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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

สภาพแวดล้อมในเกมเป็นสว่นส าคญัท่ีชว่ยท าให้เกมดมีูความสมจริง โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง 
เกมท่ีผู้ เลน่สามารถมีปฏิสมัพนัธ์กบัสภาพแวดล้อมได้เชน่ เกม “Bahamut Lagoon” (1996) ซึง่ผู้
เลน่สามารถใช้เวทย์ไฟในการเผาป่าเพ่ือโจมตีศตัรูในป่าได้  หรือเกม “Command & Conquer: 
Generals” (2003) ซึง่ผู้ เลน่สามารถใช้เคร่ืองบนิก่อไฟบนแผนท่ีได้ซึง่จะท าให้ศตัรูท่ีเดนิผา่นได้รับ
บาดเจ็บ แตใ่นเกมท่ีกลา่วมานัน้พฤตกิรรม (Behavior) ของสภาพแวดล้อม กลา่วคือการเกิดไฟนัน้
ยงัดไูมส่มจริงนกั เชน่ ไฟไมมี่การลาม หรือมีรูปแบบการลามท่ีเหมือนกนัทกุครัง้ ซึง่ปัญหาเหลา่นี ้
เกิดจากการก าหนดพฤตกิรรมไว้ตายตวั ( Scripting) ซึง่สามารถแก้ได้โดยการเปล่ียนมาใช้
สภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เอง ( Emergent Environment) ซึง่จะแสดงพฤตกิรรมโดยขึน้กบั
สมบตั ิ(Property) ของพืน้ท่ี และกฎท่ีก าหนดไว้ ( Rule) ท าให้สามารถแสดงพฤตกิรรมได้สมจริง
กวา่ [1] 

ถึงแม้วา่สภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เอง จะมีการใช้งานอยา่งกว้างขวางอยูแ่ล้ว ในด้าน
การจ าลองระบบนิเวศน์ แตใ่นสว่นของเกมนัน้ยงัไมมี่การน ามาใช้งานมากนกั เน่ืองจากมีข้อด้อยท่ี
ส าคญั ท่ีไมมี่ผลตอ่การจ าลองระบบนิเวศน์ แตพ่บเม่ือน ามาใช้ในเกมได้แก่ 

ในด้านการพฒันาเกม ผู้พฒันาเกมไมส่ามารถควบคมุพฤตกิรรมของสภาพแวดล้อมแบบ
ปรากฏขึน้เองได้โดยง่ายเหมือนการก าหนดพฤตกิรรมไว้ตายตวั เพราะพฤตกิรรมของ
สภาพแวดล้อมจะขึน้อยูก่บัสมบตัขิองพืน้ท่ี และกฎท่ีใช้ควบคมุ ไมส่ามารถก าหนดการแสดง
พฤตกิรรมได้โดยตรง ท าให้หากผู้พฒันาเกมต้องการก าหนดเนือ้เร่ือง ( Scenario) หรือการเลา่เร่ือง
ระหวา่งการเลน่ (In-game Cut-scene) ผู้พฒันาเกมจะต้องก าหนดสมบตัใินทกุทกุพืน้ท่ีของแผนท่ี
ในเกม ซึง่มีจ านวนมาก และ หาคา่ท่ีเหมาะสมได้ยาก ท าให้ต้องมีการลองผิดลองถกูอยูม่าก ซึง่
สง่ผลกระทบตอ่เวลา และก าลงัคนท่ีต้องใช้ในการพฒันาเกม 

ในด้านการเลน่เกม ในเกมท่ีผู้ เลน่สามารถมีปฏิสมัพนัธ์กบัสภาพแวดล้อมได้ หากไม่
สามารถควบคมุพฤตกิรรมของสภาพแวดล้อมในเกม จะท าให้ไมส่ามารถก าหนดเนือ้เร่ืองท่ี
เก่ียวข้องกบัการมีปฏิสมัพนัธ์กบัสภาพแวดล้อม ซึง่เป็นจดุเดน่ของเกมประเภทนี ้และ
สภาพแวดล้อมอาจจะแสดงพฤตกิรรมไมต่รงกบัท่ีผู้พฒันาเกมออกแบบ ท าให้การเลน่ผิดไปจากท่ี
ออกแบบไว้ สง่ผลให้ในปัจจบุนัยงัไมมี่การใช้งานสภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เองในเกมมากนกั 
โดยมกัจะพบแตใ่นเกมท่ีไมมี่เนือ้เร่ือง เชน่ เกมประเภทจ าลองสถานการณ์ ( Simulation Game) 
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หรือใช้ในสว่นท่ีไมเ่ก่ียวข้องกบัเนือ้เร่ืองเชน่ ควบคมุการเคล่ือนท่ีของตวัละครท่ีเป็นตวัประกอบใน
เกม [1] เป็นต้น 

การแก้ปัญหาดงักลา่วสามารถท าได้โดยใช้เคร่ืองมือก าหนดสมบตัขิองพืน้ท่ีขึน้มาโดย
อตัโนมตัเิพ่ือให้สามารถแสดงพฤตกิรรมตามท่ีผู้พฒันาเกมต้องการ ซึง่วิทยานิพนธ์ชิน้นีจ้ะน าเสนอ
แนวคดิการสร้างเคร่ืองมือก าหนดสมบตัขิองพืน้ท่ีดงักลา่ว โดยการน าวิธีการทางปัญญาประดษิฐ์
เข้ามาชว่ย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 วิทยานิพนธ์ นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือพฒันาเคร่ืองมือต้นแบบท่ีชว่ยให้ผู้พฒันาเกม สามารถ
สร้างเหตกุารณ์ในเกมท่ีใช้แผนท่ีของสภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เองได้ง่าย โดยไมต้่องแก้ไข
สมบตัขิองสิ่งแวดล้อมเอง 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 เคร่ืองมือใน วิทยานิพนธ์ นีป้รับแตง่คา่ได้เฉพาะแผนท่ีของสภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้
เองตามระบบ อีเมอเจนต์  (EmerGEnT System) เทา่นัน้ และมีข้อก าหนดเพิ่มเตมิ
บางอยา่งกลา่วคือ 

 มีเหตกุารณ์สองอยา่งคือ การลามของไฟ และการไหลของน า้ โดยจะไมมี่การ
ระเบดิ เน่ืองจากการระเบดิจะเกิดเม่ือความดนัในเซลล์ตา่งกนัมากจงึมกัจะเกิดท่ี
ต าแหนง่เดียว ไมมี่การเคล่ือนท่ีไปยงัเซลล์ท่ีอยูห่า่งออกไป 

 มีสมบตัท่ีิเคร่ืองมือจะปรับคา่ 6 คา่ โดยแบง่เป็น 2 สว่นได้แก่ 

 สมบตัขิองเซลล์ท่ีมีผลตอ่การไหลของน า้ได้แก่ ความสงู 

 สมบตัขิองเซลล์ท่ีมีผลตอ่การลามของไฟได้แก่ 

 ลกัษณะของพืน้ท่ี 

 อณุหภมูิ 

 มวลของเชือ้เพลิง 

 ความเสียหายของเชือ้เพลิงจากการลกุไหม้ 

 ความชืน้ 

 มีพืน้ท่ีสามแบบคือ หญ้า ป่า และน า้ 

 ความเร็วลมจะมีคา่เป็น 10 ถ้ามีลม 
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 แตล่ะเซลล์บนแผนท่ีสามารถเกิดเหตกุารณ์ได้หลายอยา่ง แตแ่ตล่ะอยา่งจะ
เกิดขึน้ได้เพียงครัง้เดียวเทา่นัน้  เชน่ ไฟไหม้จนมอดแล้วไมส่ามารถกลบัมาไหม้
ใหมไ่ด้ 

1.3.2 ผู้ใช้จะก าหนดเหตกุารณ์บนแผนท่ี ได้ด้วยเส้นทางการเกิดเหตกุารณ์ กบัเวลาในการเกิด
เหตกุารณ์เทา่นัน้ 

1.3.3 การทดสอบผลก าหนดไว้ดงันี ้

 ทดสอบโดยการสุม่สร้างเหตกุารณ์บนแผนท่ีอยา่งน้อย 100 การทดสอบ 

 ทดสอบด้วยแผนท่ีขนาดกว้าง 8 เซลล์ ยาว 8 เซลล์ 

 เหตกุารณ์ท่ีสุม่ทดสอบ ได้แก่ 

 การลามของไฟ 

 การไหลของน า้ 

 การลามของไฟผสมกบัการไหลของน า้ 

 มีจดุควบคมุเส้นทางในทกุเหตกุารณ์ตัง้แต ่2 ถึง 6 จดุ 

 สุม่ต าแหนง่ทัว่ทัง้แผนท่ี 

 สุม่ขนาดรัศมีตัง้แต ่1 ถึง 2 หนว่ย 

 สุม่เวลาเกิดไมเ่กิน 50 หนว่ยเวลา 

 ลมจะสุม่ระหวา่ง ไมมี่ลม และสุม่ทิศทางลม 
1.3.4 ผลการท างานท่ีควรจะเป็นก าหนดไว้ดงันี ้

 ร้อยละของเหตกุารณ์ท่ีเกิดจริง ตอ่เหตกุารณ์ท่ีเคร่ืองมือก าหนดให้เกิดจาก
เส้นทางท่ีผู้ใช้ลากในพืน้ท่ี และเวลา ณ จดุควบคมุเส้นทาง จะต้องมีคา่เฉล่ียใน
ทกุจดุ จากทกุการทดสอบมากกวา่ร้อยละ 70 

 ร้อยละของเหตกุารณ์ท่ีเกิดนอกเส้นทาง ตอ่พืน้ท่ีเป็นเส้นทางของเหตกุารณ์ รวม
ทกุเหตกุารณ์ จะต้องมีคา่เฉล่ียในทกุการทดสอบน้อยกวา่ร้อยละ 30 

 
1.4 ขัน้ตอนและวิธีด าเนินงานวิจัย 

1.4.1 ศกึษาทฤษฏีพืน้ฐาน และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
1.4.2 ออกแบบเคร่ืองมือก าหนดสมบตัขิองพืน้ท่ีบนแผนท่ีของสภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เอง

แบบอตัโนมตั ิ
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1.4.3 พฒันาเคร่ืองมือก าหนดสมบตัขิองพืน้ท่ี บนแผนท่ีของ สภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เอง
แบบอตัโนมตั ิ

1.4.4 ทดสอบ และปรับปรุง เคร่ืองมือก าหนดสมบตัขิองพืน้ท่ี บนแผนท่ีของสภาพแวดล้อมแบบ
ปรากฏขึน้เองแบบอตัโนมตั ิ

1.4.5 ออกแบบวิธีการวดัผล และเง่ือนไขการวดัผล 
1.4.6 วดัผลการท างานของเคร่ืองมือ 
1.4.7 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
1.4.8 สรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ์ 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1.1 สภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เอง (Emergent Environment) [1] 
สภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เอง เป็นการ จ าลอง สภาพแวดล้อมโดยก าหนดเพียงกฎ

พืน้ฐานในการแสดงพฤตกิรรม  และตอบสนองตอ่สิ่งรอบข้าง ไว้เทา่นัน้  ไมไ่ด้ก าหนดพฤตกิรรมท่ี
ต้องการให้แสดงออกไปโดยตรง ซึง่เป็นวิธีท่ีเลียนแบบสภา พแวดล้อมตามธรรมชาตท่ีิ แสดง
พฤตกิรรมตามกฎทางฟิสิกส์ แตเ่น่ืองจากกฎในธรรมชาตมีิความซบัซ้อนมาก ท าให้ไมส่ามารถ
เลียนแบบการท างานได้โดยตรง  จงึต้องอาศยัวิธีการท่ีไมซ่บัซ้อน แตส่ามารถจ าลองพฤตกิรรมได้
สมจริงในระดบัหนึง่ 

โดยในสว่นของแผนท่ีของสภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เอง ( Emergent Environment 
Map) สามารถสร้างได้ด้วยเซลลลูาร์ ออโตมาตา ( Cellular Automata) โดยใช้กฎในการเปล่ียน
สถานะ เป็นกฎท่ีใช้ในการควบคมุสภาพแวดล้อม เน่ืองจากเซลล์แตล่ะเซลล์ในเซลลลูาร์ ออโต
มาตา จะเปล่ียนสถานะตามสถานะของเซลล์รอบข้าง ท าให้ สามารถท าการจ าลองการเกิดและ
แพร่กระจายของพฤตกิรรมบนแผนท่ีได้ 

ในด้านท่ีเก่ียวกบัเกม สภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เอง มีข้อดีคือ มีความสมจริงตาม
ธรรมชาต ิแก้ไขเพียงสว่นกฎก็สามารถควบคมุพฤตกิรรมทัง้หมด และผู้ เลน่มีอิสระสงู แตมี่ข้อด้อย
คือ พฒันา และทดสอบเกมได้ยาก และควบคมุพฤตกิรรมท่ีต้องการได้ยาก 
 

2.1.2 เซลลลูาร์ ออโตมาตา (Cellular Automata) [2] 
เซลลลูาร์ ออโตมาตา เป็นโมเดลทางคณิตศาสตร์แบบไมต่อ่เน่ือง ( Discrete Model) โดย

มีลกัษณะเป็นกลุม่ของเซลล์ท่ีมาเรียงตอ่กนัอยา่งเป็นระเบียบ โดยมีขนาดไมจ่ ากดั แตม่ิตมีิขนาด
จ ากดั และเซลล์แตล่ะเซลล์จะมีสถานะ (State) ได้จ ากดั และขึน้อยูก่บัสถานะของเซลล์รอบข้างใน
เวลาก่อนหน้านัน้ 1 หนว่ยเวลา ซึง่เวลาจะเป็นแบบไมต่อ่เน่ือง โดยกฎในการเปล่ียนสถานะของ
เซลล์จะเหมือนกนัทกุเซลล์ในเซลลลูาร์ ออโตมาตาเดียวกนั และอาจจะเป็นได้ทัง้ฟังก์ชนัท่ีให้ผล
แนน่อน (Deterministic Functions) หรือ ฟังก์ชนัของความนา่จะเป็น (Probabilistic Functions) 
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ภาพท่ี 1 เซลลลูาร์ ออโตมาตา กฎ 30 [3] 

 
ในภาพท่ี 1 จะแสดงการเปล่ียนสถานะของเซลลลูาร์ ออโตมาตา 1 มิต ิใน 15 หนว่ยเวลา 

โดยใช้กฎ 30 ซึง่ก าหนดไว้ดงัตารางสว่นบนของภาพ และมีสถานะเร่ิมต้นดงัแถวบนสดุของตาราง
สว่นลา่ง คือเร่ิมจากเซลล์สีด าเซลล์เดียว 

เซลลลูาร์ ออโตมาตาท่ีพบเห็นได้โดยทัว่ไปมกัจะเป็นชนิดท่ี ประกอบด้วย เซลล์จตัรัุสเรียง
ตอ่กนัเป็นตาราง 2 มิติ ซึง่จะมีเซลล์รอบข้าง  4 หรือ 8 เซลล์ ดงัแสดงในภาพท่ี 2 เชน่ เกมชีวิตของ
คอนเวย์ (Conway’s Game of Life) ซึง่ถกูค้นพบโดย J. H. Conway ในปี ค.ศ.1970 โดยเป็น
เซลลลูาร์ ออโตมาตาสองมิต ิท่ีมีสถานะสองสถานะ คือ มีชีวิต กบัไมมี่ชีวิต และมีกฎคือ ส าหรับ
เซลล์ท่ีมีชีวิต ถ้ามีเซลล์ข้างเคียง ท่ีมีชีวิต 2 ถึง 3 เซลล์ จะมีชีวิตรอดตอ่ไป แตถ้่ามีน้อยกวา่ 2 หรือ
มากกวา่ 3 เซลล์ จะตาย  สว่นเซลล์ท่ีไมมี่ชีวิต ถ้ามีเซลล์ข้างเคียงท่ีมีชีวิต  3 เซลล์พอดี ก็จะ
กลายเป็นเซลล์ท่ีมีชีวิต ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 3 โดยเซลล์ท่ีมีชีวิตจะแทนด้วยสีด า และเซลล์ท่ีไมมี่
ชีวิตจะแทนด้วยสีขาว 

 
ภาพท่ี 2 เซลล์รอบข้างของเซลลลูาร์ ออโตมาตาจตัรัุส 2 มิต ิ

เวล
า 

0 

15 
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ภาพท่ี 3 ตวัอยา่งรูปแบบการเปล่ียนสถานะของเกมชีวิตของคอนเวย์ 

 
ในการใช้งานจริง ไมส่ามารถสร้างเซลลลูาร์ ออโตมาตาท่ีมีขนาดไมจ่ ากดัได้ การทดลอง

สว่นใหญ่จงึ ใช้การสมมตุิ ให้เซลล์ท่ี นอกขอบของเซลลลูาร์ ออโตมาตาขนาดจ ากดัมีสถานะคงท่ี
เสมอ หรือก าหนดให้เซลล์รอบข้างท่ีอยูน่อกขอบเป็นเซลล์ท่ีอยูอี่กฝ่ังหนึง่ของเซลลลูาร์ ออโตมาตา
แทน ซึง่ในกรณีของเซลลลูาร์ ออโตมาตาสองมิต ิเซลล์จะเรียงตอ่กนัเป็นพืน้ผิวของรูปทรงทอรัส  
(Torus) ดงัภาพท่ี 4 ท าให้เหมือนกบัวา่เซลลลูาร์ ออโตมาตามีขนาดไมจ่ ากดั  โดยในวิทยานิพนธ์นี ้
เซลลลูาร์ ออโตมาตา ในสภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เอง ท่ีใช้จะ ก าหนดให้เซลล์ท่ีขอบนอกมี
สถานะคงท่ี เน่ืองจากพืน้ท่ีท่ีอยูต่า่งฟากกนัท่ีใช้งานในการจ าลองปรากฏการณ์ธรรมชาติ ไมค่วรจะ
มีเหตกุารณ์ท่ีตอ่เน่ืองถึงกนัได้ 

 
ภาพท่ี 4 รูปทรงทอรัส [4] 

 
นอกจากนีใ้นการน าไปใช้งานในสภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เองตามวิทยานิพนธ์ชิน้นี ้

จะต้องเพิ่มคา่สมบตัขิองเซลล์ ( Property) ซึง่เป็นสถานะของเซลล์สว่นท่ีไมมี่การแสดงผล และยงั
ต้องก าหนดให้ทัง้สถานะ และสมบตัสิามารถมีคา่แบบตอ่เน่ืองได้ เพ่ือให้จ าลองสภาพแวดล้อม ได้
ละเอียดยิ่งขึน้ 
 

2.1.3 ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithms) [5] 
ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมเป็นปัญญาประดษิฐ์ ( Artificial Intelligence) ประเภทหนึง่ซึง่ใช้

ค้นหาค าตอบท่ีเหมาะท่ีสดุ โดยเลียนแบบมาจากกระบวนการวิวฒันาการ และการคดัเลือกตาม
ธรรมชาต ิกลา่วคือสิ่งมีชีวิตท่ีสามารถปรับตวัให้เหมาะสมกบัสภาพแวดล้อมได้ดีจะสามารถอยู่
รอด และถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมท่ีดีนัน้ไปสูล่กูได้ 
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2.1.3.1 ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมมีล าดบัการท างานดงันี ้(แสดงในภาพท่ี 5) 
2.1.3.1.1 สร้างกลุม่ประชากร (Population) เร่ิมต้น 
2.1.3.1.2 วดัคา่ความเหมาะสม  (Fitness) ของประชากรแตล่ะตวั ด้วยฟังก์ชนัคา่

ความเหมาะสม  (Fitness Function) หากจ านวนรุ่นครบหรือได้ คา่ความ
เหมาะสมตามท่ีก าหนดแล้วจะจบการท างาน 

2.1.3.1.3 สร้างกลุม่ประชากรใหม ่ส าหรับรุ่น (Generation) ถดัไปโดยสร้างมาจาก 
2.1.3.1.3.1 เลือกประชากรท่ีมีคา่ความเหมาะสมสงูมาโดยตรง 
2.1.3.1.3.2  สร้างประชากรใหม ่ขึน้มาทดแทนประชากรท่ีไมเ่หมาะสม จาก

การไขว้เปล่ียน (Crossover) และการกลายพนัธุ์ (Mutation) โดย
ใช้ประชากรท่ีมีคา่ความเหมาะสมสงูเป็นต้นแบบ 

2.1.3.1.4 กลบัไปท างานในขัน้ตอนท่ี 2 ส าหรับกลุม่ประชากรรุ่นถดัไป 
 

 
ภาพท่ี 5 ล าดบัการท างานของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 

สร้างกลุม่ประชากรเร่ิมต้น 

วดัคา่ความเหมาะสม 

ได้คา่ความเหมาะสม
ตามที่ก าหนด 

เลอืกกลุม่ประชากรใหม ่

สร้างประชากรโดยการไขว้เปลีย่น 
 

กลายพนัธุ์ประชากร 

จบการท างาน 
 

ไม ่

ใช ่

จ านวนรุ่นครบ 

ไม ่

ใช ่
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2.1.3.2 สว่นประกอบของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมประกอบด้วย 
2.1.3.2.1 กลุม่ประชากร คือกลุม่ของโครโมโซม (Chromosome) ท่ีเป็นค าตอบของ

ปัญหาชดุเดียวกนั โดยกลุม่ประชากรเร่ิมต้นจะสร้างโดยการสุม่คา่ของ
โครโมโซมแตล่ะตวัขึน้มา 

2.1.3.2.2 โครโมโซม คือแถวของค าตอบชดุหนึง่ส าหรับปัญหาท่ีต้องการแก้ โดย
รูปแบบค าตอบอาจจะเป็นได้ทัง้ จ านวนเตม็ (Integer) หรือจ านวนจริง 
(Real) หรือใช้การเข้ารหสัเป็นเลขฐานสอง (Binary) 

2.1.3.2.3 คา่ความเหมาะสม คือคา่ท่ีแสดงความเหมาะสมของโครโมโซมตอ่ปัญหาท่ี
ต้องการแก้ 

2.1.3.2.4 ฟังก์ชนัคา่ความเหมาะสม คือฟังก์ชนัท่ีให้ค าตอบเป็นคา่ความเหมาะสม 
โดยฟังก์ชนัท่ีถกูใช้จะแตกตา่งกนัไปตามลกัษณะของปัญหาท่ีต้องการแก้ 
และค าตอบท่ีต้องการ เชน่ใน วิทยานิพนธ์ นีต้้องการควบคมุการเกิด
เหตกุารณ์ในเซลล์บนแผนท่ี ดงันัน้ฟังก์ชนัคา่ความเหมาะสมจงึควร
ค านวณจาก การเกิดหรือไมเ่กิดเหตกุารณ์ในแตล่ะเซลล์ วา่ตรงกบัท่ี
ต้องการหรือไม ่

2.1.3.2.5 การเลือกประชากรเพ่ือสร้างกลุม่ประชากรใหม ่ท าได้หลายวิธี [6] เชน่ 

 เรียงประชากรตามคา่ความเหมาะสม แล้วจงึเลือกประชากรท่ีมี
คา่ความเหมาะสมสงูตามจ านวนท่ีต้องการ 

 เลือกประชากรท่ีมีคา่ความเหมาะสมสงูกวา่คา่ท่ีก าหนดไว้ 
(Threshold) มกัจะใช้ในกรณีท่ีกลุม่ประชากรมีขนาดใหญ่ ซึง่
การเรียงคา่จะเสียเวลานาน 

2.1.3.2.6 การไขว้เปล่ียน  (ภาพท่ี 6) คือการสร้างโครโมโซมใหม ่ 2 ตวัด้วยการสลบั
คา่บางคา่ระหวา่งโครโมโซมต้นแบบท่ีเลือกมาอยา่งสุม่ 2 ตวั เพ่ือให้
โครโมโซมใหมแ่ตล่ะตวัได้รับข้อดีจากโครโมโซมต้นแบบทัง้ 2 ตวั การไขว้
เปล่ียนมีหลายวิธี [6] ดงันี ้

 สุม่เลือกจดุไขว้เปล่ียนจ านวนหนึง่ โดยมากจะใช้ 1 หรือ 2 จดุ 
โดยคา่ในชว่งของจดุไขว้เปล่ียนแตล่ะจดุ เม่ือสลบัคา่จะไป
ปรากฏท่ีโครโมโซมใหมท่ี่ต าแหนง่เดียวกนั 

 สุม่วา่คา่ในโครโมโซมต้นแบบแตล่ะตวัจะไปปรากฏท่ีโครโมโซม
ใหมต่วัใด เปรียบเสมือนมีจดุไขว้เปล่ียนเทา่กบัความยาวของ
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โครโมโซม วิธีนีเ้รียกวา่การไขว้เปล่ียนแบบสม ่าเสมอ  (Uniform 
Crossover) 

 ใช้โครโมโซมต้นแบบมากกวา่ 2 ตวั 
 

 
ภาพท่ี 6 การไขว้เปล่ียน 

 
2.1.3.2.7 ในกรณีท่ีคา่ในโครโมโซมเป็นข้อมลูท่ีเข้ารหสัเป็นเลขฐานสอง การไขว้

เปล่ียนจะท าให้ข้อมลูท่ีมีจดุไขว้เปล่ียนอยูมี่การเปล่ียนแปลงด้วย แตใ่น
กรณีท่ีข้อมลูเป็นจ านวนเตม็ หรือ จ านวน จริง จะเกิดเพียงการจดัเรียง
ข้อมลูใหม ่การเปล่ียนคา่ของข้อมลูจงึไปขึน้อยูก่บัการกลายพนัธุ์เพียง
อยา่งเดียว จงึอาจจะใช้การรวมคา่ (Blending) ท่ีจดุไขว้เปล่ียน ดงัภาพท่ี 
7 ซึง่ท าได้หลายวิธี [6] ดงันี ้

 รวมคา่ระหวา่งคา่ของโครโมโซมต้นแบบ ด้วยอตัราสว่นอยา่งสุม่ 
จะได้ผลลพัธ์เพียงคา่เดียว ท าให้คา่ในโครโมโซมใหมท่ัง้สองตวั
จะเหมือนกนั ดงัสมการท่ี 1 

 21 )1( pppnew     (1) 
โดย newp คือคา่ของโครโมโซมใหม่ ip คือคา่ของโครโมโซม
ต้นแบบ และ   คือคา่สุม่ตัง้แต ่0 ถึง 1 

 บวก /ลบ คา่ในโครโมโซมต้นแบบ ด้วยอตัราสว่นอยา่งสุม่ของ
ผลตา่งของคา่ทัง้สอง ซึง่จะได้ผลลพัธ์สองคา่  ดงัแสดงในสมการ
ท่ี 2 และ 3 

 )( 2111 ppppnew     (2) 
 )( 2122 ppppnew     (3) 

