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

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
ปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence) เปนศาสตรที่มุงหวังใหเครื่องคอมพิวเตอรมีความ

ฉลาดเทียบเคียงมนุษย สามารถเรียนรู และตัดสินใจทํางานไดดวยตัวเอง โดยไมตองอาศัยมนุษยชวยใน
การตัดสินใจ ปจจุบันปญญาประดิษฐไดรับการคนควา วิจัยอยางกวางขวาง และนําไปใชแกปญหาดาน
ตางๆ อาทิ งานทางดานรูจําตัวอักษร งานทางดานรูจํารูปภาพ งานสรางโปรแกรมโดยอัตโนมัติ เปนตน 

กําหนดการเชิงพันธุกรรม (Genetic Programming) เปนวิธีทางการคํานวณเชิงวิวัฒน 
(Evolutionary Computation) ซึ่งเปนแขนงหนึ่งในปญญาประดิษฐที่มีการทํางานเลียนแบบกระบวนการ
วิวัฒนาการทางธรรมชาติ เพื่อคนหาคําตอบที่เปนโปรแกรมคอมพิวเตอร วิธีกําหนดการเชิงพันธุกรรม ทํา
ใหโปรแกรมคอมพิวเตอรเรียนรู และวิวัฒนาการตนเอง จนกระทั่งพบโปรแกรมคําตอบที่สามารถแก
ปญหาได เปรียบเสมือนกับส่ิงมีชีวิตที่จะตองเรียนรู และวิวัฒนาการตนเองใหเหมาะกับสภาพแวดลอม
ทางธรรมชาติเพื่ออยูรอด จากแนวคิดการวิวัฒนาการนี้ทําใหกําหนดการเชิงพันธุกรรมเปนวิธีที่แตกตาง
จากวธิีอื่นทางปญญาประดิษฐ และมีขอไดเปรียบหลายอยาง ซึ่งสงผลใหกําหนดการเชิงพันธุกรรมเปนที่
นิยมในการแกปญหา 

ปญหาควบคุมหุนยนตเปนปญหาหนึ่งที่มีการนํากําหนดการเชิงพันธุกรรมเขาไปใชแกปญหา
อยางกวางขวาง จากการศึกษาพบวาโปรแกรมคําตอบที่ไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรมนั้น เมื่อนําไปใช
แกปญหาจริงแลว ผลปรากฏวามีบางคําตอบที่ไมสามารถแกปญหาได เนื่องจากสภาพแวดลอมทดสอบ
มีความแตกตางจากสภาพแวดลอมเดิมที่เรียนรูมา ซึ่งแสดงใหเห็นวาคําตอบไมสามารถปรับตัวใหเขากับ
สภาพแวดลอมที่เปล่ียนแปลงไป หรือคําตอบนั้นไมมีความทนทาน (Robustness) 

ตอมาไดมีการศึกษา คนควา เทคนิคเพิ่มความทนทานใหกับคําตอบหลายวิธี เทคนิคแรกที่นา
สนใจ คือ การปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการ ซึ่งเสนอโดย รุงโรจน นพสุวรรณชัย (2541) เทคนิคนี้เปน
การปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการใหเรียนรูจากสภาพแวดลอมท่ีแตกตางกันหลายๆแบบ และอีก
เทคนิคหนึ่งที่นาสนใจเปนการเพิ่มฟงกชันพิเศษที่การปฏิบัติงานขึ้นกับการสุม มีลักษณะทั่วไปใชไดกับ
ทุกปญหาเขาไปในชุดฟงกชัน ซึ่งเปนสวนประกอบของโปรแกรม เสนอโดย มาเรีย ประทีปทองคํา (2541) 
จะเห็นไดวาสองเทคนิคนี้เปนการใสความไมแนนอนเขาไปในระบบการทํางานของกําหนดการเชิงพันธุ
กรรมเหมือนกัน แตลักษณะคําตอบที่ไดมีความแตกตางกัน 
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วิทยานิพนธฉบับนี้มีความมุงหมายที่จะเสนอวิธีเพิ่มความทนทานใหกับโปรแกรมคําตอบที่ได
จากกําหนดการเชิงพันธุกรรม โดยการปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการ และกลุมฟงกชันที่ใชในกําหนด
การเชิงพันธุกรรม เพื่อใหไดโปรแกรมคําตอบที่มีความทนทาน เมื่อนําไปทดสอบกับสภาพแวดลอมที่ไม
ไดเรียนรูมา รวมทั้งวิเคราะหสาเหตุที่ทําใหโปรแกรมคําตอบมีความทนทาน 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
เพื่อเสนอแนวทางในการเพิ่มความทนทานของคําตอบในวิธีกําหนดการเชิงพันธุกรรม โดยการ

ปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการ และฟงกชันของวิธีกําหนดการเชิงพันธุกรรม ในปญหาหุนยนตเดินหลบ
หลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมาย 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
1. งานวิจัยนี้ใชปญหาหุนยนตเดินหลบหลีกส่ิงกีดขวางเพื่อไปหาเปาหมายในระนาบ 2 มิติ เปน

ปญหาในการทดลอง 
2. การทดลองเปนการจําลองการทํางาน และสภาพแวดลอมบนเครื่องคอมพิวเตอร โดยไมทํา

การทดลองกับสภาพแวดลอมจริง 
 

1.4 ขั้นตอน และวิธีดําเนินงาน 
 
1. ศึกษาทฤษฎีของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม และกําหนดการเชิงพันธุกรรม 
2. ศึกษาวิธีการปรับปรุงฟงกชัน และกระบวนการวิวัฒนาการในกําหนดการเชิงพันธุกรรม 
3. ศึกษาปญหาที่เกิดขึ้น เมื่อนําโปรแกรมคําตอบที่ไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรมไปใชกับ
สภาพแวดลอมจริง 

4. ออกแบบวิธีการทดลอง เพื่อเพิ่มความทนทานใหกับคําตอบที่ไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรม 
5. ทําการทดลอง และเก็บผลการทดลอง 
6. วิเคราะหผลการทดลอง 
7. สรุปผลการทดลอง และจัดทําวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย 
 
ไดแนวทางในการเพิ่มความทนทานใหกับคําตอบที่ไดจากวิธีกําหนดการเชิงพันธุกรรม ในปญหา

หุนยนตเดินหลบหลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมาย และสาเหตุที่ทําใหคําตอบที่ไดมีความทนทาน ซึ่งอาจนํา
ไปประยุกตใชกับปญหาอื่นๆได 

 

1.6 ผลงานที่ตีพิมพจากงานวิจัย 
 

บทความ “Using Non-determinism to Improve the Robustness of Robot Programs 
Generated by Genetic Programming” โดย Thanut Sukkarnjanonth และ Prabhas 
Chongstitvatana ตีพิมพ และนําเสนอในงานประชุมวิชาการวิทยาการและวิศวกรรมคอมพิวเตอรแหง
ชาติ (NCSEC’2000) ระหวางวันที่ 16-17 พฤศจิกายน 2543 ณ ศูนยประชุมแหงชาติสิริกิติ์ 
กรุงเทพมหานคร 
 

1.7 เนื้อหา และรูปแบบการนําเสนอวิทยานิพนธ 
 
บทที่ 2 จะเปนการอธิบายรายละเอียดการทํางานของกําหนดการเชิงพันธุกรรม สวนในบทที่ 3 

จะกลาวถึงงานวิจัยตางๆที่ผานมา ซึ่งไดเสนอวิธีเพิ่มความทนทานใหกับคําตอบ บทที่ 4 จะอธิบายถึง
ปญหาหุนยนตเดินหลบหลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมาย และการนํากําหนดการเชิงพันธุกรรมไปใชแก
ปญหา ในบทที่ 5 จะอธิบายวิธีการทดลอง เพื่อเพิ่มความทนทานใหกับคําตอบ และผลลัพธที่ไดจากการ
ทดลอง สวนการวิเคราะหหาสาเหตุที่ทําใหคําตอบมีความทนทานเพิ่มขึ้นจะอธิบายในบทที่ 6 และบทที่ 7 
เปนการสรุปเนื้อหาของการวิจัยนี้ และขอเสนอแนะ 



บทที่  2 

กําหนดการเชิงพันธุกรรม 
 
บทนี้กลาวถึงกําหนดการเชิงพันธุกรรม ซึ่งเปนเทคนิควิธีทางปญญาประดิษฐที่ใชแกปญหาหุน

ยนตเดินหลบหลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมายในงานวิจัย โดยจะอธิบายถึงความเปนมา แนวคิดที่ใชหาคํา
ตอบ ขั้นตอนการทํางาน ของกําหนดการเชิงพันธุกรรม 

 

2.1 กําหนดการเชิงพันธุกรรม 
 
กําหนดการเชิงพันธุกรรม (Genetic Programming) สรางโดย Koza (1992) เปนวิธีคนหา เพื่อ

สรางโปรแกรมคอมพิวเตอรไปใชแกปญหา วิธีนี้ไดรับการพัฒนาตอมาจากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm) ซึ่งคิดคนโดย Holland (1975) ทั้งสองวิธีเปนเทคนิคทางการคํานวณเชิงวิวัฒน 
(Evolutionary Computation) ที่นําเอากระบวนการวิวัฒนาการทางธรรมชาติมาใชในการคนหาคําตอบ 

กระบวนการวิวัฒนาการเปนหลักความจริงตามธรรมชาติ ที่ส่ิงมีชีวิตจะตองปรับตัวใหเขากับส่ิง
แวดลอมเพื่ออยูรอด ส่ิงมีชีวิตที่ไมสามารถปรับตัวเขากับส่ิงแวดลอมไดก็จะสูญพันธุไป กําหนดการเชิง
พันธุกรรมนําแนวคิดนี้มาสรางโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยโปรแกรมที่แกปญหาไดดี ใกลที่จะแกปญหาได
สําเร็จจะอยูรอด เพื่อเปนตนแบบในการสรางโปรแกรมใหม สวนโปรแกรมที่แกปญหาไดไมดีก็จะถูกละทิ้ง 
โปรแกรมเหลานี้จะถูกพัฒนาเปนรุนๆ จนกระทั่งพบโปรแกรมคําตอบที่แกปญหาไดสําเร็จ หรือพบเงื่อนไข
ที่ตั้งไว 

ขอแตกตางระหวางกําหนดการเชิงพันธุกรรม และวิธีอื่นๆทางปญญาประดิษฐนั้น อยูที่กําหนด
การเชิงพันธุกรรมมีการทํางานแบบความนาจะเปน (Probability) และไมตองมีการสรางความรู 
(Knowledge) พื้นฐานไวใชแกปญหา สวนขอแตกตางของกําหนดการเชิงพันธุกรรม กับขั้นตอนเชิงพันธุ
กรรมนั้นอยูที่ลักษณะของคําตอบ โดยกําหนดการเชิงพันธุกรรมมีคําตอบเปนโปรแกรม สวนขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมมีคําตอบเปนสายอักขระ (String) ขนาดคงที่ 

