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บทที่  1 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

คําถามที่วา “เวลาหยุดที่เหมาะสมที่สุดคือเม่ือใด” เปนคําถามทั่วไปที่พบบอยใน
หลายสถานการณ เม่ือตองตัดสินใจวาสมควรหยุดหรือดําเนินการใด ๆ ตอ  ผลการตัดสินใจดู
เหมือนจะงายเพราะเพียงแคพิจารณาวาจะหยุดหรือทําตอ  แตในความเปนจริงการตัดสินใจน้ี
กระทําไดยาก เนื่องจากมีหลายปจจัยเขามาเกี่ยวของดวย  ปจจัยสําคัญที่ทําใหการตัดสินใจน้ี
ยากคือความไมแนนอนในอนาคต ซึ่งทําใหเกิดความเสี่ยงในการตัดสินใจตามมา 

ปญหาการตัดสินใจในลักษณะนี้เกี่ยวเนื่องถึงการตัดสินใจลงทุน  ผูลงทุนตอง
พิจารณาความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้น แลวตัดสินใจวาควรจะลงทุนเม่ือใด  หรือการตัดสินใจปดกิจการ 
เจาของกิจการก็ตองพิจารณาวาควรเลิกเม่ือใดจึงจะคุมที่สุด เพราะถาดําเนินกิจการตอก็ตองมี
ตนทุนในการดําเนินการ เม่ือเทียบกับกําไรที่อาจจะไดแลวอะไรคือการตัดสินใจที่ดีกวา  เรายัง
พบปญหาการตัดสินใจแบบนี้ไดในหลาย ๆ สถานการณในชีวิตประจําวันดวย  เชน ผูที่ทํางาน
อยูใจกลางเมือง มักจะเผชิญกับปญหารถติด โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงเวลาเลิกงาน การ
ตัดสินใจกลับบานในชวงเวลาใดจึงจะดีที่สุดก็เปนคําถามของหลาย ๆ คน  เพราะถากลับเวลานี้
ก็ตองเผชิญกับปญหารถติด ในขณะที่ถาอยูทํางานตอก็จะไดงานมากขึ้น และอาจใชเวลา
เดินทางนอยกวา   

ปญหาการตัดสินใจแบบน้ีไมไดมีอยูแตในแงของการดําเนินชีวิตจริง แตเราพบการ
ตัดสินใจลักษณะนี้ในขั้นตอนวิธีทางคอมพิวเตอรดวย  ตางกันตรงที่วาคอมพิวเตอรไมสามารถ
ตัดสินใจไดดวยวิจารณญาณของตัวเอง  มนุษยตองเปนผูกําหนดเงื่อนไขในการตัดสินใจให  
ปญหาหนึ่งซึ่งเปนที่มาของวิทยานิพนธนี้ คือ การตัดสินใจหยุดการทํางานของอัลกอรึทึม  

ในอัลกอริทึมทั่วไป เชน การหาคามากสุดในแถวลําดับ การตัดสินใจหยุดอาจไมใช
ปญหา เน่ืองจากเมื่อหาครบทุกคาในแถวลําดับน้ันแลว ก็จะไดคําตอบแนนอนและการทํางานก็
จะสิ้นสุดลง  แตในอัลกอริทึมบางประเภท การทํางานไมไดเปนเชนนั้น ตัวอยางเชนอัลกอริทึม
ในการเรียนรู เราไมรูวาเรียนถึงเม่ือใดจึงจะพอ การกําหนดเง่ือนไขการหยุดจึงมักจะกําหนด
จํานวนรอบในการเรียนรูเอาไว แตการกําหนดคานี้ก็ขึ้นอยูกับแตละปญหา คุณภาพคําตอบและ
เวลาที่ใชก็แตกตางกันไป 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm) เปนอัลกอริทึมหนึ่งซ่ึงมีการทํางาน
ในลักษณะดังกลาว การปรับปรุงคุณภาพคําตอบจะอาศัยการเลือกสรรคําตอบดี ๆ มาสราง
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คําตอบใหมขึ้นมา แลวตรวจสอบวาคําตอบนั้นมีความดีอยูในระดับใด เราไมรูวาคําตอบที่ดีที่สุด
นั้นหนาตาเปนเชนไร แตพยายามที่จะปรับปรุงคําตอบไปตามคําตอบดี ๆ ที่เรามีความรูอยู แลว
หวังวาจะพบคําตอบที่ดีขึ้น  กระบวนการทํางานจะอาศัยการลองผิดลองถูก ซึ่งในการทดสอบ
คําตอบแตละครั้งก็ตองใชตนทุนการคํานวณที่มากนอยตางกันไปในแตละปญหา การทดลอง
มากขึ้นอาจพาไปสูคําตอบที่ดีขึ้น แตก็ตองเสียทรัพยากรที่ใชในการทดลองแตละครั้งไปเรื่อย ๆ  
คําถามคือควรจะลองผิดลองถูกไปเทาใดจึงควรเลิก 

การหาเวลาหยุดเหมาะสุดนั้นไดมีการศึกษาในทางการวิจัยดําเนินการ (Operations 
research) มานานแลว  การตัดสินใจใชสิทธิจากออปชันเปนตัวอยางของการประยุกตใชเทคนิค
ในแนวปญหานี้  การตัดสินใจใชสิทธิดังกลาวเปรียบไดกับการที่อัลกอริทึมตัดสินใจหยุด  อาศัย
ความคลายกันของปญหานี้ วิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมโดยอาศัยวิธีออปชันจริง และผลลัพธที่ไดถูกนํามาใชวิเคราะหความเหมาะสมของ
ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมแบบตาง ๆ ในแงของความคุมทุน ซึ่งพิจารณาถึงตนทุนการคํานวน เวลา 
และความเปนไปไดที่จะพบคําตอบที่ดีขึ้น     

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือนําเสนอการใชวิธีออปชันจริงในการหาเวลาหยุดเหมาะ
สุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยน้ีนําเสนอการใชวิธีออปชันจริงในการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมในลักษณะตาง ๆ ดังนี้ 

1. การใชวิธีออปชันจริงในการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธี เชิง
พันธุกรรม 

2. นําเสนอการตัดสินใจหยุดโดยใชเง่ือนไขที่ไดจากวิธีออปชันจริง  
3. วิเคราะหเวลาหยุดของขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบที่ตัวแปรไมขึ้นตอ

กัน (Univariate estimation of distribution algorithms) ซึ่งเปนขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแนว
ใหม 

4. เปรียบเทียบการหยุดโดยใชวิธีการที่นําเสนอกับเง่ือนไขการหยุดแบบทั่วไป 
5. นําเสนอการใชวิธีออปชันจริงแบบคอยเปนคอยไป (Incremental on-going 

improvement) ในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบงาย 
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6. วิเคราะหพฤติกรรมการหยุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบงายในปญหา
ทดสอบตางๆ  รวมทั้งแสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการหยุดเม่ือมีตนทุนการคํานวณ
ที่สูงขึ้น 

 
1.4 ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้ ทั้งในสวนของขั้นตอน
วิธีเชิงพันธุกรรมและวิธีออปชันจริง 

2. ออกแบบและพัฒนาวิธีการใชวิธีออปชันจริงในการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของ
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

3. ทดลองและปรับปรุงวิธีการที่นําเสนอ 
4. วิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการหยุดโดยใชวิธีออปชันจริง 
5. เขียนรายงานและจัดทําวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากการวิจยั 

ไดวิธีการในการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใชวิธีออป
ชันจริง ซึ่งมีเง่ือนไขการหยุดเปนแนวทางใหอัลกอริทึมตัดสินใจ โดยในวิทยานิพนธไดนําเสนอ
สิ่งใหมดังนี้ 

การนําวิธีออปชันจริงมาใชในการหาเวลาหยุดของอัลกอริทึมเปนสิ่งใหมที่
วิทยานิพนธนี้นําเสนอ  การมองวาการตัดสินใจลงทุนกับการตัดสินใจหยุดของอัลกอริทึม
สามารถนําหลักการเดียวกันมาใชตัดสินใจเปนแนวคิดที่ไมเคยมีใครทํามากอน 

เง่ือนไขการหยุดที่ไดจากวิธีออปชันจริง สามารถบอกขอบเขตของคาความ
เหมาะสมในแตละรุน เพ่ือใชตัดสินวาควรหยุดหรือทํางานตอ แนวทางการตัดสินใจในลักษณะนี้
เปนเง่ือนไขการหยุดแบบใหมของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ซึ่งจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
เม่ืออัลกอริทึมทํางานภายใตการตัดสินใจหยุดเหมาะสุดสามารถลดจํานวนครั้งการคํานวณลงได 
โดยที่อัตราสวนระหวางคุณภาพคําตอบตอทรัพยากรที่ใชในการคํานวณเพิ่มขึ้น 

วิทยานิพนธนี้ยังไดเสนอการใชมูลคาอัลกอริทึมเปนตัววัดความเหมาะสมของ
อัลกอริทึมในการแกปญหาตาง ๆ  คานี้จะใชเปรียบเทียบอัลกอริทึมตาง ๆ วาอัลกอริทึมใด
เหมาะสมที่จะนํามาใชแกปญหาน้ัน ๆ มากกวากัน โดยพิจารณาในแงของความคุมทุน โอกาส
และเวลาที่ใชในการหาคําตอบ  ดรรชนีความยาก (Difficulty index) ไดถูกเสนอขึ้นดวยเพื่อใช
เปรียบเทียบความยากในการแกแตละปญหาดวยอัลกอริทึมหน่ึง ๆ  
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1.6 เน้ือหาในวิทยานิพนธน้ี 

รายละเอียดตาง ๆ ในวิทยานิพนธจะนําเสนอเปนลําดับดังน้ี  ในบทที่ 2 จะกลาวถึง
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไดแก ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม วิธีออปชันจริง และเง่ือนไขการ
หยุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม  บทที่ 3 จะเสนอวิธีการนําวิธีออปชันจริงมาใชในการหาเวลา
หยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม แนวคิดและวิธีการที่นําเสนอในบทนี้จะถูกนําไปใช
ทดสอบและวิเคราะหขั้นตอนวิธีพันธุกรรมแบบตาง ๆ กับปญหาทดสอบซึ่งจะนําเสนอในบทตอ 
ๆ ไป   

วิทยานิพนธนี้ไดแสดงการนําวิธีออปชันจริงมาใชหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอน
วิธีเชิงพันธุกรรมในลักษณะตาง ๆ ในบทที่ 4 ถึง 6 ดังนี้   

บทที่ 4 ไดทําการวิเคราะหเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจง
ซึ่งเปนแนวทางวิจัยใหมของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม   การทดลองจะเปรียบเทียบอัลกอริทึม
ตาง ๆ ของขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบงายซึ่งตัวแปรไมขึ้นตอกันกับปญหาทดสอบ
ตาง ๆ แลววิเคราะหพฤติกรรมการหยุดรวมทั้งมูลคาของแตละอัลกอริทึม 

บทที่ 5 แสดงเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบงายที่ใชเง่ือนไข
การหยุดตามวิธีออปชันจริง เปรียบเทียบกับวิธีการหยุดแบบปกติ  ในการทดลองจะใชขอมูล
เดียวกันมาเปรียบเทียบวาถาใชเง่ือนไขการหยุดตามวิธีออปชันจริงจะสามารถลดจํานวณครั้ง
การคํานวณลงไดจริงหรือไม  

อยางไรก็ตาม การหาเวลาหยุดเหมาะสุดดวยวิธีที่นําเสนออาจจะไมเหมาะกับการ
นําไปใชในทางปฏิบัติเนื่องจากในความเปนจริงเราไมสามารถทํางานจนเสร็จกอนแลวคอยมาหา
วิธีการตัดสินใจ  ในบทที่ 6 นี้จึงนําเสนอการหาเวลาหยุดแบบคอยเปนคอยไป ซึ่งจะนําความรู
จากการทํางานในรอบกอนหนามาเปนเง่ือนไขการหยุดในรอบถัดไป โดยเง่ือนไขการหยุดนี้จะ
ถูกปรับปรุงทุกครั้งเม่ือมีการทํางานในรอบใหม  ในการทดลองยังนําเสนอการหยุดโดยพิจารณา
ตนทุนการคํานวณดวย เม่ืออัลกอริทึมมีตนทุนการคํานวณที่สูงขึ้น การตัดสินใจหยุดของ
อัลกอริทึมก็จะมีการเปลี่ยนแปลงไปดวย 

บทที่ 7 สรุปผลการวิจัย และจะกลาวถึงมุมมองและแนวคิดของการนําวิธีออปชัน
จริงมาใชในการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม สรุปผลการทดลองและ
แนวทางที่นาจะศึกษาวิจัยตอไป       

 
1.7 งานตีพิมพ 

ในระหวางการศึกษาไดมีการตีพิมพผลงานวิจัยดังน้ี 
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บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวของ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่ เกี่ยวของ ไดแก ขั้นตอนวิธีเชิง

พันธุกรรม (Genetic algorithm) วิธีออปชันจริง (Real options)  และรายละเอียดเกี่ยวกับ
เง่ือนไขการหยุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

 
2.1 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

ในสวนของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม เน้ือหาในสวนนี้จะอธิบายตั้งแตหลักการ
เบื้องตนรวมถึงรายละเอียดการทํางานของอัลกอริทึม  จากนั้นจะอธิบายขั้นตอนวิธีประมาณการ
แจกแจง (Estimation of distribution algorithm) ซึ่งเปนแนวคิดใหมของการใชตัวแบบของ
คําตอบ แทนการใชกลุมประชากรของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบเดิม  วิธีการนี้เปนแนวทาง
ใหมของการวิจัยในดานการคํานวณเชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary computation) และสวน
สุดทายของหัวขอน้ีจะกลาวถึงปญหาทดสอบที่ใชในการวัดการทํางานของขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมที่จะนํามาใชในวิทยานิพนธ 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเปนขั้นตอนวิธีการหาคําตอบที่เลียนแบบกระบวนการ
วิวัฒนาการตามธรรมชาติ  โดย Darwin (1859) ไดพูดถึงทฤษฎีวิวัฒนาการไววา สิ่งมีชีวิตจะมี
การถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมจากรุนสูรุน เพ่ือที่จะดํารงเผาพันธุอยูตอไป  สิ่งมีชีวิตที่
สามารถปรับตัวไดเหมาะสมกับสภาพแวดลอมก็จะอยูรอดและสืบลูกหลาน สวนสิ่งมีชีวิตใดที่
ออนแอก็จะลมตายลง  วิธีการคัดเลือกตามธรรมชาติที่ใหสิ่งมีชีวิตที่เหมาะสมอยูรอดและสืบ
เผาพันธุตอน้ี ทําใหเกิดกระบวนการวิวัฒนาการขึ้น สิ่งมีชีวิตตาง ๆ  ตองพยายามปรับตัวเองให
เขมแข็ง เพ่ือที่จะผานการคัดสรรตามธรรมชาติ และเม่ือเวลาผานไป วิวัฒนาการไประยะหนึ่งก็
จะไดสิ่งมีชีวิตที่ดีและเหมาะสม  

จากหลักการวิวัฒนาการตามธรรมชาติขางตน ทําใหเกิดแรงบันดาลใจในการพัฒนา
วิธีการคํานวณเชิงวิวัฒนาการขึ้นมา  ในชวงทศวรรษที่ 1960 ถึง 1970 มีนักวิจัยหลายกลุมได
เริ่มพัฒนาเทคนิคการคํานวณโดยอาศัยหลักการนี้  สามวิธีการหลัก ๆ ที่ถูกนําเสนอในยุคนั้น 
คือ การโปรแกรมเชิงวิวัฒน (Evolutionary programming), กลยุทธเชิงวิวัฒน (Evolution 
strategy) และขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม   

การโปรแกรมเชิงวิวัฒนนําเสนอโดย Fogel et al. (1965, 1966) เพ่ือใชในการ
วิวัฒนาการเครื่องจักรสถานะแบบจํากัด (Finite state machine)  ในเวลาใกลเคียงกันนักวิจัยที่
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เยอรมันไดนําเสนอกลยุทธเชิงวิวัฒน (Rechenberg, 1965, 1971; Schwefel, 1974) เพ่ือทํา
การหาคาเหมาะสุดเชิงตัวเลข (Numerical optimization)  ทั้งสองวิธีนี้มีความใกลเคียงกันมาก
และมีขอเดนในการประยุกตใชกับขอมูลที่เปนจํานวนจริง แตในปจจุบันขั้นตอนวิธีที่ถูกนํามาใช
อยางแพรหลายคือขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ซึ่งนําเสนอโดย Holland (1973, 1975) และ
กลายเปนที่รูจักในวงกวางจากหนังสือของ Goldberg (1989) 

ผลเฉลยหรือคําตอบของปญหาตาง ๆ ในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะถูกแทนดวย
รูปแบบโครโมโซม (Chromosome) แตละโครโมโซมถูกแทนดวยสายอักขระของเลขฐานสอง ซึ่ง
ในหนึ่งประชากร (Individual) อาจมีมากกวา 1 โครโมโซมก็ได  และหลาย ๆ ประชากรรวมกัน
จะกลายเปนกลุมประชากร (Population)  อัลกอริทึมจะอาศัยกลุมประชากรเหลานี้ในการ
วิวัฒนาการไปสูคําตอบที่ดีขึ้น 

การทํางานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะเริ่มตนจากการสุมประชากรขึ้นมาจํานวน
หนึ่ง แลวประเมินคาความเหมาะสมของประชากรแตละตัว โดยการแปลงสายอักขระที่ถูกจัดเก็บ
ไวเพ่ือหาคาความเหมาะสม (Fitness value) ผานทางฟงกชันหาคาความเหมาะสม (Fitness 
function) ซึ่งจะแตกตางกันไปขึ้นกับแตละปญหา ชุดของประชากรที่ทําการประเมินคาแลวจะถูก
เลือกและสรางประชากรรุนใหมขึ้น แตละครั้งที่สรางประชากรรุนใหมขึ้นมาจะเรียกวา “รุน” 
(Generation) กระบวนการวิวัฒนาการจะเลือกประชากรที่ดีในแตละรุนเพื่ออยูรอดในรุนตอไป 
และจะวนซ้ําอยูอยางนี้จนกวาจะถึงเง่ือนไขการหยุดที่กําหนดไว ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเขียน
เปนรหัสเทียมไดดังรูปที่ 2.1 
 

 
Procedure genetic algorithm 
 1: Initialize population 
 2: Evaluate population 
 3: while termination criterion not fulfilled do 
 4: begin 
 5:       Selection 
 6:       Crossover 
 7:       Mutation 
 8:   Evaluate 
   9: end  

  
รูปที่ 2.1   รหัสเทียมของขัน้ตอนวธิีเชิงพันธุกรรม 

 
รายละเอียดของขั้นตอนวธิีเชิงพันธุกรรมในรูปที่ 2.1 ประกอบดวย การสรางกลุม

ประชากรเริ่มตน การประเมินคาคําตอบ การสรางกลุมประชากรรุนใหม (ขั้นที่ 5 – 7) ซึ่งมี
รายละเอียดดงันี้ 
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1. การสรางกลุมประชากรเริ่มตน 
 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะกําหนดประชากรเริ่มตนโดยการสุม ประชากรแตละตัวจะถูก
แสดงดวยสายอักขระฐานสองที่มีความยาวคงที่ และจํานวนประชากรก็กําหนดเปนคาคงที่
เชนกัน ในที่นี้จํานวนประชากรจะเทากันทุกรุน 
 

2. การประเมินคาคําตอบ 
 ขั้นตอนนี้เปนการวัดคาความเหมาะสมของประชากรแตละตัว โดยใชฟงกชันหาคาความ
เหมาะสม คาที่ไดจากฟงกชันน้ีเรียกวาคาความเหมาะสม ซึ่งเปนตวับอกวาประชากรตัวใด
เหมาะสมหรือดีกวากัน คานีจ้ะถูกนําไปใชในการคัดเลือกประชากรสําหรับรุนตอไป 
 การประเมินคาความเหมาะสมจะทําโดยการแปลงคาของประชากรที่จัดเก็บอยูใน
รูปแบบของโครโมโซมซึ่งเปนเลขฐานสอง ใหเปนคาความดีของประชากรตัวน้ัน ๆ เชน ปญหา
การหาคาสูงสุดของฟงกชัน f(x) = x2  เม่ือ x มีคาตั้งแต 0 ถึง 31 สามารถแทนคา x เปนสาย
อักขระฐานสองที่มีความยาวเทากับ 5  และสามารถคํานวณคาความเหมาะสมไดดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1   การหาคาความเหมาะสมของประชากร 
 

ประชากร คา x คาความเหมาะสม 

0 0 1 0 0 4 16 
1 0 0 1 1 19 361 
0 1 0 0 1 9 81 
1 1 1 0 0 28 784 
1 1 1 1 1 31 961 

 

 
3. การสรางกลุมประชากรรุนใหม 

 การสรางกลุมประชากรใหมนั้นเกิดจากการเลือกประชากรรุนกอนหนามาสรางเปน
ประชากรใหม โดยอาศัยกระบวนการสืบพันธุ (Reproduction) การกลายพันธุ (Mutation) และ
การไขวเปลี่ยน (Crossover) ทําใหประชากรรุนใหมมีลักษณะบางประการของประชากรรุนกอน
ติดมาดวย การคัดเลือกประชากรเพื่อนําไปสรางกลุมประชากรรุนถัดไปสามารถทําไดหลายวิธี 
โดยปกติจะใชวิธีคัดเลือกตามสัดสวนของคาความเหมาะสม (Fitness proportional selection) 
ซึ่งวิธีการนี้ประชากรที่มีคาความเหมาะสมสูงกวา จะมีโอกาสถูกเลือกไดมากกวาประชากรที่มี
คาความเหมาะสมต่ํา หรือใชวิธีการคัดเลือกโดยการแขงขัน (Tournament selection) ที่นํา
ประชากรมาเปรียบเทียบกันทีละคู ตัวใดชนะก็จะอยูแขงขันตอ ประชากรตัวสุดทายที่อยูรอดจน
ครบขนาดของการแขงขัน (Tournament size) ก็จะถูกเลือกไปสรางประชากรใหมในรุนถัดไป 
ดวยวิธีการดังตอไปน้ี 
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 3.1 การสืบพนัธุ 
 วิธีการนี้เปนการสรางประชากรใหม จากประชากรตนแบบ 1 ตัว โดยประชากรใหมที่ได
จะมีลักษณะเหมือนประชากรตนแบบทุกประการ มักใชกับประชากรตนแบบที่มีคาความ
เหมาะสมสูงที่สุดในรุนน้ัน ๆ เพ่ือที่จะไดถายทอดลักษณะที่ดีที่สุดไวในรุนถัดไป 
 