โดย newip คือคา่ของโครโมโซมใหม ่

 รวมคา่โดยอตัราสว่นสามารถมีคา่เกินกวา่ชว่ง 0 ถึง 1 ได้ เพ่ือให้
คา่ใหมส่ามารถเปล่ียนแปลงไปนอกเหนือขอบเขตของคา่ใน
โครโมโซมต้นแบบได้ 
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ภาพท่ี 7 การรวมคา่ 

 
2.1.3.2.8 การเลือกประชากรเพ่ือไขว้เปล่ียน มีหลายวิธี [6] เชน่ 

 สุม่ประชากรแบบสม ่าเสมอ 

 สุม่ประชากรโดยถ่วงน า้หนกัประชากรท่ีมีคา่ความเหมาะสมสงู
ให้มีโอกาสถกูเลือกมากกวา่ 

 เลือกจากประชากรท่ีดีท่ีสดุในกลุม่ประชากรยอ่ยท่ีสุม่ขึน้มา 
2.1.3.2.9 การกลายพนัธุ์ (ภาพท่ี 8) คือการสร้างโครโมโซมใหมด้่วยการสุม่เปล่ียนคา่

บางคา่ในโครโมโซมต้นแบบเพ่ือให้โครโมโซมใหมมี่ลกัษณะท่ีไมป่รากฏ
ในรุ่นก่อน วิธีท่ีท าได้ [6] เชน่ 

 ใช้อตัราการกลายพนัธุ์คงท่ี 

 อตัราการกลายพนัธุ์เพิ่ม หรือลดตามจ านวนรุ่นท่ีผา่นไป 

 สุม่คา่แบบสม ่าเสมอ 

 สุม่คา่โดยใช้การแจกแจงปกต ิ(Normal Distribution) 
 

 
ภาพท่ี 8 การกลายพนัธุ์ 

 
ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมมีข้อดีคือ เกิดการค้นหาค าตอบในทกุบริเวณของค าตอบท่ีเป็นไป

ได้ ท าให้ไมต่ดิอยูก่บัคา่ต ่าสดุ/สงูสดุเฉพาะท่ี ( Local Minimum/Maximum) ซึง่เหมาะสมกบั
ปัญหาท่ีมีความซบัซ้อนและให้ค าตอบท่ีเหมาะสมหลายคา่ 
 

2.1.4 ขา่ยงานประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) [7] 
ขา่ยงานประสาทเทียมเป็นปัญญาประดษิฐ์ท่ีท างานเลียนแบบการท างานของขา่ยงาน

ประสาทในสมอง ซึง่ประกอบด้วยเซลล์ประสาท ( Neuron) จ านวนมากท่ีตอ่กนัเป็นเครือขา่ยโดย
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ผลลพัธ์จากเซลล์ประสาทตวัหนึง่จะถกูสง่ไปให้เซลล์ประสาทอ่ืนๆท่ีตอ่กนัอยูค่ านวณตอ่ ท าให้เกิด
การประมวลผลง่ายๆท่ีท างานขนานกนัจ านวนมาก 

ขา่ยงานประสาทเทียมโดยทัว่ไปมกัจะเป็นประเภท เพอร์เซปตรอน คือเซลล์ประสาทจะถกู
แบง่ออกเป็นชัน้ ( Layer) ซึง่มีการเช่ือมตอ่ระหวา่งเซลล์ประสาททกุตวัในชัน้ท่ีตดิกนั และจะสง่
ผลลพัธ์ท่ีได้ไปยงัเซลล์ประสาทในชัน้ถดัไปเทา่นัน้ โดยจะมีเซลล์ประสาทชัน้ท่ีท าหน้าท่ีรับข้อมลู
จากผู้ใช้เพียงอยา่งเดียวโดยไมมี่การค านวณเรียกวา่ ชัน้อินพตุ ( Input Layer) ซึง่จะสง่ข้อมลูท่ีได้
ไปยงัเซลล์ประสาทชัน้ท่ีท าหน้าท่ีค านวณเพียงอยา่งเดียวเรียกวา่ ชัน้ฮิดเดน ( Hidden Layer) 
จากนัน้ผลลพัธ์จากชัน้นีจ้ะถกูสง่ไปให้เซลล์ประสาทอีกชัน้หนึง่ซึง่ท าหน้าท่ีค านวณ และสง่ผลลพัธ์
ออกไปเรียกวา่ ชัน้เอาต์พตุ ( Output Layer) ภาพท่ี 9 แสดงขา่ยงานประสาทเทียมแบบหลายชัน้ 
โดยมีชัน้ฮิดเดนหนึง่ชัน้ 
 

 
ภาพท่ี 9 เพอร์เซปตรอนหลายชัน้ 

 
การค านวณของเซลล์ประสาทเทียมแตล่ะตวั เป็นการสง่คา่ผลลพัธ์ออกไปเป็นฟังก์ชนัของ

ผลรวมของข้อมลูแตล่ะตวัท่ีได้รับเข้ามาเรียกวา่ ฟังก์ชนักระตุ้น  ( Activation Function) โดยจะมี
น า้หนกัของข้อมลูแตล่ะตวัไมเ่ทา่กนั ขา่ยงานประสาทเทียมสามารถเรียนรู้ได้โดยการปรับคา่
น า้หนกั (Weight) ของข้อมลูท่ีรับเข้ามาในแตล่ะเซลล์ประสาทเทียม  ดงัสมการท่ี 4 โดย )(xK คือ
ฟังก์ชนัใดๆท่ีน ามาใช้เป็นฟังก์ชนักระตุ้น และ iw คือคา่น า้หนกัของข้อมลู id  
  )()( iidwKxf   (4) 

ฟังก์ชนักระตุ้น ท่ีใช้มกัจะเป็นฟังก์ชนัซิกมอยด์ ( Sigmoid Function) ตามสมการท่ี 5 
เน่ืองจากสามารถแสดงถึงความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเซลล์ประสาทได้ และสามารถหาอนพุนัธ์ได้ง่าย 
ซึง่เป็นประโยชน์ในการฝึกสอนขา่ยงานประสาทเทียมโดยใช้อลักอริทมึการแพร่กระจายย้อนกลบั 
(Backpropagation Algorithm) ซึง่ท างานโดยเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีค านวณได้จากขา่ยงาน
ประสาทเทียม และผลลพัธ์ท่ีควรจะเป็น จากนัน้จงึปรับคา่น า้หนกัของข้อมลูท่ีรับเข้ามา ในเซลล์

Input Layer           Hidden Layer          Output 
Layer 

Input 1 
 
Input 2 

Output 
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ประสาทแตล่ะตวัในชัน้เอาท์พทุให้ท างานถกูต้องยิ่งขึน้ จากนัน้จงึปรับคา่น า้หนกัในชัน้ฮิดเดนชัน้
ก่อนหน้าตอ่ไปเร่ือยๆจนครบทกุชัน้ โดยจะท างานเชน่นีซ้ า้ไปเร่ือยๆจนขา่ยงานประสาทเทียม
ท างานได้ตามท่ีต้องการ 

 
ye

y



1

1
)(   (5) 

ในวิทยานิพนธ์ชิน้นีไ้ด้ทดลองใช้งานขา่ยงานประสาทเทียม แต่พบวา่ผลการท างานไมเ่ป็น
ท่ีนา่พอใจ จงึเปล่ียนมาใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแทน 
 

2.1.5 วิธีปีนเขาชนัสดุ (Steepest Ascent Hill-Climbing) [8] 
วิธีปีนเขาชนัสดุเป็นการค้นหาค าตอบท่ีดีกวา่ค าตอบท่ีมีอยู ่ด้วยการปรับคา่ของ ตวัแปรท่ี

ให้ค าตอบไปทีละน้อย โดยจะพิจารณาวิธีการปรับคา่ในทกุกรณีท่ีเป็นไปได้ก่อน (การเพิ่ม หรือลด
คา่ในทกุตวัแปรท่ีมี) แล้วจงึเลือกวิธีใช้การปรับคา่ท่ีให้ค าตอบท่ีดีท่ีสดุในการท างาน โดยจะท างาน
เชน่นีซ้ า้ไปเร่ือยๆจนไมพ่บ ค าตอบท่ีดีกวา่  ซึง่จะตา่งกบั วิธีปีนเขา อยา่งง่าย  (Simple Hill-
Climbing) ตรงท่ีวิธีปีนเขาอยา่งง่ายจะไม่ พิจารณาวิธีการปรับคา่ในทกุกรณีท่ีเป็นไปได้ก่อน  โดย
ถ้าพบวิธีท่ีให้ค าตอบท่ีดีกวา่จะปรับคา่ไปเลยทนัที 

วิธีปีนเขาชนัสดุเป็นการค้นหาเฉพาะท่ี (Local Search) กลา่วคือจะหาได้เฉพาะคา่ต ่าสดุ/
สงูสดุเฉพาะท่ีเทา่นัน้ ดงันัน้หากต้องการผลลพัธ์ท่ีดีจะต้องเร่ิมค้นหาจากบริเวณของค าตอบท่ีดี
ด้วย ดงันัน้ในวิทยานิพนธ์นีจ้งึน ามาใช้เพ่ือปรับปรุงผลลพัธ์ท่ีได้จากขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมให้
ถกูต้องยิ่งขึน้เทา่นัน้ 
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2.2 การทบทวนวรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องสามารถแบง่ได้สองด้านคือ  ด้านการออกแบบ และใช้งานแผนท่ีของ
สภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เอง และด้านการใช้ปัญญาประดษิฐ์ในงานท่ีคล้ายกบัวิทยานิพนธ์นี ้
 

2.2.1 งานวิจยัด้านจ าลองระบบนิเวศน์ 
ด้านการออกแบบ และใช้งานแผนท่ีของสภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เอง มีงานวิจยัท่ี

จ าลองระบบนิเวศน์ ด้วยแผนท่ีของสภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เองจ านวนมาก ซึง่มกัจะเน้นท่ี
ความสมจริง และขนาดท่ีกว้างใหญ่เป็นหลกั ซึง่ท าให้มีความซบัซ้อนเกินกวา่ท่ีเกมต้องการ หรือมี
ขนาดท่ีไมเ่หมาะสม ตวัอยา่งงานวิจยัในด้านนีไ้ด้แก่ Hargrove และคณะ [9] ซึง่ได้จ าลองการเกิด
ไฟป่าโดยใช้เซลลลูาร์ ออโตมาตา แบบท่ีใช้กฎท่ีเป็นฟังก์ชนัของความนา่จะเป็น โดยมีสมบตัขิอง
เซลล์คือ ความชืน้ ชนิดของเชือ้เพลิง ลม และสะเก็ดไฟ ซึง่สมบตัเิหลา่นีจ้ะสง่ผลถึงความนา่จะเป็น
ท่ีไฟจากเซลล์หนึง่จะลามไปอีกเซลล์หนึง่ และความนา่จะเป็นท่ีเซลล์จะตดิไฟ นอกจากนี ้ Song 
และคณะ [10] ก็ได้จ าลองการเกิดไฟป่าโดยใช้วิธีท่ีใกล้เคียงกนั แตใ่ช้ตวัแปรบางอยา่งแตกตา่งกนั  
ภาพท่ี 10 แสดงภาพการจ าลองไฟป่าท่ีจ าลองโดยระบบของ Hargrove 
 

 
ภาพท่ี 10 การจ าลองการเกิดไฟป่าของ Hargrove และคณะ [9] 
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เน่ืองจากลกัษณะเฉพาะตวัของฟังก์ชนัของความนา่จะเป็น ท าให้ระบบท่ีใช้ฟังก์ชนั
ประเภทนีจ้ าลองพฤตกิรรมของสภาพแวดล้อมได้ดีแคใ่นระดบัหยาบ กลา่วคือเซลล์หนึง่เซลล์จะ
แทนพืน้ท่ีขนาดกว้าง 50 เมตร ยาว 50 เมตร ซึง่โดยทัว่ไปขนาดของเซลล์ในแผนท่ีเกมจะแทนพืน้ท่ี
เล็กกวา่นัน้ นอกจากนีก้ารใช้ความนา่จะเป็น ยงัท าให้ควบคมุการแสดงพฤตกิรรมได้ยากอีกด้วย 
ดงันัน้การใช้ฟังก์ชนัท่ีให้ผลแนน่อน จงึเหมาะสมกบังานวิจยัทางแผนท่ีเกมมากกวา่ งาน
วิทยานิพนธ์นีจ้งึเลือกใช้ฟังก์ชนัท่ีให้ผลแนน่อนเพ่ือมาใช้ท าขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 
 

2.2.2 งานวิจยัด้านเกม 
ในด้านการน ามาใช้งานในเกมนัน้มีให้เห็นน้อยมาก งานท่ีส าคญัซึง่ถกูใช้ในงาน

วิทยานิพนธ์ คือ งานของ  Sweetser และ Wiles [11] ซึง่ได้พฒันา และทดสอบระบบ
สภาพแวดล้อมท่ีเรียกวา่ระบบอีเมอเจนต์  ซึง่เป็นสภาพแวดล้อมแบบเซลลลูาร์ ออโตมาตาสองมิต ิ
ท่ีสถานะ และสมบตัมีิคา่ตอ่เน่ือง และใช้กฎการเปล่ียนสถานะแบบแนน่อน เพ่ือใช้ในเกมวางแผน
แบบใช้เวลาจริง (Real-Time Strategy Games) โดยได้ทดลองเก่ียวกบัพฤตกิรรมของ ไฟ  น า้ และ
การระเบดิ โดยการก าหนดสมบตัทิางฟิสิกส์ท่ีเก่ียวข้องกบัพฤตกิรรมเหลา่นัน้ให้เป็นสมบตัขิอง
เซลล์ซึง่แทนพืน้ท่ีพืน้ท่ีหนึง่ และใช้กฎท่ีเลียนแบบกฎทางฟิสิกส์ ในการควบคมุ โดยดดัแปลงกฎมา
จากบทความของ Forsyth [12] โดยถึงแม้วา่ระบบนีจ้ะไมไ่ด้ใช้กฎทางฟิสิกส์ท่ีซบัซ้อนในการ
จ าลองสภาพแวดล้อม แตส่ภาพแวดล้อมท่ีจ าลองได้ก็มีรายละเอียดมากพอท่ีจะใช้ในเกมได้เป็น
อยา่งด ี
 

 
ภาพท่ี 11 ระบบอีเมอเจนต์ แสดงการเกิดไฟไหม้ [1] 

 
ในภาพท่ี 11 จะแสดงการเกิดไฟไหม้ ในระบบอีเมอเจนต์ จากพืน้ท่ีป่าบริเวณมมุลา่งขวา 

ซึง่ไฟถกูลมพดัไปยงัพืน้ท่ีหญ้าทางเหนือ และถกูขวางไว้โดยแมน่ า้ 
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ตารางท่ี 1 โครงสร้างของระบบอีเมอเจนต์ 
พฤตกิรรม 

การไหม้  ปริมาณน า้  การระเบดิ 
กฎส าหรับพฤตกิรรมระหว่างเซลล์ กฎส าหรับพฤตกิรรมในเซลล์ 

การถ่ายเทความร้อน การลกุไหม้ของไฟ 
การไหลของน า้ ลม 

การถ่ายเทความดนั ฝนและความชืน้ 
สมบัตขิองเซลล์ สมบัตขิองพืน้ท่ี 

ลกัษณะของพืน้ท่ี  อณุหภมูิ จดุตดิไฟ อณุหภมูิของไฟ 
มวลของเชือ้เพลิง ความเสียหาย อตัราการใช้เชือ้เพลิง อตัราการไหม้สงูสดุ 

ความชืน้ ความสงู ความจคุวามร้อน
จ าเพาะ 

ปริมาณน า้ท่ีเซลล์
รองรับได้ ความดนั ปริมาณน า้ 

 
ระบบอีเมอเจนต์ แบง่การท างานเป็นสามระดบัดงัตารางท่ี 1 คือ 

2.2.2.1 ระดบัพฤตกิรรม (Behavior) เป็นระดบัท่ีแสดงพฤตกิรรมของสภาพแวดล้อมตาม
สมบตัขิองเซลล์ ให้ผู้ เลน่เห็น ได้แก่ การไหม้ (Burn) ปริมาณน า้ (Fluid) และการ
ระเบดิ (Explosion) 

2.2.2.2 ระดบักฎ (Rule) คือกฎท่ีควบคมุการการเปล่ียนสมบตัขิองเซลล์ โดยแบง่ได้เป็น
กฎส าหรับพฤตกิรรมระหวา่งเซลล์ และกฎส าหรับพฤตกิรรมในเซลล์ 

2.2.2.2.1 กฎส าหรับพฤตกิรรม ระหวา่งเซลล์ จะขึน้กบัทัง้สมบตัใินเซลล์เอง และ
เซลล์รอบข้างส่ีทิศ ประกอบด้วย 

 การถ่ายเทความร้อน – พลงังานความร้อนจะไหลจากท่ีท่ี
อณุหภมูิสงูไปต ่า 

 การไหลของน า้ – น า้จะไหลไปเซลล์ข้างเคียงเม่ือมีปริมาณ
มากกวา่ท่ีรองรับได้ โดยปริมาณน า้ท่ีจะไหลไปขึน้กบัความ
แตกตา่งของความสงูของทัง้สองเซลล์ 

 การถ่ายเทความดนั – ความดนัจะไหลจากท่ีท่ีความดนัสงูไปต ่า 
โดยถ้าความดนัแตกตา่งกนัมากจะเกิดการระเบดิซึง่ท าให้
อณุหภมูิสงูขึน้ได้ 
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2.2.2.2.2 กฎ ส าหรับ พฤตกิรรมในเซลล์  จะขึน้กบัสมบตัใินเซลล์เทา่นัน้ 
ประกอบด้วย 

 การลกุไหม้ของไฟ  – เม่ืออณุหภมูิสงูเกินกวา่ระดบัหนึง่เซลล์จะ
ตดิไฟและท าให้เชือ้เพลิงในเซลล์ลดลง 

 ลม – ประกอบด้วย  ทิศทางลม (Wind Direction) ซึง่มีได้ส่ีทิศ 
และความเร็วลม  (Wind Speed) เป็นคา่คงท่ีท่ีเหมือนกนัทัง้แผน
ท่ี มีผลตอ่ทิศทาง และปริมาณการถ่ายเทความร้อน 

 ฝนและความชืน้ – มีผลตอ่ปริมาณน า้ในเซลล์ และการเกิดไฟ 
2.2.2.3 ระดบัสมบตั ิ(Property) เป็นสว่นท่ีควบคมุการแสดงพฤตกิรรมของเซลล์ตามกฎท่ี

ก าหนด โดยสมบตัปิระกอบด้วย 
2.2.2.3.1 สมบตัขิองเซลล์ (Cell Properties) เป็นสมบตัท่ีิแตกตา่งกนัในแตล่ะเซลล์ 

ประกอบด้วย  

 ลกัษณะของพืน้ท่ี (Material) 

 อณุหภมูิ (Temperature) 

 มวลของเชือ้เพลิง (Mass) 

 ความเสียหายของเชือ้เพลิงจากการลกุไหม้ (Damage) 

 ความชืน้ (Wetness) 

 ความสงู (Height) 

 ความดนั(Pressure) 
2.2.2.3.1 สมบตัขิองพืน้ท่ี (Material Properties) เป็นสมบตัท่ีิเหมือนกนัในเซลล์ท่ีมี

พืน้ท่ีแบบเดียวกนั และจะมีคา่คงท่ีเสมอ ประกอบด้วย  

 จดุตดิไฟ (Flash Point) 

 อณุหภมูิของไฟ (Burn Temp) 

 อตัราการใช้เชือ้เพลิง (Burn Rate) 

 อตัราการไหม้สงูสดุ (Max Burn) 

 ความจคุวามร้อนจ าเพาะ (SHC: Specific Heat Capacity) 

 ปริมาณน า้ท่ีเซลล์รองรับได้ (Max Fluid) 
ถึงแม้วา่ระบบนีจ้ะมีสมบตัทิางฟิสิกส์ ท่ีสามารถก าหนดได้จ านวนมาก แตก็่ไมมี่เคร่ืองมือ

ท่ีจะชว่ยก าหนดสมบตัเิหลา่นัน้ตามพฤตกิรรมท่ีต้องการให้แสดงออก ในเกม ได้เลย ดงันัน้จงึมี
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ความจ าเป็นท่ีจะต้องสร้างระบบอีเมอเจนต์ ท่ีสามารถควบคมุสถานการณ์ทางธรรมชาตเิหลา่นีไ้ด้
ง่ายส าหรับใช้กบัเกม ระบบอีเมอเจนต์ท่ีใช้ในงานของ Sweetser และ Wiles จะใช้พืน้ท่ีขนาดกว้าง 
10 เซลล์ ยาว 10 เซลล์ โดยเซลล์มีขนาดประมาณขนาดของตวัละครในเกม 10 ถึง 20 ตวัละคร 
และมีลกัษณะของพืน้ท่ี 3 แบบคือ หญ้า  ป่า และน า้ ก าหนดให้ความเร็วลมมีคา่เป็น 10 ถ้ามีลม 
โดยคา่ความเร็วลมคือคา่อตัราการถ่ายเทความร้อนระหวา่งเซลล์ท่ีเพิ่มขึน้ 
 

2.2.3 งานวิจยัด้านด้านการใช้ปัญญาประดษิฐ์ 
ในด้านการใช้ปัญญาประดษิฐ์ในงานท่ีคล้ายกบัวิ ทยานิพนธ์ นี  ้ ได้ศกึษาการใช้งาน

ปัญญาประดษิฐ์ในการปรับคา่ท่ีเป็นตวัเลข ซึง่มีสว่นคล้ายกบัการน ามาก าหนดสมบตัขิอง
สภาพแวดล้อม และการใช้งานในด้านท่ีเก่ียวกบัเซลลลูาร์ ออโตมาตา 

Merz และคณะ [13] ได้พฒันาระบบ Opi-Max ซึง่ใช้ขัน้ตอนวิธีการค้นหา ในการปรับแตง่
คา่พารามิเตอร์ชนิดตวัเลขเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของระบบ MAX ซึง่เป็นระบบชว่ย
วินิจฉยัปัญหาในระบบโทรศพัท์ท่ีลกูค้าแจ้งเข้ามา โดยขัน้ตอนวิธีการค้นหาท่ี Opi-Max ใช้คือวิธีไต่
เนินเขาแบบตะกละ ( Greedy Hill-Climbing) ซึง่ท างานโดยการปรับคา่พารามิเตอร์แบบสุม่ทีละ
ตวั หากการเปล่ียนคา่นัน้ท าให้ผลลพัธ์ท่ีได้ถกูต้องมากขึน้ คา่พารามิเตอร์นัน้ก็จะถกูเปล่ียนเป็น
คา่ท่ีสุม่มา แตถ้่าไมท่ าให้ผลลพัธ์เปล่ียนแปลงก็จะมีความนา่จะเป็นคร่ึงหนึง่ท่ีคา่พารามิเตอร์จะ
ถกูเปล่ียน และถ้าท าให้ผลลพัธ์แยล่งก็จะใช้คา่พารามิเตอร์เดมิ การท างานจะสิน้สดุเม่ือ
พารามิเตอร์แตล่ะตวัถกูปรับคา่แล้วครบทกุตวั ตามจ านวนครัง้ท่ีก าหนดไว้ วิธีการนีเ้ป็นแคก่าร
ปรับปรุงคา่ท่ีมีอยูแ่ล้วให้ถกูต้องยิ่งขึน้ ซึง่จ าเป็นต้องมีคา่เร่ิมต้นท่ีให้ผลลพัธ์ท่ีคอ่นข้างดีอยูแ่ล้ว ซึง่
ตา่งกบังานวิทยานิพนธ์นีท่ี้ต้องการก าหนดคา่ขึน้มาโดยตรง นอกจากนีแ้ผนท่ีของเกมในงาน
วิทยานิพนธ์นีย้งัสามารถมีคา่ท่ีเปล่ียนแปลงได้จ านวนมาก ท าให้การใช้ขัน้ตอนวิธีการค้นหาแบบ
เปล่ียนแปลงคา่ทีละตวัอาจจะท างานได้ช้า นอกจากนีค้า่พารามิเตอร์อาจขึน้ตอ่กนัก็ได้ ซึง่การ
เปล่ียนคา่ทีละตวัอาจท าให้ไมส่ามารถจดัคา่ได้ลงตวั 

วิธีนีจ้งึไมเ่หมาะน ามาใช้ปรับพารามิเตอร์ส าหรับงานวิทยานิพนธ์นีโ้ดยตรง แตอ่าจ
น ามาใช้ในการปรับคา่พารามิเตอร์อยา่งละเอียดขึน้หลงัจากใช้วิธีอ่ืนปรับคา่พารามิเตอร์ไปแล้ว  
ภาพท่ี 12 แสดงตวัอยา่งการปรับใช้พารามิเตอร์จากงานของ Merz 
 

 
ภาพท่ี 12 พารามิเตอร์เทรสโฮล 1-3 ซึง่สามารถปรับแตง่คา่ได้ [13] 

If (measurementX < THRESHOLD1) OR (measurementY < THRESHOLD1) Hold for further testing 

Else If (highest_measureZ >= THRESHOLD2) Dispatch to customer's home 

Else If (highest_measureZ >= THRESHOLD3) Hold for further testing 

Else Dispatch to cable 
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Legenstein และคณะ [14] ได้ใช้ขา่ยงานประสาทเทียม ชนิดวนซ า้แบบไมต้่องสอน 
(recurrent unsupervised neural network) ในการท านายการเคล่ือนท่ีของวตัถบุนตารางขนาด
กว้าง 8 เซลล์ ยาว 8 เซลล์ ซึง่จะมีลกัษณะคล้ายกบัการเปล่ียนแปลงของสถานะในเซลลลูาร์ ออโต
มาตา โดยแตล่ะชอ่งในตารางจะสง่สญัญาณไปให้ขา่ยงานประสาทเทียมเม่ือมีวตัถเุคล่ือนท่ีผา่น 
การท านายการเคล่ือนท่ีจะออกมาในรูปของสญัญาณท่ีนา่จะถกูสง่เข้ามาในครัง้ตอ่ไป (ซึง่เป็นคา่
ตวัเลขเชน่เดียวกบัสมบตัขิองเซลล์)  

งานวิทยานิพนธ์นีมุ้ง่เน้นท่ีคนละจดุกบังานของ  Legenstein และคณะ เพราะเราทราบถึง
การเปล่ียนแปลงของเซลล์ทัง้หมดอยูแ่ล้ว ดงันัน้เราจงึไมต้่องการการท านายเหตกุารณ์ของเซลล์
แตอ่ยา่งใด ผลลพัธ์ท่ีได้จากระบบปัญญาประดษิฐ์ ของเราจะเป็นคา่ พารามิเตอร์ เร่ิมต้นซึง่หาได้
จากข้อมลูของเหตกุารณ์ในเวลาทกุเวลาตัง้แตต้่นจนจบการท างานของเซลลลูาร์ ออโตมาตา  ไมใ่ช่
การหาคา่ในเวลาถดัไปจากชว่งเวลาก่อนหน้านัน้เชน่ในงานของ Legenstein และคณะ 

