามารถหาคําตอบได้หรือไม่ ถ้าพิจารณาจากกลไกการทํางานแล้วอาจสนันิษฐานล่วงหน้าได้เลย
ว่าขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมน่าจะสามารถหาคําตอบได้ เป็นท่ีมาของปัญหา Vary Size Trap ท่ี
ออกแบบให้มีหน่วยการสร้างขนาดต่างกัน 3 ขนาดได้แก่ขนาด 3 บิต 4 บิต และ 5 บิต ซึ่งแบ่ง
ออกเป็นสองปัญหายอ่ยท่ีมีขนาดเท่ากนัคือ 60 บติ ตา่งกนัท่ีลําดบัการจดัเรียงขนาดของหน่วยการ
สร้าง ปัญหายอ่ยแรกเรียงลําดบัขนาดหน่วยการสร้างแบบ 3 บิต + 4 บิต + 5 บิต (คิดเป็น 1 ชดุ มี
ขนาด 12 บิต) โดยมีจํานวนทัง้หมด 5 ชดุเรียงต่อกนั (รวมกนัเป็น 60 บิต) และปัญหาย่อยท่ีสอง
เรียงลําดบัแบบ (3 บิต x 5 หน่วย) + (4 บิต x 5 หน่วย) + (5 บิต x 5 หน่วย) (รวมกนัเป็น 60 บิต) 
ปัญหายอ่ยทัง้สองปัญหามีจํานวนหน่วยการสร้างแตล่ะขนาดเท่ากนั คือขนาดละ 5 หน่วย ปัญหา
ยอ่ยแรกหน่วยการสร้างขนาดเดียวกนัจะกระจายตวักนัอยา่งสม่ําเสมอ แตปั่ญหาย่อยท่ีสองหน่วย
การสร้างขนาดเดียวกนัจะเกาะกนัเป็นกลุ่ม ปัญหานีถ้กูออกแบบมาเพ่ือทดสอบความสามารถใน
การแก้ปัญหาท่ีหน่วยการสร้างมีขนาดไม่คงท่ี และมีการกระจายตวัในรูปแบบท่ีต่างกัน ผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่าคา่ FEs ท่ีใช้ในการแก้ปัญหาย่อยท่ีหนึ่งและปัญหาย่อยท่ีสองจากขัน้ตอน
วิธีเดียวกนัมีค่าใกล้เคียงกนั และสามารถสรุปได้ว่าขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอรวมถึง sGA สามารถ
แก้ปัญหาท่ีหน่วยการสร้างมีขนาดไม่เท่ากันได้อย่างมีประสิทธิภาพ และรูปแบบการกระจายตวั
ของหน่วยการสร้างท่ีมีขนาดตา่งกนัมีผลตอ่ประสทิธิภาพในการหาคําตอบน้อย 

โดยปกตแิล้วปัญหาทดสอบจะถกูออกแบบให้มีรูปแบบโครงสร้างเป็นเนือ้เดียวกนั แต่
สําหรับปัญหาในโลกจริงบางปัญหาไม่สามารถบอกได้ว่าโครงสร้างท่ีแน่นอนเป็นอย่างไร เพราะ
บางปัญหาอาจประกอบขึน้จากปัญหาย่อยหลายแบบรวมกัน ดงันัน้จึงมีแนวคิดท่ีจะนําปัญหา
ทดสอบหลายรูปแบบมารวมให้เป็นปัญหาเดียวกนั จากปัญหา Mixed Trap ท่ีใช้ในการทดสอบ
เป็นปัญหาท่ีเกิดขึน้จากปัญหาหลายรูปแบบรวมกันทัง้ปัญหาลวงและปัญหาไม่ลวง เพ่ือใช้
ทดสอบความสามารถในการแก้ปัญหาท่ีมีรูปแบบผสม (ทดสอบความสามารถในการหาหน่วยการ
สร้างท่ีมีหลายรูปแบบในปัญหาเดียว) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอทัง้หมด
รวมถึง sGA สามารถแก้ปัญหาได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มหรือ
ความเป็นไปได้ท่ีจะนําขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอรวมถึง sGA ไปใช้แก้ปัญหาในโลกจริงได้อย่างมี
ประสทิธิภาพเช่นกนั 

สําหรับกลุ่มปัญหาท่ีไม่สามารถระบุหน้าตาหรือรูปแบบของหน่วยการสร้างท่ีชดัเจน
ได้แก่ปัญหา F1 ถึง F4 ท่ีเป็นปัญหาทดสอบความสามารถในการหาค่าเหมาะสมท่ีสดุ สามารถ
แบง่ออกเป็นกลุม่ยอ่ยได้จากคณุสมบตัเิฉพาะดงันี ้คณุสมบตัิการแบง่ออกจากกนัได้ (Separable) 
ได้แก่ปัญหา F1 กบั F4 และคณุสมบตัิท่ีมีหลายโหมด (Multimodal) ได้แก่ปัญหา F3 กบั F4 
ปัญหากลุ่มนีใ้ช้ทดสอบประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาเม่ือภูมิทัศน์ความเหมาะสมมีรูปแบบ
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แตกตา่งกนั ผลการทดลองในภาพรวมแสดงให้เห็นว่าปัญหาท่ีมีหลายโหมดต้องใช้จํานวน FEs ใน
การหาคําตอบมากกว่าปัญหาท่ีมีโหมดเดียว (Unimodal) เม่ือพิจารณาจากขนาดปัญหาท่ีมีค่า
ใกล้เคียงกนั และปัญหาท่ีมีคณุสมบตัิแบ่งออกจากกนัได้จะใช้จํานวน FEs น้อยกว่าปัญหาท่ีมี
คณุสมบตัิไม่สามารถแบ่งออกจากกนัได้ (Non-separable) สําหรับปัญหา F1 วิธี LZWGA-1 มี
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาต่ํา เน่ืองจากไม่มีความรู้เพียงพอในการระบหุน่วยการสร้างและการ
บีบอัดทําให้รูปแบบการแลกเปลี่ยนท่ีเป็นไปได้ลดลง (ขัดขวางไม่ให้เกิดการแลกเปล่ียนอย่าง
อิสระ) สว่นปัญหา F3 เม่ือพิจารณาถึงภมูิทศัน์ความเหมาะสมจะเห็นว่าความยากอยู่ท่ีการไปให้
ถึงคําตอบซึง่จะต้องผ่านช่องทางแคบ ๆ ท่ีผ่านไปได้ยาก จากผลการทดลองวิธี RFT และ CFT ไม่
สามารถหาคําตอบภายใต้เง่ือนไขท่ีกําหนดได้ เป็นเพราะปัญหานีต้้องการความสามารถในการ
รักษาโครงสร้างในภาพรวมสงู (ไม่เช่นนัน้จะผ่านช่องแคบไปไม่ได้) แตว่ิธี RFT และ CFT มีความ
หลากหลายท่ีสูงเกินไป (ทัง้ในขัน้ตอนการระบุและการประกอบหน่วยการสร้าง) จึงไม่สามารถ
รักษาโครงสร้างในภาพรวมเอาไว้ได้ และเม่ือพิจารณาผลของวิธี sGA-FC มีความโดดเด่นกว่า
ขัน้ตอนวิธีอ่ืนเน่ืองจากในการดําเนินการจะทําการแลกเปล่ียนกนัเฉพาะสว่นท่ีตา่งกนัเท่านัน้ (สว่น
ท่ีเหมือนกันยงัคงอยู่เหมือนเดิม) ซึ่งพิจารณาได้ว่าเป็นการรักษาโครงสร้างในภาพรวมให้คงอยู่
มากท่ีสดุ และยงัคงเกิดการแลกเปล่ียนหน่วยการสร้างในระดบัสงู (เพราะไม่มีการทําลายหน่วย
การสร้างท่ีระบไุด้เลย) 

ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาทดสอบจากตารางท่ี 11.5 สําหรับกรณีท่ีค่า FEs บาง
คา่ตา่งกนัไม่มากในปัญหาเดียวกนั (แตค่นละขัน้ตอนวิธี) จะแน่ใจได้อย่างไรว่าความแตกต่างนีมี้
ผลอย่างมีนัยสําคัญ  ในส่วนนีจ้ึงได้มีการทดสอบทางสถิติโดยการทํา  paired  
t-Test เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาของแต่ละขัน้ตอนวิธีกบัปัญหาทดสอบย่อย
เดียวกันว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติท่ีความเช่ือมัน่ 95% และแสดงเฉพาะ
กรณีท่ีค่า FEs ท่ีได้ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัเพียงพอเท่านัน้ ดงัตารางท่ี 11.7 จากผลการ
ทดลองสามารถสรุปประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาและปัญหาย่อย  โดยจัดเ รียงลําดับ
ความสามารถตามคา่จํานวนครัง้การเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมินคา่ความเหมาะสม (มีคา่ยิ่งน้อยยิ่งดี) 
เพ่ือใช้เปรียบเทียบให้เห็นความสามารถในการแก้ปัญหาระหว่างขัน้ตอนวิธีต่าง ๆ ดังตาราง
ตอ่ไปนี ้หมายเหต ุจะมีกรณีท่ีได้คา่ลําดบัเท่ากนัเน่ืองจากผลการทดสอบ paired t-Test ในตาราง
ท่ี 11.7 บง่บอกวา่ไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั 
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ตารางที่ 11.5 (สว่นที่ 1) จํานวนการเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมินคา่ความเหมาะสมของแตล่ะขัน้ตอนวิธีกบัแตล่ะปัญหาทดสอบ 
  Fitness Evaluation sGA UMDA CSM BOA QHFC sGA-FC RFT CFT LZWGA-1 LZWGA-2 LZWGA-3 LZWEDA 

Problems 
Problem 

size 
#FEs #FEs #FEs #FEs #FEs #FEs #FEs #FEs #FEs #FEs #FEs #FEs 

OneMax 
with  

Mutation 

100 3,054 947 14,000 5,100 – 1,960 1,310 1,734 3,810 3,100 2,874 1,637 

150 5,034 1,657 32,500 8,300 – 2,954 1,984 2,510 6,920 5,120 4,677 2,354 

200 12,320 2,110 60,000 12,500 – 4,144 2,627 3,497 34,867 12,114 7,147 3,200 

250 38,934 2,687 80,000 15,700 – 6,127 3,177 4,607 452,000 59,627 23,781 4,337 
                            

RandomMax 
with  

Mutation 

100 3,037 990 – – – 1,990 1,250 1,754 3,594 3,084 2,994 1,667 

150 5,060 1,534 – – – 2,827 2,000 2,390 6,000 5,144 4,814 2,404 

200 12,234 2,057 – – – 4,284 2,514 3,330 28,834 12,920 7,694 3,207 

250 37,800 2,704 – – – 6,447 3,380 4,584 347,000 57,841 30,294 3,434 
                            

OneMax 

100 22,230 1,267 14,000 5,100 – 3,840 1,844 7,234 61,600 25,650 112,467 2,367 

150 64,307 1,654 32,500 8,300 – 6,560 4,350 14,967 290,767 77,817 198,900 3,034 

200 128,250 2,680 60,000 12,500 – 9,834 6,214 37,867 774,667 176,800  411,600 4,134 