 3.2 การไขวเปลี่ยน 
 วิธีการนี้เปนการสรางประชากรใหมจากประชากรตนแบบ 2 ตัว โดยการแลกเปลี่ยน
คุณลักษณะบางประการของประชากรตนแบบทั้ง 2 ตัว  การไขวเปลี่ยนแบบงายจะเริ่มดวยการ
สุมตําแหนงในสายอักขระ ที่ตําแหนงที่สุมไดจะตัดแบงสายอักขระทั้งคูที่ตําแหนงน้ัน และ
แลกเปลี่ยนชิ้นสวนที่ตัดออกสลับกัน ทําใหไดประชากรใหม 2 ตัว ที่มีคุณลักษณะรวมกัน
ระหวางประชากรตนแบบทั้งสองตัว การไขวเปลี่ยนแสดงในรูปที่ 2.2 
 

กอนทําการไขวเปลี่ยน 
1  1 0 0 1 

 
0 1 1 0 1 

 
หลังทําการไขวเปลี่ยน 

1  1 1 0 1 
 

0 1 0 0 1 
 

รูปที่ 2.2   ตัวอยางการไขวเปลี่ยน 
 

 3.3 การกลายพันธุ 
 วิธีการนี้เปนการสรางประชากรใหมขึ้นจากประชากรตนแบบ 1 ตัว โดยจะทําการ
เปลี่ยนลักษณะบางประการของประชากรตนแบบ กลาวคือ ทําการเปลี่ยนคาในสายอักขระจาก
เดิมเปนคาใหมดวยการสุมตําแหนงในสายอักขระ แลวเปลี่ยนคาตรงตําแหนงนั้น เชน ถา
ตําแหนงเดิมเปนคา 0 ก็เปลี่ยนเปน 1 แตถาเปน 1 อยู ก็เปลี่ยนเปน 0  ตัวอยางการกลายพันธุ
แสดงในรูปที่ 2.3 
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กอนทําการกลายพันธุ 
0 1 1 0 1 

 
หลังทําการกลายพันธุ 

0 1 0 0 1 
 

รูปที่ 2.3   ตัวอยางการกลายพันธุ 
 
หลังจากที่สรางประชากรรุนใหมเสร็จแลว ก็จะทําการหาคาความเหมาะสมของ

ประชากรใหม  โดยทั่วไปประชากรรุนเกาจะถูกแทนที่ดวยประชากรใหมทั้งชุด แตในกรณีที่
ตองการรักษาประชากรสวนใหญเอาไว แลวแทนที่เฉพาะประชากรตัวที่มีคุณภาพต่ําดวย
ประชากรใหม  จะเรียกวิธีการนี้วาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบสภาวะมั่นคง (Steady state 
genetic algorithm)  

 

2.1.1 ข้ันตอนวิธีประมาณการแจกแจง 
แนวคิดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมไดมีการพัฒนาเรื่อยมา จนปจจุบันนี้ไดมีการเสนอ

มุมมองใหมในการแทนคําตอบดวยการประมาณการแจกแจง ซึ่งแทนที่จะแทนคําตอบดวยกลุม
ประชากร ก็จะแทนคําตอบดวยตัวแบบความนาจะเปนแทน  ขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงนี้
จะไมมีกลุมประชากร ไมมีการดําเนินการทางพันธุกรรม เชน การไขวเปลี่ยน การกลายพันธุ อีก
ตอไป  แตจะใชวิธีการสรางและปรับปรุงตัวแบบของคําตอบจากตัวอยางดี ๆ ที่ไดสุมเลือกขึ้นมา 

ขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจง (Estimation of distribution algorithms: EDAs)  หรือ
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการสรางแบบจําลองความนาจะเปน (Probabilistic model 
building genetic algorithms: PMBGAs)  นําเสนอโดย Mühlenbein และ Paaß (1996), 
Pelikan, Goldberg และ Lobo (1999)  ในขั้นตอนวิธีนี้แตละตัวแปร (อาจมองเทียบไดกับแตละ
บิตในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบเดิม) จะมีคาความนาจะเปนในการเปนคําตอบ รวมทั้ง
ความสัมพันธกับตัวแปรอ่ืน และจะใชการปรับคาความนาจะเปนเพื่อปรับปรุงการกระจายตัวของ
คําตอบใหไปในทิศทางที่ผลเฉลยจะมีคาความเหมาะสมสูงขึ้น 

ขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงสามารถแบงไดเปน 3 กลุมหลัก ๆ ตามลักษณะการขึ้น
ตอกันของตัวแปร คือ ขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบที่ตัวแปรไมขึ้นตอกัน (Univariate 
estimation of distribution algorithm) ขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบที่ตัวแปรขึ้นตอกัน
เปนคู (Bivariate estimation of distribution algorithm) และขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจง
แบบตัวแปรหลายตัวขึ้นตอกัน (Multivariate estimation of distribution algorithm)  ในที่นี้จะ
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พูดถึงเฉพาะขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบงายที่สุดคือไมมีความขึ้นตอกันในตัวแปรแต
ละตัว 

ขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบที่ตัวแปรไมขึ้นตอกันมี 3 อัลกอริทึม คือ การ
เรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากร (Population based incremental learning: PBIL)  ขั้นตอน
วิธีแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปร (Univariate marginal distribution algorithm: UMDA)  และ
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับ (Compact genetic algorithm: cGA)  ซึ่งแตละวิธีมี
รายละเอียดดังนี้ 

(1) การเรียนรูเพิ่มข้ึนแบบอาศัยประชากร 

อัลกอรึทึมน้ีนําเสนอโดย Baluja (1994)  ซึ่งมีแนวคิดในการใชเวคเตอรความนาจะ
เปน (Probability vector) แทนที่การใชกลุมประชากรแบบเดิม  เวคเตอรความนาจะเปนน้ีจะ
เปนตัวแบบในการหาการกระจายตัวของคําตอบดี ๆ  โดยแตละมิติ (Dimension) ของเวคเตอร
เปนคาความนาจะเปนที่แตละบิตจะเปน 1  การปรับปรุงคาความนาจะเปนน้ีทําไดโดยทําการสุม
สรางตัวอยางแลวปรับคาความนาจะเปนใหเขาใกลตัวอยางดี ๆ ขั้นตอนการทํางานของการ
เรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรแสดงในรูปที่ 2.4  เม่ือ l เปนจํานวนมิติ (จํานวนบิต) pi คือ 
คาความนาจะเปนในแตละมิติของเวคเตอร α คือ อัตราการเรียนรูซึ่งมีคาอยูระหวาง (0, 1] และ 
xk คือ คาในแตละบิต (คา 1 หรือ 0) ของตัวอยางตัวที่ k 

 
  Procedure population-based incremental learning 

 1: Initialize probability vector (p)  
    with 0.5 at each position. 
2: Generate M individuals from the vector. 
3: Select N best individuals, where N ≤ M. 
4: Update the probability vector p. 
 for i = 1 to l do 

   1

1(1 )
N

i i k
k

p p x
N

α α
=

= − + ∑
 

5: Go to step 2 until a termination  
   criterion is met. 
 
 
 

รูปที่ 2.4   ขั้นตอนวธิีของการเรียนรูแบบอาศัยประชากร 
 

การทํางานจะเริ่มตนดวยการสรางเวคเตอรความนาจะเปนขึ้นมา ในที่นี้กําหนดให
แตละมิติของเวคเตอรมีคาความนาจะเปนเทากับ 0.5  นั่นคือใหการกระจายตัวของคําตอบซึ่ง
เปน บิต 0 หรือ 1 มีโอกาสเกิดขึ้นไดเทา ๆ กัน  จากนั้นจะสุมสรางตัวอยางที่เปนตัวแทนของ
คําตอบขึ้นมาจากเวคเตอรความนาจะเปนน้ี M ตัวอยาง ทําการประเมินคาความเหมาะสมของ
ตัวอยางเหลานี้แลวเลือกคําตอบดี ๆ มา N ตัว แลวจะนําตอบตอบที่เลือกมาไดนี้เปนตนแบบใน
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การปรับปรุงคาความนาจะเปนในแตละมิติเพ่ือใหการกระจายตัวของคําตอบในรุนถัดไปเขาใกล
กลุมตัวอยางชุดนี้ การปรับปรุงคาความนาจะเปนในเวคเตอรทําตามสูตรในขั้นตอนที่ 4  

(2) ข้ันตอนวธีิแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปร 

ขั้นตอนวิธีแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปร นําเสนอโดย Mühlenbein และ Paaß 
(1996)  การประมาณการกระจายตัวของคําตอบดี ๆ โดยวิธีการนี้อาศัยความถี่ที่แตละบิต
ปรากฏ แลวปรับปรุงคาในเวคเตอรความนาเปนตามความถี่นั้น ซึ่งขั้นตอนการทํางานแสดงใน
รูปที่ 2.5   เม่ือ l เปนจํานวนบิตของคําตอบ pi คือ คาความนาจะเปนที่แตละบิตจะเปน 1 และ xk 
คือ คาในแตละบิตของตัวอยางตัวที่ k 

 

 

Procedure univariate marginal distribution algorithm 
1: Randomly generate M individuals.  
2: Select N individuals according to a selection  
   method, where N ≤ M. 
3: Estimate univariate marginal probabilities (pi)  
   for each xk. 
       for i = 1 to l do 

          1

1 N
i k

k
p x

N =
= ∑

 
4: Go to step 2 until a termination criterion is met. 

 

 
รูปที่ 2.5   ขั้นตอนวธิีแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปร 

 

การทํางานจะเริ่มตนจากการสุมสรางตัวอยางคําตอบขึ้นมา M ตัว ทําการประเมิน
คุณภาพคําตอบนั้นแลวเลือกตัวอยางดี ๆ ขึ้นมา N ตัว  คํานวณหาคาความนาจะเปนที่แตละบิต
จะเปน 1 ตามสูตรในขั้นตอนที่ 3 ในรูปที่ 2.5   
 

(3) ข้ันตอนวธีิเชิงพันธุกรรมแบบกระชับ 

ขั้นตอนวิธีนี้นําเสนอโดย Harik  et al. (1999) การปรับปรุงเวคเตอรความนาจะเปน
จะปรับตามคําตอบที่ดีกวา ในการทํางานของอัลกอริทึมน้ีจะมีการสุมสรางตัวอยาง 2 ตัว ขึ้นมา
จากเวคเตอรความนาจะเปน แลวพิจารณาวาคําตอบตัวใดดีกวากัน  เวคเตอรความนาจะเปนใน
แตละมิติ จะถูกปรับตามบิตของคําตอบตัวที่ดีกวา ถาในบิตน้ันคําตอบที่ดีกวามีคาเปน 1 
เวคเตอรความนาจะเปนก็จะปรับเขาใกล 1  แตถาคําตอบที่ดีกวาเปน 0 คาความนาจะเปนในมิติ
นั้นก็จะลดคาลง โอกาสที่บิตนั้นจะถูกสรางมาเปน 0 ก็จะเพ่ิมขึ้นตามดวย  ดังน้ันเม่ือผาน
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กระบวนการวิวัฒนาการไประยะหนึ่ง เวคเตอรความนาจะเปนก็จะเปนโมเดลการกระจายตัวของ
คําตอบดี ๆ  การทํางานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับแสดงในรูปที่ 2.6 

 

 
Procedure compact genetic algorithm 
1: Initialize probability vector (p). 
      for i := 1 to l do pi := 0.5; 
2: Generate two individuals from the vector. 
      a := generate(p); 
      b := generate(p); 
3: Let them compete. 
      winner, loser := compete(a, b); 
4: Update the probability vector towards  
   the better one. 
      for i := 1 to l do 
         if winneri ≠ loseri then 
             if winneri = 1 then   

     pi := pi + 1/n 
             else   

     pi := pi – 1/n; 
5: Check if the vector has converged. 
      for i := 1 to l do 
       if pi > 0 and pi < 1 then 
             return to step 2; 

 
 

 
รูปที่ 2.6   ขั้นตอนวธิีเชิงพันธุกรรมแบบกระชบั 

 
 

2.1.2 ปญหาทดสอบ 

ปญหาทดสอบที่วิทยานิพนธนี้ใชในการเปรียบเทียบการทํางานและพฤติกรรมของ
อัลกอริทึมตาง ๆ มีดังนี้   

(1) ปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุด (OneMax problem) 

ปญหานี้เปนปญหางายสําหรับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม และมักจะถูกใชเปนปญหา
ทดสอบพฤติกรรมของอัลกอริทึมเพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการแกปญหางาย คาความ
เหมาะสมจะขึ้นอยูกับจํานวนบิตที่เปน 1 และคาสูงสุดที่เปนไปไดคือทุกบิตเปน 1 ทั้งหมด ใน
กรณีนี้คาความเหมาะสมที่มากที่สุดจะเทากับความยาวของโครโมโซม  

กําหนดให 1 2{ , ,..., }Nx x x x=  เปนโครโมโซมความยาว N, โดยที่แตละบิต 
{0,1}ix ∈  การหาคาความเหมาะสมของโครโมโซมนี้สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.1 
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1
( )

N

i
i

F x x
=

= ∑                                            (2.1) 

 

(2) ปญหากับดัก (Trap problem) 

ปญหากับดัก (Goldberg 1987) เปนปญหายากสําหรับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
เน่ืองจากฟงกชันหาคาความเหมาะสมจะใหคากับโครโมโซมที่ประกอบดวยบิต 0 มากกวาบิต 1  
แตคาสูงสุดของฟงกชันกลับไดมาจากโครโมโซมที่ประกอบดวยบิต 1 ทั้งหมด 

ปญหากับดักนี้จะประกอบดวยหนวยสราง (Building block) ยอย ๆ นํามาประกอบ
ตอกันเปนกับดักที่ยาวขึ้น  หนวยสรางเล็ก ๆ เหลานี้ยาว k บิต และสามารถหาคาความ
เหมาะสมของแตละหนวยสรางไดตามสมการที่ 2.2 

 

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−
−

=
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1

if
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;
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kk                            (2.2) 

 

เม่ือ bi ∈ {0, 1}, u = ∑ −

=

1

0

k

i ib , และ fhigh > flow. โดยปกติแลว fhigh จะมีคาเทากับ k และ flow มีคา

เทากับ k-1 
 

เม่ือนําหนวยสรางนี้มาประกอบตอกันใหยาวขึ้น คาความเหมาะสมสามารถคํานวณ
ไดจากการนําคาความเหมาะสมของแตละหนวยสรางยอย ๆ มาบวกกัน  ฟงกชันหาคาความ
เหมาะสมของการนําหนวยสรางขนาด k มาตอกัน m หนวย แสดงในสมการที่ 2.3 
 

( ) ( ) { }k
i

m

i
ikmmk BBFBBF 1,0,...

1

0
10 ∈=∑

−

=
−×                          (2.3) 

(3) ปญหากับดักแบบลําดับชั้น (Hierarchical-trap problem: Htrap) 
ปญหากับดักลําดับชั้น (Pelikan และ Goldberg 2001) เปนปญหาที่คําตอบ

ประกอบกันขึ้นตามลําดับชัน้ คําตอบในชัน้ที่สูงขึ้นจะมาจากคําตอบยอยในลําดับชั้นกอนหนา ซึ่ง
ลําดับชั้นนี้สามารถแสดงไดในรูปของตนไม  ในที่นี้จะพิจารณาคําตอบยอยทีละ 3 บิต ถาทั้งสาม
บิตเปน 0 หมด ในลําดับชั้นที่สูงขึ้นจะถูกแสดงดวยบิต 0 เชนเดียวกับบิต 1 ถาเปน 1 หมดทั้ง 3 
บิตในชั้นถัดไปก็เปนบิต 1 ดวย  ในกรณีอ่ืน ๆ จะถูกแสดงคาดวยเครื่องหมาย ‘-’  
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คาความเหมาะสมจะคํานวณจากคาที่ไดจากแตละโหนดในตนไม โดยเริ่มพิจารณา
จากโหนดใบ (Leaf node) ซึ่งคาของโหนด i คือ ci คํานวณไดจากสมการที่ 2.4  

 
 

3 0 1 23 ( ) ; if "-" for all 0 2
0 ; otherwise

h
j

i
F b b b b j

c
⎧ × ≠ ≤ ≤

= ⎨
⎩

                    (2.4) 

 

เม่ือ h เปนความสูงของโหนด i, และ b0, b1, b2 เปนโหนดทางซาย ตรงกลาง และทางขวาใน
ลําดับชั้นกอนหนาของโหนด i   โดยที่คา F3 คํานวณจากสมการที่ 2.2 ขางตน โดยกําหนดให 
fhigh = 1 และ flow = 0.9  สวนโหนดอ่ืน กําหนดให fhigh = 1 และ  flow = 1  
 

(4) ปญหาลําดับชั้นแบบกต็อเมื่อ (Hierarchical-if-and-only-if problem: HIFF) 

ปญหาลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือ (Watson et al., 1998) เปนอีกหนึ่งปญหาลําดับชั้นที่
สามารถแสดงไดในรูปของตนไม  ปญหานี้ถูกแสดงในรูปของตนไมทวิภาค (Binary tree) ถา
โหนดทั้งสองเปน 1 หรือ 0 ทั้งคู ในลําดับชั้นที่อยูสูงขึ้นก็จะแทนที่ดวย 1 หรือ 0 ตามโหนดลูก  
แตถามีโหนดใดโหนดหนึ่งเปนคาอ่ืน  โหนดในลําดับชั้นถัดไปจะถูกแสดงแทนดวยเครื่องหมาย 
‘-’  คาความเหมาะสมของโครโมโซมนี้คือผลรวมของคาในแตละโหนดซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 
2.5  เม่ือ h คือความสูงของโหนด i  
 

⎩
⎨
⎧

=
"-"i

""""
c

h

i
isnodeif

orisinodeif

;0
10;2

                               (2.5) 

ปญหานี้มีคําตอบดีที่สุดอยู 2 คําตอบคือ คําตอบที่ทุกบิตเปน 1 ทั้งหมด กับคําตอบ
ที่เปน 0 ทั้งหมด   

 

(5) ปญหา 2 ข้ัวแบบ 6 บติ (6-bipolar problem) 

ปญหา 2 ขั้วแบบ 6 บิต (Pelikan et al., 1999) เปนปญหาการลวงขนาด 6 บิต  
การคิดคาความเหมาะสมจะพิจารณาจากกลุมของ 6 บิต  ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 2.6 เม่ือ u 
คือจํานวนบิตที่เปน 1 ในกลุมบิตนั้น 

 
 

6
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                                                    (2.6) 
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เชนเดียวกับปญหากับดักที่ไดกลาวไวขางตน ปญหา 2 ขั้วแบบ 6 บิตนี้ก็สามารถ
นํากลุมของคําตอบ 6 บิตมาตอกันใหเปนปญหาที่ยาวขึ้นได  คาความเหมาะสมก็จะคํานวณจาก
คาคําตอบของกลุมยอยมารวมกัน 

 
2.2 ออปชันจริง 

ในทางการเงิน ออปชัน (Option) คือ ตราสารอนุพันธ (Derivatives) ที่จะใหสิทธิแก
ผูถือครอง (โดยไมใชภาระผูกพัน) ในการที่จะตัดสินใจซื้อขายสินทรัพยอางอิง (Underlying 
asset) ในราคาและระยะเวลาที่กําหนด โดยออปชันที่ใหสิทธิแกผูถือครองในการซื้อเรียกวา  
คอลออปชัน (Call option)  และออปชันที่ใหสิทธิแกผูถือครองในการขายเรียกวา พุท 
ออปชัน (Put option)  ทั้งน้ี ในการซื้อขายออปชันดังกลาว ผูขายออปชันจะตองไดรับเงินสวน
หน่ึงจากผูซื้อออปชันซึ่งเรียกวา ออปชันพรีเมียม (Option premium) เพ่ือเปนเงินตอบแทน
สําหรับการแบกรับความเสี่ยงที่อาจจะเกิดขึ้นของผูขาย 

ผูถือครองออปชันจะใชสิทธิในการซื้อหรือขายสินทรัพยอางอิงดังกลาวเม่ือออปชัน
นั้นมีมูลคา กลาวคือ สถานะในสิทธินั้นกอใหเกิดประโยชนกับผูถือครองสิทธิ โดยสถานะที่
กอใหเกิดประโยชนแกผูถือคอลออปชัน จะเกิดขึ้นเม่ือราคาสินทรัพยอางอิงภายใตสัญญา ณ 
ขณะนั้นสูงกวาราคาใชสิทธิ (Exercise price)  ในขณะที่สถานะที่กอใหเกิดประโยชนแกผูถือพุท 
ออปชัน จะเกิดขึ้นเม่ือราคาสินทรัพยอางอิงภายใตสัญญา ณ ขณะนั้นต่ํากวาราคาใชสิทธิ 
ตัวอยางเชน สมมุติวาเรามีคอลออปชันของหุนในบริษัทหนึ่งไวในราคาใชสิทธิ 100 บาท  ถาหุน
ของบริษัทนี้ขึ้นเปน 150 บาท เราก็จะสามารถซื้อหุนนี้ไดในราคา 100 บาทตามสัญญาที่ตกลง
กันไว สวนตาง 50 บาทที่เกิดขึ้นคือกําไรของผูที่ถือคอลออปชัน  ในทางกลับกันถาถือพุทออป
ชันของหุนบริษัทหนึ่งไวในราคาใชสิทธิที่ 100 บาท ถาหุนของบริษัทนี้ตกลงเหลือ 50 บาท เรา
จะสามารถขายหุนไดในราคา 100 บาท ดังนั้นสวนกําไร 50 บาทที่ไดมาจะเปนผลประโยชนของ
ผูถือพุทออปชัน   

สิ่งที่ทําใหออปชันเปนที่นิยมในการใชเปนเครื่องมือจัดการความเสี่ยงของนักลงทุน
ก็คือ ความสามารถในการจํากัดขอบเขตของความเสียหายสูงสุด ในขณะที่โอกาสไดรับ
ประโยชนนั้นไมจํากัด  จากความสามารถนี้เองจึงมีผูนําออปชันมาใชกับการวิเคราะหการลงทุน
นอกตลาด โดยการประยุกตใชออปชันกับการตัดสินใจลงทุนในสินทรัพยที่ไมไดมีการซื้อขายใน
ตลาดซึ่งเรียกวา ออปชันจริง (Real options) 