ขั้นตอนหลักในการทํางานของกําหนดการเชิงพันธุกรรมนี้แบงออกเปน การสรางประชากรของ
ผลเฉลยเริ่มตน การวัดคาความเหมาะของผลเฉลย การสรางกลุมประชากรของผลเฉลยใหม และการหา
คําตอบ 
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2.1.1 การสรางประชากรผลเฉลยเริ่มตน 
 
ในขั้นตอนนี้จะเปนการสรางกลุมประชากร (Population) ซึ่งประกอบไปดวยผล

เฉลย(Individual) จํานวนหนึ่ง แตละผลเฉลยก็คือโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการแกปญหา โปรแกรม
คอมพิวเตอรเหลานี้มีโครงสรางเปนตนไม (Tree) ภายในตนไมประกอบไปดวยโหนด (Node) หลายๆอัน 
ซึ่งอาจเปนฟงกชัน (Function) หรือเทอรมินอล (Terminal) ก็ได 

ฟงกชัน เปนสัญลักษณที่ใชแทนความหมายของตัวดําเนินการ ตัวเชื่อมตอ เพื่อให
โปรแกรมมีลําดับขั้นในการทํางาน ยกตัวอยางฟงกชัน ไดแก 

 ตัวดําเนินการทางคณิตศาสตร เชน {+, -, *, /} 
 ตัวดําเนินการตรรกะ เชน {AND, OR, NOT} 
 ตัวดําเนินการเงื่อนไข เชน {If-Then-Else} 
 ตัวดําเนินการวนซ้ํา เชน {Do-Until} 

หรืออาจนิยามฟงกชันขึ้นเองเพื่อใชแกปญหา เชน {If-Bumped, Radar-Target} 
เทอรมินอล เปนสัญลักษณที่ใชแทนความหมายของการทํางาน คาคงที่ หรือตัวแปรซึ่ง

เปนอิสระตอกัน และแบงยอยไมไดอีก ไดแก 
 คาคงที่ เชน 500 1,000 
 ตัวแปร เชน x y z 
 การทํางาน เชน เดินไปขางหนา (Forward) เล้ียวซาย (Turnleft) 

ทั้งฟงกชันและเทอรมินอลจะตองมีการคืนคา (Return Value) เพื่อใหโปรแกรมที่สราง
จากฟงกชัน และเทอรมินอลสามารถเชื่อมตอกันและทํางานเปนขั้นตอน รวมทั้งมีความเขากันได 
(Closure Property) กลาวคือ การสรางกลุมประชากรนั้นเปนการสุม (Random) เลือกเอาฟงกชันและ
เทอรมินอลมาสรางเปนตันไม ดังนั้นไมวาจะเลือกฟงกชันและเทอรมนิอลใดมาตอกัน จะตองแปลความ
หมายของขั้นตอนทํางานได ดวยเหตุนี้ฟงกชันทุกตัวสามารถใชงานรวมกับเทอรมินอลทุกตัวได 

ฟงกชันและเทอรมินอลนั้นมีความแตกตางกันที่ ฟงกชันสามารถรับคาสงคืนได ในการ
ทํางานจึงตองรอรับคาสงคืนเพื่อทํางานตอ ขณะที่เทอรมินอลไมรับคาสงคืน หรืออีกนัยหนึ่งการรับคาที่
สงคืนนั้นจะตองมีอารกิวเมนต หรือตัวแปรมารับคาสงคืน ดังนั้นเทอรมินอลกค็ือฟงกชันที่ไมมีอารกิว
เมนต 

ตอไปเปนตัวอยางของโปรแกรมคอมพิวเตอรทางคณิตศาสตร ซึ่งสรางจากเซตของ
ฟงกชัน 

F = {+, -, *, /} 
เมื่อตัวดําเนินการ + - * และ / รับอารกิวเมนตไดอยางละสองตัว 
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และเซตของเทอรมินอล 
T = {a, b, c} 

เมื่อ a b และ c เปนตัวแปรแบบตัวเลข ทําหนาที่เปนอารกิวเมนตใหกับฟงกชัน 
ในการเขียนสัญลักษณแทนผลเฉลยซึ่งเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรนั้น มักนิยมเขียนอยู

ในรูปแบบของนิพจนเชิงสัญลักษณ (Symbolic Expression) ตัวอยางของผลเฉลย เชน 
( a * b ) + c  

เขียนในรูปของนิพจนเชิงสัญลักษณ เปน 
( + ( * a b ) c ) 

สามารถเขียนนิพจนเชิงสัญลักษณใหอยูในรูปของตนไม ดังรูป 2.1 
 

 
รูปที่ 2.1 ตนไมที่แทนโปรแกรมคอมพิวเตอร ( + ( * a b )  c ) 

 
จากรูปที่ 2.1 จะเห็นไดวาตนไมประกอบไปดวยโหนดหลายๆอันเชื่อมตอกันตามโครง

สรางของฟงกชัน และเทอรมินอลแตละตัว ฟงกชันและเทอรมินอลเหลานี้จะถูกแทนที่ดวยโหนดหนึ่งอัน 
โดยอารกิวเมนตของฟงกชันก็คือโหนดลูกที่อยูถัดลงมา ผลที่ไดจากขั้นตอนนี้ คือ ผลเฉลยในรูปแบบ
โปรแกรมคอมพิวเตอรตามจํานวนที่กําหนดไว ซึ่งเมื่อพิจารณาจากการสุมสรางตนไม ตนไมแตละตนจะมี
ขนาด ความสูง ฟงกชัน และเทอรมินอลที่ไมเหมือนกัน รวมทั้งความเหมาะสมในการแกไขปญหาที่แตก
ตางกัน 

 
2.1.2 การวัดคาความเหมาะของผลเฉลย 

 
หลังจากไดกลุมประชากรผลเฉลยเริ่มตนแลว ขั้นตอไปจะเปนการนําผลเฉลยแตละตัว

มาประมวลผล และวัดคาความเหมาะ (Fitness Value) ในการแกปญหา ขั้นตอนนี้นับเปนขั้นตอนสําคัญ
ในกําหนดการเชิงพันธุกรรม เนื่องจากคาความเหมาะนี้เปนสิ่งที่ผลักดันใหเกิดกระบวนการวิวัฒนาการ
เพื่อคนหาคําตอบ 

+

* c

a b
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ในกระบวนการวิวัฒนาการทางธรรมชาติส่ิงมีชีวิตที่มีความเหมาะสม หรือสามารถปรับ
ตัวกับสภาพแวดลอมไดดีจะดํารงอยู ขณะที่ส่ิงมีชีวิตที่มีความเหมาะสมนอย หรือปรับตัวเขากับสภาพ
แวดลอมไมดีจะสูญหายไป กําหนดการเชิงพันธุกรรมเลียนแบบหลักการนี้ โดยใชฟงกชันความเหมาะ 
(Fitness function) เปนตัววัดคาความเหมาะของแตละผลเฉลย คาที่ไดจะเปนเกณฑในการตัดสินวาผล
เฉลยใดมีประสิทธิภาพในการแกปญหาสมควรอยูรอด และไดรับการพัฒนาเปนรุนตอไป 

การกําหนดฟงกชันความเหมาะเปนสิ่งที่ยาก และสําคัญตองพิจารณาใหดี เพื่อใหวัด
คาความเหมาะของผลเฉลยแตละตัวไดอยางมีประสิทธิภาพ ยกตัวอยางเชน ในปญหาหุนยนตเดินหลบ
หลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมาย ส่ิงสําคัญของปญหานี้ คือ ระยะทางระหวางหุนยนตกับเปาหมาย ดังนั้น
ฟงกชันความเหมาะของปญหานี้ควรจะใชระยะหางเปนตัววัดผลเฉลย ผลเฉลยที่ดีจะมีระยะหางนอย ผล
เฉลยที่ไมดีจะมีระยะหางมาก ดังนั้นสามารถกําหนดฟงกชันความเหมาะอยางงายๆ ไดเปน 

 
Fitness function = ระยะขจัดระหวางหุนยนตกับเปาหมาย 

 
ฟงกชันความเหมาะที่ดีนั้นมีผลตอกระบวนการวิวัฒนาการอยางมาก เพราะคาความ

เหมาะที่ไดจากฟงกชันนี้เปนขอมูลชวยเหลือเพียงตัวเดียวที่เขาสูระบบ มีผลโดยตรงตอกระบวนการ
วิวัฒนาการ เชน ทําใหไดโปแกรมคําตอบอยางรวดเร็ว โดยไมตองเสียเวลาในการประมวลผลนาน และ
ไดโปรแกรมคําตอบที่มีความทนทาน 

หลังจากประมวลผลผลเฉลยแตละตัว และใชฟงกชันความเหมาะวัดคาความเหมาะ 
หรือประสิทธิภาพในการแกปญหาของผลเฉลยแตละตัว ซึ่งตอไปจะเปนเกณฑในการสรางกลุมประชากร
ผลเฉลยใหม 

 
2.1.3 การสรางกลุมประชากรของผลเฉลยใหม 

 
จากขั้นตอนที่แลวผลเฉลยแตละตัวจะไดคาความเหมาะ ซึ่งจะนํามาใชในขั้นตอนการ

สรางกลุมประชากรผลเฉลยใหมนี้ คาความเหมาะที่ไดจะเปนเกณฑในการคัดเลือกผลเฉลย ซึ่งมีอยูดวย
กันหลายวิธี เชน เรียงลําดับผลเฉลยตามคาความเหมาะ แลวคัดเลือกผลเฉลยที่เรียงลําดับเอาไวตาม
จํานวนที่ตองการ เปนตน ผลเฉลยที่ผานการคัดเลือกจะไดรับการวิวัฒนาการตอไป สวนผลเฉลยที่ไมถูก
คัดเลือกก็จะทิ้งไป จากนั้นผลเฉลยที่ถูกคัดเลือกแลวจะนํามาเปนตนแบบในการสรางกลุมประชากรรุน
ใหมเพื่อใหไดผลเฉลยที่ดีขึ้น การสรางผลเฉลยรุนใหมนี้ทําไดโดยอาศัยวิธีทางพันธุกรรม (Genetic 
operation) ซึ่งมีวิธีพื้นฐานอยู 3 วิธี ไดแก การสืบพันธุ การไขวเปล่ียน และการกลาย 