250 271,150 3,127 80,000 15,700 – 11,500 9,080 49,467   286,500  650,000 4,720 
                            

RandomMax 

100 21,970 1,070 – – – 3,911 1,834 7,234 71,334 39,500 84,884 2,160 

150 63,840 1,671 – – – 6,534 4,387 14,767 289,467 81,784 179,587 3,400 

200 137,834 2,727 – – – 9,784 6,107 37,867 756,934 180,484 357,500 5,820 

250 285,600 3,127 – – – 11,384 9,174 49,600   347,600  548,625 8,367 

 หมายเหต ุช่องทบึหมายถึงไม่สามารถหาคําตอบได้ตามเงื่อนไข ช่องวา่งหมายถึงไม่มีผลการทดลอง และตวัหนาหมายถึงขัน้ตอนวิธีที่ให้ผลดีที่สดุ (ถ้าวิธีเปรียบเทียบให้ผลดีกวา่วิธีที่นําเสนอจะแสดงเป็นตวัหนาด้วย) 

หมายเหต ุ ผลลพัธ์ทัง้หมดของ sGA และ UMDA ได้มาจากโปรแกรมที่เขียนขึน้เอง 
ผลของ CSM และ BOA อ้างอิงจากงานวิจยั (Aporntewan and Chongstitvatana, 2004) เฉพาะปัญหา f6-bipolar ผลของ BOA อ้างอิงจากงานวิจยั
ปริญญาเอก (Pelikan, 2002) และผลของ QHFC อ้างอิงจากงานวิจยั (Hu, Goodman and Rosenberg, 2004) 
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ตารางที่ 11.6 (สว่นที่ 1) จํานวนประชากรและประชากรยอ่ยของแตล่ะขัน้ตอนวิธีกบัแตล่ะปัญหาทดสอบ 
  Parameters   sGA UMDA sGA-FC RFT CFT LZWGA-1 LZWGA-2 LZWGA-3 LZWEDA 

Problems 
Problem 

size 
#pop. #pop. #sub. #pop. #pop. #sub. #pop. #sub. #pop. #pop. #pop. #pop. #sub. 

OneMax 
with  

Mutation 

100 100 100 10 100 100 10 100 10 100 100 100 100 10 
150 100 100 10 100 100 10 100 10 100 100 100 100 10 
200 200 100 10 100 100 10 100 10 500 200 100 100 10 
250 500 100 10 100 100 10 100 10 6000 800 300 100 10 

   

RandomMax 
with  

Mutation 

100 100 100 10 100 100 10 100 10 100 100 100 100 10 
150 100 100 10 100 100 10 100 10 100 100 100 100 10 
200 200 100 10 100 100 10 100 10 500 200 100 100 10 
250 500 100 10 100 100 10 100 10 6,000 800 300 100 10 

   

OneMax 

100 1,300 100 30 300 100 30 1,000 50 3,500 2,500 7,000 200 50 
150 2,800 100 40 400 100 40 1,000 150 13,000 3,500 8500 200 50 
200 4,500 200 40 500 400 30 4,000 100 28,000 6,500 14,000 200 70 
250 8,500 200 40 500 400 40 4,000 150 9,000 20,000 200 70 

   

RandomMax 

100 1,300 100 30 300 100 30 1,000 50 4,000 2,500 5,500 200 70 
150 2,800 100 40 400 100 40 1,000 150 13,000 3,500 8,000 200 70 
200 5,000 200 40 500 400 30 4,000 100 28,000 6,500 12,500 300 100 
250 9,000 200 40 500 400 40 4,000 150 11,000 16,500 500 100 

 หมายเหต ุช่องทบึหมายถึงไม่สามารถหาคําตอบได้ตามเงื่อนไข และตวัหนาหมายถึงขัน้ตอนวิธีที่ให้ผลดีที่สดุ (ถ้าวิธีเปรียบเทียบให้ผลดีกวา่วิธีที่นําเสนอจะแสดงเป็นตวัหนาด้วย) 
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ตารางที่ 11.5 (สว่นที่ 2) จํานวนการเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมินคา่ความเหมาะสมของแตล่ะขัน้ตอนวิธีกบัแตล่ะปัญหาทดสอบ 
 Fitness Evaluation sGA UMDA CSM BOA QHFC sGA-FC RFT CFT LZWGA-1 LZWGA-2 LZWGA-3 LZWEDA 

Problems 
Problem 

size 
#FEs #FEs #FEs #FEs #FEs #FEs #FEs #FEs #FEs #FEs #FEs #FEs 

RoyalRoad 
64 11,840 – – – – 13,760 21,734 13,800 16,980 11,720 – 4,650 

128 49,500 – – – – 29,867 94,850 28,700 132,267 37,620 – 8,867 

256 304,400 – – – – 75,167 273,000 73,334 787,000 287,467 – 22,860 
                      

Random 
RoyalRoad 

64 12,280 – – – – 13,920 21,884 13,867 23,614 15,574 – 6,600 

128 49,100 – – – – 30,240 100,151 29,400 136,000 57,517 – 15,667 

256 306,621 – – – – 75,750 262,167 81,250 883,300 297,367 – 34,907 
                          

Dec-3 

60 25,560 – – 27,000 2,000 14,134 107,550 8,600 47,134 22,560 – 19,520 

120 217,234 – – 80,000 5,000 51,187   27,734 562,500 146,800 – 36,480 

180 626,000 – – 180,000 16,500 92,100   52,600   709,167 – 56,134 

240   – – 235,000 34,000 147,067   79,734     – 91,840 
                          

Exp-Dec-3 
60 181,500 – – 165,000 – 55,260 46,467 29,520 191,100 127,050 – 15,147 

90 732,000 – – 480,000 – 112,584 73,134 113,100   586,134 – 27,360 

120   – – 1,000,000 – 247,500 99,400 250,400     – 64,667 
                            

Trap-5 

100 83,250 – 65,000 99,000 4,500 47,917 644,000 21,200 138,834 72,380 – 21,487 

150 305,500 – 165,000 220,000 9,200 114,000   31,334 564,167 246,400 – 38,610 

200 784,934 – 310,000 320,000 20,000 215,600   56,401   565,334 – 49,701 

250   – 750,000 490,000 37,200 375,900   102,934     – 74,620 
              

f6-bipolar 

60   – – 31,000 2,000   104,100 53,300 28,080 20,457 – 30,334 

120   – – 124,500 5,000   961,000   200,667 110,000 – 97,960 

180   – – – 15,000       540,667 322,400 – 260,001 

240   – – – 36,800         896,934 – 637,000 

หมายเหต ุช่องทบึหมายถึงไม่สามารถหาคําตอบได้ตามเงื่อนไข ช่องวา่งหมายถึงไม่มีผลการทดลอง และตวัหนาหมายถึงขัน้ตอนวิธีที่ให้ผลดีที่สดุ (ถ้าวิธีเปรียบเทียบให้ผลดีกวา่วิธีที่นําเสนอจะแสดงเป็นตวัหนาด้วย) 245 
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ตารางที่ 11.6 (สว่นที่ 2) จํานวนประชากรและประชากรยอ่ยของแตล่ะขัน้ตอนวิธีกบัแตล่ะปัญหาทดสอบ 
  Parameters   sGA UMDA sGA-FC RFT CFT LZWGA-1 LZWGA-2 LZWGA-3 LZWEDA 

Problems 
Problem 

size 
#pop. #pop. #sub. #pop. #pop. #sub. #pop. #sub. #pop. #pop. #pop. #pop. #sub. 

RoyalRoad 
64 1,200 – – 1,200 1,000 200 2,000 200 1,800 1,200 – 500 100 

128 3,000 – – 1,600 1,500 300 3,500 200 8,000 2,200 – 1,000 100 

256 12,000 – – 2,500 6,000 300 5,500 300 30,000 11,000 – 1,800 200 
   

Random 
RoyalRoad 

64 1,200 – – 1,200 1,300 200 2,000 200 2,200 1,600 – 1,000 100 

128 – – 1,600 1,500 300 3,500 200 8,000 3,500 – 2,000 100 

256 – – 2,500 5,000 300 6,500 300 11,000 – 2,200 200 
   

Dec-3 

60 1,500 – – 1,000 4,500 400 600 150 3,500 1,600 – 800 300 

120 9,500 – – 2,200 2,000 200 25,000 6,000 – 1,200 350 

180 20,000 – – 3,000 3,000 300 23,000 – 2,000 350 

240 26,000 – – 4,000 4,000 350 – 3,200 400 
   

Exp-Dec-3 
60 7,500 – – 2,700 2,000 300 1,800 200 9,000 5,500 – 800 200 

90 18,000 – – 3,500 2,000 300 6,500 250 16,000 – 1,200 200 

120 – – 5,500 2,000 300 12,000 300 – 2,500 300 

Trap-5 

100 4,500 – – 2,500 15,000 1,500 2,000 200 8,500 4,200 – 2,200 200 

150 13,000 – – 4,500 2,500 200 25,000 11,000 – 3,300 200 

200 28,000 – – 7,000 4,500 200 20,000 – 3,000 300 

250 – – 10,500 8,000 250 – 4,200 400 

f6-bipolar 

60 – – 4,500 400 13,000 100 2,400 1,700 – 2,000 300 

120 – – 15,000 800 10,000 5,500 – 6,200 300 

180 – – 20,000 12,000 – 15,000 300 

240 – – 28,000 – 30,000 400 

หมายเหต ุช่องทบึหมายถึงไม่สามารถหาคําตอบได้ตามเงื่อนไข ช่องวา่งหมายถึงไม่มีผลการทดลอง และตวัหนาหมายถึงขัน้ตอนวิธีที่ให้ผลดีที่สดุ (ถ้าวิธีเปรียบเทียบให้ผลดีกวา่วิธีที่นําเสนอจะแสดงเป็นตวัหนาด้วย) 
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ตารางที่ 11.5 (สว่นที่ 3) จํานวนการเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมินคา่ความเหมาะสมของแตล่ะขัน้ตอนวิธีกบัแตล่ะปัญหาทดสอบ 
 Fitness Evaluation sGA UMDA CSM hBOA QHFC sGA-FC RFT CFT LZWGA-1 LZWGA-2 LZWGA-3 LZWEDA 

Problems 
Problem 

size 
#FEs #FEs #FEs #FEs #FEs #FEs #FEs #FEs #FEs #FEs #FEs #FEs 

HIFF 

32 4,800 – 3,300 2,100 – 2,634 11,834 1,160 3,687 3,180 – 2,217

64 38,800 – 14,500 7,800 – 11,840 222,200 5,200 35,000 24,250 – 6,067

128 584,000 – 51,000 27,000 – 45,920  17,467 761,667 305,334 – 47,017

256   – 370,000 90,000 – 222,700  71,284    – 366,667
                            

Htrap-1 
27 11,360 – 3,000 3,400 – 8,000 36,200 2,060 7,980 6,900 – 4,200

81   – 35,000 30,000 –     10,667 441,334 326,000 – 67,334

243   – 310,000 225,000 –     115,000    –   
                            

Overlap 
Trap  

5-1 121 230,534 – – – – 676,000  6,860 291,200 154,134 – 63,450

5-2 92 118,934 – – – –     4,547 130,200 89,600 – 58,667

5-3 63 63,000 – – – –     2,980 53,167 43,867 – 48,317
                        

F1 
40 50,034 – – – – 18,650 81,400 18,000 103,734 47,367 – 31,360

80 369,000 – – – – 55,500 894,000 89,700  469,284 – 118,667
                            

F2  40 140,000 – – – – 31,750 80,500 22,917 308,934 148,634 – 63,000
                          

F3  24 424,000 – – – – 60,400    693,334 586,667 – 234,667
                          

F4  50 106,400 – – – – 80,534 474,000 30,917 242,317 126,667 – 77,867
                          

Vary Size 
Trap 

v1 60 21,060 – – – – 10,470 77,600 5,620 27,600 18,984 – 6,630
v2 60 19,050 – – – – 14,080 76,834 5,740 22,800 18,757 – 6,467

