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 This thesis proposed a method to improve the robustness of robot programs generated by genetic 
programming. The method combined two approaches: perturbation and randomness. Perturbation is used in 
the evolutionary process by learning in different multiple environments. Randomness is used in a special 
function which sequences the operations depended on random values. The problem that is studied in this 
work is the robot navigator problem in the simulated environment. Robustness is defined as an ability to 
reach the target in an unknown environment. 
 
 The robustness testing with 10,000 unknown environments shows that the robot programs generated 
by the proposed method have robustness as high as 90%. The cause of robustness improvement is the 
increase in the reuse of experience in the program that used perturbation and randomness. 
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บทที่  1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
ปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence) เปนศาสตรที่มุงหวังใหเครื่องคอมพิวเตอรมีความ

ฉลาดเทียบเคียงมนุษย สามารถเรียนรู และตัดสินใจทํางานไดดวยตัวเอง โดยไมตองอาศัยมนุษยชวยใน
การตัดสินใจ ปจจุบันปญญาประดิษฐไดรับการคนควา วิจัยอยางกวางขวาง และนําไปใชแกปญหาดาน
ตางๆ อาทิ งานทางดานรูจําตัวอักษร งานทางดานรูจํารูปภาพ งานสรางโปรแกรมโดยอัตโนมัติ เปนตน 

กําหนดการเชิงพันธุกรรม (Genetic Programming) เปนวิธีทางการคํานวณเชิงวิวัฒน 
(Evolutionary Computation) ซึ่งเปนแขนงหนึ่งในปญญาประดิษฐที่มีการทํางานเลียนแบบกระบวนการ
วิวัฒนาการทางธรรมชาติ เพื่อคนหาคําตอบที่เปนโปรแกรมคอมพิวเตอร วิธีกําหนดการเชิงพันธุกรรม ทํา
ใหโปรแกรมคอมพิวเตอรเรียนรู และวิวัฒนาการตนเอง จนกระทั่งพบโปรแกรมคําตอบที่สามารถแก
ปญหาได เปรียบเสมือนกับส่ิงมีชีวิตที่จะตองเรียนรู และวิวัฒนาการตนเองใหเหมาะกับสภาพแวดลอม
ทางธรรมชาติเพื่ออยูรอด จากแนวคิดการวิวัฒนาการนี้ทําใหกําหนดการเชิงพันธุกรรมเปนวิธีที่แตกตาง
จากวธิีอื่นทางปญญาประดิษฐ และมีขอไดเปรียบหลายอยาง ซึ่งสงผลใหกําหนดการเชิงพันธุกรรมเปนที่
นิยมในการแกปญหา 

ปญหาควบคุมหุนยนตเปนปญหาหนึ่งที่มีการนํากําหนดการเชิงพันธุกรรมเขาไปใชแกปญหา
อยางกวางขวาง จากการศึกษาพบวาโปรแกรมคําตอบที่ไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรมนั้น เมื่อนําไปใช
แกปญหาจริงแลว ผลปรากฏวามีบางคําตอบที่ไมสามารถแกปญหาได เนื่องจากสภาพแวดลอมทดสอบ
มีความแตกตางจากสภาพแวดลอมเดิมที่เรียนรูมา ซึ่งแสดงใหเห็นวาคําตอบไมสามารถปรับตัวใหเขากับ
สภาพแวดลอมที่เปล่ียนแปลงไป หรือคําตอบนั้นไมมีความทนทาน (Robustness) 

ตอมาไดมีการศึกษา คนควา เทคนิคเพิ่มความทนทานใหกับคําตอบหลายวิธี เทคนิคแรกที่นา
สนใจ คือ การปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการ ซึ่งเสนอโดย รุงโรจน นพสุวรรณชัย (2541) เทคนิคนี้เปน
การปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการใหเรียนรูจากสภาพแวดลอมท่ีแตกตางกันหลายๆแบบ และอีก
เทคนิคหนึ่งที่นาสนใจเปนการเพิ่มฟงกชันพิเศษที่การปฏิบัติงานขึ้นกับการสุม มีลักษณะทั่วไปใชไดกับ
ทุกปญหาเขาไปในชุดฟงกชัน ซึ่งเปนสวนประกอบของโปรแกรม เสนอโดย มาเรีย ประทีปทองคํา (2541) 
จะเห็นไดวาสองเทคนิคนี้เปนการใสความไมแนนอนเขาไปในระบบการทํางานของกําหนดการเชิงพันธุ
กรรมเหมือนกัน แตลักษณะคําตอบที่ไดมีความแตกตางกัน 
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วิทยานิพนธฉบับนี้มีความมุงหมายที่จะเสนอวิธีเพิ่มความทนทานใหกับโปรแกรมคําตอบที่ได
จากกําหนดการเชิงพันธุกรรม โดยการปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการ และกลุมฟงกชันที่ใชในกําหนด
การเชิงพันธุกรรม เพื่อใหไดโปรแกรมคําตอบที่มีความทนทาน เมื่อนําไปทดสอบกับสภาพแวดลอมที่ไม
ไดเรียนรูมา รวมทั้งวิเคราะหสาเหตุที่ทําใหโปรแกรมคําตอบมีความทนทาน 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
เพื่อเสนอแนวทางในการเพิ่มความทนทานของคําตอบในวิธีกําหนดการเชิงพันธุกรรม โดยการ

ปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการ และฟงกชันของวิธีกําหนดการเชิงพันธุกรรม ในปญหาหุนยนตเดินหลบ
หลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมาย 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
1. งานวิจัยนี้ใชปญหาหุนยนตเดินหลบหลีกส่ิงกีดขวางเพื่อไปหาเปาหมายในระนาบ 2 มิติ เปน

ปญหาในการทดลอง 
2. การทดลองเปนการจําลองการทํางาน และสภาพแวดลอมบนเครื่องคอมพิวเตอร โดยไมทํา

การทดลองกับสภาพแวดลอมจริง 
 

1.4 ขั้นตอน และวิธีดําเนินงาน 
 
1. ศึกษาทฤษฎีของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม และกําหนดการเชิงพันธุกรรม 
2. ศึกษาวิธีการปรับปรุงฟงกชัน และกระบวนการวิวัฒนาการในกําหนดการเชิงพันธุกรรม 
3. ศึกษาปญหาที่เกิดขึ้น เมื่อนําโปรแกรมคําตอบที่ไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรมไปใชกับ
สภาพแวดลอมจริง 

4. ออกแบบวิธีการทดลอง เพื่อเพิ่มความทนทานใหกับคําตอบที่ไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรม 
5. ทําการทดลอง และเก็บผลการทดลอง 
6. วิเคราะหผลการทดลอง 
7. สรุปผลการทดลอง และจัดทําวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย 
 
ไดแนวทางในการเพิ่มความทนทานใหกับคําตอบที่ไดจากวิธีกําหนดการเชิงพันธุกรรม ในปญหา

หุนยนตเดินหลบหลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมาย และสาเหตุที่ทําใหคําตอบที่ไดมีความทนทาน ซึ่งอาจนํา
ไปประยุกตใชกับปญหาอื่นๆได 

 

1.6 ผลงานที่ตีพิมพจากงานวิจัย 
 

บทความ “Using Non-determinism to Improve the Robustness of Robot Programs 
Generated by Genetic Programming” โดย Thanut Sukkarnjanonth และ Prabhas 
Chongstitvatana ตีพิมพ และนําเสนอในงานประชุมวิชาการวิทยาการและวิศวกรรมคอมพิวเตอรแหง
ชาติ (NCSEC’2000) ระหวางวันที่ 16-17 พฤศจิกายน 2543 ณ ศูนยประชุมแหงชาติสิริกิติ์ 
กรุงเทพมหานคร 
 

1.7 เนื้อหา และรูปแบบการนําเสนอวิทยานิพนธ 
 
บทที่ 2 จะเปนการอธิบายรายละเอียดการทํางานของกําหนดการเชิงพันธุกรรม สวนในบทที่ 3 

จะกลาวถึงงานวิจัยตางๆที่ผานมา ซึ่งไดเสนอวิธีเพิ่มความทนทานใหกับคําตอบ บทที่ 4 จะอธิบายถึง
ปญหาหุนยนตเดินหลบหลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมาย และการนํากําหนดการเชิงพันธุกรรมไปใชแก
ปญหา ในบทที่ 5 จะอธิบายวิธีการทดลอง เพื่อเพิ่มความทนทานใหกับคําตอบ และผลลัพธที่ไดจากการ
ทดลอง สวนการวิเคราะหหาสาเหตุที่ทําใหคําตอบมีความทนทานเพิ่มขึ้นจะอธิบายในบทที่ 6 และบทที่ 7 
เปนการสรุปเนื้อหาของการวิจัยนี้ และขอเสนอแนะ 



บทที่  2 

กําหนดการเชิงพันธุกรรม 
 
บทนี้กลาวถึงกําหนดการเชิงพันธุกรรม ซึ่งเปนเทคนิควิธีทางปญญาประดิษฐที่ใชแกปญหาหุน

ยนตเดินหลบหลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมายในงานวิจัย โดยจะอธิบายถึงความเปนมา แนวคิดที่ใชหาคํา
ตอบ ขั้นตอนการทํางาน ของกําหนดการเชิงพันธุกรรม 

 

2.1 กําหนดการเชิงพันธุกรรม 
 
กําหนดการเชิงพันธุกรรม (Genetic Programming) สรางโดย Koza (1992) เปนวิธีคนหา เพื่อ

สรางโปรแกรมคอมพิวเตอรไปใชแกปญหา วิธีนี้ไดรับการพัฒนาตอมาจากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm) ซึ่งคิดคนโดย Holland (1975) ทั้งสองวิธีเปนเทคนิคทางการคํานวณเชิงวิวัฒน 
(Evolutionary Computation) ที่นําเอากระบวนการวิวัฒนาการทางธรรมชาติมาใชในการคนหาคําตอบ 

กระบวนการวิวัฒนาการเปนหลักความจริงตามธรรมชาติ ที่ส่ิงมีชีวิตจะตองปรับตัวใหเขากับส่ิง
แวดลอมเพื่ออยูรอด ส่ิงมีชีวิตที่ไมสามารถปรับตัวเขากับส่ิงแวดลอมไดก็จะสูญพันธุไป กําหนดการเชิง
พันธุกรรมนําแนวคิดนี้มาสรางโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยโปรแกรมที่แกปญหาไดดี ใกลที่จะแกปญหาได
สําเร็จจะอยูรอด เพื่อเปนตนแบบในการสรางโปรแกรมใหม สวนโปรแกรมที่แกปญหาไดไมดีก็จะถูกละทิ้ง 
โปรแกรมเหลานี้จะถูกพัฒนาเปนรุนๆ จนกระทั่งพบโปรแกรมคําตอบที่แกปญหาไดสําเร็จ หรือพบเงื่อนไข
ที่ตั้งไว 

ขอแตกตางระหวางกําหนดการเชิงพันธุกรรม และวิธีอื่นๆทางปญญาประดิษฐนั้น อยูที่กําหนด
การเชิงพันธุกรรมมีการทํางานแบบความนาจะเปน (Probability) และไมตองมีการสรางความรู 
(Knowledge) พื้นฐานไวใชแกปญหา สวนขอแตกตางของกําหนดการเชิงพันธุกรรม กับขั้นตอนเชิงพันธุ
กรรมนั้นอยูที่ลักษณะของคําตอบ โดยกําหนดการเชิงพันธุกรรมมีคําตอบเปนโปรแกรม สวนขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมมีคําตอบเปนสายอักขระ (String) ขนาดคงที่ 

ขั้นตอนหลักในการทํางานของกําหนดการเชิงพันธุกรรมนี้แบงออกเปน การสรางประชากรของ
ผลเฉลยเริ่มตน การวัดคาความเหมาะของผลเฉลย การสรางกลุมประชากรของผลเฉลยใหม และการหา
คําตอบ 
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2.1.1 การสรางประชากรผลเฉลยเริ่มตน 
 
ในขั้นตอนนี้จะเปนการสรางกลุมประชากร (Population) ซึ่งประกอบไปดวยผล

เฉลย(Individual) จํานวนหนึ่ง แตละผลเฉลยก็คือโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการแกปญหา โปรแกรม
คอมพิวเตอรเหลานี้มีโครงสรางเปนตนไม (Tree) ภายในตนไมประกอบไปดวยโหนด (Node) หลายๆอัน 
ซึ่งอาจเปนฟงกชัน (Function) หรือเทอรมินอล (Terminal) ก็ได 

ฟงกชัน เปนสัญลักษณที่ใชแทนความหมายของตัวดําเนินการ ตัวเชื่อมตอ เพื่อให
โปรแกรมมีลําดับขั้นในการทํางาน ยกตัวอยางฟงกชัน ไดแก 

� ตัวดําเนินการทางคณิตศาสตร เชน {+, -, *, /} 
� ตัวดําเนินการตรรกะ เชน {AND, OR, NOT} 
� ตัวดําเนินการเงื่อนไข เชน {If-Then-Else} 
� ตัวดําเนินการวนซ้ํา เชน {Do-Until} 
หรืออาจนิยามฟงกชันขึ้นเองเพื่อใชแกปญหา เชน {If-Bumped, Radar-Target} 

เทอรมินอล เปนสัญลักษณที่ใชแทนความหมายของการทํางาน คาคงที่ หรือตัวแปรซึ่ง
เปนอิสระตอกัน และแบงยอยไมไดอีก ไดแก 

� คาคงที่ เชน 500 1,000 
� ตัวแปร เชน x y z 
� การทํางาน เชน เดินไปขางหนา (Forward) เล้ียวซาย (Turnleft) 

ทั้งฟงกชันและเทอรมินอลจะตองมีการคืนคา (Return Value) เพื่อใหโปรแกรมที่สราง
จากฟงกชัน และเทอรมินอลสามารถเชื่อมตอกันและทํางานเปนขั้นตอน รวมทั้งมีความเขากันได 
(Closure Property) กลาวคือ การสรางกลุมประชากรนั้นเปนการสุม (Random) เลือกเอาฟงกชันและ
เทอรมินอลมาสรางเปนตันไม ดังนั้นไมวาจะเลือกฟงกชันและเทอรมนิอลใดมาตอกัน จะตองแปลความ
หมายของขั้นตอนทํางานได ดวยเหตุนี้ฟงกชันทุกตัวสามารถใชงานรวมกับเทอรมินอลทุกตัวได 

ฟงกชันและเทอรมินอลนั้นมีความแตกตางกันที่ ฟงกชันสามารถรับคาสงคืนได ในการ
ทํางานจึงตองรอรับคาสงคืนเพื่อทํางานตอ ขณะที่เทอรมินอลไมรับคาสงคืน หรืออีกนัยหนึ่งการรับคาที่
สงคืนนั้นจะตองมีอารกิวเมนต หรือตัวแปรมารับคาสงคืน ดังนั้นเทอรมินอลกค็ือฟงกชันที่ไมมีอารกิว
เมนต 

ตอไปเปนตัวอยางของโปรแกรมคอมพิวเตอรทางคณิตศาสตร ซึ่งสรางจากเซตของ
ฟงกชัน 

F = {+, -, *, /} 
เมื่อตัวดําเนินการ + - * และ / รับอารกิวเมนตไดอยางละสองตัว 
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และเซตของเทอรมินอล 
T = {a, b, c} 

เมื่อ a b และ c เปนตัวแปรแบบตัวเลข ทําหนาที่เปนอารกิวเมนตใหกับฟงกชัน 
ในการเขียนสัญลักษณแทนผลเฉลยซึ่งเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรนั้น มักนิยมเขียนอยู

ในรูปแบบของนิพจนเชิงสัญลักษณ (Symbolic Expression) ตัวอยางของผลเฉลย เชน 
( a * b ) + c  

เขียนในรูปของนิพจนเชิงสัญลักษณ เปน 
( + ( * a b ) c ) 

สามารถเขียนนิพจนเชิงสัญลักษณใหอยูในรูปของตนไม ดังรูป 2.1 
 

 
รูปที่ 2.1 ตนไมที่แทนโปรแกรมคอมพิวเตอร ( + ( * a b )  c ) 

 
จากรูปที่ 2.1 จะเห็นไดวาตนไมประกอบไปดวยโหนดหลายๆอันเชื่อมตอกันตามโครง

สรางของฟงกชัน และเทอรมินอลแตละตัว ฟงกชันและเทอรมินอลเหลานี้จะถูกแทนที่ดวยโหนดหนึ่งอัน 
โดยอารกิวเมนตของฟงกชันก็คือโหนดลูกที่อยูถัดลงมา ผลที่ไดจากขั้นตอนนี้ คือ ผลเฉลยในรูปแบบ
โปรแกรมคอมพิวเตอรตามจํานวนที่กําหนดไว ซึ่งเมื่อพิจารณาจากการสุมสรางตนไม ตนไมแตละตนจะมี
ขนาด ความสูง ฟงกชัน และเทอรมินอลที่ไมเหมือนกัน รวมทั้งความเหมาะสมในการแกไขปญหาที่แตก
ตางกัน 