การวิเคราะหมูลคาของออปชันมีหลายวิธีดวยกัน แตวิธีที่นิยมและใชงานสะดวกคือ
การใชแบบจําลองแบลค-โช (Black-Scholes option pricing model) (Black and Scholes, 
1973) โดยมีสมมติฐานวาการเคลื่อนไหวของราคาของสินทรัพยอางอิงเคลื่อนไหวแบบบราวน
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เรขาคณิต (Geometric Brownian motion) ซึ่งเปนกระบวนการเฟนสุม (Stochastic process) 
รูปแบบหนึ่ง  อยางไรก็ตามวิธีนี้ยังมีขอจํากัดอ่ืน ๆ นอกจากสมมติฐาน เชน ออปชันใหสิทธิใน
การใชสิทธิได ณ วันหมดอายุของสัญญาเทานั้น (European option)  และอัตราดอกเบี้ยกับคา
ความแปรปรวนของอัตราการเปลี่ยนแปลงของสินทรัพยอางอิง ตองมีคาคงที่ตลอดอายุของ
สัญญาออปชัน 

นอกจากนี้ ยังมีอีกหลายวิธีที่ใชวิเคราะหราคาสัญญาออปชันเชน การใชตนไมทวิ
นาม (Binomial option pricing model) (Cox และ Ross, 1979) หรือการใชวิธีเชิงตัวเลข 
(Numerical approach) เชน การใชการจําลองแบบมอนติคารโล (Monte Carlo simulation) ซึ่ง
มีความยืดหยุนมากกวา  ในที่นี้จะกลาวถึงการคํานวณมูลคาของออปชันโดยใชตนไมทวินาม ซึ่ง
เปนพ้ืนฐานของการใชแลตทิซ (Lattice) ที่วิทยานิพนธนี้จะใชเปนวิธีในการหาเวลาหยุดเหมาะ
สุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมตอไป 

การใชตนไมทวินามนั้นมีหลักการดังน้ี สมมุติวาสินทรัพยอางอิงหนึ่งมีราคา S ณ 
เวลา t   ในเวลา t + Δt  ราคาสินทรัพยนั้น ๆ จะมีโอกาสสูงขึ้นเปน Su หรือลดลงเหลือ Sd 
เทานั้น เน่ืองจากมีโอกาสเปนไปได 2 แบบคือไมเพ่ิมขึ้นก็ลดลง  ดังน้ันราคาของคอลออปชันที่
อางอิงอยูกับสินทรัพยนั้น (C) ก็มีโอกาสเปนไปได 2 อยางเชนกัน ตัวอยางเชน ในรูปที่ 2.7 ถา
หากกําหนดให S0 = 100, Su = 120 ดวยความนาจะเปน 0.5 และ Sd = 90 ดวยความนาจะเปน 
0.5   ถาราคาของสินทรัพยเพ่ิมขึ้นเปน 120 คอลออปชันก็มีมูลคาเทากับ 20 ในทางตรงกันขาม
หากราคาสินทรัพยลดลงเหลือ 90 คอลออปชันก็จะมีคาเทากับ 0 เน่ืองจากการคํานวนมูลคาของ
คอลออปชันในวันใชสิทธิคิดจากสมการที่ 2.7 

CT = max(0, ST – K)                                       (2.7) 

เม่ือ  CT  คือ ราคาออปชัน ณ วันใชสิทธิ 
ST  คือ ราคาสินทรัพย ณ วันใชสิทธิ 
K   คือ ราคาใชสิทธิ (Exercise price) 
 

 

 

 
  

 
 

รูปที่ 2.7   ตัวอยางการคํานวณมูลคาออปชันจากตนไมทวินาม 

S0 = 100 

Su = 120 

CT = 20 

Sd = 90 

CT = 0 

0.5 

0.5 
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ในการหาเวลาหยุดเหมาะสุด จะใชหลักการเชนเดียวกับการคํานวณมูลคาออปชัน 
กลาวคือ การตัดสินใจ ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง จะเลือกคาที่มากที่สุดระหวางการหยุดกับการ
ดําเนินการตอ สมการสําหรับการหาเวลาหยุดเหมาะสุดไดมาจากสมการเบลแมน (Bellman 
equation) ตามที่ Dixit และ Pindyck (1994) แสดงไวดังสมการที่ 2.8 นี้ 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
+= ]|)'([

1
1)(),(Ωmax)( xxFε
ρ

xπxxF
                (2.8) 

เม่ือ  F(x)    คือ มูลคาของโอกาสในการลงทุน  
Ω(x)   คือ มูลคาที่จะไดรับถาตัดสินใจลงทุน 
π(x)   คือ ผลกําไรที่จะไดรับ (Profit flow) 
ρ       คือ อัตราคิดลด (Discount rate) 

ε[F(x′)|x] คือ คาคาดหวังของมูลคาของโอกาสการลงทุนในเวลาถัดไป 
เม่ือสินทรัพยอางอิงมีมูลคา x ในปจจุบัน 

 

ในการคํานวณเวลาหยุดเหมาะสุด จะคํานวณจากเวลาสุดทายยอนกลับมา และผล
การตัดสินเลือกวาจะหยุดหรือดําเนินการตอในแตละขั้นเวลา จะเปนเง่ือนไขที่บอกวาการ
ตัดสินใจที่เหมาะสมควรเปนเชนไร  คา x ที่เปนเง่ือนไขในการตัดสินใจหยุดหรือดําเนินการตอ 
จะทําใหเราทราบถึงขอบเขตการตัดสินใจ ซึ่งควรจะตัดสินใจหยุดเม่ือคาของสินทรัพยอางอิงตก
อยูในดานหนึ่งของคา x  ในทางกลับกันถาคาของสินทัพยอางอิงตกอยูในอีกดานหนึ่ง การ
ตัดสินใจดําเนินการตอจะเปนการตัดสินใจที่เหมาะสมกวา  คา x ที่เปนเสนแบงการตัดสินใจใน
ขั้นเวลาตาง ๆ นี้ จะสรางเปนขอบเขตการใชสิทธิ (Exercise region) และจะนําขอบเขตการใช
สิทธิไปเปนแนวทางในการตัดสินใจที่เหมาะสมตอไป  รายละเอียดของการนําวิธีออปชันจริงไป
ประยุกตใชกับการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะนําเสนอในบทที่ 3  

 
2.3 เงื่อนไขการหยุดของข้ันตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 

เปนที่ทราบกันดีวาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมไดมีการนําไปใชในงานตาง ๆ อยาง
กวางขวาง จากขั้นตอนวิธีในรูปที่ 2.1 กระบวนการตาง ๆ จะถูกดัดแปลงและประยุกตใชให
เหมาะกับปญหาเฉพาะดาน แตกระบวนการหลักที่ทําการปรับปรุงคุณภาพคําตอบและเลือก
คําตอบที่ดีใหอยูรอดก็ยังคงเหมือนเดิม  ขั้นตอนตาง ๆ ในกระบวนการวิวัฒนาการมีการนิยาม
ไวชัดเจน  เชน ใหสรางประชากรรุนใหมโดยการไขวเปลี่ยน การกลายพันธุ แลวทําการ
เลือกสรร  แตสิ่งที่ขั้นตอนวิธีไมไดบอกไวก็คือเง่ือนไขการหยุด  ในกระบวนการทํางานทั้งหมด
บอกเพียงแตวาใหทําซ้ําจนกวาจะตรงกับเง่ือนไขการหยุด โดยมิไดระบุไวชัดเจนวาเงื่อนไขการ
หยุดนี้คืออะไร 
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การกําหนดเงื่อนไขการหยุดทํางานของอัลกอรึทึมการเรียนรู เปนหนึ่งในเง่ือนไขที่
ตองระบุเม่ือตองการจะใชงาน วิธีทั่วไปที่นิยมใชกันอยางแพรหลายก็คือการกําหนดจํานวนรอบ
ในการเรียนรู หรือกําหนดคุณภาพของผลลัพธในระดับที่ผูใชยอมรับได  ซึ่งการกําหนดเง่ือนไข
เหลานี้สงผลตอคุณภาพคําตอบและเวลาที่ตองใชในการหาคําตอบเหลานั้น  จึงมีงานวิจัยจํานวน
หน่ึงที่ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับเง่ือนไขการหยุดแบบตาง ๆ  ในที่นี้จะแบงเง่ือนไขการหยุด
ออกเปน 3 ประเภทหลัก ๆ ไดแก 

 

(1) เงื่อนไขการหยุดโดยทัว่ไป 

เง่ือนไขการหยุดในกลุมน้ีคือวิธีที่ใชกันอยูโดยทั่วไป ไมเพียงแตเฉพาะในขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรม แตยังพบเง่ือนไขการหยุดในลักษณะนี้ในขั้นตอนวิธีการเรียนรูแบบอ่ืน ๆ ดวย  
เน่ืองจากวิธีกําหนดเงื่อนไขการหยุดโดยวิธีนี้งายตอการใชงานจึงพบเห็นการนําไปใชเปน
จํานวนมาก  Michalewicz (1996) และ Zielinski et al. (2005) ไดรวบรวมเงื่อนไขการหยุดที่ใช
ในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมไวดังนี้ 

 

- หยุดเม่ือถึงจํานวนรอบสูงสุดที่กําหนดไว 
- หยุดเม่ือจํานวนครั้งในการคํานวณคาความเหมาะสมถึงคาที่กําหนดไว 
- หยุดเม่ือคาความเหมาะสมในรุนถัดไปมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเม่ือ

เทียบกับรุนปจจุบัน 
- หยุดเม่ือพบคําตอบดีที่สุดแลว 
- หยุดเม่ือคําตอบมีความคลายกันมาก 
- หยุดโดยใชเง่ือนไขหลายขอรวมกัน  

ในการใชเง่ือนไขการหยุดเหลานี้ Michalewize (1996) ยังกลาวไววาเราสามารถ
มองไดใน 2 ระดับ คือ มองที่โครงสรางของโครโมโซม (Genotype) หรือมองที่การตีความ
ความหมายของโครโมโซมนั้นออกมาแลว (Phenotype) เชน ในการพิจารณาวาคําตอบมีความ
คลายคลึงกันมากเพียงใด อาจมองที่โครโมโซมมีความแตกตางกันเพียงใด หรือมองที่คาความ
เหมาะสมที่ตีความออกมาก็ได  ทั้งน้ีแลวแตผูใชจะเลือกพิจารณา 

นอกจากเงื่อนไขการหยุดที่กลาวมาขางตน ยังพบวาในบางอัลกอริทึมหรือบาง
ปญหาก็มีการประยุกตใชวิธีการหยุดแบบตาง ๆ เพ่ือใหเหมาะสมกับวิธีการนั้น ๆ  มีงานวิจัย
จํานวนหนึ่งที่ไดนําเสนอวิธีการหยุดเฉพาะแบบ เชน Hernandez et al. (2005) ไดเสนอการใช
ความเชื่อมโยงในอดีต (Coupling from the past) ในการหยุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่เขา
ไดออกแบบมา ซึ่งความเชื่อมโยงในอดีตในที่นี้ก็คือการมองกลุมประชากรเปนสถานะตาง ๆ  
การเปลี่ยนแปลงประชากรในรุนตาง ๆ ดวยตัวดําเนินการทางพันธุกรรมก็เปรียบเสมือนการ
เปลี่ยนจากสถานะหนึ่งเปนอีกสถานะหนึ่ง ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยอาศัยหลักลูกโซมารคอฟ 
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(Markov chain) และในที่สุดแลวอัลกอริทึมจะหยุดเม่ือพบวาอยูในสถานะคงที่ (Stationary) คือ 
มีประชากรที่เปนคําตอบดีที่สุดปรากฏอยู  ขอจํากัดของเง่ือนไขการหยุดนี้คือใชไดกับขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมที่สามารถพิสูจนไดวามีการกระจายตัวแบบคงที่ของหลักลูกโซมารคอฟเทานั้น   
สวนในงานของ Meyer และ Feng (1994) ไดนําเสนอเงื่อนไขการหยุดแบบคลุมเครือ (Fuzzy 
stop criterion) โดยการทํานายคาคําตอบดีสุดวาจะเปนเทาใด และอัลกอริทึมจะหยุดเม่ือได
คําตอบที่ใกลเคียงคําตอบดีสุดที่ประมาณเอาไว  ที่จัดกลุมใหการใชเง่ือนไขการหยุดแบบนี้อยูใน
กลุมเดียวกับเง่ือนไขการหยุดโดยทั่วไปก็เนื่องจาก ถึงแมวาทั้ง 2 วิธีการหยุดขางตนจะถูก
ออกแบบมาเปนพิเศษสําหรับอัลกอริทึมเฉพาะแบบ แตวิธีเหลานี้ก็ยังอยูบนหลักพื้นฐานของการ
พิจารณาการลูเขาของคําตอบ ซึ่งตางจากแนวคิดในการศึกษาเวลาหยุดทางทฤษฎีและแนวคิด
ในแงความคุมทุนที่จะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

 
(2) เงื่อนไขการหยุดตามทฤษฎ ี

มีงานวิจัยจํานวนหนึ่งที่ไดทําการศึกษาถึงจํานวนรอบที่ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม
ตองใชในการหาคําตอบ งานวิจัยเหลานี้ไดศึกษาในเชิงทฤษฎีเพ่ือหาขอบเขต (Bound) ของ
จํานวนรุนที่ใชในการลูเขาสูคําตอบ โดยหลักการพื้นฐานที่ใชในการวิเคราะหตามทฤษฎีเหลานี้
คือ การอธิบายพฤติกรรมการทํางานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมดวยหลักลูกโซมารคอฟ (Nix 
และ Vose, 1992)  หลักลูกโซมารคอฟเปนกระบวนการเฟนสุมชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติวา ณ 
สถานะในสถานะหนึ่งจะเปนเชนใด จะขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงจากสถานะกอนหนาเทานั้น  ใน
โมเดลของ Nix และ Vose ไดอธิบายขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมดวยหลักการดังกลาว โดยการ
มองวากลุมประชากรก็คือสถานะหนึ่ง ๆ (State) ในกระบวนการเฟนสุม และการเปลี่ยนแปลง 
(Transition) ก็คือขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพคําตอบของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ไดแก การ
ไขวเปลี่ยน การกลายพันธุ การเลือกสรร  เขาไดสรางสูตรสําหรับการเปลี่ยนแปลงสถานะจาก
ประชากรรุนหนึ่งไปสู อีกรุนหนึ่งเปนคาความนาจะเปนของการเปลี่ยนแปลง (Transition 
probabilities) ซึ่งเปนฟงกชันของอัตราการไขวเปลี่ยนและการกลายพันธุ   และโดยการสราง
เมทริกซของคาความนาจะเปนของการเปลี่ยนแปลงประชากรนี้เอง ทําใหนําไปสูการวิเคราะห
พฤติกรรมการทํางานและการลูเขาสูคําตอบของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

Aytug และ Koehler (1996) นําเสนอจํานวนรอบที่ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะพบ
คําตอบดีสุดภายใตคาความเชื่อม่ันคาหนึ่งโดยอาศัยหลักการขางตน ขอบเขตนี้หามาจากความ
นาจะเปนที่อัลกอริทึมจะเห็นตัวอยางประชากรทั้งหมด กําหนดให n คือ จํานวนประชากร l  คือ
ความยาวของโครโมโซม μ คือ อัตราการกลายพันธุแบบเอกรูปซึ่งอยูในชวง (0, 1) (Uniform 
mutation rate)  α คือ คาความเชื่อม่ันซ่ึงอยูในชวง [0, 1) (Confidence probability) ขอบเขต
ดานบนของจํานวนรอบที่ตองใชในการหาคําตอบดีสุดภายใตความเชื่อม่ันที่คา α คือ  
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และจากขอบเขตดังกลาว Aytug และ Koehler (2000) ไดปรับปรุงขอบเขตที่หาได
ใหกระชับขึ้นดังนี้ 
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α
μ μ
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                            (2.10) 

  

ตอมา Pendharkar และ Koehler (2007) ไดทําการปรับปรุงและนําเสนอขอบเขตที่
เปนพฤติกรรมโดยเฉลี่ย โดยกําหนดให |P| คือ จํานวนสถานะในลูกโซมารคอฟ ขอบเขต
ดังกลาวแสดงดังนี้ 

 

1 | | min( ,(1 ) )ln lnP μ μ− −                                (2.11) 
  

นอกจากการหาขอบเขตจํานวนรุนที่ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมตองใชในการหา
คําตอบแลว ยังมีงานวิจัยอีกกลุมหนึ่งที่ไดศึกษาพฤติกรรมของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจาก
เวลาที่จะพบคําตอบแรก (First hitting time) งานวิจัยกลุมน้ีมุงศึกษาไปที่ความซับซอนในดาน
เวลาการคํานวณของ (1+1)-EA ซึ่งเปนวิธีการคํานวณเชิงวิวัฒนาการแบบที่งายที่สุด คือ ในแต
ละรุนมีประชากรเพียงตัวเดียว และจะสรางประชากรใหมขึ้น 1 ตัวแลวเลือกประชากรตัวที่ดีกวา
ใหอยูรอด ในอัลกอริทึมน้ีพบวาสําหรับปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุด (Onemax problem) 
อัลกอริทึมจะใชเวลา O(n log n) สําหรับ (1+1)-EA ที่ใชการกลายพันธุทีละบิต (Rudolph, 
1997) อยางไรก็ตามการวิเคราะหความซับซอนดานเวลาสําหรับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบ
อ่ืน หรือกับปญหาอ่ืนยังเปนเรื่องยาก เน่ืองจากความซับซอนในการทํางานของอัลกอริทึม 

 
(3) เงื่อนไขการหยุดในแงความคุมทุน 

เปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปวา ในการใชงานจริงเง่ือนไขการหยุดทางทฤษฎีนั้นมี
ขอจํากัดในหลาย ๆ ดาน เชน ใชไดเฉพาะบางสถานการณเทานั้น และสวนมากทฤษฎีเหลานี้ก็
จะใหขอบเขตที่กวางกวาความเปนจริง  จึงมีนักวิจัยสวนหนึ่งใหความสนใจในดานการใชงาน
จริง บางครั้งเราอาจตองเสียเวลาการคํานวณนานมากเพื่อใหไดคุณภาพคําตอบที่ดีขึ้นเพียง
เล็กนอย การยุติการทํางานของอัลกอริทึมอยางคุมทุนเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่เปนไปได 
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Sandholm (2003) ไดกลาวไววาความยากของการตัดสินใจยุติการทํางานของ
อัลกอริทึมอยางคุมที่สุดนั้นขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน 

 
 

- ถาปลอยใหอัลกอริทึมทํางานตอไป อาจจะเจอคําตอบที่ดีขึ้น 
- ความรูที่เพ่ิมขึ้นจากการทดลองหาคําตอบที่มากขึ้น อาจชวยใหการตัดสินใจใน

อนาคตแมนยําขึ้น เพราะถาหยุดขณะนี้ความรูที่มีอยูอาจไมเพียงพอตอการ
ตัดสินใจที่ดีก็เปนได 

- ถาปลอยใหอัลกอริทึมทํางานตอไปเรื่อย ๆ   ประโยชนที่จะไดจากการนํา
คําตอบไปใชไดเร็วก็จะลดลงเรื่อย ๆ  

- การคํานวณที่มากขึ้นสงผลตอตนทุนการคํานวณที่มากขึ้นดวย 

จากแนวคิดดังกลาว Sandholm (2003) จึงไดเสนอวิธีตัดสินใจหยุดสําหรับ
อัลกอริทึมการตัดสินใจแบบไมสมบูรณ (Incomplete decision algorithm) ซึ่งเปนกลุมของ
ปญหาการตัดสินใจที่คําตอบมีเพียง ‘ใช’ หรือ ‘ไมใช’ เทานั้น  ในปญหาการตัดสินใจแบบไม
สมบูรณถาอัลกอริทึมตอบวา ‘ไมใช’ หมายความวาอัลกอริทึมจะไมมีวันหยุด  แตถาคําตอบเปน 
‘ใช’ อัลกอริทึมอาจจะหยุดหรือไมหยุดก็ได  ดังน้ันถาอัลกอริทึมหยุดก็แสดงวาคําตอบคือ ‘ใช’  
Sandholm ไดหาเวลาเหมาะสุดที่จะหยุดการทํางานของอัลกอริทึมน้ีโดยคํานวณโอกาสที่
คําตอบจะเปน ‘ใช’  

ในการหาเวลาหยุดในแงความคุมทุนของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมซับซอนกวานั้น 
เพราะเราไมรูวาคาความเหมาะสมที่มีอยูนี้ใชคําตอบที่ดีสุดหรือไม และในหลาย ๆ ปญหา คา
คําตอบที่เปนไปไดก็มีความเปนไปไดที่หลากหลาย อยางไรก็ตามมีงานวิจัยหน่ึง (Hulin, 1997) 
ที่พยายามหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยคาดคะเนวาคําตอบปจจุบัน
หางจากคําตอบดีสุดเพียงใด ตนทุนที่ตองใชในการคํานวณเพื่อที่จะไดคําตอบนั้นถูกนํามาคิด
ดวย และอัลกอริทึมจะหยุดเม่ือคํานวณแลวมีโอกาสในการขาดทุนสูงขึ้น   

จากแนวคิดในการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในแงของ
ความคุมทุน วิทยานิพนธนี้จึงนําแนวคิดทางเศรษฐศาสตรมาใชในการวิเคราะหเวลาหยุดเหมาะ
สุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม วิธีที่นําเสนอนี้ไมไดขึ้นกับประเภทของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม
และสามารถนํามาวิเคราะหเวลาหยุดในปญหาตาง ๆ ไดไมจํากัด  เพียงขอใหมีขอมูลการ
เปลี่ยนแปลงของคาความเหมาะสมในการหาคําตอบของอัลกอริทึมนั้น ๆ วิธีนี้ก็สามารถแสดง
ใหเห็นไดวาเวลาหยุดเหมาะสุดควรเปนเชนไร 

วิธีที่วิทยานิพนธนี้นํามาใชก็คือ วิธีออปชันจริง  มีงานวิจัยจํานวนมากที่นําเสนอการ
ใชออปชันจริงในการวิเคราะหความเสี่ยงในการลงทุนหลาย ๆ ดาน  จึงเปนที่นาสนใจวาการ
ตัดสินใจหยุดทํางานของอัลกอริทึม สามารถมองเทียบไดกับการตัดสินใจใชสิทธิของออปชันที่
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ถือครอง การตัดสินใจใชสิทธิเทียบไดกับการหยุดทํางานของอัลกอริทึม การถือออปชันเทียบได
กับการปลอยใหอัลกอริทึมดําเนินการตอไป เม่ือใดที่ใชสิทธินั่นคือการยุติการทํางานทั้งหมดและ
ไมสนใจความเปนไปไดในอนาคตอีก  ซึ่งเวลาหยุดเหมาะสุดสามารถคํานวณไดจากมูลคา
อัลกอริทึมที่พิจารณาความคุมทุนตอโอกาสการพบคําตอบที่ดีกวา 

งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับวิธีออปชันจริงและขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ลวน
แลวแตเปนการนําการคํานวณเชิงวิวัฒนาการไปใชในการสรางตัวแบบการคํานวณมูลคาของ
ออปชัน (Chen และ Lee, 1997; Chidambaran, Lee และ Trigueros, 1998; Chen, Yeh และ 
Lee, 1998; Chen, Lee และ Yeh, 1999; Chidambaran, 2003; Yin, Brabazon และ  
O'Sullivan, 2007)  วิทยานิพนธนี้ทําตรงกันขามคือนําออปชันเขามาใชในขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมซึ่งเปนวิธีใหมในการประยุกตใชวิธีออปชันจริงในปญหาการคํานวณ 

การใชวิธีออปชันจริงในการวิเคราะหเวลาหยุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมให
ผลลัพธ 2 อยาง คือ วิธีตัดสินใจหยุดที่เหมาะสมสุด และมูลคาของอัลกอริทึม ผลลัพธอยางแรก
เราสามารถนํามาใชเปนเง่ือนไขการหยุดและอธิบายพฤติกรรมของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมใน
การหาคําตอบ สวนผลลัพธอยางหลังเปนตัวเลขที่สามารถนํามาเปรียบเทียบความเหมาะสมของ
ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมชนิดตาง ๆ ในแงความคุมทุน ซึ่งพิจารณาถึงตนทุนการคํานวณ เวลา และ
ความเปนไปไดที่จะพบคําตอบที่ดีขึ้น  มีมาตรวัดจํานวนมากที่ใชวัดความยากงายของปญหา
สําหรับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Davidor, 1991; Kauffman, 1993; Jones และ Forrest, 
1995; Borenstein และ Poli, 2004; Borenstein และ Poli, 2005) วิธีการวัดเหลานี้เปนการ
วิเคราะหความยากในการหาคําตอบของอัลกอริทึม โดยการวิเคราะหคาความเหมาะสมที่เปนไป
ไดในปริภูมิการหาคําตอบ แตในหลาย ๆ ปญหา การวิเคราะหโดยวิธีนี้ก็ซับซอนมากเนื่องจาก
ขนาดของปญหาและจํานวนคําตอบที่เปนไปไดมีขนาดใหญ ดังน้ันจึงมีผูศึกษาความเปนไปได
ของการออกแบบมาตรวัดที่สามารถวัดความยากงายของทุกปญหาไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่ง
การหามาตรวัดที่ใชบอกความยากงายไดกับทุกปญหาถูกพิสูจนแลววาไมมีอยูจริง (He et al., 
2007) เน่ืองจากไมสามารถวัดความยากงายของกลุมปญหา NP (ทุกกรณีตัวอยางที่เปนไปได) 
ไดในเวลาแบบพหุนาม (Polynomial time)   มูลคาอัลกอริทึมที่วิทยานิพนธนี้นําเสนออาจดู
คลายเปนมาตรวัดความยากงายดังกลาว  แตอันที่จริงมันไมไดนํามาใชวัดความยากงายของ
ปญหา แตคาที่ไดจากวิธีการออปชันจริงนี้ใชวัดมูลคาของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในแงความคุม
ในการใชอัลกอริทึมประเภทหนึ่งกับปญหาประเภทหนึ่ง เม่ือคํานึงถึงโอกาสที่จะไดคําตอบที่ดีขึ้น 
ภายใตตนทุนและระยะเวลาที่มีอยูจํากัด  



 

 

บทที่  3 

การใชออปชันจริงในการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงการใชวิธีออปชันจริงในการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธี

เชิงพันธุกรรม ซึ่งมีขั้นตอนหลัก ๆ 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

 
3.1 การสรางตวัแบบความไมแนนอนมูลฐาน (Modeling underlying uncertainty) 

ขั้นตอนแรกของการวิเคราะหเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมคือ
การสรางตัวแบบความไมแนนอนของการคนหาคําตอบ โดยทั่วไปตัวแบบความไมแนนอนน้ี
สามารถสรางไดจากกระบวนการเฟนสุม (Stochastic process) โดยการกําหนดตัวแปรตาง ๆ 
ใหเหมาะสมกับการเคลื่อนไหวของราคาของสินทรัพยอางอิง  แตในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเรา
สามารถทราบการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพคําตอบเมื่อผานกระบวนการวิวัฒนาการไปในแตละ
ระยะไดจากการทดลองจริง ดังน้ันตัวแบบความไมแนนอนของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมสามารถ
สรางไดโดยการเก็บขอมูลการเปลี่ยนแปลงคาความเหมาะสมในแตละรุน  เม่ือทําการทดลอง 
ซ้ํา ๆ เราก็จะไดความนาจะเปนที่คาความเหมาะสมจะมีคาเปนเทาใดในเวลาตาง ๆ  คาความ
นาจะเปนของการเปลี่ยนแปลงคาความเหมาะสมนี้จะถูกเก็บอยูในเมทริกซ กําหนดใหเมทริกซ 

k
ijM  แทนคาความนาจะเปนที่คาความเหมาะสมในรุนที่ k จะเปลี่ยนจากคา i เปนคา j  ตัวอยาง

เมทริกซคาความนาจะเปนในการเปลี่ยนแปลงคาความเหมาะสมของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม
จากรุนที่ 1 ถึงรุนที่ n แสดงในรูปที่ 3.1 

 
Fitness 0 1 2 3 fitness 0 1 2 3  fitness 0 1 2 3 

    0   0.2 0.8 0.0 0.0       0 0.0 0.9 0.1 0.0           0 0.0 0.0 0.0 0.0 

    1 0.1 0.4 0.5 0.0       1 0.1 0.2 0.6 0.1   ...     1 0.0 0.0 0.0 0.0 

    2 0.0 0.2 0.6 0.2       2 0.0 0.1 0.3 0.6           2 0.0 0.0 1.0 0.0 

    3 0.0 0.0 0.0 0.0       3 0.0 0.1 0.2 0.7           3 0.0 0.0 0.0 1.0 

 generation 1 -> 2  generation 2 -> 3   generation n-1 -> n 

 
 

รูปที่ 3.1   ตัวอยางเมทริกซคาความนาจะเปนในการเปลี่ยนแปลงคาความเหมาะสม 
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จากตัวอยางในรูปที่ 3.1  สมมติวาคาความเหมาะสมที่จะเปนไปไดคือ 0 ถึง 3  คาที่
อยูในเมทริกซนี้คือคาความนาจะเปนที่คาความเหมาะสมใด ๆ จะเปลี่ยนแปลงไปในรุนถัดไป 
เชน ในรุนที่ 1 คาความเหมาะสม 0 มีโอกาสไมเปลี่ยนแปลงไปในรุนที่ 2 ดวยความนาจะเปน 
0.2  และมีโอกาสเพิ่มเปน 1 ดวยความนาเปน 0.8 เปนตน   

 
3.2 การสรางฟงกชันสําหรับคํานวณมูลคาที่ไดรับจากการทํางานของอัลกอริทมึเมื่อ
มีการเลือกหยุด  

กอนที่จะทําการคํานวณมูลคาอัลกอริทึม เราจะตองนิยามฟงกชันที่เปนตัวกําหนด
มูลคาของคําตอบรวมทั้งตนทุนการคํานวณวาเปนเทาใด การใหน้ําหนักกับเวลาที่ใชในการไดมา
ซึ่งคําตอบก็ถูกกําหนดอยูในสวนนี้ดวยเชนกัน  

ฟงกชันการคํานวณมูลคาอัลกอริทึมจะนําสมการเบลแมนที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 
(สมการที่ 2.8) มาเปนตนแบบ 

กําหนดให Ω(x)  แทนมูลคาของคําตอบที่จะไดรับเม่ือหยุดการทํางาน ซึ่งมูลคานี้จะ
เทากับคาความเหมาะสมที่ไดจากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ดังน้ันมูลคาของคําตอบเมื่อตัดสินใจ
หยุดการทํางานของอัลกอริทึมสามารถหาไดจากสมการที่ 3.1 ดังนี้ 

Ω(x)  = g(x)                                           (3.1) 

เม่ือ g(x) เปนคาความเหมาะสมของคําตอบ x  

นอกจากการสรางฟงกชันในการหามูลคาของคําตอบถาตัดสินใจหยุดแลว ก็ตอง
กําหนดฟงกชันที่ใชคํานวณมูลคาเม่ือใหอัลกอริทึมดําเนินการตอ  จากสมการเบลแมนพจนที่ใช
กําหนดมูลคาถาดําเนินการตอก็คือ   

1( ) [ ( ') | ]
1

x F x xπ ε
ρ

+
+

 

ในที่นี้เราสามารถตัดเทอม π(x) ออกได เน่ืองจากในการทํางานของขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมไมไดมีกระแสกําไร (Profit flow) เขามาเกี่ยวของ  พจน 1/1+ρ เปนอัตราลดคา 
(Discount rate) ที่สามารถกําหนดไดวาเราใหความสําคัญตอการไดคําตอบเร็วชาอยางไร ถา
การไดคําตอบเร็ว ๆ มีความสําคัญมาก ก็กําหนดใหอัตราการลดคาสูง มูลคาของคําตอบที่ไดใน
เวลานานกวาก็จะถูกลดคาลงไปมากกวาคําตอบที่ไดมาเร็ว  ซึ่งอัตราลดคานี้ถูกคูณเขากับเทอม 

ε[F(x′)|x] ซึ่งเปนคาความคาดหวังของมูลคาที่ไดในชวงเวลาตอไป มูลคาที่คํานวณไดนี้เรายัง
สามารถหักคาใชจายที่เกิดขึ้นไดดวย โดยเพิ่มพจนที่เปนคาใชจายเขาไป  กําหนดใหคาใชจายที่
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เกิดจากคํานวณคาความเหมาะสมแตละครั้งคือ c ถาในแตละรุนมีประชากร N ตัว คาใชจายที่
เกิดขึ้นในแตละรุนก็จะเทากับ cN ดังน้ัน ถาจะใหขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมดําเนินการตอ จะตอง
เสียคาใชจายนี้ดวย พจนที่ใชคํานวณมูลคาของการใหอัลกอริทึมทํางานตอก็คือ  

1 [ ( ') | ]
1

F x x cNε
ρ

−
+

 

เม่ือกําหนดวิธีคํานวณมูลคาของการตัดสินใจหยุดการทํางานและมูลคาของการ
ดําเนินการตอไดแลว การตัดสินใจที่เหมาะสมก็คือ เลือกคาที่มากที่สุดระหวาง 2 คาขางตน  
และ F(x) ก็คือ มูลคาอัลกอริทึมที่ไดรับจากการตัดสินใจนั้น ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 3.2 

 

1( ) max ( ), [ ( ') | ]
1

F x g x F x x cNε
ρ

⎧ ⎫
= −⎨ ⎬

+⎩ ⎭
                      (3.2) 

 

ในกรณีที่เราไมพิจารณาเรื่องเวลาในการไดรับคําตอบ พจน 1/1+ρ ก็สามารถตัด
ออกได เชนเดียวกับถาเราไมคํานึงถึงตนทุนในการคํานวณ พจน cN ก็จะถูกตัดออกเชนกัน ใน
กรณีนี้ฟงกชันที่ใชในการคํานวณมูลคาที่ไดจะเหลือเพียง 

 

{ }( ) max ( ), [ ( ') | ]F x g x F x xε=                               (3.3) 
 

จากสมการที่ 3.3 เราสนใจเพียงแคคาความเหมาะสมที่ไดเทียบกับคาความ
คาดหวังที่จะพบคําตอบที่ดีขึ้น ถามีโอกาสที่จะพบคําตอบที่ดีขึ้น ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมก็จะ
เลือกดําเนินการตอ แตถาโอกาสที่จะพบคําตอบที่ดีขึ้นนอยกวามูลคาที่มีในปจจุบันก็จะตัดสินใจ
หยุด  สมการนี้แสดงใหเห็นวิธีการตัดสินใจหยุดการทํางานของอัลกอริทึมจากพฤติกรรมการหา
คําตอบของแตละอัลกอริทึมเอง ซึ่งสามารถนํามาใชวิเคราะหคาคาดหวังจากการทํางานของ
อัลกอริทึมตาง ๆ ได ดังจะแสดงตัวอยางการนํามาวิเคราะหขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงใน
บทถัดไป 

 
3.3 การคํานวณมูลคาอัลกอริทึม  

จากสมการในหัวขอ 3.2  มูลคาอัลกอริทึมสามารถคํานวณไดโดยคิดมูลคาในรุน
สุดทาย แลวคํานวณยอนกลับมาจนถึงรุนแรกสุด และ F(x) ที่คํานวณไดในรุนแรกสุดนี้คือมูลคา
ของอัลกอริทึมเม่ือพิจารณาตามโอกาสในการหาคําตอบซึ่งอาจจะคํานึงถึงตนทุนการคํานวณ
และมูลคาของเวลาที่ไดรับคําตอบมาเร็วหรือชา 
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ตัวอยางการคํานวณมูลคาอัลกอริทึมตามสมการที่ 3.3 แสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งในที่นี้
จะแสดงตัวอยางการคิดมูลคาอัลกอริทึมจากการทํางาน 2 รุน  สมมติใหคาความเหมาะสมในรุน
แรกคือ 5 และคาคําตอบในรุนถัดไปจะเปน 7 และ 4 ดวยความนาจะเปน 0.5   

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.2   ตัวอยางการคํานวณมูลคาอัลกอริทึม 

 

การคํานวณมูลคาอัลกอริทึมจะเริ่มคํานวณจากรุนสุดทาย ซึ่งในรุนสุดทายนี้มูลคา
จะเทากับคาความเหมาะสม ณ เวลานั้นคือ 7 และ 4 เนื่องจากจะไมมีการดําเนินการใด ๆ ตอ
จากนี้อีกแลว การคํานวณมูลคาอัลกอริทึมจะทํายอนกลับไปในรุนกอนหนา ตัวอยางในที่นี้มี
เพียง 2 รุน ดังน้ันเม่ือคํานวณคาในรุนที่ 2 เสร็จแลวจึงคํานวณมูลคาอัลกอริทึมในรุนที่ 1 ตอไป  
มูลคาการหยุดในรุนที่ 1 คือคาความเหมาะสมในขณะนั้นซ่ึงเทากับ 5  ในขณะที่มูลคาในการ
ดําเนินการตอคํานวณไดจากผลรวมของคาความเหมาะสมที่จะไดในรุนถัดไปคูณกับความความ
นาจะเปนของคานั้น ในตัวอยางนี้คือ 0.5 x 7 บวกกับ 0.5 x 4 ซึ่งก็คือ 5.5  จากนั้นพิจารณาคา 
max{5, 5.5} จะไดวามูลคาอัลกอริทึมคือ 5.5 และการตัดสินใจที่เหมาะสมในรุนที่ 1 ก็คือการ
ตัดสินใจดําเนินการตอ ผลการตัดสินใจรวมทั้งคาของอัลกอริทึมที่ไดนี้จะถูกนํามาสรางเปน
ขอบเขตการใชสิทธิ (Exercise region) ซึง่จะกลาวรายละเอียดในหัวขอถัดไป 

 
3.4 การสรางขอบเขตการใชสิทธิ  

จากการคํานวณมูลคาอัลกอริทึมตามหัวขอที่ 3.3 เราจะไดคามากสุดระหวางการ
ตัดสินใจหยุดหรือดําเนินการตอ คาความเหมาะสมที่เปนเสนแบงวาควรตัดสินใจหยุดหรือ
ดําเนินการตอน้ีเองจะสรางขอบเขตที่บอกวาเม่ือคาความเหมาะสมตกอยูในดานหนึ่งของเสน
แบงควรตัดสินใจหยุด และในทางกลับกันถาคาความเหมาะสมอยูในอีกดานหนึ่ง การตัดสินใจ
ดําเนินการตอเปนการตัดสินใจที่เหมาะสม ขอบเขตการตัดสินใจนี้เรียกวาขอบเขตการใชสิทธิ 

รูปที่ 3.3 แสดงตัวอยางของมูลคาอัลกอริทึมรวมทั้งผลการตัดสินใจที่ไดจากการ
คํานวณตามสมการที่ 3.3  คาในแถวตั้งแสดงมูลคาอัลกอริทึมที่คํานวณได เรียงลําดับตามคา

5.0 

7.0 

4.0 

0.5 

0.5 

= max{5, 5.5} = 5.5 
max{5, (0.5*7) + (0.5*4)}  



 

 

29 

ความเหมาะสม 10 ลงมาจนถึง 0  คาที่อยูในวงเล็บคือ คาที่แสดงการตัดสินใจ ในที่นี้คา 1 แทน
การตัดสินใจหยุด และ 0 แทนการตัดสินใจดําเนินการตอ  พ้ืนที่สวนที่แรเงาคือบริเวณที่เปนการ
ตัดสินใจดําเนินการตอ และพ้ืนที่ที่อยูนอกเหนือจากนั้นคือการตัดสินใจหยุด  เสนแบงระหวางคา 
1 และ 0 จะสรางขอบเขตการใชสิทธิไดดังรูปที่ 3.4 

 

 
10.00(1) 10.00(1)  10.00(1) 10.00(1) 10.00(1) 10.00(1) 10.00(1) 

9.00(1) 9.00(1)  9.43(0) 9.30(0) 9.21(0) 9.03(0) 9.00(1) 

8.00(1) 9.97(0)  8.40(0) 8.40(0) 8.00(1) 8.00(1) 8.00(1) 

9.97(0) 9.97(0)  7.00(1) 7.00(1) 7.00(1) 7.00(1) 7.00(1) 

9.97(0) 9.97(0) … 6.00(1) 6.00(1) 6.00(1) 6.00(1) 6.00(1) 

9.97(0) 9.96(0)  5.00(1) 5.00(1) 5.00(1) 5.00(1) 5.00(1) 

9.96(0) 4.00(1)  4.00(1) 4.00(1) 4.00(1) 4.00(1) 4.00(1) 

3.00(1) 3.00(1)  3.00(1) 3.00(1) 3.00(1) 3.00(1) 3.00(1) 

2.00(1) 2.00(1)  2.00(1) 2.00(1) 2.00(1) 2.00(1) 2.00(1) 

1.00(1) 1.00(1)  1.00(1) 1.00(1) 1.00(1) 1.00(1) 1.00(1) 

0.00(1) 0.00(1)  0.00(1) 0.00(1) 0.00(1) 0.00(1) 0.00(1) 

Generation 
 

รูปที่ 3.3   ตัวอยางผลการคาํนวณมูลคาอัลกอริทึมและผลการตัดสินใจ 

 

 
 

รูปที่ 3.4   ตัวอยางรูปขอบเขตการใชสิทธ ิ
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จากรูปที่ 3.4  เสนดานบนเปนเสนแบงที่การตัดสินใจหยุดอยูดานบน และการ
ตัดสินใจดําเนินการตออยูดานลาง เราจะเรียกเสนแบงน้ีวา “เสนแบงดานบน”  (Upper 
threshold) เสนแบงที่เกิดจากการตัดสินใจดําเนินการตออยูดานบนและการตัดสินใจหยุดอยู
ดานลาง เราจะเรียกวา “เสนแบงดานลาง” (Lower threshold)   

เสนแบง 2 เสนนี้ ทําใหเกิดพื้นที่ขึ้นมา 3 สวน  พ้ืนที่ดานบนเสนแบงดานบนและ
พ้ืนที่ใตเสนแบงดานลางเรียกวาอาณาเขตการหยุด (Stopping region)  สวนพ้ืนที่ตรงกลาง
ระหวาง 2 เสนน้ีที่แรเงาเปนสีเทาคือ อาณาเขตดําเนินการตอ (Continuation region)  ขอบเขต
การใชสิทธินี้แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมควรหยุดการทํางานเมื่อคาความเหมาะสมตกอยูในอาณา
เขตการหยุด และควรทํางานตอไปถาคาความเหมาะสมยังอยูในอาณาเขตดําเนินการตอ 

ขั้นตอนวิธีของการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมดังที่ไดกลาว
มาขางตนแสดงเปนรหัสเทียมไดในรูปที่ 3.5  และรหัสเทียมของการคํานวณมูลคาอัลกอริทึม
แสดงในรูปที่ 3.6   

การทํางานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในรูปที่ 3.5 จะเหมือนเดิมทุกประการ 
เพียงแตเพ่ิมการเก็บการเปลี่ยนแปลงของคาความเหมาะสมในแตละรุนเอาไว โดยกําหนด
จํานวนรุนสูงสุดเทากับ MAXGEN และจํานวนรอบในการทํางานซ้ํากําหนดดวยตัวแปร 
MAXRUN  เม่ือขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมทํางานเสร็จแลวจึงทําการคํานวณมูลคาอัลกอริทึมในรูป
ที่ 3.6  

ในขั้นตอนวิธีคํานวณมูลคาอัลกอริทึม ไดมีการกําหนดตัวแปรแถวลําดับขนาด 2 
มิติ สําหรับการคํานวณมูลคาอัลกอริทึม (algorithm_value) ผลการตัดสินใจ (decision) เสนแบง
ดานบน (upper_threshold) และเสนแบงดานลาง (lower_threshold)  ของรุนตาง ๆ ที่คาความ
เหมาะสมใด ๆ   โดยที่ MAXBIN คือ ขนาดของจํานวนชองที่ใชแบงคาความเหมาะสมที่เปนได
ออกเปนชวงตาง ๆ  ซึ่งในที่นี้ใชชวงเทากับ 1 นั่นคือคาความเหมาะสมที่เปนจํานวนเต็ม 

 

 
Procedure constructing the optimal stopping policy of genetic algorithm 

 1: Initial a set of matrix for collecting a fitness movement of each generation 
 2: for r = 1 to MAXRUN do 
 3:    Initialize population 
 4:    for g = 1 to MAXGEN do 
 5:       selection 
 6:       perform genetic operators 
 7:       evaluate population 
 8:       update profile according to a fitness movement from generation g-1 to g 
   9:    end for 
10: end for 
11: real_options_calculation(); 

 
รูปที่ 3.5   ขั้นตอนวธิีการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
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Procedure real options calculation 