Breukelaar และ Back [15] ใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมในการหากฎในการเปล่ียนสถานะ
ของเซลลลูาร์ ออโตมาตา  แบบหลายมิติ  เพ่ือให้ เซลลลูาร์ ออโตมาตา แสดงพฤตกิรรมตามท่ี
ต้องการ 

เน่ืองจากสถานะของเซลลลูาร์ ออโตมาตาท่ีศกึษามีเพียง 2 คา่ ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมจงึ
ใช้โครโมโซมท่ีเป็น รหสัเลขฐานสอง ของกฎในการเปล่ียนสถานะ  โดยคดัเลือกกลุม่ประชากรในรุ่น
ถดัไปจากประชากรท่ีดีท่ีสดุของกลุม่ประชากรยอ่ยท่ีสุม่ขึน้มา และใช้การไขว้เปล่ียนต าแหนง่เดียว 

Breukelaar และ Back ได้ทดสอบผลด้วยการหากฎของปัญหา “Majority” (เซลลลูาร์ ออ
โตมาตา  จะเปล่ียนสถานะจนเป็น 1 ทัง้หมด หรือ 0 ทัง้หมด ตามจ านวนของเซลล์เร่ิมต้นวา่มี
สถานะใดมากกวา่) และกฎของปัญหา “Checkerboard” (เซลลลูาร์ ออโตมาตา  จะเปล่ียนสถานะ
จนกลายเป็นตารางหมากรุก) โดยเปรียบเทียบผลทดสอบระหวา่ง เซลลลูาร์ ออโตมาตา ตัง้แต ่1 ถึง 
3 มิต ิซึง่พบวา่กฎท่ีหาได้ส าหรับ เซลลลูาร์ ออโตมาตา ท่ีมีมิตมิากกวา่จะให้ผลท่ีถกูต้องมากกวา่ 
และแสดงผลท่ีถกูต้องได้เร็วกวา่ นอกจากนีย้งัได้ทดสอบปัญหา “Evolving Bitmaps” (เซลลลูาร์ 
ออโตมาตา  จะเปล่ียนสถานะจากรูปแบบเร่ิมต้นท่ีก าหนดจนได้รูปแบบสดุท้ายท่ีก าหนด ) บน
เซลลลูาร์ ออโตมาตา 2 มิต ิ

งานของ Breukelaar และ Back นัน้มุง่เน้นท่ีการหากฎ โดยใช้เซลลลูาร์ ออโตมาตาซึง่มี
พารามิเตอร์ของเซลล์เพียงพารามิเตอร์เดียว ซึง่ตา่งกบัวิทยานิพนธ์ชิน้นีท่ี้ใช้งานกบัเซลลลูาร์ ออ
โตมาตาท่ีมีกฎตายตวัแตมี่พารามิเตอร์ของเซลล์หลายคา่ ซึง่เราต้องการท่ีจะหาคา่พารามิเตอร์
หลายคา่พร้อมกนัส าหรับสถานะเร่ิมต้นของเซลลลูาร์ ออโตมาตา แม้จะใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม
เชน่เดียวกนั แตก่ารเข้ารหสัพนัธุกรรมนัน้ตา่งกนัอยา่งสิน้เชิง 
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Karafyllidis [16] ใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมในการแปลง เซลลลูาร์ ออโตมาตา ท่ีมีสถานะ
แบบตอ่เน่ืองท่ีจ าลองการลามของไฟป่า ท่ีถกูควบคมุโดย อตัราการลามของไฟ ทิศทาง และ
ความเร็วลม ความสงู และลกัษณะของพืน้ท่ี [17] ให้เป็นเซลลลูาร์ ออโตมาตา ท่ีมีสถานะแบบไม่
ตอ่เน่ืองท่ีมีขนาด และจ านวนสถานะน้อยท่ีสดุ ท่ีให้ผลการท างานใกล้เคียงกนั เพ่ือให้สามารถ
น าไปสร้างเป็นหนว่ยประมวลผลได้ เน่ืองจากหนว่ยประมวลผลท างานได้รวดเร็ว เหมาะกบัการ
น าไปใช้ในระบบชว่ยตดัสินใจแบบทนัเหตกุารณ์มากกวา่การน า เซลลลูาร์ ออโตมาตา แบบตอ่เน่ือง
แบบซอฟต์แวร์ไปใช้โดยตรง 

ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมจะใช้กลุม่ประชากรมีขนาด 50 หนว่ย ท่ีมี โครโมโซม เป็นรหสั
เลขฐานสองของกฎในการเปล่ียนสถานะ  และใช้การไขว้เปล่ียน  2 ต าแหนง่ โดยจะค้นหากฎของ
เซลลลูาร์ ออโตมาตา ท่ีมีสถานะแบบไมต่อ่เน่ืองท่ีมีขนาด และจ านวนสถานะทกุแบบพร้อมกนั 
และเปรียบเทียบการแสดงผลกบั เซลลลูาร์ ออโตมาตา ท่ีมีสถานะแบบตอ่เน่ือง โดยในทกุ  150 รุ่น
จะยกเลิกการค้นหากฎของ เซลลลูาร์ ออโตมาตา ท่ีมีขนาด และจ านวนสถานะเกินกวา่ขนาด และ
จ านวนสถานะของ เซลลลูาร์ ออโตมาตา ท่ีให้ผลในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ โดยจะท าจนกวา่จะได้
เซลลลูาร์ ออโตมาตาท่ีมีสถานะแบบไมต่อ่เน่ืองท่ีมีขนาด และจ านวนสถานะอยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับ
ได้ 

ผลท่ีได้จากงานของ  Karafyllidis จะเป็นองค์ประกอบ (กฎ ขนาด และจ านวนสถานะ) 
ของเซลลลูาร์ ออโตมาตา ท่ีมีสถานะแบบไมต่อ่เน่ืองซึง่ใช้กบัคา่พารามิเตอร์เร่ิมต้นใดๆ ซึง่ตา่งกบั
วิทยานิพนธ์ชิน้นี ้ เน่ืองจากเราต้องการน าผลจากงานวิทยานิพนธ์ชิน้นีไ้ปใช้กบัเกมคอมพิวเตอร์
เพ่ือเพิ่มความสมจริงให้กบัฉากแผนท่ีในเกม ดงันัน้การลดความละเอียดของเซลลลูาร์ ออโตมาตา
จงึไมเ่ป็นสิ่งท่ีพงึกระท าเพราะไมมี่ความจ าเป็นต้องถ่ายสถานะเซลล์ลงในฮาร์ดแวร์ ดงันัน้งาน
วิทยานิพนธ์นีจ้ะใช้เซลลลูาร์ ออโตมาตาท่ีมีสถานะแบบตอ่เน่ืองเทา่นัน้ งานของ Karafyllidis ได้
จ าลองลกัษณะของพืน้ท่ีเพียงคร่าวๆ โดยจ าลองพืน้ท่ีท่ีมีพืชชนิดตา่งกนัด้วยอตัราการลามของไฟ
ท่ีตา่งกนั ซึง่วิธีการจ าลองแบบนีเ้ป็นการประหยดัทรัพยากร แตไ่มส่ามารถใช้กบังานใน
วิทยานิพนธ์นีไ้ด้ เน่ืองจากงานวิทยานิพนธ์นีจ้ าเป็นต้องจ าลองกฎทางฟิสิกส์ให้มีความสมจริง
เพ่ือให้ผู้ เลน่สามารถมีสว่นในการเปล่ียนคา่พารามิเตอร์ของต้นไม้ในป่าโดยตรง (เชน่ความชืน้ของ
ต้นไม้ในแตล่ะเซลล์) การใช้อตัราลามของไฟเพียงอยา่งเดียวจะท าให้ไมส่ามารถน าพารามิเตอร์
ประเภทนีม้าใช้กบักฎการลามของไฟได้ ผลของงานวิทยานิพนธ์นีจ้ะได้คา่พารามิเตอร์เร่ิมต้นตา่งๆ
ดงักลา่วของเซลลลูาร์ ออโตมาตาท่ีมีสถานะแบบตอ่เน่ือง 
 
 



บทที่ 3 
 

เคร่ืองมือก าหนดสมบัตขิองพืน้ท่ีบนแผนที่ของสภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เองแบบ
อัตโนมัติ 

 
ในบทนีจ้ะกลา่วถึงการ ออกแบบ และการท างานของ เคร่ืองมือก าหนดสมบตัขิองพืน้ท่ีบน

แผนท่ีของสภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เองแบบอตัโนมตัิ 
เคร่ืองมือจะใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมในการปรับสมบตัขิองพืน้ท่ี  เน่ืองจากขัน้ตอนวิธีเชิง

พนัธุกรรมสามารถท างานกบักฎท่ีซบัซ้อน  และมีตวัแปรจ านวนมาก ได้ดี และใช้วิธีปีนเขาชนัสดุ ใน
การปรับปรุงสมบตัขิองพืน้ท่ีให้ดียิ่งขึน้ เน่ืองจากใช้ปรับคา่อยา่งละเอียดได้ดีกวา่ ขัน้ตอนวิธีเชิง
พนัธุกรรม โดยจะสร้างเคร่ืองมือดงักลา่วในรูปแบบของเคร่ืองมือพฒันาแผนท่ีท่ีมีเคร่ืองมือก าหนด
สมบตัขิองพืน้ท่ีเป็นสว่นประกอบ เพราะการก าหนดสมบตัขิองพืน้ท่ีมีความสมัพนัธ์เป็นอยา่งมาก
กบัการสร้างแผนท่ี 
 
3.1 ส่วนประกอบของเคร่ืองมือ 

 เคร่ืองมือประกอบด้วยสว่นตา่งๆดงันี ้
3.1.1 สว่นก าหนดจดุควบคมุเส้นทาง  (ภาพท่ี 13) – สามารถสร้าง / ลบ / แก้ไข จดุควบคมุ

เส้นทาง โดยมีล าดบัการท างานดงันี ้
3.1.1.1 ผู้ใช้เลือกชนิดของเหตกุารณ์ของเส้นทางนัน้ โดยสีแดงจะแทนการลามของไฟ 

และสีฟ้าแทนการไหลของน า้ 
3.1.1.2 ผู้ใช้ก าหนดต าแหนง่ของจดุควบคมุเส้นทาง (จดุส่ีเหล่ียม) 
3.1.1.3 ผู้ใช้ก าหนดขนาดรัศมีของจดุ ควบคมุเส้นทาง  (วงกลมรอบจดุส่ีเหล่ียม ) และเวลา

ท่ีจะเกิดเหตกุารณ์ท่ีจดุนัน้ (ตวัเลขด้านขวาลา่งของจดุส่ีเหล่ียม) 
3.1.1.4 ผู้ใช้ก าหนดต าแหนง่ของจดุ ควบคมุเส้นทาง ถดัไป หรือปิดเส้นทาง (เส้นเช่ือม

ระหวา่งจดุส่ีเหล่ียม) 
3.1.1.5 ผู้ใช้สามารถเลือกจดุควบคมุเส้นทางเพื่อแก้ไขต าแหนง่ ขนาดรัศมี และเวลาได้ 
3.1.1.6 ผู้ใช้สามารถลบจดุควบคมุเส้นทางได้ 
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ภาพท่ี 13 สว่นก าหนดจดุควบคมุเส้นทาง 

 
3.1.2 สว่นก าหนดสมบตัขิองพืน้ท่ีแบบอตัโนมตัิ  (ภาพท่ี 14) – จะก าหนด สมบตัขิองพืน้ท่ี ตาม

เส้นทางท่ีก าหนดไว้ในสว่นก าหนดจดุควบคมุเส้นทาง  โดยท างานทนัทีเม่ือผู้ใช้เปล่ียนการ
ท างานจากสว่นก าหนดจดุควบคมุเส้นทาง ไปยงัสว่นอ่ืน สว่นก าหนดสมบตัขิองพืน้ท่ีแบบ
อตัโนมตัจิะท างานจนกวา่ครบตามจ านวนรอบท่ีก าหนด หรือจนกวา่ผู้ใช้สัง่ให้หยดุ 

 

 
ภาพท่ี 14 สว่นก าหนดสมบตัขิองพืน้ท่ีแบบอตัโนมตัิ 

 
3.1.3 สว่นแสดงเหตกุารณ์  (ภาพท่ี 15) – สามารถแสดงเหตกุารณ์ท่ีออกแบบตาม จดุควบคมุ

เส้นทาง  และเหตกุารณ์ท่ีเกิดขึน้จริงตาม สมบตัขิองพืน้ท่ี  โดยแทนด้วยวงกลมสีแดงถ้า
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เซลล์ตดิไฟ และสีฟ้าถ้าเซลล์มีน า้ ซึง่ขนาดของวงกลมจะแสดงถึงเหตกุารณ์วา่เกิดมาก
น้อยเพียงใด และจะมีตวัอกัษร “I” แสดงถึงจดุก าเนิดไฟ และ “C” แสดงถึงจดุก าเนิดน า้ 

 

 
ภาพท่ี 15 สว่นแสดงแสดงเหตกุารณ์ 

 
3.1.4 สว่นแสดงสมบตัขิองแผนท่ี (ภาพท่ี 16) – สามารถแสดง / แก้ไข / สุม่คา่ สมบตัขิองแผนท่ี 

ได้แก่ อณุหภมูิ มวลของเชือ้เพลิง  ความเสียหายของเชือ้เพลิงจากการลกุไหม้ ความชืน้  
ความสงู ความดนั  ลกัษณะของพืน้ท่ี  และทิศทางลม โดยจะแสดงเป็นตวัเลข และความ
เข้มของสีในแตล่ะเซลล์ 

 

 
ภาพท่ี 16 สว่นแสดงแสดงสมบตัขิองแผนท่ี 
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3.2 การท างานของเคร่ืองมือ 

3.2.1 ผู้ใช้ก าหนดเส้นทางการลามของไฟ และ /หรือการไหลของน า้  โดยก าหนดในรูปจดุควบคมุ
เส้นทาง (Waypoint) ซึง่สามารถก าหนดต าแหนง่ของจดุบนแผนท่ี เวลาท่ีจะให้เกิด
เหตกุารณ์ท่ีจดุนัน้ และขนาดของเหตกุารณ์ในรูปของรัศมีรอบจดุ โดยเหตกุารณ์จะเกิดขึน้
ท่ีจดุควบคมุเส้นทางแรก และเคล่ือนท่ีไปยงัจดุควบคมุเส้นทางถดัไปตามเวลาท่ีก าหนด 

3.2.2 เคร่ืองมือจะแปลงเส้นทางของเหตกุารณ์เป็นตารางเวลาของการเร่ิม และสิน้สดุเหตกุารณ์
ในแตล่ะเซลล์ของแผนท่ี ซึง่น าไปใช้ได้ง่ายกวา่ โดยจะแปลงเส้นทางการไหลของน า้ก่อน 
การลามของไฟ เน่ืองจากน า้ในเซลล์มีผลตอ่การเกิดไฟ และจะตรวจสอบด้วยวา่เส้นทางท่ี
ผู้ใช้ก าหนดเป็นไปได้หรือไมถ้่าเป็นไปไมไ่ด้จะให้ผู้ใช้ก าหนดเส้นทางใหม ่โดยเส้นทางท่ีถือ
วา่เป็นไปไมไ่ด้ได้แก่ 

 เส้นทางท่ีการเคล่ือนท่ีของเหตกุารณ์ไมต่อ่เน่ืองจากเซลล์ข้างเคียง 

 เส้นทางท่ีเกิดเหตกุารณ์ท่ีจดุควบคมุเส้นทางจดุใดจดุหนึง่ไมท่ัว่ทัง้จดุ 

 เส้นทางท่ีไฟต้องเคล่ือนท่ีผา่นน า้ 

 เส้นทางท่ีไฟต้องเคล่ือนท่ีสวนทางกบัทิศทางลม 
3.2.3 เคร่ืองมือ สร้างจดุก าเนิดไฟท่ีจดุเร่ิมต้นของเส้นทางการลามของไฟ และจดุก าเนิดน า้ท่ี

จดุเร่ิมต้นของเส้นทางการลามของน า้ โดยจดุก าเนิดไฟจะท าให้เซลล์มีอณุหภมูิ 3000 
หนว่ย ณ เวลาท่ีก าหนด และจดุก าเนิดน า้จะเพิ่มน า้ในเซลล์ 30 หนว่ยตอ่หนว่ยเวลา 
ตัง้แตเ่วลาท่ีก าหนด 

3.2.4 ใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมค้นหาสมบตัขิองเซลล์ทัง้หมดในแผนท่ีท่ีมีผลตอ่เหตกุารณ์ท่ี
ต้องการ โดยจะแยกค้นหาสมบตัขิองเซลล์ท่ีมีผลตอ่การไหลของน า้ก่อน จงึคอ่ยค้นหาใน
สว่นการลามของไฟ เน่ืองจากน า้ในเซลล์มีผลตอ่การเกิดไฟ 

3.2.5 ใช้วิธีปีนเขาชนัสดุในการ ปรับปรุงสมบตัขิองพืน้ท่ีให้ดียิ่งขึน้  โดยจะแยกปรับปรุงสมบตัิ
ของเซลล์ท่ีมีผลตอ่การไหลของน า้ก่อน จงึคอ่ยปรับปรุงในสว่นการลามของไฟ เน่ืองจาก
น า้ในเซลล์มีผลตอ่การเกิดไฟ 

3.2.6 เก็บผลการท างานไว้ เพ่ือน ามาเป็นสว่นของกลุม่ประชากรเร่ิมต้น เม่ือต้องการสร้าง
เส้นทางของเหตกุารณ์ใหม ่ถ้าเส้นทางใหมค่ล้ายกบัท่ีเคยสร้างมาแล้ว จะท าให้คา่ความ
เหมาะสมสงู จงึมีโอกาสถกูเลือกใช้ในขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม ท าให้ใช้เวลาในการหา
ประชากรท่ีมีคา่ความเหมาะสมสงูลดลง 

3.2.7 แสดงผลตอ่ผู้ใช้ 
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3.3 ลักษณะของขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมท่ีใช้จะมีล าดบัการท างานดงัภาพท่ี 17 
 

 
ภาพท่ี 17 ล าดบัการท างานของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมในเคร่ืองมือ 

 
3.3.1 โครโมโซมคือสมบตัท่ีิมีผลตอ่เหตกุารณ์ท่ีต้องการของเซลล์ทัง้หมดในแผนท่ี  โดยจะ

แยกกนัระหวา่งสมบตัท่ีิมีผลตอ่การไหลของน า้ และสมบตัท่ีิมีผลตอ่การลามของไฟ 
เน่ืองจากขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมจะท างานแยกกนัระหวา่งเหตกุารณ์ทัง้สอง ท าให้ลด
จ านวนข้อมลูท่ีไมเ่ก่ียวข้อง และเน่ืองจากจะใช้การไขว้เปล่ียนแบบสม ่าเสมอ โดยให้สมบตัิ
ของแตล่ะเซลล์ไขว้เปล่ียนแบบเดียวกนั ท าให้ล าดบัการเรียงเซลล์ และสมบตัใินโครโมโซม
ไมมี่ความส าคญั 

 โครโมโซมการลามของไฟประกอบด้วย  ลกัษณะของพืน้ท่ี อณุหภมูิ มวลของ
เชือ้เพลิง ความเสียหายของเชือ้เพลิงจากการลกุไหม้ และความชืน้ (ภาพท่ี 18) 

 

สร้างกลุม่ประชากรเร่ิมต้น 
(3.3.3) 

วดัคา่ความเหมาะสม 
(3.3.7) 

เลอืกกลุม่ประชากรใหม ่
(3.3.4) 

โดยการไขว้เปลีย่น 
(3.3.5) 

และการกลายพนัธุ์ 
(3.3.6) 

 
 

จบการท างาน 
 

ครบ 100 รุ่น 

ไม ่

ใช ่
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Cell(0,0) Temp 
Cell(0,0) Mass 

Cell(0,0) Damage 
Cell(0,0) Wetness 
Cell(0,0) Material 

…
 

Cell(7,7) Temp 
Cell(7,7) Mass 

Cell(7,7) Damage 
Cell(7,7) Wetness 
Cell(7,7) Material 

ภาพท่ี 18 ข้อมลูในโครโมโซมการลามของไฟ 
 

 โครโมโซมการไหลของน า้ประกอบด้วย ความสงู (ภาพท่ี 19) 
 

Cell(0,0) Height 

…
 

Cell(7,7) Height 
ภาพท่ี 19 ข้อมลูในโครโมโซมการไหลของน า้ 

 
3.3.2 ใช้กลุม่ประชากรขนาด  1000 หนว่ย และท างานทัง้หมด  100 รุ่น เน่ืองจากเป็นคา่ท่ีให้

ผลลพัธ์ได้ตามท่ีก าหนดไว้ ภายในเวลาท่ีสามารถท าการทดสอบได้ 
3.3.3 สร้างประชากรเร่ิมต้นด้วยการสุม่ 1000 ตวัรวมกบัประชากรจากผลการท างานครัง้ก่อน

หน้า โดยใช้ ชว่งของการสุม่ประชากรเร่ิมต้น ดงัตารางท่ี 2 ซึง่เหตกุารณ์สว่นใหญ่ท่ีได้
ทดลองจะมีสมบตัอิยูใ่นชว่งเหลา่นี ้ท าให้ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมหาคา่ท่ีถกูต้องได้เร็ว
ยิ่งขึน้ 
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ตารางท่ี 2 ชว่งของการสุม่ประชากรเร่ิมต้น 
สมบัต ิ ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด 

ลกัษณะของพืน้ท่ี หญ้า หญ้า 
อณุหภมูิ 0 (คา่ต ่าสดุ) 100 
มวลของเชือ้เพลิง 1 (คา่ต ่าสดุ) 1000 (คา่สงูสดุ) 
ความเสียหายของเชือ้เพลิงจากการลกุไหม้ 0 (คา่ต ่าสดุ) 300 
ความชืน้ 0 (คา่ต ่าสดุ) 100 
ความสงู 100 (คา่ต ่าสดุ) 1000 (คา่สงูสดุ) 
 

3.3.4 สร้างประชากรในรุ่นถดัไปโดยท างานตามล าดบัดงันี ้
3.3.4.1 เลือกประชากรตวัท่ีมีคา่ความเหมาะสมท่ีสดุมาโดยตรง 
3.3.4.2 เลือกประชากรจ านวนร้อยละ 1 ท่ีมีคา่ความเหมาะสมสงูมากลายพนัธุ์ เน่ืองจาก

มีความเหมาะสมสงูอยูแ่ล้ว การปรับคา่เพียงเล็กน้อยก็อาจจะมีความเหมาะสม
เพิ่มขึน้ได้ 

3.3.4.3 ประชากรท่ีเหลือจะมาจากการไขว้เปล่ียนโดยสุม่อยา่งถ่วงน า้หนกัตามสมการท่ี 6 
โดยจะมีประชากรจากการไขว้เปล่ียนคร่ึงหนึง่ท่ีจะถกูกลายพนัธุ์ตอ่อีกทอดหนึง่ 

 )
)6,2(

,0(
random

Sizepopulation
randomlationselectPopu    (6) 

โดย lationselectPopu คือต าแหนง่ของประชากรท่ีถกูเลือก ซึง่ต าแหนง่ท่ีต ่ากวา่
จะหมายถึงประชากรท่ีมีคา่ความเหมาะสมสงูกวา่  ฟังก์ชนั ),( barandom คือ
ฟังก์ชนัสุม่คา่จ านวนเตม็ตัง้แต ่ a แตไ่มร่วม b และ Sizepopulation คือจ านวน
ประชากรทัง้หมดซึง่คือ 1000 
สมการท่ี 6 มีคา่ตวัหารท่ีสุม่ได้คือ 2 3 4 และ 5 ท าให้ชว่งของประชากรท่ีสุม่ได้คือ 
ร้อยละ 50 ร้อยละ 33 ร้อยละ 25 และ ร้อยละ 20 ท าให้มีประชากรคร่ึงท่ีมีคา่
ความเหมาะสมสงูกวา่เทา่นัน้ท่ีมีสิทธ์ิถกูสุม่มาไขว้เปล่ียน และประชากรในชว่ง
ร้อยละ 20 ท่ีมีคา่ความเหมาะสมสงูมีโอกาสถกูสุม่มามากท่ีสดุ เน่ืองจากมีโอกาส
ถกูเลือกไมว่า่ตวัหารท่ีสุม่ได้จะเป็นอะไรก็ตาม โดยวิธีการเลือกประชากรท่ีใช้นีจ้ะ
ท าให้ประชากรท่ีไมเ่หมาะสมถกูตดัทิง้อยา่งรวดเร็ว ท าให้พบประชากรท่ีมีคา่
ความเหมาะสมสงูโดยเร็ว แตจ่ะมีข้อด้อยคือประชากรจะขาดความหลากหลาย 
ท าให้อาจตดิปัญหาคา่สงูสดุ เฉพาะท่ี  แตเ่น่ืองจากจ านวนประชากรเร่ิมต้นมี
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ปริมาณมาก และเกิดการกลายพนัธุ์มากกวา่คร่ึงหนึง่ของกลุม่ประชากร ท าให้ลด
ข้อด้อยนีล้งไปได้ 

3.3.5 การไขว้เปล่ียนจะใช้การไขว้เปล่ียนแบบสม ่าเสมอ และใช้การรวมคา่ตามสมการท่ี 
7 และ 8 

 211 )1( pppnew     (7) 
 122 )1( pppnew     (8) 

โดย newip คือคา่ของโครโมโซมใหม่ ip คือคา่ของโครโมโซม ต้นแบบ และ   คือคา่
สุม่ตัง้แต ่0 ถึง 1 โดยถ้าคา่ 1  จะคือการเลือกคา่โดยไมส่ลบัคา่ และ 0

คือการเลือกคา่โดยสลบัคา่ และคา่สมบตัขิองพืน้ท่ีเดียวกนัจะใช้คา่   เทา่กนัใน
การไขว้เปล่ียน 
อตัราการเลือกคา่โดยไมส่ลบัคา่ตอ่ การรวมคา่ตอ่การเลือกคา่โดยสลบัคา่ท่ีใช้คือ 
1:1:1 ซึง่ได้มาจากทดลองก าหนด อตัราการรวมคา่ ด้วยการเปล่ียนอตัราการเลือก
คา่โดยไมส่ลบัคา่ตอ่ การรวมคา่ตอ่การเลือกคา่โดยสลบัคา่ ระหวา่ง 2:1:2 1:1:1 
และ 1:3:1 ซึง่คือ มี อตัราการรวมคา่ ท่ี ร้อยละ 20 ร้อยละ 33 และร้อยละ 60 
ตามล าดบั 
การวดัผลจะใช้ร้อยละของคา่ความเหมาะสมท่ีเพิ่มขึน้ในการท างาน 1 รุ่น เฉล่ีย 3 
ครัง้ของแผนท่ี 3 แผนท่ี ได้แก ่

 แผนท่ี T1 W0 B(1,1,1,1)-(3,3,1,10)-(3,6,1,20) B(3,3,1,10)-(6,2,2,25) 
(ภาพท่ี 20) เป็นตวัแทนของเหตกุารณ์ท่ีไมไ่ด้เกิดในเส้นทางเดียว 