 
2.1.2 การวัดคาความเหมาะของผลเฉลย 

 
หลังจากไดกลุมประชากรผลเฉลยเริ่มตนแลว ขั้นตอไปจะเปนการนําผลเฉลยแตละตัว

มาประมวลผล และวัดคาความเหมาะ (Fitness Value) ในการแกปญหา ขั้นตอนนี้นับเปนขั้นตอนสําคัญ
ในกําหนดการเชิงพันธุกรรม เนื่องจากคาความเหมาะนี้เปนสิ่งที่ผลักดันใหเกิดกระบวนการวิวัฒนาการ
เพื่อคนหาคําตอบ 

+

* c

a b
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ในกระบวนการวิวัฒนาการทางธรรมชาติส่ิงมีชีวิตที่มีความเหมาะสม หรือสามารถปรับ
ตัวกับสภาพแวดลอมไดดีจะดํารงอยู ขณะที่ส่ิงมีชีวิตที่มีความเหมาะสมนอย หรือปรับตัวเขากับสภาพ
แวดลอมไมดีจะสูญหายไป กําหนดการเชิงพันธุกรรมเลียนแบบหลักการนี้ โดยใชฟงกชันความเหมาะ 
(Fitness function) เปนตัววัดคาความเหมาะของแตละผลเฉลย คาที่ไดจะเปนเกณฑในการตัดสินวาผล
เฉลยใดมีประสิทธิภาพในการแกปญหาสมควรอยูรอด และไดรับการพัฒนาเปนรุนตอไป 

การกําหนดฟงกชันความเหมาะเปนสิ่งที่ยาก และสําคัญตองพิจารณาใหดี เพื่อใหวัด
คาความเหมาะของผลเฉลยแตละตัวไดอยางมีประสิทธิภาพ ยกตัวอยางเชน ในปญหาหุนยนตเดินหลบ
หลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมาย ส่ิงสําคัญของปญหานี้ คือ ระยะทางระหวางหุนยนตกับเปาหมาย ดังนั้น
ฟงกชันความเหมาะของปญหานี้ควรจะใชระยะหางเปนตัววัดผลเฉลย ผลเฉลยที่ดีจะมีระยะหางนอย ผล
เฉลยที่ไมดีจะมีระยะหางมาก ดังนั้นสามารถกําหนดฟงกชันความเหมาะอยางงายๆ ไดเปน 

 
Fitness function = ระยะขจัดระหวางหุนยนตกับเปาหมาย 

 
ฟงกชันความเหมาะที่ดีนั้นมีผลตอกระบวนการวิวัฒนาการอยางมาก เพราะคาความ

เหมาะที่ไดจากฟงกชันนี้เปนขอมูลชวยเหลือเพียงตัวเดียวที่เขาสูระบบ มีผลโดยตรงตอกระบวนการ
วิวัฒนาการ เชน ทําใหไดโปแกรมคําตอบอยางรวดเร็ว โดยไมตองเสียเวลาในการประมวลผลนาน และ
ไดโปรแกรมคําตอบที่มีความทนทาน 

หลังจากประมวลผลผลเฉลยแตละตัว และใชฟงกชันความเหมาะวัดคาความเหมาะ 
หรือประสิทธิภาพในการแกปญหาของผลเฉลยแตละตัว ซึ่งตอไปจะเปนเกณฑในการสรางกลุมประชากร
ผลเฉลยใหม 

 
2.1.3 การสรางกลุมประชากรของผลเฉลยใหม 

 
จากขั้นตอนที่แลวผลเฉลยแตละตัวจะไดคาความเหมาะ ซึ่งจะนํามาใชในขั้นตอนการ

สรางกลุมประชากรผลเฉลยใหมนี้ คาความเหมาะที่ไดจะเปนเกณฑในการคัดเลือกผลเฉลย ซึ่งมีอยูดวย
กันหลายวิธี เชน เรียงลําดับผลเฉลยตามคาความเหมาะ แลวคัดเลือกผลเฉลยที่เรียงลําดับเอาไวตาม
จํานวนที่ตองการ เปนตน ผลเฉลยที่ผานการคัดเลือกจะไดรับการวิวัฒนาการตอไป สวนผลเฉลยที่ไมถูก
คัดเลือกก็จะทิ้งไป จากนั้นผลเฉลยที่ถูกคัดเลือกแลวจะนํามาเปนตนแบบในการสรางกลุมประชากรรุน
ใหมเพื่อใหไดผลเฉลยที่ดีขึ้น การสรางผลเฉลยรุนใหมนี้ทําไดโดยอาศัยวิธีทางพันธุกรรม (Genetic 
operation) ซึ่งมีวิธีพื้นฐานอยู 3 วิธี ไดแก การสืบพันธุ การไขวเปล่ียน และการกลาย 

ในการอธิบายวิธีทางพันธุกรรมนี้จะใชคําวา ตนไม แทน ผลเฉลย เพื่อสะดวกในการ
อธิบายทําความเขาใจ 
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2.1.3.1 การสืบพันธุ (Reproduction) 
 
เปนการนําตนไมที่ไดรับการคัดเลือกแลวมาเปนตนแบบ จากนั้นทําการคัดลอกตนไม

ทั้งตนนั้นไปไวในกลุมประชากรรุนใหม โดยไมมีการเปล่ียนแปลงภายในตนไม 
 
2.1.3.2 การไขวเปลี่ยน (Crossover) 
 
เปนวิธีทางพันธุกรรมที่สําคัญวิธีหนึ่ง กระบวนการนี้เปนการสรางตนไมขึ้นมาใหม โดย

การสุมเลือกตนไมจํานวน 2 ตนจากกลุมตนไมที่ไดคัดเลือกแลว เพื่อนํามาเปน พอ แม (Parents) จากนั้น
สุมเลือกตําแหนงในการไขวเปล่ียน ซึ่งก็คือโหนดบนตนไมของทั้งสองตน แลวนําตนไมยอย (Subtree) ที่
เกิดจากโหนดที่สุมไดของทั้งพอ และแมมาสลับกัน ในบางกรณีโหนดที่สุมเลือกไมมีตนไมยอยก็สลับเพียง
โหนดเดียว จากวิธีการนี้จะไดตนไมใหมจํานวนสองตน (Children หรือ offspring) ที่มีลักษณะรวม
ระหวางพอและแม เปรียบเทียบไดกับการผสมพันธุ (Sexual combination) ในธรรมชาติ ตัวอยางของ
การไขวเปล่ียนแสดงดังรูปที่ 2.2 และ 2.3 

 

 
รูปที่ 2.2 ตนไมที่ถูกคัดเลือกมาทําการไขวเปล่ียน 

 

 
รูปที่ 2.3 ตนไม 2 ตนที่เกิดขึ้นหลังการไขวเปล่ียน 
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2.1.3.3 การกลาย (Mutation) 
 
เปนวิธีทางพันธุกรรมที่สําคัญอีกวิธีหนึ่ง การกลายเปนการสุมเลือกตนไมจากกลุมที่ได

คัดเลือกแลวมาทําการเปลี่ยนแปลงภายในตนไม โดยสุมเลือกโหนดภายในตนไม จากนั้นนําตนไมยอยที่
สรางใหม หรือโหนดที่สรางใหมไปแทนที่ตนไมยอยเดิมที่เกิดจากโหนดนั้น ในกรณีที่โหนดไมมีตนไมยอย 
โหนด หรือตนไมยอยที่สรางใหมก็จะแทนที่โหนดเดิม วิธีการนี้เปรียบเสมือนการกลายพันธุทางธรรมชาติ 
รูปที่ 2.4แสดงการกลายพันธุ 

 

 
รูปที่ 2.4 ตนไมกอนการกลาย (ซาย) และตนไมที่เกิดหลังการกลาย (ขวา) 

 
หลังจากไดกลุมประชากรใหมครบตามจํานวนแลว กลุมประชากรนี้จะถูกนํากลับไป

ผาน ขั้นตอนการวัดคาความเหมาะของผลเฉลย และการสรางกลุมประชากรของผลเฉลยใหม เปนรุนๆ 
(Generation) ตอไป ซึ่งเรียกวากระบวนการวิวัฒนาการ 

 
2.1.4 การหาคําตอบ 

 
กําหนดการเชิงพันธุกรรมอาศัยกระบวนการวิวัฒนาการเพื่อหาคําตอบ (Solution) โดย

ในกระบวนการวิวัฒนาการนั้นเฉลี่ยแลวผลเฉลยที่ไดในแตละรุนจะมีคาความเหมาะที่ดีขึ้น คือ มีความ
สามารถในการแกปญหาไดดีขึ้น เมื่อวิวัฒนาการเปนรุนไปเปนลําดับก็จะไดคําตอบที่สามารถแกปญหา
ไดสําเร็จ ซึ่งกระบวนการวิวัฒนาการจะหยุดเมื่อพบคําตอบที่เหมาะสมแลว หรือพบเงื่อนไขที่ไดตั้งไว ผล
เฉลยในรุนสุดทายที่แกปญหาไดสําเร็จจะเปนคําตอบที่ไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรม 

จากที่อธิบายการทํางานของกําหนดการเชิงพันธุกรรมมาทั้งหมดแลวนั้น สามารถแสดงเปนแผน
ภูมิสายงาน (Flow chart) ไดดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 แสดงแผนภูมิสายงานของกําหนดการเชิงพันธุกรรม 
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2.2 สรุปทายบท 
 
กําหนดการเชิงพันธุกรรมเปนวิธีสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไมตองมีการเขียนโปรแกรมโดย

ตรง วิธีนี้นําหลักวิวัฒนาการทางธรรมชาติมาเปนแนวทางเพื่อหาคําตอบ ทําใหมีความแตกตางกับวิธีอื่น
ทางปญญาประดิษฐ สําหรับขั้นตอนการทํางานของกําหนดการเชิงพันธุกรรมสามารถสรุปไดเปน การ
สรางฟงกชัน และเทอรมินอลสําหรับแกปญหา การสุมสรางกลุมประชากรผลเฉลยเริ่มตน การวัดประ
สิทธิภาพของผลเฉลย การสรางกลุมประชากรผลเฉลยใหม และการหาคําตอบ ซึ่งในขั้นตอนเหลานี้จะมี
รายละเอยีดตางๆ เชน จํานวนรุน อัตราการไขวเปล่ียน ที่จะตองปรับเปล่ียน เพื่อใหเหมาะสมกับการแก
ปญหาตางๆ 



บทที่  3 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  
ในบทนี้กลาวถึงรายละเอียดของงานวิจัยตางๆที่ผานมา ซึ่งเสนอแนวทางการเพิ่มความทนทาน

ใหกับคําตอบที่ไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรม โดยงานวิจัยเหลานี้จะแบงเปนกลุมตามวิธีการปรับปรุง
ความทนทาน ไดแก การปรับปรุงโดยเรียนรูจากสภาพแวดลอมหลายๆแบบ การปรับปรุงโดยใชชุด
ฟงกชัน การปรับปรุงโดยใชวิวัฒนาการรวม และการปรับปรุงโดยใชสัญญาณรบกวน 

 

3.1 การปรับปรุงความทนทานโดยเรียนรูจากสภาพแวดลอมหลายๆแบบ 
 
ธีระ โตสุโขวงศ และทัศสิน บัวชื่น (2540) ไดทําการวิจัยเพื่อเพิ่มความทนทานของโปรแกรมที่ได

จากกําหนดการเชิงพันธุกรรม โดยใชปญหาหุนยนตเดินหลบหลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมายเปนปญหา
ในการทดลอง การทดลองนี้ดําเนินการในสภาพแวดลอมจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอร ซึ่งแสดงสภาพ
สนามที่ใชไวในรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1 สภาพสนามในปญหาหุนยนตเดินหลบหลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมาย 
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งานวิจัยนี้นิยามความทนทาน หมายถึง การที่โปรแกรมสามารถควบคุมหุนยนตเดินหลบหลีกส่ิง
กีดขวางไปหาเปาหมายไดในสภาพสนามที่ไมไดเรียนรูมา สําหรับวิธีเพิ่มความทนทานใหกับโปรแกรมนั้น 
งานวิจัยนี้ไดเสนอการปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการใหเรียนรูจากสนามหลายๆแบบ สนามที่ใชเรียนรู
เกิดจากใสสัญญาณรบกวนเขาไปในสนามตนแบบทําใหส่ิงกีดขวางเคลื่อนที่จากตําแหนงเดิมเล็กนอย 
โปรแกรมคําตอบที่ไดจากการปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการนี้จะตองสามารถเดินหลบหลีกส่ิงกีดขวาง
ไปหาเปาหมายไดทุกสนามที่เรียนรู ผลจากการนําโปรแกรมคําตอบที่ไดไปทดสอบกับสนามทดสอบที่ไม
ไดเรียนรูมา ซึ่งสนามทดสอบนี้เกิดจากการใสสัญญาณรบกวนเขาไปในสนามตนแบบเหมือนกับสนามที่
ใชเรียนรูพบวา โปรแกรมคําตอบที่ไดจากการเรียนรูในหลายๆสนามมีความทนทานมากกวาโปรแกรมคํา
ตอบที่เรียนรูจากสนามเพียงสนามเดียว และพบวายิ่งใชสนามในการเรียนรูมากขึ้น โปรแกรมคําตอบที่ได
ก็ยิ่งมีความทนทานเพิ่มขึ้น 

ตอมา รุงโรจน นพสุวรรณชัย (2541) ไดทําการทดลองเพิ่มเติมจากงานวิจัยของ ธีระ โตสุโขวงศ 
และทัศสิน บัวชื่น ใหละเอียดขึ้น โดยเพิ่มจํานวนการทดลอง และจํานวนสนามที่ใชในสวนของการเรียนรู 
และการทดสอบ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเพิ่มสนามเรียนรูใหมากขึ้นทําใหโปรแกรมคําตอบที่ได
มีความทนทานเพิ่มขึ้น อีกทั้งการเพิ่มระดับความแตกตางของสภาพสนามที่ใชเรียนรูก็มีผลทําใหความ
ทนทานของโปรแกรมคําตอบที่ไดมีมากขึ้นดวย  

ในงานวิจัยนี้ยังไดวิเคราะหถึงสาเหตุที่ทําใหความทนทานของโปรแกรมเพิ่มสูงขึ้น จากการ
ศึกษาพบวา ”ประสบการณ” เปนปจจัยที่มีผลตอความทนทาน ซึ่งประสบการณในที่นี้ หมายถึง กลุมของ
ชุดคําส่ังควบคุมหุนยนตที่ไดจากตวัโปรแกรม โดยโปรแกรมที่มีอัตราสวนการนําประสบการณที่ไดขณะ
เรียนรูมาใชกับสนามทดสอบสูง ทําใหโปรแกรมมีความทนทานเพิ่มขึ้น จากการวิเคราะหผลโดยใช
ประสบการณแสดงใหเห็นวาการปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการ โดยเรียนรูจากสนามหลายๆแบบเปน
วิธีเพิ่มขนาดของประสบการณใหกับโปรแกรม 

 

3.2 การปรับปรุงความทนทานโดยใชชุดฟงกชัน 
 
Takuya Ito Hitoshi Iba และ Masayuki Kimura (1996) ไดวิจัย และทดลองเกี่ยวกับความทน

ทานของโปรแกรมที่สังเคราะหไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรม โดยมีหุนยนตเคลื่อนยายกลองไปหาเปา
หมายเปนปญหาในการทดลอง ปญหาหุนยนตนี้ใชสภาพแวดลอมจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอรดําเนิน
งาน ซึ่งสภาพสนามจําลองที่ใชประกอบไปดวยตัวหุนยนต กลอง ส่ิงกีดขวาง และเปาหมาย ซึ่งถูกลอม
รอบไวดวยกําแพงดังรูปที่ 3.2  

งานวิจัยนี้แบงออกเปนสองการทดลองยอย เพื่อสรางโปรแกรมหุนยนตใหมีความทนทาน หรือ
สามารถปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมไดดี การทดลองแรกมีการเปล่ียนแปลงคาเงื่อนไขเริ่มตนของหุน
ยนตแบบสุมในทุกรุน สวนการทดลองสวนที่สองมีการใสสัญญาณรบกวนเขาไปในตัวเซนเซอร และการ
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ทํางานของหุนยนต ผลลัพธที่ไดจากทั้งสองการทดลองพบวา โปรแกรมคําตอบที่ไดมีความทนทานเพิ่ม
ขึ้นกลาวคือ โปรแกรมนั้นยังคงสามารถใชไดในสภาพแวดลอมท่ีเปล่ียนไป โดยมีคาความเหมาะใกลเคียง
กับคาความเหมาะเดิมกอนที่สภาพแวดลอมจะเปลี่ยนไป งานวิจัยนี้ยังชี้ใหเห็นวาความทนทานของ
โปรแกรมคําตอบที่ไดนั้น มีสาเหตุมาจากความซ้ําซอน (Redundancy) ภายในโปรแกรมกลาวคือ บางคํา
ส่ังในตัวโปรแกรมไมมีผลตอสภาพแวดลอมน้ี แตเมื่อสภาพแวดลอมเปลี่ยนไปกลับมีผล ดังนั้นถามี
ฟงกชันที่ทําใหเกิดความซ้ําซอนก็จะทําใหโปรแกรมมีความทนทาน งานทดลองนี้ไดทําการเปรียบเทียบ
โปรแกรมที่มีฟงกชันความซ้ําซอนกับโปรแกรมที่ไมมี ผลปรากฏวาโปรแกรมที่มีฟงกชันความซ้ําซอนมี
ความทนทานมากกวา 