ในการอธิบายวิธีทางพันธุกรรมนี้จะใชคําวา ตนไม แทน ผลเฉลย เพื่อสะดวกในการ
อธิบายทําความเขาใจ 
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2.1.3.1 การสืบพันธุ (Reproduction) 
 
เปนการนําตนไมที่ไดรับการคัดเลือกแลวมาเปนตนแบบ จากนั้นทําการคัดลอกตนไม

ทั้งตนนั้นไปไวในกลุมประชากรรุนใหม โดยไมมีการเปล่ียนแปลงภายในตนไม 
 
2.1.3.2 การไขวเปลี่ยน (Crossover) 
 
เปนวิธีทางพันธุกรรมที่สําคัญวิธีหนึ่ง กระบวนการนี้เปนการสรางตนไมขึ้นมาใหม โดย

การสุมเลือกตนไมจํานวน 2 ตนจากกลุมตนไมที่ไดคัดเลือกแลว เพื่อนํามาเปน พอ แม (Parents) จากนั้น
สุมเลือกตําแหนงในการไขวเปล่ียน ซึ่งก็คือโหนดบนตนไมของทั้งสองตน แลวนําตนไมยอย (Subtree) ที่
เกิดจากโหนดที่สุมไดของทั้งพอ และแมมาสลับกัน ในบางกรณีโหนดที่สุมเลือกไมมีตนไมยอยก็สลับเพียง
โหนดเดียว จากวิธีการนี้จะไดตนไมใหมจํานวนสองตน (Children หรือ offspring) ที่มีลักษณะรวม
ระหวางพอและแม เปรียบเทียบไดกับการผสมพันธุ (Sexual combination) ในธรรมชาติ ตัวอยางของ
การไขวเปล่ียนแสดงดังรูปที่ 2.2 และ 2.3 

 

 
รูปที่ 2.2 ตนไมที่ถูกคัดเลือกมาทําการไขวเปล่ียน 

 

 
รูปที่ 2.3 ตนไม 2 ตนที่เกิดขึ้นหลังการไขวเปล่ียน 
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2.1.3.3 การกลาย (Mutation) 
 
เปนวิธีทางพันธุกรรมที่สําคัญอีกวิธีหนึ่ง การกลายเปนการสุมเลือกตนไมจากกลุมที่ได

คัดเลือกแลวมาทําการเปลี่ยนแปลงภายในตนไม โดยสุมเลือกโหนดภายในตนไม จากนั้นนําตนไมยอยที่
สรางใหม หรือโหนดที่สรางใหมไปแทนที่ตนไมยอยเดิมที่เกิดจากโหนดนั้น ในกรณีที่โหนดไมมีตนไมยอย 
โหนด หรือตนไมยอยที่สรางใหมก็จะแทนที่โหนดเดิม วิธีการนี้เปรียบเสมือนการกลายพันธุทางธรรมชาติ 
รูปที่ 2.4แสดงการกลายพันธุ 

 

 
รูปที่ 2.4 ตนไมกอนการกลาย (ซาย) และตนไมที่เกิดหลังการกลาย (ขวา) 

 
หลังจากไดกลุมประชากรใหมครบตามจํานวนแลว กลุมประชากรนี้จะถูกนํากลับไป

ผาน ขั้นตอนการวัดคาความเหมาะของผลเฉลย และการสรางกลุมประชากรของผลเฉลยใหม เปนรุนๆ 
(Generation) ตอไป ซึ่งเรียกวากระบวนการวิวัฒนาการ 

 
2.1.4 การหาคําตอบ 

 
กําหนดการเชิงพันธุกรรมอาศัยกระบวนการวิวัฒนาการเพื่อหาคําตอบ (Solution) โดย

ในกระบวนการวิวัฒนาการนั้นเฉลี่ยแลวผลเฉลยที่ไดในแตละรุนจะมีคาความเหมาะที่ดีขึ้น คือ มีความ
สามารถในการแกปญหาไดดีขึ้น เมื่อวิวัฒนาการเปนรุนไปเปนลําดับก็จะไดคําตอบที่สามารถแกปญหา
ไดสําเร็จ ซึ่งกระบวนการวิวัฒนาการจะหยุดเมื่อพบคําตอบที่เหมาะสมแลว หรือพบเงื่อนไขที่ไดตั้งไว ผล
เฉลยในรุนสุดทายที่แกปญหาไดสําเร็จจะเปนคําตอบที่ไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรม 

จากที่อธิบายการทํางานของกําหนดการเชิงพันธุกรรมมาทั้งหมดแลวนั้น สามารถแสดงเปนแผน
ภูมิสายงาน (Flow chart) ไดดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 แสดงแผนภูมิสายงานของกําหนดการเชิงพันธุกรรม 
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2.2 สรุปทายบท 
 
กําหนดการเชิงพันธุกรรมเปนวิธีสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไมตองมีการเขียนโปรแกรมโดย

ตรง วิธีนี้นําหลักวิวัฒนาการทางธรรมชาติมาเปนแนวทางเพื่อหาคําตอบ ทําใหมีความแตกตางกับวิธีอื่น
ทางปญญาประดิษฐ สําหรับขั้นตอนการทํางานของกําหนดการเชิงพันธุกรรมสามารถสรุปไดเปน การ
สรางฟงกชัน และเทอรมินอลสําหรับแกปญหา การสุมสรางกลุมประชากรผลเฉลยเริ่มตน การวัดประ
สิทธิภาพของผลเฉลย การสรางกลุมประชากรผลเฉลยใหม และการหาคําตอบ ซึ่งในขั้นตอนเหลานี้จะมี
รายละเอยีดตางๆ เชน จํานวนรุน อัตราการไขวเปล่ียน ที่จะตองปรับเปล่ียน เพื่อใหเหมาะสมกับการแก
ปญหาตางๆ 



บทที่  3 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  
ในบทนี้กลาวถึงรายละเอียดของงานวิจัยตางๆที่ผานมา ซึ่งเสนอแนวทางการเพิ่มความทนทาน

ใหกับคําตอบที่ไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรม โดยงานวิจัยเหลานี้จะแบงเปนกลุมตามวิธีการปรับปรุง
ความทนทาน ไดแก การปรับปรุงโดยเรียนรูจากสภาพแวดลอมหลายๆแบบ การปรับปรุงโดยใชชุด
ฟงกชัน การปรับปรุงโดยใชวิวัฒนาการรวม และการปรับปรุงโดยใชสัญญาณรบกวน 

 

3.1 การปรับปรุงความทนทานโดยเรียนรูจากสภาพแวดลอมหลายๆแบบ 
 
ธีระ โตสุโขวงศ และทัศสิน บัวชื่น (2540) ไดทําการวิจัยเพื่อเพิ่มความทนทานของโปรแกรมที่ได

จากกําหนดการเชิงพันธุกรรม โดยใชปญหาหุนยนตเดินหลบหลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมายเปนปญหา
ในการทดลอง การทดลองนี้ดําเนินการในสภาพแวดลอมจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอร ซึ่งแสดงสภาพ
สนามที่ใชไวในรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1 สภาพสนามในปญหาหุนยนตเดินหลบหลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมาย 
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งานวิจัยนี้นิยามความทนทาน หมายถึง การที่โปรแกรมสามารถควบคุมหุนยนตเดินหลบหลีกส่ิง
กีดขวางไปหาเปาหมายไดในสภาพสนามที่ไมไดเรียนรูมา สําหรับวิธีเพิ่มความทนทานใหกับโปรแกรมนั้น 
งานวิจัยนี้ไดเสนอการปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการใหเรียนรูจากสนามหลายๆแบบ สนามที่ใชเรียนรู
เกิดจากใสสัญญาณรบกวนเขาไปในสนามตนแบบทําใหส่ิงกีดขวางเคลื่อนที่จากตําแหนงเดิมเล็กนอย 
โปรแกรมคําตอบที่ไดจากการปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการนี้จะตองสามารถเดินหลบหลีกส่ิงกีดขวาง
ไปหาเปาหมายไดทุกสนามที่เรียนรู ผลจากการนําโปรแกรมคําตอบที่ไดไปทดสอบกับสนามทดสอบที่ไม
ไดเรียนรูมา ซึ่งสนามทดสอบนี้เกิดจากการใสสัญญาณรบกวนเขาไปในสนามตนแบบเหมือนกับสนามที่
ใชเรียนรูพบวา โปรแกรมคําตอบที่ไดจากการเรียนรูในหลายๆสนามมีความทนทานมากกวาโปรแกรมคํา
ตอบที่เรียนรูจากสนามเพียงสนามเดียว และพบวายิ่งใชสนามในการเรียนรูมากขึ้น โปรแกรมคําตอบที่ได
ก็ยิ่งมีความทนทานเพิ่มขึ้น 

ตอมา รุงโรจน นพสุวรรณชัย (2541) ไดทําการทดลองเพิ่มเติมจากงานวิจัยของ ธีระ โตสุโขวงศ 
และทัศสิน บัวชื่น ใหละเอียดขึ้น โดยเพิ่มจํานวนการทดลอง และจํานวนสนามที่ใชในสวนของการเรียนรู 
และการทดสอบ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเพิ่มสนามเรียนรูใหมากขึ้นทําใหโปรแกรมคําตอบที่ได
มีความทนทานเพิ่มขึ้น อีกทั้งการเพิ่มระดับความแตกตางของสภาพสนามที่ใชเรียนรูก็มีผลทําใหความ
ทนทานของโปรแกรมคําตอบที่ไดมีมากขึ้นดวย  

ในงานวิจัยนี้ยังไดวิเคราะหถึงสาเหตุที่ทําใหความทนทานของโปรแกรมเพิ่มสูงขึ้น จากการ
ศึกษาพบวา ”ประสบการณ” เปนปจจัยที่มีผลตอความทนทาน ซึ่งประสบการณในที่นี้ หมายถึง กลุมของ
ชุดคําส่ังควบคุมหุนยนตที่ไดจากตวัโปรแกรม โดยโปรแกรมที่มีอัตราสวนการนําประสบการณที่ไดขณะ
เรียนรูมาใชกับสนามทดสอบสูง ทําใหโปรแกรมมีความทนทานเพิ่มขึ้น จากการวิเคราะหผลโดยใช
ประสบการณแสดงใหเห็นวาการปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการ โดยเรียนรูจากสนามหลายๆแบบเปน
วิธีเพิ่มขนาดของประสบการณใหกับโปรแกรม 

 

3.2 การปรับปรุงความทนทานโดยใชชุดฟงกชัน 
 
Takuya Ito Hitoshi Iba และ Masayuki Kimura (1996) ไดวิจัย และทดลองเกี่ยวกับความทน

