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บทที่  1 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

คําถามที่วา “เวลาหยุดที่เหมาะสมที่สุดคือเม่ือใด” เปนคําถามทั่วไปที่พบบอยใน
หลายสถานการณ เม่ือตองตัดสินใจวาสมควรหยุดหรือดําเนินการใด ๆ ตอ  ผลการตัดสินใจดู
เหมือนจะงายเพราะเพียงแคพิจารณาวาจะหยุดหรือทําตอ  แตในความเปนจริงการตัดสินใจน้ี
กระทําไดยาก เนื่องจากมีหลายปจจัยเขามาเกี่ยวของดวย  ปจจัยสําคัญที่ทําใหการตัดสินใจน้ี
ยากคือความไมแนนอนในอนาคต ซึ่งทําใหเกิดความเสี่ยงในการตัดสินใจตามมา 

ปญหาการตัดสินใจในลักษณะนี้เกี่ยวเนื่องถึงการตัดสินใจลงทุน  ผูลงทุนตอง
พิจารณาความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้น แลวตัดสินใจวาควรจะลงทุนเม่ือใด  หรือการตัดสินใจปดกิจการ 
เจาของกิจการก็ตองพิจารณาวาควรเลิกเม่ือใดจึงจะคุมที่สุด เพราะถาดําเนินกิจการตอก็ตองมี
ตนทุนในการดําเนินการ เม่ือเทียบกับกําไรที่อาจจะไดแลวอะไรคือการตัดสินใจที่ดีกวา  เรายัง
พบปญหาการตัดสินใจแบบนี้ไดในหลาย ๆ สถานการณในชีวิตประจําวันดวย  เชน ผูที่ทํางาน
อยูใจกลางเมือง มักจะเผชิญกับปญหารถติด โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงเวลาเลิกงาน การ
ตัดสินใจกลับบานในชวงเวลาใดจึงจะดีที่สุดก็เปนคําถามของหลาย ๆ คน  เพราะถากลับเวลานี้
ก็ตองเผชิญกับปญหารถติด ในขณะที่ถาอยูทํางานตอก็จะไดงานมากขึ้น และอาจใชเวลา
เดินทางนอยกวา   

ปญหาการตัดสินใจแบบน้ีไมไดมีอยูแตในแงของการดําเนินชีวิตจริง แตเราพบการ
ตัดสินใจลักษณะนี้ในขั้นตอนวิธีทางคอมพิวเตอรดวย  ตางกันตรงที่วาคอมพิวเตอรไมสามารถ
ตัดสินใจไดดวยวิจารณญาณของตัวเอง  มนุษยตองเปนผูกําหนดเงื่อนไขในการตัดสินใจให  
ปญหาหนึ่งซึ่งเปนที่มาของวิทยานิพนธนี้ คือ การตัดสินใจหยุดการทํางานของอัลกอรึทึม  

ในอัลกอริทึมทั่วไป เชน การหาคามากสุดในแถวลําดับ การตัดสินใจหยุดอาจไมใช
ปญหา เน่ืองจากเมื่อหาครบทุกคาในแถวลําดับน้ันแลว ก็จะไดคําตอบแนนอนและการทํางานก็
จะสิ้นสุดลง  แตในอัลกอริทึมบางประเภท การทํางานไมไดเปนเชนนั้น ตัวอยางเชนอัลกอริทึม
ในการเรียนรู เราไมรูวาเรียนถึงเม่ือใดจึงจะพอ การกําหนดเง่ือนไขการหยุดจึงมักจะกําหนด
จํานวนรอบในการเรียนรูเอาไว แตการกําหนดคานี้ก็ขึ้นอยูกับแตละปญหา คุณภาพคําตอบและ
เวลาที่ใชก็แตกตางกันไป 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm) เปนอัลกอริทึมหนึ่งซ่ึงมีการทํางาน
ในลักษณะดังกลาว การปรับปรุงคุณภาพคําตอบจะอาศัยการเลือกสรรคําตอบดี ๆ มาสราง
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คําตอบใหมขึ้นมา แลวตรวจสอบวาคําตอบนั้นมีความดีอยูในระดับใด เราไมรูวาคําตอบที่ดีที่สุด
นั้นหนาตาเปนเชนไร แตพยายามที่จะปรับปรุงคําตอบไปตามคําตอบดี ๆ ที่เรามีความรูอยู แลว
หวังวาจะพบคําตอบที่ดีขึ้น  กระบวนการทํางานจะอาศัยการลองผิดลองถูก ซึ่งในการทดสอบ
คําตอบแตละครั้งก็ตองใชตนทุนการคํานวณที่มากนอยตางกันไปในแตละปญหา การทดลอง
มากขึ้นอาจพาไปสูคําตอบที่ดีขึ้น แตก็ตองเสียทรัพยากรที่ใชในการทดลองแตละครั้งไปเรื่อย ๆ  
คําถามคือควรจะลองผิดลองถูกไปเทาใดจึงควรเลิก 

การหาเวลาหยุดเหมาะสุดนั้นไดมีการศึกษาในทางการวิจัยดําเนินการ (Operations 
research) มานานแลว  การตัดสินใจใชสิทธิจากออปชันเปนตัวอยางของการประยุกตใชเทคนิค
ในแนวปญหานี้  การตัดสินใจใชสิทธิดังกลาวเปรียบไดกับการที่อัลกอริทึมตัดสินใจหยุด  อาศัย
ความคลายกันของปญหานี้ วิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมโดยอาศัยวิธีออปชันจริง และผลลัพธที่ไดถูกนํามาใชวิเคราะหความเหมาะสมของ
ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมแบบตาง ๆ ในแงของความคุมทุน ซึ่งพิจารณาถึงตนทุนการคํานวน เวลา 
และความเปนไปไดที่จะพบคําตอบที่ดีขึ้น     

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือนําเสนอการใชวิธีออปชันจริงในการหาเวลาหยุดเหมาะ
สุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยน้ีนําเสนอการใชวิธีออปชันจริงในการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมในลักษณะตาง ๆ ดังนี้ 

1. การใชวิธีออปชันจริงในการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธี เชิง
พันธุกรรม 

2. นําเสนอการตัดสินใจหยุดโดยใชเง่ือนไขที่ไดจากวิธีออปชันจริง  
3. วิเคราะหเวลาหยุดของขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบที่ตัวแปรไมขึ้นตอ

กัน (Univariate estimation of distribution algorithms) ซึ่งเปนขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแนว
ใหม 

4. เปรียบเทียบการหยุดโดยใชวิธีการที่นําเสนอกับเง่ือนไขการหยุดแบบทั่วไป 
5. นําเสนอการใชวิธีออปชันจริงแบบคอยเปนคอยไป (Incremental on-going 

improvement) ในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบงาย 
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6. วิเคราะหพฤติกรรมการหยุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบงายในปญหา
ทดสอบตางๆ  รวมทั้งแสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการหยุดเม่ือมีตนทุนการคํานวณ
ที่สูงขึ้น 

 
1.4 ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้ ทั้งในสวนของขั้นตอน
วิธีเชิงพันธุกรรมและวิธีออปชันจริง 

2. ออกแบบและพัฒนาวิธีการใชวิธีออปชันจริงในการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของ
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

3. ทดลองและปรับปรุงวิธีการที่นําเสนอ 
4. วิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการหยุดโดยใชวิธีออปชันจริง 
5. เขียนรายงานและจัดทําวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากการวิจยั 

ไดวิธีการในการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใชวิธีออป
ชันจริง ซึ่งมีเง่ือนไขการหยุดเปนแนวทางใหอัลกอริทึมตัดสินใจ โดยในวิทยานิพนธไดนําเสนอ
สิ่งใหมดังนี้ 

การนําวิธีออปชันจริงมาใชในการหาเวลาหยุดของอัลกอริทึมเปนสิ่งใหมที่
วิทยานิพนธนี้นําเสนอ  การมองวาการตัดสินใจลงทุนกับการตัดสินใจหยุดของอัลกอริทึม
สามารถนําหลักการเดียวกันมาใชตัดสินใจเปนแนวคิดที่ไมเคยมีใครทํามากอน 

เง่ือนไขการหยุดที่ไดจากวิธีออปชันจริง สามารถบอกขอบเขตของคาความ
เหมาะสมในแตละรุน เพ่ือใชตัดสินวาควรหยุดหรือทํางานตอ แนวทางการตัดสินใจในลักษณะนี้
เปนเง่ือนไขการหยุดแบบใหมของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ซึ่งจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
เม่ืออัลกอริทึมทํางานภายใตการตัดสินใจหยุดเหมาะสุดสามารถลดจํานวนครั้งการคํานวณลงได 
โดยที่อัตราสวนระหวางคุณภาพคําตอบตอทรัพยากรที่ใชในการคํานวณเพิ่มขึ้น 

วิทยานิพนธนี้ยังไดเสนอการใชมูลคาอัลกอริทึมเปนตัววัดความเหมาะสมของ
อัลกอริทึมในการแกปญหาตาง ๆ  คานี้จะใชเปรียบเทียบอัลกอริทึมตาง ๆ วาอัลกอริทึมใด
เหมาะสมที่จะนํามาใชแกปญหาน้ัน ๆ มากกวากัน โดยพิจารณาในแงของความคุมทุน โอกาส
และเวลาที่ใชในการหาคําตอบ  ดรรชนีความยาก (Difficulty index) ไดถูกเสนอขึ้นดวยเพื่อใช
เปรียบเทียบความยากในการแกแตละปญหาดวยอัลกอริทึมหน่ึง ๆ  
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1.6 เน้ือหาในวิทยานิพนธน้ี 

รายละเอียดตาง ๆ ในวิทยานิพนธจะนําเสนอเปนลําดับดังน้ี  ในบทที่ 2 จะกลาวถึง
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไดแก ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม วิธีออปชันจริง และเง่ือนไขการ
หยุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม  บทที่ 3 จะเสนอวิธีการนําวิธีออปชันจริงมาใชในการหาเวลา
หยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม แนวคิดและวิธีการที่นําเสนอในบทนี้จะถูกนําไปใช
ทดสอบและวิเคราะหขั้นตอนวิธีพันธุกรรมแบบตาง ๆ กับปญหาทดสอบซึ่งจะนําเสนอในบทตอ 
ๆ ไป   

วิทยานิพนธนี้ไดแสดงการนําวิธีออปชันจริงมาใชหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอน
วิธีเชิงพันธุกรรมในลักษณะตาง ๆ ในบทที่ 4 ถึง 6 ดังนี้   

บทที่ 4 ไดทําการวิเคราะหเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจง
ซึ่งเปนแนวทางวิจัยใหมของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม   การทดลองจะเปรียบเทียบอัลกอริทึม
ตาง ๆ ของขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบงายซึ่งตัวแปรไมขึ้นตอกันกับปญหาทดสอบ
ตาง ๆ แลววิเคราะหพฤติกรรมการหยุดรวมทั้งมูลคาของแตละอัลกอริทึม 

บทที่ 5 แสดงเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบงายที่ใชเง่ือนไข
การหยุดตามวิธีออปชันจริง เปรียบเทียบกับวิธีการหยุดแบบปกติ  ในการทดลองจะใชขอมูล
เดียวกันมาเปรียบเทียบวาถาใชเง่ือนไขการหยุดตามวิธีออปชันจริงจะสามารถลดจํานวณครั้ง
การคํานวณลงไดจริงหรือไม  

อยางไรก็ตาม การหาเวลาหยุดเหมาะสุดดวยวิธีที่นําเสนออาจจะไมเหมาะกับการ
นําไปใชในทางปฏิบัติเนื่องจากในความเปนจริงเราไมสามารถทํางานจนเสร็จกอนแลวคอยมาหา
วิธีการตัดสินใจ  ในบทที่ 6 นี้จึงนําเสนอการหาเวลาหยุดแบบคอยเปนคอยไป ซึ่งจะนําความรู
จากการทํางานในรอบกอนหนามาเปนเง่ือนไขการหยุดในรอบถัดไป โดยเง่ือนไขการหยุดนี้จะ
ถูกปรับปรุงทุกครั้งเม่ือมีการทํางานในรอบใหม  ในการทดลองยังนําเสนอการหยุดโดยพิจารณา
ตนทุนการคํานวณดวย เม่ืออัลกอริทึมมีตนทุนการคํานวณที่สูงขึ้น การตัดสินใจหยุดของ
อัลกอริทึมก็จะมีการเปลี่ยนแปลงไปดวย 

บทที่ 7 สรุปผลการวิจัย และจะกลาวถึงมุมมองและแนวคิดของการนําวิธีออปชัน
จริงมาใชในการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม สรุปผลการทดลองและ
แนวทางที่นาจะศึกษาวิจัยตอไป       

 
1.7 งานตีพิมพ 

ในระหวางการศึกษาไดมีการตีพิมพผลงานวิจัยดังน้ี 
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บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวของ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่ เกี่ยวของ ไดแก ขั้นตอนวิธีเชิง

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

 
2.1 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

ในสวนของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม เน้ือหาในสวนนี้จะอธิบายตั้งแตหลักการ
เบื้องตนรวมถึงรายละเอียดการทํางานของอัลกอริทึม  จากนั้นจะอธิบายขั้นตอนวิธีประมาณการ
แจกแจง (Estimation of distribution algorithm) ซึ่งเปนแนวคิดใหมของการใชตัวแบบของ
คําตอบ แทนการใชกลุมประชากรของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบเดิม  วิธีการนี้เปนแนวทาง
ใหมของการวิจัยในดานการคํานวณเชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary computation) และสวน
สุดทายของหัวขอน้ีจะกลาวถึงปญหาทดสอบที่ใชในการวัดการทํางานของขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมที่จะนํามาใชในวิทยานิพนธ 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเปนขั้นตอนวิธีการหาคําตอบที่เลียนแบบกระบวนการ
วิวัฒนาการตามธรรมชาติ  โดย Darwin (1859) ไดพูดถึงทฤษฎีวิวัฒนาการไววา สิ่งมีชีวิตจะมี
การถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมจากรุนสูรุน เพ่ือที่จะดํารงเผาพันธุอยูตอไป  สิ่งมีชีวิตที่
สามารถปรับตัวไดเหมาะสมกับสภาพแวดลอมก็จะอยูรอดและสืบลูกหลาน สวนสิ่งมีชีวิตใดที่
ออนแอก็จะลมตายลง  วิธีการคัดเลือกตามธรรมชาติที่ใหสิ่งมีชีวิตที่เหมาะสมอยูรอดและสืบ
เผาพันธุตอน้ี ทําใหเกิดกระบวนการวิวัฒนาการขึ้น สิ่งมีชีวิตตาง ๆ  ตองพยายามปรับตัวเองให
เขมแข็ง เพ่ือที่จะผานการคัดสรรตามธรรมชาติ และเม่ือเวลาผานไป วิวัฒนาการไประยะหนึ่งก็
จะไดสิ่งมีชีวิตที่ดีและเหมาะสม  

จากหลักการวิวัฒนาการตามธรรมชาติขางตน ทําใหเกิดแรงบันดาลใจในการพัฒนา
วิธีการคํานวณเชิงวิวัฒนาการขึ้นมา  ในชวงทศวรรษที่ 1960 ถึง 1970 มีนักวิจัยหลายกลุมได
เริ่มพัฒนาเทคนิคการคํานวณโดยอาศัยหลักการนี้  สามวิธีการหลัก ๆ ที่ถูกนําเสนอในยุคนั้น 
คือ การโปรแกรมเชิงวิวัฒน (Evolutionary programming), กลยุทธเชิงวิวัฒน (Evolution 
strategy) และขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม   

การโปรแกรมเชิงวิวัฒนนําเสนอโดย Fogel et al. (1965, 1966) เพ่ือใชในการ
วิวัฒนาการเครื่องจักรสถานะแบบจํากัด (Finite state machine)  ในเวลาใกลเคียงกันนักวิจัยที่
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เยอรมันไดนําเสนอกลยุทธเชิงวิวัฒน (Rechenberg, 1965, 1971; Schwefel, 1974) เพ่ือทํา
การหาคาเหมาะสุดเชิงตัวเลข (Numerical optimization)  ทั้งสองวิธีนี้มีความใกลเคียงกันมาก
และมีขอเดนในการประยุกตใชกับขอมูลที่เปนจํานวนจริง แตในปจจุบันขั้นตอนวิธีที่ถูกนํามาใช
อยางแพรหลายคือขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ซึ่งนําเสนอโดย Holland (1973, 1975) และ
กลายเปนที่รูจักในวงกวางจากหนังสือของ Goldberg (1989) 

ผลเฉลยหรือคําตอบของปญหาตาง ๆ ในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะถูกแทนดวย
รูปแบบโครโมโซม (Chromosome) แตละโครโมโซมถูกแทนดวยสายอักขระของเลขฐานสอง ซึ่ง
ในหนึ่งประชากร (Individual) อาจมีมากกวา 1 โครโมโซมก็ได  และหลาย ๆ ประชากรรวมกัน
จะกลายเปนกลุมประชากร (Population)  อัลกอริทึมจะอาศัยกลุมประชากรเหลานี้ในการ
วิวัฒนาการไปสูคําตอบที่ดีขึ้น 

การทํางานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะเริ่มตนจากการสุมประชากรขึ้นมาจํานวน
หนึ่ง แลวประเมินคาความเหมาะสมของประชากรแตละตัว โดยการแปลงสายอักขระที่ถูกจัดเก็บ
ไวเพ่ือหาคาความเหมาะสม (Fitness value) ผานทางฟงกชันหาคาความเหมาะสม (Fitness 
function) ซึ่งจะแตกตางกันไปขึ้นกับแตละปญหา ชุดของประชากรที่ทําการประเมินคาแลวจะถูก
เลือกและสรางประชากรรุนใหมขึ้น แตละครั้งที่สรางประชากรรุนใหมขึ้นมาจะเรียกวา “รุน” 
(Generation) กระบวนการวิวัฒนาการจะเลือกประชากรที่ดีในแตละรุนเพื่ออยูรอดในรุนตอไป 
และจะวนซ้ําอยูอยางนี้จนกวาจะถึงเง่ือนไขการหยุดที่กําหนดไว ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเขียน
เปนรหัสเทียมไดดังรูปที่ 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 ประกอบดวย การสรางกลุม

ประชากรเริ่มตน การประเมินคาคําตอบ การสรางกลุมประชากรรุนใหม (ขั้นที่ 5 – 7) ซึ่งมี
รายละเอียดดงันี้ 
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1. การสรางกลุมประชากรเริ่มตน 
 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะกําหนดประชากรเริ่มตนโดยการสุม ประชากรแตละตัวจะถูก
แสดงดวยสายอักขระฐานสองที่มีความยาวคงที่ และจํานวนประชากรก็กําหนดเปนคาคงที่
เชนกัน ในที่นี้จํานวนประชากรจะเทากันทุกรุน 
 

2. การประเมินคาคําตอบ 
 ขั้นตอนนี้เปนการวัดคาความเหมาะสมของประชากรแตละตัว โดยใชฟงกชันหาคาความ
เหมาะสม คาที่ไดจากฟงกชันน้ีเรียกวาคาความเหมาะสม ซึ่งเปนตวับอกวาประชากรตัวใด
เหมาะสมหรือดีกวากัน คานีจ้ะถูกนําไปใชในการคัดเลือกประชากรสําหรับรุนตอไป 
 การประเมินคาความเหมาะสมจะทําโดยการแปลงคาของประชากรที่จัดเก็บอยูใน
รูปแบบของโครโมโซมซึ่งเปนเลขฐานสอง ใหเปนคาความดีของประชากรตัวน้ัน ๆ เชน ปญหา
การหาคาสูงสุดของฟงกชัน f(x) = x2  เม่ือ x มีคาตั้งแต 0 ถึง 31 สามารถแทนคา x เปนสาย
อักขระฐานสองที่มีความยาวเทากับ 5  และสามารถคํานวณคาความเหมาะสมไดดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1   การหาคาความเหมาะสมของประชากร 
 