 

 
รูปที่ 3.2 สภาพสนามในปญหาหุนยนตเคลื่อนยายกลองไปหาเปาหมาย 

 
มาเรีย ประทีปทองคํา (2541) เปนอีกงานวิจัยหนึ่งที่ปรับปรุงความทนทานโดยใชชุดฟงกชัน 

งานวิจัยนี้ไดเสนอแนวทางในการเพิ่มความทนทานใหกับโปรแกรมคําตอบ โดยนิยามความทนทานเปน
ความสามารถในการทํางานของหุนยนต เมื่อสภาพสนามเปลี่ยนแปลงไปจากสภาพสนามที่ไดเรียนรูมา 
งานวิจัยใชปญหาหุนยนตเดินหลบหลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมายเปนปญหาในการทดลอง ดังรูปท่ี 3.1 
โดยมีแนวคิดวาถาใหโปรแกรมมีทางเลือก หรือความหลากหลายของการทํางานมากขึ้นแลว โปรแกรมที่
ไดก็จะมีความทนทานเพิ่มขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสรางฟงกชันพิเศษขึ้นเพื่อใสไปในชุดฟงกชัน ฟงกชัน
พิเศษนี้มีลักษณะการทํางานขึ้นอยูกับการสุมทําใหโปรแกรมคําตอบที่ไดมีทางเลือกมากขึ้น ผลจากการ
ทดลองพบวาโปรแกรมที่มีฟงกชันพิเศษอยูมีความทนทานมากกวาโปรแกรมแบบธรรมดา หรือกลาวไดวา 
โปรแกรมที่มีฟงกชันพิเศษอยูสามารถใชไดกับสภาพสนามที่ไมไดเรียนรูมาไดดี และเมื่อวัดความหลาก
หลายของการทํางานปรากฏวา โปรแกรมที่มีฟงกชันพิเศษอยูมีความหลากหลายมากกวาโปรแกรมแบบ
ธรรมดา 
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3.3 การปรับปรุงความทนทานโดยใชวิวัฒนาการรวม 
 
Gregory McNutt (1997) ใชวิวัฒนาการรวม (Co-Evolution) เปนวิธีเพิ่มความทนทานใหกับ

โปรแกรมหุนยนต โดยวิวัฒนาการโปรแกรมหุนยนตใหมีความสามารถในการเคลื่อนที่ไปบนสนาม
ทดสอบพรอมกับวิวัฒนาการสนามทดสอบใหยากขึ้น เพื่อทําใหหุนยนตเคลื่อนที่ไมสําเร็จ 

ในการวิวัฒนาการรวมจะแบงเปนสองกลุม คือ โปรแกรมควบคุมหุนยนต และสนามทดสอบ ทั้ง
สองกลุมนี้มีวิวัฒนาการรวมกัน โดยสนามที่ไดรับการวิวัฒนาการแลวจะถูกสงไปยังกลุมโปรแกรมควบ
คุมหุนยนตเพื่อหาคาความเหมาะ โปรแกรมที่สามารถควบคุมหุนยนตผานสนามทดสอบไดมากก็จะมีคา
ความเหมาะที่ดี และไดรับการวิวัฒนาการตอไป ในขณะที่สนามที่มีโปรแกรมควบคุมหุนยนตผานไดนอย 
ก็จะมีคาความเหมาะที่ดี และไดรับการวิวัฒนาการตอไป สภาพสนามทดสอบ และการเคลื่อนที่ของหุน
ยนตในงานวิจัยนี้แสดงไวดังรูปที่ 3.3 

 

 
รูปที่ 3.3 สนามทดสอบ และการเคลื่อนที่ของหุนยนตในการทดลองของ Gregory McNutt  

 
ผลจากการทดลองพบวาในกรณีที่สนามทดสอบมีความยากสูง โปรแกรมคําตอบสามารถควบ

คุมหุนยนตเคลื่อนที่บนสนามไดคิดเปน 98% สวนในกรณีสนามทดสอบทั่วไป โปรแกรมคําตอบสามารถ
ควบคุมหุนยนตเคลื่อนที่ไดเปน 100% ซึ่งชี้ใหเห็นวาการปรับปรุงความทนทานโดยใชวิวัฒนาการรวม 
เพิ่มความทนทานใหกับโปรแกรมคําตอบไดอยางดี 
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3.4 การปรับปรุงความทนทานโดยใชสัญญาณรบกวน 
 
Craig W. Reynolds (1994) ไดเสนอแนวความคิดเพื่อเพิ่มความทนทานใหกับโปรแกรมคําตอบ

ที่ไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรม โดยการใสสัญญาณรบกวน (noise) เขาไปในระบบ เนื่องจากในสภาพ
แวดลอมจริงนั้นสิ่งรบกวนมีผลทําใหโปรแกรมทํางานผิดพลาดได การใสสัญญาณรบกวนเขาไปจึงมุงหวัง
ใหโปรแกรมมีความทนทานตอส่ิงรบกวน สําหรับปญหาที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ การควบคุมหุนยนตใหเดิน
ในสภาพแวดลอมที่เปนทางเดินแคบๆ และคดเคี้ยวไดโดยไมชนกําแพง สภาพสนามจําลองบนเครื่อง
คอมพิวเตอรแสดงดังรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 สนามจําลองที่ใชในงานวิจัยของ Craig W. Reynolds 

 
ในการทดลองนี้ไดใสสัญญาณรบกวนเขาไปใน ตัวเซนเซอร และมอเตอรของหุนยนต เชน 

เคลื่อนที่ผิดพลาด เซนเซอรบอกตําแหนงผิดพลาด ผลการทดลองปรากฏวาไมพบโปรแกรมคําตอบที่มี
ความทนทาน คือ ไมมีโปรแกรมที่สามารถควบคุมหุนยนตใหเดินผานสนามไปไดโดยไมชนกําแพง งาน
วิจัยนี้จึงสรุปผลไดวาสาเหตุที่ไมพบโปรแกรมคําตอบนั้นอาจเนื่องมาจาก ปญหามีความยากเกินไป หรือ 
กําหนดคาพารามิเตอรของกําหนดการเชิงพันธุกรรมไมเหมาะสม 

ตอมา Reynolds ไดทําการทดลองตอจากปญหาเดิม โดยเปลี่ยนตําแหนงเซนเซอรใหอยูคงที่ 
เพื่อทําใหปญหามีความยุงยากนอยลง ผลปรากฏวาการปรับเปล่ียนครั้งนี้ทําใหพบโปรแกรมคําตอบที่มี
ความทนทาน จึงสรุปไดวากําหนดการเชิงพันธุกรรมสามารถสรางโปรแกรมคําตอบที่มีความทนทานได 
และการใสสัญญาณรบกวนมีผลทําใหโปรแกรมคําตอบมีความทนทาน 
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3.5 สรุปทายบท 
 
งานวิจัยที่ไดกลาวมาในบทนี้เปนงานวิจัยเพื่อเพิ่มความทนทานใหกับคําตอบที่ไดจากกําหนด

การเชิงพันธุกรรม โดยทั้งหมดมีปญหาเกี่ยวกับหุนยนตเคลื่อนที่เปนปญหาในการทดลอง งานวิจัยเหลานี้
ไดเสนอวิธีเพิ่มความทนทานตางๆ ซึ่งแบงออกเปน การปรับปรุงโดยเรียนรูจากสภาพแวดลอมหลายๆ
แบบ การปรับปรุงโดยใชสัญญาณรบกวน การปรับปรุงโดยใชชุดฟงกชัน และการปรับปรุงโดยใช
วิวัฒนาการรวม ซึ่งจากผลการทดลองในงานวิจัยตางๆ แสดงใหเห็นวา ทุกวิธไีดเพิ่มความทนทานใหกับ
คําตอบ 



บทที่  4 

รายละเอียดการทดลอง 
 
บทนี้อธิบายรายละเอียดตางๆในการทดลองประกอบไปดวย 1) ลักษณะปญหาหุนยนตเดิน

หลบหลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมาย 2) รายละเอียดของกําหนดการเชิงพันธุกรรม สําหรับการแกปญหา 
3) การทดสอบความทนทานของโปรแกรมคําตอบ และ 4) สรุปทายบท 

 

4.1 ปญหาหุนยนตเดินหลบหลีกสิ่งกีดขวางไปหาเปาหมาย 
 
ปญหาที่ใชในงานวิจัยนี้มีลักษณะเหมือนกับปญหาในงานวิจัยของ รุงโรจน นพสุวรรณชัย 

(2541) และ มาเรีย ประทีปทองคํา (2541) โดยเปาหมายของปญหานี้ คือ การควบคุมหุนยนตใหเคลื่อน
ที่ในสนามจากจุดเริ่มตนหลบหลีกส่ิงกีดขวางไปยังเปาหมาย และเนื่องจากการทดลองบนสภาพแวดลอม
จริงมีขอจํากัดหลายดาน การทดลองนี้จึงสรางสนามทดลองเปนสภาพแวดลอมจําลองบนเครื่อง
คอมพิวเตอร สภาพสนามแสดงไวในรูปท่ี 4.1 

 

 
รูปที่ 4.1 สภาพสนามจําลองที่ใชในการทดลอง 
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สภาพสนามจําลองในการทดลองมีความกวาง 550 หนวย ความยาว 750 หนวย ถูกลอมรอบ
ดวยกําแพงหนา 5 หนวยในทุกดาน ภายในสนามมีส่ิงกีดขวางรูปทรงเราขาคณิต 4 กลุม ไดแก 
สามเหลี่ยมมุมฉาก ส่ีเหลี่ยม วงกลม และหกเหลี่ยม วางอยูกระจัดกระจาย ส่ิงกีดขวางเหลานี้มีขนาดโดย
เฉลี่ยประมาณ 400 ตารางหนวย พื้นที่รวมทั้งหมดของสิ่งกีดขวางในสนามคิดเปน 20 % ของพื้นที่สนาม
ทั้งหมด 

สําหรับตัวหุนยนตมีลักษณะดังตอไปน้ี 
� เปนวงกลมรัศมี 5 หนวย 
� สามารถหมุนไดทีละ 22.5 องศา ทั้งตามเข็มนาฬิกา และทวนเข็มนาฬิกา 
� เคลื่อนที่ไปดานหนาไดคร้ังละ 1.0 หนวย ในทิศทางเดียวกับหัวหุนยนต 
� มีเซนเซอรการชน (Touch sensor) ที่สวนหัวหุนยนต เพื่อรับรูกับการชนสิ่งกีด

ขวาง หรือกําแพง 
� มีเซนเซอรตรวจเปาหมาย (Target sensor) สามารถวัดวาเขาใกลเปาหมาย หรือ

ออกหางจากเปาหมายได 
� จุดเริ่มตนอยูบนพิกัด (60.0,140.0) 

ลักษณะทางกายภาพของหุนยนตเปนดังรูปท่ี 4.2 

 
รูปท่ี 4.2 หุนยนตที่ใชในการทดลอง 

 
สําหรับเปาหมายมีลักษณะดังนี้ 

� เปนวงกลมรัศมี 5 หนวย 
� ตั้งอยูบนพิกัด (550.0,400.0) 
� ตัวเปาหมายมีคลื่นพิเศษแผออกมาทําใหเซนเซอรตรวจเปาหมายของหุนยนต

สามารถตรวจจับได 
ในสนามจําลองนี้การที่หุนยนตถึงเปาหมาย คือ จุดศูนยกลางของหุนยนตอยูในพื้นที่วงกลมของ

เปาหมาย 
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4.2 กําหนดการเชิงพันธุกรรมในการแกปญหา 
 
การทดลองนี้ใชกําหนดการเชิงพันธุกรรมเปนวิธีสรางโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อควบคุมหุนยนต

เคลื่อนที่หลบหลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมาย รายละเอียดของกําหนดการเชิงพันธุกรรมในการสราง
โปรแกรมควบคุมหุนยนต เปนดังนี้ 

 
4.2.1 ฟงกชัน และเทอรมินอล 
 

ฟงกชันในการสรางโปรแกรมควบคุมนี้เปนฟงกชันมาตราฐานทางตรรกศาสตรทั่วไปที่
ใชในการเขียนโปรแกรม สามารถตอเขากับเทอรมินอลตางๆ และสื่อความหมายของโปรแกรม
คอมพิวเตอรไดงาย ชุดฟงกชันนี้ประกอบไปดวย IF-AND IF-OR และ IF-NOT 

IF-AND เปนฟงกชันที่ตอเขากับอารกิวเมนตจํานวนสี่ตัว อารกิวเมนตทั้งส่ีตัวเปนไดทั้ง
ฟงกชัน และเทอรมินอล ขั้นตอนการทํางานของฟงกชันเริ่มจากประมวลผลในอารกิวเมนตที่หนึ่ง และสอง
กอน จากนั้นนําคาสงคืน (Return Value) ที่ไดจากทั้งสองอารกิวเมนตขางตนมาประมวลผลดวยตัว
ดําเนินการ AND ถาผลที่ไดเปนจริงจะประมวลผลตอในอารกิวเมนตที่สาม ถาผลที่ไดเปนเท็จจะประมวล
ผลตอในอารกิวเมนตที่ส่ี สําหรบัคาสงคืนของฟงกชันนี้เปนคาสงคืนจากการประมวลผลอารกิวเมนตที่
สาม หรือส่ีขึ้นอยูกับวาประมวลผลที่อารกิวเมนตใด ฟงกชัน IF-AND แสดงเปนรูปตนไมไดดังรูปที่ 4.3 

 

 
รูปที่ 4.3 ลักษณะตนไมของฟงกชัน IF-AND 

 
IF-OR เปนอีกฟงกชันที่มีอารกิวเมนตส่ีตัว ขั้นตอนการประมวลผลของฟงกชันนี้เร่ิม

จากประมวลผลในอารกิวเมนตตัวที่หนึ่ง และสองกอน จากนั้นนําคาสงคืนที่ไดจากทั้งสองอารกิวเมนตมา
ประมวลผลดวยตัวดําเนินการ OR ถาผลลัพธที่ไดเปนจริงจะประมวลผลในอารกิวเมนตที่สาม แตถาผล
ลัพธที่ไดเปนเท็จจะประมวลผลในอารกิวเมนตที่ส่ี คาสงคืนของฟงกชันนี้เปนคาสงคืนจากการประมวล
ผลในอารกิวเมนตที่สาม หรือส่ี ขึ้นอยูกับวาประมวลผลที่อารกิวเมนตใด ฟงกชัน IF-OR แสดงเปนรูปตน
ไมดังรูปที่ 4.4 

 
 

IF-AND

Argument 1 Argument 2 Argument 3 Argument 4 
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รูปที่ 4.4 ลักษณะตนไมของฟงกชัน IF-OR 

 
IF-NOT เปนฟงกชันที่มีอารกิวเมนตสามตัว มีขั้นตอนการประมวลผล โดยเริ่มจากอาร

กิวเมนตที่หนึ่งเพียงตัวเดียว จากนั้นนําคาสงคืนที่ไดมาประมวลผลดวยตัวดําเนินการ NOT ถาผลลัพธที่
ไดจากตัวดําเนินการ NOT เปนจริงจะประมวลผลในอารกิวเมนตที่สอง แตถาผลลัพธที่ไดเปนเท็จจะ
ประมวลผลในอารกิวเมนตที่สาม คาสงคืนของฟงกชันนี้เปนคาสงคืนจากอารกิวเมนตที่สอง หรือสาม ขึ้น
อยูกับวาประมวลผลที่อารกิวเมนตใด ฟงกชัน IF-NOT แสดงเปนรูปตนไมดังรูปท่ี 4.5 

 

 
รูปที่ 4.5 ลักษณะตนไมของฟงกชัน IF-NOT 

 
สําหรับเทอรมินอลที่ใชสรางโปรแกรมควบคุมหุนยนตนี้ เปนคําส่ังพื้นฐานการทํางาน 

ซึ่งสอดคลองกับลักษณะทางกายภาพของหุนยนตที่ไดอธิบายไวในหัวขอท่ี 4.1 ชุดเทอรมินอลพื้นฐานนี้มี 
4 คําส่ัง ประกอบไปดวย 

� FORWARD เปนการเคลื่อนที่ไปขางหนา 1.0 หนวยในทิศทางเดียวกับหัวหุนยนต 
คาสงคืนมีคาเปนจริงเมื่อสามารถเดินหนาได และมีคาเปนเท็จเมื่อมีส่ิงกีดขวางอยู
เบื้องหนาไมสามารถเคลื่อนที่ได 