                        

Mixed Trap 128 25,111 – – – – 5,227 12,750 3,161 12,467 14,934 – 5,680

หมายเหต ุช่องทบึหมายถึงไม่สามารถหาคําตอบได้ตามเงื่อนไข ช่องวา่งหมายถึงไม่มีผลการทดลอง และตวัหนาหมายถึงขัน้ตอนวิธีที่ให้ผลดีที่สดุ (ถ้าวิธีเปรียบเทียบให้ผลดีกวา่วิธีที่นําเสนอจะแสดงเป็นตวัหนาด้วย) 
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ตารางที่ 11.6 (สว่นที่ 3) จํานวนประชากรและประชากรยอ่ยของแตล่ะขัน้ตอนวธิีกบัแตล่ะปัญหาทดสอบ 
 Parameters  sGA UMDA sGA-FC RFT CFT LZWGA-1 LZWGA-2 LZWGA-3 LZWEDA 

Problems 
Problem 

size 
#pop. #pop. #sub. #pop. #pop. #sub. #pop. #sub. #pop. #pop. #pop. #pop. #sub. 

HIFF 

32 900 – – 500 2,500 200 200 50 700 600 – 500 100 

64 4,000 – – 1,000 33,000 1,000 500 150 3,500 2,500 – 1,000 100 

128 40,000 – – 2,800 2,000 200 50,000 20,000 – 6,500 300 

256 – – 8,500 6,500 400 – 40,000 1,000 
     

Htrap-1 
27 2,400 – – 1,500 6,000 1,000 300 100 1,800 1,500 – 1,500 100 

81 – – 1,000 200 40,000 30,000 – 10,000 700 

243 – – 11,500 300 – 10,000 700 
     

Overlap 
Trap  

5-1 121 13,000 – – 30,000 600 100 16,000 8,500 – 4,500 800 

5-2 92 7,000 – – 400 100 9,000 6,000 – 5,500 800 

5-3 63 6,000 – – 300 100 5,000 4,000 – 6,500 800 
 

F1 
40 3,800 – – 1,500 6,000 800 2,500 200 8,000 3,500 – 4,200 200 

80 15,000 – – 2,500 60,000 1,500 9,000 300 18,500 – 10,000 300 
     

F2 40 12,000 – – 2,500 5,000 800 2,500 300 28,000 13,000 – 10,000 400 
]                

F3 24 60,000 – – 6,000 100,000 100,000 – 80,000 600 
                

F4 50 7,000 – – 4,000 60,000 1,500 3,500 300 15,500 8,000 – 8,000 500 
                

Vary Size 
Trap 

v1 60 1,800 – – 900 6,000 500 600 100 2,400 1,700 – 900 100 
v2 60 1,500 – – 1,200 5,000 500 600 100 2,000 1,700 – 1,000 100 

               
Mixed Trap 128 3,100 – – 800 2,500 200 600 100 1,700 2,000 – 1,200 200 

หมายเหต ุช่องทบึหมายถึงไม่สามารถหาคําตอบได้ตามเงื่อนไข ช่องวา่งหมายถึงไม่มีผลการทดลอง และตวัหนาหมายถึงขัน้ตอนวิธีที่ให้ผลดีที่สดุ (ถ้าวิธีเปรียบเทียบให้ผลดีกวา่วิธีที่นําเสนอจะแสดงเป็นตวัหนาด้วย) 
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จากตารางก่อนหน้าได้เห็นประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาของแต่ละขัน้ตอนวิธีในแต่
ละปัญหาทดสอบ ในส่วนนีจ้ะทําการวดัสมรรถนะ (Performance) ในการแก้ปัญหาเพ่ือช่วยให้
เห็นความสามารถในการแก้ปัญหาของแต่ละขัน้ตอนวิธีในภาพรวม การวดัสมรรถนะทําได้หลาย
วิธีขึน้กบัแตล่ะมมุมอง ในงานวิจยันีมุ้ง่เน้นไปท่ีประสทิธิภาพในการแก้ปัญหาทดสอบเป็นหลกั การ
คํานวณพิจารณาจากประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาโดยจะคิดเฉพาะกรณีท่ีสามารถหาคําตอบได้ 
และมีความสามารถในการแก้ปัญหาเป็นอันดบัท่ี 1 ถึง 3 เน่ืองจากบางปัญหาผลท่ีได้ระหว่าง
อนัดบัท่ี 1 และ 2 มีคา่ตา่งกนัน้อยมากเม่ือเทียบเป็นอตัราสว่น ดงันัน้จงึถือวา่ถ้าได้อนัดบัท่ี 1 ถึง 3 
มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาท่ีดีและยอมรับได้ สําหรับแต่ละปัญหาสามารถคํานวณสมรรถนะ
ในการแก้ปัญหาได้โดยนบัจํานวนปัญหาย่อยท่ีสามารถแก้ได้อย่างมีประสิทธิภาพอยู่ในอนัดบัท่ี 1 
ถึง 3 ตวัอย่างเช่น จากตารางท่ี 11.7 (สว่นท่ี 2) จากปัญหา Royal Road จะเห็นว่าขัน้ตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมมีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาย่อยได้ติดอันดับ 1 ถึง 3 อยู่เพียงปัญหาย่อยเดียว 
(ปัญหาขนาด 64 บิต) จากจํานวนปัญหาย่อยทัง้หมด 3 ปัญหา ดังนัน้ค่าสมรรถนะในการ
แก้ปัญหา Royal Road สําหรับขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมมีคา่เท่ากบั 1/3 หรือประมาณ 0.33 เป็น
ต้น ดงันัน้ถ้าสามารถแก้ปัญหายอ่ยในปัญหาหลกัได้หมดจะได้คา่สมรรถนะสงูสดุเท่ากบั 1 เกณฑ์
การแบ่งปัญหาหลกัและปัญหาย่อย รวมถึงผลการคํานวณแสดงดงัตารางท่ี 11.9 สําหรับปัญหา 
OneMax และปัญหา RandomMax ท่ีแยกคิดกรณีท่ีมีการใช้การผ่าเหลา่เป็นอีกปัญหาหนึ่งเพราะ
ถือว่ามีความแตกต่าง และตารางท่ี 11.10 เป็นการนบัรวมประสิทธิภาพการแก้ปัญหาจากจํานวน
ปัญหาย่อยทัง้หมด รวมถึงแสดงจํานวนปัญหาย่อยท่ีไม่สามารถหาคําตอบได้ เพ่ือแสดงให้เห็นถึง
มมุมองเร่ืองสมรรถนะในอีกมมุมองหนึง่ 

เม่ือสรุปผลสมรรถนะในการแก้ปัญหาของแตล่ะขัน้ตอนวิธีจากรูปท่ี 11.1 ขัน้ตอนวิธีท่ี
นําเสนอท่ีมีสมรรถนะดีสุดสามอันดับแรกคือ ขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบ LZW 
(LZWEDA) ขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้ส่วนแบบมีเง่ือนไข (CFT) และวิธีการไขว้เปล่ียนแบบ
ชิน้สว่น (sGA-FC) ตามลําดบั สําหรับวิธี UMDA นัน้ได้ผลดีเฉพาะกบัปัญหาง่าย ซึง่ก็คือปัญหา 
OneMax ท่ีใช้ในการทดสอบเท่านัน้ (ทดสอบเพียง 4 ปัญหา) และวิธี QHFC เป็นขัน้ตอนวิธีท่ี
ออกแบบมาเพ่ือแก้ปัญหาบางกลุม่โดยเฉพาะซึง่มีทัง้หมด 3 ปัญหา ต่างจากขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอ
และขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (ใช้เป็นตวัเปรียบเทียบหลกั) ท่ีทดสอบกบัปัญหา ทัง้หมดจํานวน 19 
ปัญหา 
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ตารางที่ 11.7 (สว่นที่ 1) ผลการทดสอบ t-Test ที่ความเชื่อมัน่ 95% เพื่อทดสอบความแตกตา่งระหวา่งผลที่ได้จากแตล่ะขัน้ตอนวิธีในปัญหาทดสอบเดียวกนั และ
แสดงเฉพาะกรณีที่ผลจากขัน้ตอนวธิีที่ได้ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั 

Studen Paired t-Test sGA sGA sGA FC FC FC RFT RFT CFT LZWGA-1 LZWGA-2 

Problems Problem size RFT LZWGA-2 LZWGA-3 CFT LZWGA-1 LZWEDA LZWGA-1 LZWGA-2 LZWEDA LZWGA-2 LZWGA-3 

 
OneMax 

with  
Mutation 

 

100 0 0.5751 0 0 0 0 0 0 0.0788 0 0 

150 0 0.3831 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

200 0 0.5031 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

250 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1781 0 0 

  

 
RandomMax 

with  
Mutation 

 

100 0 0.5644 0.6164 0 0 0 0 0 0.2611 0 0.3335 

150 0 0.5362 0 0 0 0 0 0 0.8683 0 0 

200 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3725 0 0 

250 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7151 0 0 

  

 
RR-1 

64 0 0.5861 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

128 0 0 0 0.2319 0 0 0 0 0 0 0 

  
Random  

RoyalRoad 
128 0 0 0 0.1230 0 0 0 0 0 0 0 

Trap-5 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3746 0 0 

Htrap-1 27 0 0 0 0 0.4536 0 0 0 0 0 0 

Vary Size Trap v2 60 0 0.8699 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mixed Trap 128 0 0 0 0 0 0 0.0759 0 0 0 0 

หมายเหต ุแสดงคา่ถึงทศนิยมตําแหน่งที่ 4 
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ตารางที่ 11.7 (สว่นที่ 2) ผลการทดสอบ t-Test ที่ความเชื่อมัน่ 95% เพื่อทดสอบความแตกตา่งระหวา่งผลที่ได้จากแตล่ะขัน้ตอนวิธีในปัญหาทดสอบเดียวกนั และ
แสดงเฉพาะกรณีที่ผลจากขัน้ตอนวธิีที่ได้ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั 

Studen Paired t-Test sGA sGA sGA FC FC FC RFT RFT CFT LZWGA-1 LZWGA-2 

Problems Problem size RFT LZWGA-2 LZWGA-3 CFT LZWGA-1 LZWEDA LZWGA-1 LZWGA-2 LZWEDA LZWGA-2 LZWGA-3 