ประชากร คา x คาความเหมาะสม 

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. การสรางกลุมประชากรรุนใหม 

 การสรางกลุมประชากรใหมนั้นเกิดจากการเลือกประชากรรุนกอนหนามาสรางเปน
ประชากรใหม โดยอาศัยกระบวนการสืบพันธุ (Reproduction) การกลายพันธุ (Mutation) และ
การไขวเปลี่ยน (Crossover) ทําใหประชากรรุนใหมมีลักษณะบางประการของประชากรรุนกอน
ติดมาดวย การคัดเลือกประชากรเพื่อนําไปสรางกลุมประชากรรุนถัดไปสามารถทําไดหลายวิธี 
โดยปกติจะใชวิธีคัดเลือกตามสัดสวนของคาความเหมาะสม (Fitness proportional selection) 
ซึ่งวิธีการนี้ประชากรที่มีคาความเหมาะสมสูงกวา จะมีโอกาสถูกเลือกไดมากกวาประชากรที่มี
คาความเหมาะสมต่ํา หรือใชวิธีการคัดเลือกโดยการแขงขัน (Tournament selection) ที่นํา
ประชากรมาเปรียบเทียบกันทีละคู ตัวใดชนะก็จะอยูแขงขันตอ ประชากรตัวสุดทายที่อยูรอดจน
ครบขนาดของการแขงขัน (Tournament size) ก็จะถูกเลือกไปสรางประชากรใหมในรุนถัดไป 
ดวยวิธีการดังตอไปน้ี 
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 3.1 การสืบพนัธุ 
 วิธีการนี้เปนการสรางประชากรใหม จากประชากรตนแบบ 1 ตัว โดยประชากรใหมที่ได
จะมีลักษณะเหมือนประชากรตนแบบทุกประการ มักใชกับประชากรตนแบบที่มีคาความ
เหมาะสมสูงที่สุดในรุนน้ัน ๆ เพ่ือที่จะไดถายทอดลักษณะที่ดีที่สุดไวในรุนถัดไป 
 
 3.2 การไขวเปลี่ยน 
 วิธีการนี้เปนการสรางประชากรใหมจากประชากรตนแบบ 2 ตัว โดยการแลกเปลี่ยน
คุณลักษณะบางประการของประชากรตนแบบทั้ง 2 ตัว  การไขวเปลี่ยนแบบงายจะเริ่มดวยการ
สุมตําแหนงในสายอักขระ ที่ตําแหนงที่สุมไดจะตัดแบงสายอักขระทั้งคูที่ตําแหนงน้ัน และ
แลกเปลี่ยนชิ้นสวนที่ตัดออกสลับกัน ทําใหไดประชากรใหม 2 ตัว ที่มีคุณลักษณะรวมกัน
ระหวางประชากรตนแบบทั้งสองตัว การไขวเปลี่ยนแสดงในรูปที่ 2.2 
 

กอนทําการไขวเปลี่ยน 
1  1 0 0 1 

 
0 1 1 0 1 

 
หลังทําการไขวเปลี่ยน 

1  1 1 0 1 
 

0 1 0 0 1 
 

รูปที่ 2.2   ตัวอยางการไขวเปลี่ยน 
 

 3.3 การกลายพันธุ 
 วิธีการนี้เปนการสรางประชากรใหมขึ้นจากประชากรตนแบบ 1 ตัว โดยจะทําการ
เปลี่ยนลักษณะบางประการของประชากรตนแบบ กลาวคือ ทําการเปลี่ยนคาในสายอักขระจาก
เดิมเปนคาใหมดวยการสุมตําแหนงในสายอักขระ แลวเปลี่ยนคาตรงตําแหนงนั้น เชน ถา
ตําแหนงเดิมเปนคา 0 ก็เปลี่ยนเปน 1 แตถาเปน 1 อยู ก็เปลี่ยนเปน 0  ตัวอยางการกลายพันธุ
แสดงในรูปที่ 2.3 
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กอนทําการกลายพันธุ 
0 1 1 0 1 

 
หลังทําการกลายพันธุ 

0 1 0 0 1 
 

รูปที่ 2.3   ตัวอยางการกลายพันธุ 
 
หลังจากที่สรางประชากรรุนใหมเสร็จแลว ก็จะทําการหาคาความเหมาะสมของ

ประชากรใหม  โดยทั่วไปประชากรรุนเกาจะถูกแทนที่ดวยประชากรใหมทั้งชุด แตในกรณีที่
ตองการรักษาประชากรสวนใหญเอาไว แลวแทนที่เฉพาะประชากรตัวที่มีคุณภาพต่ําดวย
ประชากรใหม  จะเรียกวิธีการนี้วาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบสภาวะมั่นคง (Steady state 
genetic algorithm)  

 

2.1.1 ข้ันตอนวิธีประมาณการแจกแจง 
แนวคิดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมไดมีการพัฒนาเรื่อยมา จนปจจุบันนี้ไดมีการเสนอ

มุมมองใหมในการแทนคําตอบดวยการประมาณการแจกแจง ซึ่งแทนที่จะแทนคําตอบดวยกลุม
ประชากร ก็จะแทนคําตอบดวยตัวแบบความนาจะเปนแทน  ขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงนี้
จะไมมีกลุมประชากร ไมมีการดําเนินการทางพันธุกรรม เชน การไขวเปลี่ยน การกลายพันธุ อีก
ตอไป  แตจะใชวิธีการสรางและปรับปรุงตัวแบบของคําตอบจากตัวอยางดี ๆ ที่ไดสุมเลือกขึ้นมา 

ขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจง (Estimation of distribution algorithms: EDAs)  หรือ
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการสรางแบบจําลองความนาจะเปน (Probabilistic model 
building genetic algorithms: PMBGAs)  นําเสนอโดย Mühlenbein และ Paaß (1996), 
Pelikan, Goldberg และ Lobo (1999)  ในขั้นตอนวิธีนี้แตละตัวแปร (อาจมองเทียบไดกับแตละ
บิตในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบเดิม) จะมีคาความนาจะเปนในการเปนคําตอบ รวมทั้ง
ความสัมพันธกับตัวแปรอ่ืน และจะใชการปรับคาความนาจะเปนเพื่อปรับปรุงการกระจายตัวของ
คําตอบใหไปในทิศทางที่ผลเฉลยจะมีคาความเหมาะสมสูงขึ้น 

ขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงสามารถแบงไดเปน 3 กลุมหลัก ๆ ตามลักษณะการขึ้น
ตอกันของตัวแปร คือ ขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบที่ตัวแปรไมขึ้นตอกัน (Univariate 
estimation of distribution algorithm) ขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบที่ตัวแปรขึ้นตอกัน
เปนคู (Bivariate estimation of distribution algorithm) และขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจง
แบบตัวแปรหลายตัวขึ้นตอกัน (Multivariate estimation of distribution algorithm)  ในที่นี้จะ
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พูดถึงเฉพาะขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบงายที่สุดคือไมมีความขึ้นตอกันในตัวแปรแต
ละตัว 

ขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบที่ตัวแปรไมขึ้นตอกันมี 3 อัลกอริทึม คือ การ
เรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากร (Population based incremental learning: PBIL)  ขั้นตอน
วิธีแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปร (Univariate marginal distribution algorithm: UMDA)  และ
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับ (Compact genetic algorithm: cGA)  ซึ่งแตละวิธีมี
รายละเอียดดังนี้ 

(1) การเรียนรูเพิ่มข้ึนแบบอาศัยประชากร 

อัลกอรึทึมน้ีนําเสนอโดย Baluja (1994)  ซึ่งมีแนวคิดในการใชเวคเตอรความนาจะ
เปน (Probability vector) แทนที่การใชกลุมประชากรแบบเดิม  เวคเตอรความนาจะเปนน้ีจะ
เปนตัวแบบในการหาการกระจายตัวของคําตอบดี ๆ  โดยแตละมิติ (Dimension) ของเวคเตอร
เปนคาความนาจะเปนที่แตละบิตจะเปน 1  การปรับปรุงคาความนาจะเปนน้ีทําไดโดยทําการสุม
สรางตัวอยางแลวปรับคาความนาจะเปนใหเขาใกลตัวอยางดี ๆ ขั้นตอนการทํางานของการ
เรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรแสดงในรูปที่ 2.4  เม่ือ l เปนจํานวนมิติ (จํานวนบิต) pi คือ 
คาความนาจะเปนในแตละมิติของเวคเตอร α คือ อัตราการเรียนรูซึ่งมีคาอยูระหวาง (0, 1] และ 
xk คือ คาในแตละบิต (คา 1 หรือ 0) ของตัวอยางตัวที่ 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   ขั้นตอนวธิีของการเรียนรูแบบอาศัยประชากร 
 

การทํางานจะเริ่มตนดวยการสรางเวคเตอรความนาจะเปนขึ้นมา ในที่นี้กําหนดให
แตละมิติของเวคเตอรมีคาความนาจะเปนเทากับ 0.5  นั่นคือใหการกระจายตัวของคําตอบซึ่ง
เปน บิต 0 หรือ 1 มีโอกาสเกิดขึ้นไดเทา ๆ กัน  จากนั้นจะสุมสรางตัวอยางที่เปนตัวแทนของ
คําตอบขึ้นมาจากเวคเตอรความนาจะเปนน้ี M ตัวอยาง ทําการประเมินคาความเหมาะสมของ
ตัวอยางเหลานี้แลวเลือกคําตอบดี ๆ มา N ตัว แลวจะนําตอบตอบที่เลือกมาไดนี้เปนตนแบบใน



 

 

13 

การปรับปรุงคาความนาจะเปนในแตละมิติเพ่ือใหการกระจายตัวของคําตอบในรุนถัดไปเขาใกล
กลุมตัวอยางชุดนี้ การปรับปรุงคาความนาจะเปนในเวคเตอรทําตามสูตรในขั้นตอนที่ 4  

(2) ข้ันตอนวธีิแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปร 

ขั้นตอนวิธีแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปร นําเสนอโดย Mühlenbein และ Paaß 
(1996)  การประมาณการกระจายตัวของคําตอบดี ๆ โดยวิธีการนี้อาศัยความถี่ที่แตละบิต
ปรากฏ แลวปรับปรุงคาในเวคเตอรความนาเปนตามความถี่นั้น ซึ่งขั้นตอนการทํางานแสดงใน
รูปที่ 2.5   เม่ือ l เปนจํานวนบิตของคําตอบ pi คือ คาความนาจะเปนที่แตละบิตจะเปน 1 และ xk 
คือ คาในแตละบิตของตัวอยางตัวที่ 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 

 

การทํางานจะเริ่มตนจากการสุมสรางตัวอยางคําตอบขึ้นมา M ตัว ทําการประเมิน
คุณภาพคําตอบนั้นแลวเลือกตัวอยางดี ๆ ขึ้นมา N ตัว  คํานวณหาคาความนาจะเปนที่แตละบิต
จะเปน 1 ตามสูตรในขั้นตอนที่ 3 ในรูปที่ 2.5   
 

(3) ข้ันตอนวธีิเชิงพันธุกรรมแบบกระชับ 

ขั้นตอนวิธีนี้นําเสนอโดย Harik  et al. (1999) การปรับปรุงเวคเตอรความนาจะเปน
จะปรับตามคําตอบที่ดีกวา ในการทํางานของอัลกอริทึมน้ีจะมีการสุมสรางตัวอยาง 2 ตัว ขึ้นมา
จากเวคเตอรความนาจะเปน แลวพิจารณาวาคําตอบตัวใดดีกวากัน  เวคเตอรความนาจะเปนใน
แตละมิติ จะถูกปรับตามบิตของคําตอบตัวที่ดีกวา ถาในบิตน้ันคําตอบที่ดีกวามีคาเปน 1 
เวคเตอรความนาจะเปนก็จะปรับเขาใกล 1  แตถาคําตอบที่ดีกวาเปน 0 คาความนาจะเปนในมิติ
นั้นก็จะลดคาลง โอกาสที่บิตนั้นจะถูกสรางมาเปน 0 ก็จะเพ่ิมขึ้นตามดวย  ดังน้ันเม่ือผาน
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กระบวนการวิวัฒนาการไประยะหนึ่ง เวคเตอรความนาจะเปนก็จะเปนโมเดลการกระจายตัวของ
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 ปญหาทดสอบ 

ปญหาทดสอบที่วิทยานิพนธนี้ใชในการเปรียบเทียบการทํางานและพฤติกรรมของ
อัลกอริทึมตาง ๆ มีดังนี้   

(1) ปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุด (OneMax problem) 

ปญหานี้เปนปญหางายสําหรับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม และมักจะถูกใชเปนปญหา
ทดสอบพฤติกรรมของอัลกอริทึมเพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการแกปญหางาย คาความ
เหมาะสมจะขึ้นอยูกับจํานวนบิตที่เปน 1 และคาสูงสุดที่เปนไปไดคือทุกบิตเปน 1 ทั้งหมด ใน
กรณีนี้คาความเหมาะสมที่มากที่สุดจะเทากับความยาวของโครโมโซม  

กําหนดให 1 2{ , ,..., }Nx x x x=  เปนโครโมโซมความยาว N, โดยที่แตละบิต 
{0,1}ix ∈  การหาคาความเหมาะสมของโครโมโซมนี้สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.1 
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1
( )

N

i
i

F x x
=

= ∑                                            (2.1) 

 

(2) ปญหากับดัก (Trap problem) 

ปญหากับดัก (Goldberg 1987) เปนปญหายากสําหรับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
เน่ืองจากฟงกชันหาคาความเหมาะสมจะใหคากับโครโมโซมที่ประกอบดวยบิต 0 มากกวาบิต 1  
แตคาสูงสุดของฟงกชันกลับไดมาจากโครโมโซมที่ประกอบดวยบิต 1 ทั้งหมด 

ปญหากับดักนี้จะประกอบดวยหนวยสราง (Building block) ยอย ๆ นํามาประกอบ
ตอกันเปนกับดักที่ยาวขึ้น  หนวยสรางเล็ก ๆ เหลานี้ยาว k บิต และสามารถหาคาความ
เหมาะสมของแตละหนวยสรางไดตามสมการที่ 2.2 

 

( )
⎪⎩

⎪
⎨
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−
−

=
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1

if

;

;
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l
kk                            (2.2) 

 

เม่ือ bi ∈ {0, 1}, u = ∑ −

=

1

0

k

i ib , และ fhigh > flow. โดยปกติแลว fhigh จะมีคาเทากับ k และ flow มีคา

เทากับ k-1 
 

เม่ือนําหนวยสรางนี้มาประกอบตอกันใหยาวขึ้น คาความเหมาะสมสามารถคํานวณ
ไดจากการนําคาความเหมาะสมของแตละหนวยสรางยอย ๆ มาบวกกัน  ฟงกชันหาคาความ
เหมาะสมของการนําหนวยสรางขนาด k มาตอกัน m หนวย แสดงในสมการที่ 2.3 
 

( ) ( ) { }k
i

m

i
ikmmk BBFBBF 1,0,...

1

0
10 ∈=∑

−

=
−×                          (2.3) 

(3) ปญหากับดักแบบลําดับชั้น (Hierarchical-trap problem: Htrap) 
ปญหากับดักลําดับชั้น (Pelikan และ Goldberg 2001) เปนปญหาที่คําตอบ

ประกอบกันขึ้นตามลําดับชัน้ คําตอบในชัน้ที่สูงขึ้นจะมาจากคําตอบยอยในลําดับชั้นกอนหนา ซึ่ง
ลําดับชั้นนี้สามารถแสดงไดในรูปของตนไม  ในที่นี้จะพิจารณาคําตอบยอยทีละ 3 บิต ถาทั้งสาม
บิตเปน 0 หมด ในลําดับชั้นที่สูงขึ้นจะถูกแสดงดวยบิต 0 เชนเดียวกับบิต 1 ถาเปน 1 หมดทั้ง 3 
บิตในชั้นถัดไปก็เปนบิต 1 ดวย  ในกรณีอ่ืน ๆ จะถูกแสดงคาดวยเครื่องหมาย ‘-’  
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คาความเหมาะสมจะคํานวณจากคาที่ไดจากแตละโหนดในตนไม โดยเริ่มพิจารณา
จากโหนดใบ (Leaf node) ซึ่งคาของโหนด i คือ ci คํานวณไดจากสมการที่ 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 เปนความสูงของโหนด i, และ b0, b1, b2 เปนโหนดทางซาย ตรงกลาง และทางขวาใน
ลําดับชั้นกอนหนาของโหนด i   โดยที่คา F3 คํานวณจากสมการที่ 2.2 ขางตน โดยกําหนดให 
fhigh = 1 และ flow = 0.9  สวนโหนดอ่ืน กําหนดให fhigh = 1 และ  flow = 1  
 

(4) ปญหาลําดับชั้นแบบกต็อเมื่อ (Hierarchical-if-and-only-if problem: HIFF) 

ปญหาลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือ (Watson et al., 1998) เปนอีกหนึ่งปญหาลําดับชั้นที่
สามารถแสดงไดในรูปของตนไม  ปญหานี้ถูกแสดงในรูปของตนไมทวิภาค (Binary tree) ถา
โหนดทั้งสองเปน 1 หรือ 0 ทั้งคู ในลําดับชั้นที่อยูสูงขึ้นก็จะแทนที่ดวย 1 หรือ 0 ตามโหนดลูก  
แตถามีโหนดใดโหนดหนึ่งเปนคาอ่ืน  โหนดในลําดับชั้นถัดไปจะถูกแสดงแทนดวยเครื่องหมาย 
‘-’  คาความเหมาะสมของโครโมโซมนี้คือผลรวมของคาในแตละโหนดซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 
2.5  เม่ือ h คือความสูงของโหนด i  
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                               (2.5) 

ปญหานี้มีคําตอบดีที่สุดอยู 2 คําตอบคือ คําตอบที่ทุกบิตเปน 1 ทั้งหมด กับคําตอบ
ที่เปน 0 ทั้งหมด   

 

(5) ปญหา 2 ข้ัวแบบ 6 บติ (6-bipolar problem) 

ปญหา 2 ขั้วแบบ 6 บิต (Pelikan et al., 1999) เปนปญหาการลวงขนาด 6 บิต  
การคิดคาความเหมาะสมจะพิจารณาจากกลุมของ 6 บิต  ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 2.6 เม่ือ u 
คือจํานวนบิตที่เปน 1 ในกลุมบิตนั้น 
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เชนเดียวกับปญหากับดักที่ไดกลาวไวขางตน ปญหา 2 ขั้วแบบ 6 บิตนี้ก็สามารถ
นํากลุมของคําตอบ 6 บิตมาตอกันใหเปนปญหาที่ยาวขึ้นได  คาความเหมาะสมก็จะคํานวณจาก
คาคําตอบของกลุมยอยมารวมกัน 