� LEFT เปนการหมุนตัวหุนยนตไป 22.5 องศา ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา คาสงคืน
มีคาเปนจริง 

� RIGHT เปนการหมุนตัวหุนยนตไป 22.5 องศา ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา คาสง
คืนมีคาเปนจริง 

IF-OR

Argument 1 Argument 2 Argument 3 Argument 4 

IF-NOT

Argument 1 Argument 2 Argument 3 
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� ISNEAR เปนเทอรมินอลที่รับคาจากเซนเซอรเปาหมาย เพื่อตรวจสอบวาเขาใกล
เปาหมายหรือไม ถาเคลื่อนเขาหาเปาหมายมากขึ้นคาสงคืนมีคาเปนจริง แตถา
เคลื่อนออกหางเปาหมาย คาสงคืนมีคาเปนเท็จ 

ฟงกชัน และเทอรมินอลเหลานี้สามารถสรางเปนโปรแกรมหุนยนตไดดังรูปท่ี 4.6 

 
รูปที่ 4.6 ตัวอยางโปรแกรมหุนยนต 

 
จากโปรแกรมหุนยนตในรูปท่ี 4.6 เมื่อนําไปประมวลผลสามารถอธิบายเปนขั้นตอนได

ดังนี้ เทอรมินอล FORWARD2 และ ISNEAR3 จะถูกประมวลประมวลผลกอน จากนั้นถาคาสงคืนของทั้ง
สองเทอรมินอลนี้เปนจริงฟงกชัน IF-NOT4 จะไดรับการประมวลผล แตถาคาสงคืนของทั้งสองฟงกชันตัว
ใดตัวหนึ่งเปนเท็จเทอรมินอล LEFT8 จะไดรับการประมวลผลแทน ในกรณีที่ฟงกชัน IF-NOT4 ไดรับการ
ประมวลผลเทอรมินอล FORWARD5 จะไดรับการประมวลดวย และถาคาสงคืนที่ไดจาก FORWARD5 
เปนจริงเทอรมินอล ISNEAR7 จะไดรับการประมวลผลแตถาเปนเท็จ เทอรมินอล RIGHT6 จะไดรับการ
ประมวลผลแทน สําหรับคาสงคืนของ IF-AND1 จะเปนคาสงคืนจากฟงกชัน IF-NOT4 หรือเทอรมินอล 
LEFT8  ขึ้นอยูกับการประมวลผล จากการประมวลผลนี้จะเห็นไดวา เมื่อมีฟงกชันไปเปนอารกิวเมนตของ
อีกฟงกชันหนึ่งแลว การประมวลผลจะวนซ้ํา (Recursive) เขาไปในตนไมยอย (Subtree) ที่เกิดจาก
ฟงกชันนั้น 

 
4.2.2 การสรางประชากรผลเฉลยเริ่มตน 
 

หลังจากไดฟงกชัน และเทอรมินอลสําหรับสรางโปรแกรมหุนยนตแลว กําหนดการเชิง
พันธุกรรมจะทําการสุมฟงกชัน และเทอรมินอลดวยความนาจะเปนเทาๆกัน มาสรางโปรแกรมหุนยนต 
เพื่อเปนประชากรผลเฉลยเริ่มตนจํานวน 1,500 โปรแกรม โปรแกรมหุนยนตที่สรางเหลานี้มีความสูงของ
ตนไมไมเกิน 4 หรือโดยเฉลี่ยโปรแกรมหุนยนตจะมีจํานวนฟงกชัน และเทอรมินอลรวม 180 คําส่ัง 

 

IF-AND1

FORWARD2 ISNEAR3 IF-NOT4 LEFT8 

FORWARD5 RIGHT6 ISNEAR7
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4.2.3 การวัดคาความเหมาะของผลเฉลย 
 

เมื่อสรางกลุมประชากรผลเฉลยเริ่มตนแลว ขั้นตอมาโปรแกรมหุนยนตแตละตัวในกลุม
ประชากรผลเฉลยจะถูกประมวลผลเพื่อวัดคาความเหมาะในการแกปญหา คาความเหมาะที่ไดนี้จะนําไป
ใชเปนเกณฑในการคัดเลือกโปรแกรม เพื่อดําเนินการทางพันธุกรรมตอไป 

ในการวัดคาความเหมาะโปรแกรมหุนยนตแตละตัวจะถูกประมวลผล เร่ิมจากราก 
(Root) ลงไปยังโหนดลางสุดของตนไม (Leaf) และวนกลับมาประมวลผลจากรากลงไปยังโหนดลางสุด
ของตนไมอยางนี้ซ้ําหลายครั้ง จนกระทั่งพบเงื่อนไขที่ทําใหส้ินสุดการประมวลผลตอไปน้ี 

� ตัวหุนยนตถึงเปาหมาย 
� จํานวนฟงกชัน และเทอรมินอลที่ถูกปฏิบัติการครบตามที่กําหนด ใน

เงื่อนไขนี้จะมีการทดลองยอยในบทตอไปเพื่อหาจํานวนที่เหมาะสม 
หลังจากสิ้นสุดการประมวลผลโปรแกรมแตละตัวแลว โปรแกรมนั้นจะไดคาคุณสมบัติ

ตางๆ ซึ่งนําไปใชคํานวณคาความเหมาะของตัวโปรแกรม 
จุดประสงคของปญหาหุนยนตนี้ คือ การเคลื่อนหุนยนตไปยังจุดเปาหมาย ดังนั้นคา

ความเหมาะจะตองบอกไดวา โปรแกรมที่สามารถควบคุมหุนยนตใหเคลื่อนที่เขาใกลเปาหมายไดมาก
เทาไหรยิ่งเปนโปรแกรมที่ดี และการทดลองนี้ยังตองการโปรแกรมหุนยนตที่มีการทํางานนอยที่สุด เพื่อให
โปรแกรมควบคุมหุนยนตถึงเปาหมายไดเร็ว เพราะฉะนั้นคาความเหมาะที่ไดจะตองบอกถึงจํานวน
ฟงกชัน และเทอรมินอลที่ใชประมวลผลดวย จากความตองการเหลานี้ผูวิจัยไดสรางฟงกชันความเหมาะ
ดังสมการ 

 
Fitness function = (10,000 x Distance) + Term                        (1) 

 
โดยที่ Distance หมายถึง ระยะขจัดระหวางหุนยนตกับเปาหมาย หลังจากเสร็จส้ินการ

ประมวลผล 
Term หมายถึง จํานวนรวมของฟงกชัน และเทอรมินอลที่ถูกปฏิบัติการหลังจากสิ้นสุด

การประมวลผล 
10,000 เปนคาคงที่เพื่อใหน้ําหนักกับตัวแปร Distance ซึ่งเปนปจจัยหลักของปญหา

หุนยนตนี้ 
หมายเหตุ คาที่ไดจากฟงกชันความเหมาะนี้ คายิ่งนอยโปรแกรมยิ่งมีประสิทธิภาพใน

การแกปญหา 
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โปรแกรมทุกตัวในกลุมประชากรจะถูกประมวลผลแลวหาคาความเหมาะ จากนั้นจะ
เขาสูขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมเพื่อสรางกลุมประชากรใหม โดยมีความคาดหวังวาโปรแกรมในกลุมประชา
กรใหมจะมีประสิทธิภาพในการแกปญหาดีขึ้น 

 
4.2.4 การสรางประชากรผลเฉลยใหม 
 

ขั้นตอนนี้โปรแกรมหุนยนตในกลุมประชากรผลเฉลยจะถูกเรียงลําดับตามคาความ
เหมาะจากนอยไปมาก โปรแกรมที่มีประสิทธิภาพในการแกปญหามากที่สุดจะถูกจัดใหอยูในลําดับแรก 
สวนโปรแกรมที่มีประสิทธิภาพในการแกปญหานอยที่สุดจะถูกจัดใหอยูอันดับสุดทาย จากนั้นจะดําเนิน
การทางพันธุกรรมเพื่อสรางกลุมประชากรใหม โดยมีวิธีทางพันธุกรรมดังนี้ 

 
4.2.4.1 การสืบพันธุ 

 
การสืบพันธุจะคัดลอกเอาโปรแกรมหุนยนต 150 โปรแกรมแรกที่ไดเรียงลําดับ

ไวของกลุมประชากรเดิมมาเปนกลุมประชากรใหม โดยไมมีการเปล่ียนแปลงตัว
โปรแกรม การสืบพันธุนี้คิดเปน 10% ของกลุมประชากร 

 
4.2.4.2 การไขวเปลี่ยน 

 
การไขวเปล่ียนจะนําโปรแกรมหุนยนต 150 โปรแกรมที่ไดจากการสืบพันธุ มา

เปนกลุมตนแบบ จากนั้นจะสุมเลือกโปรแกรมหุนยนตตนแบบ (Parents) ไมซ้ํากันสอง
โปรแกรมมาทําการไขวเปล่ียน ซึ่งจะไดโปรแกรมใหมสองโปรแกรม (Children หรือ 
Offspring) มาเปนกลุมประชากรใหม การไขวเปล่ียนจะวนทําจนไดโปรแกรมใหม
จํานวน 1,350 โปรแกรมคิดเปน 90% ของกลุมประชากร โดยการไขวเปล่ียนแตละครั้ง 
โปรแกรมตนแบบอาจซ้ํากันได 
 
เมื่อไดกลุมประชากรรุนใหมครบแลว กลุมประชากรรุนนี้จะถูกนําไปวัดคาความเหมาะ

ของผลเฉลยอีก กําหนดการเชิงพันธุกรรมจะวนทําในขั้นตอนการวัดคาความเหมาะผลเฉลย และการ
สรางประชากรผลเฉลยใหม จนกระทั่งครบตามจํานวนรุนที่ตองการ โดยจํานวนรุนเปนอีกพารามิเตอร
หนึ่งที่จะทําการทดลองยอยในบทตอไปเพื่อหาจํานวนที่เหมาะสม 
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4.2.5 การหาคําตอบ 
 
เมื่อกําหนดการเชิงพันธุกรรมวิวัฒนาการกลุมประชากรครบตามจํานวนรุนที่ตองการ

แลว กลุมประชากรในรุนสุดทายจะเปนกลุมคําตอบสําหรับปญหานั้น โดยโปรแกรมที่ดีที่สุด และสามารถ
แกปญหาไดจะเปนโปรแกรมคําตอบ 

 
4.2.6 โครงสรางขอมูลในกําหนดการเชิงพันธุกรรม 

 
โดยทั่วไปโครงสรางขอมูลของโปรแกรมคอมพิวเตอรในกําหนดการเชิงพันธุกรรมจะ

เปนแบบตนไม (Tree) กลาวคือ จะมีโหนดที่เก็บคาฟงกชัน หรือเทอรมินอล และเก็บตัวเชื่อม (Link) เพื่อ
ชี้ไปยังตําแหนงของโหนดตอไปไวดวยกัน ตัวโหนดนี้หลายๆตัวจะประกอบรวมกันเปนตนไม รูปที่ 4.7 
แสดงโครงสรางขอมูลของฟงกชัน IF-NOT 

 
IF-NOT 

   
 

 
รูปที่ 4.7 โครงสรางขอมูลของโหนด IF-NOT 

 
จากโครงสรางขอมูลนี้เมื่อนําโปรแกรมคอมพิวเตอรในรูปที่ 4.8 ไปเก็บในหนวยความจํา 

(Memory) จะเปนดังรูปที่ 4.9 

 
รูปที่ 4.8 ตัวอยางโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 
 
 
 
 

IF-NOT 1

IF-OR 2 

LEFT 3 

FORWARD 12IF-AND 7 

LEFT 4 FORWARD 5 RIGHT 6 LEFT 8 ISNEAR 9 FORWARD 10 RIGHT 11
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หนวยความจํา 

IF-NOT 1 -> IF-OR 2 ->IF-AND 7 -> FORWARD12 IF-OR 2 
->LEFT 3 ->LEFT 4 ->FORWARD 5 ->RIGHT 6 LEFT 3 
LEFT 4 FORWARD 5 RIGHT 6 IF-AND 7 ->LEFT 8 

->ISNEAR 9 ->FORWARD 10 ->RIGHT 11 LEFT 8 ISNEAR 9 
FORWARD 10 RIGHT 11 FORWARD12   

หมายเหตุ เครื่องหมาย “->” หมายถึง ตําแหนงหนวยความจํา 
รูปที่ 4.9 แสดงภาพจําลองของหนวยความจําที่ใชเก็บโปรแกรมคอมพิวเตอร  

 
ถาหนึ่งชองในหนวยความจําของรูปท่ี 4.9 ใชเนื้อท่ีขนาด 4 ไบต เพื่อเก็บฟงกชัน 

เทอรมินอล และตําแหนงหนวยความจํา โปรแกรมคอมพิวเตอรตัวอยางจะใชเนื้อท่ีทั้งหมด 92 ไบต จะ
เห็นไดวาโครงสรางขอมูลแบบนี้ตองใชหนวยความจําคอมพิวเตอรจํานวนมาก จึงไมเหมาะกับการแก
ปญหาที่ตองการกลุมประชากรขนาดใหญ เชน การทดลองนี้ ดังนั้นผูวิจัยไดนําโครงสรางขอมูลที่เสนอ
โดย Rodkaew, Y., and Chongstitvatana, P (2000) มาใช  

โครงสรางขอมูลแบบใหมจะเก็บโปรแกรมคอมพิวเตอรใหอยูในรูปของเวกเตอร 
(Vector) โดยเรียงลําดับฟงกชัน และเทอรมินอลของโปรแกรมแบบพรีออเดอร (Preorder) และไมเก็บ
ตําแหนงเชื่อมโยงไปยังฟงกชัน หรือเทอรมินอลอื่น โครงสรางขอมูลแบบเวกเตอรแสดงไดดังรูปท่ี 4.10 

 
หนวยความจํา 

IF-NOT 1 IF-OR 2 LEFT 3 LEFT 4 FORWARD 5 
RIGHT 6 IF-AND 7 LEFT 8 ISNEAR 9 FORWARD 10 
RIGHT 11 FORWARD12    

 
รูปที่ 4.10 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่เก็บในโครงสรางขอมูลแบบเวกเตอร 

 
ในรูปที่ 4.10 จะเห็นไดวาใชหนวยความจําเพียง 12 หนวยเทานั้น และเนื่องจากโครง

สรางขอมูลแบบนี้ไมตองเก็บตําแหนงเชื่อมโยงทําใหแตละชองในหนวยความจําใชเนื้อท่ีเพียง 1 ไบตก็
สามารถแทนคาฟงกชัน และเทอรมินอลไดทั้งหมด 256 แบบ ซึ่งเพียงพอสําหรับการแกปญหา ดังนั้น
โปรแกรมตัวอยางจะใชหนวยความจําเพียง 12 ไบต สวนความเร็วในการประมวลผลของโครงสรางขอมูล
ทั้งสองแบบนี้ก็ไมแตกตางกัน 

จากการที่โครงสรางขอมูลแบบเวกเตอรใชหนวยความจําคอมพิวเตอรนอยกวาแบบตน
ไม 7.5 เทา และมีความเร็วในการประมวลผลไมแตกตางกันทําใหโครงสรางขอมูลแบบเวกเตอรเหมาะสม
สําหรับงานวิจัยนี้ 
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ขั้นตอนการทํางานของกําหนดการเชิงพันธุกรรมที่ไดกลาวมาทั้งหมดเปนวิธีพื้นฐานที่ไมมีวิธี

เพิ่มความทนทานใหกับคําตอบ รายละเอียดตางๆ และพารามิเตอรของกําหนดการเชิงพันธุกรรมที่ใช 
สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 รายละเอียดของกําหนดการเชิงพันธุกรรมที่ใชในการทดลอง 

 
จํานวนประชากร 1,500 โปรแกรม 
จํานวนรุน ทําการทดลองยอยในบทตอไป เพื่อหาคาที่

เหมาะสม 
ฟงกชัน IF-AND, IF-OR, IF-NOT 
เทอรมินอล FORWARD, LEFT,RIGTH,ISNEAR 
ความสูงเริ่มตนของโปรแกรม (ตนไม) 4 
เกณฑส้ินสุดการประมวลผลโปรแกรม เพื่อวัด
คาความเหมาะ 

- หุนยนตถึงเปาหมาย 
- จํานวนฟงกชัน และเทอรมินอลครบ

ตามจํานวนที่ตองการ ซึ่งจะทําการ
ทดลองยอยในบทตอไป เพื่อหาคาที่
เหมาะสม 

ฟงกชันความเหมาะ F = (10,000xDistance)+Term 
Distance = ระยะขจัดระหวางหุนยนตกับ
เปาหมาย 
Term = จํานวนฟงกชัน และเทอรมินอลที่
ถูกปฏิบัติการ 
คาที่ไดจากฟงกชันความเหมาะ คายิ่งนอย
ยิ่งมีประสิทธิภาพในการแกปญหา 