 

 
ภาพท่ี 20 แผนท่ี T1 
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 แผนท่ี T2 W0 B(1,6,1,1)-(4,6,1,8)-(4,4,1,16)-(6,2,1,24)-(4,0,1,32)-
(1,2,1,40) (ภาพท่ี 21) เป็นตวัแทนของการลามของไฟ 

 

 
ภาพท่ี 21 แผนท่ี T2 

 

 แผนท่ี T3 W0 F(1,1,1,1)-(3,1,1,5)-(3,3,1,10)-(5,3,1,15)-(5,5,1,20)-
(6,6,1,25) (ภาพท่ี 22) เป็นตวัแทนของการไหลของน า้ 

 

 
ภาพท่ี 22 แผนท่ี T3 
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โดย Wd หมายถึง มีลมในทิศทาง d ซึง่ถ้า d=0 คือไมมี่ลม  คา่ d=1 หมายถึงลม
พดัไปทางทิศตะวนัออก โดยไลว่นทวนเข็มนาฬิกา จนถึง d=4 คือลมพดัไปทาง
ทิศใต้ และ e(x0, y0, r0, t0)-(x1, y1, r1, t1) คือมีเส้นทางของเหตกุารณ์ e โดย 
e=B คือการลามของไฟ และ e=F คือการไหลของน า้ ซึง่เกิดท่ีต าแหนง่ (x0, y0) 
ขนาดรัศมี r0 ท่ีเวลา t0 และเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหนง่ (x1, y1) ขนาดรัศมี r1 ท่ีเวลา 
t1 
 พบวา่ได้ผลการทดลองดงัตารางท่ี 3 โดยท่ีอตัราการรวมคา่ 1:1:1 คา่ความ
เหมาะสมจะเพิ่มขึน้มากท่ีสดุ  เม่ือเทียบกบัอตัราสว่นการรวมคา่อ่ืนท่ีทดสอบ ดงั
แสดงในสว่นท่ีขีดเส้นใต้ในตาราง 

ตารางท่ี 3 ผลการทดลองก าหนดอตัราการรวมคา่ 
อัตราการรวม

ค่า 
ค่าความเหมาะสมเฉล่ียท่ี

รุ่นท่ี 0 
ค่าความเหมาะสมเฉล่ียท่ี

รุ่นท่ี 1 
ร้อยละที่
เพิ่มขึน้ 

2:1:2 0.3545 0.3807 7.40 
1:1:1 0.3512 0.3833 9.14 
1:3:1 0.3564 0.3806 6.79 

 
3.3.6 การกลายพนัธุ์จะสุม่คา่เฉพาะในชว่ง ±50 หนว่ยจากคา่เดมิเทา่นัน้ และอยูใ่นชว่ง

คา่สงูสดุ /ต ่าสดุท่ีก าหนดไว้ ยกเว้นคา่ลกัษณะของพืน้ท่ีซึง่เป็นคา่ท่ีระบชุนิดของพืน้ท่ี
เทา่นัน้ จะสุม่แบบสม ่าเสมอ โดยท่ีก าหนดชว่งการสุม่นัน้เพ่ือให้คา่เปล่ียนแปลงอยา่งคอ่ย
เป็นคอ่ยไป เน่ืองจากในการทดลองชว่งของคา่ท่ีเกิดขึน้จริงบางคา่เล็กกวา่ชว่งของคา่ท่ี
เป็นไปได้มากจงึไมต้่องการให้เกิดการกลายพนัธุ์ไปยงัชว่งของคา่ท่ีไมเ่คยเกิด 
อตัรา การกลายพนัธุ์ท่ีใช้คือร้อยละ 20 ซึง่ได้มาจากทดลองการก าหนดลกัษณะของ
ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม  ด้วยการเปล่ียนอตัราการกลายพนัธุ์ ระหวา่งร้อยละ 10 20 และ 
30 
การวดัผลจะใช้ร้อยละของคา่ความเหมาะสมท่ีเพิ่มขึน้ในการท างาน 1 รุ่น เฉล่ีย 3 ครัง้ของ
แผนท่ี T1 T2 และ T3 ซึง่พบวา่ได้ผลดงัตารางท่ี 4 โดยท่ีอตัราการกลายพนัธุ์ร้อยละ 20 
คา่ความเหมาะสมจะเพิ่มขึน้มากท่ีสดุ  เม่ือเทียบอตัราการกลายพนัธุ์อ่ืนท่ีทดสอบ ดงั
แสดงในสว่นท่ีขีดเส้นใต้ในตาราง 
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ตารางท่ี 4 ผลการทดลองก าหนดอตัราการกลายพนัธุ์ 
อัตราการกลาย

พันธ์ุ 
ค่าความเหมาะสมเฉล่ียท่ี

รุ่นท่ี 0 
ค่าความเหมาะสมเฉล่ียท่ี

รุ่นท่ี 1  
ร้อยละที่
เพิ่มขึน้ 

10 0.3499 0.3813 9.00 
20 0.3512 0.3833 9.14 
30 0.3643 0.3884 6.62 

 
3.3.7 การวดัคา่ความเหมาะสมของแตล่ะเหตกุารณ์จะมีล าดบัการท างานดงัภาพท่ี 23 

 

 
ภาพท่ี 23 ล าดบัการวดัคา่ความเหมาะสม 

 
3.3.7.1 หาคา่ความเหมาะสมเฉล่ียในทกุหนว่ยเวลาท่ีเกิดเหตกุารณ์ โดยมีคา่สงูสดุ

ใกล้เคียง 1 ตามสมการท่ี 9 ซึง่ใช้สมการท่ี 10 และ 11 ในการถ่วงน า้หนกัจาก คา่
ความเหมาะสมในแตล่ะหนว่ยเวลา 
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โดย intwaypo

tfitness คือคา่ความเหมาะสมในแตล่ะหนว่ยเวลาท่ีมีจดุก าหนด
เส้นทางอยู ่ intwayponon

tfitness  คือคา่ความเหมาะสมในแตล่ะหนว่ยเวลาท่ีไมมี่จดุ

คา่ความเหมาะสมเฉลีย่ 
(3.3.7.1) 

คา่ความเหมาะสมในแตล่ะหนว่ยเวลา 
 (3.3.7.2) 

 

คา่ความเหมาะสมในแตล่ะเซลล์ในหนึง่หนว่ยเวลา 
(3.3.7.3) 

รวมทกุเซลล์ 

รวมทกุหนว่ยเวลา 
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ก าหนดเส้นทางอยู่  t  คือหนว่ยเวลาท่ีต้องการคา่ความเหมาะสม  maxtime คือ
หนว่ยเวลาสงูสดุท่ียงัมีเหตกุารณ์เกิดขึน้บนแผนท่ี  และ tfitness คือคา่ความ
เหมาะสมในแตล่ะหนว่ยเวลาท่ียงัไมไ่ด้ถ่วงน า้หนกั 
การถ่วงน า้หนกัในหนว่ยเวลาท่ีมีจดุก าหนดเส้นทางอยูจ่ะถกูถ่วงน า้หนกัประมาณ  
2 เทา่ของหนว่ยเวลาอ่ืนๆ ( x8.1 เทียบกบั x8.0 ) เน่ืองจากเป็นหนว่ยเวลาท่ี
ใช้วดัผลการท างาน แตห่นว่ยเวลาอ่ืนๆมีคา่ความเหมาะสมเพ่ือให้เกิดเหตกุารณ์
ตามเส้นทางเทา่นัน้ 
คา่ความเหมาะสมของเหตกุารณ์ในหนว่ยเวลาท่ีเกิดทีหลงัจะถกูถ่วงน า้หนกั
มากกวา่คา่ความเหมาะสมของเหตกุารณ์ในหนว่ยเวลาท่ีเกิดก่อน ดงัใน

สว่น
max

2.0

time

t ของสมการ เน่ืองจากในการทดลองมกัจะพบปัญหาเหตกุารณ์จบ

ก่อนก าหนด หรือเคล่ือนท่ีไปไมถ่ึงจดุควบคมุในเวลาหลงัๆ แตถ้่าหากก าหนดการ
ถ่วงน า้หนกัในสว่นนีม้ากเกินไปจะพบปัญหาความร้อนเคล่ือนท่ีไปไหม้ในชว่ง
หลงัๆของเส้นทางโดยไมไ่หม้สว่นต้นทาง 

3.3.7.2 คา่ความเหมาะสมในแตล่ะหนว่ยเวลา คือผลรวมของคา่ความเหมาะสมของเซลล์
ท่ีเกิดเหตกุารณ์  กบัเซลล์ท่ีถกูก าหนดให้เกิดเหตกุารณ์ในหนว่ยเวลานัน้  
( llrelevantce ) ตอ่จ านวนเซลล์ท่ีถกูก าหนดให้เกิดเหตกุารณ์ในชว่งเวลานัน้ๆ  
( m ) คณูด้วยคา่ความเหมาะสมสงูสดุ ในแตล่ะเซลล์ในหนึง่หนว่ยเวลา  (10 
หนว่ย) โดยจะมีคา่สงูสดุใกล้เคียง 1 ตามสมการท่ี 12 

 
10

)(
1






m

llrelevantCefitness

fitness

n

i

i

t   (12) 

3.3.7.3 คา่ความเหมาะสมในแตล่ะเซลล์ ในหนึง่หนว่ยเวลาจะมีคา่สงูสดุเป็น 10 โดยการ
คดิคะแนนจะแบง่ได้เป็น 

 เกิดเหตกุารณ์ในเซลล์ท่ีอยูน่อกเส้นทาง – โดยถ้าเป็นเซลล์ท่ีอยูต่ดิกบั
เซลล์ท่ีอยูใ่นเส้นทางจะถกูหกั 1 คะแนน แตถ้่าเป็นเซลล์ท่ีอยูห่า่งออกไป
จะถกูหกั 5 คะแนน เน่ืองจากการเหตกุารณ์ในเซลล์ท่ีอยูต่ดิกบัเซลล์ท่ีอยู่
ในเส้นทางจะปรับเหตกุารณ์กลบัเข้าเส้นทางได้ง่ายกวา่ 

 ไมเ่กิดเหตกุารณ์ในเซลล์ตามเวลาท่ีควรเกิด – ในกรณีการลามของไฟจะ
ได้คะแนนเป็น  2 เทา่ของอณุหภมูิของเซลล์ตอ่อณุหภมูิสงูสดุ (5000 
หนว่ย) เน่ืองจากถึงแม้วา่เซลล์จะไมต่ดิไฟแตก็่ยงัสามารถสง่ผา่นความ
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ร้อนไปยงัเซลล์ถดัไปในเส้นทางได้ และถ้าเซลล์มีอณุหภมูิสงูจะท าให้
เซลล์เกิดการลกุไหม้ได้ง่าย สว่นการไหลของน า้จะไมมี่คะแนน เน่ืองจาก
ไมมี่คา่สมบตัท่ีิจะน ามาคดิคะแนนในสว่นนี ้

 เกิดเหตกุารณ์ในเซลล์ตามเวลาท่ีควรเกิด – จะได้ 8 คะแนน และในกรณี
การลามของไฟ จะได้คะแนนเพิ่มอีกไมเ่กิน 2 คะแนน เทา่กบั 2 เทา่ของ
คา่การไหม้ตอ่คร่ึงหนึง่ของอตัราการไหม้สงูสดุของพืน้ท่ีท่ีมีอตัราการไหม้
สงูสดุน้อยท่ีสดุ (หญ้า; 200 หนว่ย) ส าหรับการลามของไฟ สว่นการไหล
ของน า้จะได้คะแนนเพิ่มเทา่กบั 2 เทา่ของปริมาณน า้ตอ่คร่ึงหนึง่ของ
ปริมาณน า้ท่ีเซลล์รองรับได้ (60 หนว่ย ) ซึง่ก็คือถ้าเหตกุารณ์มีขนาด
คร่ึงหนึง่ของขนาดเหตกุารณ์ท่ีเป็นไปได้ (ซึง่เป็นขนาดของเหตกุารณ์ท่ี
เคร่ืองมือแสดงให้ผู้ใช้เห็นในสว่นของเหตกุารณ์ท่ีเคร่ืองมือออกแบบ ) จะ
ได้คะแนนเตม็ 2 คะแนน เน่ืองจากถ้าเกิดเหตกุารณ์ในเซลล์น้อยจะสง่ผล
ให้เกิดเหตกุารณ์ในชว่งหลงัๆของเส้นทางได้ยาก 

 เกิดเหตกุารณ์ก่อนเวลาท่ีควรเกิดไมเ่กิน  1 หนว่ยเวลา – จะได้คะแนน
เทา่กบั 5 ลบด้วยผลตา่งของเวลา ซึง่ในสว่นนีจ้ะมีคะแนนแค ่ 4 หรือ 0
เน่ืองจากการเกิดเหตกุารณ์เร็วไป 1 หนว่ยเวลายงัสงัเกตได้ไมช่ดัเจน จงึ
ให้คะแนนคอ่นข้างสงู 

 เกิดเหตกุารณ์หลงัเวลาท่ีควรเกิดไมเ่กิน  4 หนว่ยเวลา –  จะได้คะแนน
เทา่กบั 5 ลบด้วยผลตา่งของเวลา ส าหรับการลามของไฟ  เน่ืองจากการ
ลามของไฟโดยอิสระมกัจะมีหางของไฟเกิดขึน้ด้วย โดยการไหลของน า้
จะไมค่ดิคะแนนในสว่นนี ้เน่ืองจากน า้เม่ือเกิดแล้วจะคงอยูใ่นเซลล์ตลอด 

 
3.4 ลักษณะของวิธีปีนเขาชันสุด 

วิธีปีนเขาชนัสดุ จะปรับปรุง คา่สมบตัขิองแผนท่ีตามคา่ในโครโมโซมท่ีมีความเหมาะสม
สงูสดุจากขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม โดยใช้ใช้ ฟังก์ชนัคา่ความเหมาะสม เดียวกบัขัน้ตอนวิธีเชิง
พนัธุกรรม 

วิธีปีนเขาชนัสดุ จะปรับปรุงคา่สมบตัท่ีิมีผลตอ่เหตกุารณ์ท่ีปรับปรุงคา่อยูใ่นทกุเซลล์บน
แผนท่ี แตจ่ะไมป่รับคา่ลกัษณะของพืน้ท่ีเม่ือปรับเหตกุารณ์การลามของไฟ เน่ืองจาก วิธีปีนเขาชนั
สดุจะถกูใช้เพ่ือปรับปรุงคา่ให้ดีขึน้เทา่นัน้ และคา่ลกัษณะของพืน้ท่ีเป็น คา่ท่ีระบชุนิดของพืน้ท่ี
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เทา่นัน้ไมส่ามารถคอ่ยๆปรับได้ ท าให้การเปล่ียนลกัษณะพืน้ท่ีจะสง่ผลกระทบตอ่เหตกุารณ์ท่ีจะ
เกิดเป็นอยา่งมาก 

การท างานจะเร่ิมด้วยการทดลองเปล่ียนคา่สมบตัท่ีิมีผลตอ่เหตกุารณ์ท่ีปรับปรุงคา่อยูท่ัง้
เพิ่มขึน้ และลดลง และเลือกวิธีท่ีให้ผลดีท่ีสดุในการปรับคา่จริง โดยจะเร่ิมจากเปล่ียนคา่ทีละ 27 
หนว่ย และเม่ือไมพ่บค าตอบท่ีดีขึน้ จะลดคา่ท่ีเปล่ียนลงครัง้ละ 1 ใน 3 เหลือ 9 3 1 และจบการ
ท างานตามล าดบั ดงัภาพท่ี 24 โดยใช้การลดคา่ท่ีเปล่ียนลงครัง้ละ 1 ใน 3 เน่ืองจากจะท าให้ปรับ
คา่สมบตัเิดียวกนัได้ถึง 2 ครัง้ เทียบกบัการลดคา่ครัง้ละ 1 ใน 2 ท่ีต้องลดคา่ท่ีเปล่ียนบอ่ยเกินไป 
และไมต้่องท างานบอ่ยเกินไปเทียบกบัลดคา่ครัง้ละ 1 ใน 4 และใช้คา่เร่ิมต้นเป็น 27 เน่ืองจาก เป็น
รากของ 3 และคา่ถดัไปคือ 81 มีคา่มากเกินไปท่ีจะน ามาใช้ปรับปรุงคา่เทียบกบัชว่งท่ีเป็นไปได้
ของคา่สมบตั ิ
 

 
ภาพท่ี 24 ขัน้ตอนวิธีของวิธีปีนเขาชนัสดุ 

 
วิธีปีนเขาชนัสดุ จะท างาน เม่ือขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมท างานในรอบท่ี 60  80 และ 100  

เสร็จซึง่ได้มาจากทดลองต าแหนง่ท่ีเหมาะสมส าหรับปรับปรุงคา่ประกอบด้วย 

 เม่ือขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมท างานในรอบท่ี 20 40 60 80 และ 100 เสร็จ 

 เม่ือขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมท างานในรอบท่ี 60 80 และ 100 เสร็จ 

 เม่ือขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมท างานในรอบสดุท้ายเสร็จ (รอบท่ี 100) 

currentFitness = get fitness from real map; 

for each cell { 

  step = 27; 

  while (step >= 1) { 

    for each possible modification { 

      bestTuneFitness = currentFitness; 

      add or subtract property in temporary map by step; 

      fitness = get fitness from temporary map; 

      if (fitness > bestTuneFitness) { 

        bestTuneFitness = fitness; 

      } // end if 

    } // end for each possible modification 

    if (bestTuneFitness > currentFitness) { 

      commit best modification in real map; 

      currentFitness = bestTuneFitness; 

    } else { 

      reduce step size; 

    } 

  } // end while 

} // end for each cell  
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 ไมมี่การปรับปรุงคา่ 
การวดัผลจะใช้คา่ความเหมาะสมเฉล่ียจาก  การทดลองบนแผนท่ี  T1 T2 และ T3 แผนท่ี

ละ 3 ครัง้ ซึง่พบวา่การปรับ ปรุงคา่เม่ือขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมท างานในรอบท่ี 60  80 และ 100  
เสร็จ จะให้คา่ความเหมาะสมเฉล่ียดีท่ีสดุคือ 0.5566 ดงัแสดงในสว่นท่ีขีดเส้นใต้ในตารางท่ี 5 

ตารางท่ี 5 ผลการทดลองต าแหนง่การปรับปรุงคา่ 
รอบที่ 20 40 60 80 100 60 80 100 100 ไม่ปรับปรุง 

แผนที่ T1 0.5168 0.5429 0.5278 0.4766 
แผนที่ T2 0.4485 0.4579 0.4480 0.4061 
แผนที่ T3 0.6700 0.6691 0.6695 0.6697 
เฉล่ีย 0.5451 0.5566 0.5484 0.5174 

 
3.5 ลักษณะของแผนที่ของสภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เอง 

ก าหนดให้แผนท่ีของสภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เอง มีคา่สงูสดุ/ต ่าสดุ ของสมบตั ิและ
ตวัแปรตา่งๆดงัตารางท่ี 6 โดยคา่เหลา่นีก้ าหนดไว้เพ่ือให้โปรแกรมสามารถค านวณ และแสดงผล
ได้ถกูต้อง คือ ก าหนดคา่ต ่าสดุเป็น 1 เพ่ือ ป้องกนัการหารด้วย 0 ก าหนดความสงูในชว่งท่ีตา่งกนั
ไมเ่กิน 10 เทา่ ท าให้น า้ไหลได้สมจริงตามระบบอีเมอร์เจนต์ 

ตารางท่ี 6 คา่สงูสดุ/ต ่าสดุ ของตวัแปรตา่งๆ 
ตัวแปร ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด 

อณุหภมูิ 0 5000 
มวลของเชือ้เพลิง 1 1000 
ความเสียหายของเชือ้เพลิงจากการลกุไหม้ 0 1000 
ความชืน้ 0 1000 
ความสงู 100 1000 
ปริมาณน า้ 0 200 
 
 



บทที่ 4 
 

การทดสอบ ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล 
 

ในบทนีจ้ะอธิบายการทดสอบ ผลการทดสอบ และการวิเคราะห์ผล ท่ีได้ท าในวิทยานิพนธ์
นี ้
 
4.1 การทดสอบการใช้งาน 

จะทดสอบ และวดัผลตามท่ีได้ก าหนดไว้ในหวัข้อขอบเขตการด าเนินงาน กลา่วคือ 

 ทดสอบโดยการสุม่สร้างเหตกุารณ์บนแผนท่ี  100 รูปแบบ  โดยจะควบคมุให้ทดสอบ
เส้นทางแตล่ะแบบท่ีเป็นไปได้ในเชิงของจ านวน และวิธีการแบง่ จดุควบคมุเส้นทาง  ไม่
น้อยกวา่ 2 การทดสอบ และไมเ่กิน 5 การทดสอบ 

 ทดสอบด้วยแผนท่ีขนาดกว้าง 8 เซลล์ ยาว 8 เซลล์ 

 เหตกุารณ์ท่ีสุม่ทดสอบ ได้แก่ การลามของไฟ การไหลของน า้ และการลามของไฟผสมกบั
การไหลของน า้ 

 มีจดุควบคมุเส้นทางในทกุเหตกุารณ์ตัง้แต ่2 ถึง 6 จดุ 

 สุม่ต าแหนง่ทัว่ทัง้แผนท่ี 

 สุม่ขนาดรัศมีตัง้แต ่1 ถึง 2 หนว่ย 

 สุม่เวลาเกิดไมเ่กิน 50 หนว่ยเวลา 

 ลมจะสุม่ระหวา่ง ไมมี่ลม และสุม่ทิศทางลม 

 การวดัผลโดยใช้คา่ดงัตอ่ไปนี ้

 ร้อยละของเหตกุารณ์ท่ีเกิดจริง ตอ่เหตกุารณ์ท่ีเคร่ืองมือก าหนดให้เกิดจาก
เส้นทางท่ีผู้ใช้ลากในพืน้ท่ี และเวลา ณ จดุควบคมุเส้นทาง 
โดยเหตกุารณ์ท่ีเกิดจริง หมายถึง เหตกุารณ์ท่ีเกิดขึน้ตามคา่สมบตัท่ีิเคร่ืองมือ
ก าหนดตามกฎของระบบอีเมอร์เจนต์ 

 ร้อยละของเหตกุารณ์ท่ีเกิดนอกเส้นทาง ตอ่พืน้ท่ีเป็นเส้นทางของเหตกุารณ์ รวม
ทกุเหตกุารณ์ 
โดยพืน้ท่ีเป็นเส้นทางของเหตกุารณ์ใดๆหมายถึง เซลล์ทัง้หมดท่ีถกูก าหนดให้เกิด
เหตกุารณ์นัน้ๆ ณ เวลาใดเวลาหนึง่ และพืน้ท่ีท่ีอยูน่อกเส้นทางคือเซลล์ท่ีไมไ่ด้ถกู
ก าหนดให้เกิดเหตกุารณ์นัน้ๆเลย 
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4.2 การทดสอบการลดเวลาการท างานโดยการใช้ข้อมูลจากการท างานก่อนหน้า 

การทดสอบมีล าดบัการท างานดงัภาพท่ี 25 
 

 
ภาพท่ี 25 ล าดบัการทดสอบการลดเวลาการท างาน  

 
4.2.1 จะวดัคา่ความเหมาะสมของแผนท่ีสุม่ของการลามของไฟ 5 รูปแบบ และการไหลของน า้ 5 

รูปแบบ เฉล่ียแผนท่ีละ 5 ครัง้ โดยไมใ่ช้การปรับปรุงคา่ และ ข้อมลูจากการท างานก่อน
หน้า โดยจะควบคมุให้ทดสอบเส้นทางแตล่ะแบบท่ีเป็นไปได้ในเชิงของจ านวน และวิธีการ
แบง่จดุควบคมุเส้นทางเพียงการทดสอบเดียว 

4.2.2 จะวดัจ านวนครัง้ท่ีเคร่ืองมือท างานน้อยกวา่ 100 รอบ ท่ีได้คา่ความเหมาะสมไมน้่อยกวา่
คา่ความเหมาะสมท่ีได้จากการทดลองในสว่น 4.2.1 บนแผนท่ีเดียวกนั เฉล่ียแผนท่ีละ 5 
ครัง้ โดยไมใ่ช้การปรับปรุงคา่ แตใ่ช้ ข้อมลูจากการท างานก่อนหน้า  ซึง่ประกอบด้วยข้อมลู
ของการลามของไฟ 67 ข้อมลู และข้อมลูการไหลของน า้ 98 ข้อมลู รวมทัง้หมด 165 
ข้อมลู 

 
4.3 การทดสอบผลของการใช้ข้อมูลจากการท างานก่อนหน้า 

ทดสอบโดยวิธีการทดสอบทีแบบเป็นคู ่(Paired T-test) โดยมีการวดัผลเป็น 2 สว่นคือ 

แสดงรายละเอียด
ในหวัข้อ 4.2.1 

แสดงรายละเอียด
ในหวัข้อ 4.2.2 

สร้างแผนท่ีสุม่ 

ท างานไมใ่ช้ข้อมลูก่อนหน้า 

วดัคา่ความเหมาะสม 
 

ท างานใช้ข้อมลูก่อนหน้า 
 

วดัจ านวนรอบ 

นบัจ านวนครัง้ที่ท างานน้อยกวา่ 100 รอบ 
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4.3.1 ร้อยละของเหตกุารณ์ท่ีเกิดจริง ตอ่เหตกุารณ์ท่ีเคร่ืองมือก าหนดให้เกิดจากเส้นทางท่ีผู้ใช้
ลากในพืน้ท่ี และเวลา ณ จดุควบคมุเส้นทาง 

4.3.2 ร้อยละของเหตกุารณ์ท่ีเกิดนอกเส้นทาง ตอ่พืน้ท่ีเป็นเส้นทางของเหตกุารณ์ รวมทกุ
เหตกุารณ์ 
โดยเทียบระหวา่งการท างานโดยใช้ข้อมลูจากการท างานก่อนหน้า กบัการท างานโดยไม่ใช้

ข้อมลูจากการท างานก่อนหน้า บนแผนท่ีสุม่ 100 รูปแบบ 
 
4.4 การทดสอบผลของการใช้การปรับปรุงค่า 

ทดสอบโดยวิธีการทดสอบทีแบบเป็นคู ่(Paired T-test) โดยมีการวดัผลเป็น 2 สว่นคือ 
4.4.1 ร้อยละของเหตกุารณ์ท่ีเกิดจริง ตอ่เหตกุารณ์ท่ีเคร่ืองมือก าหนดให้เกิดจากเส้นทางท่ีผู้ใช้

ลากในพืน้ท่ี และเวลา ณ จดุควบคมุเส้นทาง 
4.4.2 ร้อยละของเหตกุารณ์ท่ีเกิดนอกเส้นทาง ตอ่พืน้ท่ีเป็นเส้นทางของเหตกุารณ์ รวมทกุ