F1 CEC-2008 40 0 0.1284 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

F2 CEC-2008 40 0 0.1283 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

F3 CEC-2008 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1154 0 

F4 CEC-2008 50 0 0 0 0 0 0.5312 0 0 0 0 0 

Vary Size Trap v2 60 0 0.8699 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mixed Trap 128 0 0 0 0 0 0 0.0759 0 0 0 0 

 หมายเหต ุแสดงค่าถึงทศนิยมตําแหน่งที่ 4 

หมายเหต ุค่าที่แสดงในตารางเป็นค่า two-tail ที่ได้จากการคํานวณโดยใช้โปรแกรม Excel 2007 โดยใช้วิธี student paired t-Test ซึง่ตัง้สมมติฐาน H0 ว่า
ผลเปรียบเทียบมีค่าต่างกัน และตัง้สมมติฐาน H1 ว่าผลเปรียบเทียบมีค่าไม่ต่างกัน โดยที่ค่าความเชื่อมัน่ 95% หรือ 0.95 ถ้าค่า two-tail มีค่ามากกว่า 0.05 จะ
แปลวา่ปฏิเสธ H0และยอมรับ H1 หรือกลา่วได้วา่ผลเปรียบเทียบมีคา่ไมต่า่งกนัที่คา่ความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ 11.8 (สว่นที่ 1) ผลการจดัลําดบัความสามารถในการแก้ปัญหาทดสอบสําหรับแตล่ะขัน้ตอนวิธี 
Efficiency Rank 

Problems 
Problem 

size 
sGA UMDA CSM BOA QHFC sGA-FC RFT CFT LZWGA-1 LZWGA-2 LZWGA-3 LZWEDA 

OneMax 
with  

Mutation 

100 6 1 9 8 – 4 2 3 7 6 5 3 

150 7 1 10 9 – 5 2 4 8 7 6 3 

200 7 1 10 8 – 5 2 4 9 7 6 3 

250 7 1 9 5 – 4 2 3 10 8 6 3 

    

RandomMax 
with  

Mutation 

100 5 1 – – – 4 2 3 6 5 5 3 

150 6 1 – – – 4 2 3 7 6 5 3 

200 6 1 – – – 4 2 3 8 7 5 3 

250 6 1 – – – 4 2 3 8 7 5 3 

    

OneMax 

100 8 1 7 5 – 4 2 6 10 9 11 3 

150 8 1 7 5 – 4 3 6 11 9 10 2 

200 8 1 7 5 – 4 3 6 11 9 10 2 

250 8 1 7 5 – 4 3 6 9 10 2 

    

RandomMax 

100 6 1 – – – 4 2 5 8 7 9 3 

150 6 1 – – – 4 3 5 9 7 8 2 

200 6 1 – – – 4 3 5 9 7 8 2 

250 6 1 – – – 4 3 5 7 8 2 

  หมายเหต ุช่องทึบหมายถึงไม่สามารถหาคําตอบได้ตามเงื่อนไข และช่องวา่งหมายถึงไม่มีผลการทดลอง 
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ตารางที่ 11.8 (สว่นที่ 2) ผลการจดัลําดบัความสามารถในการแก้ปัญหาทดสอบสําหรับแตล่ะขัน้ตอนวิธี 
Efficiency Rank 

Problems 
Problem 

size 
sGA UMDA CSM BOA QHFC sGA-FC RFT CFT LZWGA-1 LZWGA-2 LZWGA-3 LZWEDA 

RoyalRoad 
64 2 – – – – 3 6 4 5 2 – 1 

128 4 – – – – 2 5 2 6 3 – 1 

256 6 – – – – 3 4 2 7 5 – 1 
    

Random 
RoyalRoad 

64 2 – – – – 4 6 3 7 5 – 1 

128 3 – – – – 2 5 2 6 4 – 1 

256 6 – – – – 2 4 3 7 5 – 1 
    

Dec-3 

60 6 – – 7 1 3 9 2 8 5 – 4 

120 7 – – 5 1 4 2 8 6 – 3 

180 6 – – 5 1 4 2 7 – 3 

240 – – 5 1 4 2 – 3 
    

Exp-Dec-3 
60 7 – – 6 – 4 3 2 8 5 – 1 

90 7 – – 5 – 3 2 4 6 – 1 

120 – – 5 – 3 2 4 – 1 
    

Trap-5 

100 6 – 4 7 1 3 9 2 8 5 – 2 

150 8 – 5 6 1 4 2 9 7 – 3 

200 8 – 5 6 1 4 3 7 – 2 

250 – 6 5 1 4 3 – 2 
              

f6-bipolar 

60 – – 5 1 7 6 3 2 – 4 

120 – – 4 1 6 5 3 – 2 

180 – – – 1 4 3 – 2 

240 – – – 1 3 – 2 

 หมายเหต ุช่องทบึหมายถึงไม่สามารถหาคําตอบได้ตามเงื่อนไข และช่องวา่งหมายถึงไม่มีผลการทดลอง 

253 



 
 
254

ตารางที่ 11.8 (สว่นที่ 3) ผลการจดัลําดบัความสามารถในการแก้ปัญหาทดสอบสําหรับแตล่ะขัน้ตอนวิธี 
Efficiency Rank 

Problems 
Problem 

size 
sGA UMDA CSM BOA QHFC sGA-FC RFT CFT LZWGA-1 LZWGA-2 LZWGA-3 LZWEDA 

HIFF 

32 8 – 6 2 – 4 9 1 7 5 – 3 

64 8 – 5 3 – 4 9 1 7 6 – 2 

128 7 – 5 2 – 3 1 8 6 – 4 

256 – 5 2 – 3 1 – 4 
    

Htrap-1 
27 7 – 2 3 – 6 8 1 6 5 – 4 

81 – 3 2 – 1 6 5 – 4 

243 – 3 2 – 1 – 
    

Overlap 5-1 121 4 – – – – 6 1 5 3 – 2 

Overlap 5-2 92 4 – – – – 1 5 3 – 2 

Overlap 5-3 63 5 – – – – 1 4 2 – 3 

F1 
40 4 – – – – 2 5 1 6 4 – 3 

80 4 – – – – 1 6 2 5 – 3 
    

F2  40 5 – – – – 2 4 1 6 5 – 3 
]   

F3  24 3 – – – – 1 4 4 – 2 
  

F4  50 3 – – – – 2 6 1 5 4 – 2 
  

Vary Size 
Trap 

60 4 – – – – 3 6 1 5 4 – 2 

60 5 – – – – 3 7 1 6 4 – 2 

Mixed Trap 128 6 – – – – 2 4 1 4 5 – 3 

หมายเหต ุช่องทบึหมายถึงไม่สามารถหาคําตอบได้ตามเงื่อนไข และช่องวา่งหมายถึงไม่มีผลการทดลอง 254 
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ตารางที่ 11.9 ผลการคํานวณสมรรถนะของแตล่ะขัน้ตอนวิธีกบัปัญหาทดสอบ 
 

Problems sGA UMDA CSM BOA QHFC sGA-FC RFT CFT 
LZWGA-

1 
LZWGA-

2 
LZWGA-

3 
LZWEDA 

1 OneMax+Mutation 1 1 0.5 1 
2 RandomMax+Mutation 1 1 1 1 
3 OneMax 1 1 1 
4 RandomMax 1 1 1 
5 RR1 0.33 1 0.67 0.67 1 
6 Rand-RR1 0.67 0.67 1 1 
7  Dec-3 1 0.25 1 0.75 
8 Exp-Dec3 0.67 1 0.33 1 
9 Trap-5 1 0.25 1 1 

10 f6-bipolar 1 0.33 1 0.75 
11 HIFF 1 0.5 1 0.5 
12 Htrap-1 1 1 1 
13 OverlapTrap 1 1 1 
14 F1 1 1 1 
15 F2 1 1 1 
16 F3 1 1 1 1 
17 F4 1 1 1 1 
18 Vary Size Trap 1 1 1 
19 Mixed-Trap 1 1 1 
 
 Total 3 4 1 2 3 9.33 5 11.5 0.33 2.67 0 17 
 No. of problem 19 4 5 8 3 19 19 19 19 19 4 19 
 Performance (%) 15.79 100 20 25 100 49.11 26.32 76.32 1.74 11.05 0 89.47 

หมายเหต ุ คา่ Performance (%) ที่คํานวณได้จะอยูใ่นช่วง 0-100 และตวัหนาหมายถึงคา่มากที่สดุ 3 อนัดบัแรกจากขัน้ตอนวิธีที่นําเสนอในงานวิจยั 

308 
255 
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ตารางที่ 11.10 ผลการเปรียบเทียบความสามารถของแตล่ะขัน้ตอนวธิีกบัปัญหาทดสอบ (นบัรวมจากปัญหาทดสอบยอ่ยทัง้หมด) 
Sub-problems sGA  UMDA  CSM  BOA  QHFC  sGA-FC RFT  CFT LZWGA-1 LZWGA-2 LZWGA-3 LZWEDA

rank 1 0 16 0 0 12 2 0 16 0 0 0 9 
rank 2 2 0 1 5 0 7 12 11 0 3 0 19 
rank 3 3 0 2 2 0 10 7 10 1 6 0 20 

Sum rank 1-3 5 16 3 7 12 19 19 37 1 9 0 48 
Fail sub-problem 10 0 0 0 0 8 16 4 12 5 0 1 

No. of sub-problem 55 16 19 28 12 55 55 55 55 55 16 55 

หมายเหต ุ ตวัหนาหมายถงึมีคา่มากที่สดุสามอนัดบัแรก 
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รูปที่ 11.1 กราฟเปรียบเทียบสมรรถภาพในการแก้ปัญหาทดสอบของแตล่ะขัน้ตอนวิธี (คา่ที่อยูใ่นเครื่องหมายก้ามปหูมายถึงจํานวนปัญหาหลกัที่ใช้ทดสอบ) 256 
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11.7 สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดสอบกบัปัญหาทดสอบทัง้หมดทําให้สามารถสรุปได้ว่าวิธีการระบแุละ
การประกอบหน่วยการสร้างแต่ละรูปแบบมีความเหมาะสมกับปัญหาท่ีต่างกัน แม้ว่าบางวิธีท่ี
นําเสนอให้ผลแย่กว่าวิธีอ่ืนในเกือบทุกปัญหาทดสอบก็ตามแต่ก็ไม่สามารถบอกได้ว่าจะไม่มี
ปัญหาท่ีเหมาะสมสําหรับขัน้ตอนวิธีท่ีแยเ่หลา่นีเ้ลย (อาจไมอ่ยูใ่นชดุปัญหาทดสอบนี)้ และจากผล
การทดสอบสามารถบอกได้ในภาพรวมวา่ขัน้ตอนวิธีใดเหมาะสมกบัปัญหากลุม่ใด โดยใช้มาตรวดั
จากค่าท่ีคํานวณได้จากตารางท่ี 11.9 เป็นเกณฑ์ตดัสิน โดยคํานวณจากค่าผลรวมของสมรรถนะ
ในแต่ละปัญหาย่อยของแต่ละกลุ่มปัญหา และจะถือว่าขัน้ตอนวิธี (ท่ีนําเสนอ) ท่ีมีค่าผลรวม
สมรรถนะสูงสุดสามอันดับแรก เป็นขัน้ตอนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพดี (มีความเหมาะสม) ในการ
แก้ปัญหากลุม่ดงักลา่ว (ดงัตารางท่ี 11.11)  