อัตราการสืบพันธุ 10% หรือ 150 โปแกรม  
อัตราการไขวเปล่ียน 90% หรือ 1,350 โปรแกรม 
อัตราการกลาย 0% 
วิธีการสืบพันธุ คัดเลือกเอา 150 โปรแกรมแรกตามคา

ความเหมาะไปไวในกลุมประชากรรุนใหม 
โดยไมมีการเปล่ียนแปลงตัวโปรแกรม 
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ตารางที่ 4.1 รายละเอียดของกําหนดการเชิงพันธุกรรมที่ใชในการทดลอง(ตอ) 
 

วิธีการไขวเปล่ียน สุมเลือกสองโปรแกรมจาก 150 โปรแกรมที่
ไดจากวิธีสืบพันธุ จากนั้นทําการไขวเปล่ียน 
โดยสองโปรแกรมใหมทีเปนผลลัพธจะอยู
ในกลุมประชากรรุนใหม การไขวเปล่ียนจะ
วนทําจนไดโปรแกรมครบ 1,350 โปรแกรม 

โครงสรางขอมูล แบบเวกเตอร 
 

4.3 การทดสอบความทนทานของคําตอบ 
 
ความทนทานในงานวิจัยนี้ หมายถึง การที่โปรแกรมคําตอบสามารถควบคุมหุนยนตเดินหลบ

หลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมายไดในสภาพแวดลอมท่ีไมไดเรียนรูมา เพื่อทดสอบความทนทานดังกลาว
ของโปรแกรมคําตอบผูวิจัยใชวิธีทดสอบดังนี้ 

ผูวิจัยไดสรางสนามขึ้นมาใหมโดยใสสัญญาณรบกวนเขาไปในสนามตนแบบ เพื่อใหเกิดสนาม
ใหมที่แตกตางจากสนามเดิม สนามใหมที่ไดจะมีตําแหนงของสิ่งกีดขวางแตกตางไปจากสนามตนแบบ
กลาวคือ ส่ิงกีดขวางของสนามตนแบบจะถูกสุมมาจํานวนหนึ่ง เพื่อเปล่ียนแปลงตําแหนงใหเล่ือนไปใน
แนวแกนนอน แนวแกนตั้ง หรือทั้งสองแนวเปนระยะทาง 8 หนวยจากตําแหนงเดิม หรือประมาณ 40 % 
ของขนาดสิ่งกีดขวาง ซึ่งการเลื่อนตามแนวตางๆ เกิดจากการสุมเชนกัน การเปล่ียนแปลงตําแหนงส่ิงกีด
ขวางแสดงไดดังรูปที่ 4.11 

 

รูปที่ 4.11 การเปล่ียนแปลงตําแหนงของสิ่งกีดขวางทั้ง 8 ทิศ 
 

8 หนวย 

8 หนวย
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สนามใหมที่ใชทดสอบความทนทานนี้มีจํานวน 10,000 สนาม แบงเปน 10 กลุมๆ ละ 1,000 
สนามตามเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนตั้งแต 10% 20% จนถึง100% ซึ่งเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนนี้ 
หมายถึง จํานวนของสิ่งกีดขวางที่ถูกสุมใหเคลื่อนที่จากตําแหนงเดิมเทียบกับจํานวนสิ่งกีดขวางทั้งหมด 

การทดสอบความทนทานของการทดลอง จะนําโปรแกรมคําตอบที่ดีที่สุดที่แกปญหาไดในการ
ทดลองมาทดสอบกับสนามทดสอบที่สรางขึ้นใหมแยกตามเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนของสนาม ซึ่ง
สามารถคํานวณไดดวยสมการนี้ 

 
ความทนทาน = จํานวนสนามที่โปรแกรมควบคุมหุนยนตถึงเปาหมาย x 100%                    (2) 

จํานวนสนามทั้งหมด 

4.4 สรุปทายบท 
 
บทนี้ไดอธิบายถึงเปาหมายของปญหาหุนยนตเดินหลบหลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมาย ราย

ละเอียดของกําหนดการเชิงพันธุกรรมในการแกปญหา ซึ่งเปนวิธีพื้นฐานที่ยังไมมีการเพิ่มความทนทาน
ใหกับคําตอบ และอธิบายถึงวิธีวัดความทนทานของโปรแกรมคําตอบ รายละเอียดเหลานี้จะเปนพื้นฐาน
ในการทดลองเพื่อเพิ่มความทนทานใหกับคําตอบในบทตอไป 



บทที่  5 

การทดลอง 
 
เนื้อหาของบทนี้อธิบายวิธีการทดลองเพื่อเพิ่มความทนทานใหกับโปรแกรมคําตอบโดยใช การรัง

ควาน การสุม และการรังควานรวมกับการสุม จากนั้นอธิบายการเลือกคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการ
ทดลอง พรอมทั้งเสนอผลการทดสอบความความทนทานของโปรแกรมคําตอบที่ไดจากวิธีเพิ่มความทน
ทานทั้งสามวิธีเปรียบเทียบกัน และสรุปทายบท 

 

5.1 วิธีเพิ่มความทนทาน 
 
ในสวนนี้อธิบายรายละเอียดการทํางานของวิธีเพิ่มความทนทานโดยแยกเปนหัวขอ การเพิ่ม

ความทนทานโดยใชการรังควาน การเพิ่มความทนทานโดยใชการสุม และเสนอวิธีเพิ่มความทนทานโดย
ใชการรังควานรวมกับการสุม 

 
5.1.1 การเพิ่มความทนทานโดยใชการรังควาน 

 
การใชการรังควานเพื่อเพิ่มความทนทานใหกับคําตอบ เปนวิธีที่นํามาจากงานวิจัยของ 

รุงโรจน นพสุวรรณชัย (2541) วิธีนี้เปนการปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการของกําหนดการเชิงพันธุ
กรรม จากเดิมที่เรียนรูกับสภาพแวดลอมเดียว ซึ่งมีลักษณะคงที่ (Static Environment) มาเปนเรียนรูกับ
สภาพแวดลอมหลายๆ แบบที่แตกตางกัน (Dynamic Environment) ผลที่ไดจากการปรับปรุงกระบวน
การวิวัฒนาการสงผลใหโปรแกรมคําตอบมีความยืดหยุนสูงสามารถปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมใหมที่
ไมไดเรียนรูมาไดดี ทําใหโปรแกรมคําตอบมีความทนทาน 

การปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการเปนการปรับปรุงขั้นตอนการวัดคาความเหมาะ
ของผลเฉลยที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 4.2.3 โดยการปรับปรุงนี้โปรแกรมทุกตัวในกลุมประชากรจะถูก
ประมวลผลกับสภาพแวดลอมหลายๆแบบ คาความเหมาะที่ไดของโปรแกรมแตละตัวจะเปนคาเฉลี่ยที่ได
จากทุกสภาพแวดลอม สําหรับโปรแกรมคําตอบที่ไดรับการปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการจะสามารถ
ควบคุมหุนยนตไปถึงเปาหมายไดในทุกสภาพแวดลอมท่ีเรียนรู 

สําหรับสภาพแวดลอมเรียนรูสรางโดยใสสัญญาณรบกวนเขาไปในสภาพแวดลอมตน
แบบ เพื่อใหไดสภาพแวดลอมใหมที่ส่ิงกีดขวางเคลื่อนยายออกไปจากตําแหนงเดิม เหมือนกับการสราง
สภาพแวดลอมเพื่อใชทดสอบความทนทานในหัวขอท่ี 4.3 
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การเพิ่มความทนทานของโปรแกรมคําตอบดวยวิธีนี้มีปจจัยที่มีผลตอความทนทานอยู
สองอยาง คือ จํานวนสภาพแวดลอม และเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนของสภาพแวดลอม ซึ่งการหาคาที่
เหมาะสมของทั้งสองปจจัยจะกลาวในหัวขอท่ี 5.2.2 

 
5.1.2 การเพิ่มความทนทานโดยใชการสุม 
 

วิธีเพิ่มความทนทานโดยใชการสุมนํามาจากงานวิจัยของ มาเรีย ประทีปทองคํา 
(2541) โดยมีแนวคิดวาถาโปรแกรมคําตอบมีความหลากหลายของเสนทางเดินมากขึ้นแลวโปรแกรมคํา
ตอบจะมีความทนทานเพิ่มขึ้น วิธีเพิ่มความทนทานนี้เปนการปรับปรุงชุดฟงกชันที่ใชในการทดลอง โดย
เพิ่มฟงกชันพิเศษ EIO2 ซึ่งมีลักษณะตนไมดังรูปท่ี 5.1 

 
รูปที่ 5.1 ลักษณะตนไมของฟงกชัน EIO2 

 
EIO2 เปนฟงกชันที่มีอารกิวเมนตสองตัว การประมวลผลของฟงกชันขึ้นอยูกับการสุม

ตัวเลขศูนย หรือหนึ่งดวยความนาจะเปนเทาๆ กัน ถาเลขที่ไดจากการสุมมีคาเปน 0 อารกิวเมนตตัวแรก
จะไดรับการประมวลผล แตถาเลขที่ไดจากการสุมมีคาเปน 1 อารกิวเมนตตัวที่สองจะไดรับการประมวล
ผลแทน สวนคาสงคืนของฟงกชัน EIO2 จะเปนคาสงคืนที่ไดจากอารกิวเมนตที่หนึ่ง หรือสองขึ้นอยูกับ
การประมวลผล 

ฟงกชัน EIO2 แตกตางจากฟงกชันพื้นฐาน IF-AND IF-OR และ IF-NOT เนื่องจากการ
ประมวลผลขึ้นอยูกับการสุมทําใหลําดับการทํางานไมแนนอนในการประมวลผลแตละครั้ง ขณะที่ฟงกชัน
พื้นฐานทั้งสามฟงกชัน มีลําดับการประมวลผลที่แนนอนในการประมวลผลแตละครั้ง ผลที่ไดจากฟงกชัน 
EIO2 ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของหุนยนตที่แตกตางกันสงผลใหมีความหลากหลายของเสนทางในการเดิน
หลบหลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมาย 

การทํางานของกําหนดการเชิงพันธุกรรมดวยวิธีเพิ่มความทนทานนี้มีความแตกตาง
จากกระบวนการทํางานแบบธรรมดา โดยการประมวลผลเพื่อหาคาความเหมาะของโปรแกรมที่มีฟงกชัน 
EIO2 นั้นเมื่อประมวลผลสองครั้งมีโอกาสที่เสนทางเดิน และคาความเหมาะจะไมเหมือนกัน ดังนั้น
โปรแกรมหนึ่งโปรแกรมจึงมีการประมวลผลซ้ําในสภาพแวดลอมเดิม 6 คร้ังดวยเงื่อนไขเริ่มตนเดิม เพื่อให
ไดคาที่แนนอน สวนคาความเหมาะของโปรแกรมที่เพิ่มความทนทานดวยวิธีนี้จะมีคาเทากับคาเฉลี่ยของ
การประมวลผลทั้ง 6 ครั้ง 

EIO2

Argument 1 Argument 2
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5.1.3 การเพิ่มความทนทานโดยใชการรังควานรวมกับการสุม 
 
การเพิ่มความทนทานใหกับโปรแกรมคําตอบของสองวิธีขางตนกลาวไดวาเปนการใส

ความไมแนนอนเขาไปในกําหนดการเชิงพันธุกรรมเหมือนกัน แตโปรแกรมคําตอบที่ไดกลับมีลักษณะ
แตกตางกันกลาวคือ โปรแกรมคําตอบที่ไดจากวิธีการรังควานจะมีรูปแบบทางเดินไปยังเปาหมายที่แน
นอน รูปที่ 5.2 เปนเสนทางเดินของหุนยนตที่ไดจากวิธีการรังควาน 

 
รูปที่ 5.2 เสนทางเดินของหุนยนตที่ไดจากวิธีการรังควาน 

สวนโปรแกรมคําตอบที่ไดจากวธิีการสุมจะมีเสนทางเดินไปยังเปาหมายไดหลายเสน
ทางไมแนนอนดังรูปที่ 5.3 

 

 (ก) (ข) 
รูปที่ 5.3 แสดงเสนทางเดินที่ไดจากโปรแกรมเดียวกัน ซึ่งเพิ่มความทนทานดวยวิธีการสุม 

 
จะเห็นไดวาโปรแกรมหุนยนตที่ไดจากการเพิ่มความทนทานทั้งสองวิธีมีขอดีที่แตกตาง

กัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงรวมวิธีการรังควาน และการสุมเขาดวยกันเพื่อสรางโปรแกรมหุนยนตใหมีความทน
ทานเพิ่มขึ้น 
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วิธีใหมนี้จะใสฟงกชันพิเศษ EIO2 เขาไปในชุดฟงกชัน เพื่อเปนสวนประกอบของ
โปรแกรมหุนยนต และปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการของกําหนดการเชิงพันธุกรรมใหเรียนรูกับสภาพ
แวดลอมหลายๆแบบ ซึ่งผลจากการปรับปรุงความทนทานนี้ทําใหในขั้นตอนการวัดคาความเหมาะของ
ผลเฉลยเปลี่ยนไป โดยโปรแกรมทุกตัวของกลุมประชากรจะประมวลผลกับสภาพแวดลอมทุกสภาพแวด
ลอม และประมวลผลซ้ําสภาพแวดลอมละ 6 คร้ัง ดังนั้นคาความเหมาะที่ไดของโปรแกรมแตละโปรแกรม
จะเปนคาเฉลี่ยของคาความเหมาะในทุกการประมวลผล 

 

5.2 พารามิเตอรสําหรับการทดลองรวม 
 
หัวขอนี้อธิบายการเลือกคาพารามิเตอรที่ใชรวมกันในการทดลอง เพื่อใหไดผลการทดลองที่มี

ประสิทธิภาพสามารถเปรียบเทียบความทนทานของโปรแกรมคําตอบทั้งสามวิธีไดอยางเปนกลาง หัวขอ
นี้แบงยอยออกเปนพารามิเตอรพื้นฐานของกําหนดการเชิงพันธุกรรม และพารามิเตอรสําหรับการเรียนรูที่
ใชสภาพแวดลอมหลายๆแบบ 

 
5.2.1 พารามิเตอรพื้นฐานของกําหนดการเชิงพันธุกรรม 

 
การทดลองนี้นําเอาวิธีเพิ่มความทนทานในงานวิจัยของ รุงโรจน นพสุวรรณชัย (2541) 

และ มาเรีย ประทีปทองคํา (2541) มารวมกัน เนื่องจากงานวิจัยทั้งสองตางตั้งคาพารามิเตอรของกําหนด
การเชิงพันธุกรรมใหเหมาะสมกับวิธีของตัวเอง ทําใหคาพารามิเตอรของทั้งสองงานแตกตางกัน งานวิจัย
นี้จึงตองหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม เพื่อใชกับกําหนดการเชิงพันธุกรรมทั้งแบบธรรมดา และแบบที่
เพิ่มความทนทาน 

จากที่ไดพิจารณาคาพารามิเตอรในงานวิจัยทั้งสองปรากฏวา จํานวนรุนในการทดลอง 
และเงื่อนไขสิ้นสุดการประมวลผลโปรแกรมมีความแตกตางกัน ซึ่งพารามิเตอรทั้งคูนี้มีผลสําคัญตอการ
ทดลอง ผูวิจัยจึงทําการทดลองยอยเพื่อหาคาที่เหมาะสมสําหรับพารามิเตอรทั้งสอง 

 
5.2.1.1 การหาจํานวนรุนในการทดลอง 

 
จุดประสงคการทดลองยอยนี้เพื่อปรับหาจํานวนรุนที่มากที่สุดในการทดลอง ซึ่งเปน

เงื่อนไขที่ทําใหกําหนดการเชิงพันธุกรรมจบการทํางาน การทดลองจะเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความเหมาะ
ของกลุมประชากรที่ไดจากวิธีเพิ่มความทนทานโดยการรังควาน กับวิธีเพิ่มความทนทานโดยการสุม ตั้ง
แตรุนที่ 1 จนถึงรุนที่ 125 และเพื่อความแนนอนกราฟหนึ่งเสนจะทําการทดลองซ้ํา 20 คร้ัง 
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สําหรับการเพิ่มความทนทานโดยการรังควาน จะใชจํานวนสภาพแวดลอมในการเรียนรู 
15 สภาพแวดลอม ที่เปอรเซ็นตสัญญาณรบกวน 10% ผลการทดลองเปนดังรูปที่ 5.4 

 
รูปที่ 5.4 กราฟแสดงคาเฉลี่ยความเหมาะของวิธีเพิ่มความทนทานโดยการรังควาน และการสุม 

 
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเสนกราฟของทั้งสองวิธีลูเขาหากันอยางเห็นไดชัด 