 
2.2 ออปชันจริง 

ในทางการเงิน ออปชัน (Option) คือ ตราสารอนุพันธ (Derivatives) ที่จะใหสิทธิแก
ผูถือครอง (โดยไมใชภาระผูกพัน) ในการที่จะตัดสินใจซื้อขายสินทรัพยอางอิง (Underlying 
asset) ในราคาและระยะเวลาที่กําหนด โดยออปชันที่ใหสิทธิแกผูถือครองในการซื้อเรียกวา  
คอลออปชัน (Call option)  และออปชันที่ใหสิทธิแกผูถือครองในการขายเรียกวา พุท 
ออปชัน (Put option)  ทั้งน้ี ในการซื้อขายออปชันดังกลาว ผูขายออปชันจะตองไดรับเงินสวน
หน่ึงจากผูซื้อออปชันซึ่งเรียกวา ออปชันพรีเมียม (Option premium) เพ่ือเปนเงินตอบแทน
สําหรับการแบกรับความเสี่ยงที่อาจจะเกิดขึ้นของผูขาย 

ผูถือครองออปชันจะใชสิทธิในการซื้อหรือขายสินทรัพยอางอิงดังกลาวเม่ือออปชัน
นั้นมีมูลคา กลาวคือ สถานะในสิทธินั้นกอใหเกิดประโยชนกับผูถือครองสิทธิ โดยสถานะที่
กอใหเกิดประโยชนแกผูถือคอลออปชัน จะเกิดขึ้นเม่ือราคาสินทรัพยอางอิงภายใตสัญญา ณ 
ขณะนั้นสูงกวาราคาใชสิทธิ (Exercise price)  ในขณะที่สถานะที่กอใหเกิดประโยชนแกผูถือพุท 
ออปชัน จะเกิดขึ้นเม่ือราคาสินทรัพยอางอิงภายใตสัญญา ณ ขณะนั้นต่ํากวาราคาใชสิทธิ 
ตัวอยางเชน สมมุติวาเรามีคอลออปชันของหุนในบริษัทหนึ่งไวในราคาใชสิทธิ 100 บาท  ถาหุน
ของบริษัทนี้ขึ้นเปน 150 บาท เราก็จะสามารถซื้อหุนนี้ไดในราคา 100 บาทตามสัญญาที่ตกลง
กันไว สวนตาง 50 บาทที่เกิดขึ้นคือกําไรของผูที่ถือคอลออปชัน  ในทางกลับกันถาถือพุทออป
ชันของหุนบริษัทหนึ่งไวในราคาใชสิทธิที่ 100 บาท ถาหุนของบริษัทนี้ตกลงเหลือ 50 บาท เรา
จะสามารถขายหุนไดในราคา 100 บาท ดังนั้นสวนกําไร 50 บาทที่ไดมาจะเปนผลประโยชนของ
ผูถือพุทออปชัน   

สิ่งที่ทําใหออปชันเปนที่นิยมในการใชเปนเครื่องมือจัดการความเสี่ยงของนักลงทุน
ก็คือ ความสามารถในการจํากัดขอบเขตของความเสียหายสูงสุด ในขณะที่โอกาสไดรับ
ประโยชนนั้นไมจํากัด  จากความสามารถนี้เองจึงมีผูนําออปชันมาใชกับการวิเคราะหการลงทุน
นอกตลาด โดยการประยุกตใชออปชันกับการตัดสินใจลงทุนในสินทรัพยที่ไมไดมีการซื้อขายใน
ตลาดซึ่งเรียกวา ออปชันจริง (Real options) 

การวิเคราะหมูลคาของออปชันมีหลายวิธีดวยกัน แตวิธีที่นิยมและใชงานสะดวกคือ
การใชแบบจําลองแบลค-โช (Black-Scholes option pricing model) (Black and Scholes, 
1973) โดยมีสมมติฐานวาการเคลื่อนไหวของราคาของสินทรัพยอางอิงเคลื่อนไหวแบบบราวน
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เรขาคณิต (Geometric Brownian motion) ซึ่งเปนกระบวนการเฟนสุม (Stochastic process) 
รูปแบบหนึ่ง  อยางไรก็ตามวิธีนี้ยังมีขอจํากัดอ่ืน ๆ นอกจากสมมติฐาน เชน ออปชันใหสิทธิใน
การใชสิทธิได ณ วันหมดอายุของสัญญาเทานั้น (European option)  และอัตราดอกเบี้ยกับคา
ความแปรปรวนของอัตราการเปลี่ยนแปลงของสินทรัพยอางอิง ตองมีคาคงที่ตลอดอายุของ
สัญญาออปชัน 

นอกจากนี้ ยังมีอีกหลายวิธีที่ใชวิเคราะหราคาสัญญาออปชันเชน การใชตนไมทวิ
นาม (Binomial option pricing model) (Cox และ Ross, 1979) หรือการใชวิธีเชิงตัวเลข 
(Numerical approach) เชน การใชการจําลองแบบมอนติคารโล (Monte Carlo simulation) ซึ่ง
มีความยืดหยุนมากกวา  ในที่นี้จะกลาวถึงการคํานวณมูลคาของออปชันโดยใชตนไมทวินาม ซึ่ง
เปนพ้ืนฐานของการใชแลตทิซ (Lattice) ที่วิทยานิพนธนี้จะใชเปนวิธีในการหาเวลาหยุดเหมาะ
สุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมตอไป 

การใชตนไมทวินามนั้นมีหลักการดังน้ี สมมุติวาสินทรัพยอางอิงหนึ่งมีราคา S ณ 
เวลา t   ในเวลา t + Δt  ราคาสินทรัพยนั้น ๆ จะมีโอกาสสูงขึ้นเปน Su หรือลดลงเหลือ Sd 
เทานั้น เน่ืองจากมีโอกาสเปนไปได 2 แบบคือไมเพ่ิมขึ้นก็ลดลง  ดังน้ันราคาของคอลออปชันที่
อางอิงอยูกับสินทรัพยนั้น (C) ก็มีโอกาสเปนไปได 2 อยางเชนกัน ตัวอยางเชน ในรูปที่ 2.7 ถา
หากกําหนดให S0 = 100, Su = 120 ดวยความนาจะเปน 0.5 และ Sd = 90 ดวยความนาจะเปน 
0.5   ถาราคาของสินทรัพยเพ่ิมขึ้นเปน 120 คอลออปชันก็มีมูลคาเทากับ 20 ในทางตรงกันขาม
หากราคาสินทรัพยลดลงเหลือ 90 คอลออปชันก็จะมีคาเทากับ 0 เน่ืองจากการคํานวนมูลคาของ
คอลออปชันในวันใชสิทธิคิดจากสมการที่ 2.7 

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

เม่ือ  CT  คือ ราคาออปชัน ณ วันใชสิทธิ 
ST  คือ ราคาสินทรัพย ณ วันใชสิทธิ 
K   คือ ราคาใชสิทธิ (Exercise price) 
 

 

 

 
  

 
 

รูปที่ 2.7   ตัวอยางการคํานวณมูลคาออปชันจากตนไมทวินาม 

S0 = 100 

Su = 120 

CT = 20 

Sd = 90 

CT = 0 

0.5 

0.5 
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ในการหาเวลาหยุดเหมาะสุด จะใชหลักการเชนเดียวกับการคํานวณมูลคาออปชัน 
กลาวคือ การตัดสินใจ ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง จะเลือกคาที่มากที่สุดระหวางการหยุดกับการ
ดําเนินการตอ สมการสําหรับการหาเวลาหยุดเหมาะสุดไดมาจากสมการเบลแมน (Bellman 
equation) ตามที่ Dixit และ Pindyck (1994) แสดงไวดังสมการที่ 2.8 นี้ 

⎭
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ρ

xπxxF
                (2.8) 

เม่ือ  F(x)    คือ มูลคาของโอกาสในการลงทุน  
Ω(x)   คือ มูลคาที่จะไดรับถาตัดสินใจลงทุน 
π(x)   คือ ผลกําไรที่จะไดรับ (Profit flow) 
ρ       คือ อัตราคิดลด (Discount rate) 

ε[F(x′)|x] คือ คาคาดหวังของมูลคาของโอกาสการลงทุนในเวลาถัดไป 
เม่ือสินทรัพยอางอิงมีมูลคา x ในปจจุบัน 

 

ในการคํานวณเวลาหยุดเหมาะสุด จะคํานวณจากเวลาสุดทายยอนกลับมา และผล
การตัดสินเลือกวาจะหยุดหรือดําเนินการตอในแตละขั้นเวลา จะเปนเง่ือนไขที่บอกวาการ
ตัดสินใจที่เหมาะสมควรเปนเชนไร  คา x ที่เปนเง่ือนไขในการตัดสินใจหยุดหรือดําเนินการตอ 
จะทําใหเราทราบถึงขอบเขตการตัดสินใจ ซึ่งควรจะตัดสินใจหยุดเม่ือคาของสินทรัพยอางอิงตก
อยูในดานหนึ่งของคา x  ในทางกลับกันถาคาของสินทัพยอางอิงตกอยูในอีกดานหนึ่ง การ
ตัดสินใจดําเนินการตอจะเปนการตัดสินใจที่เหมาะสมกวา  คา x ที่เปนเสนแบงการตัดสินใจใน
ขั้นเวลาตาง ๆ นี้ จะสรางเปนขอบเขตการใชสิทธิ (Exercise region) และจะนําขอบเขตการใช
สิทธิไปเปนแนวทางในการตัดสินใจที่เหมาะสมตอไป  รายละเอียดของการนําวิธีออปชันจริงไป
ประยุกตใชกับการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะนําเสนอในบทที่ 3  

 
2.3 เงื่อนไขการหยุดของข้ันตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 

เปนที่ทราบกันดีวาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมไดมีการนําไปใชในงานตาง ๆ อยาง
กวางขวาง จากขั้นตอนวิธีในรูปที่ 2.1 กระบวนการตาง ๆ จะถูกดัดแปลงและประยุกตใชให
เหมาะกับปญหาเฉพาะดาน แตกระบวนการหลักที่ทําการปรับปรุงคุณภาพคําตอบและเลือก
คําตอบที่ดีใหอยูรอดก็ยังคงเหมือนเดิม  ขั้นตอนตาง ๆ ในกระบวนการวิวัฒนาการมีการนิยาม
ไวชัดเจน  เชน ใหสรางประชากรรุนใหมโดยการไขวเปลี่ยน การกลายพันธุ แลวทําการ
เลือกสรร  แตสิ่งที่ขั้นตอนวิธีไมไดบอกไวก็คือเง่ือนไขการหยุด  ในกระบวนการทํางานทั้งหมด
บอกเพียงแตวาใหทําซ้ําจนกวาจะตรงกับเง่ือนไขการหยุด โดยมิไดระบุไวชัดเจนวาเงื่อนไขการ
หยุดนี้คืออะไร 
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การกําหนดเงื่อนไขการหยุดทํางานของอัลกอรึทึมการเรียนรู เปนหนึ่งในเง่ือนไขที่
ตองระบุเม่ือตองการจะใชงาน วิธีทั่วไปที่นิยมใชกันอยางแพรหลายก็คือการกําหนดจํานวนรอบ
ในการเรียนรู หรือกําหนดคุณภาพของผลลัพธในระดับที่ผูใชยอมรับได  ซึ่งการกําหนดเง่ือนไข
เหลานี้สงผลตอคุณภาพคําตอบและเวลาที่ตองใชในการหาคําตอบเหลานั้น  จึงมีงานวิจัยจํานวน
หน่ึงที่ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับเง่ือนไขการหยุดแบบตาง ๆ  ในที่นี้จะแบงเง่ือนไขการหยุด
ออกเปน 3 ประเภทหลัก ๆ ไดแก 

 

(1) เงื่อนไขการหยุดโดยทัว่ไป 

เง่ือนไขการหยุดในกลุมน้ีคือวิธีที่ใชกันอยูโดยทั่วไป ไมเพียงแตเฉพาะในขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรม แตยังพบเง่ือนไขการหยุดในลักษณะนี้ในขั้นตอนวิธีการเรียนรูแบบอ่ืน ๆ ดวย  
เน่ืองจากวิธีกําหนดเงื่อนไขการหยุดโดยวิธีนี้งายตอการใชงานจึงพบเห็นการนําไปใชเปน
จํานวนมาก  Michalewicz (1996) และ Zielinski et al. (2005) ไดรวบรวมเงื่อนไขการหยุดที่ใช
ในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมไวดังนี้ 

 

- หยุดเม่ือถึงจํานวนรอบสูงสุดที่กําหนดไว 
- หยุดเม่ือจํานวนครั้งในการคํานวณคาความเหมาะสมถึงคาที่กําหนดไว 
- หยุดเม่ือคาความเหมาะสมในรุนถัดไปมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเม่ือ

เทียบกับรุนปจจุบัน 
- หยุดเม่ือพบคําตอบดีที่สุดแลว 
- หยุดเม่ือคําตอบมีความคลายกันมาก 
- หยุดโดยใชเง่ือนไขหลายขอรวมกัน  

ในการใชเง่ือนไขการหยุดเหลานี้ Michalewize (1996) ยังกลาวไววาเราสามารถ
มองไดใน 2 ระดับ คือ มองที่โครงสรางของโครโมโซม (Genotype) หรือมองที่การตีความ
ความหมายของโครโมโซมนั้นออกมาแลว (Phenotype) เชน ในการพิจารณาวาคําตอบมีความ
คลายคลึงกันมากเพียงใด อาจมองที่โครโมโซมมีความแตกตางกันเพียงใด หรือมองที่คาความ
เหมาะสมที่ตีความออกมาก็ได  ทั้งน้ีแลวแตผูใชจะเลือกพิจารณา 

นอกจากเงื่อนไขการหยุดที่กลาวมาขางตน ยังพบวาในบางอัลกอริทึมหรือบาง
ปญหาก็มีการประยุกตใชวิธีการหยุดแบบตาง ๆ เพ่ือใหเหมาะสมกับวิธีการนั้น ๆ  มีงานวิจัย
จํานวนหนึ่งที่ไดนําเสนอวิธีการหยุดเฉพาะแบบ เชน Hernandez et al. (2005) ไดเสนอการใช
ความเชื่อมโยงในอดีต (Coupling from the past) ในการหยุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่เขา
ไดออกแบบมา ซึ่งความเชื่อมโยงในอดีตในที่นี้ก็คือการมองกลุมประชากรเปนสถานะตาง ๆ  
การเปลี่ยนแปลงประชากรในรุนตาง ๆ ดวยตัวดําเนินการทางพันธุกรรมก็เปรียบเสมือนการ
เปลี่ยนจากสถานะหนึ่งเปนอีกสถานะหนึ่ง ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยอาศัยหลักลูกโซมารคอฟ 
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(Markov chain) และในที่สุดแลวอัลกอริทึมจะหยุดเม่ือพบวาอยูในสถานะคงที่ (Stationary) คือ 
มีประชากรที่เปนคําตอบดีที่สุดปรากฏอยู  ขอจํากัดของเง่ือนไขการหยุดนี้คือใชไดกับขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมที่สามารถพิสูจนไดวามีการกระจายตัวแบบคงที่ของหลักลูกโซมารคอฟเทานั้น   
สวนในงานของ Meyer และ Feng (1994) ไดนําเสนอเงื่อนไขการหยุดแบบคลุมเครือ (Fuzzy 
stop criterion) โดยการทํานายคาคําตอบดีสุดวาจะเปนเทาใด และอัลกอริทึมจะหยุดเม่ือได
คําตอบที่ใกลเคียงคําตอบดีสุดที่ประมาณเอาไว  ที่จัดกลุมใหการใชเง่ือนไขการหยุดแบบนี้อยูใน
กลุมเดียวกับเง่ือนไขการหยุดโดยทั่วไปก็เนื่องจาก ถึงแมวาทั้ง 2 วิธีการหยุดขางตนจะถูก
ออกแบบมาเปนพิเศษสําหรับอัลกอริทึมเฉพาะแบบ แตวิธีเหลานี้ก็ยังอยูบนหลักพื้นฐานของการ
พิจารณาการลูเขาของคําตอบ ซึ่งตางจากแนวคิดในการศึกษาเวลาหยุดทางทฤษฎีและแนวคิด
ในแงความคุมทุนที่จะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

 
(2) เงื่อนไขการหยุดตามทฤษฎ ี

มีงานวิจัยจํานวนหนึ่งที่ไดทําการศึกษาถึงจํานวนรอบที่ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม
ตองใชในการหาคําตอบ งานวิจัยเหลานี้ไดศึกษาในเชิงทฤษฎีเพ่ือหาขอบเขต (Bound) ของ
จํานวนรุนที่ใชในการลูเขาสูคําตอบ โดยหลักการพื้นฐานที่ใชในการวิเคราะหตามทฤษฎีเหลานี้
คือ การอธิบายพฤติกรรมการทํางานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมดวยหลักลูกโซมารคอฟ (Nix 
และ Vose, 1992)  หลักลูกโซมารคอฟเปนกระบวนการเฟนสุมชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติวา ณ 
สถานะในสถานะหนึ่งจะเปนเชนใด จะขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงจากสถานะกอนหนาเทานั้น  ใน
โมเดลของ Nix และ Vose ไดอธิบายขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมดวยหลักการดังกลาว โดยการ
มองวากลุมประชากรก็คือสถานะหนึ่ง ๆ (State) ในกระบวนการเฟนสุม และการเปลี่ยนแปลง 
(Transition) ก็คือขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพคําตอบของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ไดแก การ
ไขวเปลี่ยน การกลายพันธุ การเลือกสรร  เขาไดสรางสูตรสําหรับการเปลี่ยนแปลงสถานะจาก
ประชากรรุนหนึ่งไปสู อีกรุนหนึ่งเปนคาความนาจะเปนของการเปลี่ยนแปลง (Transition 
probabilities) ซึ่งเปนฟงกชันของอัตราการไขวเปลี่ยนและการกลายพันธุ   และโดยการสราง
เมทริกซของคาความนาจะเปนของการเปลี่ยนแปลงประชากรนี้เอง ทําใหนําไปสูการวิเคราะห
พฤติกรรมการทํางานและการลูเขาสูคําตอบของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

Aytug และ Koehler (1996) นําเสนอจํานวนรอบที่ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะพบ
คําตอบดีสุดภายใตคาความเชื่อม่ันคาหนึ่งโดยอาศัยหลักการขางตน ขอบเขตนี้หามาจากความ
นาจะเปนที่อัลกอริทึมจะเห็นตัวอยางประชากรทั้งหมด กําหนดให n คือ จํานวนประชากร l  คือ
ความยาวของโครโมโซม μ คือ อัตราการกลายพันธุแบบเอกรูปซึ่งอยูในชวง (0, 1) (Uniform 
mutation rate)  α คือ คาความเชื่อม่ันซ่ึงอยูในชวง [0, 1) (Confidence probability) ขอบเขต
ดานบนของจํานวนรอบที่ตองใชในการหาคําตอบดีสุดภายใตความเชื่อม่ันที่คา α คือ  
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และจากขอบเขตดังกลาว Aytug และ Koehler (2000) ไดปรับปรุงขอบเขตที่หาได
ใหกระชับขึ้นดังนี้ 
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μ μ
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                            (2.10) 

  

ตอมา Pendharkar และ Koehler (2007) ไดทําการปรับปรุงและนําเสนอขอบเขตที่
เปนพฤติกรรมโดยเฉลี่ย โดยกําหนดให |P| คือ จํานวนสถานะในลูกโซมารคอฟ ขอบเขต
ดังกลาวแสดงดังนี้ 

 