เหตกุารณ์ 
โดยเทียบระหวา่งการ ท างานโดยใช้การปรับปรุงคา่ท่ีท างานหลงัรอบท่ี 60  80 และ 100 

กบัการท างานโดยไมใ่ช้การปรับปรุงคา่ บนแผนท่ีสุม่ 100 รูปแบบ 
 
4.5 ผลการทดสอบ 

4.5.1 ผลการทดสอบการใช้งาน 
รูปแบบแผนท่ีท่ีสุม่ได้ทัง้ 100 รูปแบบจะแสดงในตารางท่ี 11 ในภาคผนวก ค โดยการ

ทดสอบได้ผลดงันี ้
4.5.1.1 ร้อยละของเหตกุารณ์ท่ีเกิดจริง ตอ่เหตกุารณ์ท่ีเคร่ืองมือก าหนดให้เกิดจาก

เส้นทางท่ีผู้ใช้ลากในพืน้ท่ี และเวลา ณ จดุควบคมุเส้นทาง เทา่กบั 75.09 
4.5.1.2 ร้อยละของเหตกุารณ์ท่ีเกิดนอกเส้นทาง ตอ่พืน้ท่ีเป็นเส้นทางของเหตกุารณ์ รวม

ทกุเหตกุารณ์ เทา่กบั 2.34 
เม่ือแยกผลการทดสอบตามลกัษณะของเส้นทางจะได้ผลตามตารางท่ี 7 
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ตารางท่ี 7 ผลการทดสอบการใช้งานแยกตามลกัษณะของเส้นทาง 
ลักษณะของ
เส้นทาง 

จ านวนการ
ทดสอบ 

ร้อยละที่จุด
ควบคุม 

ร้อยละนอก
เส้นทางของไฟ 

ร้อยละนอก
เส้นทางของน า้ 

B6 2 26.06 5.45 - 
B5 2 31.71 7.52 - 
B4 3 49.06 5.72 - 
B3 5 73.36 4.20 - 
B2 4 76.52 3.39 - 
B42 2 49.64 4.65 - 
B32 4 57.16 9.49 - 
B22 5 58.53 5.10 - 
B33 2 52.85 6.72 - 

B222 5 63.23 3.41 - 
F6 2 73.34 - 0.00 
F5 5 66.05 - 0.00 
F4 4 63.93 - 0.00 
F3 5 100.00 - 0.00 
F2 5 91.79 - 0.00 

F42 5 92.56 - 0.00 
F32 4 91.39 - 0.00 
F22 5 99.17 - 0.00 
F33 5 95.26 - 0.00 
F222 5 99.26 - 0.00 
B4 F2 2 67.88 1.92 0.00 
B3 F2 2 73.22 0.00 0.00 
B2 F2 3 70.37 5.56 0.00 
B3 F3 2 56.23 0.00 0.00 
B2 F3 3 67.62 5.68 0.00 
B2 F4 3 76.49 17.04 0.00 
B22 F2 2 81.65 2.38 0.00 
B2 F22 4 85.27 2.21 0.00 
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โดย Bi1i2…in Fj1j2…jm หมายถึง แผนท่ีท่ีมีเส้นทางการลามของไฟ  n เส้นทาง โดยเส้นทาง
แรกมีจดุควบคมุเส้นทาง i1 จดุตอ่เส้นทาง เส้นทางท่ีสองมี i2 จดุ จนถึงเส้นทางท่ี n มี in จดุ และมี
เส้นทางการไหลของน า้ m เส้นทาง โดยเส้นทางแรกมีจดุควบคมุเส้นทาง j1 จดุตอ่เส้นทาง เส้นทาง
ท่ีสองมี j2 จดุ จนถึงเส้นทางท่ี m มี jm จดุ 

ในการทดลองท่ี 4.1 พบวา่มี  11 แผนท่ีท่ีทดสอบ ท่ีเกิดเหตกุารณ์ท่ี จดุควบคมุ น้อยกวา่
คร่ึงหนึง่ ซึง่เม่ือพิจารณาลกัษณะของแผนท่ีดงักลา่วพบวา่เกิดจากการก าหนดเหตกุารณ์ท่ีเป็นไป
ไมไ่ด้ในทางธรรมชาตท่ีิไมไ่ด้ตรวจจบัไว้ก่อน เชน่ให้ไฟไหม้อยูท่ี่ต าแหนง่เดมิเป็นเวลานาน ไฟจงึ
มอดก่อนก าหนด และท าให้ไมเ่หลือต้นเพลิงให้ไหม้ตอ่ เชน่แผนท่ี B6 - W0 B(6,2,2,3)-(7,0,2,14)-
(6,2,2,16) -(5,0,2,18)-(2,1,2,26)-(3,0,2,29)  ดงัภาพท่ี 26 ไฟต้องไหม้อยูบ่ริเวณ (6,2) รัศมี 2 
หนว่ย นานถึง 13 หนว่ยเวลา ดงัแสดงในสว่นท่ีขีดเส้นใต้ แตใ่นการทดลองไฟเร่ิมมอดตัง้แตห่นว่ย
เวลาท่ี 7 ท าให้ได้คา่ความถกูต้องร้อยละ 24.07 และการก าหนดให้น า้ไหลไกลๆ หรือให้เวลาน้อย
เกินไป เชน่แผนท่ี F4 - W2 F(7,1,1,14)-(0,7,1,31) -(3,3,1,35)-(7,6,1,47)  ดงัภาพท่ี 27 น า้ต้อง
ไหลจาก บริเวณ (7,1) ไปยงับริเวณ (0,7) ซึง่หา่ง 13 หนว่ย โดยใช้เวลา 16 หนว่ย ดงัแสดงในสว่น
ท่ีขีดเส้นใต้ ท าให้ในการทดลองได้คา่ความถกูต้องร้อยละ 44.44 เน่ืองจากลกัษณะของน า้ในระบบ
นีซ้ึง่เม่ือไหลไปหา่งจากจดุก าเนิดน า้จะไหลช้าลงเร่ือยๆ เพราะมีเซลล์ท่ีมีต้องแบง่น า้ไปมากขึน้ แต่
ปริมาณน า้ท่ีเข้าสูร่ะบบมีคา่เทา่เดมิ ท าให้น า้ไหลไปไมถ่ึงต าแหนง่ท่ีต้องการ 
 

 
ภาพท่ี 26 ตวัอยา่งแผนท่ีท่ีไฟไหม้อยูท่ี่ต าแหนง่เดมิเป็นเวลานาน  
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ภาพท่ี 27 ตวัอยา่งแผนท่ีท่ีน า้ไหลไกล 

 
สว่นผลการทดสอบเหตกุารณ์นอกเส้นทางนัน้ ไมพ่บการไหลของน า้นอกเส้นทางเลย และ

พบการลามของไฟนอกเส้นทางท่ีมีผลการทดสอบมากกวา่ร้อยละ 30 เพียงกรณีเดียว คือ 
เหตกุารณ์ B2F4 - W0 B(6,5,2,7)-(7,3,1,12) F(2,2,2,11)-(2,5,1,17)-(7,4,2,22)-(2,4,2,42)  ดงั
ตารางท่ี 11 ซึง่เกิดจากท่ีปริมาณเซลล์ท่ีเกิดไฟคอ่นข้างน้อย  ในขณะท่ีเกิดไฟ นอกเส้นทาง
คอ่นข้างมาก ดงัภาพท่ี 28 โดยชอ่งสีเทาคือเซลล์ก าหนดให้เกิดไฟ และชอ่งลายขวางคือเซลล์ นอก
เส้นทางท่ีเกิดไฟ เม่ือเทียบเป็นอตัราสว่นจงึมีคา่สงู 
 

 
ภาพท่ี 28 แผนท่ีแสดงเหตกุารณ์ท่ีพบการลามของไฟนอกเส้นมากท่ีสดุ 
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เคร่ืองมือใช้เวลาในการท างานคอ่นข้างนาน คือเฉล่ีย 3 ชัว่โมง 22 นาที ตอ่แผนท่ี บน

เคร่ืองทดสอบท่ีใช้หนว่ยประมวลผลเพนเทียม 4 2.4 กิกะเฮิร์ซ และเฉล่ีย 37 นาทีบนเคร่ืองทดสอบ
ท่ีใช้หนว่ยประมวลผลคอร์ทคูวอด 2.67 กิกะเฮิร์ซ โดยเวลาท่ีใช้จะขึน้กบั ระยะเวลาท่ีเกิด
เหตกุารณ์ จ านวนเส้นทางของเหตกุารณ์ และความเร็วของเคร่ืองท่ีใช้ทดลอง 

สว่นในเชิงของขนาดแผนท่ี เวลาในการท างานจะแปรผนัแบบเชิงเส้นกบัจ านวนเซลล์บน
แผนท่ี กลา่วคือถ้าจ านวนเซลล์บนแผนท่ีเพิ่มเป็น 2 เทา่ เวลาท่ีใช้ก็จะเพิ่มเป็น 2 เทา่ด้วย 
เน่ืองจากเวลาสว่นใหญ่จะถกูใช้ในการค านวณคา่ความเหมาะสม และการค านวณกฎของ
สภาพแวดล้อมในระหวา่งการหาคา่ความเหมาะสม ซึง่ใช้เวลาท างานตามจ านวนเซลล์บนแผนท่ี 
 

4.5.2 ผลการทดสอบการลดเวลาการท างานโดยการใช้ข้อมลูจากการท างานก่อนหน้า 
รูปแบบแผนท่ีท่ีสุม่ได้ประกอบด้วย 

 B2 W4 B(7,4,1,4)-(3,4,2,12) 

 B5 W0 B(6,4,2,5)-(4,2,2,10)-(5,7,1,29)-(1,7,1,40)-(4,0,1,48) 

 B22 W0 B(7,2,1,3)-(4,7,2,41) B(1,0,2,9)-(6,2,1,10) 

 B42 W0 B(6,4,1,2)-(4,1,2,10)-(1,4,1,18)-(7,0,2,29) B(1,6,1,27)-(1,0,2,31) 

 B6 W0 B(2,2,2,17)-(7,0,2,26)-(4,2,1,28)-(0,2,1,29)-(0,4,1,34)-(0,3,1,36) 

 F3 W0 F(1,2,1,1)-(5,0,2,24)-(7,3,1,45) 

 F5 W0 F(2,6,2,2)-(5,3,1,8)-(4,5,1,12)-(5,2,1,15)-(4,5,2,20) 

 F22 W0 F(4,0,2,5)-(3,0,1,22) F(0,0,2,11)-(2,6,2,20) 

 F32 W4 F(0,3,2,8)-(2,7,2,24)-(4,1,2,32) F(1,4,1,9)-(5,4,2,25) 

 F33 W2 F(7,3,1,6)-(2,4,2,17)-(0,4,2,41) F(3,7,1,5)-(0,0,1,14)-(3,0,2,26) 
ได้ผลการท างานดงัตารางท่ี 8 คือ มีจ านวนการทดลองร้อยละ 50 ท่ีใช้เวลาท างานลดลง  
และลดการท างานไปได้โดยเฉล่ีย 42.53 รอบจากการท างานดัง้เดมิ 100 รอบ 
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ตารางท่ี 8 ผลการทดสอบการลดเวลาการท างานโดยการใช้ข้อมลูจากการท างานก่อนหน้า 
ลักษณะ
ของแผนท่ี 

ค่าความเหมาะสม
เป้าหมาย 

%ที่เคร่ืองมือท างาน
น้อยกว่า 100 รอบ 

จ านวนรอบเฉล่ียท่ีเคร่ืองมือใช้
เฉพาะท่ีน้อยกว่า 100 รอบ 

B2 0.7439 40 59.00 
B5 0.3553 80 52.50 
B22 0.3649 0 - 
B42 0.4136 0 - 
B6 0.4698 80 33.25 
F3 0.7377 0 - 
F5 0.8042 20 89.00 
F22 0.8250 100 28.20 
F32 0.7482 80 69.75 
F33 0.6742 100 70.60 
เฉล่ีย 0.6137 50 57.47 

 
ในการทดลองท่ี  4.2 เม่ือใช้ข้อมลู จากการท างานก่อนหน้า มาชว่ยลดเวลาการท างาน

พบวา่มีทัง้แผนท่ีท่ีใช้จ านวนรอบลดลงทกุรอบการทดลอง การทดลองท่ีไมส่ามารถลดจ านวนรอบ
ลงเลย รวมทัง้การทดลองท่ีลดจ านวนรอบได้ในบางครัง้ เน่ืองจากการใช้ข้อมลู จากการท างานก่อน
หน้าสามารถลดเวลาการท างานได้เฉพาะในกรณีท่ีเคยใช้เคร่ืองมือปรับเหตกุารณ์ท่ีคล้ายกนั
มาแล้วเทา่นัน้ เชน่ เหตกุารณ์ F22 - W0 F(4,0,2,5)-(3,0,1,22) F(0,0,2,11)-(2,6,2,20)  พบวา่
คล้ายกบัเหตกุารณ์ท่ีเคยพบมาแล้วคือเหตกุารณ์ F5 - W0 F(0,6,1,3)-(5,2,1,18)- (0,0,1,26)-
(2,6,1,35) -(4,5,2,40)  โดยสว่นท่ีคล้ายกนัคือสว่นท่ีขีดเส้นใต้ไว้ ซึง่มีจดุเร่ิมต้น และสิน้สดุตรงกนั 
และใช้เวลาเทา่กนั  โดยตา่งกนัตรงขนาดของเหตกุารณ์ และเน่ืองจาก ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม ใช้
การสุม่ในการท างาน ท าให้พบการทดลองท่ีลดจ านวนรอบได้ในบางครัง้ 
 

4.5.3 ผลการทดสอบผลของการใช้ข้อมลูจากการท างานก่อนหน้า 
4.5.3.1 ผลการเปรียบเทียบ ร้อยละของเหตกุารณ์ท่ีเกิดจริง ตอ่เหตกุารณ์ท่ีเคร่ืองมือ

ก าหนดให้เกิดจากเส้นทางท่ีผู้ใช้ลากในพืน้ท่ี และเวลา ณ จดุควบคมุเส้นทาง  
พบวา่มีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั  โดยท่ีความเช่ือมัน่ ร้อยละ  95 การใช้
ข้อมลูจากการท างานก่อนหน้าจะท าให้ได้ผลลพัธ์ดีขึน้ 0.95% ถึง 2.69% 
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4.5.3.2 ผลการเปรียบเทียบ ร้อยละของเหตกุารณ์ท่ีเกิดนอกเส้นทาง ตอ่พืน้ท่ีเป็นเส้นทาง
ของเหตกุารณ์ รวมทกุเหตกุารณ์ พบวา่ความแตกตา่งไมมี่นยัส าคญั 

ถึงแม้วา่ การใช้ข้อมลูจากการท างานก่อนหน้า จะลดจ านวนรอบการท างานได้เพียง
บางครัง้ แตก็่สามารถชว่ยท าให้ผลลพัธ์ดีขึน้ได้ สว่น เหตกุารณ์ท่ีเกิดนอกเส้นทาง นัน้มีจ านวนน้อย
อยูแ่ล้วจงึอาจจะลดผลลพัธ์ลงอีกไมไ่ด้ 
 

4.5.4 ผลการทดสอบผลของการใช้การปรับปรุงคา่ 
4.5.4.1 ผลการเปรียบเทียบ ร้อยละของเหตกุารณ์ท่ีเกิดจริง ตอ่เหตกุารณ์ท่ีเคร่ืองมือ

ก าหนดให้เกิดจากเส้นทางท่ีผู้ใช้ลากในพืน้ท่ี และเวลา ณ จดุควบคมุเส้นทาง  
พบวา่มีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั  โดยท่ีความเช่ือมัน่ ร้อยละ  95 การใช้
ข้อมลูจากการท างานก่อนหน้าจะท าให้ได้ผลลพัธ์ดีขึน้ 1.35% ถึง 3.24% 

4.5.4.2 ผลการเปรียบเทียบ ร้อยละของเหตกุารณ์ท่ีเกิดนอกเส้นทาง ตอ่พืน้ท่ีเป็นเส้นทาง
ของเหตกุารณ์ รวมทกุเหตกุารณ์ พบวา่ความแตกตา่งไมมี่นยัส าคญั 

การใช้การปรับปรุงคา่สามารถชว่ยท าให้ผลลพัธ์ดีขึน้ได้ สว่น เหตกุารณ์ท่ีเกิดนอกเส้นทาง
นัน้มีจ านวนน้อยอยูแ่ล้วจงึอาจจะลดผลลพัธ์ลงอีกไมไ่ด้ 
 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นีไ้ด้น าเอาขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม และวิธีปีนเขาชนัสดุ มาสร้างเป็นเคร่ืองมือ
ก าหนดสมบตัขิองพืน้ท่ีบนแผนท่ีของสภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เองแบบอตัโนมตัิ  ซึง่จากผล
การทดลองในบทท่ี 4 พบวา่เคร่ืองมือดงักลา่วสามารถท างานได้ผลตามท่ีก าหนดไว้ และสามารถ
ใช้แก้ปัญหาท่ีต้องการได้ กลา่วคือท าให้ผู้ ใช้งานควบคมุพฤตกิรรมของสภาพแวดล้อมแบบปรากฏ
ขึน้เองได้โดยง่าย  และไมต้่องแก้ไขสมบตัขิองสิ่งแวดล้อมเอง  ดงัข้อมลูท่ีได้จาก การทดลอง  ได้แก่
ร้อยละของเหตกุารณ์ท่ีเกิดจริง ตอ่เหตกุารณ์ท่ีเคร่ืองมือก าหนดให้เกิดจากเส้นทางท่ีผู้ใช้ลากใน
พืน้ท่ี และเวลา ณ จดุควบคมุเส้นทาง เทา่กบั 75.0 9 และร้อยละของเหตกุารณ์ท่ีเกิดนอกเส้นทาง 
ตอ่พืน้ท่ีเป็นเส้นทางของเหตกุารณ์ รวมทกุเหตกุารณ์ เทา่กบั 2.34 

ในการทดลองพบเหตกุารณ์ท่ีไมไ่ด้เป็นไปตามท่ีออกแบบไว้จ านวนหนึง่ ซึง่เม่ือตรวจสอบ
ด ูพบวา่ เหตกุารณ์ท่ีไมเ่ป็นไปตามท่ีผู้ใช้ก าหนด เกิดจากการก าหนดให้ไฟไหม้อยูท่ี่ต าแหนง่เดมิ
เป็นเวลานาน ไฟจงึมอดก่อนก าหนด  และการก าหนดให้น า้ไหลไกลๆ หรือให้เวลาน้อยเกินไป  ท า
ให้น า้ไหลไปไมถ่ึงต าแหนง่ท่ีต้องการ  หมายความวา่  ผู้ใช้งานได้ก าหนดให้สถานการณ์ท่ีไม่
สามารถเป็นจริงได้ตามธรรมชาต ิ(ท่ีใช้แบบจ าลองอีเมอเจนต์) เกิดขึน้ ระบบจงึท าได้เพียงสร้าง
สภาพธรรมชาตใินแผนท่ีให้ใกล้เคียงท่ีสดุเทา่ท่ีจะเป็นไปได้เทา่นัน้  

ในการทดลองเพื่อหาอตัราการออกนอกเส้นทางนัน้ มีเพียงหนึง่กรณีท่ีไฟลามออกนอก
เส้นทางเกินกวา่ท่ีก าหนดไว้ เม่ือตรวจสอบด ูพบวา่ เป็นเหตกุารณ์ท่ีก าหนดให้มีไฟลามเพียง
เล็กน้อยในแผนท่ี ดงันัน้เม่ือไฟลามออกนอกเส้นทาง อตัราสว่นของไฟท่ีลามออกนอกเส้นทาง ตอ่
ไฟท่ีไหม้จริง จงึมีสงู จากรูปของสถานการณ์นัน้ (ภาพท่ี 28) จะเห็นวา่ ไฟลามออกนอกเส้นทาง
จริงไปเพียงรัศมีหนึง่ชอ่งเทา่นัน้ ดงันัน้ปัญหาการออกนอกเส้นทางของไฟเกินกวา่ก าหนด จงึนบัได้
วา่ ไมเ่กิดขึน้ 

ในการใช้ข้อมลูท่ีได้ค านวณมาแล้วในการลดเวลาในการค านวณนัน้ มีจ านวนการทดลอง
ร้อยละ 50 ท่ีใช้เวลาท างานลดลง  และลดการท างานไปได้โดยเฉล่ีย 42.53 รอบจากการท างาน
ดัง้เดมิ 100 รอบ นัน่คือ ถ้าสถานการณ์ในแผนท่ีหนึง่ๆ สามารถได้รับการลดเวลา จะลดเวลาการ
ท างานไปโดยเฉล่ียถึงคร่ึงหนึง่ แตค่วามเป็นไปได้ท่ีแผนท่ีหนึง่ๆจะได้รับการลดเวลา ก็มีเพียงร้อย
ละ 50 เทา่นัน้ ทัง้นีจ้ านวนร้อยละท่ีต ่านี ้นา่จะมาจากการท่ีเส้นทางท่ีใช้ทดสอบทัง้หมด ทัง้ท่ีใช้เป็น
ฐานข้อมลู และท่ีใช้เป็นเส้นทางทดสอบสดุท้าย เป็นเส้นทางท่ีสุม่ขึน้มา ท าให้มีโอกาสท่ีเส้นทางจะ
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คล้ายกนัน้อย ดงันัน้ระบบจงึใช้ประโยชน์จากข้อมลูท่ีบนัทกึไว้ก่อนหน้าได้ไมเ่ตม็ท่ี เวลาในการรัน
ปกตจิงึคอ่นข้างนานแม้วา่การใช้เคร่ืองมือนีใ้นการจดัคา่ของแผนท่ีจะชว่ยประหยดัเวลาของ
ผู้ออกแบบไปได้อยา่งมากก็ตาม 

จากการทดสอบทีพบวา่การใช้ข้อมลูจากการท างานก่อนหน้า  และการปรับปรุงคา่ ชว่ยท า
ให้ผลลพัธ์ดีขึน้ได้ สว่น เหตกุารณ์ท่ีเกิดนอกเส้นทาง นัน้มีจ านวนน้อยอยูแ่ล้วจงึอาจจะลดผลลพัธ์
ลงอีกไมไ่ด้ 

งานวิจยัท่ีได้ด าเนินการก่อนหน้านีไ้ด้ใช้ขา่ยงานประสาทเทียม ในการท างานของ เคร่ืองมือ 
แตผ่ลการทดลองไมเ่ป็นไปตามท่ีคาดหวงัไว้ จงึได้เปล่ียนมา ใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม ในการ
ท างานแทน ซึง่ให้ผลลพัธ์ท่ีถกูต้องมากกวา่ แตท่ างานได้ช้ากวา่ขา่ยงานประสาทเทียม  โดยได้
กลา่วถึงโดยละเอียดในภาคผนวก ข 

เคร่ืองมือก าหนดสมบตัขิองพืน้ท่ีบนแผนท่ีของสภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เองแบบ
อตัโนมตัจิากวิทยานิพนธ์นีส้ามารถไปพฒันาตอ่เป็นเคร่ืองมือสร้างแผนท่ีส าหรับเกม โดยการเพิ่ม
องค์ประกอบอ่ืนๆตามลกัษณะของเกมท่ีน าไปใช้ เชน่ เปล่ียนรูปแบบการแสดงผล สว่นใสต่วัละคร 
และวตัถปุระกอบฉากในเกม  สว่นก าหนดเนือ้เร่ือง เป็นต้น หรือน าไปใช้ในการสร้างสถานการณ์ท่ี
ต้องการในการจ าลองสภาพแวดล้อม โดย สภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เอง ตามระบบอีเมอเจนต์
ถกูออกแบบมาให้ใช้กบั เกมวางแผนแบบใช้เวลาจริง  กลา่วคือจะใช้กฎท่ีมี รายละเอียดมากพอท่ีดู
แล้วสมจริงในเกม แตไ่มม่ากพอท่ีจะน าไปใช้ในงานด้านวิทยาศาสตร์ท่ีต้องการความละเอียดสงู 
 
5.2 ประโยชน์ที่ได้รับ 

ได้เคร่ืองมือท่ีชว่ยให้การพฒันาเกมท่ีใช้แผนท่ีของสภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เองมี
ความง่าย ผู้ใช้งานไมต้่องลองผิดลองถกูในการปรับคณุสมบตัขิองแผนท่ีด้วยตนเอง ท าให้ผู้ใช้งาน
มีเวลาในการท าหน้าท่ีอ่ืนเพิ่มขึน้ ซึง่เป็นการชว่ยสง่เสริมให้มีเกมประเภทนีม้ากยิ่งขึน้ในท้องตลาด 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

ปัญหาไฟมอดก่อนก าหนด และน า้ไหลไปไมถ่ึงต าแหนง่ท่ีต้องการ เกิดขึน้เน่ืองจาก 
ผู้ใช้งานได้พยายามให้เกิดสถานการณ์ท่ีไมส่ามารถเป็นจริงได้ตามธรรมชาตติามแบบจ าลองอี
เมอเจนต์ วิธีแก้นัน้ อาจท าได้โดย เพิ่มความยืดหยุน่ของระบบอีเมอเจนต์ท่ีใช้งานออกไปอีก 
เพ่ือให้ธรรมชาตใินเกมมีทางเลือกในการแสดงผลมากขึน้ เชน่ เพิ่มการปรับคา่ความร้อนของจดุ
ก าเนิดไฟ และเพิ่มการปรับปริมาณน า้ของจดุก าเนิดน า้ (ระบบอีเมอเจนต์ท่ีใช้เป็นขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์นี ้ไมน่บัคา่สองคา่ข้างต้นเป็นสมบตัขิองแผนท่ี จงึท าให้ทัง้สองคา่ไมไ่ด้รับการปรับ) 
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ส าหรับปัญหาเร่ืองเวลาในการท างานนัน้ เน่ืองจากในการทดลองใช้การสุม่แผนท่ี คา่การ
ลดเวลาจงึไมไ่ด้ประสิทธิภาพเทา่ท่ีควรเน่ืองจากไมเ่จอสถานการณ์ท่ีคล้ายกนับอ่ยนกั วิธีแก้นัน้ 
อาจท าได้โดย การบนัทกึแผนท่ีท่ีผู้ใช้ออกแบบจริง น าไปเป็นสว่นหนึง่ของข้อมลูเบือ้งต้นด้วย การ
ใช้ข้อมลูจากผู้ออกแบบจริงนา่จะท าให้โอกาสคล้ายกนัของสถานการณ์มีมากขึน้ สง่ผลให้เทคนิค
การลดเวลาใช้ได้ผลดีขึน้ด้วย หากต้องการน าเคร่ืองมือท่ีได้จากวิทยานิพนธ์นีไ้ปใช้กบัแผนท่ีท่ีมี
ขนาดใหญ่ หรือเกิดเหตกุารณ์นานขึน้ ควรศกึษาวิธีเพิ่มความเร็วในการท างานเพิ่มเตมิ เชน่ ลด
จ านวนเซลล์ของแผนท่ีท่ีจะปรับคา่ และลดการค านวณลง โดยตดัเซลล์ท่ีไมเ่ก่ียวข้องออกไป 