ตารางท่ี 11.11 ขัน้ตอนวิธีท่ีมีประสทิธิภาพในการแก้ปัญหาในกลุม่ปัญหาทดสอบ 

No. Problem Group Algorithm 

1 Basic RFT, CFT, LZWEDA 

2 BBs: non deceptive & additively decomposable sGA-FC, CFT, LZWEDA 

3 BBs: deceptive & additively decomposable sGA-FC, CFT, LZWEDA 

4 BBs: deceptive & non-linear fitness sGA-FC, RFT, LZWEDA 

5 BBs: deceptive & multimodal   CFT, LZWGA-2, LZWEDA 

6 BBs: deceptive & hierarchical  sGA-FC, CFT, LZWEDA 

7 BBs: deceptive & Overlapping CFT, LZWGA-2, LZWEDA 

8 BBs: deceptive & Vary Size sGA-FC, CFT, LZWEDA 

9 BBs: Mixed sGA-FC, CFT, LZWEDA 

10 Optimization sGA-FC, CFT, LZWEDA 

เนือ้หาในบทนีมุ้่งเน้นไปท่ีการทดสอบความสามารถในการแก้ปัญหาของแต่ละ
ขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอกบักลุ่มปัญหาทดสอบ แต่ไม่มีการวิเคราะห์ผลการทดลองในเชิงลกึเก่ียวกบั
มมุมองของหน่วยการสร้างและชิน้ส่วนเหมือนกบับทท่ีนําเสนอขัน้ตอนวิธี ทําให้ไม่สามารถกล่าว
สรุปอย่างละเอียดได้ว่าแต่ละขัน้ตอนวิธีมีกลไกการทํางานท่ีเหมาะสมกับแต่ละกลุ่มปัญหาได้
อย่างไร ดงันัน้ในบทถดัไปจะแสดงผลการทดสอบของแต่ละขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอในมมุมองต่าง ๆ 
เปรียบเทียบกัน เพ่ือให้เห็นถึงภาพรวมว่าแต่ละขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอมีความแตกต่างกันอย่างไร
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บทที่  12 

สรุปผลการวจิัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

12.1 สรุปผลการวิจัย 

หน่วยการสร้างนัน้โดยปกติจะหมายถึงหน่วยการสร้างท่ีมีหน้าตาเหมือนคําตอบท่ีดี
ท่ีสดุ (หรือคําตอบท่ีต้องการ) เท่านัน้ แตจ่ากการศกึษาทฤษฎีบทเค้าร่างซึง่เป็นท่ีมาของสมมติฐาน
หน่วยการสร้าง (บทท่ี 3) คําว่าหน่วยการสร้างได้มาจากการพิจารณาเค้าร่างในรุ่นประชากรเดียว
เท่านัน้ ซึ่งมีคุณสมบตัิเพียงแค่เป็นเค้าร่างท่ีสัน้ มีลําดบัท่ีต่ํา และมีโอกาสอยู่รอดสูงเม่ืออยู่ใน
โครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมสงูกว่าค่าความเหมาะสมเฉลี่ย ดงันัน้จากสมมติฐานนีส้ามารถ
กล่าว (ตีความ) ได้ว่าหน่วยการสร้างไม่จําเป็นต้องมีหน้าตาเหมือนกับคําตอบท่ีดีท่ีสดุ (คําตอบ
สุดท้ายท่ีต้องการ) อย่างไรก็ตามเรายังคงมีความเช่ือว่าหน่วยการสร้างเหล่านีจ้ะเป็นกุญแจท่ี
นําไปสู่คําตอบท่ีต้องการได้ในท่ีสดุ สําหรับการวดัการมีอยู่ของหน่วยการสร้างหรือปริมาณหน่วย
การสร้างในประชากรจะเกิดปัญหาวา่ ไมรู้่วา่หน่วยการสร้างในรุ่นประชากรหนึง่ ๆ จะมีหน้าตาเป็น
อย่างไร โดยทัว่ไปนิยมวดัโดยใช้รูปแบบหน่วยการสร้างของคําตอบท่ีดีท่ีสดุเป็นเกณฑ์ (นบัตาม
รูปแบบหน่วยการสร้างท่ีดีท่ีสดุว่ามีอยู่เป็นจํานวนเท่าใด) ซึ่งเป็นวิธีวดัท่ีทําให้เห็นภาพได้ง่ายวิธี
หนึ่งแต่ไม่ใช่วิธีวดัท่ีดีเน่ืองจากหน่วยการสร้างท่ีวดัได้เป็นแค่ส่วนหนึ่งของหน่วยการสร้างท่ีมีอยู่
ทัง้หมด เป็นเหตใุห้ไมส่ามารถทําความเข้าใจกบัหน่วยการสร้างท่ีมีอยู่ในแตล่ะรุ่นประชากรได้ว่ามี
อยู่ในรูปแบบความสมัพนัธ์ลกัษณะใด (ไม่สามารถบ่งบอกหน้าตา และปริมาณได้) ส่งผลให้การ
พิจารณากลไกการทํางานของการจัดการหน่วยการสร้าง เช่น การไขว้เปล่ียน เป็นไปอย่าง
ยากลําบาก (เห็นภาพได้ไม่ชดั) ผลทัง้หมดนีเ้กิดจากนิยามหน่วยการสร้างท่ีอยู่ในรูปแบบเค้าร่าง
ซึง่มีความซบัซ้อนสงูนัน่เอง 

ในงานวิจัยนีนํ้าเสนอมุมมองของหน่วยการสร้างในรูปแบบใหม่ (บทท่ี  4) มี
จุดประสงค์เพ่ือลดความซบัซ้อนของนิยามหน่วยการสร้างแบบเดิม และช่วยให้เข้าใจกลไกการ
ทํางานของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมได้ดีขึน้ หน่วยการสร้างท่ีนิยามขึน้ใหม่นีมี้ความสอดคล้องกบั
นิยามหน่วยการสร้างแบบเดิมทุกประการ หรืออาจมองได้ว่าหน่วยการสร้างท่ีนิยามขึน้เป็นเซต
ย่อยของนิยามหน่วยการสร้างแบบเดิม เพ่ือไม่ให้เกิดความสบัสนจึงมีการตัง้ช่ือหน่วยการสร้างท่ี
นิยามขึน้ใหม่นีว้่า “ชิน้ส่วน” ความแตกต่างระหว่างชิน้ส่วนกบัหน่วยการสร้างคือ หน่วยการสร้าง
จะยอมให้มีคูจี่นท่ีไม่รู้คา่ท่ีแน่นอน (Unknown Bit: *) แทรกอยู่ระหว่างคูจี่นท่ีรู้คา่แน่นอน (Fixed 
Bit) แตชิ่น้สว่นจะมีเฉพาะจีนท่ีรู้คา่แน่นอน (Fixed Bit) เท่านัน้ ตวัอย่างเช่น เค้าร่างของโครโมโซม
ยาว 10 บิต มีรูปแบบเป็น **101**011 เค้าร่างนีส้ามารถพิจารณาในมมุมองของหน่วยการสร้าง
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ได้เป็น 101**011 และเม่ือพิจารณาในมมุมองของชิน้ส่วนจะได้ชิน้ส่วนจํานวนสองชิน้ได้แก่ 101 
และ 011 แยกขาดจากกัน (คนละชิน้กัน) (ในตวัอย่างเป็นการพิจารณาท่ีไม่สนใจเร่ืองตําแหน่ง) 
เป็นต้น จากตวัอย่างจะเห็นได้ว่ารูปแบบของชิน้ส่วนมีความซบัซ้อนน้อยกว่าหน่วยการสร้างแต่
ยงัคงเป็นส่วนหนึ่งของหน่วยการสร้าง ความเรียบง่ายของชิน้ส่วนมีประโยชน์หลายประการได้แก่ 
ช่วยให้สามารถวิเคราะห์และแสดงให้เห็นถึงการจดัการหน่วยการสร้างได้ชดัเจนมากขึน้ สามารถ
ระบรูุปแบบขององค์ประกอบท่ีดีท่ีมีลกัษณะสอดคล้องกบัหน่วยการสร้างแบบเดิมได้อย่างชดัเจน
ว่ามีหน้าตาเป็นอย่างไร ช่วยให้เห็นภาพในการผสมหรือการประกอบชิน้สว่นเหลา่นีเ้ข้าด้วยกนัได้
ง่ายขึน้ เป็นต้น  

กลไกการทํางานของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมสามารถอธิบายได้ด้วยทฤษฎีบทเค้าร่าง
ซึง่เป็นท่ีมาของสมมติฐานหน่วยการสร้าง แบ่งการดําเนินการออกได้เป็นสองกระบวนการย่อยคือ 
การระบุหน่วยการสร้าง และการประกอบ (หน่วยการสร้างท่ีระบุได้) เข้าด้วยกัน กระบวนการ
เหล่านีเ้กิดขึน้โดยอาศยัตวัดําเนินการต่าง ๆ เช่น ตวัดําเนินการเลือกสรร และตวัดําเนินการไขว้
เปล่ียน เป็นต้น โดยทัว่ไปตวัดําเนินการส่วนใหญ่ไม่ได้ให้ความสนใจกับการระบุหน่วยการสร้าง 
หรือกล่าวได้ว่าไม่มีการระบหุน่วยการสร้างท่ีชดัเจน แต่มุ่งเน้นท่ีการประกอบหรือผสมเค้าร่างเข้า
ด้วยกนัเป็นหลกั เน่ืองจากตวัดําเนินการสว่นใหญ่ได้แรงบนัดาลใจมาจากกระบวนการทํางานท่ีมี
อยู่ในธรรมชาติ เช่น การไขว้เปล่ียนในเชิงพนัธุกรรม เป็นต้น งานวิจยันีจ้ึงตัง้ข้อสนันิษฐานว่าถ้า
สามารถระบหุน่วยการสร้างได้ดีขึน้ (แมน่ยํามากขึน้) จะสง่ผลให้สามารถหาคําตอบได้ดีขึน้ด้วย (มี
ประสทิธิภาพเพิ่มขึน้) โดยมีเง่ือนไขว่าการประกอบเข้าด้วยกนัจะต้องไม่ทําลายหรือขดัขวางหน่วย
การสร้างท่ีระบไุด้ หรือพยายามรักษาหน่วยการสร้างท่ีระบไุด้ให้คงอยู่มากท่ีสดุ งานวิจยันีมุ้่งเน้น
ไปท่ีการศึกษาการระบุหน่วยการสร้างเป็นหลกั เน่ืองจากการประกอบเข้าด้วยกนัต้องสอดคล้อง
กบัหน่วยการสร้างท่ีระบไุด้ ไมส่ามารถออกแบบเป็นอิสระแยกจากกนัได้ และต้องการแสดงให้เห็น
ถึงผลกระทบท่ีมาจากการระบุหน่วยการสร้างว่ามีนยัสําคญัไม่น้อยไปกว่าการประกอบหรือผสม
เค้าร่างเข้าด้วยกนัท่ีนกัวิจยัสว่นใหญ่ให้ความสนใจตัง้แตย่คุเร่ิมแรกของสายงานวิจยันี ้(สว่นใหญ่
ให้ความสนใจกับการไขว้เปล่ียน หรือการผสมเค้าร่างเข้าด้วยกันเป็นหลกั) งานวิจัยนีพ้ิจารณา
หน่วยการสร้างแบบชิน้ส่วน เพ่ือให้สามารถระบหุน่วยการสร้างได้ง่ายและชดัเจน ยิ่งไปกว่านัน้ยงั
ได้นําเสนอวิธีระบุหน่วยการสร้างแบบชิน้ส่วนท่ีแตกต่างกันถึง 3 วิธี และวิธีประกอบหน่วยการ
สร้างเข้าด้วยกนั 2 วิธี เพ่ือเป็นแนวทางให้เห็นถึงความเป็นไปได้ และผลท่ีได้รับจากการระบหุน่วย
การสร้าง  

ขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอในงานวิจยันีไ้ด้แก่  

1. การไขว้เปล่ียนแบบชิน้สว่น (Fragment Crossover: FC)  
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2. ขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้สว่นแบบสุม่ (Random Fragmentation: RFT) 

3. ขัน้ตอนวิธีการแตกเป็นชิน้สว่นแบบมีเง่ือนไข (Conditional Fragmentation: CFT) 

4. ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบ LZW (LZWGA) 

5. ขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบ LZW (LZWEDA) 

หมายเหต ุ รายละเอียดของความแตกตา่งระหวา่งแตล่ะขัน้ตอนวิธีอยูใ่นบทท่ี 11  

วิธีท่ีนําเสนอทัง้หมดสามารถแบง่ตามวิธีการระบหุน่วยการสร้างได้ดงันี ้ 

1. วิธีระบุหน่วยการสร้างท่ีใช้หลักการสารสนเทศร่วมกันน้อยท่ีสุด (Minimum Mutual 
Information) ได้แก่วิธี FC และ CFT 

2. วิธีระบหุน่วยการสร้างแบบสุม่ตดั ได้แก่วิธี RFT 

3. วิธีระบหุน่วยการสร้างท่ีใช้หลกัการบีบอดัแบบ LZW ได้แก่วิธี LZWGA และ LZWEDA 

วิธีท่ีนําเสนอทัง้หมดสามารถแบง่ตามวิธีการประกอบหน่วยการสร้างเข้าด้วยกนัได้ดงันี ้

1. วิธีประกอบเข้าด้วยกนัโดยใช้การไขว้เปล่ียน ได้แก่วิธี FC และ LZWGA 

2. วิธีประกอบเข้าด้วยกันแบบเรียงต่อกันโดยใช้ตําแหน่งคู่จีนในโครโมโซมเป็นตวัอ้างอิง 
ได้แก่วิธี RFT, CFT และ LZWEDA 

 
รูปท่ี 12.1หลกัการท่ีใช้ในการระบแุละการประกอบชิน้สว่น 

การออกแบบวิธีการระบชิุน้สว่นและการประกอบเข้าด้วยกนัพิจารณาจากมมุมองของ
การแบ่งปันความรู้ (Shared Knowledge) ซึง่ได้จากการศกึษาในเชิงทฤษฎีท่ีมีหลายงานวิจยัใน
กลุ่มของขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจง (บทท่ี 6) รวมถึงการไขว้เปล่ียนแบบหลายพ่อพนัธุ์แม่
พันธุ์  ท่ีได้แสดงให้เห็นถึงข้อดีหรือจุดเด่นเร่ืองการแบ่งปันความรู้ท่ีมีการเรียนรู้แบบรวมศูนย์ 
(Centralized Learning) ท่ีให้ผลดีกว่า (มีประสิทธิภาพในการหาคําตอบสงูกว่า) การเรียนรู้แบบ
กระจาย (Distributed Learning) ซึง่มีการแบง่ปันข้อมลูกนัอย่างจํากดัระหว่างพ่อพนัธุ์กบัแม่พนัธุ์

Fragment

Identification 

 Minimum Mutual Information 

 Random 

 LZW Compression

Composition 

 Crossover 

 Order by Sequence 



 
 
261

เท่านัน้ ขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอเม่ือแบ่งตามมมุมองการแบ่งปันความรู้ในส่วนของการระบหุน่วยการ
สร้างสามารถแบง่ได้ดงันี ้

1. วิธีระบหุน่วยการสร้างท่ีมีการแบง่ปันความรู้แบบรวมศนูย์ได้แก่วิธี CFT9, LZWGA-310 และ 
LZWEDA (ใช้พจนานกุรมร่วมกนัระหวา่งโครโมโซมท่ีถกูเลือกทัง้หมด) 

2. วิธีระบหุน่วยการสร้างท่ีมีการแบง่ปันความรู้แบบกระจายได้แก่วิธี FC, CFT1 และ LZWGA-22 
(ใช้พจนานกุรมร่วมกนัระหวา่งพอ่พนัธุ์และแมพ่นัธุ์)  

3. วิธีระบหุน่วยการสร้างแบบท่ีไม่มีการแบ่งปันความรู้ระหว่างโครโมโซมเลยได้แก่วิธี RFT และ 
LZWGA-12 (ไม่มีการใช้พจนานุกรมร่วมกันเลยเพราะหนึ่งโครโมโซมจะบีบอัดได้หนึ่ง
พจนานกุรม)  

และเม่ือแบ่งตามมุมมองการแบ่งปันความรู้ในส่วนของการประกอบหน่วยการสร้างเข้าด้วยกัน
สามารถแบง่ได้ดงันี ้

1. วิธีประกอบเข้าด้วยกนัท่ีมีการแบง่ปันความรู้แบบรวมศนูย์ได้แก่วิธี RFT, CFT และ LZWEDA 
(มีการใช้หน่วยเก็บถาวรในการเก็บชิน้สว่นท่ีระบไุด้ไว้รวมกนั)  

2. วิธีประกอบเข้าด้วยกนัท่ีมีการแบ่งปันความรู้แบบกระจายได้แก่วิธี FC และ LZWGA (ใช้
วิธีการไขว้เปล่ียนซึง่มีการแลกเปล่ียนชิน้สว่นระหวา่งคูโ่ครโมโซมพอ่พนัธุ์และแมพ่นัธุ์เท่านัน้)  

การทดสอบผลของขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอทัง้หมด (มี 5 ขัน้ตอนวิธี) ใช้ปัญหาวัด
เปรียบเทียบสมรรถนะ (Benchmark Problem) ซึง่เป็นท่ียอมรับและนิยมใช้กนัในสายงานวิจยันี ้
โดยให้ความสนใจกบักลุ่มปัญหาทดสอบหน่วยการสร้างเป็นพิเศษ เน่ืองจากเป็นกลุ่มปัญหาท่ีมี
รูปแบบของหน่วยการสร้างชดัเจน ตรงกับความต้องการในการศึกษาถึงผลของการระบุและการ
ประกอบหน่วยการสร้าง ผลการทดลองท่ีได้เป็นตัวสะท้อนให้เห็นถึงคุณลักษณะเฉพาะและ
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหา (แต่ละกลุม่) ของแตล่ะขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอได้เป็นอย่างดี งานวิจยั
นีแ้บง่ผลการทดลองของแตล่ะขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอออกเป็นสองสว่นได้แก่ สว่นแรกเป็นการแสดง 

                                                  
9 วิธี CFT สามารถพิจารณาได้วา่มีการแบง่ปันความรู้แบบกระจายเม่ือมองจากวิธีการระบชิุน้สว่นท่ีใช้หลกัสารสนเทศร่วมกบั
โครโมโซมทีละคู ่(พิจารณาร่วมกนัเพียงแค ่2 โครโมโซมเท่านัน้) และสามารถพิจารณาได้วา่มีการแบ่งปันความรู้แบบรวมศนูย์
เม่ือมองจากการระบชิุน้สว่นท่ีดําเนินการกบัโครโมโซมทกุคูท่ี่เป็นไปได้ในกลุม่ของประชากรยอ่ย (กลุม่โครโมโซม) ท่ีถกูเลือก 
(เป็นการเปรียบเทียบกนัระหวา่งโครโมโซมทกุตวัท่ีถกูเลือกทีละคู)่ 
10 เฉพาะ LZWGA มีการทดสอบการแบง่ปันความรู้ในหลายระดบัจงึแบง่ออกเป็น LZWGA รูปแบบท่ี 1, 2 และ 3 (ไมมี่การแบง่ปัน
ความรู้เลย มีการแบง่ปันความรู้ระหวา่งคูโ่ครโมโซม และมีการแบง่ปันความรู้ระหวา่งโครโมโซมท่ีถกูเลือกทัง้หมด ตามลําดบั) 
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รูปท่ี 12.2 การแบง่ปันความรู้ในแตล่ะขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอ 

ถึงมมุมองในการจดัการหน่วยการสร้างและชิน้สว่นของแตล่ะขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอ โดยทดสอบกบั
ปัญหา Royal Road และ Trap-5 (รายละเอียดเก่ียวกบัการทดลองและการตีความผลการทดลอง
อยูใ่นบทท่ี 4) และแสดงผลในรูปแบบกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยการสร้าง (ชนิด ขนาด และ
ปริมาณ) กบัรุ่นประชากร และกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างชิน้ส่วน (ชนิด ขนาด และปริมาณ) กบั
รุ่นประชากร เป็นหลกั รวมถึงมีการแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมในการจดัการหน่วยการสร้างในระดบั
โครงสร้างโครโมโซม โดยแสดงผลในรูปแบบภาพเพ่ือให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างโครโมโซม 
(รูปแบบคู่จีนในแต่ละโครโมโซม) กับรุ่นประชากร ในส่วนท่ีสองแสดงถึงประสิทธิภาพในการ
แก้ปัญหาหรือความสามารถในการหาคําตอบโดยวดัจากจํานวนครัง้การเรียกใช้ฟังก์ชนัประเมินคา่
ความเหมาะสม และทรัพยากรท่ีใช้ในการแก้ปัญหาโดยวดัจากจํานวนของประชากร สําหรับสว่นท่ี
สองนีมี้การทดสอบกบัปัญหาวดัเปรียบเทียบสมรรถนะทัง้หมด และเปรียบเทียบผลกบัขัน้ตอนวิธี
อ่ืนในสายงานวิจยันี ้รายละเอียดเก่ียวกบัการทดลองและผลการทดลองอยูใ่นบทท่ี 1111 

การพิจารณาผลการทดลองในมมุมองของชิน้สว่นร่วมกบัหน่วยการสร้าง (ของคําตอบ
ท่ีดีท่ีสดุ) จะทําให้เห็นภาพกลไกการทํางานของแต่ละขัน้ตอนวิธีได้ดีขึน้ สามารถอธิบายหลกัการ
ทํางานของแตล่ะขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอในแง่ของการจดัการหน่วยการสร้างได้อย่างชดัเจน และจาก
การเปรียบเทียบผลระหว่างขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอซึ่งมีหลักในการระบุและการประกอบชิน้ส่วน