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

นอกจากการหาขอบเขตจํานวนรุนที่ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมตองใชในการหา
คําตอบแลว ยังมีงานวิจัยอีกกลุมหนึ่งที่ไดศึกษาพฤติกรรมของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจาก
เวลาที่จะพบคําตอบแรก (First hitting time) งานวิจัยกลุมน้ีมุงศึกษาไปที่ความซับซอนในดาน
เวลาการคํานวณของ (1+1)-EA ซึ่งเปนวิธีการคํานวณเชิงวิวัฒนาการแบบที่งายที่สุด คือ ในแต
ละรุนมีประชากรเพียงตัวเดียว และจะสรางประชากรใหมขึ้น 1 ตัวแลวเลือกประชากรตัวที่ดีกวา
ใหอยูรอด ในอัลกอริทึมน้ีพบวาสําหรับปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุด (Onemax problem) 
อัลกอริทึมจะใชเวลา O(n log n) สําหรับ (1+1)-EA ที่ใชการกลายพันธุทีละบิต (Rudolph, 
1997) อยางไรก็ตามการวิเคราะหความซับซอนดานเวลาสําหรับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบ
อ่ืน หรือกับปญหาอ่ืนยังเปนเรื่องยาก เน่ืองจากความซับซอนในการทํางานของอัลกอริทึม 

 
(3) เงื่อนไขการหยุดในแงความคุมทุน 

เปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปวา ในการใชงานจริงเง่ือนไขการหยุดทางทฤษฎีนั้นมี
ขอจํากัดในหลาย ๆ ดาน เชน ใชไดเฉพาะบางสถานการณเทานั้น และสวนมากทฤษฎีเหลานี้ก็
จะใหขอบเขตที่กวางกวาความเปนจริง  จึงมีนักวิจัยสวนหนึ่งใหความสนใจในดานการใชงาน
จริง บางครั้งเราอาจตองเสียเวลาการคํานวณนานมากเพื่อใหไดคุณภาพคําตอบที่ดีขึ้นเพียง
เล็กนอย การยุติการทํางานของอัลกอริทึมอยางคุมทุนเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่เปนไปได 
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Sandholm (2003) ไดกลาวไววาความยากของการตัดสินใจยุติการทํางานของ
อัลกอริทึมอยางคุมที่สุดนั้นขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน 

 
 

- ถาปลอยใหอัลกอริทึมทํางานตอไป อาจจะเจอคําตอบที่ดีขึ้น 
- ความรูที่เพ่ิมขึ้นจากการทดลองหาคําตอบที่มากขึ้น อาจชวยใหการตัดสินใจใน

อนาคตแมนยําขึ้น เพราะถาหยุดขณะนี้ความรูที่มีอยูอาจไมเพียงพอตอการ
ตัดสินใจที่ดีก็เปนได 

- ถาปลอยใหอัลกอริทึมทํางานตอไปเรื่อย ๆ   ประโยชนที่จะไดจากการนํา
คําตอบไปใชไดเร็วก็จะลดลงเรื่อย ๆ  

- การคํานวณที่มากขึ้นสงผลตอตนทุนการคํานวณที่มากขึ้นดวย 

จากแนวคิดดังกลาว Sandholm (2003) จึงไดเสนอวิธีตัดสินใจหยุดสําหรับ
อัลกอริทึมการตัดสินใจแบบไมสมบูรณ (Incomplete decision algorithm) ซึ่งเปนกลุมของ
ปญหาการตัดสินใจที่คําตอบมีเพียง ‘ใช’ หรือ ‘ไมใช’ เทานั้น  ในปญหาการตัดสินใจแบบไม
สมบูรณถาอัลกอริทึมตอบวา ‘ไมใช’ หมายความวาอัลกอริทึมจะไมมีวันหยุด  แตถาคําตอบเปน 
‘ใช’ อัลกอริทึมอาจจะหยุดหรือไมหยุดก็ได  ดังน้ันถาอัลกอริทึมหยุดก็แสดงวาคําตอบคือ ‘ใช’  
Sandholm ไดหาเวลาเหมาะสุดที่จะหยุดการทํางานของอัลกอริทึมน้ีโดยคํานวณโอกาสที่
คําตอบจะเปน ‘ใช’  

ในการหาเวลาหยุดในแงความคุมทุนของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมซับซอนกวานั้น 
เพราะเราไมรูวาคาความเหมาะสมที่มีอยูนี้ใชคําตอบที่ดีสุดหรือไม และในหลาย ๆ ปญหา คา
คําตอบที่เปนไปไดก็มีความเปนไปไดที่หลากหลาย อยางไรก็ตามมีงานวิจัยหน่ึง (Hulin, 1997) 
ที่พยายามหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยคาดคะเนวาคําตอบปจจุบัน
หางจากคําตอบดีสุดเพียงใด ตนทุนที่ตองใชในการคํานวณเพื่อที่จะไดคําตอบนั้นถูกนํามาคิด
ดวย และอัลกอริทึมจะหยุดเม่ือคํานวณแลวมีโอกาสในการขาดทุนสูงขึ้น   

จากแนวคิดในการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในแงของ
ความคุมทุน วิทยานิพนธนี้จึงนําแนวคิดทางเศรษฐศาสตรมาใชในการวิเคราะหเวลาหยุดเหมาะ
สุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม วิธีที่นําเสนอนี้ไมไดขึ้นกับประเภทของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม
และสามารถนํามาวิเคราะหเวลาหยุดในปญหาตาง ๆ ไดไมจํากัด  เพียงขอใหมีขอมูลการ
เปลี่ยนแปลงของคาความเหมาะสมในการหาคําตอบของอัลกอริทึมนั้น ๆ วิธีนี้ก็สามารถแสดง
ใหเห็นไดวาเวลาหยุดเหมาะสุดควรเปนเชนไร 

วิธีที่วิทยานิพนธนี้นํามาใชก็คือ วิธีออปชันจริง  มีงานวิจัยจํานวนมากที่นําเสนอการ
ใชออปชันจริงในการวิเคราะหความเสี่ยงในการลงทุนหลาย ๆ ดาน  จึงเปนที่นาสนใจวาการ
ตัดสินใจหยุดทํางานของอัลกอริทึม สามารถมองเทียบไดกับการตัดสินใจใชสิทธิของออปชันที่
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ถือครอง การตัดสินใจใชสิทธิเทียบไดกับการหยุดทํางานของอัลกอริทึม การถือออปชันเทียบได
กับการปลอยใหอัลกอริทึมดําเนินการตอไป เม่ือใดที่ใชสิทธินั่นคือการยุติการทํางานทั้งหมดและ
ไมสนใจความเปนไปไดในอนาคตอีก  ซึ่งเวลาหยุดเหมาะสุดสามารถคํานวณไดจากมูลคา
อัลกอริทึมที่พิจารณาความคุมทุนตอโอกาสการพบคําตอบที่ดีกวา 

งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับวิธีออปชันจริงและขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ลวน
แลวแตเปนการนําการคํานวณเชิงวิวัฒนาการไปใชในการสรางตัวแบบการคํานวณมูลคาของ
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)  วิทยานิพนธนี้ทําตรงกันขามคือนําออปชันเขามาใชในขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมซึ่งเปนวิธีใหมในการประยุกตใชวิธีออปชันจริงในปญหาการคํานวณ 

การใชวิธีออปชันจริงในการวิเคราะหเวลาหยุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมให
ผลลัพธ 2 อยาง คือ วิธีตัดสินใจหยุดที่เหมาะสมสุด และมูลคาของอัลกอริทึม ผลลัพธอยางแรก
เราสามารถนํามาใชเปนเง่ือนไขการหยุดและอธิบายพฤติกรรมของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมใน
การหาคําตอบ สวนผลลัพธอยางหลังเปนตัวเลขที่สามารถนํามาเปรียบเทียบความเหมาะสมของ
ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมชนิดตาง ๆ ในแงความคุมทุน ซึ่งพิจารณาถึงตนทุนการคํานวณ เวลา และ
ความเปนไปไดที่จะพบคําตอบที่ดีขึ้น  มีมาตรวัดจํานวนมากที่ใชวัดความยากงายของปญหา
สําหรับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Davidor, 1991; Kauffman, 1993; Jones และ Forrest, 
1995; Borenstein และ Poli, 2004; Borenstein และ Poli, 2005) วิธีการวัดเหลานี้เปนการ
วิเคราะหความยากในการหาคําตอบของอัลกอริทึม โดยการวิเคราะหคาความเหมาะสมที่เปนไป
ไดในปริภูมิการหาคําตอบ แตในหลาย ๆ ปญหา การวิเคราะหโดยวิธีนี้ก็ซับซอนมากเนื่องจาก
ขนาดของปญหาและจํานวนคําตอบที่เปนไปไดมีขนาดใหญ ดังน้ันจึงมีผูศึกษาความเปนไปได
ของการออกแบบมาตรวัดที่สามารถวัดความยากงายของทุกปญหาไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่ง
การหามาตรวัดที่ใชบอกความยากงายไดกับทุกปญหาถูกพิสูจนแลววาไมมีอยูจริง (He et al., 
2007) เน่ืองจากไมสามารถวัดความยากงายของกลุมปญหา NP (ทุกกรณีตัวอยางที่เปนไปได) 
ไดในเวลาแบบพหุนาม (Polynomial time)   มูลคาอัลกอริทึมที่วิทยานิพนธนี้นําเสนออาจดู
คลายเปนมาตรวัดความยากงายดังกลาว  แตอันที่จริงมันไมไดนํามาใชวัดความยากงายของ
ปญหา แตคาที่ไดจากวิธีการออปชันจริงนี้ใชวัดมูลคาของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในแงความคุม
ในการใชอัลกอริทึมประเภทหนึ่งกับปญหาประเภทหนึ่ง เม่ือคํานึงถึงโอกาสที่จะไดคําตอบที่ดีขึ้น 
ภายใตตนทุนและระยะเวลาที่มีอยูจํากัด  



 

 

บทที่  3 

การใชออปชันจริงในการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงการใชวิธีออปชันจริงในการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธี

เชิงพันธุกรรม ซึ่งมีขั้นตอนหลัก ๆ 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

 
3.1 การสรางตวัแบบความไมแนนอนมูลฐาน (Modeling underlying uncertainty) 

ขั้นตอนแรกของการวิเคราะหเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมคือ
การสรางตัวแบบความไมแนนอนของการคนหาคําตอบ โดยทั่วไปตัวแบบความไมแนนอนน้ี
สามารถสรางไดจากกระบวนการเฟนสุม (Stochastic process) โดยการกําหนดตัวแปรตาง ๆ 
ใหเหมาะสมกับการเคลื่อนไหวของราคาของสินทรัพยอางอิง  แตในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเรา
สามารถทราบการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพคําตอบเมื่อผานกระบวนการวิวัฒนาการไปในแตละ
ระยะไดจากการทดลองจริง ดังน้ันตัวแบบความไมแนนอนของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมสามารถ
สรางไดโดยการเก็บขอมูลการเปลี่ยนแปลงคาความเหมาะสมในแตละรุน  เม่ือทําการทดลอง 
ซ้ํา ๆ เราก็จะไดความนาจะเปนที่คาความเหมาะสมจะมีคาเปนเทาใดในเวลาตาง ๆ  คาความ
นาจะเปนของการเปลี่ยนแปลงคาความเหมาะสมนี้จะถูกเก็บอยูในเมทริกซ กําหนดใหเมทริกซ 

k
ijM  แทนคาความนาจะเปนที่คาความเหมาะสมในรุนที่ k จะเปลี่ยนจากคา i เปนคา j  ตัวอยาง

เมทริกซคาความนาจะเปนในการเปลี่ยนแปลงคาความเหมาะสมของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม
จากรุนที่ 1 ถึงรุนที่ 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   ตัวอยางเมทริกซคาความนาจะเปนในการเปลี่ยนแปลงคาความเหมาะสม 
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จากตัวอยางในรูปที่ 3.1  สมมติวาคาความเหมาะสมที่จะเปนไปไดคือ 0 ถึง 3  คาที่
อยูในเมทริกซนี้คือคาความนาจะเปนที่คาความเหมาะสมใด ๆ จะเปลี่ยนแปลงไปในรุนถัดไป 
เชน ในรุนที่ 1 คาความเหมาะสม 0 มีโอกาสไมเปลี่ยนแปลงไปในรุนที่ 2 ดวยความนาจะเปน 
0.2  และมีโอกาสเพิ่มเปน 1 ดวยความนาเปน 0.8 เปนตน   

 
3.2 การสรางฟงกชันสําหรับคํานวณมูลคาที่ไดรับจากการทํางานของอัลกอริทมึเมื่อ
มีการเลือกหยุด  

กอนที่จะทําการคํานวณมูลคาอัลกอริทึม เราจะตองนิยามฟงกชันที่เปนตัวกําหนด
มูลคาของคําตอบรวมทั้งตนทุนการคํานวณวาเปนเทาใด การใหน้ําหนักกับเวลาที่ใชในการไดมา
ซึ่งคําตอบก็ถูกกําหนดอยูในสวนนี้ดวยเชนกัน  

ฟงกชันการคํานวณมูลคาอัลกอริทึมจะนําสมการเบลแมนที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 
(สมการที่ 2.8) มาเปนตนแบบ 

กําหนดให Ω(x)  แทนมูลคาของคําตอบที่จะไดรับเม่ือหยุดการทํางาน ซึ่งมูลคานี้จะ
เทากับคาความเหมาะสมที่ไดจากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ดังน้ันมูลคาของคําตอบเมื่อตัดสินใจ
หยุดการทํางานของอัลกอริทึมสามารถหาไดจากสมการที่ 3.1 ดังนี้ 

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

เม่ือ g(x) เปนคาความเหมาะสมของคําตอบ x  

นอกจากการสรางฟงกชันในการหามูลคาของคําตอบถาตัดสินใจหยุดแลว ก็ตอง
กําหนดฟงกชันที่ใชคํานวณมูลคาเม่ือใหอัลกอริทึมดําเนินการตอ  จากสมการเบลแมนพจนที่ใช
กําหนดมูลคาถาดําเนินการตอก็คือ   

1( ) [ ( ') | ]
1

x F x xπ ε
ρ

+
+

 

ในที่นี้เราสามารถตัดเทอม π(x) ออกได เน่ืองจากในการทํางานของขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมไมไดมีกระแสกําไร (Profit flow) เขามาเกี่ยวของ  พจน 1/1+ρ เปนอัตราลดคา 
(Discount rate) ที่สามารถกําหนดไดวาเราใหความสําคัญตอการไดคําตอบเร็วชาอยางไร ถา
การไดคําตอบเร็ว ๆ มีความสําคัญมาก ก็กําหนดใหอัตราการลดคาสูง มูลคาของคําตอบที่ไดใน
เวลานานกวาก็จะถูกลดคาลงไปมากกวาคําตอบที่ไดมาเร็ว  ซึ่งอัตราลดคานี้ถูกคูณเขากับเทอม 

ε[F(x′)|x] ซึ่งเปนคาความคาดหวังของมูลคาที่ไดในชวงเวลาตอไป มูลคาที่คํานวณไดนี้เรายัง
สามารถหักคาใชจายที่เกิดขึ้นไดดวย โดยเพิ่มพจนที่เปนคาใชจายเขาไป  กําหนดใหคาใชจายที่
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เกิดจากคํานวณคาความเหมาะสมแตละครั้งคือ c ถาในแตละรุนมีประชากร N ตัว คาใชจายที่
เกิดขึ้นในแตละรุนก็จะเทากับ cN ดังน้ัน ถาจะใหขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมดําเนินการตอ จะตอง
เสียคาใชจายนี้ดวย พจนที่ใชคํานวณมูลคาของการใหอัลกอริทึมทํางานตอก็คือ  

1 [ ( ') | ]
1

F x x cNε
ρ

−
+

 

เม่ือกําหนดวิธีคํานวณมูลคาของการตัดสินใจหยุดการทํางานและมูลคาของการ
ดําเนินการตอไดแลว การตัดสินใจที่เหมาะสมก็คือ เลือกคาที่มากที่สุดระหวาง 2 คาขางตน  
และ F(x) ก็คือ มูลคาอัลกอริทึมที่ไดรับจากการตัดสินใจนั้น ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 3.2 

 

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

F x g x F x x cNε
ρ

⎧ ⎫
= −⎨ ⎬

+⎩ ⎭
                      (3.2) 

 

ในกรณีที่เราไมพิจารณาเรื่องเวลาในการไดรับคําตอบ พจน 1/1+ρ ก็สามารถตัด
ออกได เชนเดียวกับถาเราไมคํานึงถึงตนทุนในการคํานวณ พจน cN ก็จะถูกตัดออกเชนกัน ใน
กรณีนี้ฟงกชันที่ใชในการคํานวณมูลคาที่ไดจะเหลือเพียง 

 

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

จากสมการที่ 3.3 เราสนใจเพียงแคคาความเหมาะสมที่ไดเทียบกับคาความ
คาดหวังที่จะพบคําตอบที่ดีขึ้น ถามีโอกาสที่จะพบคําตอบที่ดีขึ้น ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมก็จะ
เลือกดําเนินการตอ แตถาโอกาสที่จะพบคําตอบที่ดีขึ้นนอยกวามูลคาที่มีในปจจุบันก็จะตัดสินใจ
หยุด  สมการนี้แสดงใหเห็นวิธีการตัดสินใจหยุดการทํางานของอัลกอริทึมจากพฤติกรรมการหา
คําตอบของแตละอัลกอริทึมเอง ซึ่งสามารถนํามาใชวิเคราะหคาคาดหวังจากการทํางานของ
อัลกอริทึมตาง ๆ ได ดังจะแสดงตัวอยางการนํามาวิเคราะหขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงใน
บทถัดไป 

 
3.3 การคํานวณมูลคาอัลกอริทึม  

จากสมการในหัวขอ 3.2  มูลคาอัลกอริทึมสามารถคํานวณไดโดยคิดมูลคาในรุน
สุดทาย แลวคํานวณยอนกลับมาจนถึงรุนแรกสุด และ F(x) ที่คํานวณไดในรุนแรกสุดนี้คือมูลคา
ของอัลกอริทึมเม่ือพิจารณาตามโอกาสในการหาคําตอบซึ่งอาจจะคํานึงถึงตนทุนการคํานวณ
และมูลคาของเวลาที่ไดรับคําตอบมาเร็วหรือชา 
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ตัวอยางการคํานวณมูลคาอัลกอริทึมตามสมการที่ 3.3 แสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งในที่นี้
จะแสดงตัวอยางการคิดมูลคาอัลกอริทึมจากการทํางาน 2 รุน  สมมติใหคาความเหมาะสมในรุน
แรกคือ 5 และคาคําตอบในรุนถัดไปจะเปน 7 และ 4 ดวยความนาจะเปน 0.5   

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.2   ตัวอยางการคํานวณมูลคาอัลกอริทึม 

 

การคํานวณมูลคาอัลกอริทึมจะเริ่มคํานวณจากรุนสุดทาย ซึ่งในรุนสุดทายนี้มูลคา
จะเทากับคาความเหมาะสม ณ เวลานั้นคือ 7 และ 4 เนื่องจากจะไมมีการดําเนินการใด ๆ ตอ
จากนี้อีกแลว การคํานวณมูลคาอัลกอริทึมจะทํายอนกลับไปในรุนกอนหนา ตัวอยางในที่นี้มี
เพียง 2 รุน ดังน้ันเม่ือคํานวณคาในรุนที่ 2 เสร็จแลวจึงคํานวณมูลคาอัลกอริทึมในรุนที่ 1 ตอไป  
มูลคาการหยุดในรุนที่ 1 คือคาความเหมาะสมในขณะนั้นซ่ึงเทากับ 5  ในขณะที่มูลคาในการ
ดําเนินการตอคํานวณไดจากผลรวมของคาความเหมาะสมที่จะไดในรุนถัดไปคูณกับความความ
นาจะเปนของคานั้น ในตัวอยางนี้คือ 0.5 x 7 บวกกับ 0.5 x 4 ซึ่งก็คือ 5.5  จากนั้นพิจารณาคา 
max{5, 5.5} จะไดวามูลคาอัลกอริทึมคือ 5.5 และการตัดสินใจที่เหมาะสมในรุนที่ 1 ก็คือการ
ตัดสินใจดําเนินการตอ ผลการตัดสินใจรวมทั้งคาของอัลกอริทึมที่ไดนี้จะถูกนํามาสรางเปน
ขอบเขตการใชสิทธิ (Exercise region) ซึง่จะกลาวรายละเอียดในหัวขอถัดไป 