ทานของโปรแกรมที่สังเคราะหไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรม โดยมีหุนยนตเคลื่อนยายกลองไปหาเปา
หมายเปนปญหาในการทดลอง ปญหาหุนยนตนี้ใชสภาพแวดลอมจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอรดําเนิน
งาน ซึ่งสภาพสนามจําลองที่ใชประกอบไปดวยตัวหุนยนต กลอง ส่ิงกีดขวาง และเปาหมาย ซึ่งถูกลอม
รอบไวดวยกําแพงดังรูปที่ 3.2  

งานวิจัยนี้แบงออกเปนสองการทดลองยอย เพื่อสรางโปรแกรมหุนยนตใหมีความทนทาน หรือ
สามารถปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมไดดี การทดลองแรกมีการเปล่ียนแปลงคาเงื่อนไขเริ่มตนของหุน
ยนตแบบสุมในทุกรุน สวนการทดลองสวนที่สองมีการใสสัญญาณรบกวนเขาไปในตัวเซนเซอร และการ
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ทํางานของหุนยนต ผลลัพธที่ไดจากทั้งสองการทดลองพบวา โปรแกรมคําตอบที่ไดมีความทนทานเพิ่ม
ขึ้นกลาวคือ โปรแกรมนั้นยังคงสามารถใชไดในสภาพแวดลอมท่ีเปล่ียนไป โดยมีคาความเหมาะใกลเคียง
กับคาความเหมาะเดิมกอนที่สภาพแวดลอมจะเปลี่ยนไป งานวิจัยนี้ยังชี้ใหเห็นวาความทนทานของ
โปรแกรมคําตอบที่ไดนั้น มีสาเหตุมาจากความซ้ําซอน (Redundancy) ภายในโปรแกรมกลาวคือ บางคํา
ส่ังในตัวโปรแกรมไมมีผลตอสภาพแวดลอมน้ี แตเมื่อสภาพแวดลอมเปลี่ยนไปกลับมีผล ดังนั้นถามี
ฟงกชันที่ทําใหเกิดความซ้ําซอนก็จะทําใหโปรแกรมมีความทนทาน งานทดลองนี้ไดทําการเปรียบเทียบ
โปรแกรมที่มีฟงกชันความซ้ําซอนกับโปรแกรมที่ไมมี ผลปรากฏวาโปรแกรมที่มีฟงกชันความซ้ําซอนมี
ความทนทานมากกวา 

 

 
รูปที่ 3.2 สภาพสนามในปญหาหุนยนตเคลื่อนยายกลองไปหาเปาหมาย 

 
มาเรีย ประทีปทองคํา (2541) เปนอีกงานวิจัยหนึ่งที่ปรับปรุงความทนทานโดยใชชุดฟงกชัน 

งานวิจัยนี้ไดเสนอแนวทางในการเพิ่มความทนทานใหกับโปรแกรมคําตอบ โดยนิยามความทนทานเปน
ความสามารถในการทํางานของหุนยนต เมื่อสภาพสนามเปลี่ยนแปลงไปจากสภาพสนามที่ไดเรียนรูมา 
งานวิจัยใชปญหาหุนยนตเดินหลบหลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมายเปนปญหาในการทดลอง ดังรูปท่ี 3.1 
โดยมีแนวคิดวาถาใหโปรแกรมมีทางเลือก หรือความหลากหลายของการทํางานมากขึ้นแลว โปรแกรมที่
ไดก็จะมีความทนทานเพิ่มขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสรางฟงกชันพิเศษขึ้นเพื่อใสไปในชุดฟงกชัน ฟงกชัน
พิเศษนี้มีลักษณะการทํางานขึ้นอยูกับการสุมทําใหโปรแกรมคําตอบที่ไดมีทางเลือกมากขึ้น ผลจากการ
ทดลองพบวาโปรแกรมที่มีฟงกชันพิเศษอยูมีความทนทานมากกวาโปรแกรมแบบธรรมดา หรือกลาวไดวา 
โปรแกรมที่มีฟงกชันพิเศษอยูสามารถใชไดกับสภาพสนามที่ไมไดเรียนรูมาไดดี และเมื่อวัดความหลาก
หลายของการทํางานปรากฏวา โปรแกรมที่มีฟงกชันพิเศษอยูมีความหลากหลายมากกวาโปรแกรมแบบ
ธรรมดา 
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3.3 การปรับปรุงความทนทานโดยใชวิวัฒนาการรวม 
 
Gregory McNutt (1997) ใชวิวัฒนาการรวม (Co-Evolution) เปนวิธีเพิ่มความทนทานใหกับ

โปรแกรมหุนยนต โดยวิวัฒนาการโปรแกรมหุนยนตใหมีความสามารถในการเคลื่อนที่ไปบนสนาม
ทดสอบพรอมกับวิวัฒนาการสนามทดสอบใหยากขึ้น เพื่อทําใหหุนยนตเคลื่อนที่ไมสําเร็จ 

ในการวิวัฒนาการรวมจะแบงเปนสองกลุม คือ โปรแกรมควบคุมหุนยนต และสนามทดสอบ ทั้ง
สองกลุมนี้มีวิวัฒนาการรวมกัน โดยสนามที่ไดรับการวิวัฒนาการแลวจะถูกสงไปยังกลุมโปรแกรมควบ
คุมหุนยนตเพื่อหาคาความเหมาะ โปรแกรมที่สามารถควบคุมหุนยนตผานสนามทดสอบไดมากก็จะมีคา
ความเหมาะที่ดี และไดรับการวิวัฒนาการตอไป ในขณะที่สนามที่มีโปรแกรมควบคุมหุนยนตผานไดนอย 
ก็จะมีคาความเหมาะที่ดี และไดรับการวิวัฒนาการตอไป สภาพสนามทดสอบ และการเคลื่อนที่ของหุน
ยนตในงานวิจัยนี้แสดงไวดังรูปที่ 3.3 

 

 
รูปที่ 3.3 สนามทดสอบ และการเคลื่อนที่ของหุนยนตในการทดลองของ Gregory McNutt  

 
ผลจากการทดลองพบวาในกรณีที่สนามทดสอบมีความยากสูง โปรแกรมคําตอบสามารถควบ

คุมหุนยนตเคลื่อนที่บนสนามไดคิดเปน 98% สวนในกรณีสนามทดสอบทั่วไป โปรแกรมคําตอบสามารถ
ควบคุมหุนยนตเคลื่อนที่ไดเปน 100% ซึ่งชี้ใหเห็นวาการปรับปรุงความทนทานโดยใชวิวัฒนาการรวม 
เพิ่มความทนทานใหกับโปรแกรมคําตอบไดอยางดี 
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3.4 การปรับปรุงความทนทานโดยใชสัญญาณรบกวน 
 
Craig W. Reynolds (1994) ไดเสนอแนวความคิดเพื่อเพิ่มความทนทานใหกับโปรแกรมคําตอบ

ที่ไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรม โดยการใสสัญญาณรบกวน (noise) เขาไปในระบบ เนื่องจากในสภาพ
แวดลอมจริงนั้นสิ่งรบกวนมีผลทําใหโปรแกรมทํางานผิดพลาดได การใสสัญญาณรบกวนเขาไปจึงมุงหวัง
ใหโปรแกรมมีความทนทานตอส่ิงรบกวน สําหรับปญหาที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ การควบคุมหุนยนตใหเดิน
ในสภาพแวดลอมที่เปนทางเดินแคบๆ และคดเคี้ยวไดโดยไมชนกําแพง สภาพสนามจําลองบนเครื่อง
คอมพิวเตอรแสดงดังรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 สนามจําลองที่ใชในงานวิจัยของ Craig W. Reynolds 

 
ในการทดลองนี้ไดใสสัญญาณรบกวนเขาไปใน ตัวเซนเซอร และมอเตอรของหุนยนต เชน 

เคลื่อนที่ผิดพลาด เซนเซอรบอกตําแหนงผิดพลาด ผลการทดลองปรากฏวาไมพบโปรแกรมคําตอบที่มี
ความทนทาน คือ ไมมีโปรแกรมที่สามารถควบคุมหุนยนตใหเดินผานสนามไปไดโดยไมชนกําแพง งาน
วิจัยนี้จึงสรุปผลไดวาสาเหตุที่ไมพบโปรแกรมคําตอบนั้นอาจเนื่องมาจาก ปญหามีความยากเกินไป หรือ 
กําหนดคาพารามิเตอรของกําหนดการเชิงพันธุกรรมไมเหมาะสม 

ตอมา Reynolds ไดทําการทดลองตอจากปญหาเดิม โดยเปลี่ยนตําแหนงเซนเซอรใหอยูคงที่ 
เพื่อทําใหปญหามีความยุงยากนอยลง ผลปรากฏวาการปรับเปล่ียนครั้งนี้ทําใหพบโปรแกรมคําตอบที่มี
ความทนทาน จึงสรุปไดวากําหนดการเชิงพันธุกรรมสามารถสรางโปรแกรมคําตอบที่มีความทนทานได 
และการใสสัญญาณรบกวนมีผลทําใหโปรแกรมคําตอบมีความทนทาน 
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3.5 สรุปทายบท 
 
งานวิจัยที่ไดกลาวมาในบทนี้เปนงานวิจัยเพื่อเพิ่มความทนทานใหกับคําตอบที่ไดจากกําหนด

การเชิงพันธุกรรม โดยทั้งหมดมีปญหาเกี่ยวกับหุนยนตเคลื่อนที่เปนปญหาในการทดลอง งานวิจัยเหลานี้
ไดเสนอวิธีเพิ่มความทนทานตางๆ ซึ่งแบงออกเปน การปรับปรุงโดยเรียนรูจากสภาพแวดลอมหลายๆ
แบบ การปรับปรุงโดยใชสัญญาณรบกวน การปรับปรุงโดยใชชุดฟงกชัน และการปรับปรุงโดยใช
วิวัฒนาการรวม ซึ่งจากผลการทดลองในงานวิจัยตางๆ แสดงใหเห็นวา ทุกวิธไีดเพิ่มความทนทานใหกับ
คําตอบ 



บทที่  4 

รายละเอียดการทดลอง 
 
บทนี้อธิบายรายละเอียดตางๆในการทดลองประกอบไปดวย 1) ลักษณะปญหาหุนยนตเดิน

หลบหลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมาย 2) รายละเอียดของกําหนดการเชิงพันธุกรรม สําหรับการแกปญหา 
3) การทดสอบความทนทานของโปรแกรมคําตอบ และ 4) สรุปทายบท 

 