ในการเพิ่มขีดความสามารถให้กบัเคร่ืองมือนัน้ อาจให้เคร่ืองมือสามารถสร้างพืน้ท่ีเพิ่มเอง
ได้ เชน่ใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมปรับสมบตัิ พืน้ท่ี ให้กลายเป็นพืน้ท่ีใหมไ่ด้ เพ่ือให้เคร่ืองมือ
ก าหนดเหตกุารณ์ได้สมบรูณ์ยิ่งขึน้ แตต้่องก าหนดขอบเขตของตวัแปรท่ีก าหนด ลกัษณะของพืน้ท่ี
แตล่ะประเภทไว้ด้วย เพ่ือความสมจริงของแผนท่ี เชน่พืน้ท่ีประเภทป่าควรจะมีชว่งของจดุตดิไฟ สงู
กวา่พืน้ท่ีประเภทหญ้า พืน้ท่ีประเภทน า้ไมค่วรจะตดิไฟได้ เป็นต้น 

ในการวิจยัขัน้ตอ่ไป ควรเพิ่มการทดลองกบัสภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เอง อ่ืนๆ เพ่ือให้
สามารถน าเคร่ืองมือท่ีได้จากวิทยานิพนธ์นีไ้ปใช้กบังานด้านอ่ืนๆได้ เชน่ การชว่ยสร้างสถานการณ์
ท่ีต้องการในระบบนิเวศจ าลอง หรือการจ าลองไฟไหม้อาคารบ้านเรือน ซึง่ในกรณีดงักลา่วจะต้องมี
การทดลองกบัเซลลลูาร์ ออโตมาตา สามมิต ิวา่วิธีการของงานวิทยานิพนธ์นีจ้ะใช้ได้ผลดีเพียงไร 

หากต้องการให้สามารถสร้างเหตกุารณ์ได้ละเอียดยิ่งขึน้ ควรศกึษาวิธีก าหนดสถานการณ์
เพิ่มเตมิจากการใช้เส้นทางของเหตกุารณ์ เชน่ สามารถก าหนดเวลาท่ีเกิดเหตกุารณ์ในแตล่ะจดุได้
โดยตรง แตก่ารก าหนดเหตกุารณ์ไว้ละเอียดจนเกินไปจะขดักบัหลกัการของ สภาพแวดล้อมแบบ
ปรากฏขึน้เอง ซึง่เน้นท่ีการเกิดเหตกุารณ์อยา่งอิสระ จงึต้องพิจารณาในสว่นนีด้้วย 

โดยวิธีหนึง่ท่ีใช้ก าหนดสถานการณ์ได้คือการใช้คีย์เฟรม ด้วยการก าหนดรูปแบบของ
เหตกุารณ์ท่ีต้องการให้เกิดในเวลาท่ีก าหนดให้เป็นคีย์เฟรมไว้ แล้วให้เคร่ืองมือสร้างเหตกุารณ์ใน
เวลาอ่ืนๆระหวา่งคีย์เฟรมโดยอตัโนมตั ิซึง่มีข้อดีคือสามารถก าหนดเหตกุารณ์ท่ีเวลาท่ีเป็นคีย์เฟรม
ได้ละเอียด แตจ่ะมีข้อเสียคือไมส่ามารถควบคมุลกัษณะการเปล่ียนแปลงเหตกุารณ์ระหวา่งคีย์
เฟรมได้ และผู้ใช้อาจจะก าหนดเหตกุารณ์ท่ีคีย์เฟรมขดักบัหลกัการของ สภาพแวดล้อม ได้ และ
เน่ืองจากก าหนดเหตกุารณ์ได้ละเอียด จงึท าให้โอกาสในการสร้างเหตกุารณ์ท่ีขดักบัธรรมชาตใิน
แตล่ะคีย์เฟรมมีมากขึน้ไปด้วย ท าให้ผู้ใช้ต้องมีความรู้เก่ียวกบักฎท่ีใช้ในสภาพแวดล้อมพอสมควร 
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Abstract 

 

This paper discusses the design, 

implementation, testing and application of 

neural networks for controlling behaviors of 

cellular automata-based maps by adjusting 

maps' properties. We also implement a map 

editing tool that can create scenarios in 

emergent environment maps automatically using 

technique discussed in this paper. By using this 

tool, game developers and ecological modelers 

are able to create scenarios in this type of map 

with less time and effort. Examples of features in 

commercial games that can be improved by 

using emergent environments are also provided.  

 

Key Words: Neural Networks, Cellular 

Automata, Emergent Environments 

 

1. Introduction 
For computer games that rely on players 

interacting with the game maps, or ecological 

simulations that model natural disasters, 

emergent and realistic environments become 

crucial to their degree of realism. Emergent 

environments can be created on a map by 

dividing the map into cells, augmenting the cells 

with various physical properties, and building 

rules for influencing properties between each cell 

[1]. Natural phenomena, such as fire, look more 

dynamic and realistic than similar phenomena 

created using scripts [2].  

For computer games, emergent maps have 

not seen much use. One reason is because when 

a given scenario is required to take place on a 

map, every property of every cell needs to be set 

in order to produce such scenario. Developers 

need to put in a lot of time and effort. Moreover, 

scenarios that have not been well-set may behave 

in ways that the developers had not anticipated. 

One way to produce the desired scenario is to 

make properties inactive and play out the 

scenario using a script, and then switch the 

properties back on later. This solution has a 

limitation, because players cannot interfere with 

the scenario. Players must wait until the scenario 

is completely finished before being able to do 

anything to any altered part of the map. 

Cellular automata maps have been widely 

used in ecological modeling [3]. However, their 

usage is in the form of "Setting all properties 

first (usually imitating an actual natural map) 

then let the scenario plays itself out". The study 

of what causes a given scenario is through trial 

and error. It will be very useful if, given a 

scenario, natural properties that cause it can be 

found automatically. 

We present in this paper an application of 

neural networks for adjusting properties of every 

cell on a cellular automata map in order to 

produce a given scenario. With tool based on our 

technique, game developers and ecological 

modelers are able to focus on designing their 

scenario and spend much less time setting cell 

properties. 

 

2. Related Works 
Regarding game environment, Sweetser has 

developed and tested a deterministic cellular 

automata-based map [1] for Real-Time Strategy 

games. Sweetser’s experimental system was 

called EmerGEnT system. Although EmerGEnT 

system did not model an environment in great 

detail, it was good enough for using in games, 

with fire, water, and explosions being integrated 

into its cellular automata properties. We modeled 

our own emergent environment after it. 

However, in our experiment, we modeled only 

fire with simpler equations in order to 

experiment with neural networks. Our current 

environment can be divided into 3 levels, similar 

to EmerGEnT system. The first layer is 

"behavior" – the effects that players see. The 

second layer is "rule" – control behavior both 

between cells and within each cell. Finally, 

"property" is our final layer – determining 

factors of how cells interact according to the 

rules. Sweetser’s work, although consists of 

more physical properties, does not provide any 



 
 

 

53 

feature for setting cell properties following given 

effects that users see. 

A probabilistic model can also be used to 

simulate fire in broad-scale over long time 

periods [3]. Hargrove’s model was designed for 

simulating real forest fires. It included humidity, 

fuel types, wind, and firebrand. These factors 

influenced probability of fire spreading from one 

cell to another, and probability of isolated cells 

getting ignited. Our work currently includes only 

humidity and fuel types. However, the uses of 

these two parameters are very different from 

Hargrove’s. While the humidity value in each of 

Hargrove’s cells is only used for determining the 

spread probability and remains constant during 

simulation. Our cell humidity values change 

according to surrounding fire. Another difference 

is that an ignited cell in Hargrove’s model will 

stop burning in one unit of time, while an ignited 

cell in our model can continue to burn according 

to the amount of fuel left in it. Fuel types in 

Hargrove’s model are only used for determining 

probability. Most importantly, Hargrove’s model 

and other ecological simulators still do not 

provide any feature for setting cell properties 

automatically following given scenarios. 

Probabilistic models do not perform well for 

small cell sizes compared to thermodynamic 

models (Hargrove et al. used 50 x 50 m
2
 cell size 

in their work.). To be able to work with cells in a 

game map, which generally represents small 

areas; thermodynamic models are more suitable. 

Probabilistic models are also more difficult to 

control compared to thermodynamic models, 

which have precise rules for events. 

Techniques for adjusting environment 

properties include searching algorithms such as 

hill climbing and neural networks. Hill climbing 

can be used for tuning system parameters. Merz 

et al. [4] developed Opi-MAX for tuning MAX's 

numeric parameters. MAX is an expert system 

for high-level diagnosis of customer-reported 

telephone troubles. It can be customized by 

changing a set of numeric parameters. Opi-MAX 

uses a searching algorithm called greedy hill-

climbing to optimize parameters. It works by 

randomly changing parameters one by one. A 

parameter is repeatedly changed from its initial 

value and each of its change effect can be 

observed from overall output. A change that 

results in a better output will be carried out, and 

a change that does not contribute to a better 

output will be ignored. Each parameter is 

changed for a constant number of times. The 

system stops when all parameters are dealt with. 

This technique, however, may not be suitable for 

our work, since we have no good initial values of 

any property. Moreover, maps that we use can 

have hundreds or thousands of parameters in 

total, making linear search algorithms, such as 

Opi-MAX’s algorithm, unusable. 

Neural networks can also be used for 

parameter tuning. Legenstein et al. [5] developed 

a movement prediction method for objects 

moving on 8 x 8 grids. Each cell on a grid 

provides an input to the recurrent unsupervised 

neural networks. It can predict object movement 

by predicting sensor inputs, which are numeric 

values like cell properties. Their neural networks 

were trained online while our own neural 

networks were trained offline. Given previous 

events, Legenstein et al.’s work predicts the next 

event, while our work predicts the initial 

condition given a sequence of events in time. 

 

3. Designing and Setting up the 

Emergent Environment 
 Our work was built upon deterministic 

cellular automata-based maps. A neural network 

was associated with each cell of each map. Each 

neural network was trained to set the property of 

each environment cell based on cellular automata 

transition rules and the desired behavior of 

neighboring cells and itself.  

Our prototype maps consisted of neural 

networks that control the spreading of fire on the 

maps. The environment that simulates fire on 

grass fields based on humidity and fuel (the 

intensity of the grass) was constructed. Each 

grass cell was a cellular automaton with two 

states - burning and not burning (Outside of the 

grass fields, we assume that the status is always 

not burning.). 

Humidity of grass varied from 0 - 9 unit. The 

amount of fuel in each cell was fixed at 9 units. 

The rules of fire used are: 

 In one unit of time, humidity of each cell is 

reduced by an amount equal to the number 

of neighboring burning cells. 

 A cell is "burning" if its humidity is less 

than or equal to zero and there is fuel left in 

the cell. 

 In one unit of time, a burning cell has its 

fuel reduced by an amount equal to the 

number of neighboring burning cells plus 

one. 

Each cell’s neural network was constructed 

using three-layer perceptrons. The neural 

network on a map cell had 9 inputs. The first 

input was "burning time" – the duration that the 

cell had been on fire. Each of the remaining eight 

inputs was "burning delay" – the time the cell 

took to catch fire after one of its eight 

neighboring cells caught fire. (The value of -1 

was used if the neighboring cell had not caught 

fire before the current cell.) The output of the 
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Figure 2. Target map (top), compared frame by frame, against neural networks adjusted 

map (bottom) 

cell’s neural network contained all properties of 

the cell. 

 

Possible input/output values of our neural 

network can be seen in figure 1. The values are 

shown below the name of each input and output 

block. The number of neurons in each layer is 

shown at the center of each layer’s block. 

 

 
Figure 1. Diagram of neural network and 

it’s input/output used in the prototype 
environment. 

 

Training of the neural networks was done 

automatically. First, a map was generated, with 

each cell containing random properties. Then, 

events were randomly generated at several 

locations on the map (For instance, a fire was 

started on a cell.). The spreading of fire in that 

situation was used as training data for the neural 

networks. Properties of cells were used as 

expected output. The training was then repeated. 

In our prototype, we trained neural networks 

until mean square error became less than 10
-3

 

(about 30000 rounds) using 1000 random data 

sets. Each simulation lasts 10 time units 

(frames). 

 

4. Results 
 Testing was initiated in a map with 100 

x 100 cells by randomly setting cells' humidity 

and having cells with humidity value of 0 acting 

as the initial fire positions (so about 10% of the 

map became the initial fire positions). Then, the 

spreading of fire was observed for 10 frames. 

Since most of the cells would be completely 

burnt by the 10th frame, we only needed to 

observe 10 frames. The neural networks received 

the fire behavior as their input and then adjusted 

the humidity of the cells and played out the 

spreading of fire after the adjustment. Then, we 

compared burning behavior and humidity 

obtained from the neural networks with the 

original. Testing with 100 test scenarios, the 

average percentage of cells that did not burn with 

exact timing as the original, compared frame by 

frame, was 7.81%. More complex topology of 

neural network may reduce this error. We 

considered this result as acceptable considering 

the large number of actual cells needed to be set. 

The difference between expected scenarios and 

the scenarios created by the neural networks was 

almost visually unnoticeable.   
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Figure 3. Burning error / map size graph 

 

In term of cells humidity property, 59.61% of 

the cells did not receive their original humidity 

values. This number seems large. However, 

when examined closely, most of the errors were 

only one unit apart from their original values. 

Only one third (20.99%) of the cells with 

property errors had greater than one unit error, 

and only one ninth (6.61%) had error greater 

than two units. For applications in games, what 

we are most concerned is the observable burning 

behavior, not the properties. Therefore this error 

is irrelevant. For nature simulations, more 
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accurate models may be needed if the domain of 

use requires very precise predictions for even 

small areas. But for most nature simulations, our 

result should be adequate. 

We also carried out the same tests for other 

map sizes varying from 10 x 10 cells to 200 x 

200 cells. Both burning errors and humidity 

errors seemed to be higher in smaller maps and 

decreased exponentially as map size grew – 

12.43% burning error and 64.44% humidity error 

in 10 x 10 maps compared to 7.56% burning 

error and 59.38% humidity error in 200 x 200 

maps. 
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5. Map Editing Tool 
In order to make use of our technique, we 

developed a tool which combines map editor and 

the neural networks. With this tool, cellular 

automata map users can create any scenario on 

maps straight away. 

 

 
Figure 5. Emergent Environment Editor – 

showing a path with 5 nodes 
Our neural networks map editor is called 

"Emergent Environment Editor". It has more 

components than typical map editors, as follows: 
Cell’s property editor – set each cell 

properties manually. 

Property editor – set available types of 

property, such as fuel and humidity, in a map. 

Cell type editor – set available types of cell 

in a map. Each cell type has its own possible 

range of properties. For example, it is impossible 

for a grass cell to contain more fuel than a tree 

cell. Therefore the amount of fuel in a grass cell 

can be constrained from 1-3, while the amount of 

fuel in a tree cell can be constrained from 4-6. 

 

 
Figure 6. Cell Type Editor 

 

Rule editor – set rules to control the 

behavior of a phenomenon in the map. Each rule 

is a combination of expressions. Users can setup 

rules freely, not limited to rules about fire. Rules 

are linked to one of the available properties. For 

example, burn property can be set to show the 

effect of our rule about fire. 

Neural networks – are the core of the 

automatic cell properties adjustment system. 

There are separate neural networks for each rule 

and cell type. All of them are trained by the 

method described earlier. More than one 

phenomenon may occur in the same cell which 

leads to many possibilities of neural networks 

outputs for the same property. However, 

different phenomena do not usually affect the 

same property. Consequently, to set a cell 

property, our tool will only use output from the 

neural networks of the phenomena related to that 

property. If there is more than one possible value 

for the property, an average is taken. 

Path editor – set path of a spreading incident 

such as the spreading of fire. Each path is a list 

of nodes describing location, radius and timing 

of a desired effect. All paths will be converted to 

the table of the beginning and ending time of a 

desired incident for each cell. The neural 

networks use this table as input for adjusting 

cells' properties. 

Effect player – display the effect of a desired 

scenario using the table of the beginning and 

ending time of a desired incident (Design Mode), 

or using cellular automata (Automata Mode). 
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Maximum time that the desired effect can be 

presented is limited to 100 frames, which is 

equal to 100 seconds, as specified by the tool.  

 

All graphics in the tool are 2D. However, 

graphics in games of which maps are created by 

this tool are not limited to 2D. Also, each time 

unit in games does not need to be one second. 

 

6. Contribution 
 In some commercial games, players can 

have interaction with game environment. For 
example, in Command & Conquer: Generals 

(2003), players can set up fires on a map, and the 

fire can damage opponent units. But these fires 

are static. In Bahamut Lagoon (1996), players 

can use terrain to take advantage of enemies. For 

example, players can set fire to forests to damage 

enemies. 

Some games have natural phenomena which 

affect gameplay, such as Star Wars: Empire at 

War (2006), where each planet has different 

weather, which can slow down units, reduce 

units’ line of sight, etc. 

These games can be made more realistic by 

implementing emergent environment. But with 

emergent environment, game behaviors are hard 

to control. This is where our tool and technique 

can come in. Controllable games scenarios lead 

to the following features, which are usually 

unavailable in emergent games: 

 Editable Scenario – Scenario is very 

important for games. Crucial moments in a 

game story can be revealed using well-set 

scenarios. Furthermore, a well-set scenario 

can provide challenge for players. Normally, 

a scenario is played out using scripts, 

sacrificing any possible interactions from 

players. Our editable scenario is different. 

Developers can specify how a scene is 

played out just like writing scripts to dictate 

what happens during the game, but the 

environment remains emergent throughout 

the entire play.  

 In-game Cut-scene – Although cut-scenes 

produced as movies can be used, in-game 

cut- scenes can tell story while players are 

still in the middle of scenarios, without 

disrupting game flow. 

With accurate physics rule, this work also has 

potential for being an analyzer for natural 

phenomena. For example, number of trees that 

needs to be cut down in order to maintain certain 

natural fire boundaries in a national park can be 

estimated. Also, given burning scenarios, the 

number of starting vegetation in the forest can be 

determined. 

 

7. Conclusion and Future Work 
 From our experiment, we conclude that 

neural networks can be used effectively for 

tuning parameters in emergent maps for games 

and ecological simulations. 

There is much work to be done, however. 

Our neural networks are only tested with the 

spreading of fire through adjacent cells and only 

able to set initial property values for cell 

humidity. In order to model and control a more 

realistic fire, additional properties such as wind 

and firebrand need to be implemented. Water 

and pressure are also interesting additions. We 

plan to integrate such natural phenomena into 

our next version of the tool. With more complex 

scenarios, neural networks topology may also 

need change in order to remain effective. We 

plan to use neuroevolution technique to obtain 

more suitable topology. Also, in our current 

system, phenomena duration is limited to 100 

frames. Larger time frame is required for more 

detailed scenarios. It is also important that more 

functions need to be added to our tool in order to 

match existing map editing tools. 
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Abstract 

This paper presents the design, development and test results of a tool for adjusting properties of 

emergent environment maps automatically according to a given scenario. Adjusting properties for a 

scenario allows a specific scene to take place while still enables players to meddle with emergent 

maps. The tool uses genetic algorithm and steepest ascent hill-climbing to learn and adjust map 

properties. Using the proposed tool, the need for time consuming and labor-intensive parameter 

adjustments when setting up scenarios in emergent environment maps is greatly reduced. The tool 

works by converting the paths of events created by users (i.e. the spreading of fire and the flow of 

water) for a map to the properties of the map that plays out the scenario set by the given paths of 

events. Vital event points are preserved while event points outside the given scenario are minimized. 

Test results show that the tool preserves more than 70 percent of vital event points and reduces event 

points outside given scenarios to less than 30 percent. 

 

Keywords 

emergent environments, cellular automata, genetic algorithm, steepest ascent hill-climbing 

 

1. Introduction 

For computer games that rely on players interacting with the game maps, emergent and realistic 

environments become crucial to their degree of realism. Emergent environments can be created on a 

map by dividing the map into cells, augmenting the cells with various physical properties, and building 

rules for influencing properties between each cell [1]. Natural phenomena, such as the spreading of 

fire or the flow of water, look more dynamic and realistic than similar phenomena created using scripts 

[2].  

 

Emergent maps have been widely used in ecological modeling [3], but for computer games, emergent 

maps have not seen much use. One reason is because when a given scenario is required to take 

place on a map, every property of every cell needs to be set in order to produce such scenario. 

Developers need to put in a lot of time and effort. Moreover, scenarios that have not been well-set 

may behave in ways that the developers had not anticipated. One way to produce a scenario is to 

make properties inactive and play out the scenario using a script, and then switch the properties back 
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on later. This solution has a limitation, because players cannot interfere with the scenario. Players 

must wait until the scenario is completely played out before being able to do any change to parts of 

the map that are changed by the scenario. In ecological modeling, an emergent map is used by 

setting all its properties first (usually imitating a real world map) then allowing the scenario to play 

itself out. The study of what causes a given scenario is through trial and error. Therefore, it will be 

very useful if, given a scenario, natural properties that cause it can be found automatically. 

We present in this paper a hybrid of genetic algorithm and steepest ascent hill-climbing for adjusting 

properties of every cell on a cellular automata map in order to produce a given scenario. With a tool 

based on our technique, game developers are able to focus on designing their scenario and spend 

much less time setting cell properties. Controllable games scenarios lead to the following features, 

which are usually unavailable in emergent games. 

 Editable Scenario – Scenario is very important for games. Crucial moments in a game story 

can be revealed using well-set scenarios. Furthermore, a well-set scenario can provide 

challenge for players. Normally, a scenario is played out using scripts, sacrificing any possible 

interactions from players. Our editable scenario is different. Developers can specify how a 

scene is played out just like writing scripts to dictate what happens during the game, but the 

environment remains emergent throughout the entire play.  

 In-game cut-scene – Although cut-scenes produced as movies can be used, in-game cut- 

scenes can tell story while players are still in the middle of scenarios, without disrupting game 

flow. 

 

2. Related Works 

Regarding game environment, Sweetser [1] has developed and tested a cellular automata map for 

Real-Time Strategy games. Sweetser’s experimental system was called EmerGEnT system. Although 

EmerGEnT system did not model an environment in great detail, it was good enough for using in 

games, with fire, water, and explosions being integrated into its cellular automata properties. 

EmerGEnT system can be divided into 3 levels. The first layer is the behavior layer, which shows the 

effects that players see. The second layer is the rule layer, which controls behavior both between cells 

and within each cell. The final layer is the property layer, which determines how cells interact 

according to the rules. Sweetser’s work, although consists of many physical properties, does not 

provide any feature for setting cell properties following given effects that users see. 

 

A probabilistic model can also be used to simulate fire in broad-scale over long time periods [3][4]. 

Hargrove’s model was designed for simulating real forest fires. It included humidity, fuel types, wind, 

and firebrand. These factors influenced the probability of fire spreading from one cell to another, and 

the probability of isolated cells getting ignited. Probabilistic models do not perform well for small cell 

sizes compared to thermodynamic models. To be able to work with cells in a game map, which 

generally represents small areas, thermodynamic models are more suitable. Probabilistic models are 

also more difficult to control compared to thermodynamic models, which have precise rules for events. 
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Hill climbing can be used for tuning system parameters. Merz et al. [5] developed Opi-MAX for tuning 

MAX's numeric parameters. MAX is an expert system for high-level diagnosis of customer-reported 

telephone troubles. It can be customized by changing a set of numeric parameters. Opi-MAX uses a 

searching algorithm called greedy hill-climbing to optimize parameters. It works by randomly changing 

parameters one by one. A parameter is repeatedly changed from its initial value and each of its 

change effect can be observed from overall output. A change that results in a better output will be 

carried out, and a change that does not contribute to a better output will be ignored. Each parameter 

is changed for a constant number of times. The system stops when all parameters are dealt with. This 

technique, however, is not suitable for our work, since we have no good initial values of any property. 

It can be used to help improving some partially tuned parameters nevertheless. Therefore we use it 

for fine tuning environment properties adjusted during our genetic algorithm runs. 

 

Neural networks can also be used for parameter tuning. Legenstein et al. [6] developed a movement 

prediction method for objects moving on 8 x 8 grids. Each cell on a grid provides an input to the 

recurrent unsupervised neural networks. It can predict object movement by predicting sensor inputs, 

which are numeric values like cell properties. Given previous events, Legenstein et al.’s work predicts 

the next event, while our work predicts the initial condition given a sequence of events in time. We 

have experimented with neural networks but found that results are unsatisfactory. Therefore we 

switched to genetic algorithm.  

 

Breukelaar [7] used genetic algorithm to generate cellular automata’s transition rules that displays a 

desired behavior. The work was demonstrated by finding rules that evolve all cells to the same state 

by majority, evolve cells to form a checkerboard, and evolve cells to form desired bitmaps. The main 

focus was to find transition rules, given a single parameter. In our work, the rules are given, but we 

need to find several parameter values of all cells at the start of each scenario. Therefore, the genetic 

encoding is totally different from [7]. Karafyllidis [8] used genetic algorithm to convert continuous-state 

cellular automata that predicts forest fire spreading to discrete-state cellular automata that outputs 

nearest results. The number of cells and states for the discrete-state version were also minimized. 

The outcome cellular automata were used to build a dedicated parallel processor for real-time 

processing. Only one parameter was used in each cell. It was the rate of fire spreading. Using only 

one parameter allows faster execution. However, such approximation is not applicable for our work 

since we want players to still be able to physically change all properties of each cell.    

 

3. Tool for adjusting properties of emergent environment maps 

3.1 Overview 

We base our cellular automata maps and rules on EmerGEnT system [1]. Our tool can adjust 

properties in EmerGEnT system-like map automatically to create a scenario of fire spreading and 

water flowing that matches the scenario given by a user. Properties that our tool adjusts include 

material, temperature, mass, damage, and wetness for the spreading of fire, and height for the flow of 

water. Paths of both kinds of events are controlled by waypoints. Each waypoint is defined by its 
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position, the time an event takes place at that position, and the radius of the event. The tool then 

creates a timetable containing the beginning and the end of each event on every cell. Impossible 

paths, such as fire crossing water ways or fire spreading in the opposite direction to the wind, are not 

produced. When a fire is spreading, its burning area moves along the given waypoints. For water, 

flooding areas never dry out. At the beginning of the spreading of fire, an object that changes 

temperature to 3000 units is put into the first waypoint at the time given by a user. For water, an object 

that adds 30 units of water per unit time is put into the first waypoint at the time given by the user. The 

map properties are then adjusted by genetic algorithm, with steepest ascent hill-climbing being 

applied at selected generations. Finally the best chromosomes are kept for included in the initial 

population of genetic algorithm when adjusting other scenarios. These chromosomes will be chosen 

during genetic algorithm if they fit any newly given scenario. 