 
3.4 การสรางขอบเขตการใชสิทธิ  

จากการคํานวณมูลคาอัลกอริทึมตามหัวขอที่ 3.3 เราจะไดคามากสุดระหวางการ
ตัดสินใจหยุดหรือดําเนินการตอ คาความเหมาะสมที่เปนเสนแบงวาควรตัดสินใจหยุดหรือ
ดําเนินการตอน้ีเองจะสรางขอบเขตที่บอกวาเม่ือคาความเหมาะสมตกอยูในดานหนึ่งของเสน
แบงควรตัดสินใจหยุด และในทางกลับกันถาคาความเหมาะสมอยูในอีกดานหนึ่ง การตัดสินใจ
ดําเนินการตอเปนการตัดสินใจที่เหมาะสม ขอบเขตการตัดสินใจนี้เรียกวาขอบเขตการใชสิทธิ 

รูปที่ 3.3 แสดงตัวอยางของมูลคาอัลกอริทึมรวมทั้งผลการตัดสินใจที่ไดจากการ
คํานวณตามสมการที่ 3.3  คาในแถวตั้งแสดงมูลคาอัลกอริทึมที่คํานวณได เรียงลําดับตามคา

5.0 

7.0 

4.0 

0.5 

0.5 

= max{5, 5.5} = 5.5 
max{5, (0.5*7) + (0.5*4)}  
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ความเหมาะสม 10 ลงมาจนถึง 0  คาที่อยูในวงเล็บคือ คาที่แสดงการตัดสินใจ ในที่นี้คา 1 แทน
การตัดสินใจหยุด และ 0 แทนการตัดสินใจดําเนินการตอ  พ้ืนที่สวนที่แรเงาคือบริเวณที่เปนการ
ตัดสินใจดําเนินการตอ และพ้ืนที่ที่อยูนอกเหนือจากนั้นคือการตัดสินใจหยุด  เสนแบงระหวางคา 
1 และ 0 จะสรางขอบเขตการใชสิทธิไดดังรูปที่ 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   ตัวอยางผลการคาํนวณมูลคาอัลกอริทึมและผลการตัดสินใจ 

 

 
 

รูปที่ 3.4   ตัวอยางรูปขอบเขตการใชสิทธ ิ
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จากรูปที่ 3.4  เสนดานบนเปนเสนแบงที่การตัดสินใจหยุดอยูดานบน และการ
ตัดสินใจดําเนินการตออยูดานลาง เราจะเรียกเสนแบงน้ีวา “เสนแบงดานบน”  (Upper 
threshold) เสนแบงที่เกิดจากการตัดสินใจดําเนินการตออยูดานบนและการตัดสินใจหยุดอยู
ดานลาง เราจะเรียกวา “เสนแบงดานลาง” (Lower threshold)   

เสนแบง 2 เสนนี้ ทําใหเกิดพื้นที่ขึ้นมา 3 สวน  พ้ืนที่ดานบนเสนแบงดานบนและ
พ้ืนที่ใตเสนแบงดานลางเรียกวาอาณาเขตการหยุด (Stopping region)  สวนพ้ืนที่ตรงกลาง
ระหวาง 2 เสนน้ีที่แรเงาเปนสีเทาคือ อาณาเขตดําเนินการตอ (Continuation region)  ขอบเขต
การใชสิทธินี้แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมควรหยุดการทํางานเมื่อคาความเหมาะสมตกอยูในอาณา
เขตการหยุด และควรทํางานตอไปถาคาความเหมาะสมยังอยูในอาณาเขตดําเนินการตอ 

ขั้นตอนวิธีของการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมดังที่ไดกลาว
มาขางตนแสดงเปนรหัสเทียมไดในรูปที่ 3.5  และรหัสเทียมของการคํานวณมูลคาอัลกอริทึม
แสดงในรูปที่ 3.6   

การทํางานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในรูปที่ 3.5 จะเหมือนเดิมทุกประการ 
เพียงแตเพ่ิมการเก็บการเปลี่ยนแปลงของคาความเหมาะสมในแตละรุนเอาไว โดยกําหนด
จํานวนรุนสูงสุดเทากับ MAXGEN และจํานวนรอบในการทํางานซ้ํากําหนดดวยตัวแปร 
MAXRUN  เม่ือขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมทํางานเสร็จแลวจึงทําการคํานวณมูลคาอัลกอริทึมในรูป
ที่ 3.6  

ในขั้นตอนวิธีคํานวณมูลคาอัลกอริทึม ไดมีการกําหนดตัวแปรแถวลําดับขนาด 2 
มิติ สําหรับการคํานวณมูลคาอัลกอริทึม (algorithm_value) ผลการตัดสินใจ (decision) เสนแบง
ดานบน (upper_threshold) และเสนแบงดานลาง (lower_threshold)  ของรุนตาง ๆ ที่คาความ
เหมาะสมใด ๆ   โดยที่ MAXBIN คือ ขนาดของจํานวนชองที่ใชแบงคาความเหมาะสมที่เปนได
ออกเปนชวงตาง ๆ  ซึ่งในที่นี้ใชชวงเทากับ 1 นั่นคือคาความเหมาะสมที่เปนจํานวนเต็ม 

 

 
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   ขั้นตอนวธิีในการคํานวณมูลคาอัลกอริทึม 

 
การคํานวณมูลคาอัลกอริทึมตามขั้นตอนวิธีในบรรทัดที่ 3 ของรูปที่ 3.6  คํานวณได

จากสมการที่ 3.3  ซึ่งเปนการหาคามากสุดระหวางมูลคาการหยุดและมูลคาการดําเนินการตอ 
ซึ่งมูลคาการหยุด g(x) ก็คือคาความเหมาะสมในขณะนั้น สวนมูลคาการดําเนินการตอก็คือคา
คาดหวังของมูลคาอัลกอริทึมในเวลาถัดไป ซึ่งคํานวณจากผลคูณของคาความนาเปนที่คาความ

เหมาะสม x จะเปลี่ยนเปน x′ กับมูลคาอัลกอรึทึมในขณะที่คาความเหมาะสมมีคาเปน x′ 
จากขั้นตอนวิธีดังกลาว เราไดใชขอมูลทั้งหมดจากการทํางานของขั้นตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมในหลาย ๆ รอบ มาหาเวลาหยุดเหมาะสุด วิธีนี้อาจไมเหมาะที่จะนําไปใชงานโดยตรง 
เนื่องจากในความเปนจริงเราไมสามารถทํางานจนเสร็จกอนแลวคอยมาหาวิธีการตัดสินใจ แต
เราจะนําผลที่ไดไปใชวิเคราะหการทํางานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม  ในการแกปญหา
ประเภทตาง ๆ ในบทที่ 4  และวิทยานิพนธนี้นําเสนอการดัดแปลงวิธีนี้โดยนําความรูของเวลา
หยุดเหมาะสุดในรอบกอนหนาไปใชกับการทํางานรอบตอไป ซึ่งเง่ือนไขการหยุดนี้ก็จะคอย ๆ 
ถูกปรับปรุงเม่ือมีการทํางานรอบถัดไป ซึ่งจะทําใหอัลกอริทึมไมตองดําเนินงานหลายรอบกอนที่
จะหานโยบายการหยุด โดยรายละเอียดของวิธีการนี้จะนําเสนอในบทที่ 6 
 



 

 

บทที่  4 

การวิเคราะหเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจง 

 
ในบทนี้จะนําวิธีออปชันจริงมาใชในการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธี

ประมาณการแจกแจง พรอมทั้งวิเคราะหมูลคาของแตละอัลกอริทึมเม่ือรวมการเลือกหยุด โดย
ในที่นี้จะวิเคราะหขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบที่งายที่สุด คือ ขั้นตอนวิธีประมาณการ
แจกแจงแบบที่ตัวแปรไมขึ้นตอกัน ซึ่งไดแก การเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากร (PBIL) 
ขั้นตอนวิธีแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปร (UMDA) และขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับ 
(cGA)  

การวิเคราะหจะแบงเปน 2 สวนคือ การใชจํานวนประชากรแบบนอยที่สุดเทาที่จะ
เปนไปไดคือ 2 ตัว และการใชกลุมประชากรที่มากขึ้น  การที่ตองแบงการทดลองออกเปน 2 
สวนเนื่องจากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับเดิมไดถูกออกแบบมาเพื่อใชกับประชากร
จํานวน 2 ตัว ซึ่งเปนจํานวนประชากรนอยสุดที่เปนไปได  การใชประชากรที่มากขึ้นถูก
พัฒนาขึ้นในภายหลัง ดังนั้น เพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมการทํางานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม
แบบกระชับทั้งแบบดั้งเดิมและแบบที่ถูกพัฒนาขึ้นภายหลัง จึงไดออกแบบการทดลองออกเปน 
2 สวนดังที่ไดกลาวมา 

ในการทดลองโดยใชประชากร 2 ตัว ซึ่งจะกลาวในหัวขอ 4.1  จะทําการ
เปรียบเทียบวิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรกับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับ
เทานั้น สวนขั้นตอนวิธีแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปรจะไมถูกนํามากลาวถึงในสวนนี้ เนื่องจาก
ขั้นตอนวิธีดังกลาวจําเปนตองใชประชากรมากกวา 2 ตัวในการปรับปรุงเวคเตอรความนาจะเปน
ของการกระจายตัวของคําตอบ และเพ่ือเปรียบเทียบทั้ง 3 อัลกอริทึมขางตน การทดลองโดยใช
ประชากรที่มากขึ้นจะเสนอในหัวขอ 4.2 ตอไป 

 
4.1 การวิเคราะหข้ันตอนวิธีประมาณการแจกแจงโดยใชจํานวนประชากร 2 ตัว 

ในการทดลองมีการกําหนดคาพารามิเตอรดังน้ี ทั้ง 2 อัลกอริทึมมีจํานวนประชากร 
2 ตัว อัตราการเรียนรู (α) ในวิธีเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรถูกกําหนดเปน 0.05  และ
อัตราการเปลี่ยนแปลงคาในเวคเตอรความนาจะเปนของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับ 
(Updating step size) คือ 0.02 

วิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรและขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับ 
จะทดสอบดวยปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุด 30 บิต (Onemax 30) ปญหากับดักขนาด 3 ตอกัน 
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10 ชุด (3-Trap x 10) ปญหากับดักขนาด 5 ตอกัน 6 ชุด (5-Trap x 6) ปญหากับดักแบบลําดับ
ชั้นขนาด 27 บิต (HTrap 27) และปญหาลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือขนาด 32 บิต (HIFF 32) โดย
รายละเอียดของแตละปญหาทดสอบไดกลาวไวในบทที่ 2 

แตละอัลกอริทึมจะทํางานทั้งสิ้น 1,000 รอบ และจะเก็บขอมูลการทํางานนี้ไว
สําหรับคํานวณเวลาหยุดเหมาะสุดและหามูลคาอัลกอริทึมจากอัลกอริทึมน้ัน ๆ  ขอบเขตการ
ตัดสินใจที่ได ดังที่จะนําเสนอตอไป มาจากคาเฉลี่ยของการคํานวณมูลคาอัลกอริทึม 100 ครั้ง 
ในที่นี้หมายความวา ในแตละครั้งของการคํานวณมูลคาอัลกอริทึม อัลกอริทึมจะเริ่มตนทํางาน
ใหมอีก 1,000 รอบ แลวนําขอมูลน้ีมาคํานวณหาคาเฉลี่ยของการตัดสินใจ 

ขอบเขตการใชสิทธิที่ไดจากการคํานวณมูลคาอัลกอริทึมตามสมการที่ 3.3  แสดง
ในรูปที่ 4.1  ในรูปดังกลาว กราฟจะถูกนําเสนอเปน 2 สดมภ สดมภแรกเปนขอบเขตการใช
สิทธิของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับ สวนสดมภที่ 2 เปนขอบเขตการใชสิทธิของ
วิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากร ในแตละแถวของอัลกอริทึมทั้ง 2 แสดงขอบเขตการใช
สิทธิที่แตกตางกันไปในแตละปญหาทดสอบ ซึ่งกราฟของปญหาทดสอบตาง ๆ เรียงจากบนลง
ลางคือ ปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดขนาด 30 บิต (Onemax 30) ปญหากับดักขนาด 3 ตอกัน 
10 ชุด (3-Trap x 10) ปญหากับดักขนาด 5 ตอกัน 6 ชุด (5-Trap x 6) ปญหากับดักแบบลําดับ
ชั้นขนาด 27 บิต (HTrap 27) และปญหาลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือขนาด 32 บิต (HIFF 32) 

ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 รูปกราฟขอบเขตการใชสิทธิประกอบดวยเสนแบง 2 เสน 
ที่แบงพ้ืนที่เปน 3 สวนคือ พ้ืนที่สวนบนเสนแบงดานบนและพื้นที่ใตเสนแบงดานลางเปนอาณา
เขตการหยุด  และพื้นที่ตรงกลางระหวางเสนแบงทั้งสองเปนอาณาเขตดําเนินการตอ  ขอบเขต
นี้เปนสิ่งที่ใชบอกวาอัลกอริทึมควรตัดสินใจเชนไรเม่ือคาความเหมาะสมในรุนน้ัน ๆ ตกอยูใน
พ้ืนที่แตละบริเวณ อัลกอริทึมควรหยุดถาคาความเหมาะสมตกอยูในอาณาเขตการหยุด และควร
ดําเนินการตอไปถาคาความเหมาะสมตกอยูในอาณาเขตดําเนินการตอ  บริเวณที่เปนสีเทาในรูป
ที่ 4.1 คือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของเสนแบงดานบนและดานลาง ซึ่งคํานวณจากคาเฉลี่ยของ
การคํานวณมูลคาอัลกอริทึม 100 ครั้ง 

จากกราฟรูปบนสุดจะสังเกตไดวา สําหรับปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดซึ่งเปนปญหา
งาย ขอบเขตการใชสิทธิของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับกับขอบเขตการใชสิทธิของ
วิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรมีลักษณะคลายกันมาก ตางกันตรงที่เสนแบงดานลาง
ของวิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรจะขนานไปกับเสนแบงดานบน จนกระทั่งถึงรุน
สุดทาย ลักษณะเชนนี้แสดงใหเห็นวาในชวงรุนทาย ๆ ของกระบวนการวิวัฒนาการ วิธีการ
เรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรเปดโอกาสใหประชากรที่มีคาความเหมาะสมต่ํามีวิวัฒนาการ
ตอมากกวาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับซึ่งเสนแบงดานลางแตะขอบบนและตัดสินใจ
หยุดเร็วกวา 
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รูปที่ 4.1   ขอบเขตการใชสทิธิจากการวเิคราะหดวยประชากร 2 ตวั เสนสีดําในกราฟคือเสน
แบงดานบนและดานลาง สวนบรเิวณทีเ่ปนสีเทาคือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของเสนแบงทั้งสอง 
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สําหรับปญหากับดักขนาด 3 ตอกัน 10 ชุด และปญหากับดักขนาด 5 ตอกัน 6 ชุด 
ทั้งสองปญหานี้มีคาความเปนไปไดของคาความเหมาะสมเทากับปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดคือ
ชวง [0, 30]  แตปญหากับดักนี้ยากกวา เน่ืองจากฟงกชันในการคํานวณคาความเหมาะสมถูก
ออกแบบมาเพื่อหลอกใหอัลกอริทึมคนคําตอบในดานตรงกันขาม  ลักษณะของขอบเขตการใช
สิทธิในปญหานี้เม่ือเทียบกับปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดจะพบวา ในชวงเริ่มตน คาความ
เหมาะสมเริ่มตนของปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดจะสูงกวาปญหากับดัก เน่ืองจากตัวอยางดี ๆ ที่
ใหคาความเหมาะสมสูง ๆ ในปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดจะพบไดงายกวาปญหากับดัก 
เชนเดียวกันปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดยังมีพ้ืนที่การหยุดใตเสนแบงดานลางที่ใหญกวาปญหา
กับดักดวย ทั้งน้ีเน่ืองจากในปญหางาย ถาประชากรไมสามารถเพิ่มคาความเหมาะสมไดรวดเร็ว
เพียงพอ อัลกอริทึมก็ไมควรที่จะดําเนินการตอ การหยุดแลวไปเริ่มตนใหมกับประชากรตั้งตนที่
คุณภาพดีกวาอาจเปนทางเลือกที่เหมาะสมกวาก็เปนได 

จากลักษณะของเสนแบงดานบน สังเกตไดวามีลักษณะเปน 2 แบบ คือ ในปญหา
จํานวนหนึ่งมากที่สุด คาของเสนแบงดานบนจะคอย ๆ เพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องจนถึงคาสูงสุด แต
ในปญหาอ่ืน ๆ ที่เปนปญหายาก เสนแบงดานบนจะมีลักษณะไมเรียบ จะมีรอยหยักโคงขึ้นลงใน
บางชวง ซึ่งรอยหยักนี้แสดงใหเห็นถึงความไมแนนอนในการหาคําตอบที่ดี ๆ ในปญหายาก  
ลักษณะเชนน้ีคลายกับพฤติกรรมที่ He et al. (2003) ไดกลาวไววา ปจจัยหน่ึงที่เปนเง่ือนไขที่
ทําใหปญหาน้ัน ๆ ยากสําหรับขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนคือชองวางที่กวาง (Wide gap) ซึ่งชองวางที่
กวางในที่นี้หมายถึงเหตุการณที่ความนาจะเปนในการไดคําตอบที่ดีขึ้นมีโอกาสนอยมาก ๆ 
เหตุการณนี้เปนเหตุผลวาทําไมเสนแบงดานบนสําหรับปญหายากจึงมีรอยหยัก นั่นเปนเพราะ
เม่ือผานกระบวนการวิวัฒนาการไปแลวชวงหนึ่ง ในปญหายากโอกาสที่เราจะพบคําตอบที่
คุณภาพดีกวาเดิมน้ันมีนอย บางทีดูเหมือนมีโอกาสเพิ่มขึ้น บางทีก็ไดคําตอบที่ไมดี ทําใหดู
เหมือนมีโอกาสลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ืออัลกอริทึมถูกหลอกใหหาคําตอบในทางที่เปนคา
เหมาะสมเฉพาะที่ (Local optimal) อยางเชนปญหากับดัก 

จากลักษณะของพื้นที่ดําเนินการตอของทั้ง 2 อัลกอริทึม ยังใหขอสังเกตที่นาสนใจ
วา วิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรนั้นมีพ้ืนที่ในสวนของการดําเนินการตอยาวไป
จนถึงรุนหลัง ๆ ของกระบวนการวิวัฒนาการ ตางจากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับที่เสน
แบงดานบนและดานลางบรรจบกันเร็วกวา ลักษณะเชนน้ีแสดงพฤติกรรมการทํางานที่ตางกัน
ของทั้ง 2 อัลกอริทึม วิธีการเรียนรูแบบอาศัยประชากรยอมใหประชากรมีการปรับปรุงคุณภาพ
และวิวัฒนาการตอไปจนหมดเวลา ในขณะที่ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับเลือกที่จะหยุด
ทํางานรวดเร็วกวา 