ตั้งแตรุนที่ 60 เปนตนไป และคาเฉลี่ยความเหมาะดีขึ้นเรื่อยๆ เมื่อจํานวนรุนสูงขึ้น แตในชวงทายคา
ความเหมาะลดลงเพียงเล็กนอย ดังนั้นการทดลองทั้งหมดในงานวิจัยกําหนดใชจํานวนรุนที่ 100 เนื่อง
จากที่จํานวนรุน 100 ใหคาความเหมาะที่ดี และหลังจากรุนที่ 100 ไปแลวคาความเหมาะแตกตางเพียง
เล็กนอย 

 
5.2.1.2 การหาเงื่อนไขสิ้นสุดการประมวลผลโปรแกรม 

 
เงื่อนไขสิ้นสุดการประมวลผลโปรแกรมในงานวิจัยนี้ใชจํานวนฟงกชัน และเทอรมินอล

ที่ถูกประมวลผลเปนเกณฑในการตัดสิน ดังนั้นเปาหมายของการทดลองยอยนี้ คือ การหาจํานวนฟงกชัน 
และเทอรมินอลดังกลาว 

การทดลองจะหาคาเฉลี่ยจํานวนฟงกชัน และเทอรมินอลที่ถูกประมวลผลทั้งวิธีการรัง
ควาน และวิธีการสุม โดยนับเฉพาะโปรแกรมที่ควบคุมหุนยนตไปถึงเปาหมายเทานั้น สําหรับจํานวน
สภาพแวดลอม และเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนของวิธีการรังควาน เลือกใชที่ 15 สภาพแวดลอม และ 
15% ตามลําดับ และแตละวิธีเพิ่มความทนทานทําการทดลองซ้ํา 10 คร้ัง 
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รูปที่ 5.5 กราฟแสดงคาเฉลี่ยจํานวนฟงกชัน และเทอรมินอล ของวิธีเพิ่มความทนทานทั้งสองวิธี 

 
จากรูปที่ 5.5 จะเห็นไดวาในรุนแรกๆยังไมมีโปรแกรมที่สามารถควบคุมหุนยนตไปถึง

เปาหมายไดสําเร็จ แตหลังจากรุนที่ 4 และ 5 แลวจะพบโปรแกรมที่สามารถควบคุมหุนยนตไปถึงเปา
หมายได โดยจํานวนฟงกชัน และเทอรมินอลที่ถูกประมวลผลจะลดลงเมื่อจํานวนรุนมากขึ้น 

ผลการทดลองทําใหผูวิจัยกําหนดจํานวนฟงกชัน และเทอรมินอลที่ถูกประมวลผลที่ 
10,000 สําหรบัทุกการทดลอง เนื่องจากตองการใหทุกการทดลองสามารถหาโปรแกรมคําตอบไดแนนอน 

 
5.2.2 พารามิเตอรสําหรับการเรียนรูที่ใชสภาพแวดลอมหลายๆแบบ 

 
จากงานวิจัยของรุงโรจน นพสุวรรณชัย (2541) พบวาการปรับปรุงกระบวนการ

วิวัฒนาการโดยเรียนรูจากสภาพแวดลอมหลายๆแบบนั้น จํานวนสภาพแวดลอมในการเรียนรู และ
เปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนของสภาพแวดลอม มีผลกับความทนทานของโปรแกรมคําตอบ ดังนั้นจะตอง
มีการกําหนดจํานวนสภาพแวดลอม และเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนที่เหมาะสม เพื่อใหโปรแกรมคําตอบ
ที่ไดมีประสิทธิภาพ ซึ่งพารามิเตอรเหลานี้จะนําไปใชกับวิธีเพิ่มความทนทานโดยการรังควาน และวิธีเพิ่ม
ความทนทานโดยการรังควานรวมกับการสุม 
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5.2.2.1 การหาจํานวนสภาพแวดลอมในการเรียนรู 
ในงานวิจัยของ รุงโรจน นพสุวรรณชัย (2541) ไดมีการทดลองเพื่อทดสอบความทน

ทานของโปรแกรมคําตอบ โดยตั้งสมมุติฐานวาจํานวนสภาพแวดลอมเรียนรูมีผลตอความทนทานหรือไม 
ผลการทดลองเปนดังรูปที่ 5.6 

 
รูปที่ 5.6 กราฟแสดงความทนทานของคําตอบ ในการทดลองเรียนรูกับสภาพแวดลอมกลุมตางๆ จาก

งานวิจัยของ รุงโรจน นพสุวรรณชัย (2541) 
 

จากรูปที่ 5.6 แกนตั้ง หมายถึง เปอรเซ็นตความทนทาน แกนนอน หมายถึง เปอรเซ็นต
สัญญาณรบกวนของสนามทดสอบ และกราฟทั้ง 6 เสน หมายถึง 

� กอนการปรับปรุง เรียนรูจากสภาพแวดลอมตนแบบ 1 สภาพแวดลอม 
� กลุมที่ 1 เรียนรูจากสภาพแวดลอม 5 สภาพแวดลอม 
� กลุมที่ 2 เรียนรูจากสภาพแวดลอม 10 สภาพแวดลอม 
� กลุมที่ 3 เรียนรูจากสภาพแวดลอม 15 สภาพแวดลอม 
� กลุมที่ 4 เรียนรูจากสภาพแวดลอม 20 สภาพแวดลอม 
� กลุมที่ 5 เรียนรูจากสภาพแวดลอม 30 สภาพแวดลอม 
� กลุมที่ 6 เรียนรูจากสภาพแวดลอม 50 สภาพแวดลอม 
หมายเหตุ กลุมที่ 1-6 จะมีสภาพแวดลอมตนแบบรวมอยูดวย 1 สภาพแวดลอม และ
ทุกกลุมมีเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนสภาพแวดลอมท่ี 10% 
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ผลการทดลองในรูปที่ 5.6 แสดงใหเห็นวายิ่งเพิ่มสภาพแวดลอมเรียนรูโปรแกรมคํา
ตอบยิ่งมีความทนทาน โดยกลุมที่ 6 มีความทนทานมากที่สุด แตจะสังเกตไดวาการเพิ่มจํานวนสภาพ
แวดลอมจะปรับเพิ่มขึ้นจาก 5 สภาพแวดลอมในกลุมที่ 2 3 4 เปน 10 สภาพแวดลอมในกลุมที่ 5 และ 20 
สภาพแวดลอมในกลุมที่ 6 เพื่อใหไดคาความทนทานเพิ่มขึ้น ชี้ใหเห็นวาความทนทานมีจุดอิ่มตัว เมื่อไป
ถึงจุดหนึ่งการเพิ่มสภาพแวดลอมในการเรียนรูยอมไมมีผลตอความทนทาน 

เนื่องจากการเรียนรูจากสภาพแวดลอม 50 สภาพแวดลอมน้ันสงผลตอความทนทาน
เพยีงเล็กนอยเมื่อเทียบกับ 30 สภาพแวดลอม แตตองประมวลผลเพิ่มขึ้นถึง 20 สภาพแวดลอม ซึ่งมีผล
ทําใหการประมวลผลลาชา ดังนั้นเพื่อประสิทธิภาพที่ดีทั้งในแงของความทนทาน และความเร็วในการ
ประมวลผล การทดลองนี้จึงกําหนดจํานวนสภาพแวดลอมในการเรียนรูที่ 30 สภาพแวดลอม 

 

5.2.2.2 การหาเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนของสภาพแวดลอม 
 

สําหรับการกําหนดคาเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนของสภาพแวดลอมท่ีใชเรียนรู พบวา
ในงานวิจัยของ รุงโรจน นพสุวรรณชัย (2541) ไดมีการทดลองเพื่อทดสอบความทนทานของโปรแกรมคํา
ตอบ โดยการเรียนกับกลุมสภาพแวดลอมท่ีมีเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนแตกตางกัน ผลการทดลองเปน
ดังรูปที่ 5.7 และ 5.8 

 
รูปที่ 5.7 กราฟแสดงความทนทานของคําตอบ ในการเรียนรูกับสภาพแวดลอม 50 สภาพแวดลอมที่

เปอรเซ็นตสัญญาณรบกวน 10% และ50% 
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รูปที่ 5.8 กราฟแสดงความทนทานของคําตอบ ในการเรียนรูกับสภาพแวดลอม 10 สภาพแวดลอมที่

เปอรเซ็นตสัญญาณรบกวน 10% 30 % และ50% 
 

ในรูปที่ 5.7 และ 5.8 แกนตั้ง คือ คาความทนทานเปนเปอรเซ็นต แกนนอน คือ 
เปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนของสภาพแวดลอมท่ีใชทดสอบ คา d=10% 30% และ50% คือ เปอรเซ็นต
สัญญาณรบกวนของสภาพแวดลอมที่ใชเรียนรู รูปที่ 5.7 และ 5.8 แตกตางกันที่จํานวนสภาพแวดลอมที่
ใชเรียนรู โดยในรูปที่ 5.7 ใช 50 สภาพแวดลอม สวนรูปที่ 5.8 ใช 10 สภาพแวดลอม 

ผลการทดลองจากทั้งสองรูปแสดงใหเห็นวา เปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนมีผลตอความ
ทนทาน และจํานวนสภาพแวดลอมที่ใชเรียนรูก็มีผลกระทบตอเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนที่ทําใหเกิด
ความทนทานดวย โดยในรูปที่ 5.7 จะเห็นไดวาการเรียนรูจาก 50 สภาพแวดลอมน้ัน ทําใหคาความทน
ทานที่ไดจากการเรียนรูกับสภาพแวดลอมท่ีเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวน 10% และ 50% แตกตางกันไม
มากนัก ในขณะที่รูปที่ 5.8 เรียนรูจาก 10 สภาพแวดลอมคาความทนทานที่ไดจากเปอรเซ็นตสัญญาณ
รบกวน 10% และ 50% มีความแตกตางกันมาก สวนที่เปอรเซ็นตสัญญาณรบกวน 30% จะมีคาความ
ทนทานใกลเคียงกับเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวน 50% 

จากการวิเคราะหกราฟทั้งสองรูป ผูวิจัยไดเลือกเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนของสภาพ
แวดลอมเรียนรูที่ 30% เนื่องจากคาความทนทานที่ไดจากเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนที่ 30% และ50% 
แตกตางกันเพียงเล็กนอย อีกทั้งการเลือกจํานวนสภาพแวดลอมเรียนรูที่ 30 สภาพแวดลอมจากหัวขอ 
5.2.2.1 มีผลทําใหคาความทนทานที่ไดจากเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนที่ 30% และ 50% ไมแตกตางกัน 
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5.3 ผลการทดลอง 
 
จากที่ไดอธิบายวิธีเพิ่มความทนทานแตละวิธี และกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการทดลองรวม

กันแลว หัวขอนี้เสนอผลการทดสอบความทนทานของโปรแกรมคําตอบที่ไดจากวิธีเพิ่มความทนทานทั้ง
สามวิธีเทียบกับวิธีธรรมดาที่ไมไดเพิ่มความทนทาน 

สําหรับวิธีเพิ่มความทนทานทั้งสามวิธีนั้น สามารถสรุปวิธีการไดดังนี้ 
� การรังควาน เรียนรูกับสภาพแวดลอม 30 สภาพแวดลอมท่ีเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวน 

30% 
� การสุม เพิ่มฟงกชันพิเศษ EIO2 
� การรังควานรวมกับการสุม เรียนรูกับสภาพแวดลอม 30 สภาพแวดลอมท่ีเปอรเซ็นต

สัญญาณรบกวน 30% และเพิ่มฟงกชันพิเศษ EIO2 
ตารางที่ 5.1 แสดงผลการวัดความทนทาน ซึ่งการทดลองแตละวิธีทําซ้ํา 20 คร้ัง คาความทน

ทานที่ไดจะแยกตามเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนของสภาพแวดลอมทดสอบ และคาจากตารางนี้สามารถ
แสดงเปนกราฟไดดังรูปที่ 5.9 

 
ตารางที่ 5.1 แสดงคาความทนทานของโปรแกรมคําตอบที่ไดแตละวิธี 

 
เปอรเซ็นต

สัญญาณรบกวน 
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

Normal 60.32 39.81 28.80 24.19 20.58 18.56 17.05 16.75 16.35 16.29 
EIO 61.39 46.69 37.99 33.80 31.06 29.85 27.75 26.99 26.58 27.06 
P 82.88 75.10 70.61 67.83 66.16 64.57 62.60 61.92 62.65 61.73 

P+EIO 90.16 84.46 81.95 80.57 79.46 79.22 77.91 77.77 78.50 77.93 
 

หมายเหตุ Normal หมายถึง วิธีธรรมดา 
EIO  หมายถึง วิธีการสุม 
P  หมายถึง วิธีการรังควาน 
P+EIO  หมายถึง วิธีการรังควานรวมกับการสุม 
 
 
 
 
 



 40

 
รูปที่ 5.9 กราฟแสดงความทนทานของโปรแกรมคําตอบ 

 
ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวิธีการรังควานรวมกับการสุม ทําใหโปรแกรมคําตอบมีความทน

ทานสูงสุด เมื่อเทียบกับวิธีการรังควาน หรือการสุมเพียงอยางใดอยางหนึ่ง โดยเมื่อนําวิธีทั้งสามเทียบกับ
วิธีธรรมดาแลว วิธีการสุมมีความทนทานกวาวิธีธรรมดาประมาณ 10% สวนวิธีการรังควานมีความทน
ทานมากกวาวิธีธรรมดาประมาณ 40% และวิธีการรังควานรวมกับการสุมมีความทนทานสูงกวาวิธี
ธรรมดาถึง 60% นอกจากนี้ยังเห็นไดวาเมื่อเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนสภาพแวดลอมเพิ่มสูงขึ้นคา
ความทนทานจะลดลง และคาความทนทานของแตละวิธีจะยิ่งแตกตางกัน 

 

5.4 สรุปทายบท 
 
บทนี้ไดอธิบายรายละเอียดวิธีเพิ่มความทนทานโดยใชการรังควาน และการสุม จากนั้นไดเสนอ

การรวมวิธีการรังควานกับการสุมเขาดวยกัน ซึ่งจากการทดสอบโปรแกรมคําตอบแตละวิธี แสดงใหเห็น
วา วิธีการรังควานรวมกับการสุมที่เสนอทําใหโปรแกรมคําตอบที่ไดมีความทนทานมากกวาการใชรัง
ควาน หรือการสุมเพียงอยางเดียว โดยในบทตอไปจะเปนการหาสาเหตุที่ทําใหโปรแกรมคําตอบมีความ
ทนทานเพิ่มขึ้น 
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บทที่  6 

การวิเคราะหความทนทาน 
 
ความทนทานเปนคุณสมบัติสําคัญของโปรแกรมคําตอบที่ไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรม เพื่อ

คนหาสาเหตุที่ทําใหโปรแกรมคําตอบเกิดความทนทาน บทนี้ไดรวบรวมขอมูลที่ไดจากการทดลองในบทที่
5 มาทําการวิเคราะหโดยใช “เสนทางการปฏิบัติงาน” และ "ประสบการณ" ซึ่งเปนแนวคิดจากงานวิจัย
ของ รุงโรจน นพสุวรรณชัย (2541) เปนปจจัยในการอธิบายความทนทาน 

 

6.1 เสนทางปฏิบัติงาน 
 
งานวิจัยนี้ไดเปล่ียนโครงสรางขอมูลสําหรับโปรแกรมควบคุมหุนยนต จากเดิมโครงสรางแบบตน

ไมมาเปนโครงสรางแบบเวกเตอร โดยโครงสรางแบบเวกเตอรนี้เมื่อนําไปประมวลผล การประมวลผลจะ
เหมือนกับโครงสรางแบบตนไม กลาวคือ โครงสรางแบบเวกเตอรจะจําลองตัวเองเหมือนโครงสรางแบบ
ตนไม และเริ่มการประมวลผลตั้งแตรากลงไปยังโหนดลางสุดของตนไม จากนั้นจะวนกลับขึ้นมาประมวล
ผลที่รากลงไปยังโหนดลางสุดของตนไมอีก ขั้นตอนการประมวลผลนี้จะวนซ้ําจนกระทั่งพบเงื่อนไขที่ทํา
ใหจบการประมวลผล ซึ่งในงานวิจัยนี้ คือ การประมวลผลฟงกชัน และเทอรมินอลครบ 10,000 คําส่ัง 
หรือหุนยนตเคลื่อนที่ถึงเปาหมาย 

ในการประมวลผลจากรากมายังโหนดลางสุดของตนไมแตละครั้ง จะไดขอมูลที่เปนลําดับพรีออ
เดอร (Preorder) ของฟงกชัน และเทอรมินอลที่ถูกปฏิบัติงาน หรือเรียกอีกอยางวาเสนทางปฏิบัติงาน 
(Trace) โดยโปรแกรมหนึ่งโปรแกรม เมื่อนําไปประมวลผลจะมีเสนทางปฏิบัติงานไดหลายเสนทางขึ้นอยู
กับวาขณะนั้นสถานการณหุนยนตในสภาพแวดลอมท่ีประมวลผลเปนอยางไร และเมื่อโปรแกรมสิ้นสุด
การประมวลผลจะไดเสนทางปฏิบัติงานหลายๆเสนทางซึ่งอาจซ้ํากันได เพื่อความเขาใจเกี่ยวกับเสนทาง
ปฏิบัติงานมากขึ้น ผูวิจัยขอยกตัวอยางโปรแกรมดังรูปที่ 6.1 