4.1 ปญหาหุนยนตเดินหลบหลีกสิ่งกีดขวางไปหาเปาหมาย 
 
ปญหาที่ใชในงานวิจัยนี้มีลักษณะเหมือนกับปญหาในงานวิจัยของ รุงโรจน นพสุวรรณชัย 

(2541) และ มาเรีย ประทีปทองคํา (2541) โดยเปาหมายของปญหานี้ คือ การควบคุมหุนยนตใหเคลื่อน
ที่ในสนามจากจุดเริ่มตนหลบหลีกส่ิงกีดขวางไปยังเปาหมาย และเนื่องจากการทดลองบนสภาพแวดลอม
จริงมีขอจํากัดหลายดาน การทดลองนี้จึงสรางสนามทดลองเปนสภาพแวดลอมจําลองบนเครื่อง
คอมพิวเตอร สภาพสนามแสดงไวในรูปท่ี 4.1 

 

 
รูปที่ 4.1 สภาพสนามจําลองที่ใชในการทดลอง 
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สภาพสนามจําลองในการทดลองมีความกวาง 550 หนวย ความยาว 750 หนวย ถูกลอมรอบ
ดวยกําแพงหนา 5 หนวยในทุกดาน ภายในสนามมีส่ิงกีดขวางรูปทรงเราขาคณิต 4 กลุม ไดแก 
สามเหลี่ยมมุมฉาก ส่ีเหลี่ยม วงกลม และหกเหลี่ยม วางอยูกระจัดกระจาย ส่ิงกีดขวางเหลานี้มีขนาดโดย
เฉลี่ยประมาณ 400 ตารางหนวย พื้นที่รวมทั้งหมดของสิ่งกีดขวางในสนามคิดเปน 20 % ของพื้นที่สนาม
ทั้งหมด 

สําหรับตัวหุนยนตมีลักษณะดังตอไปน้ี 
 เปนวงกลมรัศมี 5 หนวย 
 สามารถหมุนไดทีละ 22.5 องศา ทั้งตามเข็มนาฬิกา และทวนเข็มนาฬิกา 
 เคลื่อนที่ไปดานหนาไดคร้ังละ 1.0 หนวย ในทิศทางเดียวกับหัวหุนยนต 
 มีเซนเซอรการชน (Touch sensor) ที่สวนหัวหุนยนต เพื่อรับรูกับการชนสิ่งกีด
ขวาง หรือกําแพง 
 มีเซนเซอรตรวจเปาหมาย (Target sensor) สามารถวัดวาเขาใกลเปาหมาย หรือ
ออกหางจากเปาหมายได 
 จุดเริ่มตนอยูบนพิกัด (60.0,140.0) 

ลักษณะทางกายภาพของหุนยนตเปนดังรูปท่ี 4.2 

 
รูปท่ี 4.2 หุนยนตที่ใชในการทดลอง 

 
สําหรับเปาหมายมีลักษณะดังนี้ 

 เปนวงกลมรัศมี 5 หนวย 
 ตั้งอยูบนพิกัด (550.0,400.0) 
 ตัวเปาหมายมีคลื่นพิเศษแผออกมาทําใหเซนเซอรตรวจเปาหมายของหุนยนต
สามารถตรวจจับได 

ในสนามจําลองนี้การที่หุนยนตถึงเปาหมาย คือ จุดศูนยกลางของหุนยนตอยูในพื้นที่วงกลมของ
เปาหมาย 
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4.2 กําหนดการเชิงพันธุกรรมในการแกปญหา 
 
การทดลองนี้ใชกําหนดการเชิงพันธุกรรมเปนวิธีสรางโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อควบคุมหุนยนต

เคลื่อนที่หลบหลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมาย รายละเอียดของกําหนดการเชิงพันธุกรรมในการสราง
โปรแกรมควบคุมหุนยนต เปนดังนี้ 

 
4.2.1 ฟงกชัน และเทอรมินอล 
 

ฟงกชันในการสรางโปรแกรมควบคุมนี้เปนฟงกชันมาตราฐานทางตรรกศาสตรทั่วไปที่
ใชในการเขียนโปรแกรม สามารถตอเขากับเทอรมินอลตางๆ และสื่อความหมายของโปรแกรม
คอมพิวเตอรไดงาย ชุดฟงกชันนี้ประกอบไปดวย IF-AND IF-OR และ IF-NOT 

IF-AND เปนฟงกชันที่ตอเขากับอารกิวเมนตจํานวนสี่ตัว อารกิวเมนตทั้งส่ีตัวเปนไดทั้ง
ฟงกชัน และเทอรมินอล ขั้นตอนการทํางานของฟงกชันเริ่มจากประมวลผลในอารกิวเมนตที่หนึ่ง และสอง
กอน จากนั้นนําคาสงคืน (Return Value) ที่ไดจากทั้งสองอารกิวเมนตขางตนมาประมวลผลดวยตัว
ดําเนินการ AND ถาผลที่ไดเปนจริงจะประมวลผลตอในอารกิวเมนตที่สาม ถาผลที่ไดเปนเท็จจะประมวล
ผลตอในอารกิวเมนตที่ส่ี สําหรบัคาสงคืนของฟงกชันนี้เปนคาสงคืนจากการประมวลผลอารกิวเมนตที่
สาม หรือส่ีขึ้นอยูกับวาประมวลผลที่อารกิวเมนตใด ฟงกชัน IF-AND แสดงเปนรูปตนไมไดดังรูปที่ 4.3 

 

 
รูปที่ 4.3 ลักษณะตนไมของฟงกชัน IF-AND 

 
IF-OR เปนอีกฟงกชันที่มีอารกิวเมนตส่ีตัว ขั้นตอนการประมวลผลของฟงกชันนี้เร่ิม

จากประมวลผลในอารกิวเมนตตัวที่หนึ่ง และสองกอน จากนั้นนําคาสงคืนที่ไดจากทั้งสองอารกิวเมนตมา
ประมวลผลดวยตัวดําเนินการ OR ถาผลลัพธที่ไดเปนจริงจะประมวลผลในอารกิวเมนตที่สาม แตถาผล
ลัพธที่ไดเปนเท็จจะประมวลผลในอารกิวเมนตที่ส่ี คาสงคืนของฟงกชันนี้เปนคาสงคืนจากการประมวล
ผลในอารกิวเมนตที่สาม หรือส่ี ขึ้นอยูกับวาประมวลผลที่อารกิวเมนตใด ฟงกชัน IF-OR แสดงเปนรูปตน
ไมดังรูปที่ 4.4 

 
 

IF-AND

Argument 1 Argument 2 Argument 3 Argument 4 
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รูปที่ 4.4 ลักษณะตนไมของฟงกชัน IF-OR 

 
IF-NOT เปนฟงกชันที่มีอารกิวเมนตสามตัว มีขั้นตอนการประมวลผล โดยเริ่มจากอาร

กิวเมนตที่หนึ่งเพียงตัวเดียว จากนั้นนําคาสงคืนที่ไดมาประมวลผลดวยตัวดําเนินการ NOT ถาผลลัพธที่
ไดจากตัวดําเนินการ NOT เปนจริงจะประมวลผลในอารกิวเมนตที่สอง แตถาผลลัพธที่ไดเปนเท็จจะ
ประมวลผลในอารกิวเมนตที่สาม คาสงคืนของฟงกชันนี้เปนคาสงคืนจากอารกิวเมนตที่สอง หรือสาม ขึ้น
อยูกับวาประมวลผลที่อารกิวเมนตใด ฟงกชัน IF-NOT แสดงเปนรูปตนไมดังรูปท่ี 4.5 

 

 
รูปที่ 4.5 ลักษณะตนไมของฟงกชัน IF-NOT 

 
สําหรับเทอรมินอลที่ใชสรางโปรแกรมควบคุมหุนยนตนี้ เปนคําส่ังพื้นฐานการทํางาน 

ซึ่งสอดคลองกับลักษณะทางกายภาพของหุนยนตที่ไดอธิบายไวในหัวขอท่ี 4.1 ชุดเทอรมินอลพื้นฐานนี้มี 
4 คําส่ัง ประกอบไปดวย 

 FORWARD เปนการเคลื่อนที่ไปขางหนา 1.0 หนวยในทิศทางเดียวกับหัวหุนยนต 
คาสงคืนมีคาเปนจริงเมื่อสามารถเดินหนาได และมีคาเปนเท็จเมื่อมีส่ิงกีดขวางอยู
เบื้องหนาไมสามารถเคลื่อนที่ได 
 LEFT เปนการหมุนตัวหุนยนตไป 22.5 องศา ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา คาสงคืน
มีคาเปนจริง 
 RIGHT เปนการหมุนตัวหุนยนตไป 22.5 องศา ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา คาสง
คืนมีคาเปนจริง 

IF-OR

Argument 1 Argument 2 Argument 3 Argument 4 

IF-NOT

Argument 1 Argument 2 Argument 3 
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 ISNEAR เปนเทอรมินอลที่รับคาจากเซนเซอรเปาหมาย เพื่อตรวจสอบวาเขาใกล
เปาหมายหรือไม ถาเคลื่อนเขาหาเปาหมายมากขึ้นคาสงคืนมีคาเปนจริง แตถา
เคลื่อนออกหางเปาหมาย คาสงคืนมีคาเปนเท็จ 

ฟงกชัน และเทอรมินอลเหลานี้สามารถสรางเปนโปรแกรมหุนยนตไดดังรูปท่ี 4.6 

 
รูปที่ 4.6 ตัวอยางโปรแกรมหุนยนต 

 
จากโปรแกรมหุนยนตในรูปท่ี 4.6 เมื่อนําไปประมวลผลสามารถอธิบายเปนขั้นตอนได

ดังนี้ เทอรมินอล FORWARD2 และ ISNEAR3 จะถูกประมวลประมวลผลกอน จากนั้นถาคาสงคืนของทั้ง
สองเทอรมินอลนี้เปนจริงฟงกชัน IF-NOT4 จะไดรับการประมวลผล แตถาคาสงคืนของทั้งสองฟงกชันตัว
ใดตัวหนึ่งเปนเท็จเทอรมินอล LEFT8 จะไดรับการประมวลผลแทน ในกรณีที่ฟงกชัน IF-NOT4 ไดรับการ
ประมวลผลเทอรมินอล FORWARD5 จะไดรับการประมวลดวย และถาคาสงคืนที่ไดจาก FORWARD5 
เปนจริงเทอรมินอล ISNEAR7 จะไดรับการประมวลผลแตถาเปนเท็จ เทอรมินอล RIGHT6 จะไดรับการ
ประมวลผลแทน สําหรับคาสงคืนของ IF-AND1 จะเปนคาสงคืนจากฟงกชัน IF-NOT4 หรือเทอรมินอล 
LEFT8  ขึ้นอยูกับการประมวลผล จากการประมวลผลนี้จะเห็นไดวา เมื่อมีฟงกชันไปเปนอารกิวเมนตของ
อีกฟงกชันหนึ่งแลว การประมวลผลจะวนซ้ํา (Recursive) เขาไปในตนไมยอย (Subtree) ที่เกิดจาก
ฟงกชันนั้น 