การวิเคราะหความสามารถของอัลกอริทึม จะทําการวิเคราะหในแงของคาความ
คาดหวังของคาความเหมาะสมที่จะไดรับ เม่ือทําการตัดสินใจที่เหมาะสุด ซึ่งพิจารณาจาก
สมการคํานวณมูลคาอัลกอริทึมที่ไดกลาวไวในบทที่ 3    คาที่นํามาใชเปรียบเทียบอัลกอริทึม
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ตาง ๆ ในที่นี้คือมูลคาอัลกอริทึม และเพ่ือใหสามารถเปรียบเทียบความสามารถของอัลกอริทึม
หน่ึง ๆ ในการแกปญหาที่ตางกัน  งานวิจัยน้ีไดเสนอมาตรวัดที่ใชเปรียบเทียบมูลคาอัลกอริทึม
ของปญหาตาง ๆ ที่ใชอัลกอริทึมเดียวกันในการแกปญหา การเปรียบเทียบนี้จะใชสัดสวนของ
มูลคาอัลกอริทึมที่คํานวณไดเทียบกับคาเหมาะสมสุด (Global optimal) เพ่ือใหรูวามูลคา
อัลกอริทึมที่ไดมีความใกลเคียงกับคําตอบที่ดีที่สุดเพียงใด และในกรณีที่เราไมทราบวาคา
คําตอบที่ดีสุดเปนเทาใด จะใชคาคําตอบดีสุดที่หาไดเปนตัวเปรียบเทียบแทน มาตรวัดที่
นําเสนอนี้เรียกวา ดรรชนีความยากของปญหา (Difficulty index) ซึ่งมีนิยามดังนี้ 

กําหนดให fi และ fj เปนมูลคาจากอัลกอริทึมเดียวกัน ซึ่งคํานวณไดจากการทํางาน
กับปญหา i และ j  ใหคา Fi และ Fj เปนคาคําตอบที่ดีที่สุดของแตละปญหา (หรือเปนคาคําตอบ
ดีสุดที่เราทราบ) ดรรชนีความยากของปญหาในการแกปญหา i จะคํานวณไดจาก 1 – (fi / Fi) 
และจะกลาววาปญหา i ยากกวาปญหา j ถา 1 – (fi / Fi)  >  1 – (fj / Fj) 

มูลคาอัลกอริทึมของการวิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรและขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมแบบกระชับจากการทํางานกับปญหาทดสอบตาง ๆ รวมทั้งคาดรรชนีความยากในแต
ละปญหาแสดงในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1   มูลคาอัลกอริทึมและคาดรรชนีความยากของขั้นตอนวธิีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับ
และวิธีการเรยีนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากร 
 

                 
                  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 กอนอ่ืนเราจะพิจารณาที่มูลคาอัลกอริทึม ซึ่งมูลคาอัลกอริทึมยิ่งสูง
ก็ยิ่งดี เน่ืองจากคาคาดหวังของคําตอบเมื่ออัลกอริทึมทํางานดวยการตัดสินใจที่ดีที่สุดแลวมีคา
สูง  จากตารางจะเห็นไดวาสวนใหญมูลคาอัลกอริทึมของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับมี
คาสูงกวามูลคาอัลกอริทึมจากวิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากร ยกเวนในกรณีของ
ปญหากับดักขนาด 5 ซึ่งวิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรมีคาสูงกวาเล็กนอย ที่เปน
เชนนี้อาจจจะเปนเพราะวิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรเปดโอกาสใหมีการพัฒนา
คุณภาพคําตอบตอไปได ประชากรที่มีคุณภาพไมสูงมากนักจึงมีโอกาสรอดในการวิวัฒนาการใน
รุนหลัง ๆ ซึ่งอาจพบคําตอบที่มีคุณภาพดีขึ้นได 
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จากการพิจารณาคาดรรชนีความยาก พบวาทั้งในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบ
กระชับและวิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรมีความสามารถในการหาคําตอบสําหรับ
ปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดไดเทากัน นั่นคือทั้งคูมีดรรชนีความยากเทากับ 0 ซึ่งหมายความวา
สามารถหาคําตอบที่ดีที่สุด (หรือดีสุดเทาที่เรารู) ไดทั้งคู และจากทั้ง 2 อัลกอริทึมจะเห็นไดวา
ปญหาลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือ (HIFF) เปนปญหาที่ยากที่สุด เน่ืองจากมีคาสัดสวนดรรชนีความ
ยากของปญหามากที่สุดเม่ือเทียบกับปญหาอ่ืน  เปนที่ทราบกันดีอยูแลววาปญหาลําดับชั้นนั้น
ยาก จึงไมแปลกที่ทั้ง 2 อัลกอริทึมน้ีแกปญหานี้ไดไมดีนัก    

 
4.2 การวิเคราะหข้ันตอนวิธีประมาณการแจกแจงโดยใชจํานวนประชากรที่มากข้ึน 

ในหัวขอน้ีจะทําการวิเคราะหขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบที่ตัวแปรไมขึ้น
ตอกันทั้ง 3 วิธี ที่ไดกลาวมาขางตน โดยใชจํานวนประชากรที่มากขึ้นจากหัวขอที่แลว ทั้งน้ี
เน่ืองจากขั้นตอนวิธีแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปรเปนวิธีที่ตองอาศัยประชากรมากกวา 2 ตัวใน
การประมาณคาเวคเตอรความนาจะเปน การทดลองในสวนนี้จึงใชประชากรมากขึ้นและจะทํา
การเปรียบเทียบมูลคาอัลกอริทึมที่ไดจากทั้ง 3 ขั้นตอนวิธี 

จํานวนประชากรที่ใชในการทดลองในหัวขอน้ีกําหนดไวเทากับ 50 และอัตราการ
แขงขันเพ่ือการอยูรอด (Tournament size) คือ 8  ผลจากการทดลองทําใหไดขอบเขตการใช
สิทธิของทั้ง 3 อัลกอรึมในปญหาทดสอบตาง ๆ ดังรูปที่ 4.2 – 4.6  เสนสีดําในกราฟดังกลาวคือ
เสนแบงดานบนและดานลาง และบริเวณที่เปนสีเทาคือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของเสนแบงทั้ง
สอง จากการคํานวณมูลคาอัลกอริทึม 100 รอบ 

จากการสังเกตขอบเขตการใชสิทธิของทั้ง 3 อัลกอริทึมนี้ทําใหเห็นลักษณะเฉพาะ
ของแตละขั้นตอนวิธี สังเกตไดวาขอบเขตการใชสิทธิของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับ 
เสนแบงดานบนและดานลางจะบรรจบกันในตอนตนของกระบวนการวิวัฒนาการและสงผลให
อัลกอริทึมหยุดการทํางานเสมอเมื่อเสนแบงทั้งสองมาบรรจบกัน  ในวิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบ
อาศัยประชากร เสนแบงดานบนและดานลางมีลักษณะเดนคือจะขนานกันไปจนถึงชวงสุดทาย
ของวิวัฒนาการ  แสดงวาอัลกอริทึมมักจะคอย ๆ คนพบคําตอบที่ดีขึ้น และในสวนของขั้นตอน
วิธีแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปร จะพบวาขอบเขตการใชสิทธิมีลักษณะคลายกับขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมแบบกระชับ แตเสนแบงทั้ง 2 จะบรรจบกันเร็วกวา แสดงวาอัลกอริทึมน้ีจะคนพบ
คําตอบไดรวดเร็วกวาหรือมิฉะน้ันถาเวลาผานไปชวงหน่ึงแลวก็มักจะไมพบคําตอบที่ดีขึ้นเลย   
ลักษณะเดนของขอบเขตการใชสิทธิของแตละอัลกอริทึมแสดงใหเห็นวาแตละขั้นตอนวิธีมีวิธีการ
ตัดสินใจหยุดและมีวิธีการคนหาคําตอบที่คอนขางเปนเอกลักษณ จากลักษณะเดนดังกลาวทําให
เราสามารถสังเกตลักษณะพฤติกรรมของอัลกอริทึมไดจากขอบเขตการใชสิทธิ 
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รูปที่ 4.2   ขอบเขตการใชสทิธิจากการวเิคราะหดวยประชากรที่มากขึ้น สําหรับปญหาจํานวน
หนึ่งมากที่สุด และบรเิวณสเีทาในรูปคือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของเสนแบงทั้งสอง 
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รูปที่ 4.3   ขอบเขตการใชสทิธิจากการวเิคราะหดวยประชากรที่มากขึ้น สําหรับปญหากับดัก
ขนาด 3 และบริเวณสีเทาในรูปคือคาเบีย่งเบนมาตรฐานของเสนแบงทั้งสอง 



 

 

40 

 

 

 
 

รูปที่ 4.4   ขอบเขตการใชสทิธิจากการวเิคราะหดวยประชากรที่มากขึ้น สําหรับปญหากับดัก
ขนาด 5 และบริเวณสีเทาในรูปคือคาเบีย่งเบนมาตรฐานของเสนแบงทั้งสอง 
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รูปที่ 4.5   ขอบเขตการใชสทิธิจากการวเิคราะหดวยประชากรที่มากขึ้น สําหรับปญหากับดัก
แบบลําดบัชั้น และบรเิวณสเีทาในรูปคือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของเสนแบงทั้งสอง 
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รูปที่ 4.6   ขอบเขตการใชสทิธิจากการวเิคราะหดวยประชากรที่มากขึ้น สําหรับปญหาลําดับชั้น
แบบกต็อเม่ือ และบรเิวณสเีทาในรูปคือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของเสนแบงทั้งสอง 
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จากมูลคาอัลกอริทึมในตารางที่ 4.2  สวนใหญแลววิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัย
ประชากรจะมีมูลคาอัลกอริทึมสูงที่สุดจากทั้ง 3 อัลกอริทึมที่นํามาเปรียบเทียบ ในขณะที่ขั้นตอน
วิธีแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปรดูจะเปนวิธีที่มีมูลคาอัลกอริทึมนอยที่สุด ทั้งนี้เน่ืองจากขั้นตอน
วิธีแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปรจะใชประชากรที่ถูกเลือกทั้งหมดมาเฉลี่ยเพ่ือประมาณคา
เวคเตอรความนาจะเปนตามกลุมประชากรที่ถูกเลือกมา ซึ่งสงผลใหเวคเตอรความนาจะเปนลู
เขาอยางรวดเร็วตามกลุมประชากรที่ดี และอาจไมใชวิธีที่ดีสําหรับการแกปญหากับดักซึ่ง
ฟงกชันคํานวณคาความเหมาะสมมีการหลอก 

 

ตารางที่ 4.2   มูลคาอัลกอริทึมและคาดรรชนีความยากของขั้นตอนวธิีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับ 
วิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากร 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 

 

จากคาดรรชนีความยากในตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวาปญหายากสุดสําหรับขั้นตอน
วิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับในที่นี้คือปญหากับดักแบบลําดับชั้น ในขณะที่ปญหายากสุดสําหรับ
วิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรและขั้นตอนวิธีแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปรคือปญหา
ลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือ ทั้งน้ีก็เนื่องจากในปญหาลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือคําตอบที่ดีที่สุดเปนไปได 
2 แบบคือ เปนบิต 1 หมดหรือไมก็เปนบิต 0 ทั้งหมด  วิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากร
และข้ันตอนวิธีแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปรใชวิธีประมาณคาเวคเตอรความนาจะเปนตาม
ประชากรที่ดี ดังน้ันเม่ือสุมตัวอยางขึ้นมาจากเวคเตอรความนาจะเปนนี้ การกระจายตัวของ
คําตอบยอมมีบิต 1 และ 0 อยูปนกัน  แตในขณะที่ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับใช
วิธีการปรับปรุงเวคเตอรความนาจะเปนใหเขาใกลคําตอบที่ดี โอกาสที่ตัวอยางที่ถูกสุมขึ้นมา
ใหมจะมีคําตอบไปในทางใดทางหนึ่ง คือบิต 1 หรือ 0 มีโอกาสเปนไปไดสูงกวา 
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ผลสรุปที่นาสนใจสําหรับการใชวิธีออปชันจริงในการวิเคราะหขั้นตอนวิธีประมาณ
การแจกแจงทั้ง 3 แบบน้ี คือ กรณีแรก ถาเรามีทรัพยากรที่จํากัดเชนมีประชากรนอย ๆ ดังใน
การทดลองในหัวขอ 4.1 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับเปนขั้นตอนวิธีที่เราควรเลือกใชใน
สถานการณดังกลาว เนื่องจากสวนใหญแลววิธีนี้จะใหมูลคาอัลกอริทึมสูง แตในกรณีที่เรามี
ประชากรจํานวนมาก วิธีที่เราควรเลือกใชคือขั้นตอนวิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากร 
เนื่องจากในการทดลองในหัวขอที่ 4.2 นี้แสดงใหเห็นวาเม่ือมีจํานวนประชากรจํานวนมาก 
วิธีการเรียนรูเพ่ิมขึ้นแบบอาศัยประชากรใหมูลคาอัลกอริทึมที่สูงกวาเปนสวนใหญ หรือคา
ดรรชนีความยากเขาใกล 0 แสดงวาสามารถหาคําตอบไดใกลเคียงคาเหมาะสมสุด แตถาใน
กรณีที่เวลาในการไดรับคําตอบเปนสิ่งสําคัญที่สุดที่เราจะพิจารณา อัลกอริทึมที่ควรเลือกใชคือ
ขั้นตอนวิธีแจกแจงตามของหนึ่งตัวแปร เน่ืองจากเมื่อเทียบมูลคาอัลกอริทึมในกรณีคิดอัตราลด
คาแลวพบวาขั้นตอนวิธีแจกแจงตามขอบหนึ่งตัวแปรเปนวิธีที่ใหมูลคาอัลกอริทึมสูงที่สุด ผลการ
ทดลองเมื่อคิดอัตราลดคา 5% และ 10% แสดงในตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3   มูลคาอัลกอริทึมเม่ือพิจารณาอัตราลดคา 
 

                  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 

การศึกษาเวลาหยุดเหมาะสุดของข้ันตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมอยางงาย 

 

ในบทนี้จะนําเสนอผลการศึกษาการหยุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายเม่ือ
ใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใชสิทธิที่ไดมาจากการวิเคราะหมูลคาอัลกอริทึมโดยวิธีออป
ชันจริง  การทดลองจะเริ่มจากใหขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมทํางานทั้งสิ้น 1,000 ครั้ง แลวเก็บ
ขอมูลการทํางานทั้งหมดไว แลวนําขอมูลน้ีมาวิเคราะหเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมโดยใชวิธีออปชันจริง  จากนั้นนําผลลัพธที่ไดไปทดสอบกับขอมูลชุดเดิมที่เราไดมา
จากการทํางานในตอนแรก เพ่ือศึกษาวาถาอัลกอริทึมตัดสินใจหยุดตามเง่ือนไขการหยุดที่
เหมาะสมสุดแลวจะสามารถประหยัดการคํานวณไปไดมากนอยเพียงใด และคาคําตอบที่ไดจะ
เปลี่ยนแปลงไปหรือไม 

ในการทดลองจะทดสอบขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมกับปญหาทดสอบตาง ๆ ดังน้ี 
ปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดขนาด 30, 50 และ 100 บิต  ปญหากับดักขนาด 3 ตอกัน 10 ชุด, 
20 ชุด และ 30 ชุด  ปญหากับดักขนาด 5 ตอกัน 10 ชุด, 20 ชุด และ 30 ชุด  ปญหากับดัก
แบบลําดับชั้นขนาด 27, 81 และ 243 บิต  ปญหาลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือขนาด 32, 64 และ 128 
บิต  ปญหา 2 ขั้วแบบ 6 บิต ขนาด 30, 60 และ 90 บิต 

ผลการทดลองจะไดมาจากขอมูลการทํางานของขั้นตอนวิธีพันธุกรรม 1,000 ครั้ง 
โดยมีคาพารามิเตอรในการทดลองดังน้ี ใชจํานวนประชากรทั้งสิ้น 50 ตัว  อัตราการไขวเปลี่ยน 
1.0  อัตราการกลายพันธุ 0  จํานวนรุนสุงสุด 100 รุน  และใชการคัดเลือกแบบการแขงขันดวย
อัตราการแขงขันเทากับ 2 

ตารางที่ 5.1 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบระหวางขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม
แบบงาย และขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบงายที่ใชเง่ือนไขการหยุดเหมาะสุด เม่ือทดลองกับ
ปญหาทดสอบตาง ๆ  คาที่แสดงในตารางดังกลาวจะประกอบดวยคาความเหมาะสมดีสุดที่
ไดรับ (Best) คาความเหมาะสมเฉลี่ยจากการทํางานทั้งสิ้น 1,000 รอบ (Avg.) และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (S.D.)  สวนจํานวนครั้งที่ใชในการประเมินคาความเหมาะสมจะถูกแสดงไวในสดมภ
สุดทายของทั้ง 2 วิธี  จํานวนครั้งที่ตองใชในการคิดคาความเหมาะสมนี้ถือเปนคาใชจายที่ตอง
เสียไปในการหาคําตอบ ดังน้ันยิ่งคานี้นอยลงไดมากเพียงใด อัลกอริทึมก็จะสามารถลดการ
คํานวณลงไดมากขึ้นเทานั้น  ในสดมภสุดทายทางดานขวามือจึงแสดงคาความแตกตางของคา
ความเหมาะสมที่ไดรับและการลดการคํานวณที่เม่ือขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายใชเง่ือนไข
การหยุดเหมาะสุดแลวจะสามารถลดการคํานวณลงไดเพียงใด 
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ตารางที่ 5.1   ผลการทดลองเปรียบเทียบระหวางขั้นตอนวิธเีชิงพันธกุรรมแบบงาย (sGA) และ
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบงายที่ใชเง่ือนไขการหยุดเหมาะสุด โดยที่ Δ fitness คือผลตางของคา
ความเหมาะสมเฉลี่ยทีไ่ดรับซึ่งก็คือคุณภาพคําตอบทีเ่พ่ิมขึ้นหรือลดลง และ Δeval คือผลตาง
ของจํานวนครัง้การประเมินคําตอบซึ่งก็คอืตนทุนการคาํนวณที่ประหยัดได     
 

 
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%

 

ผลการทดลองจากตารางขางตนแสดงใหเห็นวา เม่ือใชขอบเขตการใชสิทธิเปน
เกณฑในการตัดสินใจหยุดหรือดําเนินการตอ  ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายใชผลรวมของ
จํานวนครั้งในการคิดคาความเหมาะสมนอยกวาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายที่ใชเง่ือนไข
การหยุดแบบปกติ ซึ่งในที่นี้คือหยุดเม่ือทํางานถึงจํานวนรุนสูงสุดที่กําหนดไวหรือหยุดเม่ือคา
ความเหมาะสมเฉลี่ยในรุนถัดไปไมเปลี่ยนแปลง 