รูปที่ 6.1 ตัวอยางโปรแกรมหุนยนต 

IF-AND 1

FORWARD 2 ISNEAR 3 FORWARD 4 EIO2 5 

RIGHT 6 LEFT  7 
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โปรแกรมในรูปที่ 6.1 นี้เมื่อนําไปประมวลผลจะมีเสนทางปฏิบัติงานไดหลากหลายเสนทาง ยก
ตัวอยางเชน ในกรณีที่หุนยนตอยูหนาส่ิงกีดขวาง การปฏิบัติงานเทอรมินอล FORWARD2 จะสงคาคืน
เปนเท็จ เนื่องจากไมสามารถเดินหนาได สวนเทอรมินอล ISNEAR3 เมื่อเดินหนาไมไดก็ไมเขาใกลเปา
หมายขึ้นจึงสงคาคืนเปนเท็จ ดังนั้นเมื่อฟงกชัน IF-AND1 รับคาสงคืนจากทั้งสองเทอรมินอลมาดําเนินการ
ดวยตัวตรรกะ AND ฟงกชัน EIO5 ก็จะไดรับการปฏิบัติงาน สวนเทอรมินอล RIGHT6 หรือ LEFT7 ตัวใดจะ
ถูกปฏิบัติงานก็ขึ้นกับคาที่สุมไดในขณะนั้นจากการประมวลผลนี้ จะเห็นไดวามีเสนทางปฏิบัติงานอยูสอง
เสนทาง คือ 

 
ก) { IF-AND1, FORWARD2, ISNEAR3, EIO5, RIGHT6 } 
ข) { IF-AND1, FORWARD2, ISNEAR3, EIO5, LEFT 7 } 

 
สําหรับกรณีที่ไมมีส่ิงกีดขวางอยูหนาหุนยนตการปฏิบัติงานของเทอรมินอล FORWARD2 จะได

คาสงคืนเปนจริง และถาการเดินหนาครั้งนี้เขาใกลเปาหมายมากขึ้นการปฏิบัติงานของเทอรมินอล 
ISNEAR3 ก็จะไดคาสงคืนเปนจริง เมื่อนําคาสงคืนที่ไดจากทั้งสองเทอรมินอลมาดําเนินการดวยตัวตรรกะ 
AND แลวฟงกชัน FORWARD4 จะไดรับการปฏิบัติงาน จากการประมวลผลจะไดเสนทางปฏิบัติงานใหม
อีกหนึ่งเสนทางคือ 

 
ค) { IF-AND1, FORWARD2, ISNEAR3, FORWARD4 } 

 
สําหรับกรณีที่ปฏิบัติงานเทอรมินอล FORWARD2 แลวเดินออกหางเปาหมาย คาสงคืนจาก

เทอรมินอล ISNEAR3 ก็จะเปนเท็จทําใหเสนทางปฏิบัติงานที่ไดเปน ก) หรือ ข) เหมือนกรณีขางบน 
จะเห็นไดวาโปรแกรมนี้มีเสนทางปฏิบัติงานที่เปนไปไดทั้งหมดสามเสนทาง การประมวลผลจาก

รากมายังโหนดลางสุดของตนไมแตละครั้งจะไดเสนทางปฏิบัติงานที่แตกตางกัน หรือเหมือนกัน ขึ้นอยู
กับสถานการณในขณะประมวลผล ดังนั้นโปรแกรมหนึ่งโปรแกรมเมื่อประมวลผลเสร็จเรียบรอยอาจได
เสนทางปฏิบัติงานที่เปนไปไดทั้งหมดของโปรแกรม หรืออาจไดเสนทางปฏิบัติงานเพียงสวนหนึ่ง ซึ่งเสน
ทางเหลานี้จะนําไปวิเคราะหความทนทานตอไป 

 

6.2 วิธีวิเคราะหความทนทาน 
 
เพื่อหาสาเหตุที่ทําใหโปรแกรมเกิดความทนทานการวิเคราะหนี้ใชแนวคิดที่วา ถาโปรแกรมคํา

ตอบสามารถนํา “ประสบการณ“ กลับมาใชไดมากเทาไรโปรแกรมคําตอบนั้นยิ่งมีความทนทาน โดยการ
วัดประสบการณที่นํากลับมาใชนี้สามารถวาดเปนแผนภาพเวนน-ออยเลอรไดดังรูปท่ี 6.2 
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รูปที่ 6.2 แสดงประสบการณของโปรแกรมคําตอบ 

 
รูปที่ 6.2 นี้ เซต Y หมายถึง เสนทางปฏิบัติงานทั้งหมดที่เปนไปไดของโปรแกรมคําตอบ เซต L 

หมายถึง เสนทางปฏิบัติงานของโปรแกรมคําตอบในขณะเรียนรู หรือเรียกวา “ประสบการณ” เซต A 
หมายถึง เสนทางปฏิบัติงานของโปรแกรมคําตอบในขณะทดสอบ และสวนที่ซอนทับกัน (Intersect) S 
เปนสวนที่บอกถึงการนําประสบการณที่ไดเรียนรูมาใชเมื่อประมวลผลกับสภาพแวดลอมทดสอบ ซึ่งยิ่งมี
สวนนี้มากเทาไรโปรแกรมคําตอบยิ่งมีความทนทาน 

สําหรับวิธีวัดคา S ทําโดยนําโปรแกรมคําตอบที่ไดไปประมวลผลกับสภาพแวดลอมท่ีเรียนรูมา
จากกําหนดการเชิงพันธุกรรม เพื่อเก็บเสนทางปฏิบัติงาน (เซต L) โดยเสนทางปฏิบัติงานที่ซ้ําจะไมเก็บ
อีก ขั้นตอนนี้แบงออกเปน 4 วิธีตามวิธีเพิ่มความทนทาน 

� วิธีธรรมดา ประมวลผลครั้งเดียวกับสภาพแวดลอมท่ีเรียนรู 1 สภาพแวดลอม 
� วิธีการสุม ประมวลผลซ้ํา 6 คร้ังกับสภาพแวดลอมท่ีเรียนรู 1 สภาพแวดลอม 
� วิธีการรังควาน ประมวลผลกับสภาพแวดลอมท่ีเรียนรู 30 สภาพแวดลอม 
� วิธีการรังควานรวมกับการสุม ประมวลผลซ้ํา 6 คร้ังกับสภาพแวดลอมท่ีเรียนรู 30 

สภาพแวดลอม 
จากนั้นนาํโปรแกรมคําตอบเดิมไปประมวลผลกับสภาพแวดลอมทดสอบ เพื่อเก็บเสนทางปฏิบัติ

งาน (เซต A) หาเสนทางปฏิบัติงานที่เหมือนกัน และคํานวณดวยสมการ 
 

…………………………………………(1) 
 
สมการนี้เปนการวัดคา S กับสภาพแวดลอมทดสอบเพียงสภาพแวดลอมเดียว แตเนื่องจาก

สภาพแวดลอมทดสอบถูกแบงออกเปนกลุมตามเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวน ดังนั้นคา S จะวัดคาตาม
กลุมเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนดวยสมการ 
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………………………………….(2) 
 
โดยที่ N หมายถึง จํานวนสภาพแวดลอมทดสอบ 
คา S ที่ไดยังแบงออกเปน 3 ประเภทตามจํานวนสภาพแวดลอมทดสอบ 

� Sall เปนการคํานวณกับภาพแวดลอมทดสอบทั้งหมดในกลุมเปอรเซ็นตสัญญาณ
รบกวน โดย N มีคาเทากับ 1,000 

� Ssucc เปนการคํานวณกับสภาพแวดลอมทดสอบที่หุนยนตถึงเปาหมายเทานั้น 
โดย N มีคาเทากับจํานวนสภาพแวดลอมทดสอบที่หุนยนตถึงเปาหมาย 

� Sfail เปนการคํานวณกับสภาพแวดลอมทดสอบที่หุนยนตไมถึงเปาหมายเทานั้น 
โดย N มีคาเทากับจํานวนสภาพแวดลอมทดสอบที่หุนยนตไมถึงเปาหมาย 

 

6.3 ผลการวิเคราะหความทนทาน 
 
ผลการวิเคราะหความทนทานของโปรแกรมคําตอบที่ไดจากวิธีเพิ่มความทนทานแตละวิธีไดผล

ดังตารางที่ 6.1 โดยคา Sall Ssucc และ Sfail ในตารางจะเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการประมวลผล
โปรแกรมคําตอบ 20 โปรแกรมในแตละวิธี และเนื่องจากการวิเคราะหความทนทานนี้สนใจคา Sall เปน
พิเศษจึงนําคา Sall มาสรางเปนแผนภูมิแทงเพื่อสังเกตไดงายดังรูปที่ 6.3  

สําหรับวิธีเพิ่มความทนทานแตละวิธีจะใชอักษรยอแทนดังนี้ 
Normal หมายถึง วิธีธรรมดา 
EIO  หมายถึง วิธีการสุม 
P  หมายถึง วิธีการรังควาน 
P+EIO หมายถึง วิธีการรังควานรวมกับการสุม 
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ตารางที่ 6.1 (ก) และ (ข) แสดงผลการวิเคราะหความทนทานของโปรแกรมคําตอบแตละวิธี แยกตามเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวน 
 

Dtest = 10 % Dtest = 20 % Dtest = 30 % Dtest = 40 % Dtest = 50 %  
Sall  Ssucc  Sfail  Sall  Ssucc  Sfail  Sall  Ssucc Sfail Sall Ssucc  Sfail  Sall  Ssucc  Sfail  

Normal 66.52 84.16 40.05 51.20 71.23 38.95 43.93 60.35 37.76 40.73 53.14 37.04 39.02 49.01 36.50 
EIO  74.54 83.49 61.66 66.72 75.52 60.50 63.20 69.97 59.82 61.72 67.09 59.31 60.80 65.24 58.94 
P 94.49 96.18 85.01 92.15 94.35 84.61 91.00 93.39 84.52 90.20 92.68 84.26 89.67 92.19 84.26 

P+EIO 96.91 97.95 87.22 95.38 96.83 87.19 94.65 96.18 87.42 94.21 95.77 87.50 93.88 95.45 87.56 
(ก) 

 
Dtest = 60 % Dtest = 70 % Dtest = 80 % Dtest = 90 % Dtest = 100 %  

Sall Ssucc Sfail  Sall  Ssucc  Sfail  Sall  Ssucc Sfail Sall Ssucc  Sfail  Sall  Ssucc  Sfail  

Normal 37.85 45.60 35.96 37.15 44.10 35.56 36.78 42.73 35.33 36.47 42.17 35.10 36.05 41.20 34.73 
EIO 60.31 64.30 58.65 59.93 63.89 58.44 59.67 63.09 58.30 59.94 63.53 58.03 59.32 63.14 57.96 
P 89.30 91.82 84.17 88.86 91.50 83.99 88.55 91.29 83.64 88.44 91.04 83.60 88.27 90.86 83.64 

P+EIO 93.67 95.21 87.58 93.42 94.96 87.57 93.29 94.87 87.45 93.32 94.82 87.52 93.16 94.64 87.53 
(ข) 

หมายเหต ุDtest  หมายถึง เปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนของสภาพแวดลอมทดสอบ 
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รูปที่ 6.3 แสดงคา Sall ของแตละวิธีเพิ่มความทนทาน แยกตามเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวน 

 
เมื่อพิจารณาคา Sall Ssucc และ Sfail ในตารางที่ 6.1 และรูปที่ 6.3 จะเห็นไดวาวิธีเพิ่มความ

ทนทานโดยการรังควานรวมกับการสุมมีคา Sall สูงสุด ตามดวยวิธีการรังควาน วิธีการสุม และวิธี
ธรรมดา ซึ่งคา Sall นี้เรียงลําดับสอดคลองกับคาความทนทานของโปรแกรมคําตอบที่ไดจากการทดลอง
ในตารางที่ 5.1 นอกจากนี้ยังสังเกตไดวาคา Ssucc ยังสูงกวาคา Sfail ทุกกลุมเปอรเซ็นตสัญญาณรบ
กวนในทุกวิธีเพิ่มความทนทาน แสดงใหเห็นวาสภาพแวดลอมท่ีประสบความสําเร็จมีการนําประสบ
การณกลับมาใชสูงกวาสภาพแวดลอมท่ีไมประสบความสําเร็จ  

ผลการวิเคราะหความทนทานแสดงใหเห็นวา ประสบการณที่นํากลับมาใชมีความสัมพันธกับ
ความทนทาน เนื่องจากโปรแกรมคําตอบที่นําประสบการณกลับมาใชสูงจะมีความทนทานสูงตามไปดวย 
เพื่อหาความสัมพันธดังกลาวผูวิจัยไดสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาความทนทานของโปรแกรมคํา
ตอบในตารางที่ 5.1 กับคา Sall เปนดังรูปที่ 6.4 นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดคํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
(Correlation coefficient) ระหวางคา Sall กับคาความทนทานเพื่อหาระดับความสัมพันธของคาทั้งสอง 
ผลเปนดังตารางที่ 6.2 
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รูปที่ 6.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Sall กับคาความทนทาน  

 
ตารางที่ 6.2 แสดงคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของแตละวิธีเพิ่มความทนทาน 

 
วิธีเพิ่มความทนทาน คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 

Normal 0.9985 
EIO 0.9941 
P 0.9980 

P+EIO 0.9954 
 

จะเห็นไดวากราฟในรูปที่ 6.4 นี้ เมื่อปรับเสนแนวโนมของชุดขอมูลแลวพบวาความสัมพันธ
ระหวาง Sall กับคาความทนทานมีแนวโนมเปนเสนตรง สวนคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของแตละวิธีใน
ตารางที่ 6.2 ก็มีคาเขาใกล 1 ชี้ใหเห็นความสัมพันธแบบแปรผันตามที่ดี 

ผลที่ไดจากกราฟที่ 6.4 และตารางที่ 6.2 นี้สรุปไดวา Sall หรือการนําประสบการณกลับมาใช
เปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหเกิดความทนทาน โดยโปรแกรมคําตอบจากวิธีการรังควานรวมกับการสุม ที่มีความ
ทนทานสูงสุดนั้น ก็เนื่องมาจากสามารถดึงประสบการณกลับมาใชไดดีที่สุด 
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6.4 สรุปทายบท 
 
บทนี้ไดวิเคราะหความทนทานของโปรแกรมคําตอบโดยใชเสนทางปฏิบัติงาน และประสบการณ

เปนปจจัยในการอธิบายความทนทาน ซึ่งผลการวิเคราะหพบวาการดึงประสบการณกลับมาใชเปนปจจัย
หนึ่งที่ทําใหเกิดความทนทาน โดยโปรแกรมคําตอบที่ดึงประสบการณกลับมาใชไดดีจะมีความทนทานสูง 



บทที่  7 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
บทนี้เปนการสรุปเนื้อหาทั้งหมดของงานวิจัยที่ไดทํามา และเสนอแนะขอคิดเห็นตางๆที่ไดจาก

การทดลอง 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
 
งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อเพิ่มความทนทานใหกับโปรแกรมคําตอบ โดยใชปญหาหุนยนต

เดินหลบหลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมายเปนปญหาทดลอง และนิยามความทนทานของโปรแกรมคําตอบ 
หมายถึง การที่โปรแกรมคําตอบสามารถควบคุมหุนยนตเดินหลบหลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมายไดใน
สภาพแวดลอมที่ไมไดเรียนรูมา 

ผลจากงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาการปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการ โดยเรียนรูจากสภาพแวด
ลอมท่ีแตกตางกันหลายๆแบบหรือการรังควาน และการเพิ่มฟงกชันพิเศษที่มีลําดับการทํางานไมแนนอน
หรือการสุม สามารถรวมกันเพื่อเพิ่มความทนทานใหกับโปรแกรมคําตอบได เนื่องจากโปรแกรมคําตอบที่
สรางจากวิธีการรังควาน และการสุมมีขอดีที่แตกตางกัน 

โดยขั้นตอนการทดลองเริ่มจากศึกษาขอมูล และทําการทดลองยอยเพื่อหาคาพารามิเตอรของ
กําหนดการเชิงพันธุกรรมที่เหมาะสม จากนั้นใหกําหนดการเชิงพันธุกรรมสรางโปรแกรมคําตอบ 4 แบบ
ไดแก โปรแกรมคําตอบแบบการรังควานรวมกับการสุม แบบการรังควาน แบบการสุม และแบบธรรมดา 
เพื่อทดสอบความทนทานกับสภาพแวดลอมท่ีไมไดเรียนรูมา ซึ่งผลการทดสอบพบวาโปรแกรมคําตอบที่
ไดจากวิธีการรังควานรวมกับการสุมนั้นมีความทนทานสูงสุด คือ โดยเฉลี่ยแลวมีความทนทานมากกวา
โปรแกรมคําตอบแบบธรรมดาถึง 60% และเมื่อเทียบกับวิธีการรังควาน หรือวิธีการสุมเพียงอยางใดอยาง
หนึ่งก็มีความทนทานสูงกวาประมาณ 20% และ 50% ตามลําดับ 