 
4.2.2 การสรางประชากรผลเฉลยเริ่มตน 
 

หลังจากไดฟงกชัน และเทอรมินอลสําหรับสรางโปรแกรมหุนยนตแลว กําหนดการเชิง
พันธุกรรมจะทําการสุมฟงกชัน และเทอรมินอลดวยความนาจะเปนเทาๆกัน มาสรางโปรแกรมหุนยนต 
เพื่อเปนประชากรผลเฉลยเริ่มตนจํานวน 1,500 โปรแกรม โปรแกรมหุนยนตที่สรางเหลานี้มีความสูงของ
ตนไมไมเกิน 4 หรือโดยเฉลี่ยโปรแกรมหุนยนตจะมีจํานวนฟงกชัน และเทอรมินอลรวม 180 คําส่ัง 

 

IF-AND1

FORWARD2 ISNEAR3 IF-NOT4 LEFT8 

FORWARD5 RIGHT6 ISNEAR7
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4.2.3 การวัดคาความเหมาะของผลเฉลย 
 

เมื่อสรางกลุมประชากรผลเฉลยเริ่มตนแลว ขั้นตอมาโปรแกรมหุนยนตแตละตัวในกลุม
ประชากรผลเฉลยจะถูกประมวลผลเพื่อวัดคาความเหมาะในการแกปญหา คาความเหมาะที่ไดนี้จะนําไป
ใชเปนเกณฑในการคัดเลือกโปรแกรม เพื่อดําเนินการทางพันธุกรรมตอไป 

ในการวัดคาความเหมาะโปรแกรมหุนยนตแตละตัวจะถูกประมวลผล เร่ิมจากราก 
(Root) ลงไปยังโหนดลางสุดของตนไม (Leaf) และวนกลับมาประมวลผลจากรากลงไปยังโหนดลางสุด
ของตนไมอยางนี้ซ้ําหลายครั้ง จนกระทั่งพบเงื่อนไขที่ทําใหส้ินสุดการประมวลผลตอไปน้ี 

 ตัวหุนยนตถึงเปาหมาย 
 จํานวนฟงกชัน และเทอรมินอลที่ถูกปฏิบัติการครบตามที่กําหนด ใน
เงื่อนไขนี้จะมีการทดลองยอยในบทตอไปเพื่อหาจํานวนที่เหมาะสม 

หลังจากสิ้นสุดการประมวลผลโปรแกรมแตละตัวแลว โปรแกรมนั้นจะไดคาคุณสมบัติ
ตางๆ ซึ่งนําไปใชคํานวณคาความเหมาะของตัวโปรแกรม 

จุดประสงคของปญหาหุนยนตนี้ คือ การเคลื่อนหุนยนตไปยังจุดเปาหมาย ดังนั้นคา
ความเหมาะจะตองบอกไดวา โปรแกรมที่สามารถควบคุมหุนยนตใหเคลื่อนที่เขาใกลเปาหมายไดมาก
เทาไหรยิ่งเปนโปรแกรมที่ดี และการทดลองนี้ยังตองการโปรแกรมหุนยนตที่มีการทํางานนอยที่สุด เพื่อให
โปรแกรมควบคุมหุนยนตถึงเปาหมายไดเร็ว เพราะฉะนั้นคาความเหมาะที่ไดจะตองบอกถึงจํานวน
ฟงกชัน และเทอรมินอลที่ใชประมวลผลดวย จากความตองการเหลานี้ผูวิจัยไดสรางฟงกชันความเหมาะ
ดังสมการ 

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

 
โดยที่ Distance หมายถึง ระยะขจัดระหวางหุนยนตกับเปาหมาย หลังจากเสร็จส้ินการ

ประมวลผล 
Term หมายถึง จํานวนรวมของฟงกชัน และเทอรมินอลที่ถูกปฏิบัติการหลังจากสิ้นสุด

การประมวลผล 
10,000 เปนคาคงที่เพื่อใหน้ําหนักกับตัวแปร Distance ซึ่งเปนปจจัยหลักของปญหา

หุนยนตนี้ 
หมายเหตุ คาที่ไดจากฟงกชันความเหมาะนี้ คายิ่งนอยโปรแกรมยิ่งมีประสิทธิภาพใน

การแกปญหา 
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โปรแกรมทุกตัวในกลุมประชากรจะถูกประมวลผลแลวหาคาความเหมาะ จากนั้นจะ
เขาสูขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมเพื่อสรางกลุมประชากรใหม โดยมีความคาดหวังวาโปรแกรมในกลุมประชา
กรใหมจะมีประสิทธิภาพในการแกปญหาดีขึ้น 

 
4.2.4 การสรางประชากรผลเฉลยใหม 
 

ขั้นตอนนี้โปรแกรมหุนยนตในกลุมประชากรผลเฉลยจะถูกเรียงลําดับตามคาความ
เหมาะจากนอยไปมาก โปรแกรมที่มีประสิทธิภาพในการแกปญหามากที่สุดจะถูกจัดใหอยูในลําดับแรก 
สวนโปรแกรมที่มีประสิทธิภาพในการแกปญหานอยที่สุดจะถูกจัดใหอยูอันดับสุดทาย จากนั้นจะดําเนิน
การทางพันธุกรรมเพื่อสรางกลุมประชากรใหม โดยมีวิธีทางพันธุกรรมดังนี้ 

 
4.2.4.1 การสืบพันธุ 

 
การสืบพันธุจะคัดลอกเอาโปรแกรมหุนยนต 150 โปรแกรมแรกที่ไดเรียงลําดับ

ไวของกลุมประชากรเดิมมาเปนกลุมประชากรใหม โดยไมมีการเปล่ียนแปลงตัว
โปรแกรม การสืบพันธุนี้คิดเปน 10% ของกลุมประชากร 

 
4.2.4.2 การไขวเปลี่ยน 

 
การไขวเปล่ียนจะนําโปรแกรมหุนยนต 150 โปรแกรมที่ไดจากการสืบพันธุ มา

เปนกลุมตนแบบ จากนั้นจะสุมเลือกโปรแกรมหุนยนตตนแบบ (Parents) ไมซ้ํากันสอง
โปรแกรมมาทําการไขวเปล่ียน ซึ่งจะไดโปรแกรมใหมสองโปรแกรม (Children หรือ 
Offspring) มาเปนกลุมประชากรใหม การไขวเปล่ียนจะวนทําจนไดโปรแกรมใหม
จํานวน 1,350 โปรแกรมคิดเปน 90% ของกลุมประชากร โดยการไขวเปล่ียนแตละครั้ง 
โปรแกรมตนแบบอาจซ้ํากันได 
 
เมื่อไดกลุมประชากรรุนใหมครบแลว กลุมประชากรรุนนี้จะถูกนําไปวัดคาความเหมาะ

ของผลเฉลยอีก กําหนดการเชิงพันธุกรรมจะวนทําในขั้นตอนการวัดคาความเหมาะผลเฉลย และการ
สรางประชากรผลเฉลยใหม จนกระทั่งครบตามจํานวนรุนที่ตองการ โดยจํานวนรุนเปนอีกพารามิเตอร
หนึ่งที่จะทําการทดลองยอยในบทตอไปเพื่อหาจํานวนที่เหมาะสม 
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4.2.5 การหาคําตอบ 
 
เมื่อกําหนดการเชิงพันธุกรรมวิวัฒนาการกลุมประชากรครบตามจํานวนรุนที่ตองการ

แลว กลุมประชากรในรุนสุดทายจะเปนกลุมคําตอบสําหรับปญหานั้น โดยโปรแกรมที่ดีที่สุด และสามารถ
แกปญหาไดจะเปนโปรแกรมคําตอบ 

 
4.2.6 โครงสรางขอมูลในกําหนดการเชิงพันธุกรรม 

 
โดยทั่วไปโครงสรางขอมูลของโปรแกรมคอมพิวเตอรในกําหนดการเชิงพันธุกรรมจะ

เปนแบบตนไม (Tree) กลาวคือ จะมีโหนดที่เก็บคาฟงกชัน หรือเทอรมินอล และเก็บตัวเชื่อม (Link) เพื่อ
ชี้ไปยังตําแหนงของโหนดตอไปไวดวยกัน ตัวโหนดนี้หลายๆตัวจะประกอบรวมกันเปนตนไม รูปที่ 4.7 
แสดงโครงสรางขอมูลของฟงกชัน IF-NOT 

 
IF-NOT 

   
 

 
รูปที่ 4.7 โครงสรางขอมูลของโหนด IF-NOT 

 
จากโครงสรางขอมูลนี้เมื่อนําโปรแกรมคอมพิวเตอรในรูปที่ 4.8 ไปเก็บในหนวยความจํา 

(Memory) จะเปนดังรูปที่ 4.9 

 
รูปที่ 4.8 ตัวอยางโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 
 
 
 
 

IF-NOT 1

IF-OR 2 

LEFT 3 

FORWARD 12IF-AND 7 

LEFT 4 FORWARD 5 RIGHT 6 LEFT 8 ISNEAR 9 FORWARD 10 RIGHT 11
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หนวยความจํา 

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

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

หมายเหตุ เครื่องหมาย “->” หมายถึง ตําแหนงหนวยความจํา 
รูปที่ 4.9 แสดงภาพจําลองของหนวยความจําที่ใชเก็บโปรแกรมคอมพิวเตอร  

 
ถาหนึ่งชองในหนวยความจําของรูปท่ี 4.9 ใชเนื้อท่ีขนาด 4 ไบต เพื่อเก็บฟงกชัน 

เทอรมินอล และตําแหนงหนวยความจํา โปรแกรมคอมพิวเตอรตัวอยางจะใชเนื้อท่ีทั้งหมด 92 ไบต จะ
เห็นไดวาโครงสรางขอมูลแบบนี้ตองใชหนวยความจําคอมพิวเตอรจํานวนมาก จึงไมเหมาะกับการแก
ปญหาที่ตองการกลุมประชากรขนาดใหญ เชน การทดลองนี้ ดังนั้นผูวิจัยไดนําโครงสรางขอมูลที่เสนอ
โดย Rodkaew, Y., and Chongstitvatana, P (2000) มาใช  