 1: for g = MAXGEN downto g = 1 do 
 2:    for bin = MAXBIN downto bin = 1 do 

 3:       (Note that the algorithm value is calculated using equation (3.3)) 
      algorithm_value[g][bin] = max(g(x), ε[F(x′) | x]); 
 4:       if ε[F(x′) | x] > g(x) then  (decide to continue) 
 5:          decision[g][bin] = 0; 
 6:       else 
 7:          decision[g][bin] = 1; 
 8:       (Form a boundary of preference fitness value in each generation) 
          if decision[g][bin] = 1 and decision[g][bin-1] = 0 then 
 9:          upper_threshold[g] = fitness value at bin;  
10:      else if decision[g][bin] = 0 and decision[g][bin-1] = 1 then 
11:          lower_threshold[g] = fitness value at bin;  
12:    endfor 
13: endfor 

 
รูปที่ 3.6   ขั้นตอนวธิีในการคํานวณมูลคาอัลกอริทึม 

 
การคํานวณมูลคาอัลกอริทึมตามขั้นตอนวิธีในบรรทัดที่ 3 ของรูปที่ 3.6  คํานวณได

จากสมการที่ 3.3  ซึ่งเปนการหาคามากสุดระหวางมูลคาการหยุดและมูลคาการดําเนินการตอ 
ซึ่งมูลคาการหยุด g(x) ก็คือคาความเหมาะสมในขณะนั้น สวนมูลคาการดําเนินการตอก็คือคา
คาดหวังของมูลคาอัลกอริทึมในเวลาถัดไป ซึ่งคํานวณจากผลคูณของคาความนาเปนที่คาความ

เหมาะสม x จะเปลี่ยนเปน x′ กับมูลคาอัลกอรึทึมในขณะที่คาความเหมาะสมมีคาเปน x′ 
จากขั้นตอนวิธีดังกลาว เราไดใชขอมูลทั้งหมดจากการทํางานของขั้นตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมในหลาย ๆ รอบ มาหาเวลาหยุดเหมาะสุด วิธีนี้อาจไมเหมาะที่จะนําไปใชงานโดยตรง 
เนื่องจากในความเปนจริงเราไมสามารถทํางานจนเสร็จกอนแลวคอยมาหาวิธีการตัดสินใจ แต
เราจะนําผลที่ไดไปใชวิเคราะหการทํางานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม  ในการแกปญหา
ประเภทตาง ๆ ในบทที่ 4  และวิทยานิพนธนี้นําเสนอการดัดแปลงวิธีนี้โดยนําความรูของเวลา
หยุดเหมาะสุดในรอบกอนหนาไปใชกับการทํางานรอบตอไป ซึ่งเง่ือนไขการหยุดนี้ก็จะคอย ๆ 
ถูกปรับปรุงเม่ือมีการทํางานรอบถัดไป ซึ่งจะทําใหอัลกอริทึมไมตองดําเนินงานหลายรอบกอนที่
จะหานโยบายการหยุด โดยรายละเอียดของวิธีการนี้จะนําเสนอในบทที่ 6 
 



 

 

บทที่  4 

การวิเคราะหเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจง 

 
ในบทนี้จะนําวิธีออปชันจริงมาใชในการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธี

ประมาณการแจกแจง พรอมทั้งวิเคราะหมูลคาของแตละอัลกอริทึมเม่ือรวมการเลือกหยุด โดย
ในที่นี้จะวิเคราะหขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบที่งายที่สุด คือ ขั้นตอนวิธีประมาณการ
แจกแจงแบบที่ตัวแปรไมขึ้นตอกัน ซึ่งไดแก การเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากร (PBIL) 
ขั้นตอนวิธีแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปร (UMDA) และขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับ 
(cGA)  

การวิเคราะหจะแบงเปน 2 สวนคือ การใชจํานวนประชากรแบบนอยที่สุดเทาที่จะ
เปนไปไดคือ 2 ตัว และการใชกลุมประชากรที่มากขึ้น  การที่ตองแบงการทดลองออกเปน 2 
สวนเนื่องจากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับเดิมไดถูกออกแบบมาเพื่อใชกับประชากร
จํานวน 2 ตัว ซึ่งเปนจํานวนประชากรนอยสุดที่เปนไปได  การใชประชากรที่มากขึ้นถูก
พัฒนาขึ้นในภายหลัง ดังนั้น เพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมการทํางานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม
แบบกระชับทั้งแบบดั้งเดิมและแบบที่ถูกพัฒนาขึ้นภายหลัง จึงไดออกแบบการทดลองออกเปน 
2 สวนดังที่ไดกลาวมา 

ในการทดลองโดยใชประชากร 2 ตัว ซึ่งจะกลาวในหัวขอ 4.1  จะทําการ
เปรียบเทียบวิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรกับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับ
เทานั้น สวนขั้นตอนวิธีแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปรจะไมถูกนํามากลาวถึงในสวนนี้ เนื่องจาก
ขั้นตอนวิธีดังกลาวจําเปนตองใชประชากรมากกวา 2 ตัวในการปรับปรุงเวคเตอรความนาจะเปน
ของการกระจายตัวของคําตอบ และเพ่ือเปรียบเทียบทั้ง 3 อัลกอริทึมขางตน การทดลองโดยใช
ประชากรที่มากขึ้นจะเสนอในหัวขอ 4.2 ตอไป 

 
4.1 การวิเคราะหข้ันตอนวิธีประมาณการแจกแจงโดยใชจํานวนประชากร 2 ตัว 

ในการทดลองมีการกําหนดคาพารามิเตอรดังน้ี ทั้ง 2 อัลกอริทึมมีจํานวนประชากร 
2 ตัว อัตราการเรียนรู (α) ในวิธีเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรถูกกําหนดเปน 0.05  และ
อัตราการเปลี่ยนแปลงคาในเวคเตอรความนาจะเปนของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับ 
(Updating step size) คือ 0.02 

วิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรและขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับ 
จะทดสอบดวยปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุด 30 บิต (Onemax 30) ปญหากับดักขนาด 3 ตอกัน 
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10 ชุด (3-Trap x 10) ปญหากับดักขนาด 5 ตอกัน 6 ชุด (5-Trap x 6) ปญหากับดักแบบลําดับ
ชั้นขนาด 27 บิต (HTrap 27) และปญหาลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือขนาด 32 บิต (HIFF 32) โดย
รายละเอียดของแตละปญหาทดสอบไดกลาวไวในบทที่ 2 

แตละอัลกอริทึมจะทํางานทั้งสิ้น 1,000 รอบ และจะเก็บขอมูลการทํางานนี้ไว
สําหรับคํานวณเวลาหยุดเหมาะสุดและหามูลคาอัลกอริทึมจากอัลกอริทึมน้ัน ๆ  ขอบเขตการ
ตัดสินใจที่ได ดังที่จะนําเสนอตอไป มาจากคาเฉลี่ยของการคํานวณมูลคาอัลกอริทึม 100 ครั้ง 
ในที่นี้หมายความวา ในแตละครั้งของการคํานวณมูลคาอัลกอริทึม อัลกอริทึมจะเริ่มตนทํางาน
ใหมอีก 1,000 รอบ แลวนําขอมูลน้ีมาคํานวณหาคาเฉลี่ยของการตัดสินใจ 

ขอบเขตการใชสิทธิที่ไดจากการคํานวณมูลคาอัลกอริทึมตามสมการที่ 3.3  แสดง
ในรูปที่ 4.1  ในรูปดังกลาว กราฟจะถูกนําเสนอเปน 2 สดมภ สดมภแรกเปนขอบเขตการใช
สิทธิของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับ สวนสดมภที่ 2 เปนขอบเขตการใชสิทธิของ
วิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากร ในแตละแถวของอัลกอริทึมทั้ง 2 แสดงขอบเขตการใช
สิทธิที่แตกตางกันไปในแตละปญหาทดสอบ ซึ่งกราฟของปญหาทดสอบตาง ๆ เรียงจากบนลง
ลางคือ ปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดขนาด 30 บิต (Onemax 30) ปญหากับดักขนาด 3 ตอกัน 
10 ชุด (3-Trap x 10) ปญหากับดักขนาด 5 ตอกัน 6 ชุด (5-Trap x 6) ปญหากับดักแบบลําดับ
ชั้นขนาด 27 บิต (HTrap 27) และปญหาลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือขนาด 32 บิต (HIFF 32) 

ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 รูปกราฟขอบเขตการใชสิทธิประกอบดวยเสนแบง 2 เสน 
ที่แบงพ้ืนที่เปน 3 สวนคือ พ้ืนที่สวนบนเสนแบงดานบนและพื้นที่ใตเสนแบงดานลางเปนอาณา
เขตการหยุด  และพื้นที่ตรงกลางระหวางเสนแบงทั้งสองเปนอาณาเขตดําเนินการตอ  ขอบเขต
นี้เปนสิ่งที่ใชบอกวาอัลกอริทึมควรตัดสินใจเชนไรเม่ือคาความเหมาะสมในรุนน้ัน ๆ ตกอยูใน
พ้ืนที่แตละบริเวณ อัลกอริทึมควรหยุดถาคาความเหมาะสมตกอยูในอาณาเขตการหยุด และควร
ดําเนินการตอไปถาคาความเหมาะสมตกอยูในอาณาเขตดําเนินการตอ  บริเวณที่เปนสีเทาในรูป
ที่ 4.1 คือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของเสนแบงดานบนและดานลาง ซึ่งคํานวณจากคาเฉลี่ยของ
การคํานวณมูลคาอัลกอริทึม 100 ครั้ง 

จากกราฟรูปบนสุดจะสังเกตไดวา สําหรับปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดซึ่งเปนปญหา
งาย ขอบเขตการใชสิทธิของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับกับขอบเขตการใชสิทธิของ
วิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรมีลักษณะคลายกันมาก ตางกันตรงที่เสนแบงดานลาง
ของวิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรจะขนานไปกับเสนแบงดานบน จนกระทั่งถึงรุน
สุดทาย ลักษณะเชนนี้แสดงใหเห็นวาในชวงรุนทาย ๆ ของกระบวนการวิวัฒนาการ วิธีการ
เรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรเปดโอกาสใหประชากรที่มีคาความเหมาะสมต่ํามีวิวัฒนาการ
ตอมากกวาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับซึ่งเสนแบงดานลางแตะขอบบนและตัดสินใจ
หยุดเร็วกวา 
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รูปที่ 4.1   ขอบเขตการใชสทิธิจากการวเิคราะหดวยประชากร 2 ตวั เสนสีดําในกราฟคือเสน
แบงดานบนและดานลาง สวนบรเิวณทีเ่ปนสีเทาคือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของเสนแบงทั้งสอง 
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สําหรับปญหากับดักขนาด 3 ตอกัน 10 ชุด และปญหากับดักขนาด 5 ตอกัน 6 ชุด 
ทั้งสองปญหานี้มีคาความเปนไปไดของคาความเหมาะสมเทากับปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดคือ
ชวง [0, 30]  แตปญหากับดักนี้ยากกวา เน่ืองจากฟงกชันในการคํานวณคาความเหมาะสมถูก
ออกแบบมาเพื่อหลอกใหอัลกอริทึมคนคําตอบในดานตรงกันขาม  ลักษณะของขอบเขตการใช
สิทธิในปญหานี้เม่ือเทียบกับปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดจะพบวา ในชวงเริ่มตน คาความ
เหมาะสมเริ่มตนของปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดจะสูงกวาปญหากับดัก เน่ืองจากตัวอยางดี ๆ ที่
ใหคาความเหมาะสมสูง ๆ ในปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดจะพบไดงายกวาปญหากับดัก 
เชนเดียวกันปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดยังมีพ้ืนที่การหยุดใตเสนแบงดานลางที่ใหญกวาปญหา
กับดักดวย ทั้งน้ีเน่ืองจากในปญหางาย ถาประชากรไมสามารถเพิ่มคาความเหมาะสมไดรวดเร็ว
เพียงพอ อัลกอริทึมก็ไมควรที่จะดําเนินการตอ การหยุดแลวไปเริ่มตนใหมกับประชากรตั้งตนที่
คุณภาพดีกวาอาจเปนทางเลือกที่เหมาะสมกวาก็เปนได 

จากลักษณะของเสนแบงดานบน สังเกตไดวามีลักษณะเปน 2 แบบ คือ ในปญหา
จํานวนหนึ่งมากที่สุด คาของเสนแบงดานบนจะคอย ๆ เพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องจนถึงคาสูงสุด แต
ในปญหาอ่ืน ๆ ที่เปนปญหายาก เสนแบงดานบนจะมีลักษณะไมเรียบ จะมีรอยหยักโคงขึ้นลงใน
บางชวง ซึ่งรอยหยักนี้แสดงใหเห็นถึงความไมแนนอนในการหาคําตอบที่ดี ๆ ในปญหายาก  
ลักษณะเชนน้ีคลายกับพฤติกรรมที่ He et al. (2003) ไดกลาวไววา ปจจัยหน่ึงที่เปนเง่ือนไขที่
ทําใหปญหาน้ัน ๆ ยากสําหรับขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนคือชองวางที่กวาง (Wide gap) ซึ่งชองวางที่
กวางในที่นี้หมายถึงเหตุการณที่ความนาจะเปนในการไดคําตอบที่ดีขึ้นมีโอกาสนอยมาก ๆ 
เหตุการณนี้เปนเหตุผลวาทําไมเสนแบงดานบนสําหรับปญหายากจึงมีรอยหยัก นั่นเปนเพราะ
เม่ือผานกระบวนการวิวัฒนาการไปแลวชวงหนึ่ง ในปญหายากโอกาสที่เราจะพบคําตอบที่
คุณภาพดีกวาเดิมน้ันมีนอย บางทีดูเหมือนมีโอกาสเพิ่มขึ้น บางทีก็ไดคําตอบที่ไมดี ทําใหดู
เหมือนมีโอกาสลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ืออัลกอริทึมถูกหลอกใหหาคําตอบในทางที่เปนคา
เหมาะสมเฉพาะที่ (Local optimal) อยางเชนปญหากับดัก 

จากลักษณะของพื้นที่ดําเนินการตอของทั้ง 2 อัลกอริทึม ยังใหขอสังเกตที่นาสนใจ
วา วิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรนั้นมีพ้ืนที่ในสวนของการดําเนินการตอยาวไป
จนถึงรุนหลัง ๆ ของกระบวนการวิวัฒนาการ ตางจากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับที่เสน
แบงดานบนและดานลางบรรจบกันเร็วกวา ลักษณะเชนน้ีแสดงพฤติกรรมการทํางานที่ตางกัน
ของทั้ง 2 อัลกอริทึม วิธีการเรียนรูแบบอาศัยประชากรยอมใหประชากรมีการปรับปรุงคุณภาพ
และวิวัฒนาการตอไปจนหมดเวลา ในขณะที่ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับเลือกที่จะหยุด
ทํางานรวดเร็วกวา 

การวิเคราะหความสามารถของอัลกอริทึม จะทําการวิเคราะหในแงของคาความ
คาดหวังของคาความเหมาะสมที่จะไดรับ เม่ือทําการตัดสินใจที่เหมาะสุด ซึ่งพิจารณาจาก
สมการคํานวณมูลคาอัลกอริทึมที่ไดกลาวไวในบทที่ 3    คาที่นํามาใชเปรียบเทียบอัลกอริทึม
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ตาง ๆ ในที่นี้คือมูลคาอัลกอริทึม และเพ่ือใหสามารถเปรียบเทียบความสามารถของอัลกอริทึม
หน่ึง ๆ ในการแกปญหาที่ตางกัน  งานวิจัยน้ีไดเสนอมาตรวัดที่ใชเปรียบเทียบมูลคาอัลกอริทึม
ของปญหาตาง ๆ ที่ใชอัลกอริทึมเดียวกันในการแกปญหา การเปรียบเทียบนี้จะใชสัดสวนของ
มูลคาอัลกอริทึมที่คํานวณไดเทียบกับคาเหมาะสมสุด (Global optimal) เพ่ือใหรูวามูลคา
อัลกอริทึมที่ไดมีความใกลเคียงกับคําตอบที่ดีที่สุดเพียงใด และในกรณีที่เราไมทราบวาคา
คําตอบที่ดีสุดเปนเทาใด จะใชคาคําตอบดีสุดที่หาไดเปนตัวเปรียบเทียบแทน มาตรวัดที่
นําเสนอนี้เรียกวา ดรรชนีความยากของปญหา (Difficulty index) ซึ่งมีนิยามดังนี้ 

กําหนดให fi และ fj เปนมูลคาจากอัลกอริทึมเดียวกัน ซึ่งคํานวณไดจากการทํางาน
กับปญหา i และ j  ใหคา Fi และ Fj เปนคาคําตอบที่ดีที่สุดของแตละปญหา (หรือเปนคาคําตอบ
ดีสุดที่เราทราบ) ดรรชนีความยากของปญหาในการแกปญหา i จะคํานวณไดจาก 1 – (fi / Fi) 
และจะกลาววาปญหา i ยากกวาปญหา j ถา 1 – (fi / Fi)  >  1 – (fj / Fj) 

มูลคาอัลกอริทึมของการวิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรและขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมแบบกระชับจากการทํางานกับปญหาทดสอบตาง ๆ รวมทั้งคาดรรชนีความยากในแต
ละปญหาแสดงในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1   มูลคาอัลกอริทึมและคาดรรชนีความยากของขั้นตอนวธิีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับ
และวิธีการเรยีนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากร 
 

                 
                  Algorithms   

 
Problems 

cGA PBIL 

Algorithm value 
(f) 

Difficulty Index 
1 - (f / F) 

Algorithm value  
(f) 

Difficulty Index 
1 - (f / F) 

30 bits OneMax (F=30) 30.00 0.00 30.00 0.00 
3-Trap x 10 (F=30) 27.00 0.10 26.53 0.12 
5-Trap x 6 (F=30) 24.03 0.20 24.70 0.18 
27 bits HTrap (F=81) 77.74 0.04 61.53 0.24 
32 bits HIFF (F=192) 138.34 0.28 126.01 0.34 

 

จากตารางที่ 4.1 กอนอ่ืนเราจะพิจารณาที่มูลคาอัลกอริทึม ซึ่งมูลคาอัลกอริทึมยิ่งสูง
ก็ยิ่งดี เน่ืองจากคาคาดหวังของคําตอบเมื่ออัลกอริทึมทํางานดวยการตัดสินใจที่ดีที่สุดแลวมีคา
สูง  จากตารางจะเห็นไดวาสวนใหญมูลคาอัลกอริทึมของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับมี
คาสูงกวามูลคาอัลกอริทึมจากวิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากร ยกเวนในกรณีของ
ปญหากับดักขนาด 5 ซึ่งวิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรมีคาสูงกวาเล็กนอย ที่เปน
เชนนี้อาจจจะเปนเพราะวิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรเปดโอกาสใหมีการพัฒนา
คุณภาพคําตอบตอไปได ประชากรที่มีคุณภาพไมสูงมากนักจึงมีโอกาสรอดในการวิวัฒนาการใน
รุนหลัง ๆ ซึ่งอาจพบคําตอบที่มีคุณภาพดีขึ้นได 
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จากการพิจารณาคาดรรชนีความยาก พบวาทั้งในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบ
กระชับและวิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรมีความสามารถในการหาคําตอบสําหรับ
ปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดไดเทากัน นั่นคือทั้งคูมีดรรชนีความยากเทากับ 0 ซึ่งหมายความวา
สามารถหาคําตอบที่ดีที่สุด (หรือดีสุดเทาที่เรารู) ไดทั้งคู และจากทั้ง 2 อัลกอริทึมจะเห็นไดวา
ปญหาลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือ (HIFF) เปนปญหาที่ยากที่สุด เน่ืองจากมีคาสัดสวนดรรชนีความ
ยากของปญหามากที่สุดเม่ือเทียบกับปญหาอ่ืน  เปนที่ทราบกันดีอยูแลววาปญหาลําดับชั้นนั้น
ยาก จึงไมแปลกที่ทั้ง 2 อัลกอริทึมน้ีแกปญหานี้ไดไมดีนัก    

 
4.2 การวิเคราะหข้ันตอนวิธีประมาณการแจกแจงโดยใชจํานวนประชากรที่มากข้ึน 

ในหัวขอน้ีจะทําการวิเคราะหขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบที่ตัวแปรไมขึ้น
ตอกันทั้ง 3 วิธี ที่ไดกลาวมาขางตน โดยใชจํานวนประชากรที่มากขึ้นจากหัวขอที่แลว ทั้งน้ี
เน่ืองจากขั้นตอนวิธีแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปรเปนวิธีที่ตองอาศัยประชากรมากกวา 2 ตัวใน
การประมาณคาเวคเตอรความนาจะเปน การทดลองในสวนนี้จึงใชประชากรมากขึ้นและจะทํา
การเปรียบเทียบมูลคาอัลกอริทึมที่ไดจากทั้ง 3 ขั้นตอนวิธี 

จํานวนประชากรที่ใชในการทดลองในหัวขอน้ีกําหนดไวเทากับ 50 และอัตราการ
แขงขันเพ่ือการอยูรอด (Tournament size) คือ 8  ผลจากการทดลองทําใหไดขอบเขตการใช
สิทธิของทั้ง 3 อัลกอรึมในปญหาทดสอบตาง ๆ ดังรูปที่ 4.2 – 4.6  เสนสีดําในกราฟดังกลาวคือ
เสนแบงดานบนและดานลาง และบริเวณที่เปนสีเทาคือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของเสนแบงทั้ง
สอง จากการคํานวณมูลคาอัลกอริทึม 100 รอบ 