 

3.2 Genetic Algorithm 

Our genetic algorithm has population of 1000 chromosomes and evolves for 100 generations. Each 

chromosome contains map’s properties (material, temperature, mass, damage and wetness for the 

spreading of fire and height for the flow of water) stored in real values, except for the material property, 

which is stored as material id number. A new generation is selected from the chromosomes with 

highest fitness, the mutation of the next 1% of high fitness chromosomes, and the crossover of 

randomly selected chromosomes with weight taken from equation (1). Half of these crossover 

chromosomes are also mutated. lationselectPopu  is the position of selected populations. The lower 

the position, the higher the fitness. Function ),( barandom  returns a random number between a  and 

b , but not including b . 

   )
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We use uniform crossover with blending defined by equation (2) and (3).   is selected randomly from 
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Mutation rate is 20% and the mutation range is constrained to be within 50 units away from the old 

value. 

 

The fitness value of each chromosome is calculated from the average of the fitness of each time unit 

that events occur, with weight defined by equation (4) and (5). 
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The fitness of each time unit before weighing ( tfitness ) is the average of the fitness of cells in the 

map that have events actually taking place in that time frame and cells that do not produce an event 

when the event is set to occur, divided by the number of cells in the map that events are set to occur 

multiplied by the maximum fitness value of a cell, which is 10. 

 

The fitness value of each cell is calculated from 

 If a cell outside specified paths produces events – lose 1 point if an adjacent cell is inside any 

event path. If the cell does not have any adjacent path, 5 points are deducted instead. 

 If a cell does not produce an event when the event is set to occur – gain points equal to two 

times the cell temperature divided by maximum temperature if the event is the spreading of 

fire. Water events get no score here. The fire situation gets some score because the cell may 

still burn if its temperature is high enough. 

 If a cell produces an event at its specified time – gain 8 points. In case of fire, get additional 

points equal to two times the burn value divided by half the burn rate of the material that has 

minimum burn rate, but not more than 2 points. In case of water event, get additional points 

equal to two times the fluid value divided by half of maximum fluid that the cell can contain, 

but not more than 2 points. 

 If a cell produces a specified event before its intended starting time, but not more than 1 time 

unit – gain 5 points minus the difference between current time and the designed starting time. 

 If a cell still produces a given event after its intended end time, but not more than 4 time unit – 

In case of fire, gain 5 points minus the difference between current time and end time. There is 

no mark for water since our system uses the model that lets water stays in a cell indefinitely. 

 

3.3 Steepest Ascent Hill-climbing 

We use steepest ascent hill-climbing, with the same fitness function as our genetic algorithm in order 

to improve map’s properties. Steepest ascent hill-climbing is applied to the best chromosome after the 

genetic algorithm reaches 60, 80 and 100 generation. It begins by changing the map’s property values 

by 27 units at a time. If no better value is found, the adjustment range reduces to 9, 3, 1 and 0 

respectively.  
 

3.4 Emergent Editor 

Our tool for adjusting properties of emergent environment maps is in the form of a map editor. We 

name the editor Emergent Editor. Its features can be divided into 4 parts: 

 Path Editor (Figure 1 (a)) – a user can define, edit, or delete waypoints of fire events and 

water events. 

 Automatic Properties Adjustment (Figure 1 (b)) – this feature adjusts map properties 

automatically according to a given scenario defined by paths of events. 

 Event Player (Figure 1 (c)) – It can show the original scenario defined by paths of events, and 

the scenario created after the map properties are set. 
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(a)     (b) 

 

(c)     (d) 

Figure 1. Each part of our Emergent Editor 

 

 

 Property Editor (Figure 1 (d)) – A user can also view or edit map properties directly from this 

view. 

 

4. Testing and Results 

Testing is initiated by creating paths of events randomly on a map of 8 x 8 cells. Paths of events are 

limited to total of 6 waypoints. Events with the same number of waypoints are tested between 2 – 5 

times. Each waypoint has its radius of one or two cells. The total running time of each event is limited 

to 50 time units. The wind direction is chosen randomly between no wind and random direction.  From 

100 tests, our result shows that the tool preserves 75.09% of event points at waypoints on average 

and produces event points outside given scenarios by only 2.3% on average. 

 

Figure 2 shows our test result grouped by the number of waypoints. Fm1m2…mn represents n fire 

paths in the map, where the first path has m1 waypoints, the second path has m2 waypoints, and so 

on. Wm1m2…mn represents water paths in the same way. 
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Figure 2. Test Result 

 

   (a) 

   (b) 
Figure 3. Test Scenario 

 

 

Figure 3 illustrates one of the test scenarios with 3 waypoints of fire spreading. Figure 3 (a) shows the 

events designed to take place at 3 points in time, while figure 3 (b) shows actual events that take 

place after the actual parameter adjustment at the same points in time. Darker cells are forest cells, 

while lighter cells are grass cells. There is also a water cell at the middle-bottom of the map (white 

cell). Cells with white circles are cells that catch fire. 

 

There are 11 tests that our tool gives less than half of events correctly at waypoints. This is because 

the fire was set to burn longer than the fuel in the map could support. Another reason some tests have 

unsatisfactory results was that the water was set to flow too quick or too far from its source. In our 

system, the further away from its source, the slower the water can flow. This is because there are 

more cells to absorb water.   
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Conclusion 

From our experiment, we conclude that genetic algorithm, with help from steepest ascent hill-climbing 

technique, can be used effectively for adjusting parameters in emergent maps which leads to simple-

to-control scenarios without the need to manually edit any property. 

 

Some problems, such as fire burning out before the expected ending time and water running too 

slowly or too short in distance, still need to be solved. This can be solved by having the algorithm also 

adjust the initial temperature of fire and the amount of water at the first waypoint. There are also other 

possible improvements. It may be useful to allow users to control scenarios with other means besides 

creating paths of events. Increasing the speed of the tool will allow a better use with bigger maps and 

more complex environments. Other kinds of emergent environments, such as environments used for 

actual ecological modeling, are good candidates for expanding the value of our tool. 
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ภาคผนวก ข งานวิจยัท่ีได้ด าเนินการก่อนหน้านี  ้
ได้ท าการทดลองเก่ียวกบั เคร่ืองมือก าหนดสมบตัขิองพืน้ท่ี บนแผนท่ีของ สภาพแวดล้อมแบบ

ปรากฏขึน้เองแบบอตัโนมตัิ โดยใช้ขา่ยงานประสาทเทียม  เน่ืองจากต้องการให้เคร่ืองมือสามารถท างานได้
รวดเร็ว 

สภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เองท่ีใช้จะจ าลองการเกิดไฟโดยมีลกัษณะดงันี ้

 ไฟมี 2 สถานะคือ มีไฟ และไมมี่ไฟ 

 สมบตัขิองพืน้ท่ีมีสองอยา่งคือ ความชืน้ จะมีคา่ได้ตัง้แต่  0 ถึง 9 หนว่ย และ ปริมาณเชือ้เพลิงจะมี
คา่ 9 หนว่ยเสมอ 

 กฎในการควบคมุประกอบด้วย 

 คา่ความชืน้จะลดลงตามจ านวนเซลล์รอบข้างท่ีตดิไฟ 

 ถ้าความชืน้มีคา่เป็น 0 และปริมาณเชือ้เพลิงมีคา่มากกวา่ 0 เซลล์จะตดิไฟ 

 ปริมาณเชือ้เพลิงในเซลล์ท่ีตดิไฟจะลดลงเร่ือยๆ และจะลดเร็วขึน้ถ้าเซลล์รอบข้างตดิไฟ
ด้วย 

ขา่ยงานประสาทเทียม ท่ีใช้เป็นขา่ยงานประสาทเทียม แบบเพอร์เซปตรอน  3 ชัน้ ซึง่จะท างานกบั
เซลล์แตล่ะเซลล์บนแผนท่ี โดยมีข้อมลูขาเข้า และขาออกดงันี ้

 ข้อมลูขาเข้า ประกอบด้วย ระยะเวลาท่ีเซลล์ตดิไฟ และระยะเวลาท่ีเซลล์ใช้ในการเร่ิมลกุไหม้
หลงัจากท่ีเซลล์ข้างเคียงตดิไฟ ซึง่จะมีแปดคา่ตามจ านวนเซลล์ข้างเคียงในระบบนี ้

 ข้อมลูขาออก คือ คา่ความชืน้ของเซลล์ 
การฝึกขา่ยงานประสาทเทียม จะใช้อลักอริทมึการแพร่กระจายย้อนกลบั  โดยการสร้างแผนท่ีท่ีสุม่

คา่ความชืน้ และจดุก าเนิดไฟ และน าการลามของไฟท่ีเกิดขึน้ แปลงเป็นข้อมลูส าหรับฝึก ขา่ยงานประสาท
เทียม โดยในการทดลองจะใช้ผลจากการลามของไฟใน 10 หนว่ยเวลา รวมทัง้หมด 1000 ข้อมลู 

การทดสอบผลจะมีขัน้ตอนดงันี ้
1. สุม่คา่ความชืน้ และการเกิดไฟขึน้มาบนแผนท่ี 
2. ปลอ่ยให้ไฟลามเป็นเวลา 10 หนว่ย 
3. น าข้อมลูการลามไปให้ขา่ยงานประสาทเทียมท านายคา่ความชืน้ออกมา 
4. เทียบการตดิไฟของเซลล์ในแตล่ะหนว่ยเวลา ระหวา่งคา่ความชืน้ท่ีสุม่ขึน้มาในตอนต้นกบัคา่ท่ี

ขา่ยงานประสาทเทียมท านายออกมา 
ผลการทดสอบจ านวน 100 การทดสอบพบวา่ การตดิไฟของเซลล์ ในทัง้สองกรณี แตกตา่งกนัโดย

เฉล่ียร้อยละ 7.81 
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 แม้วา่ผลการทดลองขัน้พืน้ฐานจะเป็นท่ีนา่พอใจ แตจ่ากการน าข่ ายงานประสาทเทียม ตามการ
ทดลองนีม้าใช้ควบคมุการลามของไฟตามระบบอีเมอเจนต์ และใช้ ขัน้ตอนการทดสอบผล ตามขัน้ตอนใน
หวัข้อขอบเขตการด าเนินงาน พบวา่เกิดความผิดพลาดสงู เชน่ในการทดลองท่ีใช้จดุก าหนดเส้นทางสองจดุ
พบวา่โดยสว่นใหญ่ ไฟจะลามไมถ่ึงจดุก าหนดเส้นทางปลายทาง และไฟไมล่ามตามเส้นทางท่ีก าหนด 
(หากวดัผลตามวิธีในหวัข้อแนวคดิและวิธีการด าเนินงาน จะได้ผลประมาณร้อยละ 50 และมากกวา่ร้อยละ  
100 ตามล าดบั) ซึง่คาดวา่เกิดจากสาเหตดุงันี ้

 กฎในระบบอีเมอเจนต์ มีความซบัซ้อนมากกวา่กฎในการทดลองก่อนหน้านี ้มีจ านวนสมบตัท่ีิต้อง
ก าหนดเพิ่มขึน้ และระยะเวลาท่ีไฟลามเพิ่มขึน้ 

 สมบตัขิองเซลล์ท่ีไมเ่หมือนกนั สามารถท าให้เกิดไฟท่ีลามในลกัษณะเดียวกนัได้ แตมี่ความแรง
ของไฟไมเ่ทา่กนั ซึง่ไมเ่กิดในการทดลองก่อนหน้านีเ้น่ืองจากความแรงของไฟมีคา่เดียว ท าให้ใน
การฝึกขา่ยงานประสาทเทียม ข้อมลูขาเข้าชดุเดียวกนัอาจจะถกูฝึกกบัข้อมลูขาออกท่ีตา่งกนั ท า
ให้เกิดความผิดพลาดได้ 

 การเปล่ียนแปลงวิธีการทดสอบผล จากการท่ีการทดลองก่อนหน้านี ้ใช้การลามของไฟท่ีเกิดแบบ
สุม่ในการเปรียบเทียบ มาใช้การลามของไฟท่ีผู้ใช้ก าหนด 
ด้วยเหตผุลดงักลา่ววิทยานิพนธ์ชิน้นีจ้งึเปล่ียนมาใช้ ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม ในการก าหนดสมบตัิ

ของแผนท่ีแทน ซึง่ให้ผลลพัธ์ท่ีถกูต้องมากกวา่ แตท่ างานได้ช้ากวา่ข่ายงานประสาทเทียม 
นอกจากนีย้งัได้ทดลองกบัข่ ายงานประสาทเทียม แบบอ่ืนๆอีก ซึง่ผลลพัธ์ไมเ่ป็นท่ีนา่พอใจ

เชน่เดียวกนั ได้แก่ 

 ขา่ยงานประสาทเทียมท่ีใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมในการฝึกสอน 

 ขา่ยงานประสาทเทียมท่ีรับข้อมลูจากทัง้แผนท่ี และให้ผลลพัธ์เป็นสมบตัขิองเซลล์ทัง้แผนท่ี 

 ข่ายงานประสาทเทียม ท่ีใช้สมบตัขิองเซลล์ข้างเคียงเป็นข้อมลูขาเข้าด้วย โดยจะท างาน วนซ า้เม่ือ
สมบตัขิองเซลล์ข้างเคียงเปล่ียนไปตามผลลพัธ์ของข่ายงานประสาทเทียมของเซลล์นัน้ 
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ภาคผนวก ค ผลการทดลองโดยละเอียด 
 ผลการทดลองโดยละเอียดแสดงได้ดงัตารางท่ี 9 ถึง 13 

ตารางท่ี 9 ผลการทดลองอตัราการรวมคา่ และอตัราการกลายพนัธุ์โดยละเอียด  

รุ่น 
ค่าความเหมาะสม 

การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2 การทดลองท่ี 3 
อัตราการรวมค่า 2:1:2 แผนที่ T1 

รุ่นท่ี 0 0.3093 0.2947 0.2922 
รุ่นท่ี 1 0.3093 0.3286 0.3140 

อัตราการรวมค่า 2:1:2 แผนที่ T2 
รุ่นท่ี 0 0.0762 0.1906 0.1019 
รุ่นท่ี 1 0.1644 0.1906 0.1656 

อัตราการรวมค่า 2:1:2 แผนที่ T3 
รุ่นท่ี 0 0.6368 0.6411 0.6479 

รุ่นท่ี 1 0.6443 0.6530 0.6570 

อัตราการรวมค่า 1:1:1 แผนที่ T1 
รุ่นท่ี 0 0.2822 0.2781 0.3211 
รุ่นท่ี 1 0.3080 0.3434 0.3211 

อัตราการรวมค่า 1:1:1 แผนที่ T2 
รุ่นท่ี 0 0.1237 0.1081 0.1376 
รุ่นท่ี 1 0.1657 0.2009 0.1726 

อัตราการรวมค่า 1:1:1 แผนที่ T3 
รุ่นท่ี 0 0.6324 0.6365 0.6412 
รุ่นท่ี 1 0.6425 0.6397 0.6561 

อัตราการรวมค่า 1:3:1 แผนที่ T1 
รุ่นท่ี 0 0.2659 0.3114 0.3168 
รุ่นท่ี 1 0.3449 0.3114 0.3193 

อัตราการรวมค่า 1:3:1 แผนที่ T2 
รุ่นท่ี 0 0.0921 0.1282 0.1670 
รุ่นท่ี 1 0.1321 0.1968 0.1670 

อัตราการรวมค่า 1:3:1 แผนที่ T3 
รุ่นท่ี 0 0.6345 0.6464 0.6452 
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รุ่นท่ี 1 0.6458 0.6464 0.6619 
อัตราการกลายพันธ์ุร้อยละ 10 แผนที่ T1 

รุ่นท่ี 0 0.2989 0.3222 0.2853 
รุ่นท่ี 1 0.3633 0.3222 0.2861 

อัตราการกลายพันธ์ุร้อยละ 10 แผนที่ T2 
รุ่นท่ี 0 0.1054 0.1374 0.0819 
รุ่นท่ี 1 0.1845 0.1885 0.1480 

อัตราการกลายพันธ์ุร้อยละ 10 แผนที่ T3 
รุ่นท่ี 0 0.6424 0.6468 0.6284 
รุ่นท่ี 1 0.6451 0.6554 0.6387 

อัตราการกลายพันธ์ุร้อยละ 20 แผนที่ T1 
รุ่นท่ี 0 0.2822 0.2781 0.3211 
รุ่นท่ี 1 0.3080 0.3434 0.3211 

อัตราการกลายพันธ์ุร้อยละ 20 แผนที่ T2 
รุ่นท่ี 0 0.1237 0.1081 0.1376 
รุ่นท่ี 1 0.1657 0.2009 0.1726 

อัตราการกลายพันธ์ุร้อยละ 20 แผนที่ T3 
รุ่นท่ี 0 0.6324 0.6365 0.6412 
รุ่นท่ี 1 0.6425 0.6397 0.6561 

อัตราการกลายพันธ์ุร้อยละ 30 แผนที่ T1 
รุ่นท่ี 0 0.3306 0.2901 0.2901 
รุ่นท่ี 1 0.3306 0.2942 0.2929 

อัตราการกลายพันธ์ุร้อยละ 30 แผนที่ T2 
รุ่นท่ี 0 0.1510 0.2134 0.1019 
รุ่นท่ี 1 0.2220 0.2134 0.2054 

อัตราการกลายพันธ์ุร้อยละ 30 แผนที่ T3 
รุ่นท่ี 0 0.6341 0.6438 0.6238 
รุ่นท่ี 1 0.6517 0.6462 0.6395 
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ตารางท่ี 10 ผลการทดลองต าแหนง่การปรับปรุงคา่โดยละเอียด 
แผนที่ การทดลองท่ี รอบที่ 20-100 รอบที่ 60-100 รอบที่ 100 ไม่มี 

T1 

1 0.5186 0.5307 0.5100 0.4820 
2 0.4938 0.5496 0.5376 0.4692 
3 0.5380 0.5484 0.5358 0.4785 

T2 

1 0.4434 0.4477 0.4389 0.3807 
2 0.4396 0.4453 0.4572 0.4209 
3 0.4624 0.4808 0.4478 0.4167 

T3 

1 0.6691 0.6692 0.6703 0.6691 
2 0.6704 0.6703 0.6691 0.6706 
3 0.6704 0.6678 0.6692 0.6692 

 

ตารางท่ี 11 ผลการทดสอบการใช้งานโดยละเอียด 

ลักษณะ
ของ
แผนที่ 

แผนที่ 

ร้อยละที่
จุด

ควบคุม
เส้นทาง 

ร้อยละ
นอก

เส้นทาง
ของไฟ 

ร้อยละ
นอก

เส้นทาง
ของน า้ 

B6 
W0 B(6,2,2,3)-(7,0,2,14)-(6,2,2,16)-
(5,0,2,18)-(2,1,2,26)-(3,0,2,29) 24.07 0.00 - 

B6 
W0 B(7,5,2,5)-(2,3,2,16)-(3,1,2,26)-
(3,2,2,27)-(3,3,2,30)-(0,6,2,37) 28.04 10.91 - 

B5 
W0 B(3,7,1,6)-(6,5,1,13)-(7,2,2,26)-
(7,4,2,30)-(7,3,2,45) 38.12 9.68 - 

B5 
W0 B(2,7,2,6)-(4,0,2,27)-(4,1,1,28)-
(0,0,1,44)-(7,7,2,47) 25.30 5.36 - 

B4 
W0 B(7,3,1,2)-(4,0,1,11)-(7,2,2,16)-
(1,5,2,35) 52.78 6.00 - 

B4 
W0 B(4,1,2,11)-(1,7,1,19)-(7,1,2,28)-
(7,4,2,33) 43.27 1.89 - 

B4 
W0 B(7,1,2,8)-(6,5,2,15)-(2,3,2,26)-
(4,7,2,29) 51.13 9.26 - 
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B3 W4 B(2,1,1,1)-(6,2,2,10)-(4,4,1,20) 66.67 2.70 - 
B3 W0 B(6,5,2,19)-(5,0,2,24)-(3,2,1,32) 80.06 5.00 - 
B3 W0 B(6,7,2,8)-(1,0,1,23)-(1,0,1,29) 61.11 0.00 - 
B3 W0 B(1,6,2,12)-(5,2,2,28)-(4,3,2,29) 66.67 9.30 - 
B3 W0 B(5,7,1,7)-(6,2,1,15)-(7,2,2,16) 92.31 4.00 - 
B2 W0 B(0,2,1,22)-(4,1,1,42) 72.22 0.00 - 
B2 W0 B(5,5,1,10)-(1,0,2,38) 72.73 0.00 - 
B2 W0 B(7,4,2,5)-(5,5,1,13) 77.78 5.88 - 
B2 W0 B(1,2,1,7)-(0,4,1,31) 83.33 7.69 - 

B42 
W0 B(0,6,2,5)-(2,2,1,12)-(7,2,1,21)-
(0,7,2,23) B(0,6,1,4)-(4,7,1,49) 55.56 9.30 - 

B42 
W0 B(2,4,2,1)-(2,0,2,8)-(3,2,1,9)-(2,5,1,10) 
B(0,3,1,14)-(0,7,2,27) 43.72 0.00 - 

B32 
W0 B(3,1,1,13)-(0,2,2,27)-(1,6,1,35) 
B(0,2,2,4)-(5,2,2,33) 55.78 0.00 - 

B32 
W0 B(6,2,2,14)-(7,6,1,21)-(1,3,1,34) 
B(7,0,1,6)-(3,2,2,17) 60.48 0.00 - 

B32 
W0 B(6,3,2,6)-(5,3,2,9)-(4,0,1,21) 
B(7,7,1,3)-(4,3,1,44) 63.33 22.86 - 

B32 
W0 B(7,1,2,10)-(5,6,1,27)-(2,5,1,32) 
B(3,5,2,4)-(0,2,2,29) 49.06 15.09 - 

B22 
W0 B(7,5,1,27)-(5,2,1,46) B(2,2,2,29)-
(5,4,2,49) 51.19 6.82 - 

B22 
W0 B(0,5,1,27)-(1,3,1,32) B(3,7,1,29)-
(1,2,2,43) 68.06 0.00 - 

B22 
W0 B(7,6,2,21)-(2,6,1,31) B(4,1,2,10)-
(2,6,1,25) 66.67 14.89 - 

B22 
W0 B(7,5,2,6)-(0,5,2,19) B(2,3,2,24)-
(5,1,2,39) 54.40 0.00 - 

B22 W0 B(5,5,2,14)-(2,6,1,47) B(1,5,2,24)- 52.35 3.77 - 
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(2,0,2,46) 

B33 
W0 B(4,6,2,12)-(4,2,1,20)-(0,7,2,29) 
B(7,3,1,10)-(5,7,2,16)-(3,5,1,25) 56.62 3.92 - 

B33 
W0 B(2,1,2,5)-(1,2,2,13)-(1,2,1,38) 
B(5,3,1,9)-(6,4,2,16)-(4,1,1,17) 49.07 9.52 - 

B222 
W0 B(1,1,1,13)-(4,4,2,22) B(5,6,1,2)-
(4,3,1,11) B(1,0,2,3)-(4,2,1,16) 56.35 4.76 - 

B222 
W0 B(3,4,2,8)-(2,0,2,13) B(6,7,1,1)-
(5,7,1,47) B(7,0,1,23)-(3,6,2,35) 65.87 0.00 - 

B222 
W0 B(5,5,2,5)-(3,2,1,41) B(3,1,1,14)-
(7,7,2,23) B(1,2,1,17)-(7,2,1,20) 62.04 4.17 - 

B222 
W0 B(2,6,1,29)-(4,2,2,43) B(2,3,2,34)-
(2,0,1,46) B(6,2,1,14)-(5,0,1,17) 69.44 6.00 - 

B222 
W0 B(4,3,2,23)-(1,2,2,41) B(1,0,1,11)-
(6,0,2,27) B(0,0,1,5)-(1,4,2,17) 62.46 2.13 - 

F6 
W4 F(5,0,2,4)-(4,3,2,11)-(5,6,2,32)-
(0,7,2,38)-(5,2,1,42)-(0,2,2,47) 63.65 - 0.00 

F6 
W0 F(2,6,2,3)-(0,1,2,27)-(4,1,2,31)-
(4,6,1,38)-(4,3,2,41)-(3,2,2,45) 83.02 - 0.00 

F5 
W0 F(7,5,2,4)-(0,6,1,10)-(2,2,2,22)-
(4,2,1,23)-(5,5,1,24) 57.14 - 0.00 

F5 
W0 F(0,6,1,3)-(5,2,1,18)-(0,0,1,26)-
(2,6,1,35)-(4,5,2,40) 50.48 - 0.00 

F5 
W2 F(3,7,2,1)-(4,1,2,9)-(5,1,2,12)-
(2,5,2,25)-(2,0,2,37) 48.80 - 0.00 

F5 
W3 F(6,4,2,3)-(3,4,1,5)-(4,0,2,14)-
(7,6,2,18)-(6,5,2,28) 80.51 - 0.00 

F5 
W0 F(4,4,1,1)-(5,7,1,6)-(4,7,1,7)-(4,1,2,13)-
(5,1,1,42) 93.33 - 0.00 

F4 W0 F(7,7,2,6)-(4,4,2,14)-(0,7,2,20)- 44.05 - 0.00 
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(4,2,2,26) 

F4 
W1 F(2,2,2,12)-(7,2,2,22)-(7,0,2,33)-
(6,2,1,36) 85.34 - 0.00 

F4 
W2 F(7,1,1,14)-(0,7,1,31)-(3,3,1,35)-
(7,6,1,47) 44.44 - 0.00 

F4 W1 F(5,4,1,3)-(4,5,2,9)-(4,3,1,13)-(1,1,2,31) 81.90 - 0.00 
F3 W3 F(2,7,2,4)-(3,7,2,7)-(0,6,1,21) 100.00 - 0.00 
F3 W0 F(5,1,2,4)-(5,3,1,5)-(3,0,1,10) 100.00 - 0.00 
F3 W4 F(6,5,2,11)-(7,5,2,21)-(6,4,2,29) 100.00 - 0.00 
F3 W4 F(4,4,2,22)-(5,1,1,35)-(4,1,2,41) 100.00 - 0.00 
F3 W2 F(4,1,2,17)-(6,1,1,19)-(3,1,2,28) 100.00 - 0.00 
F2 W2 F(1,7,2,9)-(5,7,1,17) 83.33 - 0.00 
F2 W2 F(5,4,2,12)-(2,1,1,29) 83.33 - 0.00 
F2 W1 F(2,7,2,16)-(0,4,2,32) 92.31 - 0.00 
F2 W0 F(7,6,2,27)-(6,6,2,37) 100.00 - 0.00 
F2 W0 F(2,6,1,7)-(1,7,2,44) 100.00 - 0.00 