โครงสรางขอมูลแบบใหมจะเก็บโปรแกรมคอมพิวเตอรใหอยูในรูปของเวกเตอร 
(Vector) โดยเรียงลําดับฟงกชัน และเทอรมินอลของโปรแกรมแบบพรีออเดอร (Preorder) และไมเก็บ
ตําแหนงเชื่อมโยงไปยังฟงกชัน หรือเทอรมินอลอื่น โครงสรางขอมูลแบบเวกเตอรแสดงไดดังรูปท่ี 4.10 

 
หนวยความจํา 

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

 
รูปที่ 4.10 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่เก็บในโครงสรางขอมูลแบบเวกเตอร 

 
ในรูปที่ 4.10 จะเห็นไดวาใชหนวยความจําเพียง 12 หนวยเทานั้น และเนื่องจากโครง

สรางขอมูลแบบนี้ไมตองเก็บตําแหนงเชื่อมโยงทําใหแตละชองในหนวยความจําใชเนื้อท่ีเพียง 1 ไบตก็
สามารถแทนคาฟงกชัน และเทอรมินอลไดทั้งหมด 256 แบบ ซึ่งเพียงพอสําหรับการแกปญหา ดังนั้น
โปรแกรมตัวอยางจะใชหนวยความจําเพียง 12 ไบต สวนความเร็วในการประมวลผลของโครงสรางขอมูล
ทั้งสองแบบนี้ก็ไมแตกตางกัน 

จากการที่โครงสรางขอมูลแบบเวกเตอรใชหนวยความจําคอมพิวเตอรนอยกวาแบบตน
ไม 7.5 เทา และมีความเร็วในการประมวลผลไมแตกตางกันทําใหโครงสรางขอมูลแบบเวกเตอรเหมาะสม
สําหรับงานวิจัยนี้ 
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ขั้นตอนการทํางานของกําหนดการเชิงพันธุกรรมที่ไดกลาวมาทั้งหมดเปนวิธีพื้นฐานที่ไมมีวิธี

เพิ่มความทนทานใหกับคําตอบ รายละเอียดตางๆ และพารามิเตอรของกําหนดการเชิงพันธุกรรมที่ใช 
สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 รายละเอียดของกําหนดการเชิงพันธุกรรมที่ใชในการทดลอง 

 
จํานวนประชากร 1,500 โปรแกรม 
จํานวนรุน ทําการทดลองยอยในบทตอไป เพื่อหาคาที่

เหมาะสม 
ฟงกชัน IF-AND, IF-OR, IF-NOT 
เทอรมินอล FORWARD, LEFT,RIGTH,ISNEAR 
ความสูงเริ่มตนของโปรแกรม (ตนไม) 4 
เกณฑส้ินสุดการประมวลผลโปรแกรม เพื่อวัด
คาความเหมาะ 

- หุนยนตถึงเปาหมาย 
- จํานวนฟงกชัน และเทอรมินอลครบ

ตามจํานวนที่ตองการ ซึ่งจะทําการ
ทดลองยอยในบทตอไป เพื่อหาคาที่
เหมาะสม 

ฟงกชันความเหมาะ F = (10,000xDistance)+Term 
Distance = ระยะขจัดระหวางหุนยนตกับ
เปาหมาย 
Term = จํานวนฟงกชัน และเทอรมินอลที่
ถูกปฏิบัติการ 
คาที่ไดจากฟงกชันความเหมาะ คายิ่งนอย
ยิ่งมีประสิทธิภาพในการแกปญหา 

อัตราการสืบพันธุ 10% หรือ 150 โปแกรม  
อัตราการไขวเปล่ียน 90% หรือ 1,350 โปรแกรม 
อัตราการกลาย 0% 
วิธีการสืบพันธุ คัดเลือกเอา 150 โปรแกรมแรกตามคา

ความเหมาะไปไวในกลุมประชากรรุนใหม 
โดยไมมีการเปล่ียนแปลงตัวโปรแกรม 
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ตารางที่ 4.1 รายละเอียดของกําหนดการเชิงพันธุกรรมที่ใชในการทดลอง(ตอ) 
 

วิธีการไขวเปล่ียน สุมเลือกสองโปรแกรมจาก 150 โปรแกรมที่
ไดจากวิธีสืบพันธุ จากนั้นทําการไขวเปล่ียน 
โดยสองโปรแกรมใหมทีเปนผลลัพธจะอยู
ในกลุมประชากรรุนใหม การไขวเปล่ียนจะ
วนทําจนไดโปรแกรมครบ 1,350 โปรแกรม 

โครงสรางขอมูล แบบเวกเตอร 
 

4.3 การทดสอบความทนทานของคําตอบ 
 
ความทนทานในงานวิจัยนี้ หมายถึง การที่โปรแกรมคําตอบสามารถควบคุมหุนยนตเดินหลบ

หลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมายไดในสภาพแวดลอมท่ีไมไดเรียนรูมา เพื่อทดสอบความทนทานดังกลาว
ของโปรแกรมคําตอบผูวิจัยใชวิธีทดสอบดังนี้ 

ผูวิจัยไดสรางสนามขึ้นมาใหมโดยใสสัญญาณรบกวนเขาไปในสนามตนแบบ เพื่อใหเกิดสนาม
ใหมที่แตกตางจากสนามเดิม สนามใหมที่ไดจะมีตําแหนงของสิ่งกีดขวางแตกตางไปจากสนามตนแบบ
กลาวคือ ส่ิงกีดขวางของสนามตนแบบจะถูกสุมมาจํานวนหนึ่ง เพื่อเปล่ียนแปลงตําแหนงใหเล่ือนไปใน
แนวแกนนอน แนวแกนตั้ง หรือทั้งสองแนวเปนระยะทาง 8 หนวยจากตําแหนงเดิม หรือประมาณ 40 % 
ของขนาดสิ่งกีดขวาง ซึ่งการเลื่อนตามแนวตางๆ เกิดจากการสุมเชนกัน การเปล่ียนแปลงตําแหนงส่ิงกีด
ขวางแสดงไดดังรูปที่ 4.11 

 

รูปที่ 4.11 การเปล่ียนแปลงตําแหนงของสิ่งกีดขวางทั้ง 8 ทิศ 
 

8 หนวย 

8 หนวย
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สนามใหมที่ใชทดสอบความทนทานนี้มีจํานวน 10,000 สนาม แบงเปน 10 กลุมๆ ละ 1,000 
สนามตามเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนตั้งแต 10% 20% จนถึง100% ซึ่งเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนนี้ 
หมายถึง จํานวนของสิ่งกีดขวางที่ถูกสุมใหเคลื่อนที่จากตําแหนงเดิมเทียบกับจํานวนสิ่งกีดขวางทั้งหมด 

การทดสอบความทนทานของการทดลอง จะนําโปรแกรมคําตอบที่ดีที่สุดที่แกปญหาไดในการ
ทดลองมาทดสอบกับสนามทดสอบที่สรางขึ้นใหมแยกตามเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนของสนาม ซึ่ง
สามารถคํานวณไดดวยสมการนี้ 

 
ความทนทาน = จํานวนสนามที่โปรแกรมควบคุมหุนยนตถึงเปาหมาย x 100%                    (2) 

จํานวนสนามทั้งหมด 

4.4 สรุปทายบท 
 
บทนี้ไดอธิบายถึงเปาหมายของปญหาหุนยนตเดินหลบหลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมาย ราย

ละเอียดของกําหนดการเชิงพันธุกรรมในการแกปญหา ซึ่งเปนวิธีพื้นฐานที่ยังไมมีการเพิ่มความทนทาน
ใหกับคําตอบ และอธิบายถึงวิธีวัดความทนทานของโปรแกรมคําตอบ รายละเอียดเหลานี้จะเปนพื้นฐาน
ในการทดลองเพื่อเพิ่มความทนทานใหกับคําตอบในบทตอไป 



บทที่  5 

การทดลอง 
 
เนื้อหาของบทนี้อธิบายวิธีการทดลองเพื่อเพิ่มความทนทานใหกับโปรแกรมคําตอบโดยใช การรัง

ควาน การสุม และการรังควานรวมกับการสุม จากนั้นอธิบายการเลือกคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการ
ทดลอง พรอมทั้งเสนอผลการทดสอบความความทนทานของโปรแกรมคําตอบที่ไดจากวิธีเพิ่มความทน
ทานทั้งสามวิธีเปรียบเทียบกัน และสรุปทายบท 

 

5.1 วิธีเพิ่มความทนทาน 
 
ในสวนนี้อธิบายรายละเอียดการทํางานของวิธีเพิ่มความทนทานโดยแยกเปนหัวขอ การเพิ่ม

ความทนทานโดยใชการรังควาน การเพิ่มความทนทานโดยใชการสุม และเสนอวิธีเพิ่มความทนทานโดย
ใชการรังควานรวมกับการสุม 

 
5.1.1 การเพิ่มความทนทานโดยใชการรังควาน 

 
การใชการรังควานเพื่อเพิ่มความทนทานใหกับคําตอบ เปนวิธีที่นํามาจากงานวิจัยของ 

รุงโรจน นพสุวรรณชัย (2541) วิธีนี้เปนการปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการของกําหนดการเชิงพันธุ
กรรม จากเดิมที่เรียนรูกับสภาพแวดลอมเดียว ซึ่งมีลักษณะคงที่ (Static Environment) มาเปนเรียนรูกับ
สภาพแวดลอมหลายๆ แบบที่แตกตางกัน (Dynamic Environment) ผลที่ไดจากการปรับปรุงกระบวน
การวิวัฒนาการสงผลใหโปรแกรมคําตอบมีความยืดหยุนสูงสามารถปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมใหมที่
ไมไดเรียนรูมาไดดี ทําใหโปรแกรมคําตอบมีความทนทาน 

การปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการเปนการปรับปรุงขั้นตอนการวัดคาความเหมาะ
ของผลเฉลยที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 4.2.3 โดยการปรับปรุงนี้โปรแกรมทุกตัวในกลุมประชากรจะถูก
ประมวลผลกับสภาพแวดลอมหลายๆแบบ คาความเหมาะที่ไดของโปรแกรมแตละตัวจะเปนคาเฉลี่ยที่ได
จากทุกสภาพแวดลอม สําหรับโปรแกรมคําตอบที่ไดรับการปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการจะสามารถ
ควบคุมหุนยนตไปถึงเปาหมายไดในทุกสภาพแวดลอมท่ีเรียนรู 