                                                  
1 วิธี CFT สามารถพิจารณาได้วา่มีการแบง่ปันความรู้แบบกระจายเม่ือมองจากวิธีการระบชิุน้สว่นท่ีใช้หลกัสารสนเทศร่วมกบั
โครโมโซมทีละคู ่(พิจารณาร่วมกนัเพียงแค ่2 โครโมโซมเท่านัน้) และสามารถพิจารณาได้วา่มีการแบ่งปันความรู้แบบรวมศนูย์
เม่ือมองจากการระบชิุน้สว่นท่ีดําเนินการกบัโครโมโซมทกุคูท่ี่เป็นไปได้ในกลุม่ของประชากรยอ่ย (กลุม่โครโมโซม) ท่ีถกูเลือก 
(เป็นการเปรียบเทียบกนัระหวา่งโครโมโซมทกุตวัท่ีถกูเลือกทีละคู)่ 
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ต่างกนั จะยิ่งทําให้เข้าใจถึงผลกระทบจากปัจจยัต่าง ๆ (ข้อจํากดัในการระบแุละการประกอบ) ท่ี
เกิดขึน้กบัหน่วยการสร้างได้ดียิ่งขึน้ ความรู้ท่ีได้เหล่านีส้ามารถนําไปใช้ประโยชน์ในการออกแบบ
ขัน้ตอนวิธีการแก้ปัญหาให้มีประสทิธิภาพสงูขึน้ได้ 

12.2 อภปิรายผลการวิจัย 

ในส่วนนีจ้ะพดูถึงภาพรวมกลไกการทํางานของแต่ละขัน้ตอนวิธี เพ่ือให้เห็นภาพการ
จดัการหน่วยการสร้างในมุมมองของปัจจยัต่าง ๆ โดยอ้างอิงกับผลการทดลองในบทท่ี 11 และ
พิจารณาในมุมมองของการสํารวจ (Exploration)  การรักษาให้คงอยู่ (Retention) และการ
แลกเปล่ียน (Exchange) ของชิน้สว่น 

เม่ือพิจารณาจากปัจจยัเร่ืองระดบัของการแบ่งปันความรู้จากรูปท่ี 12.2 สามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 2 ระดบัได้แก่ ระดบัการระบุชิน้ และระดบัการประกอบชิน้ส่วน จากผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าการแบง่ปันความรู้ในระดบัการระบชิุน้ส่วนมีความสําคญัเทียบเท่า กบัการแบ่งปัน
ความรู้ในระดบัการประกอบชิน้ส่วน และจะให้ผลท่ีดีก็ต่อเม่ือวิธีการแบ่งปันความรู้ของทัง้สอง
ระดบัสามารถเข้ากันได้ดี (สอดคล้องกนั) จากผลของแต่ละขัน้ตอนวิธีท่ีนําเสนอจะเห็นว่าวิธีท่ีมี
การแบ่งปันความความรู้แบบรวมศนูย์ในสองระดบัซึง่ได้แก่วิธี CFT และ LZWEDA ให้ผลดีท่ีสดุ 
(จากการจดัอนัดบัความสามารถในการแก้ปัญหาในบทท่ี 11 ได้อนัดบัท่ี 2 และ 1 ตามลําดบั) เป็น
ผลจากการสํารวจ การรักษาให้คงอยู่ และการแลกเปล่ียนท่ีเพิ่มขึน้อย่างสมดลุ เม่ือเปรียบเทียบ
กบัวิธีแบบกระจายความรู้ และเม่ือพิจารณาผลจากวิธี RFT จะเห็นได้ชดัว่าแม้ขัน้ตอนการระบุ
หน่วยการสร้างจะเกิดขึน้แบบสุ่ม (ไม่มีการแบ่งปันความรู้) แต่ก็ยงัสามารถหาคําตอบได้ภายใต้
เง่ือนไขท่ีกําหนด (ในหลายปัญหา) เน่ืองจากการแบ่งปันความรู้แบบรวมศูนย์ในส่วนของการ
ประกอบเข้าด้วยกนั  

sGA-FC ได้ผลดีเป็นอนัดบัท่ี 3 (จากการทดสอบในบทท่ี 11) รองจาก CFT และ 
LZWEDA แม้ว่าจะไม่มีการแบ่งปันความรู้แบบรวมศนูย์อยู่เลยทัง้ในการระบุและการประกอบ
ชิน้ส่วน ผลท่ีได้นีเ้ป็นตวับ่งชีใ้ห้เห็นถึงความสําคญัของวิธีระบุหน่วยการสร้างว่า ถ้าสามารถระบุ
หน่วยการสร้างได้ดีจะสง่ผลให้ประสิทธิภาพในการคําตอบดีขึน้ด้วย ภายใต้เง่ือนไขท่ีการประกอบ
เข้าด้วยกนัไมข่ดัขวางหรือทําลายหน่วยการสร้างท่ีระบไุด้ เม่ือพิจารณาการสํารวจเราสามารถมอง
ได้ว่าหลกัการสารสนเทศร่วมกนัน้อยสดุเป็นวิธีการสํารวจรูปแบบหนึ่ง (ไม่ได้เป็นตวับัน่ทอนระดบั
การสํารวจท่ีเกิดขึน้แตอ่ยา่งใด) และมองได้วา่การไขว้เปล่ียนแบบชิน้สว่นมีการระบหุน่วยการสร้าง
ท่ีดีและหน่วยการสร้างท่ีระบุได้ไม่ถูกทําลาย เป็นการเพิ่มระดับการรักษาให้คงอยู่สูงขึน้ ใน
ขณะเดียวกนัการไขว้เปล่ียนยงัช่วยเพิ่มความสามารถในการแลกเปล่ียนให้สงูขึน้ด้วย  



 
 
264

ขัน้ตอนวิธีท่ีใช้การบีบอดัแบบ LZW เป็นตวัระบชิุน้ส่วนร่วมกบัการใช้การไขว้เปล่ียน
แบบจดุเดียวเป็นตวัประกอบชิน้ส่วนเข้าด้วยกนั เพ่ือศกึษาระดบัของการแบ่งปันข้อมลูในการระบุ
ชิน้ส่วนซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ระดบัดงัรูปท่ี 12.2 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการบีบอดัท่ีไม่มี
การแบ่งปันความรู้ระหว่างโครโมโซมในวิธี LZWGA-1 ให้ผลท่ีไม่ดีเพราะการระบุชิน้ส่วนไม่มี
ประสิทธิภาพ (ไม่มีความรู้เพียงพอในการระบุชิน้ส่วน) และทําให้เกิดข้อจํากดัในการไขว้เปล่ียน 
ส่งผลให้ไม่สามารถไขว้เปล่ียนได้อย่างอิสระ (เกิดการไขว้เปล่ียนได้เฉพาะรอยต่อของชิน้ส่วน
เท่านัน้) ซึ่งเป็นการขัดขวางกระบวนการสํารวจ  (ทําให้ระดับการสํารวจต่ําลง) มีผลให้
ประสิทธิภาพในการทํางานลดลงด้วย ส่วนการบีบอดัแบบท่ีมีการแบ่งปันความรู้แบบรวมศนูย์ใน
วิธี LZWGA-3 ก็ประสบกบัปัญหาในทํานองเดียวกนักบัวิธี LZWGA-1 เน่ืองจากระดบัการแบง่ปัน
ความรู้แบบ LZW ท่ีสงูเกินไปทําให้ได้ชิน้ส่วนท่ียาวมากขึน้จนกลายเป็นการขดัขวางการสํารวจ 
เน่ืองจากเม่ือชิน้ส่วนยาวขึน้จะทําให้จํานวนชิน้ส่วนท่ีมีอยู่ในแต่ละโครโมโซมลดลง ส่งผลให้
ตําแหน่งท่ีสามารถทําการไขว้เปล่ียนได้ยิ่งมีน้อยลง ด้วยเหตนีุจ้ึงทําให้ได้ผลการทดลองท่ีไม่ดี แต่
สําหรับการบีบอดัท่ีมีการแบง่ปันความรู้กนัระหว่างโครโมโซมพ่อพนัธุ์และแม่พนัธุ์ (2 โครโมโซม) 
ในวิธี LZWGA-2 ให้ผลดีกว่า LZWGA-1, LZWGA-3 และ sGA เป็นเพราะการแบง่ปันความรู้ท่ีได้
จากการบีบอัดเกิดขึน้ในระดับท่ีเหมาะสม ทําให้ได้ชิน้ส่วนท่ีมีขนาดไม่ใหญ่จนเกินไป และ
พิจารณาได้ว่าเป็นการสํารวจในรูปแบบหนึ่ง ส่วนการบีบอดัทําให้เกิดการรักษาชิน้ส่วนให้คงอยู ่
(ไมใ่ห้แยกจากกนั) ในระหวา่งท่ีเกิดการไขว้เปล่ียน  

จากท่ีกลา่วมาทัง้หมดสรุปได้วา่การแบง่ปันความรู้ในกระบวนการทํางานไม่ว่าจะเป็น
การระบชิุน้ส่วนหรือการประกอบชิน้สว่นเข้าด้วยกนัเป็นสิ่งสําคญัท่ีส่งผลโดยตรงตอ่ประสิทธิภาพ
ในการหาคําตอบ รวมถึงความสอดคล้องกนัระหว่างกระบวนการระบแุละการประกอบชิน้สว่นก็มี
ผลกบัประสิทธิภาพในการหาคําตอบเช่นเดียวกนั ถ้ามองกระบวนการเหล่านีเ้ป็นการสํารวจและ
การแสวงหาประโยชน์จะเห็นว่าหวัใจสําคญัคือ ความสมดลุในการรักษาระดบัความหลากหลาย
ไมใ่ห้มีน้อยเกินไปและมากเกินไประหวา่งการดําเนินการ สิง่เหลา่นีม้องเห็นได้ยากจากมมุมองของ
หน่วยการสร้างรูปแบบเดิม ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงได้นําเสนอมมุมองหน่วยการสร้างแบบชิน้ส่วนซึ่ง
เป็นมุมมองหนึ่งท่ีช่วยให้เข้าใจหน่วยการสร้างในภาพรวมได้ดีขึน้ เพราะมีรูปแบบท่ีง่าย 
ตรงไปตรงมา สามารถนําไปประยกุต์ใช้ได้หลายรูปแบบ และทําความเข้าใจได้ง่าย งานวิจยันีเ้ป็น
เพียงแคจ่ดุเร่ิมต้นเท่านัน้ ผู้ ท่ีสนใจแนวคิดท่ีนําเสนอในงานวิจยันีส้ามารถนําไปศกึษาวิจยัต่อยอด
ได้ในอีกหลายประเดน็ซึง่จะได้กลา่วถึงในสว่นถดัไป 
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12.3 ข้อเสนอแนะ 