F42 
W0 F(7,3,1,7)-(2,7,2,17)-(1,3,2,27)-
(4,2,1,41) F(1,5,1,9)-(5,1,2,20) 94.66 - 0.00 

F42 
W0 F(2,5,2,1)-(0,7,2,2)-(3,4,2,8)-(5,5,1,14) 
F(2,4,1,34)-(6,6,2,43) 98.89 - 0.00 

F42 
W1 F(4,1,2,18)-(3,1,1,23)-(3,1,1,27)-
(1,7,1,46) F(5,4,2,5)-(0,1,2,48) 97.22 - 0.00 

F42 
W2 F(6,1,2,2)-(7,3,1,7)-(0,4,2,17)-(6,2,1,18) 
F(1,3,1,23)-(2,1,2,29) 84.05 - 0.00 

F42 
W0 F(5,1,1,7)-(2,0,1,11)-(3,3,1,12)-
(6,2,2,16) F(2,4,1,6)-(3,1,1,44) 87.96 - 0.00 

F32 
W4 F(4,7,2,6)-(1,1,1,36)-(1,3,2,40) 
F(7,6,2,23)-(7,7,2,49) 76.67 - 0.00 

F32 
W3 F(0,2,2,12)-(2,2,1,15)-(5,3,2,24) 
F(6,4,1,5)-(4,1,1,26) 97.78 - 0.00 
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F32 
W0 F(2,1,1,22)-(2,7,2,39)-(1,2,1,47) 
F(2,2,2,5)-(0,5,1,30) 100.00 - 0.00 

F32 
W0 F(5,6,2,6)-(6,1,1,18)-(7,7,2,21) 
F(7,2,1,7)-(5,1,1,10) 91.11 - 0.00 

F22 
W0 F(1,7,1,25)-(1,3,1,27) F(3,3,2,16)-
(0,5,2,40) 95.83 - 0.00 

F22 
W0 F(4,6,1,10)-(0,6,1,24) F(2,5,1,7)-
(1,7,2,40) 100.00 - 0.00 

F22 
W1 F(7,5,1,2)-(6,4,2,34) F(7,4,2,9)-
(6,7,1,14) 100.00 - 0.00 

F22 
W4 F(3,5,1,1)-(4,5,1,21) F(3,3,2,18)-
(1,1,2,48) 100.00 - 0.00 

F22 
W1 F(1,4,2,12)-(4,4,2,48) F(6,0,2,2)-
(3,2,2,40) 100.00 - 0.00 

F33 
W0 F(1,2,1,15)-(3,0,1,41)-(2,2,1,46) 
F(0,4,2,5)-(2,2,1,40)-(4,4,2,47) 92.06 - 0.00 

F33 
W0 F(6,0,1,10)-(5,2,2,21)-(4,3,1,32) 
F(3,5,1,2)-(5,5,1,12)-(4,3,2,24) 100.00 - 0.00 

F33 
W0 F(0,3,2,4)-(2,4,1,23)-(6,0,1,31) 
F(7,0,1,7)-(5,0,1,15)-(3,0,2,20) 100.00 - 0.00 

F33 
W0 F(5,1,1,14)-(2,7,2,20)-(1,1,1,30) 
F(1,6,2,5)-(4,5,1,8)-(2,4,1,9) 87.04 - 0.00 

F33 
W4 F(4,0,2,1)-(1,1,1,11)-(4,7,1,24) 
F(2,6,2,12)-(1,6,1,17)-(7,4,1,37) 97.22 - 0.00 

F222 
W0 F(1,4,2,18)-(0,7,1,48) F(0,7,1,18)-
(4,6,1,42) F(4,1,2,11)-(6,5,1,36) 98.15 - 0.00 

F222 
W0 F(5,6,2,4)-(3,4,1,29) F(4,0,2,8)-
(4,6,1,17) F(3,3,1,8)-(6,7,1,18) 100.00 - 0.00 

F222 
W4 F(1,6,1,13)-(4,2,1,38) F(6,4,1,30)-
(4,5,1,47) F(1,3,2,36)-(1,6,2,42) 98.15 - 0.00 
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F222 
W0 F(4,6,1,14)-(1,6,2,18) F(2,4,2,1)-
(0,0,1,2) F(0,1,2,2)-(0,5,1,6) 100.00 - 0.00 

F222 
W0 F(1,7,1,23)-(2,2,2,27) F(6,2,2,1)-
(4,2,1,10) F(4,2,2,15)-(6,3,2,38) 100.00 - 0.00 

B4 F2 
W0 B(0,1,2,2)-(0,3,2,7)-(2,1,2,17)-(7,2,2,25) 
F(3,6,1,15)-(3,3,1,46) 70.01 0.00 0.00 

B4 F2 
W0 B(7,2,1,1)-(2,1,1,7)-(3,0,1,11)-(3,1,2,23) 
F(4,4,1,28)-(2,6,1,40) 65.74 3.85 0.00 

B3 F2 
W0 B(1,1,2,6)-(2,6,1,12)-(6,7,1,47) 
F(2,4,1,14)-(2,0,1,31) 72.00 0.00 0.00 

B3 F2 
W0 B(1,3,2,7)-(4,7,1,15)-(1,2,1,16) 
F(5,2,2,26)-(5,3,2,40) 74.44 0.00 0.00 

B2 F2 
W0 B(5,7,2,8)-(1,1,2,23) F(4,7,1,26)-
(6,1,1,38) 68.33 0.00 0.00 

B2 F2 
W0 B(3,2,1,16)-(2,2,1,36) F(7,5,1,17)-
(3,7,1,32) 56.94 16.67 0.00 

B2 F2 
W0 B(3,1,2,22)-(4,5,1,29) F(7,4,2,29)-
(6,1,2,44) 85.83 0.00 0.00 

B3 F3 
W2 B(6,2,1,4)-(7,0,1,31)-(2,0,1,38) 
F(7,4,2,22)-(4,7,2,28)-(7,6,2,43) 53.42 0.00 0.00 

B3 F3 
W1 B(6,7,1,21)-(7,2,2,32)-(7,7,1,36) 
F(2,0,1,2)-(0,5,2,21)-(4,3,2,47) 59.04 0.00 0.00 

B2 F3 
W0 B(3,6,1,2)-(1,6,2,8) F(3,7,1,13)-
(4,4,2,23)-(1,4,2,30) 73.97 5.26 0.00 

B2 F3 
W1 B(6,7,1,15)-(7,0,1,32) F(1,7,2,18)-
(2,6,1,31)-(7,2,2,48) 70.00 0.00 0.00 

B2 F3 
W0 B(6,2,1,1)-(7,6,1,9) F(1,0,2,5)-
(4,6,2,20)-(6,6,1,30) 58.89 11.76 0.00 

B2 F4 
W0 B(6,5,2,7)-(7,3,1,12) F(2,2,2,11)-
(2,5,1,17)-(7,4,2,22)-(2,4,2,42) 81.90 40.00 0.00 
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B2 F4 
W0 B(5,4,1,23)-(7,4,2,39) F(1,1,2,1)-
(2,3,1,13)-(0,1,1,16)-(0,2,2,21) 84.62 11.11 0.00 

B2 F4 
W0 B(4,6,1,4)-(2,6,1,10) F(0,2,1,16)-
(1,4,1,24)-(7,0,2,32)-(4,5,1,38) 62.96 0.00 0.00 

B2 F22 
W0 B(0,6,2,1)-(1,6,2,4) F(5,7,2,16)-
(2,0,1,38) F(0,5,1,26)-(5,5,2,40) 81.43 0.00 0.00 

B2 F22 
W0 B(4,6,1,4)-(5,6,2,6) F(5,0,1,6)-(7,3,2,15) 
F(4,1,1,4)-(2,2,1,20) 92.45 0.00 0.00 

B2 F22 
W0 B(6,7,2,2)-(0,1,1,42) F(7,4,1,10)-
(6,0,1,37) F(7,7,2,26)-(4,4,2,41) 80.16 8.82 0.00 

B2 F22 
W0 B(3,7,2,12)-(4,7,1,17) F(4,2,2,5)-
(4,0,2,7) F(2,7,2,24)-(3,1,2,36) 87.04 0.00 0.00 

B22 F2 
W0 B(4,0,1,15)-(1,3,2,24) B(2,0,2,1)-
(0,5,1,10) F(7,5,1,4)-(6,6,2,15) 76.67 0.00 0.00 

B22 F2 
W4 B(4,3,2,5)-(6,4,2,12) B(4,3,2,12)-
(0,3,2,15) F(6,7,1,21)-(2,6,1,48) 86.64 4.76 0.00 

 

ตารางท่ี 12 ผลการทดสอบการไมใ่ช้ข้อมลูจากการท างานก่อนหน้าโดยละเอียด 
ลักษณะ
ของแผนท่ี 

ค่าความเหมาะสม 
การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 3 การทดลองที่ 4 การทดลองที่ 5 

B2 0.7220 0.7298 0.7873 0.7514 0.7293 
B5 0.3531 0.3605 0.3539 0.3536 0.3553 
B22 0.3566 0.4076 0.3817 0.3265 0.3518 
B42 0.4177 0.4154 0.4069 0.4152 0.4129 
B6 0.4597 0.4668 0.4483 0.4600 0.5140 
F3 0.7354 0.7454 0.7362 0.7357 0.7358 
F5 0.8038 0.8057 0.8039 0.8038 0.8038 
F22 0.8259 0.8212 0.8242 0.8263 0.8273 
F32 0.7473 0.7483 0.7472 0.7514 0.7466 
F33 0.6724 0.6760 0.6715 0.6762 0.6749 
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ตารางท่ี 13 ผลการทดสอบการใช้ข้อมลูจากการท างานก่อนหน้าโดยละเอียด 
ลักษณะ
ของแผนท่ี 

จ านวนรอบ 
การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 3 การทดลองที่ 4 การทดลองที่ 5 

B2 59 - - 59 - 
B5 93 29 29 - 59 
B22 - - - - - 
B42 - - - - - 
B6 16 24 - 64 29 
F3 - - - - - 
F5 - - 89 - - 
F22 25 27 29 32 28 
F32 - 75 81 53 70 
F33 47 71 86 57 92 
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ภาคผนวก ง วิธีการใช้งานเคร่ืองมือก าหนดสมบตัขิองพืน้ท่ี  
 เคร่ืองมือก าหนดสมบตัขิองพืน้ท่ีประกอบด้วยสว่นตา่งๆดงัภาพท่ี 29 และมีวิธีการใช้งานดงันี ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 29 สว่นตา่งๆของเคร่ืองมือก าหนดสมบตัขิองพืน้ท่ี 
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1. ผู้ใช้สามารถ สร้าง / ลบ / แก้ไข จดุควบคมุเส้นทาง ในสว่นก าหนดจดุควบคมุเส้นทาง  โดยเลือก
หวัข้อ “Set Path” (9) ดงัภาพท่ี 30 

 

 
ภาพท่ี 30 เลือกหวัข้อ “Set Path” 

 
2. ผู้ใช้เลือกชนิดของเหตกุารณ์ของเส้นทาง ท่ีจะสร้าง  โดยการคลิกปุ่ ม “Burn Path” (21) เพ่ือเลือก

สร้างเส้นทางการลามของไฟ ซึง่จะแสดงเป็นเส้นสีแดง หรือ “Fluid Path” (22) เพ่ือเลือกสร้าง
เส้นทางการไหลของน า้ ซึง่จะแสดงเป็นเส้นสีฟ้า  โดยในภาพท่ี 31 จะแสดงการเลือกสร้างเส้นทาง
การลามของไฟ 

 

 
ภาพท่ี 31 เลือกสร้างเส้นทางการลามของไฟ 
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3. ผู้ใช้ก าหนดต าแหนง่ของจดุควบคมุเส้นทาง  โดยการคลิกต าแหนง่ท่ีต้องการบนแผนท่ี  โดยในภาพ
ท่ี 32 จะแสดงการสร้างจดุควบคมุเส้นทางท่ีต าแหนง่ (1,1) 

 

 
ภาพท่ี 32 การสร้างจดุควบคมุเส้นทาง 

 
4. ผู้ใช้ก าหนดขนาดรัศมีของจดุควบคมุเส้นทาง  (24) และเวลาท่ีจะเกิดเหตกุารณ์ท่ีจดุนัน้  (25) โดย

การเล่ือนแถบก าหนดขนาดท่ีขึน้มาให้เลือก และกดปุ่ ม “OK” โดยในภาพท่ี 33 จะก าหนดขนาด
รัศมีท่ี 1 หนว่ย และเวลาเป็น 1 หนว่ย 

 

 
ภาพท่ี 33 ก าหนดขนาดรัศมี และเวลาของจดุควบคมุเส้นทาง 

 
5. ผู้ใช้ก าหนดต าแหนง่ของจดุควบคมุเส้นทางถดัไป โดยใช้วิธีเดียวกบัข้อ 2 หรือปิดเส้นทาง  โดยการ

คลิกขวา โดยในภาพท่ี 34 หากคลิกจะเป็นการสร้าง ควบคมุเส้นทาง ท่ีต าแหนง่ (6,5) แตถ้่าคลิก
ขวาจะเป็นการปิดเส้นทาง ท าให้เป็นเส้นทางท่ีมีจดุควบคมุ 2 จดุ 
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ภาพท่ี 34 การสร้างจดุควบคมุเส้นทางเพิ่มเตมิ หรือปิดเส้นทาง 

 
6. ผู้ใช้สามารถเลือกจดุควบคมุเส้นทางเพื่อ ย้ายต าแหนง่  โดยการลาก จดุควบคมุ เส้นทางไปยงั

ต าแหนง่ใหม ่โดยในภาพท่ี 35 จะย้ายจดุควบคมุท่ี 3 ไปท่ีต าแหนง่ (6,3) 
 

 
ภาพท่ี 35 ย้ายต าแหนง่จดุควบคมุเส้นทาง 

 
7. ผู้ใช้สามารถเลือกจดุควบคมุเส้นทางเพื่อแก้ไขขนาดรัศมี และเวลา  โดยการคลิกขวาท่ี จดุควบคมุ

เส้นทาง แล้วเล่ือนแถบก าหนดขนาด และเวลาท่ีขึน้มา และกดปุ่ ม “OK” โดยในภาพท่ี 36 จะแก้ไข
เวลาท่ีเกิดเหตกุารณ์ของจดุควบคมุท่ี 3 เป็น 35 หนว่ย 
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ภาพท่ี 36 แก้ไขเวลาท่ีเกิดเหตกุารณ์ 

 
8. ผู้ใช้สามารถลบจดุควบคมุเส้นทางได้  โดยการคลิกจดุควบคมุเส้นทาง  แล้วคลิกปุ่ ม “Delete” (23) 

โดยในภาพท่ี 37 จะลบจดุควบคมุท่ี 3 
 

 
ภาพท่ี 37 ลบจดุควบคมุเส้นทาง 

 
9. เม่ือผู้ใช้ออกจากสว่นก าหนดจดุควบคมุเส้นทาง  ถ้าเส้นทางท่ีก าหนดเ ป็นไปไมไ่ด้  เคร่ืองมือจะ

เตือนวา่ “Some path are invalid” (26) ดงัภาพท่ี 38 ให้กดปุ่ ม “OK” และแก้ไขเส้นทางโดยใช้วิธี
ในข้อ 5 และ 6 

 
 



 
 

 

82 

 
ภาพท่ี 38 เส้นทางท่ีก าหนดเป็นไปไมไ่ด้ 

 
10. ผู้ใช้ออกจากสว่นก าหนดจดุควบคมุเส้นทาง โดยเลือกหวัข้อ “Run Map” (7) เพ่ือไปยงั  สว่นแสดง

เหตกุารณ์ หรือเลือกหวัข้อ “Property” (8) เพ่ือไปยงัสว่นแสดงสมบตัขิองแผนท่ี  โดยในภาพท่ี 39 
จะแสดงการเลือกหวัข้อ “Run Map” 

 

 
ภาพท่ี 39 เลือกหวัข้อ “Run Map” 

 
11. สว่นก าหนดสมบตัขิองพืน้ท่ีแบบอตัโนมตัจิะก าหนดสมบตัขิองพืน้ท่ีตามเส้นทางท่ีก าหนดไว้  เม่ือ

ผู้ใช้ออกจากสว่นก าหนดจดุควบคมุเส้นทาง โดยจะท างานจนกวา่จะครบจ านวนรอบท่ีก าหนด 
หรือจนกวา่ผู้ใช้สัง่ให้หยดุ  โดยการคลิกปุ่ ม ”Stop” และเม่ือผู้ใช้ดขู้อมลูการท างานเสร็จแล้วให้กด
ปุ่ ม “OK” โดยในภาพท่ี 40 จะสัง่ให้หยดุการท างาน 
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ภาพท่ี 40 หยดุการท างานของสว่นก าหนดสมบตัขิองพืน้ท่ี 

 
12. ในสว่นแสดงเหตกุารณ์ผู้ใช้สามารถดเูหตกุารณ์ท่ีออกแบบตามจดุควบคมุเส้นทาง โดยการเลือก 

“Design Mode” (12) หรือดูเหตกุารณ์ท่ีเกิดขึน้จริงตามสมบตัขิองพืน้ท่ีในสว่นแสดงเหตกุารณ์  
โดยการเลือก “CA Mode” (13) จากนัน้คลิกปุ่ ม “” (10) เพ่ือแสดงเหตกุารณ์  โดยในภาพท่ี 41 
จะแสดงการดเูหตกุารณ์ท่ีออกแบบ 

 

 
ภาพท่ี 41 ดเูหตกุารณ์ท่ีออกแบบ 

 



 
 

 

84 

13. ในขณะท่ีแสดงเหตกุารณ์อยูผู่้ ใช้สามารถคลิกปุ่ ม “” (10) (ปุ่ มเดียวกบั “”) เพ่ือหยดุ
เหตกุารณ์ หรือคลิกปุ่ ม “” (11) เพ่ือจบการแสดงเหตกุารณ์ โดยในภาพท่ี 42 จะหยดุเหตกุารณ์ 

 

 
ภาพท่ี 42 หยดุเหตกุารณ์ 

 
14. เคร่ืองมือจะแสดงเวลาของเหตกุารณ์ในสว่น “Time” (14) ดงัภาพท่ี 43 

 

 
ภาพท่ี 43 เวลาของเหตกุารณ์ 

 
15. ในสว่นแสดงสมบตัขิองแผนท่ี  ผู้ใช้สามารถเลือกชนิดของสมบตัท่ีิต้องการให้แสดงข้อมลูโดยการ

เลือกตวัเลือกในสว่น “Property” (15) โดยในภาพท่ี 44 จะแสดงอณุหภมูิของเซลล์ ซึง่จะ แสดงเป็น
ตวัเลข และความเข้มของสีในแตล่ะเซลล์ 
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ภาพท่ี 44 แสดงอณุหภมูิของเซลล์ 

 
16. ผู้ใช้สามารถเลือกเซลล์ท่ีต้องการแก้ไข โดยการลากเมาส์ผา่นไปบนเซลล์นัน้ โดยในภาพท่ี 45 จะ

เลือกเซลล์ (0,3) ถึง เซลล์ (7,3) 
 

 
ภาพท่ี 45 เลือกเซลล์ท่ีต้องการแก้ไข 

 
17. ผู้ใช้สามารถแก้ไขคา่ของสมบตัท่ีิเลือกอยูข่องเซลล์ท่ีเลือกอยู ่โดยการก าหนดคา่ใหมท่ี่ชอ่งในสว่น 

“Value” (16) หรือเลือกตวัเลือกในสว่น “Material” (17) ถ้าต้องการแก้ไขลกัษณะของพืน้ท่ีของ
เซลล์ท่ีเลือกอยู่  จากนัน้คลิกปุ่ ม “Set” (18) โดยในภาพท่ี 46 จะแก้ไขคา่อณุหภมูิของเซลล์ (0,3) 
ถึง เซลล์ (7,3) เป็น 0 
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ภาพท่ี 46 แก้ไขคา่ของสมบตัิ 

 
18. ผู้ใช้สามารถสุม่สมบตัขิองเซลล์ทัง้หมดบนแผนท่ี โดยการคลิกปุ่ ม “Random All” (19) ดงัภาพท่ี 

47 
 

 
ภาพท่ี 47 สุม่สมบตัขิองเซลล์ 

 
19. ผู้ใช้สามารถเลือกทิศทางลมโดยเลือกตวัเลือก ใต้ปุ่ ม “Random All” (20) โดยในภาพท่ี 48 จะ

เปล่ียนทิศทางลมให้พดัไปทางตะวนัออก 
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ภาพท่ี 48 เลือกทิศทางลม 

 
20. ผู้ใช้สามารถสร้างแผนท่ีใหมโ่ดยคลิกปุ่ ม “” (1) จากนัน้ ใสข่นาดของแผนท่ีในสว่น “Map Size” 

(27) จากนัน้คลิกปุ่ ม “OK” หรือคลิกปุ่ ม “Cancel” ถ้าต้องการยกเลิก ดงัภาพท่ี 49 
 

 
ภาพท่ี 49 สร้างแผนท่ีใหม่ 

 
21. ผู้ใช้สามารถเปิดไฟล์แผนท่ีโดยคลิกปุ่ ม “” (2) และบนัทกึแผนท่ีโดยคลิกปุ่ ม “” (3) โดยใน

ภาพท่ี 50 จะแสดงหน้าตา่งการเปิดไฟล์หลงัจากคลิกปุ่ ม “” 
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ภาพท่ี 50 หน้าตา่งการเปิดไฟล์ 

 
22. ผู้ใช้สามารถเปิด/ปิดการแสดง เส้นตาราง เส้นทางของเหตกุารณ์ และจดุก าเนิดเหตกุารณ์ โดยการ

คลิกปุ่ ม “Grid” (4) “Path” (5) และ “Object” (6) ตามล าดบั โดยในภาพท่ี 51 จะปิดการแสดง 
เส้นตาราง เส้นทาง และจดุก าเนิด 

 

 
ภาพท่ี 51 ปิดการแสดง เส้นตาราง เส้นทาง และจดุก าเนิด 
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ภาคผนวก จ คลาสไดอะแกรม 
คลาสไดอะแกรมของเคร่ืองมือแสดงได้ดงัภาพท่ี 52 โดยแตล่ะคลาสมีหน้าท่ีดงันี  ้

 

 
ภาพท่ี 52 คลาสไดอะแกรม 

GA 

Adjust 

Emergent 
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คลาสในสว่น GA 

 คลาส  Genome คือโครโมโซมของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม  มีหน้าท่ีเก็บข้อมลู และคา่ความ
เหมาะสมของโครโมโซม 

 คลาส  GeneticAlogrithm มีหน้าท่ีปรับคา่ใน Genome โดยใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม โดยใช้
คลาสตามอินเตอร์เฟส  IEvaluator ในการสร้างกลุม่ประชากร กลายพนัธุ์ และหาคา่ความ
เหมาะสม สว่นการไขว้เปล่ียน และรวมคา่จะถกูก าหนดในคลาสนีเ้ลย 

 อินเตอร์เฟส IEvaluator เป็นตวัก าหนดลกัษณะของคลาสท่ี GeneticAlogrithm จะเรียกใช้ 
 
คลาสในสว่น Adjust 

 คลาส EventEvaluator มีหน้าท่ีสร้างกลุม่ประชากร กลายพนัธุ์ และหาคา่ความเหมาะสม  ในสว่น
ท่ีเหมือนกนัทัง้การลามของไฟ และการไหลของน า้ โดยท างานตามอินเตอร์เฟส IEvaluator 

 คลาส BurnEvaluator มีหน้าท่ีสร้างกลุม่ประชากร กลายพนัธุ์ และหาคา่ความเหมาะสม  ในสว่นท่ี
เก่ียวข้องกบัการลามของไฟ 

 คลาส FluidEvaluator มีหน้าท่ีสร้างกลุม่ประชากร กลายพนัธุ์ และหาคา่ความเหมาะสม  ในสว่นท่ี
เก่ียวข้องกบัการไหลของน า้ 

 คลาส PropertyTuner มีหน้าท่ีปรับปรุงสมบตัขิองพืน้ท่ีโดยใช้วิธีปีนเขาชนัสดุ 

 คลาส Editor เป็นคลาสหลกัของระบบมีหน้าท่ีรับการท างานจากสว่นตดิตอ่ผู้ใช้ และเรียกใช้คลาส
ตา่งๆท่ีเก่ียวข้อง และวดัผลการท างาน 

 คลาส PathList คือเส้นทางแตล่ะเส้นทางท่ีผู้ใช้สร้าง มีหน้าท่ีเก็บ WayPoint ท่ีเป็นเส้นทาง และ
แปลงเส้นทางของเหตกุารณ์เป็นตารางเวลาของการเร่ิม และสิน้สดุเหตกุารณ์ในแตล่ะเซลล์ของ
แผนท่ี 

 สตรัคเจอร์ WayPoint คือจดุก าหนดเส้นทาง มีหน้าท่ีเก็บข้อมลูของจดุก าหนดเส้นทาง 
 
คลาสในสว่น Emergent 

 คลาส EmergentMap เป็นคลาสท่ีเป็นสภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เอง มีหน้าท่ีตดิตอ่กบัคลาส
อ่ืนนอกสว่น Emergent และก าหนดลกัษณะของสภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เองตามระบบอี
เมอเจนต ์

 คลาส CellularAutomata มีหน้าท่ีปรับคา่ในเซลล์ตามคลาส Cell โดยใช้กฎตามคลาส Rule โดย
วิธีของเซลลลูาร์ ออโตมาตา 
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 คลาส Rule มีหน้าท่ีค านวณการเปล่ียนสถานะของเซลล์ เพ่ือให้ เซลลลูาร์ ออโตมาตา แสดงผลเป็น
สภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เองตามระบบอีเมอเจนต์ 

 คลาส Cell คือเซลล์บนแผนท่ี มีหน้าท่ีเก็บคา่สมบตั ิและสถานะของเซลล์ไว้ 

 คลาส Material คือสมบตัขิองพืน้ท่ี มีหน้าท่ีเก็บคา่สมบตัขิองพืน้ท่ี 

 คลาส EmergentObject มีหน้าท่ีเสริมการท างานของสภาพแวดล้อมแบบปรากฏขึน้เอง โดยการ
ปรับคา่ใน Cell ท่ี EmergentObject วางอยูต่ามท่ีก าหนด 

 คลาส Ignite คือ EmergentObject ท่ีเป็นจดุก าเนิดไฟ 

 คลาส Cloud คือ EmergentObject ท่ีเป็นจดุก าเนิดน า้ 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

ผู้ เขียน วิทยานิพนธ์  นายฐณวฒัน์ ค านณูเศรษฐ์ เกิดเม่ือ พ .ศ. 2527 ส าเร็จการศกึษาระดบั
ปริญญาบัณฑิต ในสาขาวิชา วิศวกรรมศาสตร บณัฑิต (เกียรตนิิยมอนัดบัสอง) จากภาควิชาวิศวกรรม
คอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2548 จากนัน้ได้เข้าศกึษาตอ่
ในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ ท่ีภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  ในปีการศกึษา  2549 โดยมีความสนใจในงานด้านการ
สร้างเคร่ืองมืออตัโนมตัสิ าหรับสร้างโปรแกรม และสว่นประกอบอ่ืนๆของโปรแกรม  ดงัเชน่แผนท่ีเกม ใน
วิทยานิพนธ์นี ้
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