จากการสังเกตขอบเขตการใชสิทธิของทั้ง 3 อัลกอริทึมนี้ทําใหเห็นลักษณะเฉพาะ
ของแตละขั้นตอนวิธี สังเกตไดวาขอบเขตการใชสิทธิของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับ 
เสนแบงดานบนและดานลางจะบรรจบกันในตอนตนของกระบวนการวิวัฒนาการและสงผลให
อัลกอริทึมหยุดการทํางานเสมอเมื่อเสนแบงทั้งสองมาบรรจบกัน  ในวิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบ
อาศัยประชากร เสนแบงดานบนและดานลางมีลักษณะเดนคือจะขนานกันไปจนถึงชวงสุดทาย
ของวิวัฒนาการ  แสดงวาอัลกอริทึมมักจะคอย ๆ คนพบคําตอบที่ดีขึ้น และในสวนของขั้นตอน
วิธีแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปร จะพบวาขอบเขตการใชสิทธิมีลักษณะคลายกับขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมแบบกระชับ แตเสนแบงทั้ง 2 จะบรรจบกันเร็วกวา แสดงวาอัลกอริทึมน้ีจะคนพบ
คําตอบไดรวดเร็วกวาหรือมิฉะน้ันถาเวลาผานไปชวงหน่ึงแลวก็มักจะไมพบคําตอบที่ดีขึ้นเลย   
ลักษณะเดนของขอบเขตการใชสิทธิของแตละอัลกอริทึมแสดงใหเห็นวาแตละขั้นตอนวิธีมีวิธีการ
ตัดสินใจหยุดและมีวิธีการคนหาคําตอบที่คอนขางเปนเอกลักษณ จากลักษณะเดนดังกลาวทําให
เราสามารถสังเกตลักษณะพฤติกรรมของอัลกอริทึมไดจากขอบเขตการใชสิทธิ 
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รูปที่ 4.2   ขอบเขตการใชสทิธิจากการวเิคราะหดวยประชากรที่มากขึ้น สําหรับปญหาจํานวน
หนึ่งมากที่สุด และบรเิวณสเีทาในรูปคือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของเสนแบงทั้งสอง 
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รูปที่ 4.3   ขอบเขตการใชสทิธิจากการวเิคราะหดวยประชากรที่มากขึ้น สําหรับปญหากับดัก
ขนาด 3 และบริเวณสีเทาในรูปคือคาเบีย่งเบนมาตรฐานของเสนแบงทั้งสอง 
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รูปที่ 4.4   ขอบเขตการใชสทิธิจากการวเิคราะหดวยประชากรที่มากขึ้น สําหรับปญหากับดัก
ขนาด 5 และบริเวณสีเทาในรูปคือคาเบีย่งเบนมาตรฐานของเสนแบงทั้งสอง 



 

 

41 

 

 

 
 

รูปที่ 4.5   ขอบเขตการใชสทิธิจากการวเิคราะหดวยประชากรที่มากขึ้น สําหรับปญหากับดัก
แบบลําดบัชั้น และบรเิวณสเีทาในรูปคือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของเสนแบงทั้งสอง 
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รูปที่ 4.6   ขอบเขตการใชสทิธิจากการวเิคราะหดวยประชากรที่มากขึ้น สําหรับปญหาลําดับชั้น
แบบกต็อเม่ือ และบรเิวณสเีทาในรูปคือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของเสนแบงทั้งสอง 
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จากมูลคาอัลกอริทึมในตารางที่ 4.2  สวนใหญแลววิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัย
ประชากรจะมีมูลคาอัลกอริทึมสูงที่สุดจากทั้ง 3 อัลกอริทึมที่นํามาเปรียบเทียบ ในขณะที่ขั้นตอน
วิธีแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปรดูจะเปนวิธีที่มีมูลคาอัลกอริทึมนอยที่สุด ทั้งนี้เน่ืองจากขั้นตอน
วิธีแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปรจะใชประชากรที่ถูกเลือกทั้งหมดมาเฉลี่ยเพ่ือประมาณคา
เวคเตอรความนาจะเปนตามกลุมประชากรที่ถูกเลือกมา ซึ่งสงผลใหเวคเตอรความนาจะเปนลู
เขาอยางรวดเร็วตามกลุมประชากรที่ดี และอาจไมใชวิธีที่ดีสําหรับการแกปญหากับดักซึ่ง
ฟงกชันคํานวณคาความเหมาะสมมีการหลอก 

 

ตารางที่ 4.2   มูลคาอัลกอริทึมและคาดรรชนีความยากของขั้นตอนวธิีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับ 
วิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากร และขั้นตอนวธิีแจกแจงตามขอบหนึ่งตวัแปร 
 

 
              Algorithms 

 
Problems   

cGA PBIL UMDA 

Algorithm 
value  

(f) 

Difficulty 
Index  

1 - (f / F) 

Algorithm 
value  

(f) 

Difficulty 
Index  

1 - (f / F) 

Algorithm 
value  

(f) 

Difficulty 
Index  

1 - (f / F) 
30 bits OneMax (F=30) 30.00 0.00 30.00 0.00 29.99 0.00 
3-Trap x 10 (F=30) 26.06 0.13 29.94 0.00 24.41 0.19 
5-Trap x 6 (F=30) 24.93 0.17 24.00 0.20 23.98 0.20 
27 bits HTrap (F=81) 45.19 0.44 76.27 0.06 51.44 0.36 
32 bits HIFF (F=192) 116.58 0.39 132.82 0.31 108.92 0.43 

 

จากคาดรรชนีความยากในตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวาปญหายากสุดสําหรับขั้นตอน
วิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับในที่นี้คือปญหากับดักแบบลําดับชั้น ในขณะที่ปญหายากสุดสําหรับ
วิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรและขั้นตอนวิธีแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปรคือปญหา
ลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือ ทั้งน้ีก็เนื่องจากในปญหาลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือคําตอบที่ดีที่สุดเปนไปได 
2 แบบคือ เปนบิต 1 หมดหรือไมก็เปนบิต 0 ทั้งหมด  วิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากร
และข้ันตอนวิธีแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปรใชวิธีประมาณคาเวคเตอรความนาจะเปนตาม
ประชากรที่ดี ดังน้ันเม่ือสุมตัวอยางขึ้นมาจากเวคเตอรความนาจะเปนนี้ การกระจายตัวของ
คําตอบยอมมีบิต 1 และ 0 อยูปนกัน  แตในขณะที่ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับใช
วิธีการปรับปรุงเวคเตอรความนาจะเปนใหเขาใกลคําตอบที่ดี โอกาสที่ตัวอยางที่ถูกสุมขึ้นมา
ใหมจะมีคําตอบไปในทางใดทางหนึ่ง คือบิต 1 หรือ 0 มีโอกาสเปนไปไดสูงกวา 
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ผลสรุปที่นาสนใจสําหรับการใชวิธีออปชันจริงในการวิเคราะหขั้นตอนวิธีประมาณ
การแจกแจงทั้ง 3 แบบน้ี คือ กรณีแรก ถาเรามีทรัพยากรที่จํากัดเชนมีประชากรนอย ๆ ดังใน
การทดลองในหัวขอ 4.1 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับเปนขั้นตอนวิธีที่เราควรเลือกใชใน
สถานการณดังกลาว เนื่องจากสวนใหญแลววิธีนี้จะใหมูลคาอัลกอริทึมสูง แตในกรณีที่เรามี
ประชากรจํานวนมาก วิธีที่เราควรเลือกใชคือขั้นตอนวิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากร 
เนื่องจากในการทดลองในหัวขอที่ 4.2 นี้แสดงใหเห็นวาเม่ือมีจํานวนประชากรจํานวนมาก 
วิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรใหมูลคาอัลกอริทึมที่สูงกวาเปนสวนใหญ หรือคา
ดรรชนีความยากเขาใกล 0 แสดงวาสามารถหาคําตอบไดใกลเคียงคาเหมาะสมสุด แตถาใน
กรณีที่เวลาในการไดรับคําตอบเปนสิ่งสําคัญที่สุดที่เราจะพิจารณา อัลกอริทึมที่ควรเลือกใชคือ
ขั้นตอนวิธีแจกแจงตามของหนึ่งตัวแปร เน่ืองจากเมื่อเทียบมูลคาอัลกอริทึมในกรณีคิดอัตราลด
คาแลวพบวาขั้นตอนวิธีแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปรเปนวิธีที่ใหมูลคาอัลกอริทึมสูงที่สุด ผลการ
ทดลองเมื่อคิดอัตราลดคา 5% และ 10% แสดงในตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3   มูลคาอัลกอริทึมเม่ือพิจารณาอัตราลดคา 
 

                  Algorithms 
 

Problems   

cGA PBIL UMDA 

Discount 
5% 

Discount 
10% 

Discount 
5% 

Discount 
10% 

Discount 
5% 

Discount 
10% 

30 bits OneMax 14.52 13.37 13.86 13.19 18.35 14.18 

3-Trap x 10 9.63 8.87 9.13 8.65 10.93 8.65 

5-Trap x 6 9.80 9.02 9.32 8.77 13.54 9.45 

27 bits HTrap 11.70 10.73 11.00 10.48 23.40 12.09 

32 bits HIFF 49.68 47.18 49.31 47.06 49.39 47.07 

 

 



 

 

บทที่  5 

การศึกษาเวลาหยุดเหมาะสุดของข้ันตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมอยางงาย 

 

ในบทนี้จะนําเสนอผลการศึกษาการหยุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายเม่ือ
ใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใชสิทธิที่ไดมาจากการวิเคราะหมูลคาอัลกอริทึมโดยวิธีออป
ชันจริง  การทดลองจะเริ่มจากใหขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมทํางานทั้งสิ้น 1,000 ครั้ง แลวเก็บ
ขอมูลการทํางานทั้งหมดไว แลวนําขอมูลน้ีมาวิเคราะหเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมโดยใชวิธีออปชันจริง  จากนั้นนําผลลัพธที่ไดไปทดสอบกับขอมูลชุดเดิมที่เราไดมา
จากการทํางานในตอนแรก เพ่ือศึกษาวาถาอัลกอริทึมตัดสินใจหยุดตามเง่ือนไขการหยุดที่
เหมาะสมสุดแลวจะสามารถประหยัดการคํานวณไปไดมากนอยเพียงใด และคาคําตอบที่ไดจะ
เปลี่ยนแปลงไปหรือไม 

ในการทดลองจะทดสอบขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมกับปญหาทดสอบตาง ๆ ดังน้ี 
ปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดขนาด 30, 50 และ 100 บิต  ปญหากับดักขนาด 3 ตอกัน 10 ชุด, 
20 ชุด และ 30 ชุด  ปญหากับดักขนาด 5 ตอกัน 10 ชุด, 20 ชุด และ 30 ชุด  ปญหากับดัก
แบบลําดับชั้นขนาด 27, 81 และ 243 บิต  ปญหาลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือขนาด 32, 64 และ 128 
บิต  ปญหา 2 ขั้วแบบ 6 บิต ขนาด 30, 60 และ 90 บิต 

ผลการทดลองจะไดมาจากขอมูลการทํางานของขั้นตอนวิธีพันธุกรรม 1,000 ครั้ง 
โดยมีคาพารามิเตอรในการทดลองดังน้ี ใชจํานวนประชากรทั้งสิ้น 50 ตัว  อัตราการไขวเปลี่ยน 
1.0  อัตราการกลายพันธุ 0  จํานวนรุนสุงสุด 100 รุน  และใชการคัดเลือกแบบการแขงขันดวย
อัตราการแขงขันเทากับ 2 

ตารางที่ 5.1 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบระหวางขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม
แบบงาย และขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบงายที่ใชเง่ือนไขการหยุดเหมาะสุด เม่ือทดลองกับ
ปญหาทดสอบตาง ๆ  คาที่แสดงในตารางดังกลาวจะประกอบดวยคาความเหมาะสมดีสุดที่
ไดรับ (Best) คาความเหมาะสมเฉลี่ยจากการทํางานทั้งสิ้น 1,000 รอบ (Avg.) และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (S.D.)  สวนจํานวนครั้งที่ใชในการประเมินคาความเหมาะสมจะถูกแสดงไวในสดมภ
สุดทายของทั้ง 2 วิธี  จํานวนครั้งที่ตองใชในการคิดคาความเหมาะสมนี้ถือเปนคาใชจายที่ตอง
เสียไปในการหาคําตอบ ดังน้ันยิ่งคานี้นอยลงไดมากเพียงใด อัลกอริทึมก็จะสามารถลดการ
คํานวณลงไดมากขึ้นเทานั้น  ในสดมภสุดทายทางดานขวามือจึงแสดงคาความแตกตางของคา
ความเหมาะสมที่ไดรับและการลดการคํานวณที่เม่ือขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายใชเง่ือนไข
การหยุดเหมาะสุดแลวจะสามารถลดการคํานวณลงไดเพียงใด 
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ตารางที่ 5.1   ผลการทดลองเปรียบเทียบระหวางขั้นตอนวิธเีชิงพันธกุรรมแบบงาย (sGA) และ
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบงายที่ใชเง่ือนไขการหยุดเหมาะสุด โดยที่ Δ fitness คือผลตางของคา
ความเหมาะสมเฉลี่ยทีไ่ดรับซึ่งก็คือคุณภาพคําตอบทีเ่พ่ิมขึ้นหรือลดลง และ Δeval คือผลตาง
ของจํานวนครัง้การประเมินคําตอบซึ่งก็คอืตนทุนการคาํนวณที่ประหยัดได     
 

 
Problem sGA sGA with option-based stopping policy            Saving  

          analysis 

Fitness         # 
Evaluation Fitness          # 

Evaluation 
  Δ fitness     saving  
  (of avg.)      Δeval 

Best Avg. S.D. Best Avg.          S.D.  
onemax30 30.00 29.85 0.37 1,095,550 30.00 29.50 1.34 988,600 -1.19% 9.76%
onemax50 50.00 48.67 1.09 1,538,450 50.00 43.91 6.31 989,500 -10.84% 35.68%
onemax100 97.00 89.65 2.60 2,096,100 97.00 83.38 10.42 1,546,800 -7.52% 26.21%
trap3_10 30.00 28.85 0.95 1,213,450 30.00 28.00 2.57 1,050,650 -3.04% 13.42%
trap3_20 60.00 53.81 2.13 1,668,700 60.00 46.37 9.38 1,043,500 -16.04% 37.47%
trap3_30 84.00 75.71 3.40 1,929,300 84.00 72.16 9.25 1,655,050 -4.92% 14.22%
trap5_10 49.00 43.68 1.85 1,551,700 49.00 38.56 6.95 1,023,500 -13.28% 34.04%
trap5_20 90.00 78.55 3.57 2,020,950 90.00 71.89 11.84 1,527,350 -9.26% 24.42%
trap5_30 124.00 108.57 4.75 2,240,250 121.00 93.01 18.04 1,331,050 -16.73% 40.58%
Htrap27 81.00 59.25 12.13 1,151,650 81.00 54.82 14.23 957,650 -8.08% 16.85%
Htrap81 184.50 121.87 14.31 1,779,950 184.50 100.86 28.64 1,191,000 -20.83% 33.09%
Htrap243 331.50 251.35 18.41 2,385,550 309.00 238.65 34.29 2,057,750 -5.32% 13.74%
HIFF32 192.00 143.63 21.57 1,188,350 192.00 126.39 30.60 854,000 -13.64% 28.14%
HIFF64 352.00 242.32 25.77 1,625,600 352.00 213.35 47.12 1,161,300 -13.58% 28.56%
HIFF128 520.00 402.14 27.72 2,095,050 520.00 374.70 57.26 1,673,450 -7.32% 20.12%
6-bipolar30 5.00 4.78 0.10 1,788,950 5.00 4.73 0.13 1,323,500 -1.06% 26.02%
6-bipolar60 9.90 9.37 0.14 1,948,550 9.90 9.16 0.28 1,180,250 -2.29% 39.43%
6-bipolar90 14.40 13.93 0.16 1,909,250 14.40 13.65 0.40 1,267,000 -2.05% 33.64%

 

ผลการทดลองจากตารางขางตนแสดงใหเห็นวา เม่ือใชขอบเขตการใชสิทธิเปน
เกณฑในการตัดสินใจหยุดหรือดําเนินการตอ  ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายใชผลรวมของ
จํานวนครั้งในการคิดคาความเหมาะสมนอยกวาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายที่ใชเง่ือนไข
การหยุดแบบปกติ ซึ่งในที่นี้คือหยุดเม่ือทํางานถึงจํานวนรุนสูงสุดที่กําหนดไวหรือหยุดเม่ือคา
ความเหมาะสมเฉลี่ยในรุนถัดไปไมเปลี่ยนแปลง 

จํานวนครั้งการคิดคาความเหมาะสมที่ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายที่ใช
ขอบเขตการใชสิทธิเปนเกณฑในการหยุดสามารถลดลงไปได มีคาตั้งแต 9.76% ไปจนถึง 
40.58% หรือโดยเฉลี่ยประมาณ 26.41%  ในขณะที่คาความเหมาะสมเฉลี่ยลดลงตั้งแต 1.06% 
จนถึง 20.83% หรือโดยเฉลี่ยประมาณ 8.72%  จากตัวเลขดังกลาวจะเห็นไดวาสัดสวนในการ
ลดการคํานวณมีคามากกวาคาความเหมาะสมที่ลดลง แตคาความเหมาะสมดีสุดที่ไดรับจากทั้ง
สองวิธีนั้นมีคาใกลเคียงกันมาก ทั้งนี้เน่ืองจากในบางรอบของการทํางานที่ดูเหมือนจะไมพบ
คําตอบที่ดีไปกวาเดิม ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใชคาขอบเขตการใชสิทธิเปนเกณฑในการหยุด 
จะตัดสินใจหยุดเร็วกวาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใชเง่ือนไขการหยุดแบบทั่วไป ทั้งน้ีสามารถดู
ไดจากกราฟจํานวนครั้งที่อัลกอริทึมตัดสินใจหยุดในรุนตาง ๆ  ที่แสดงในรูปที่ 5.1 ถึง 5.6   
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รูปที่ 5.1   จํานวนครั้งการหยุดทํางานในรุนตาง ๆ ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงาย 
(กราฟทางซาย) และขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายที่ใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใช
สิทธิ (กราฟทางขวา)  โดยเรียงลําดับปญหาทดสอบจากบนลงลางคือ ปญหาจํานวนหนึ่งมาก
ที่สุดขนาด 30, 50 และ 100 บิต 



 

 

48 

  

  

  
 

รูปที่ 5.2   จํานวนครั้งการหยุดทํางานในรุนตาง ๆ ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงาย 
(กราฟทางซาย) และขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายที่ใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใช
สิทธิ (กราฟทางขวา)  โดยเรียงลําดับปญหาทดสอบจากบนลงลางคือ ปญหากับดักขนาด 3 ตอ
กันจํานวน 10, 20 และ 30 ชุด 
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รูปที่ 5.3   จํานวนครั้งการหยุดทํางานในรุนตาง ๆ ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงาย 
(กราฟทางซาย) และขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายที่ใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใช
สิทธิ (กราฟทางขวา)  โดยเรียงลําดับปญหาทดสอบจากบนลงลางคือ ปญหากับดักขนาด 5 ตอ
กันจํานวน 10, 20 และ 30 ชุด 
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รูปที่ 5.4   จํานวนครั้งการหยุดทํางานในรุนตาง ๆ ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงาย 
(กราฟทางซาย) และขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายที่ใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใช
สิทธิ (กราฟทางขวา)  โดยเรียงลําดับปญหาทดสอบจากบนลงลางคือ ปญหากับดักแบบลําดับ
ชั้นขนาด 27, 81 และ 243 บิต 
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รูปที่ 5.5   จํานวนครั้งการหยุดทํางานในรุนตาง ๆ ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงาย 
(กราฟทางซาย) และขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายที่ใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใช
สิทธิ (กราฟทางขวา)  โดยเรียงลําดับปญหาทดสอบจากบนลงลางคือ ปญหาลําดับชั้นแบบก็
ตอเม่ือขนาด 32, 64 และ 128 บิต 
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รูปที่ 5.6   จํานวนครั้งการหยุดทํางานในรุนตาง ๆ ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงาย 
(กราฟทางซาย) และขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายที่ใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใช
สิทธิ (กราฟทางขวา)  โดยเรียงลําดับปญหาทดสอบจากบนลงลางคือ ปญหา 2 ขั้วแบบ 6 บิต 
ขนาด 30, 60 และ 90 บิต 
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จากกราฟดังกลาว ในแตละปญหาทดสอบจะแสดงกราฟเปน 2 กราฟคูกัน  กราฟ
ทางซายเปนจํานวนครั้งการหยุดในรุนตาง ๆ ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายที่ใชเง่ือนไข
การหยุดแบบทั่วไป  และกราฟทางขวาคือจํานวนครั้งการตัดสินใจหยุดการทํางานในรุนตาง ๆ 
จากการใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใชสิทธิ 

จากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใชสิทธิ จะมีการ
ทํางานบางรอบที่อัลกอริทึมตัดสินใจหยุดเร็วกวาปกติ ผลการลดจํานวนครั้งในการคํานวณก็มา
จากการเลิกการทํางานในบางรอบที่คาความเหมาะสมต่ําเกินกวาที่ควรจะทํางานตอ หรือไมก็
หยุดในกรณีที่คาความเหมาะสมสูงเพียงพอแลว  ในกรณีแรกคือกรณีที่อัลกอริทึมหยุดทํางาน
เน่ืองจากคาความเหมาะสมเฉลี่ยในรุนนั้น ๆ ต่ํากวาคาเสนแบงดานลางในขอบเขตการใชสิทธิ  
ที่ตัดสินใจหยุดก็เน่ืองจากเหตุการณนี้หมายความวาประชากรกลุมน้ันไมสามารถเพิ่มคาความ
เหมาะสมไดรวดเร็วเพียงพอจากกระบวณการวิวัฒนาการที่ผานมา ดังนั้นจึงควรหยุดการทํางาน
กับกลุมประชากรนี้ซึ่งวิวัฒนาการชากวาที่จะยอมรับได  ในกรณีที่สอง อัลกอริทึมจะหยุดทํางาน
เม่ือคาความเหมาะสมเฉลี่ยสูงกวาคาเสนแบงดานบน เหตุการณนี้แสดงวาขณะนี้เราไดรับ
คําตอบที่ดีกวาคาคาดหวัง ซึ่งคําตอบเหลานี้ก็ไดมาในเวลาที่รวดเร็วดวย การตัดสินใจหยุดการ
ทํางานแลวยอมรับคําตอบดี ๆ ที่ไดมาในเวลาอันสั้น จึงเปนทางเลือกที่คุมที่สุด 

ดังที่ไดกลาวไปแลววาการตัดสินใจหยุดเกิดจาก 2 กรณีขางตน ดังน้ันเพ่ือใหทราบ
วาในแตละปญหาทดสอบ อัลกอริทึมหยุดเนื่องจากเหตุการณในกรณีใดเปนจํานวนครั้งเทาใด 
ในการทดลองจึงไดนับจํานวนครั้งที่หยุดการทํางานตามเงื่อนไขดังกลาวแสดงในตารางที่ 5.2  