จํานวนครั้งการคิดคาความเหมาะสมที่ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายที่ใช
ขอบเขตการใชสิทธิเปนเกณฑในการหยุดสามารถลดลงไปได มีคาตั้งแต 9.76% ไปจนถึง 
40.58% หรือโดยเฉลี่ยประมาณ 26.41%  ในขณะที่คาความเหมาะสมเฉลี่ยลดลงตั้งแต 1.06% 
จนถึง 20.83% หรือโดยเฉลี่ยประมาณ 8.72%  จากตัวเลขดังกลาวจะเห็นไดวาสัดสวนในการ
ลดการคํานวณมีคามากกวาคาความเหมาะสมที่ลดลง แตคาความเหมาะสมดีสุดที่ไดรับจากทั้ง
สองวิธีนั้นมีคาใกลเคียงกันมาก ทั้งนี้เน่ืองจากในบางรอบของการทํางานที่ดูเหมือนจะไมพบ
คําตอบที่ดีไปกวาเดิม ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใชคาขอบเขตการใชสิทธิเปนเกณฑในการหยุด 
จะตัดสินใจหยุดเร็วกวาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใชเง่ือนไขการหยุดแบบทั่วไป ทั้งน้ีสามารถดู
ไดจากกราฟจํานวนครั้งที่อัลกอริทึมตัดสินใจหยุดในรุนตาง ๆ  ที่แสดงในรูปที่ 5.1 ถึง 5.6   
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รูปที่ 5.1   จํานวนครั้งการหยุดทํางานในรุนตาง ๆ ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงาย 
(กราฟทางซาย) และขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายที่ใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใช
สิทธิ (กราฟทางขวา)  โดยเรียงลําดับปญหาทดสอบจากบนลงลางคือ ปญหาจํานวนหนึ่งมาก
ที่สุดขนาด 30, 50 และ 100 บิต 
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รูปที่ 5.2   จํานวนครั้งการหยุดทํางานในรุนตาง ๆ ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงาย 
(กราฟทางซาย) และขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายที่ใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใช
สิทธิ (กราฟทางขวา)  โดยเรียงลําดับปญหาทดสอบจากบนลงลางคือ ปญหากับดักขนาด 3 ตอ
กันจํานวน 10, 20 และ 30 ชุด 
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รูปที่ 5.3   จํานวนครั้งการหยุดทํางานในรุนตาง ๆ ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงาย 
(กราฟทางซาย) และขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายที่ใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใช
สิทธิ (กราฟทางขวา)  โดยเรียงลําดับปญหาทดสอบจากบนลงลางคือ ปญหากับดักขนาด 5 ตอ
กันจํานวน 10, 20 และ 30 ชุด 
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รูปที่ 5.4   จํานวนครั้งการหยุดทํางานในรุนตาง ๆ ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงาย 
(กราฟทางซาย) และขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายที่ใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใช
สิทธิ (กราฟทางขวา)  โดยเรียงลําดับปญหาทดสอบจากบนลงลางคือ ปญหากับดักแบบลําดับ
ชั้นขนาด 27, 81 และ 243 บิต 
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รูปที่ 5.5   จํานวนครั้งการหยุดทํางานในรุนตาง ๆ ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงาย 
(กราฟทางซาย) และขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายที่ใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใช
สิทธิ (กราฟทางขวา)  โดยเรียงลําดับปญหาทดสอบจากบนลงลางคือ ปญหาลําดับชั้นแบบก็
ตอเม่ือขนาด 32, 64 และ 128 บิต 
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รูปที่ 5.6   จํานวนครั้งการหยุดทํางานในรุนตาง ๆ ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงาย 
(กราฟทางซาย) และขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายที่ใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใช
สิทธิ (กราฟทางขวา)  โดยเรียงลําดับปญหาทดสอบจากบนลงลางคือ ปญหา 2 ขั้วแบบ 6 บิต 
ขนาด 30, 60 และ 90 บิต 
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จากกราฟดังกลาว ในแตละปญหาทดสอบจะแสดงกราฟเปน 2 กราฟคูกัน  กราฟ
ทางซายเปนจํานวนครั้งการหยุดในรุนตาง ๆ ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายที่ใชเง่ือนไข
การหยุดแบบทั่วไป  และกราฟทางขวาคือจํานวนครั้งการตัดสินใจหยุดการทํางานในรุนตาง ๆ 
จากการใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใชสิทธิ 

จากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใชสิทธิ จะมีการ
ทํางานบางรอบที่อัลกอริทึมตัดสินใจหยุดเร็วกวาปกติ ผลการลดจํานวนครั้งในการคํานวณก็มา
จากการเลิกการทํางานในบางรอบที่คาความเหมาะสมต่ําเกินกวาที่ควรจะทํางานตอ หรือไมก็
หยุดในกรณีที่คาความเหมาะสมสูงเพียงพอแลว  ในกรณีแรกคือกรณีที่อัลกอริทึมหยุดทํางาน
เน่ืองจากคาความเหมาะสมเฉลี่ยในรุนนั้น ๆ ต่ํากวาคาเสนแบงดานลางในขอบเขตการใชสิทธิ  
ที่ตัดสินใจหยุดก็เน่ืองจากเหตุการณนี้หมายความวาประชากรกลุมน้ันไมสามารถเพิ่มคาความ
เหมาะสมไดรวดเร็วเพียงพอจากกระบวณการวิวัฒนาการที่ผานมา ดังนั้นจึงควรหยุดการทํางาน
กับกลุมประชากรนี้ซึ่งวิวัฒนาการชากวาที่จะยอมรับได  ในกรณีที่สอง อัลกอริทึมจะหยุดทํางาน
เม่ือคาความเหมาะสมเฉลี่ยสูงกวาคาเสนแบงดานบน เหตุการณนี้แสดงวาขณะนี้เราไดรับ
คําตอบที่ดีกวาคาคาดหวัง ซึ่งคําตอบเหลานี้ก็ไดมาในเวลาที่รวดเร็วดวย การตัดสินใจหยุดการ
ทํางานแลวยอมรับคําตอบดี ๆ ที่ไดมาในเวลาอันสั้น จึงเปนทางเลือกที่คุมที่สุด 

ดังที่ไดกลาวไปแลววาการตัดสินใจหยุดเกิดจาก 2 กรณีขางตน ดังน้ันเพ่ือใหทราบ
วาในแตละปญหาทดสอบ อัลกอริทึมหยุดเนื่องจากเหตุการณในกรณีใดเปนจํานวนครั้งเทาใด 
ในการทดลองจึงไดนับจํานวนครั้งที่หยุดการทํางานตามเงื่อนไขดังกลาวแสดงในตารางที่ 5.2  

ตารางที่ 5.2 แสดงจํานวนครั้งการหยุดโดยใชเง่ือนไขการหยุดจากขอบเขตการใช
สิทธิในแตละปญหาทดสอบ สดมภทางซายเปนจํานวนครั้งการหยุดเม่ือคาความเหมาะสมเฉลี่ย
สูงกวาเสนแบงดานบน และสดมภทางขวาแสดงจํานวนครั้งการหยุดเม่ือคาความเหมาะสมเฉลี่ย
ต่ํากวาเสนแบงดานลาง  ตัวเลขที่แสดงในทั้ง 2 สดมภนี้เปนจํานวนครั้งการหยุดตามเงื่อนไข
ดังกลาวภายใตการทํางานทั้งสิ้น 1,000 รอบ  ตัวอยางเชน ในปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดขนาด 
30 บิต มีจํานวนครั้งการหยุดจากขอบเขตดานบนทั้งสิ้น 70 ครั้ง จาก 1,000 ครั้ง ในขณะที่ไมมี
การหยุดจากขอบเขตดานลางเลย 
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ตารางที่ 5.2   จํานวนครั้งการหยุดทํางานตามเงื่อนไขเสนแบงดานบนและดานลาง 
 

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 

 

จากตารางดังกลาวจะเห็นไดวาสวนใหญแลวอัลกอริทึมจะตัดสินใจหยุดการทํางาน
จากเงื่อนไขเสนแบงดานบน  จะปรากฏวามีการหยุดเม่ือคาความเหมาะสมต่ํากวาเสนแบง
ดานลางก็ในปญหากับดักแบบลําดับชั้นขนาด 243 บิต ปญหาลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือขนาด 32 
และ 128 บิต และกลุมของปญหา 2 ขั้วแบบ 6 บิต ทั้งหมด  สังเกตไดวาปญหาเหลานี้ที่มีการ
ตัดสินใจหยุดจากขอบเขตดานลาง ลวนแลวแตเปนปญหายากทั้งสิ้น  จากผลการทดลองนี้แสดง
ใหเห็นวาในปญหาที่ยากมาก ๆ การตัดสินใจหยุดเม่ือกลุมประชากรมีแนวโนมวาไมสามารถจะ
เจอคําตอบที่ดีขึ้นได เปนการตัดสินใจที่เหมาะสมและชวยลดภาระการคํานวณลงได 

 

 

 



 

 

บทที่  6 

การหาเวลาหยุดเหมาะสดุของข้ันตอนวิธีเชงิพันธุกรรมแบบคอยเปนคอยไป 

 
ในบทที่ผานมา ไดทําการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยาง

งาย และใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใชสิทธิเพ่ือศึกษาถึงการลดการคํานวณของ
อัลกอริทึมเม่ือตัดสินใจหยุดแบบคุมที่สุด  ในการทดลองดังกลาวเราไดใชขอมูลจากการทํางาน
ทั้งหมดของอัลกอริทึมมาหาวิธีตัดสินใจที่เหมาะสมสุด การทดลองดังกลาวถูกสรางขึ้นเพ่ือ
ทดสอบวาเม่ืออัลกอริทึมตัดสินใจตามเงื่อนไขการหยุดของขอบเขตการใชสิทธิจะสามารถลด
จํานวนครั้งการคํานวณลงไดจริง  วิธีนี้อาจไมเหมาะไปใชในทางปฏิบัติเพราะในความเปนจริง
เราไมสามารถทํางานจนเสร็จแลวคอยมาหาวิธีการตัดสินใจ  ดังน้ันเพ่ือใหสามารถนําวิธีการหา
เวลาหยุดเหมาะสุดโดยวิธีออปชันจริงน้ีไปใชกับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมไดในทางปฏิบัติ 
วิทยานิพนธนี้จึงไดนําเสนอการหาเวลาหยุดเหมาะสุดแบบคอยเปนคอยไป กลาวคือ ในการ
ทํางานแตละรอบเราจะเก็บขอมูลของการทํางานนี้ไว แลวนํามาคํานวณมูลคาอัลกอริทึมและ
วิธีการตัดสินใจที่เหมาะสม แลวนําวิธีตัดสินใจนี้ไปเปนเง่ือนไขการหยุดของการทํางานรอบ
ถัดไป ขอมูลการทํางานจะถูกปรับปรุงขึ้นเรื่อย ๆ และขอบเขตการใชสิทธิก็จะแมนยําขึ้น  การ
ทํางานโดยวิธีนี้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะตองทํางานไปอยางนอย 1 รอบกอนเสมอ ดังน้ัน
วิธีการนี้จะมีประโยชนก็ตอเม่ือนําไปใชกับงานที่มีการทดลองมากกวา 1 รอบ  ซึ่งก็เปนวิธี
ปฏิบัติที่ใชอยูกับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยทั่วไป เน่ืองจากการทดลองครั้งหน่ึง ๆ ขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมอาจใหคําตอบที่ตางกัน การทดลองซ้ําหลาย ๆ รอบจึงเปนวิธีที่ใชกันโดยปกติ 

หลักการทํางานของการหาเวลาหยุดเหมาะสุดแบบคอยเปนคอยไปคือ จะมีการ
ปรับปรุงคาขอบเขตการใชสิทธิทุก ๆ ครั้งที่มีการทํางานครั้งใหม  การทํางานของขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรม 1 รอบ จะมีการคํานวณมูลคาอัลกอริทึมใหมทุกครั้ง และคาที่ไดพรอมกับวิธีการ
ตัดสินใจที่เหมาะสมสุดจะถูกใชเปนเง่ือนไขการหยุดสําหรับการทํางานของขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมในรอบถัดไป ขั้นตอนวิธีของการหาเวลาหยุดแบบคอยเปนคอยไปน้ีแสดงในรูปที่ 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   ขั้นตอนวธิีของการหาเวลาหยุดเหมาะสุดแบบคอยเปนคอยไป 
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จากการทํางานตามอัลกอริทึมดังกลาว ขอบเขตการใชสิทธิจะมีการเปลี่ยนแปลงคา
ใหมในทุก ๆ รอบของการทํางาน ตัวอยางขอบเขตการใชสิทธิในการทํางานรอบตาง ๆ แสดงใน
รูปที่ 6.2  จากรูปจะสังเกตไดวาขอบเขตการใชสิทธิจะมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อจํานวนรอบของ
การทํางานมากขึ้น เราจะเริ่มใชประโยชนจากวิธีการตัดสินใจไดในระยะเวลาอันสั้น การทํางาน 
5 ถึง 10 รอบก็ใหขอบเขตการใชสิทธิที่คอนขางใกลเคียงกับความเปนจริง 
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รูปที่ 6.2   ตัวอยางขอบเขตการใชสิทธิจากปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดขนาด 30 บิต 
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6.1 การทดลองการหยุดตามขอบเขตการใชสิทธิซึง่มีการปรับปรุงแบบคอยเปนคอย
ไปโดยไมมีตนทุนการคํานวณ 

ในหัวขอน้ีจะทําการทดลองใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใชสิทธิซึ่งมีการ
ปรับปรุงแบบคอยเปนคอยไปในกรณีที่ไมมีตนทุนการคํานวณเขามาเกี่ยวของ คาพารามิเตอร
ตาง ๆ ที่ใชในการทดลองไดถูกกําหนดใหเหมือนกับบทที่ผานมา แตเพ่ิมเง่ือนไขการหยุดในแต
รอบการทํางานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม โดยถาคาความเหมาะสมดีสุดที่ไดรับในขณะนั้น
มากกวาเสนแบงดานบน หรือคาความเหมาะสมต่ําสุดต่ํากวาเสนแบงดานลางก็จะหยุดการ
ทํางานแลวเริ่มการทํางานดวยประชากรชุดใหม  การที่เราพิจารณาการหยุดจากคาความ
เหมาะสมสูงสุดและต่ําสุดนี้ก็เพ่ือใหแนใจวาคาความเหมาะสมที่ไดรับในขณะนั้นสูงหรือต่ําพอที่
สมควรจะหยุดการทํางาน ผลการทดลองดวยวิธีการหยุดแบบนี้จะนํามาเปรียบเทียบกับวิธีหยุด
แบบปกติของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงาย ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 6.1 

 

ตารางที่ 6.1   ตารางเปรียบเทียบผลการหยุดโดยใชขอบเขตการใชสิทธิที่มีการปรับปรุงแบบ
คอยเปนคอยไปและการหยดุแบบปกติของขั้นตอนวิธีเชงิพันธุกรรมแบบงาย โดยที ่Δ fitness คือ
ผลตางของคาความเหมาะสมเฉลี่ยทีไ่ดรับซึ่งก็คือคุณภาพคําตอบทีเ่พ่ิมขึ้นหรือลดลง และ Δeval 
คือผลตางของจํานวนครั้งการประเมินคําตอบซึ่งก็คือตนทุนการคํานวณที่ประหยัดได     
 

 
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  คาความเหมาะสมเฉลี่ยที่ไดรับจากวิธีเชิง
พันธุกรรมอยางงายที่ใชวิธีหยุดแบบปกติกับใชวิธีหยุดตามเงื่อนไขเสนแบงดานบนและเสนแบง
ดานลางของขอบเขตการใชสิทธิมีคาเฉลี่ยใกลเคียงกันมาก การทดสอบความแตกตางในทาง
สถิติจึงถูกนํามาใชทดสอบวาคาความเหมาะสมเฉลี่ยที่ไดรับจากทั้ง 2 วิธีดังกลาวมีความ
แตกตางกันหรือไม  วิธีที่นํามาใชทดสอบคือการวัดความแตกตางแบบจับคู (Paired-sample t-
test) ซึ่งมีสมมติฐานในการทดสอบดังนี้ 

 

H0:   μ = μ0 
HA:   μ ≠ μ0 

สมมติฐาน H0 หมายความวาคาความเหมาะสมเฉลี่ยของทั้ง 2 วิธีไมมีความ
แตกตางกัน ในขณะที่สมมติฐาน HA หมายความวาคาเฉลี่ยจากทั้ง 2 วิธีแตกตางกัน และเราจะ
ปฏิเสธสมมติฐาน H0 เม่ือคาความนาจะเปน (p-value) นอยกวา 0.05 เม่ือกําหนดคาความ
เชื่อม่ันที่ 95%  ตารางที่ 6.2 แสดงผลการทดสอบความแตกตางของคาความเหมาะสมเฉลี่ยของ
ทั้ง 2 วิธี 

 

ตารางที่ 6.2   การทดสอบความแตกตางของคาความเหมาะสมเฉลีย่ของทั้ง 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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คาสถิติในตารางที่ 6.2 แสดงวาคาความเหมาะสมเฉลี่ยของการหยุดโดยขอบเขต
การใชสิทธิที่มีการปรับปรุงแบบคอยเปนคอยไปกับวิธีการหยุดแบบปกติไมแตกตางกันที่ความ
เชื่อม่ัน 95%  ยกเวนในปญหากับดักขนาด 5 ตอกัน 30 ชุด ปญหาลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือขนาด 
128 บิต และปญหา 2 ขั้วแบบ 6 บิตขนาด 90 บิต ซึ่งคาความเหมาะสมเฉลี่ยตางกันอยางมี
นัยสําคัญเล็กนอย 

จากผลการทดลองในตารางที่ 6.1 และ 6.2  สามารถสรุปไดวาที่คาความเชื่อม่ัน 
95% ที่คาความเหมาะสมเฉลี่ยของทั้ง 2 วิธีไมแตกตางกัน วิธีการหยุดโดยใชขอบเขตการใช
สิทธิสามารถลดการคํานวณลงไดตั้งแต 0.59% ถึง 10.35% 

การทดลองในสวนถัดไป จะนําตนทุนในการคํานวณมาพิจารณารวมดวย เพ่ือ
ศึกษาถึงพฤติกรรมการหยุดของอัลกอริทึมเม่ือตนทุนการคํานวณสูงขึ้น   

 
6.2 การทดลองการหยุดตามขอบเขตการใชสิทธิซึง่มีการปรับปรุงแบบคอยเปนคอย
ไปโดยพิจารณาตนทุนการคํานวณ 

การทดลองในสวนนี้ไดนําตนทุนในการคํานวณมาพิจารณารวมดวย สมการในการ
คํานวณมูลคาอัลกอริทึมจะเปนไปตามสมการที่ 3.2 แตไมมีการคิดอัตราลดคา (Discount rate) 
กําหนดใหคาใชจายที่เกิดจากคํานวณคาความเหมาะสมแตละครั้งคือ c ถาในแตละรุนมี
ประชากร N ตัว คาใชจายที่เกิดขึ้นในแตละรุนก็จะเทากับ cN  ในการคํานวณก็จะหักตนทุนน้ีดัง
สมการที่ 6.1 

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

 

ในความเปนจริง ตนทุนการคํานวณน้ีสามารถคิดไดจากตนทุนจริงของการทดสอบ
คาความเหมาะสมของคําตอบใด ๆ ตัวอยางเชนในงานที่ตองนําคําตอบไปทดสอบกับอุปกรณ
จริงไมวาจะเปนอุปกรณฮารดแวรหรือการทดสอบสารเคมี ตนทุนในการทดสอบสามารถคํานวณ
ไดจากคาใชจายที่เกิดขึ้นจริง   แตการทดลองในสวนนี้ทําขึ้นเพื่อศึกษาผลที่ไดจากการคิดตนทุน
การคํานวณ ดังน้ันจะกําหนดคาตนทุนการคํานวณ (c) เปน 0.01 และ 0.05 ตามลําดับ ผลการ
ทดลองแสดงในตารางที่ 6.3 และ 6.4 