จดุด้อยท่ีเดน่ชดัของการนิยามหน่วยการสร้างแบบชิน้สว่นอยู่ท่ีโครงสร้างซึง่มีรูปแบบ
เป็นคู่จีนท่ีอยู่ติดกนั และแต่ละชิน้ส่วนไม่ขึน้แก่กนั (เป็นอิสระจากกนั) ด้วยเหตนีุทํ้าให้ไม่สามารถ
แก้ปัญหาท่ีหน่วยการสร้างมีความสมัพนัธ์กนัแบบหลวม (Loosely Linkage) ได้ แนวทางการ
แก้ไขวิธีหนึง่คือการพิจารณาให้ชิน้สว่นมีความสมัพนัธ์กนั (ขึน้แก่กนั) เช่น มีความสมัพนัธ์กนัแบบ
ลําดบัชัน้หรือโครงสร้างต้นไม้ เป็นต้น หรือพิจารณาชิน้ส่วนให้กลบัไปอยู่ในรูปแบบเค้าร่างดงัเดิม 
และถ้ามองในรูปแบบของการเช่ือมโยง (แบบหลวมและแบบแนบแน่น) ในระดบัต่ําสดุจะเป็นการ
เช่ือมโยงกันระหว่างสองคู่จีน ดงันัน้จะเห็นได้ว่าหลกัการพิจารณาแบบชิน้ส่วน เม่ือพิจารณาใน
รูปแบบของการเช่ือมโยงจะสามารถเกิดขึน้ได้ทกุขนาดและรูปแบบของคู่จีนท่ีเป็นไปได้ (ชิน้ส่วนมี
ขนาดเล็กท่ีสดุท่ีเป็นไปได้คือหนึ่งคู่จีน จึงทําให้ไม่มีข้อจํากดัในส่วนนี)้ ด้วยเหตนีุจ้ึงทําให้เกิดข้อ
สนันิษฐานว่าแนวทางท่ีนําเสนอนีส้ามารถนําไปประยุกต์ใช้แก้ปัญหาท่ีมีการเช่ือมโยงกันแบบ
หลวมได้  

ทกุปัญหาทดสอบในงานวิจยันีใ้ช้การเข้ารหสัปัญหาแบบเลขฐานสองเท่านัน้ เพ่ือให้
เห็นภาพการทํางานในระดบัล่างสดุได้ชดัเจน จึงอาจทําให้เกิดข้อสงสยัว่าถ้านําไปประยกุต์ใช้กบั
ปัญหาท่ีมีการเข้ารหสัแบบจํานวนเต็ม หรือจํานวนจริง จะสามารถทําได้หรือไม่ และจะให้ผลเป็น
เช่นใด เม่ือพิจารณาจากหลักการชิน้ส่วนแล้วจะเห็นว่าไม่ขึน้อยู่กับการเข้ารหัสแต่อย่างใด 
ข้อจํากดัอาจเกิดขึน้ได้กบักระบวนการระบหุรือประกอบชิน้สว่นเข้าด้วยกนั แตใ่นความเห็นสว่นตวั
ของผู้วิจยัมีความเช่ือว่าจะต้องมีรูปแบบการดําเนินการท่ีเหมาะสมและสามารถใช้งานได้จริง (กบั
ทกุปัญหา) อยา่งไรก็ตามข้อสงสยัเหลา่นีย้งัคงรอการพิสจูน์ให้เห็นตอ่ไป 

ในงานวิจยันีไ้ม่มีการทดสอบกบักลุม่ปัญหาการเรียงสบัเปลี่ยน (Permutation) เช่น
ปัญหาการเดินทางของนกัขาย (TSP) เป็นต้น ปัญหากลุม่นีส้ามารถออกแบบการเข้ารหสัได้หลาย
วิธี แตล่ะวิธีอาจให้ผลท่ีแตกตา่งกนั จากหลกัการชิน้สว่นท่ีนําเสนอผู้วิจยัเช่ือวา่มีความเป็นไปได้สงู
ท่ีจะแก้ปัญหากลุ่มนีไ้ด้อย่างมีประสิทธิภาพ (ขึน้กบัรูปแบบการเข้ารหสัปัญหาด้วย) ปัญหากลุม่นี ้
เป็นปัญหาท่ีพบได้ในโลกจริงจงึทําให้น่าสนใจท่ีจะทําการศกึษาวิจยั 

ปัจจุบัน มีการให้ความสนใจกับกลุ่ม ปัญหาท่ีมีหลายจุดประสงค์  (Multiple 
Objective) ในงานวิจยันีมี้การทดสอบกบัปัญหาหลายจดุประสงค์จํานวนสองปัญหาได้แก่ ปัญหา 
6-bipolar และปัญหา HIFF การทดลองมุ่งเน้นไปท่ีการหารูปแบบคําตอบให้พบเพียงรูปแบบเดียว 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการแก้ปัญหารูปแบบนีไ้ด้ดีในระดับหนึ่ง (พบ
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คําตอบหนึ่งจุดประสงค์) จากผลท่ีได้ทําให้ผู้ วิจยัมีความเช่ือว่าหลกัการท่ีนําเสนอสามารถนําไป
ประยกุต์ใช้เพ่ือแก้ปัญหาท่ีมีหลายจดุประสงค์ได้อยา่งมีประสทิธิภาพ  

เน่ืองจากงานวิจยันีนํ้าเสนอหลกัการในมมุมองพืน้ฐานท่ีสดุ (รูปแบบหนึ่ง) ของหน่วย
การสร้าง ซึ่งเป็นหลกัการพืน้ฐานท่ีใช้อธิบายกลไกการทํางานของขัน้ตอนวิธีในสายงานวิจัยนี ้
ดงันัน้ถ้าเรามีความเช่ือว่าหน่วยการสร้างมีอยู่จริง หลกัการท่ีนําเสนอในงานวิจยันีจ้ะมีประโยชน์ 
และสามารถนําไปประยกุต์ใช้จริงได้ 
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ศัพท์บัญญัต ิ

ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ 

กระแสข้อมลูนําเข้า input stream 
กระแสข้อมลูนําออก output stream 
กระแสรหสั coding stream 
การกราดตรวจ scanning 
การไขว้เปล่ียน crossover 
การไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว one point crossover 
การไขว้เปล่ียนแบบชิน้สว่น fragment crossover (FC) 
การไขว้เปล่ียนแบบหลายจดุตดั multiple point crossover, multi-

point crossover 
การไขว้เปล่ียนเอกรูป uniform crossover 
การจบัคู ่ mating 
การเช่ือมโยง linkage 
การเช่ือมโยงแบบแนบแนน่ tightly linkage 
การเช่ือมโยงแบบหลวม loosely linkage 
การดดัแปร modify, modification 
การบีบอดั compression 
การแบง่ปัน share 
การแบง่แยก, การแตกแยก disruption 
การประกอบชิน้สว่นเข้าด้วยกนั fragment composition 
การผกผนั inversion 
การผา่เหลา่ mutation 
การรวมเข้าด้วยกนั, การประกอบเข้าด้วยกนัใหม ่ recombination 
การระบชิุน้สว่น fragment identification 
การรักษาให้คงอยู ่ retention 
การลวง deception, deceptive 
การเลือก, วิธีการเลือก , การเลือกสรร selection 
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การลูเ่ข้า convergence 
การสํารวจ exploration 
การสุม่แบบเอกรูป uniform random 
การแสวงหาประโยชน์ exploitation 
การเหล่ือม overlap, overlapping  
ข้อมลูนําเข้า input 
ข้อมลูนําออก output 
ข้อมลูสนเทศร่วม, สารสนเทศร่วม mutual information 
ขัน้ตอนวธีิ, วิธี algorithm 
ขัน้ตอนวธีิการแตกเป็นชิน้สว่นแบบมีเง่ือนไข conditional fragmentation (CFT) 
ขัน้ตอนวธีิการแตกเป็นชิน้สว่นแบบสุม่ random fragmentation (RFT) 
ขัน้ตอนวธีิเชิงพนัธกุรรม Genetic Algorithms (GAs) 
ขัน้ตอนวธีิเชิงพนัธกุรรมแบบ LZW  LZW Genetic Algorithm (LZWGA) 
ขัน้ตอนวธีิเชิงพนัธกุรรมแบบง่าย simple Genetic Algorithm (sGA) 
ขัน้ตอนวธีิเชิงพนัธกุรรมแบบบญัญตั ิ canonical Genetic Algorithm 
ขัน้ตอนวธีิประมาณการแจกแจง Estimation of Distribution 

Algorithms (EDAs) 
ขัน้ตอนวธีิประมาณการแจกแจงแบบ LZW LZW Estimation of Distribution 

Algorithm (LZWEDA) 
ขัน้ตอนวธีิเชิงวิวฒันาการ Evolutionary Algorithms (EAs) 
ความกดดนัในการเลือก selection pressure 
ความซบัซ้อนเชิงเวลา time complexity 
ความหลากหลาย diversity 
คา่ความเหมาะสม fitness value 
คา่เหมาะสมท่ีสดุครอบคลมุ global optimum 
คา่เหมาะสมท่ีสดุท้องถ่ิน local optimum 
คําตอบ desired solution 
คูจี่น allele 
เคร่ืองเลน่พนนัแบบอตัโนมตัชินิดเอาสตางค์ใส ่ bandit 
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เค้าร่าง schema  
จีโนไทป์, รูปแบบพนัธุกรรม genotype 
ชิน้สว่น, หน่วยการสร้างแบบชิน้สว่น fragments 
ชิน้สว่นไมร่่วมกนั uncommon fragment 
ชิน้สว่นร่วมกนั common fragment 
เชิงตอบโต้ Interactive 
แบบกระจาย distributed 
แบบรวมศนูย์ centralized 
ประชากรยอ่ย sub-population 
ปริภมูิค้นหา search space 
ปัญหาคา่เหมาะสมท่ีสดุ optimization problems 
ปัญหาวดัเปรียบเทียบสมรรถนะ benchmark problems 
ผลเฉลย, คําตอบ solutions 
พอ่พนัธ์แมพ่นัธ์ parent 
ฟังก์ชนัประเมนิคา่ความเหมาะสม fitness evaluations, function 

evaluation (FEs)  
ฟังก์ชนัลวง deceptive function 
ฟีโนไทป์, รูปแบบปรากฎ phenotype 
ภมูิทศัน์ความเหมาะสม fitness landscape 
ระนาบเกิน hyper-plane 
รุ่นประชากร generation 
ลําดบัยอ่ย sub-string 
วิธีการเลือกเชิงอนัดบั ordinal selection 
วิธีการเลือกแบบการแขง่ขนักีฬา tournament selection 
วธีิการเลือกแบบตดัปลาย truncation selection 
วิธีการเลือกแบบตวัดีท่ีสดุเป็นจํานวน n ตวัไมซ่ํา้กนั  n-best selection 
วิธีการเลือกแบบสดัสว่น proportional selection 
วิธีการเลือกแบบเอกรูป uniform selection 
หนว่ยการสร้าง building blocks 
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หนว่ยเก็บถาวร archive 
อภิสทิธ์ิชน elitism 

 
หมายเหต ุ ในบางกรณีจะใช้คําวา่หน่วยการสร้าง แทนชิน้สว่น (หรือหน่วยการสร้างแบบชิน้สว่น) 

เน่ืองจากต้องการสื่อให้เห็นถึงหนว่ยการสร้างในภาพรวม เพราะชิน้สว่นสามารถ
สะท้อนให้เห็นถึงหนว่ยการสร้างในทางอ้อมได้แม้วา่จะเป็นเพียงโครงสร้างยอ่ยรูปแบบ
หนึง่ของหนว่ยการสร้างก็ตาม 
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