ตารางที่ 5.2 แสดงจํานวนครั้งการหยุดโดยใชเง่ือนไขการหยุดจากขอบเขตการใช
สิทธิในแตละปญหาทดสอบ สดมภทางซายเปนจํานวนครั้งการหยุดเม่ือคาความเหมาะสมเฉลี่ย
สูงกวาเสนแบงดานบน และสดมภทางขวาแสดงจํานวนครั้งการหยุดเม่ือคาความเหมาะสมเฉลี่ย
ต่ํากวาเสนแบงดานลาง  ตัวเลขที่แสดงในทั้ง 2 สดมภนี้เปนจํานวนครั้งการหยุดตามเงื่อนไข
ดังกลาวภายใตการทํางานทั้งสิ้น 1,000 รอบ  ตัวอยางเชน ในปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดขนาด 
30 บิต มีจํานวนครั้งการหยุดจากขอบเขตดานบนทั้งสิ้น 70 ครั้ง จาก 1,000 ครั้ง ในขณะที่ไมมี
การหยุดจากขอบเขตดานลางเลย 
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ตารางที่ 5.2   จํานวนครั้งการหยุดทํางานตามเงื่อนไขเสนแบงดานบนและดานลาง 
 

Problem Stop over upper 
threshold 

Stop under lower 
threshold 

onemax30 70 0 
onemax50 371 0 
onemax100 268 0 
trap3_10 114 0 
trap3_20 390 0 
trap3_30 135 0 
trap5_10 354 0 
trap5_20 244 0 
trap5_30 420 0 
Htrap27 192 0 
Htrap81 344 0 
Htrap243 134 11 
HIFF32 324 1 
HIFF64 296 0 
HIFF128 204 6 
6-bipolar30 445 1 
6-bipolar60 414 1 
6-bipolar90 359 2 

 

จากตารางดังกลาวจะเห็นไดวาสวนใหญแลวอัลกอริทึมจะตัดสินใจหยุดการทํางาน
จากเงื่อนไขเสนแบงดานบน  จะปรากฏวามีการหยุดเม่ือคาความเหมาะสมต่ํากวาเสนแบง
ดานลางก็ในปญหากับดักแบบลําดับชั้นขนาด 243 บิต ปญหาลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือขนาด 32 
และ 128 บิต และกลุมของปญหา 2 ขั้วแบบ 6 บิต ทั้งหมด  สังเกตไดวาปญหาเหลานี้ที่มีการ
ตัดสินใจหยุดจากขอบเขตดานลาง ลวนแลวแตเปนปญหายากทั้งสิ้น  จากผลการทดลองนี้แสดง
ใหเห็นวาในปญหาที่ยากมาก ๆ การตัดสินใจหยุดเม่ือกลุมประชากรมีแนวโนมวาไมสามารถจะ
เจอคําตอบที่ดีขึ้นได เปนการตัดสินใจที่เหมาะสมและชวยลดภาระการคํานวณลงได 

 

 

 



 

 

บทที่  6 

การหาเวลาหยุดเหมาะสดุของข้ันตอนวิธีเชงิพันธุกรรมแบบคอยเปนคอยไป 

 
ในบทที่ผานมา ไดทําการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยาง

งาย และใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใชสิทธิเพ่ือศึกษาถึงการลดการคํานวณของ
อัลกอริทึมเม่ือตัดสินใจหยุดแบบคุมที่สุด  ในการทดลองดังกลาวเราไดใชขอมูลจากการทํางาน
ทั้งหมดของอัลกอริทึมมาหาวิธีตัดสินใจที่เหมาะสมสุด การทดลองดังกลาวถูกสรางขึ้นเพ่ือ
ทดสอบวาเม่ืออัลกอริทึมตัดสินใจตามเงื่อนไขการหยุดของขอบเขตการใชสิทธิจะสามารถลด
จํานวนครั้งการคํานวณลงไดจริง  วิธีนี้อาจไมเหมาะไปใชในทางปฏิบัติเพราะในความเปนจริง
เราไมสามารถทํางานจนเสร็จแลวคอยมาหาวิธีการตัดสินใจ  ดังน้ันเพ่ือใหสามารถนําวิธีการหา
เวลาหยุดเหมาะสุดโดยวิธีออปชันจริงน้ีไปใชกับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมไดในทางปฏิบัติ 
วิทยานิพนธนี้จึงไดนําเสนอการหาเวลาหยุดเหมาะสุดแบบคอยเปนคอยไป กลาวคือ ในการ
ทํางานแตละรอบเราจะเก็บขอมูลของการทํางานนี้ไว แลวนํามาคํานวณมูลคาอัลกอริทึมและ
วิธีการตัดสินใจที่เหมาะสม แลวนําวิธีตัดสินใจนี้ไปเปนเง่ือนไขการหยุดของการทํางานรอบ
ถัดไป ขอมูลการทํางานจะถูกปรับปรุงขึ้นเรื่อย ๆ และขอบเขตการใชสิทธิก็จะแมนยําขึ้น  การ
ทํางานโดยวิธีนี้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะตองทํางานไปอยางนอย 1 รอบกอนเสมอ ดังน้ัน
วิธีการนี้จะมีประโยชนก็ตอเม่ือนําไปใชกับงานที่มีการทดลองมากกวา 1 รอบ  ซึ่งก็เปนวิธี
ปฏิบัติที่ใชอยูกับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยทั่วไป เน่ืองจากการทดลองครั้งหน่ึง ๆ ขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมอาจใหคําตอบที่ตางกัน การทดลองซ้ําหลาย ๆ รอบจึงเปนวิธีที่ใชกันโดยปกติ 

หลักการทํางานของการหาเวลาหยุดเหมาะสุดแบบคอยเปนคอยไปคือ จะมีการ
ปรับปรุงคาขอบเขตการใชสิทธิทุก ๆ ครั้งที่มีการทํางานครั้งใหม  การทํางานของขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรม 1 รอบ จะมีการคํานวณมูลคาอัลกอริทึมใหมทุกครั้ง และคาที่ไดพรอมกับวิธีการ
ตัดสินใจที่เหมาะสมสุดจะถูกใชเปนเง่ือนไขการหยุดสําหรับการทํางานของขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมในรอบถัดไป ขั้นตอนวิธีของการหาเวลาหยุดแบบคอยเปนคอยไปน้ีแสดงในรูปที่ 6.1 

 
                                                   

Procedure Option-based GA with an incremental on-going improvement 
 1: Initial a set of matrix for collecting a fitness movement of each generation 
 2: for r = 1 to MAXRUN do 
 3:    Initialize population 
 4:    for g = 1 to MAXGEN do 
 5:       selection 
 6:       perform genetic operators 
 7:       evaluate population 
 8:        update profile according to a fitness movement from generation g-1 to g 
 9:       if fitness value falls into stopping regions then 

10:          stop the algorithm   (exit this loop and perform real_options_caculation module)  
11:    end for 
12:    real_options_calculation(); 
13:    update stopping policy according to the calculated algorithm value  
14: end for 
 

รูปที่ 6.1   ขั้นตอนวธิีของการหาเวลาหยุดเหมาะสุดแบบคอยเปนคอยไป 



 

 

56 

จากการทํางานตามอัลกอริทึมดังกลาว ขอบเขตการใชสิทธิจะมีการเปลี่ยนแปลงคา
ใหมในทุก ๆ รอบของการทํางาน ตัวอยางขอบเขตการใชสิทธิในการทํางานรอบตาง ๆ แสดงใน
รูปที่ 6.2  จากรูปจะสังเกตไดวาขอบเขตการใชสิทธิจะมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อจํานวนรอบของ
การทํางานมากขึ้น เราจะเริ่มใชประโยชนจากวิธีการตัดสินใจไดในระยะเวลาอันสั้น การทํางาน 
5 ถึง 10 รอบก็ใหขอบเขตการใชสิทธิที่คอนขางใกลเคียงกับความเปนจริง 
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รูปที่ 6.2   ตัวอยางขอบเขตการใชสิทธิจากปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดขนาด 30 บิต 
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6.1 การทดลองการหยุดตามขอบเขตการใชสิทธิซึง่มีการปรับปรุงแบบคอยเปนคอย
ไปโดยไมมีตนทุนการคํานวณ 

ในหัวขอน้ีจะทําการทดลองใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใชสิทธิซึ่งมีการ
ปรับปรุงแบบคอยเปนคอยไปในกรณีที่ไมมีตนทุนการคํานวณเขามาเกี่ยวของ คาพารามิเตอร
ตาง ๆ ที่ใชในการทดลองไดถูกกําหนดใหเหมือนกับบทที่ผานมา แตเพ่ิมเง่ือนไขการหยุดในแต
รอบการทํางานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม โดยถาคาความเหมาะสมดีสุดที่ไดรับในขณะนั้น
มากกวาเสนแบงดานบน หรือคาความเหมาะสมต่ําสุดต่ํากวาเสนแบงดานลางก็จะหยุดการ
ทํางานแลวเริ่มการทํางานดวยประชากรชุดใหม  การที่เราพิจารณาการหยุดจากคาความ
เหมาะสมสูงสุดและต่ําสุดนี้ก็เพ่ือใหแนใจวาคาความเหมาะสมที่ไดรับในขณะนั้นสูงหรือต่ําพอที่
สมควรจะหยุดการทํางาน ผลการทดลองดวยวิธีการหยุดแบบนี้จะนํามาเปรียบเทียบกับวิธีหยุด
แบบปกติของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงาย ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 6.1 

 

ตารางที่ 6.1   ตารางเปรียบเทียบผลการหยุดโดยใชขอบเขตการใชสิทธิที่มีการปรับปรุงแบบ
คอยเปนคอยไปและการหยดุแบบปกติของขั้นตอนวิธีเชงิพันธุกรรมแบบงาย โดยที ่Δ fitness คือ
ผลตางของคาความเหมาะสมเฉลี่ยทีไ่ดรับซึ่งก็คือคุณภาพคําตอบทีเ่พ่ิมขึ้นหรือลดลง และ Δeval 
คือผลตางของจํานวนครั้งการประเมินคําตอบซึ่งก็คือตนทุนการคํานวณที่ประหยัดได     
 

 
Problem sGA sGA with option-based stopping policy            Saving  

          analysis 

Fitness         # 
Evaluation Fitness          # 

Evaluation 
  Δ fitness    saving
  (of avg.)     Δeval

Best Avg. S.D. Best Avg.          S.D.  
onemax30 30.00 29.85 0.37 1,095,550 30.00 29.85 0.38 1,087,400 0.00% 0.74%
onemax50 50.00 48.67 1.09 1,538,450 50.00 48.63 1.03 1,529,300 -0.08% 0.59%
onemax100 97.00 89.65 2.60 2,096,100 96.00 89.55 2.60 2,053,500 -0.11% 2.03%
trap3_10 30.00 28.85 0.95 1,213,450 30.00 28.80 1.02 1,205,450 -0.17% 0.66%
trap3_20 60.00 53.81 2.13 1,668,700 60.00 53.82 2.22 1,649,050 0.02% 1.18%
trap3_30 84.00 75.71 3.40 1,929,300 84.00 75.68 3.37 1,872,000 -0.04% 2.97%
trap5_10 49.00 43.68 1.85 1,551,700 49.00 43.61 1.81 1,531,850 -0.16% 1.28%
trap5_20 90.00 78.55 3.57 2,020,950 88.00 78.30 3.36 1,906,450 -0.32% 5.67%
trap5_30 124.00 108.57 4.75 2,240,250 122.00 107.96 4.61 2,019,700 -0.57% 9.84%
Htrap27 81.00 59.25 12.13 1,151,650 81.00 59.75 12.53 1,129,350 0.84% 1.94%
Htrap81 184.50 121.87 14.31 1,779,950 184.50 122.27 13.95 1,693,500 0.33% 4.86%
Htrap243 331.50 251.35 18.41 2,385,550 316.50 250.14 16.75 2,155,250 -0.48% 9.65%
HIFF32 192.00 143.63 21.57 1,188,350 192.00 144.00 21.65 1,146,700 0.26% 3.50%
HIFF64 352.00 242.32 25.77 1,625,600 384.00 241.07 25.10 1,517,350 -0.52% 6.66%
HIFF128 520.00 402.14 27.72 2,095,050 492.00 399.38 25.76 1,886,250 -0.69% 9.97%
6-bipolar30 5.00 4.78 0.10 1,788,950 5.00 4.78 0.10 1,670,050 0.00% 6.65%
6-bipolar60 9.90 9.37 0.14 1,948,550 9.80 9.38 0.14 1,746,800 0.11% 10.35%
6-bipolar90 14.40 13.93 0.16 1,909,250 14.50 13.94 0.16 1,788,000 0.07% 6.35%
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จากผลการทดลองในตารางที่ 6.1  คาความเหมาะสมเฉลี่ยที่ไดรับจากวิธีเชิง
พันธุกรรมอยางงายที่ใชวิธีหยุดแบบปกติกับใชวิธีหยุดตามเงื่อนไขเสนแบงดานบนและเสนแบง
ดานลางของขอบเขตการใชสิทธิมีคาเฉลี่ยใกลเคียงกันมาก การทดสอบความแตกตางในทาง
สถิติจึงถูกนํามาใชทดสอบวาคาความเหมาะสมเฉลี่ยที่ไดรับจากทั้ง 2 วิธีดังกลาวมีความ
แตกตางกันหรือไม  วิธีที่นํามาใชทดสอบคือการวัดความแตกตางแบบจับคู (Paired-sample t-
test) ซึ่งมีสมมติฐานในการทดสอบดังนี้ 

 

H0:   μ = μ0 
HA:   μ ≠ μ0 

สมมติฐาน H0 หมายความวาคาความเหมาะสมเฉลี่ยของทั้ง 2 วิธีไมมีความ
แตกตางกัน ในขณะที่สมมติฐาน HA หมายความวาคาเฉลี่ยจากทั้ง 2 วิธีแตกตางกัน และเราจะ
ปฏิเสธสมมติฐาน H0 เม่ือคาความนาจะเปน (p-value) นอยกวา 0.05 เม่ือกําหนดคาความ
เชื่อม่ันที่ 95%  ตารางที่ 6.2 แสดงผลการทดสอบความแตกตางของคาความเหมาะสมเฉลี่ยของ
ทั้ง 2 วิธี 

 

ตารางที่ 6.2   การทดสอบความแตกตางของคาความเหมาะสมเฉลีย่ของทั้ง 2 วธิ ี
 

Problem t p-value 
(Sig. 2-tailed) 

onemax30 .237 .813 
onemax50 .883 .377 
onemax100 .852 .394 
trap3_10 1.093 .275 
trap3_20 -.062 .950 
trap3_30 .213 .832 
trap5_10 .840 .401 
trap5_20 1.646 .100 
trap5_30 2.863 .004 
Htrap27 -.889 .374 
Htrap81 -.643 .520 
Htrap243 1.559 .119 
HIFF32 -.377 .706 
HIFF64 1.062 .288 
HIFF128 2.333 .020 
6-bipolar30 .548 .584 
6-bipolar60 -.564 .573 
6-bipolar90 -2.732 .006 
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คาสถิติในตารางที่ 6.2 แสดงวาคาความเหมาะสมเฉลี่ยของการหยุดโดยขอบเขต
การใชสิทธิที่มีการปรับปรุงแบบคอยเปนคอยไปกับวิธีการหยุดแบบปกติไมแตกตางกันที่ความ
เชื่อม่ัน 95%  ยกเวนในปญหากับดักขนาด 5 ตอกัน 30 ชุด ปญหาลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือขนาด 
128 บิต และปญหา 2 ขั้วแบบ 6 บิตขนาด 90 บิต ซึ่งคาความเหมาะสมเฉลี่ยตางกันอยางมี
นัยสําคัญเล็กนอย 

จากผลการทดลองในตารางที่ 6.1 และ 6.2  สามารถสรุปไดวาที่คาความเชื่อม่ัน 
95% ที่คาความเหมาะสมเฉลี่ยของทั้ง 2 วิธีไมแตกตางกัน วิธีการหยุดโดยใชขอบเขตการใช
สิทธิสามารถลดการคํานวณลงไดตั้งแต 0.59% ถึง 10.35% 

การทดลองในสวนถัดไป จะนําตนทุนในการคํานวณมาพิจารณารวมดวย เพ่ือ
ศึกษาถึงพฤติกรรมการหยุดของอัลกอริทึมเม่ือตนทุนการคํานวณสูงขึ้น   

 
6.2 การทดลองการหยุดตามขอบเขตการใชสิทธิซึง่มีการปรับปรุงแบบคอยเปนคอย
ไปโดยพิจารณาตนทุนการคํานวณ 

การทดลองในสวนนี้ไดนําตนทุนในการคํานวณมาพิจารณารวมดวย สมการในการ
คํานวณมูลคาอัลกอริทึมจะเปนไปตามสมการที่ 3.2 แตไมมีการคิดอัตราลดคา (Discount rate) 
กําหนดใหคาใชจายที่เกิดจากคํานวณคาความเหมาะสมแตละครั้งคือ c ถาในแตละรุนมี
ประชากร N ตัว คาใชจายที่เกิดขึ้นในแตละรุนก็จะเทากับ cN  ในการคํานวณก็จะหักตนทุนน้ีดัง
สมการที่ 6.1 

F(x)  =  max { g(x), ε[F(x′) | x]  - cN}                          (6.1) 

 

ในความเปนจริง ตนทุนการคํานวณน้ีสามารถคิดไดจากตนทุนจริงของการทดสอบ
คาความเหมาะสมของคําตอบใด ๆ ตัวอยางเชนในงานที่ตองนําคําตอบไปทดสอบกับอุปกรณ
จริงไมวาจะเปนอุปกรณฮารดแวรหรือการทดสอบสารเคมี ตนทุนในการทดสอบสามารถคํานวณ
ไดจากคาใชจายที่เกิดขึ้นจริง   แตการทดลองในสวนนี้ทําขึ้นเพื่อศึกษาผลที่ไดจากการคิดตนทุน
การคํานวณ ดังน้ันจะกําหนดคาตนทุนการคํานวณ (c) เปน 0.01 และ 0.05 ตามลําดับ ผลการ
ทดลองแสดงในตารางที่ 6.3 และ 6.4 

เม่ือกําหนดตนทุนการคํานวณเปน 0.01 พบวาจํานวนครั้งในการประเมินคาความ
เหมาะสมลดลงตั้งแตประมาณ 2% ถึง 90%  โดยที่กลุมปญหา 2 ขั้วแบบ 6 บิตเปนกลุมปญหา
ที่มีการลดการคํานวณลงมากที่สุด ทั้งนี้ก็เปนเพราะวากลุมปญหานี้มีคาความเหมาะสมสูงสุดที่
เปนไปไดต่ํากวาปญหาอื่น ดังน้ันในกรณีที่กําหนดใหตนทุนการคํานวณเทากัน คือ 0.01 หรือ 
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0.05 ตนทุนน้ีจึงนับเปนคามากเมื่อสัมพันธกับคาความเหมาะสมของปญหาอ่ืน การทํางานตอจึง
ไมคุมกับคาใชจายที่เกิดขึ้น จึงตัดสินใจหยุดในที่สุด 

ในการเปรียบเทียบการคํานวณที่สามารถลดลงได ปญหาจํานวนหนึ่งมากสุดขนาด 
30 บิตเปนปญหาที่นาสนใจสังเกต เน่ืองจากในปญหานี้คาความเหมาะสมที่ไดทั้งจากการใชวิธี
หยุดแบบปกติ วิธีการหยุดโดยใชขอบเขตการใชสิทธิทั้งในแบบที่ไมพิจารณาตนทุนการคํานวณ
และแบบที่มีตนทุนการคํานวณเขามาเกี่ยวของ คาความเหมาะสมจากทั้ง 3 วิธีดังกลาวเทากัน
ทั้งหมด  สิ่งที่นาสนใจคือ เม่ือใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใชสิทธิโดยไมมีตนทุนการ
คํานวณ ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมสามารถลดการคํานวณลงได 0.74% (จากตารางที่ 6.1) และ
เม่ือใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใชสิทธิที่มีตนทุนการคํานวณ 0.01 ขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมสามารถลดการคํานวณลงได 11.35% (จากตารางที่ 6.3)  

 

ตารางที่ 6.3   การหยุดโดยใชขอบเขตการใชสิทธิที่มีตนทุนการคํานวณ 0.01 โดยที่ Δ fitness คือ
ผลตางของคาความเหมาะสมเฉลี่ยทีไ่ดรับซึ่งก็คือคุณภาพคําตอบทีเ่พ่ิมขึ้นหรือลดลง และ Δeval 
คือผลตางของจํานวนครั้งการประเมินคําตอบซึ่งก็คือตนทุนการคํานวณที่ประหยัดได     
 

 
Problem sGA sGA with option-based stopping policy            Saving  

          analysis 

Fitness         # 
Evaluation Fitness          # 

Evaluation 
  Δ fitness    saving
  (of avg.)     Δeval

Best Avg. S.D. Best Avg.          S.D.  