เม่ือกําหนดตนทุนการคํานวณเปน 0.01 พบวาจํานวนครั้งในการประเมินคาความ
เหมาะสมลดลงตั้งแตประมาณ 2% ถึง 90%  โดยที่กลุมปญหา 2 ขั้วแบบ 6 บิตเปนกลุมปญหา
ที่มีการลดการคํานวณลงมากที่สุด ทั้งนี้ก็เปนเพราะวากลุมปญหานี้มีคาความเหมาะสมสูงสุดที่
เปนไปไดต่ํากวาปญหาอื่น ดังน้ันในกรณีที่กําหนดใหตนทุนการคํานวณเทากัน คือ 0.01 หรือ 
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0.05 ตนทุนน้ีจึงนับเปนคามากเมื่อสัมพันธกับคาความเหมาะสมของปญหาอ่ืน การทํางานตอจึง
ไมคุมกับคาใชจายที่เกิดขึ้น จึงตัดสินใจหยุดในที่สุด 

ในการเปรียบเทียบการคํานวณที่สามารถลดลงได ปญหาจํานวนหนึ่งมากสุดขนาด 
30 บิตเปนปญหาที่นาสนใจสังเกต เน่ืองจากในปญหานี้คาความเหมาะสมที่ไดทั้งจากการใชวิธี
หยุดแบบปกติ วิธีการหยุดโดยใชขอบเขตการใชสิทธิทั้งในแบบที่ไมพิจารณาตนทุนการคํานวณ
และแบบที่มีตนทุนการคํานวณเขามาเกี่ยวของ คาความเหมาะสมจากทั้ง 3 วิธีดังกลาวเทากัน
ทั้งหมด  สิ่งที่นาสนใจคือ เม่ือใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใชสิทธิโดยไมมีตนทุนการ
คํานวณ ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมสามารถลดการคํานวณลงได 0.74% (จากตารางที่ 6.1) และ
เม่ือใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใชสิทธิที่มีตนทุนการคํานวณ 0.01 ขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมสามารถลดการคํานวณลงได 11.35% (จากตารางที่ 6.3)  

 

ตารางที่ 6.3   การหยุดโดยใชขอบเขตการใชสิทธิที่มีตนทุนการคํานวณ 0.01 โดยที่ Δ fitness คือ
ผลตางของคาความเหมาะสมเฉลี่ยทีไ่ดรับซึ่งก็คือคุณภาพคําตอบทีเ่พ่ิมขึ้นหรือลดลง และ Δeval 
คือผลตางของจํานวนครั้งการประเมินคําตอบซึ่งก็คือตนทุนการคํานวณที่ประหยัดได     
 

 
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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การทดลองโดยเพิ่มตนทุนการคํานวณเปน 0.05 ผลลัพธแสดงในตารางที่ 6.4   
เม่ือตนทุนในการคํานวณสูงขึ้น การใชเง่ือนไขการหยุดจากขอบเขตการใชสิทธิสามารถลดการ
คํานวณลงไดมากขึ้นดวย เพราะเม่ือตนทุนการคํานวณแพงมากจนไมคุมที่จะดําเนินการตอ 
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมก็จะย่ิงตัดสินใจหยุดเร็วขึ้น สวนใหญแลวอัลกอริทึมสามารถลดการ
คํานวณลงไดมากกวา 60% ในปญหาทดสอบชุดนี้ ยกเวนในกลุมปญหากับดักแบบลําดับชั้น
และปญหาลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือ  ทั้ง 2 กลุมปญหานี้เปนปญหายากและคาความเหมาะสมก็สูง
กวาปญหาอ่ืนๆ  ดังน้ันถึงแมวาตนทุนการคํานวณจะสูงขึ้นแลวก็ตาม ปญหานี้ก็ยังตองการการ
คํานวณที่มากขึ้นเพื่อที่จะหาคําตอบ 

ตารางที่ 6.4   การหยุดโดยใชขอบเขตการใชสิทธิที่มีตนทุนการคํานวณ 0.05 โดยที่ Δ fitness คือ
ผลตางของคาความเหมาะสมเฉลี่ยทีไ่ดรับซึ่งก็คือคุณภาพคําตอบทีเ่พ่ิมขึ้นหรือลดลง และ Δeval 
คือผลตางของจํานวนครั้งการประเมินคําตอบซึ่งก็คือตนทุนการคํานวณที่ประหยัดได     
 

 
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%

 

ผลการนับจํานวนครั้งที่ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมหยุดการทํางานจากเงื่อนไขเสน
แบงดานบนและดานลางในตารางที่ 6.5  สนับสนุนเหตุผลวาทําไมเมื่อเพ่ิมตนทุนการคํานวณ
แลวจึงสามารถลดจํานวนครั้งการประเมินคาความเหมาะสมลงได  ตารางที่ 6.5 แสดงจํานวน
ครั้งที่อัลกอริทึมหยุดจากเงื่อนไขดังกลาวจากจํานวนครั้งการทํางานทั้งสิ้น 1,000 ครั้ง  เม่ือเพ่ิม
ตนทุนการคํานวณใหสูงขึ้น อัลกอริทึมก็จะหยุดการทํางานมากขึ้นดวย สังเกตวาในบางปญหา
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อัลกอริทึมจะไมทํางานรอบที่ 2 ตอเลย  การทํางาน 999 ครั้งจะตัดสินใจหยุดเพราะเสนแบง
ดานบนเปนเง่ือนไขที่บอกวาควรหยุดการทํางานเนื่องจากตนทุนการคํานวณแพงมากไมคุมที่จะ
ดําเนินการตอ     

ตารางที่ 6.6 แสดงคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของจํานวนรุนที่อัลกอริทึม
ตัดสินใจหยุดการทํางาน โดยคาในตารางจะประกอบดวยผลการหยุดจากขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมที่ใชเง่ือนไขการหยุดแบบปกติ ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใชวิธีการหยุดแบบคอยเปน
คอยไปที่ไมคิดตนทุนการคํานวณ และแบบที่มีตนทุนการคํานวณ 0.01 และ 0.05 ตามลําดับ  
จากผลการทดลองที่แสดงในตารางดังกลาวจะเห็นไดวาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะหยุดการ
ทํางานเร็วขึ้นเม่ือใชวิธีหยุดแบบคอยเปนคอยไป ซึ่งดูไดจากคาเฉลี่ยที่ลดลงของจํานวนรุนที่
อัลกอริทึมหยุดทํางาน  การที่อัลกอริทึมหยุดทํางานเร็วขึ้นนั่นก็หมายถึงจํานวนครั้งในการ
คํานวณที่ลดลงดวย  

 

ตารางที่ 6.5   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของการใชเง่ือนไขการหยุดแบบคอยเปนคอยไป 
 

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   คาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของจํานวนรุนที่อัลกอริทึมตัดสินใจหยุดทํางาน 
 

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 แสดงใหเห็นการลดการคํานวณในปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุด
ขนาด 30 บิต วาเกิดขึ้นไดเพราะเหตุใด ในรูปจะประกอบดวยกราฟ 4 กราฟที่แสดงจํานวนครั้ง
การหยุดในแตละรุนของการทํางานทั้งสิ้น 1,000 ครั้ง โดยกราฟในแกนตั้งแสดงเปนมาตราสวน
ลอการิทึม (Log scale)  กราฟดานบนซายแสดงการกระจายตัวของการหยุดในรุนตาง ๆ ของ
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายที่ใชเง่ือนไขการหยุดแบบทั่วไป กราฟทางดานบนขวาแสดง
กราฟจากการใชเง่ือนไขการหยุดแบบคอยเปนคอยไปที่ไมมีตนทุนการคํานวณ  กราฟดานลาง
ทางซายและขวาแสดงจํานวนครั้งการหยุดจากการใชเง่ือนไขการหยุดแบบคอยเปนคอยไปโดย
ที่มีตนทุนการคํานวณ 0.01 และ 0.05 ตามลําดับ  สวนกราฟการหยุดของปญหาทดสอบ
ทั้งหมดซึ่งมีลักษณะคลายกันจะแสดงไวในภาคผนวก ก 

จากกราฟในรูปที่ 6.3 จะเห็นไดวาเม่ือมีการใชเง่ือนไขการหยุดตามขอบเขตการใช
สิทธิ กราฟจะมีลักษณะเคลื่อนไปทางซาย และเม่ือมีการพิจารณาตนทุนการทํางานเขามา
เกี่ยวของ การกระจายตัวของการหยุดก็จะยิ่งเลื่อนมาดานซายมากขึ้น  จากกราฟการกระจาย
ตัวของการหยุดการทํางานในรุนตาง ๆ ทําใหเห็นวาอัลกอริทึมจะหยุดการทํางานเร็วขึ้น จํานวน
ครั้งการหยุดในรุนแรก ๆ จะสูงขึ้น และเปนเหตุผลวาทําไมขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใชเง่ือนไข
การหยุดตามขอบเขตการใชสิทธิจึงสามารถลดการคํานวณลงได  และเม่ือตนทุนการคํานวณสูง
มาก ๆ อัลกอริทึมก็จะหยุดการทํางานในรุนแรกทั้งหมด เน่ืองจากการหาคําตอบไมคุมกับตนทุน
การคํานวณที่ตองเสียไป 
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รูปที่ 6.3   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดขนาด 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 

 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการหาเวลาหยุดเหมาะสุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดย
ใชวิธีออปชันจริง  การใชวิธีออปชันจริงในการตัดสินใจลงทุนไดมีการนําไปใชกันอยางแพรหลาย
และประสบผลสําเร็จในแงการบริหารสินทรัพยภายใตความไมแนนอน  การนํามาประยุกตใชใน
การตัดสินใจทํางานของอัลกอริทึมเปนสิ่งใหมที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้  เราสามารถมองการ
ตัดสินใจหยุดหรือทํางานตอของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเทียบไดกับการตัดสินใจลงทุน การ
ดําเนินการตอของอัลกอริทึมเปรียบเสมือนการรอโอกาสที่เหมาะสมที่จะลงทุน และการตัดสินใจ
หยุดคือการยอมรับคําตอบที่หามาไดเชนเดียวกับการตัดสินใจลงทุนที่ยุติการดูแนวโนมของ
ตลาดและตัดสินใจรับผลประโยชนในขณะน้ี  วิธีออปชันจริงจะใหเกณฑที่เหมาะสมในการ
ตัดสินใจดังกลาว ซึ่งในที่นี้ผลจากการวิเคราะหเวลาหยุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใชวิธี
ออปชันจริงจะใหผลลัพธ 2 อยาง คือ มูลคาอัลกอริทึมและขอบเขตการใชสิทธิ  

มูลคาอัลกอริทึมคือคาที่จะไดรับจากการหาคําตอบโดยใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม
ภายใตการตัดสินใจที่ดีที่สุด ซึ่งการตัดสินใจนี้หมายถึงการตัดสินใจภายใตความไมแนนอนของ
การไดมาซึ่งคําตอบ การตัดสินใจที่เหมาะสมนี้ยังคํานึงถึงตนทุนในการคํานวณและความสําคัญ
วาเวลาที่จะไดรับคําตอบเร็วชาอยางไร  มูลคาอัลกอริทึมที่คํานวณไดนี้จะถูกนํามาใช
เปรียบเทียบอัลกอริทึมตาง ๆ วาวิธีใดมีคาคาดหวังที่จะไดรับคําตอบที่มีมูลคาสูงกวากันเม่ือ
คํานึงถึงปจจัยความไมแนนอนและตนทุนการคํานวณตาง ๆ  การวิเคราะหมูลคาอัลกอริทึมของ
ขั้นตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบที่ตัวแปรไมขึ้นตอกัน ไดนําเสนอไปแลวในบทที่ 4 ซึ่งเปน
ตัวอยางของการนําวิธีออปชันจริงไปใชในการศึกษาการทํางานของอัลกอริทึมตาง ๆ เน้ือหาใน
สวนนี้ยังไดตีพิมพในวารสารวิชาการซึ่งสามารถอานเพ่ิมเติมไดจาก (Rimcharoen  et al., 
2009)  

ขอบเขตการใชสิทธิคือแผนภาพแสดงเสนแบงการตัดสินใจที่เหมาะสมที่สุด คาที่อยู
ในแตละดานของเสนแบงน้ีหมายถึงการตัดสินใจที่ตางกัน ในที่นี้เสนแบงจะบอกวิธีการตัดสินใจ
ที่เหมาะสุดของอัลกอริทึมวาควรดําเนินการตอหรือหยุดการทํางาน โดยพิจารณาจากคาความ
เหมาะสมที่ไดรับในขณะนั้นวาสูงหรือต่ํากวาเสนแบงน้ี  ผลการทดลองใชเง่ือนไขการหยุดตาม
คาขอบเขตการใชสิทธิไดนําเสนอไปในบทที่ 5 และ 6  เม่ือขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมใชเง่ือนไข
การหยุดดังกลาวพบวาสามารถลดจํานวนครั้งในการประเมินคําตอบลงได นั่นหมายถึงการ
ตัดสินใจหยุดอยางเหมาะสมทําใหสามารถลดการคํานวณลงได 
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การนําวิธีออปชันจริงไปใชในขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนแบบอ่ืน ๆ สามารถทําไดโดยการ
เพ่ิมขั้นตอนการคํานวณมูลคาอัลกอริทึมเขาไปในอัลกอริทึมโดยที่ไมตองเปลี่ยนแปลง
กระบวนการหลักของวิธีนั้น ๆ  เพียงแตเพ่ิมขั้นตอนการเก็บความเปลี่ยนแปลงคาความ
เหมาะสมในแตละรุนไวแลวนํามาคํานวณมูลคาอัลกอริทึมและสรางขอบเขตการใชสิทธิเม่ือ
อัลกอริทึมทํางานครบรอบ  วิธีนี้สามารถประยุกตใชไดกับทุกอัลกอริทึมที่มีคาความเหมาะสมใน
แตละรุน โดยไมสนใจวิธีการหาคําตอบของขั้นตอนวิธีนั้น ๆ เลย เราเพียงแตนําคาความ
เหมาะสมที่ไดจากการประเมินคาคําตอบที่ปรับปรุงมาไดมาใช  ดังน้ันวิธีนี้จึงเปนอีกทางเลือก
หนึ่งที่จะนํามาใชวิเคราะหพฤติกรรมการทํางานของอัลกอริทึมที่ซับซอน ที่อาจจะยากในการ
วิเคราะหแบบปกติ 

ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยที่นาจะศึกษาตอ ไดแก การวิเคราะหเวลาหยุดของ
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมกับปญหาจริง  การศึกษาความแตกตางระหวางเวลาหยุดเหมาะสุดของ
ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบตาง ๆ  เปนตน 
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ภาคผนวก ก. 
 
 

ในสวนของภาคผนวกนี้ไดแสดงกราฟจํานวนครั้งการตัดสินใจหยุดของอัลกอริทึมที่
หยุดในรุนตาง ๆ  เม่ือใชเง่ือนไขการหยุดแบบคอยเปนคอยไป กราฟการหยุดนี้จะเปลี่ยนแปลง
ไปเม่ือมีการคิดตนทุนการคํานวณเขามาเกี่ยวของ ในการทดลองจะทดสอบขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมกับปญหาทดสอบตาง ๆ ดังนี้ ปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดขนาด 30, 50 และ 100 บิต  
ปญหากับดักขนาด 3 ตอกัน 10 ชุด, 20 ชุด และ 30 ชุด  ปญหากับดักขนาด 5 ตอกัน 10 ชุด, 
20 ชุด และ 30 ชุด  ปญหากับดักแบบลําดับชั้นขนาด 27, 81 และ 243 บิต  ปญหาลําดับชั้น
แบบก็ตอเม่ือขนาด 32, 64 และ 128 บิต  ปญหา 2 ขั้วแบบ 6 บิต ขนาด 30, 60 และ 90 บิต 
ซึ่งจะแสดงในรูปที่ ก.1 – ก.18 ตามลําดับ 

กราฟในแกนตั้งแสดงเปนมาตราสวนลอการิทึม (Log scale) โดยในแตละรูปจะ
ประกอบดวยกราฟ 4 กราฟที่แสดงจํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของการทํางานทั้งสิ้น 1,000 
ครั้ง  กราฟดานบนซายแสดงการกระจายตัวของการหยุดในรุนตาง ๆ ของขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมอยางงายที่ใชเง่ือนไขการหยุดแบบทั่วไป กราฟทางดานบนขวาแสดงกราฟจากการใช
เง่ือนไขการหยุดแบบคอยเปนคอยไปที่ไมมีตนทุนการคํานวณ  กราฟดานลางทางซายและขวา
แสดงจํานวนครั้งการหยุดจากการใชเง่ือนไขการหยุดแบบคอยเปนคอยไปโดยที่มีตนทุนการ
คํานวณ 0.01 และ 0.05 ตามลําดับ 

 

  

  

รูปที่ ก.1   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดขนาด 30 บิต 
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รูปที่ ก.2   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดขนาด 50 บิต 

 

  

  

รูปที่ ก.3   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหาจํานวนหนึ่งมากที่สุดขนาด 100 บิต 
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รูปที่ ก.4   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหากับดักขนาด 3 ตอกัน 10 ชุด 

 

  

  

รูปที่ ก.5   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหากับดักขนาด 3 ตอกัน 20 ชุด 
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รูปที่ ก.6   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหากับดักขนาด 3 ตอกัน 30 ชุด 

 

  

  

รูปที่ ก.7   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหากับดักขนาด 5 ตอกัน 10 ชุด 
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รูปที่ ก.8   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหากับดักขนาด 5 ตอกัน 20 ชุด 

 

  

  

รูปที่ ก.9   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหากับดักขนาด 5 ตอกัน 30 ชุด 
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รูปที่ ก.10   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหากับดักแบบลําดับชั้นขนาด 27 บิต 

 

  

  

รูปที่ ก.11   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหากับดักแบบลําดับชั้นขนาด 81 บิต 
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รูปที่ ก.12   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหากับดักแบบลําดับชั้นขนาด 243 บติ 

 

  

  

รูปที่ ก.13   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหาลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือขนาด 32 บิต 
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รูปที่ ก.14   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหาลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือขนาด 64 บิต 

 

  

  

รูปที่ ก.15   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหาลําดับชั้นแบบก็ตอเม่ือขนาด 128 บิต 



 

 

80

  

  

รูปที่ ก.16   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหา 2 ขั้วแบบ 6 บิต ขนาด 30 บิต 

 

  

  

รูปที่ ก.17   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหา 2 ขั้วแบบ 6 บิต ขนาด 60 บิต 
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รูปที่ ก.18   จํานวนครั้งการหยุดในแตละรุนของปญหา 2 ขั้วแบบ 6 บิต ขนาด 90 บิต 
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บูรพา ในปการศึกษา 2545 และสําเร็จศึกษาในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิทยาศาสตรคอมพิวเตอร ที่ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2547  หลังจากนั้นไดเขาศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรดุษฎี
บัณฑิต สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร ที่ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2548  โดยไดรับทุนอุดหนุนการศึกษา โครงการ
พัฒนาอาจารยสาขาขาดแคลนเพื่อศึกษาในประเทศ ตามความตองการของมหาวิทยาลัยบูรพา 
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