งานวิจัยนี้ยังไดวิเคราะหถึงสาเหตุที่ทําใหโปรแกรมคําตอบที่ไดจากวิธีการรังควานรวมกับการ
สุมมีความทนทานเพิ่มขึ้น โดยใชเสนทางปฏิบัติการ และประสบการณเปนแนวคิดในการอธิบาย ซึ่งผลที่
เกิดขึ้นพบวาโปรแกรมคําตอบที่ไดจากวิธีการรังความรวมกับการสุมสามารถดึงประสบการณกลับมาใช
ไดดทีี่สุดคิดเปนอัตราสวนถึง 90% สวนโปรแกรมคําตอบที่ไดจากวิธีอื่นก็มีการดึงประสบการณกลับมาใช
ลดหลั่นกันไปตามคาความทนทานที่ได และเมื่อหาความสัมพันธระหวางความทนทานกับการนําประสบ
การณกลับมาใชพบวาคาทั้งสองมีความสัมพันธแบบแปรผันตาม ซึ่งทําใหสรุปไดวาโปรแกรมคําตอบที่
สามารถนําประสบการณกลับมาใชไดดีจะมีความทนทานสูง 
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7.2 ขอเสนอแนะ 
 
1. สาเหตุที่ทําใหเกิดปญหาความทนทานสืบเนื่องจากการประมวลผลกําหนดการเชิงพันธุ

กรรม เพื่อสรางโปรแกรมคําตอบนั้นประมวลผลบนสภาพแวดลอมจําลองที่สรางจากคอมพิวเตอรไมได
ประมวลผลบนสภาพแวดลอมจริง เพราะมีขอจํากัดหลายอยาง เชน ขอจํากัดดานเวลา ซึ่งผลที่เกิดขึ้นทํา
ใหโปรแกรมคําตอบมีปญหาเรื่องความทนทานเมื่อนําไปใชกับสภาพแวดลอมจริง งานวิจัยนี้ไดเสนอวิธี
เพิ่มความทนทาน โดยทดสอบโปรแกรมคําตอบบนสภาพแวดลอมจําลองเทานั้นไมไดทดสอบบนสภาพ
แวดลอมจริงจึงนาจะมีการทดลอง โดยนําโปรแกรมคําตอบที่ไดไปทดสอบความทนทานกับสภาพแวด
ลอมจริง เพื่อศึกษาวาความทนทานในสภาพแวดลอมจริงสอดคลองกับสภาพแวดลอมจําลองหรือไม 

2. การนําประสบการณกลับมาใชนาจะเปนหนึ่งในหลายๆปจจัยที่ทําใหโปรแกรมคําตอบมี
ความทนทานจึงควรมีการศึกษาปจจัยอื่นที่มีผล เพื่อใหไดองคประกอบรวมที่แทจริง ซึ่งทําใหเกิดความ
ทนทาน แนวทางหนึ่งที่นาสนใจ คือ การศึกษาพฤติกรรม และโครงสรางภายในของโปรแกรมคําตอบ เชน 
พฤติกรรมแบบใดทําใหเกิดความทนทาน หรือโปรแกรมคําตอบควรจะมีชุดฟงกชัน และเทอรมินอลเรียง
ตัวกันอยางไร เพื่อใหมีความทนทาน 

3. โปรแกรมคําตอบที่ไดจากวิธีการรังควานรวมกับการสุมที่เสนอในงานวิจัยนี้ เปนวิธีที่นํา
ประสบการณกลับมาใชไดดี แตวิธีนี้ใชเวลาประมวลผลเพื่อหาโปรแกรมคําตอบนานมาก จึงควรมีการคน
ควาหาเทคนิคพิเศษ หรือวิธีเพิ่มความทนทานใหมที่สามารถดึงประสบการณกลับมาใชไดดี และใชเวลา
ประมวลผลเพื่อหาโปรแกรมคําตอบนอย 

4. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยนําวิธีเพิ่มความทนทานโดยการรังควานรวมกับการสุม ไป
ประยุกตใชกับปญหาอื่น เพื่อทดสอบวาวิธีนี้มคีวามเปนทั่วไปสามารถเพิ่มความทนทานใหกับโปรแกรม
คําตอบในปญหาอื่นๆได 
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ภาคผนวก  ก 

ตัวอยางโปรแกรมหุนยนต 
 
ภาคผนวกนี้แสดงตัวอยางโปรแกรมหุนยนต การเคลื่อนที่ของหุนยนตไปหาเปาหมายในสภาพ

แวดลอมจําลอง โดยโปรแกรมหุนยนตที่แสดงนี้คัดเลือกมาเพียง 1 โปรแกรมจากทั้งหมด 20 โปรแกรม 
ตามแตละวิธีเพิ่มความทนทาน 

โปรแกรมหุนยนตที่ไดจากวิธีธรรมดา 
(IF-AND (IF-AND (IF-NOT (IF-AND right forward left forward) (IF-AND right left right right) (IF-AND 
right right isnear isnear)) (IF-NOT (IF-NOT right left isnear) (IF-AND right isnear (IF-AND right forward 
left forward) isnear) (IF-NOT forward right forward)) (IF-AND (IF-OR left forward forward left) (IF-NOT 
forward right forward) (IF-OR isnear left right right) (IF-OR left isnear isnear forward)) (IF-NOT (IF-NOT 
(IF-AND forward right (IF-AND right forward left forward) isnear) left right) (IF-NOT right left left) (IF-
NOT right right left))) (IF-OR (IF-NOT isnear left (IF-AND right forward left forward)) (IF-AND (IF-AND 
right right right isnear) (IF-OR right left isnear right) (IF-OR isnear left right right) (IF-AND isnear 
forward forward forward)) (IF-AND (IF-AND left isnear isnear left) (IF-AND left left forward isnear) (IF-
NOT isnear isnear forward) (IF-AND right forward left left)) isnear) (IF-OR (IF-NOT (IF-AND forward 
left isnear isnear) (IF-OR forward forward left right) (IF-AND isnear right left (IF-NOT right right 
forward))) (IF-NOT (IF-AND isnear isnear right right) (IF-OR right left isnear left) (IF-NOT forward 
isnear left)) (IF-NOT (IF-OR left forward isnear right) (IF-NOT forward forward right) (IF-NOT isnear 
right left)) (IF-NOT (IF-OR (IF-NOT isnear isnear (IF-NOT forward right forward)) isnear forward left) 
(IF-AND (IF-OR forward forward right right) (IF-NOT (IF-OR left forward isnear right) (IF-NOT forward 
forward right) (IF-NOT isnear right left)) forward forward) (IF-NOT isnear forward (IF-AND (IF-NOT (IF-
AND right forward left forward) (IF-AND right left right right) (IF-AND right right isnear isnear)) (IF-
NOT (IF-NOT (IF-AND isnear isnear right right) (IF-OR right left isnear left) (IF-NOT forward isnear 
left)) (IF-AND right isnear isnear isnear) (IF-NOT forward right forward)) (IF-AND (IF-OR left forward 
forward left) (IF-NOT right right forward) (IF-AND isnear isnear forward forward) (IF-OR left isnear 
isnear forward)) (IF-NOT (IF-NOT isnear left right) (IF-NOT right left left) (IF-NOT right right left)))))) 
(IF-NOT (IF-OR (IF-AND forward right isnear isnear) (IF-AND isnear isnear left right) left (IF-AND 
forward isnear left isnear)) (IF-AND (IF-NOT forward isnear isnear) (IF-OR isnear forward right 
forward) (IF-AND left isnear forward right) (IF-NOT forward right forward)) (IF-NOT (IF-NOT isnear 
right forward) (IF-NOT right left forward) (IF-OR isnear right isnear isnear)))) 

รูปที่ ก.1 แสดงตัวอยางโปรแกรมหุนยนตที่ไดจากวิธีธรรมดา 
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รูปที่ ก.2 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนยนตซึ่งควบคุมโดยโปรแกรมที่ไดจากวิธีธรรมดา 
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โปรแกรมหุนยนตที่ไดจากวิธีการสุม 
 
(IF-NOT (EIO2 (IF-NOT forward right (IF-NOT right isnear isnear)) (IF-AND (IF-OR forward right isnear 
isnear) (IF-OR isnear right forward forward) (IF-OR left forward forward forward) (IF-AND (IF-NOT 
right forward right) right forward right))) right (EIO2 (IF-AND (IF-OR forward (IF-NOT forward left left) 
left isnear) (IF-AND left right left right) (IF-OR isnear isnear (EIO2 (IF-NOT right (IF-OR forward right 
isnear isnear) (IF-NOT right isnear isnear)) (IF-AND (IF-OR forward right isnear isnear) (IF-OR isnear 
right forward forward) (IF-OR left forward forward forward) (IF-AND (IF-NOT right forward forward) 
right forward (IF-AND forward (IF-OR isnear isnear forward left) left (IF-OR left right right forward))))) 
left) (EIO2 (IF-NOT forward isnear (IF-NOT right isnear isnear)) (IF-AND (IF-OR forward right isnear 
isnear) (IF-OR isnear right forward forward) forward (IF-AND (IF-NOT right forward forward) right 
forward right)))) (IF-AND (IF-NOT forward left left) (IF-AND isnear isnear forward left) left (IF-OR left 
right (IF-OR left right right left) left)))) 
 

รูปที่ ก.3 แสดงตัวอยางโปรแกรมที่ไดจากวิธีการสุม 
 

 
รูปที่ ก.4 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนยนตซึ่งควบคุมโดยโปรแกรมที่ไดจากวิธีการสุม 
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โปรแกรมหุนยนตที่ไดจากวิธีการรังควาน 
(IF-NOT (IF-OR (IF-NOT (IF-NOT forward isnear forward) (IF-NOT (IF-OR (IF-AND (IF-OR forward left 
right forward) (IF-OR forward left (IF-AND forward isnear forward right) forward) left (IF-AND isnear 
left forward left)) (IF-OR right left forward left) left isnear) forward isnear) (IF-OR left forward left (IF-
AND right isnear forward right))) right (IF-AND (IF-NOT isnear isnear right) (IF-AND forward isnear 
forward right) (IF-OR left isnear isnear forward) (IF-AND forward (IF-OR forward left right forward) 
isnear left)) (IF-NOT left forward (IF-NOT (IF-OR (IF-AND (IF-OR forward left forward forward) (IF-OR 
forward left (IF-NOT forward isnear forward) forward) left left) (IF-OR right left forward left) (IF-AND 
isnear isnear left isnear) left) forward isnear))) (IF-NOT (IF-NOT (IF-NOT isnear isnear forward) (IF-
NOT left isnear left) forward) forward (IF-AND (IF-OR left isnear right right) (IF-OR isnear left isnear 
right) (IF-AND right right right isnear) (IF-NOT forward forward left))) (IF-OR (IF-OR isnear (IF-OR 
forward left isnear isnear) (IF-OR isnear left isnear right) (IF-OR left left forward forward)) (IF-AND (IF-
AND right forward left isnear) (IF-NOT right (IF-AND (IF-NOT isnear isnear (IF-OR right (IF-OR right 
(IF-AND right left forward left) forward left) (IF-AND isnear forward left forward) (IF-OR isnear forward 
left forward))) (IF-AND (IF-AND forward forward (IF-OR isnear left right forward) left) forward right 
right) (IF-OR left isnear isnear forward) (IF-AND left forward isnear left)) isnear) (IF-AND left right 
forward forward) (IF-NOT isnear right left)) (IF-NOT (IF-AND right isnear forward right) (IF-OR right 
isnear right (IF-OR isnear (IF-OR forward forward isnear isnear) (IF-OR right left isnear right) (IF-OR 
left isnear forward left))) (IF-AND forward forward forward isnear)) (IF-NOT (IF-AND right left forward 
left) (IF-AND forward isnear left right) (IF-AND left forward forward left)))) 

รูปที่ ก.5 แสดงตัวอยางโปรแกรมหุนยนต ที่ไดจากวิธีการรังควาน 

รูปที่ ก.6 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนยนตซึ่งควบคุมโดยโปรแกรมที่ไดจากการรังควาน 
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โปรแกรมหุนยนตที่ไดจากวิธีการรังควานรวมกับการสุม 
(IF-NOT (IF-NOT (IF-NOT isnear left forward) (IF-AND (IF-OR (IF-OR left right isnear left) left left left) 
(IF-NOT right isnear isnear) (IF-AND right forward right isnear) (EIO2 left isnear)) (IF-OR right forward 
left left)) (EIO2 (IF-AND (IF-AND forward left right left) (IF-OR isnear left isnear forward) (IF-OR right 
right forward right) (IF-OR forward forward forward left)) (EIO2 (EIO2 (EIO2 forward isnear) (EIO2 
forward isnear)) (IF-OR left isnear right isnear))) (IF-OR (IF-OR (IF-OR left forward right isnear) (IF-
AND forward forward forward right) (IF-NOT forward (IF-AND right isnear right (IF-AND (IF-OR isnear 
right isnear isnear) (IF-AND forward right forward isnear) (IF-AND left forward forward isnear) (IF-OR 
right isnear right right))) left) (IF-AND right forward right left)) (IF-NOT (IF-AND right right forward 
right) (IF-AND isnear left (IF-NOT (IF-NOT isnear left forward) (IF-AND (IF-OR left forward left forward) 
(IF-NOT right (IF-OR right forward left left) isnear) (IF-AND right forward (IF-AND (IF-OR (IF-OR left 
right isnear left) left (IF-AND forward forward forward isnear) (EIO2 (EIO2 right right) (IF-OR left 
forward right left))) (IF-NOT right isnear isnear) (IF-AND right forward right isnear) (EIO2 (IF-AND (IF-
OR left isnear left forward) (IF-NOT right isnear isnear) (IF-AND right forward right isnear) (IF-NOT (IF-
NOT isnear left forward) (IF-AND (IF-OR (IF-OR left right isnear left) left left (EIO2 (EIO2 right right) 
(IF-OR left (IF-OR right forward left left) right left))) (IF-NOT right isnear isnear) (IF-AND right forward 
right isnear) (EIO2 right isnear)) (IF-OR right forward left left))) isnear)) isnear) (IF-NOT (IF-NOT isnear 
left forward) (IF-AND (IF-OR (IF-OR left right isnear left) left left (EIO2 (EIO2 right left) (IF-OR left (IF-
OR right forward left left) right left))) (IF-NOT right isnear isnear) (IF-AND right forward right isnear) 
(EIO2 right isnear)) (IF-OR right forward left left))) (IF-OR (IF-NOT (IF-NOT isnear (IF-OR isnear right 
isnear isnear) forward) (IF-AND (IF-OR (IF-OR left right isnear left) left (IF-AND forward forward 
forward isnear) (EIO2 (EIO2 right right) (IF-OR left forward right left))) (IF-NOT right isnear isnear) (IF-
AND right forward right isnear) (EIO2 (IF-AND (IF-OR left isnear left forward) (IF-NOT right isnear 
isnear) (IF-AND right forward right isnear) (IF-NOT (IF-NOT isnear left (IF-AND (IF-OR (IF-OR left right 
isnear left) left left left) (IF-NOT right isnear isnear) (IF-AND right forward right isnear) (EIO2 left 
isnear))) (IF-AND (IF-OR (IF-OR left right isnear left) left left (EIO2 (EIO2 right right) (IF-OR left (IF-OR 
right forward left left) right left))) (IF-NOT right isnear isnear) (IF-AND right forward right isnear) (EIO2 
right isnear)) (IF-OR right forward left left))) isnear)) (IF-OR right forward left left)) forward left (IF-OR 
(IF-NOT (IF-NOT isnear left forward) (IF-AND (IF-OR (IF-OR left right isnear left) left (IF-AND forward 
forward forward isnear) (EIO2 (EIO2 right right) (IF-OR left forward right left))) (IF-NOT right isnear 
isnear) (IF-AND right forward right isnear) left) (IF-OR right forward left left)) left left left))) right) (IF-
AND forward left isnear forward)) (IF-OR (IF-NOT left left isnear) isnear (IF-OR right left forward left) 
(IF-NOT left forward isnear)) (IF-AND (EIO2 isnear isnear) (IF-OR isnear left forward right) (IF-AND 
isnear isnear left isnear) (IF-NOT forward isnear forward)))) 

รูปที่ ก.7 แสดงตัวอยางโปรแกรมหุนยนต ที่ไดจากวิธีการรังควานรวมกับการสุม 
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รูปที่ ก.8 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนยนตซึ่งดวบคุมโดยโปรแกรมที่ไดจากการรังควานรวมกับการสุม 
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