onemax30 30.00 29.85 0.37 1,095,550 30.00 29.85 0.38 971,200 0.00% 11.35%
onemax50 50.00 48.67 1.09 1,538,450 50.00 48.11 0.97 1,193,700 -1.16% 22.41%
onemax100 97.00 89.65 2.60 2,096,100 93.00 88.38 2.13 1,616,550 -1.44% 22.88%
trap3_10 30.00 28.85 0.95 1,213,450 30.00 28.78 1.00 1,069,200 -0.24% 11.89%
trap3_20 60.00 53.81 2.13 1,668,700 59.00 53.58 2.16 1,450,200 -0.43% 13.09%
trap3_30 84.00 75.71 3.40 1,929,300 85.00 75.46 3.13 1,723,200 -0.33% 10.68%
trap5_10 49.00 43.68 1.85 1,551,700 49.00 43.42 1.72 1,335,500 -0.60% 13.93%
trap5_20 90.00 78.55 3.57 2,020,950 90.00 78.20 3.56 1,798,700 -0.45% 11.00%
trap5_30 124.00 108.57 4.75 2,240,250 120.00 107.92 4.51 1,971,800 -0.60% 11.98%
Htrap27 81.00 59.25 12.13 1,151,650 81.00 58.57 12.38 1,123,800 -1.16% 2.42%
Htrap81 184.50 121.87 14.31 1,779,950 199.50 120.31 13.79 1,512,950 -1.30% 15.00%
Htrap243 331.50 251.35 18.41 2,385,550 298.50 249.36 17.03 2,179,150 -0.80% 8.65%
HIFF32 192.00 143.63 21.57 1,188,350 192.00 143.14 21.58 1,157,300 -0.34% 2.61%
HIFF64 352.00 242.32 25.77 1,625,600 336.00 241.79 24.98 1,558,450 -0.22% 4.13%
HIFF128 520.00 402.14 27.72 2,095,050 496.00 399.50 25.18 1,869,300 -0.66% 10.78%
6-bipolar30 5.00 4.78 0.10 1,788,950 4.80 4.56 0.08 151,050 -4.82% 91.56%
6-bipolar60 9.90 9.37 0.14 1,948,550 9.40 8.94 0.11 242,550 -4.81% 87.55%
6-bipolar90 14.40 13.93 0.16 1,909,250 14.00 13.26 0.14 292,200 -5.05% 84.70%
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การทดลองโดยเพิ่มตนทุนการคํานวณเปน 0.05 ผลลัพธแสดงในตารางที่ 6.4   
เม่ือตนทุนในการคํานวณสูงขึ้น การใชเง่ือนไขการหยุดจากขอบเขตการใชสิทธิสามารถลดการ
คํานวณลงไดมากขึ้นดวย เพราะเม่ือตนทุนการคํานวณแพงมากจนไมคุมที่จะดําเนินการตอ 
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมก็จะย่ิงตัดสินใจหยุดเร็วขึ้น สวนใหญแลวอัลกอริทึมสามารถลดการ
คํานวณลงไดมากกวา 60% ในปญหาทดสอบชุดนี้ ยกเวนในกลุมปญหากับดักแบบลําดับชั้น
และปญหาลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือ  ทั้ง 2 กลุมปญหานี้เปนปญหายากและคาความเหมาะสมก็สูง
กวาปญหาอ่ืนๆ  ดังน้ันถึงแมวาตนทุนการคํานวณจะสูงขึ้นแลวก็ตาม ปญหานี้ก็ยังตองการการ
คํานวณที่มากขึ้นเพื่อที่จะหาคําตอบ 

ตารางที่ 6.4   การหยุดโดยใชขอบเขตการใชสิทธิที่มีตนทุนการคํานวณ 0.05 โดยที่ Δ fitness คือ
ผลตางของคาความเหมาะสมเฉลี่ยทีไ่ดรับซึ่งก็คือคุณภาพคําตอบทีเ่พ่ิมขึ้นหรือลดลง และ Δeval 
คือผลตางของจํานวนครั้งการประเมินคําตอบซึ่งก็คือตนทุนการคํานวณที่ประหยัดได     
 

 
Problem sGA sGA with option-based stopping policy            Saving  

          analysis 

Fitness         # 
Evaluation Fitness          # 

Evaluation 
  Δ fitness    saving
  (of avg.)     Δeval

Best Avg. S.D. Best Avg.          S.D.  

onemax30 30.00 29.85 0.37 1,095,550 30.00 22.89 1.14 151,200 -30.41% 86.20%
onemax50 50.00 48.67 1.09 1,538,450 49.00 35.28 1.64 151,450 -37.95% 90.16%
onemax100 97.00 89.65 2.60 2,096,100 89.00 73.09 2.39 438,700 -22.66% 79.07%
trap3_10 30.00 28.85 0.95 1,213,450 28.00 19.89 1.58 151,100 -45.05% 87.55%
trap3_20 60.00 53.81 2.13 1,668,700 51.00 35.48 2.28 201,350 -51.66% 87.93%
trap3_30 84.00 75.71 3.40 1,929,300 80.00 60.21 3.11 542,700 -25.74% 71.87%
trap5_10 49.00 43.68 1.85 1,551,700 44.00 28.68 1.97 151,400 -52.30% 90.24%
trap5_20 90.00 78.55 3.57 2,020,950 84.00 65.50 3.58 637,850 -19.92% 68.44%
trap5_30 124.00 108.57 4.75 2,240,250 113.00 94.81 5.53 838,200 -14.51% 62.58%
Htrap27 81.00 59.25 12.13 1,151,650 81.00 59.36 12.38 1,100,350 0.19% 4.45%
Htrap81 184.50 121.87 14.31 1,779,950 192.00 119.82 15.06 1,418,850 -1.71% 20.29%
Htrap243 331.50 251.35 18.41 2,385,550 307.50 246.48 18.36 1,832,400 -1.98% 23.19%
HIFF32 192.00 143.63 21.57 1,188,350 192.00 143.66 22.22 1,152,250 0.02% 3.04%
HIFF64 352.00 242.32 25.77 1,625,600 336.00 242.86 25.71 1,503,700 0.22% 7.50%
HIFF128 520.00 402.14 27.72 2,095,050 494.00 399.50 28.21 1,880,700 -0.66% 10.23%
6-bipolar30 5.00 4.78 0.10 1,788,950 4.80 4.56 0.07 151,450 -4.82% 91.53%
6-bipolar60 9.90 9.37 0.14 1,948,550 9.30 8.86 0.12 151,800 -5.76% 92.21%
6-bipolar90 14.40 13.93 0.16 1,909,250 14.10 13.06 0.15 151,700 -6.66% 92.05%

 

ผลการนับจํานวนครั้งที่ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมหยุดการทํางานจากเงื่อนไขเสน
แบงดานบนและดานลางในตารางที่ 6.5  สนับสนุนเหตุผลวาทําไมเมื่อเพ่ิมตนทุนการคํานวณ
แลวจึงสามารถลดจํานวนครั้งการประเมินคาความเหมาะสมลงได  ตารางที่ 6.5 แสดงจํานวน
ครั้งที่อัลกอริทึมหยุดจากเงื่อนไขดังกลาวจากจํานวนครั้งการทํางานทั้งสิ้น 1,000 ครั้ง  เม่ือเพ่ิม
ตนทุนการคํานวณใหสูงขึ้น อัลกอริทึมก็จะหยุดการทํางานมากขึ้นดวย สังเกตวาในบางปญหา
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อัลกอริทึมจะไมทํางานรอบที่ 2 ตอเลย  การทํางาน 999 ครั้งจะตัดสินใจหยุดเพราะเสนแบง
ดานบนเปนเง่ือนไขที่บอกวาควรหยุดการทํางานเนื่องจากตนทุนการคํานวณแพงมากไมคุมที่จะ
ดําเนินการตอ     

ตารางที่ 6.6 แสดงคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของจํานวนรุนที่อัลกอริทึม
ตัดสินใจหยุดการทํางาน โดยคาในตารางจะประกอบดวยผลการหยุดจากขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมที่ใชเง่ือนไขการหยุดแบบปกติ ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใชวิธีการหยุดแบบคอยเปน
คอยไปที่ไมคิดตนทุนการคํานวณ และแบบที่มีตนทุนการคํานวณ 0.01 และ 0.05 ตามลําดับ  
จากผลการทดลองที่แสดงในตารางดังกลาวจะเห็นไดวาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะหยุดการ
ทํางานเร็วขึ้นเม่ือใชวิธีหยุดแบบคอยเปนคอยไป ซึ่งดูไดจากคาเฉลี่ยที่ลดลงของจํานวนรุนที่
อัลกอริทึมหยุดทํางาน  การที่อัลกอริทึมหยุดทํางานเร็วขึ้นนั่นก็หมายถึงจํานวนครั้งในการ
คํานวณที่ลดลงดวย  

 

ตารางที่ 6.5   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของการใชเง่ือนไขการหยุดแบบคอยเปนคอยไป 
 

Problem No cost Cost = 0.01 Cost = 0.05 
 Stop over 

upper 
threshold 

Stop under 
lower 

threshold 

Stop over 
upper 

threshold 

Stop under 
lower 

threshold 

Stop over 
upper 

threshold 

Stop under 
lower 

threshold 
onemax30 159 0 974 0 999 0 
onemax50 178 0 972 0 999 0 
onemax100 183 28 896 46 999 0 
trap3_10 267 3 963 1 999 0 
trap3_20 170 14 680 173 999 0 
trap3_30 300 20 692 83 994 5 
trap5_10 221 1 881 34 999 0 
trap5_20 461 21 533 216 964 35 
trap5_30 560 44 663 90 670 329 
Htrap27 183 72 133 111 218 139 
Htrap81 133 249 46 799 226 719 
Htrap243 474 66 391 136 292 656 
HIFF32 129 165 147 58 140 202 
HIFF64 505 14 299 70 250 264 
HIFF128 509 33 584 32 423 145 
6-bipolar30 464 1 999 0 999 0 
6-bipolar60 494 7 999 0 999 0 
6-bipolar90 378 9 999 0 999 0 
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ตารางที่ 6.6   คาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของจํานวนรุนที่อัลกอริทึมตัดสินใจหยุดทํางาน 
 

Problem sGA No cost Cost = 0.01 Cost = 0.05 
 Mean Variance Mean Variance Mean Variance Mean Variance 

onemax30 19.91 6.10 19.75 5.97 17.42 6.76 1.02 0.57 
onemax50 28.77 13.75 28.59 13.32 21.87 10.40 1.03 0.84 
onemax100 39.92 32.61 39.07 32.75 30.33 8.88 6.77 1.46 
trap3_10 22.27 11.52 22.11 11.39 19.38 6.03 1.02 0.48 
trap3_20 31.37 20.54 30.98 17.14 27.00 9.15 2.03 0.73 
trap3_30 36.59 28.30 35.44 21.22 32.46 11.98 8.85 1.39 
trap5_10 29.03 18.29 28.64 16.86 24.71 11.94 1.03 0.78 
trap5_20 38.42 32.17 36.13 26.34 33.97 14.60 10.76 2.49 
trap5_30 42.81 40.22 38.39 30.52 37.44 19.33 14.76 3.89 
Htrap27 21.03 16.59 20.59 12.95 20.48 14.56 20.01 13.05 
Htrap81 33.60 24.74 31.87 21.11 28.26 8.19 26.38 10.95 
Htrap243 45.71 46.16 41.10 54.85 41.58 38.40 34.65 19.12 
HIFF32 21.77 16.30 20.93 10.54 21.15 12.46 21.05 8.74 
HIFF64 30.51 19.16 28.35 19.18 29.17 15.19 28.07 17.71 
HIFF128 39.90 32.29 35.72 33.01 35.39 30.82 35.61 29.95 
6-bipolar30 33.78 164.04 31.40 70.58 1.02 0.44 1.03 0.84 
6-bipolar60 36.97 161.97 32.94 53.58 2.85 1.00 1.04 1.29 
6-bipolar90 36.19 90.41 33.76 40.44 3.84 0.69 1.03 1.15 

 

กราฟในรูปที่  6.3 แสดงใหเห็นการลดการคํานวณในปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุด
ขนาด 30 บิต วาเกิดขึ้นไดเพราะเหตุใด ในรูปจะประกอบดวยกราฟ 4 กราฟที่แสดงจํานวนครั้ง
การหยุดในแตละรุนของการทํางานทั้งสิ้น 1,000 ครั้ง โดยกราฟในแกนตั้งแสดงเปนมาตราสวน
ลอการิทึม (Log scale)  กราฟดานบนซายแสดงการกระจายตัวของการหยุดในรุนตาง ๆ ของ
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายที่ใชเง่ือนไขการหยุดแบบทั่วไป กราฟทางดานบนขวาแสดง
กราฟจากการใชเง่ือนไขการหยุดแบบคอยเปนคอยไปที่ไมมีตนทุนการคํานวณ  กราฟดานลาง
ทางซายและขวาแสดงจํานวนครั้งการหยุดจากการใชเง่ือนไขการหยุดแบบคอยเปนคอยไปโดย
ที่มีตนทุนการคํานวณ 0.01 และ 0.05 ตามลําดับ  สวนกราฟการหยุดของปญหาทดสอบ
ทั้งหมดซึ่งมีลักษณะคลายกันจะแสดงไวในภาคผนวก ก 

จากกราฟในรูปที่ 6.3 จะเห็นไดวาเม่ือมีการใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใช
สิทธิ กราฟจะมีลักษณะเคลื่อนไปทางซาย และเม่ือมีการพิจารณาตนทุนการทํางานเขามา
เกี่ยวของ การกระจายตัวของการหยุดก็จะยิ่งเลื่อนมาดานซายมากขึ้น  จากกราฟการกระจาย
ตัวของการหยุดการทํางานในรุนตาง ๆ ทําใหเห็นวาอัลกอริทึมจะหยุดการทํางานเร็วขึ้น จํานวน
ครั้งการหยุดในรุนแรก ๆ จะสูงขึ้น และเปนเหตุผลวาทําไมขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใชเง่ือนไข
การหยุดตามขอบเขตการใชสิทธิจึงสามารถลดการคํานวณลงได  และเม่ือตนทุนการคํานวณสูง
มาก ๆ อัลกอริทึมก็จะหยุดการทํางานในรุนแรกทั้งหมด เน่ืองจากการหาคําตอบไมคุมกับตนทุน
การคํานวณที่ตองเสียไป 
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รูปที่ 6.3   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดขนาด 30 บิต 
 

The sGA with traditional stopping criteria Using stopping policy with no cost 

Using stopping policy with cost = 0.01 

 
Using stopping policy with cost = 0.05 

 



 

 

บทที่  7 

สรุปผลการวจิัย 

 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดย
ใชวิธีออปชันจริง  การใชวิธีออปชันจริงในการตัดสินใจลงทุนไดมีการนําไปใชกันอยางแพรหลาย
และประสบผลสําเร็จในแงการบริหารสินทรัพยภายใตความไมแนนอน  การนํามาประยุกตใชใน
การตัดสินใจทํางานของอัลกอริทึมเปนสิ่งใหมที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้  เราสามารถมองการ
ตัดสินใจหยุดหรือทํางานตอของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเทียบไดกับการตัดสินใจลงทุน การ
ดําเนินการตอของอัลกอริทึมเปรียบเสมือนการรอโอกาสที่เหมาะสมที่จะลงทุน และการตัดสินใจ
หยุดคือการยอมรับคําตอบที่หามาไดเชนเดียวกับการตัดสินใจลงทุนที่ยุติการดูแนวโนมของ
ตลาดและตัดสินใจรับผลประโยชนในขณะน้ี  วิธีออปชันจริงจะใหเกณฑที่เหมาะสมในการ
ตัดสินใจดังกลาว ซึ่งในที่นี้ผลจากการวิเคราะหเวลาหยุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใชวิธี
ออปชันจริงจะใหผลลัพธ 2 อยาง คือ มูลคาอัลกอริทึมและขอบเขตการใชสิทธิ  

มูลคาอัลกอริทึมคือคาที่จะไดรับจากการหาคําตอบโดยใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม
ภายใตการตัดสินใจที่ดีที่สุด ซึ่งการตัดสินใจนี้หมายถึงการตัดสินใจภายใตความไมแนนอนของ
การไดมาซึ่งคําตอบ การตัดสินใจที่เหมาะสมนี้ยังคํานึงถึงตนทุนในการคํานวณและความสําคัญ
วาเวลาที่จะไดรับคําตอบเร็วชาอยางไร  มูลคาอัลกอริทึมที่คํานวณไดนี้จะถูกนํามาใช
เปรียบเทียบอัลกอริทึมตาง ๆ วาวิธีใดมีคาคาดหวังที่จะไดรับคําตอบที่มีมูลคาสูงกวากันเม่ือ
คํานึงถึงปจจัยความไมแนนอนและตนทุนการคํานวณตาง ๆ  การวิเคราะหมูลคาอัลกอริทึมของ
ขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบที่ตัวแปรไมขึ้นตอกัน ไดนําเสนอไปแลวในบทที่ 4 ซึ่งเปน
ตัวอยางของการนําวิธีออปชันจริงไปใชในการศึกษาการทํางานของอัลกอริทึมตาง ๆ เน้ือหาใน
สวนนี้ยังไดตีพิมพในวารสารวิชาการซึ่งสามารถอานเพ่ิมเติมไดจาก (Rimcharoen  et al., 
2009)  

ขอบเขตการใชสิทธิคือแผนภาพแสดงเสนแบงการตัดสินใจที่เหมาะสมที่สุด คาที่อยู
ในแตละดานของเสนแบงน้ีหมายถึงการตัดสินใจที่ตางกัน ในที่นี้เสนแบงจะบอกวิธีการตัดสินใจ
ที่เหมาะสุดของอัลกอริทึมวาควรดําเนินการตอหรือหยุดการทํางาน โดยพิจารณาจากคาความ
เหมาะสมที่ไดรับในขณะนั้นวาสูงหรือต่ํากวาเสนแบงน้ี  ผลการทดลองใชเง่ือนไขการหยุดตาม
คาขอบเขตการใชสิทธิไดนําเสนอไปในบทที่ 5 และ 6  เม่ือขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมใชเง่ือนไข
การหยุดดังกลาวพบวาสามารถลดจํานวนครั้งในการประเมินคําตอบลงได นั่นหมายถึงการ
ตัดสินใจหยุดอยางเหมาะสมทําใหสามารถลดการคํานวณลงได 
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การนําวิธีออปชันจริงไปใชในขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบอ่ืน ๆ สามารถทําไดโดยการ
เพ่ิมขั้นตอนการคํานวณมูลคาอัลกอริทึมเขาไปในอัลกอริทึมโดยที่ไมตองเปลี่ยนแปลง
กระบวนการหลักของวิธีนั้น ๆ  เพียงแตเพ่ิมขั้นตอนการเก็บความเปลี่ยนแปลงคาความ
เหมาะสมในแตละรุนไวแลวนํามาคํานวณมูลคาอัลกอริทึมและสรางขอบเขตการใชสิทธิเม่ือ
อัลกอริทึมทํางานครบรอบ  วิธีนี้สามารถประยุกตใชไดกับทุกอัลกอริทึมที่มีคาความเหมาะสมใน
แตละรุน โดยไมสนใจวิธีการหาคําตอบของขั้นตอนวิธีนั้น ๆ เลย เราเพียงแตนําคาความ
เหมาะสมที่ไดจากการประเมินคาคําตอบที่ปรับปรุงมาไดมาใช  ดังน้ันวิธีนี้จึงเปนอีกทางเลือก
หนึ่งที่จะนํามาใชวิเคราะหพฤติกรรมการทํางานของอัลกอริทึมที่ซับซอน ที่อาจจะยากในการ
วิเคราะหแบบปกติ 

ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยที่นาจะศึกษาตอ ไดแก การวิเคราะหเวลาหยุดของ
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมกับปญหาจริง  การศึกษาความแตกตางระหวางเวลาหยุดเหมาะสุดของ
ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบตาง ๆ  เปนตน 
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ภาคผนวก ก. 
 
 

ในสวนของภาคผนวกนี้ไดแสดงกราฟจํานวนครั้งการตัดสินใจหยุดของอัลกอริทึมที่
หยุดในรุนตาง ๆ  เม่ือใชเง่ือนไขการหยุดแบบคอยเปนคอยไป กราฟการหยุดนี้จะเปลี่ยนแปลง
ไปเม่ือมีการคิดตนทุนการคํานวณเขามาเกี่ยวของ ในการทดลองจะทดสอบขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมกับปญหาทดสอบตาง ๆ ดังนี้ ปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดขนาด 30, 50 และ 100 บิต  
ปญหากับดักขนาด 3 ตอกัน 10 ชุด, 20 ชุด และ 30 ชุด  ปญหากับดักขนาด 5 ตอกัน 10 ชุด, 
20 ชุด และ 30 ชุด  ปญหากับดักแบบลําดับชั้นขนาด 27, 81 และ 243 บิต  ปญหาลําดับชั้น
แบบก็ตอเม่ือขนาด 32, 64 และ 128 บิต  ปญหา 2 ขั้วแบบ 6 บิต ขนาด 30, 60 และ 90 บิต 
ซึ่งจะแสดงในรูปที่ ก.1 – ก.18 ตามลําดับ 

กราฟในแกนตั้งแสดงเปนมาตราสวนลอการิทึม (Log scale) โดยในแตละรูปจะ
ประกอบดวยกราฟ 4 กราฟที่แสดงจํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของการทํางานทั้งสิ้น 1,000 
ครั้ง  กราฟดานบนซายแสดงการกระจายตัวของการหยุดในรุนตาง ๆ ของขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมอยางงายที่ใชเง่ือนไขการหยุดแบบทั่วไป กราฟทางดานบนขวาแสดงกราฟจากการใช
เง่ือนไขการหยุดแบบคอยเปนคอยไปที่ไมมีตนทุนการคํานวณ  กราฟดานลางทางซายและขวา
แสดงจํานวนครั้งการหยุดจากการใชเง่ือนไขการหยุดแบบคอยเปนคอยไปโดยที่มีตนทุนการ
คํานวณ 0.01 และ 0.05 ตามลําดับ 

 

  

  

รูปที่ ก.1   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดขนาด 30 บิต 
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รูปที่ ก.2   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดขนาด 50 บิต 

 

  

  

รูปที่ ก.3   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดขนาด 100 บิต 
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รูปที่ ก.4   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหากับดักขนาด 3 ตอกัน 10 ชุด 

 

  

  

รูปที่ ก.5   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหากับดักขนาด 3 ตอกัน 20 ชุด 
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รูปที่ ก.6   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหากับดักขนาด 3 ตอกัน 30 ชุด 

 

  

  

รูปที่ ก.7   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหากับดักขนาด 5 ตอกัน 10 ชุด 
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รูปที่ ก.8   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหากับดักขนาด 5 ตอกัน 20 ชุด 

 

  

  

รูปที่ ก.9   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหากับดักขนาด 5 ตอกัน 30 ชุด 
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รูปที่ ก.10   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหากับดักแบบลําดับชั้นขนาด 27 บิต 

 

  

  

รูปที่ ก.11   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหากับดักแบบลําดับชั้นขนาด 81 บิต 
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รูปที่ ก.12   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหากับดักแบบลําดับชั้นขนาด 243 บติ 

 

  

  

รูปที่ ก.13   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหาลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือขนาด 32 บิต 



 

 

79

  

  

รูปที่ ก.14   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหาลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือขนาด 64 บิต 

 

  

  

รูปที่ ก.15   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหาลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือขนาด 128 บิต 
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รูปที่ ก.16   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหา 2 ขั้วแบบ 6 บิต ขนาด 30 บิต 

 

  

  

รูปที่ ก.17   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหา 2 ขั้วแบบ 6 บิต ขนาด 60 บิต 
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รูปที่ ก.18   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหา 2 ขั้วแบบ 6 บิต ขนาด 90 บิต 
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ประวตัิผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวสุนิสา ริมเจริญ เกิดเม่ือวันที่ 16 เมษายน พ.ศ. 2525 ที่กรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาการคอมพิวเตอร จากมหาวิทยาลัย
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