สําหรับสภาพแวดลอมเรียนรูสรางโดยใสสัญญาณรบกวนเขาไปในสภาพแวดลอมตน
แบบ เพื่อใหไดสภาพแวดลอมใหมที่ส่ิงกีดขวางเคลื่อนยายออกไปจากตําแหนงเดิม เหมือนกับการสราง
สภาพแวดลอมเพื่อใชทดสอบความทนทานในหัวขอท่ี 4.3 
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การเพิ่มความทนทานของโปรแกรมคําตอบดวยวิธีนี้มีปจจัยที่มีผลตอความทนทานอยู
สองอยาง คือ จํานวนสภาพแวดลอม และเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนของสภาพแวดลอม ซึ่งการหาคาที่
เหมาะสมของทั้งสองปจจัยจะกลาวในหัวขอท่ี 5.2.2 

 
5.1.2 การเพิ่มความทนทานโดยใชการสุม 
 

วิธีเพิ่มความทนทานโดยใชการสุมนํามาจากงานวิจัยของ มาเรีย ประทีปทองคํา 
(2541) โดยมีแนวคิดวาถาโปรแกรมคําตอบมีความหลากหลายของเสนทางเดินมากขึ้นแลวโปรแกรมคํา
ตอบจะมีความทนทานเพิ่มขึ้น วิธีเพิ่มความทนทานนี้เปนการปรับปรุงชุดฟงกชันที่ใชในการทดลอง โดย
เพิ่มฟงกชันพิเศษ EIO2 ซึ่งมีลักษณะตนไมดังรูปท่ี 5.1 

 
รูปที่ 5.1 ลักษณะตนไมของฟงกชัน EIO2 

 
EIO2 เปนฟงกชันที่มีอารกิวเมนตสองตัว การประมวลผลของฟงกชันขึ้นอยูกับการสุม

ตัวเลขศูนย หรือหนึ่งดวยความนาจะเปนเทาๆ กัน ถาเลขที่ไดจากการสุมมีคาเปน 0 อารกิวเมนตตัวแรก
จะไดรับการประมวลผล แตถาเลขที่ไดจากการสุมมีคาเปน 1 อารกิวเมนตตัวที่สองจะไดรับการประมวล
ผลแทน สวนคาสงคืนของฟงกชัน EIO2 จะเปนคาสงคืนที่ไดจากอารกิวเมนตที่หนึ่ง หรือสองขึ้นอยูกับ
การประมวลผล 

ฟงกชัน EIO2 แตกตางจากฟงกชันพื้นฐาน IF-AND IF-OR และ IF-NOT เนื่องจากการ
ประมวลผลขึ้นอยูกับการสุมทําใหลําดับการทํางานไมแนนอนในการประมวลผลแตละครั้ง ขณะที่ฟงกชัน
พื้นฐานทั้งสามฟงกชัน มีลําดับการประมวลผลที่แนนอนในการประมวลผลแตละครั้ง ผลที่ไดจากฟงกชัน 
EIO2 ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของหุนยนตที่แตกตางกันสงผลใหมีความหลากหลายของเสนทางในการเดิน
หลบหลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมาย 

การทํางานของกําหนดการเชิงพันธุกรรมดวยวิธีเพิ่มความทนทานนี้มีความแตกตาง
จากกระบวนการทํางานแบบธรรมดา โดยการประมวลผลเพื่อหาคาความเหมาะของโปรแกรมที่มีฟงกชัน 
EIO2 นั้นเมื่อประมวลผลสองครั้งมีโอกาสที่เสนทางเดิน และคาความเหมาะจะไมเหมือนกัน ดังนั้น
โปรแกรมหนึ่งโปรแกรมจึงมีการประมวลผลซ้ําในสภาพแวดลอมเดิม 6 คร้ังดวยเงื่อนไขเริ่มตนเดิม เพื่อให
ไดคาที่แนนอน สวนคาความเหมาะของโปรแกรมที่เพิ่มความทนทานดวยวิธีนี้จะมีคาเทากับคาเฉลี่ยของ
การประมวลผลทั้ง 6 ครั้ง 

EIO2

Argument 1 Argument 2
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5.1.3 การเพิ่มความทนทานโดยใชการรังควานรวมกับการสุม 
 
การเพิ่มความทนทานใหกับโปรแกรมคําตอบของสองวิธีขางตนกลาวไดวาเปนการใส

ความไมแนนอนเขาไปในกําหนดการเชิงพันธุกรรมเหมือนกัน แตโปรแกรมคําตอบที่ไดกลับมีลักษณะ
แตกตางกันกลาวคือ โปรแกรมคําตอบที่ไดจากวิธีการรังควานจะมีรูปแบบทางเดินไปยังเปาหมายที่แน
นอน รูปที่ 5.2 เปนเสนทางเดินของหุนยนตที่ไดจากวิธีการรังควาน 

 
รูปที่ 5.2 เสนทางเดินของหุนยนตที่ไดจากวิธีการรังควาน 

สวนโปรแกรมคําตอบที่ไดจากวธิีการสุมจะมีเสนทางเดินไปยังเปาหมายไดหลายเสน
ทางไมแนนอนดังรูปที่ 5.3 

 

 (ก) (ข) 
รูปที่ 5.3 แสดงเสนทางเดินที่ไดจากโปรแกรมเดียวกัน ซึ่งเพิ่มความทนทานดวยวิธีการสุม 

 
จะเห็นไดวาโปรแกรมหุนยนตที่ไดจากการเพิ่มความทนทานทั้งสองวิธีมีขอดีที่แตกตาง

กัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงรวมวิธีการรังควาน และการสุมเขาดวยกันเพื่อสรางโปรแกรมหุนยนตใหมีความทน
ทานเพิ่มขึ้น 
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วิธีใหมนี้จะใสฟงกชันพิเศษ EIO2 เขาไปในชุดฟงกชัน เพื่อเปนสวนประกอบของ
โปรแกรมหุนยนต และปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการของกําหนดการเชิงพันธุกรรมใหเรียนรูกับสภาพ
แวดลอมหลายๆแบบ ซึ่งผลจากการปรับปรุงความทนทานนี้ทําใหในขั้นตอนการวัดคาความเหมาะของ
ผลเฉลยเปลี่ยนไป โดยโปรแกรมทุกตัวของกลุมประชากรจะประมวลผลกับสภาพแวดลอมทุกสภาพแวด
ลอม และประมวลผลซ้ําสภาพแวดลอมละ 6 คร้ัง ดังนั้นคาความเหมาะที่ไดของโปรแกรมแตละโปรแกรม
จะเปนคาเฉลี่ยของคาความเหมาะในทุกการประมวลผล 

 

5.2 พารามิเตอรสําหรับการทดลองรวม 
 
หัวขอนี้อธิบายการเลือกคาพารามิเตอรที่ใชรวมกันในการทดลอง เพื่อใหไดผลการทดลองที่มี

ประสิทธิภาพสามารถเปรียบเทียบความทนทานของโปรแกรมคําตอบทั้งสามวิธีไดอยางเปนกลาง หัวขอ
นี้แบงยอยออกเปนพารามิเตอรพื้นฐานของกําหนดการเชิงพันธุกรรม และพารามิเตอรสําหรับการเรียนรูที่
ใชสภาพแวดลอมหลายๆแบบ 

 
5.2.1 พารามิเตอรพื้นฐานของกําหนดการเชิงพันธุกรรม 

 
การทดลองนี้นําเอาวิธีเพิ่มความทนทานในงานวิจัยของ รุงโรจน นพสุวรรณชัย (2541) 

และ มาเรีย ประทีปทองคํา (2541) มารวมกัน เนื่องจากงานวิจัยทั้งสองตางตั้งคาพารามิเตอรของกําหนด
การเชิงพันธุกรรมใหเหมาะสมกับวิธีของตัวเอง ทําใหคาพารามิเตอรของทั้งสองงานแตกตางกัน งานวิจัย
นี้จึงตองหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม เพื่อใชกับกําหนดการเชิงพันธุกรรมทั้งแบบธรรมดา และแบบที่
เพิ่มความทนทาน 

จากที่ไดพิจารณาคาพารามิเตอรในงานวิจัยทั้งสองปรากฏวา จํานวนรุนในการทดลอง 
และเงื่อนไขสิ้นสุดการประมวลผลโปรแกรมมีความแตกตางกัน ซึ่งพารามิเตอรทั้งคูนี้มีผลสําคัญตอการ
ทดลอง ผูวิจัยจึงทําการทดลองยอยเพื่อหาคาที่เหมาะสมสําหรับพารามิเตอรทั้งสอง 

 
5.2.1.1 การหาจํานวนรุนในการทดลอง 

 
จุดประสงคการทดลองยอยนี้เพื่อปรับหาจํานวนรุนที่มากที่สุดในการทดลอง ซึ่งเปน

เงื่อนไขที่ทําใหกําหนดการเชิงพันธุกรรมจบการทํางาน การทดลองจะเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความเหมาะ
ของกลุมประชากรที่ไดจากวิธีเพิ่มความทนทานโดยการรังควาน กับวิธีเพิ่มความทนทานโดยการสุม ตั้ง
แตรุนที่ 1 จนถึงรุนที่ 125 และเพื่อความแนนอนกราฟหนึ่งเสนจะทําการทดลองซ้ํา 20 คร้ัง 
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สําหรับการเพิ่มความทนทานโดยการรังควาน จะใชจํานวนสภาพแวดลอมในการเรียนรู 
15 สภาพแวดลอม ที่เปอรเซ็นตสัญญาณรบกวน 10% ผลการทดลองเปนดังรูปที่ 5.4 

 
รูปที่ 5.4 กราฟแสดงคาเฉลี่ยความเหมาะของวิธีเพิ่มความทนทานโดยการรังควาน และการสุม 

 
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเสนกราฟของทั้งสองวิธีลูเขาหากันอยางเห็นไดชัด 

ตั้งแตรุนที่ 60 เปนตนไป และคาเฉลี่ยความเหมาะดีขึ้นเรื่อยๆ เมื่อจํานวนรุนสูงขึ้น แตในชวงทายคา
ความเหมาะลดลงเพียงเล็กนอย ดังนั้นการทดลองทั้งหมดในงานวิจัยกําหนดใชจํานวนรุนที่ 100 เนื่อง
จากที่จํานวนรุน 100 ใหคาความเหมาะที่ดี และหลังจากรุนที่ 100 ไปแลวคาความเหมาะแตกตางเพียง
เล็กนอย 

 
5.2.1.2 การหาเงื่อนไขสิ้นสุดการประมวลผลโปรแกรม 

 
เงื่อนไขสิ้นสุดการประมวลผลโปรแกรมในงานวิจัยนี้ใชจํานวนฟงกชัน และเทอรมินอล

ที่ถูกประมวลผลเปนเกณฑในการตัดสิน ดังนั้นเปาหมายของการทดลองยอยนี้ คือ การหาจํานวนฟงกชัน 
และเทอรมินอลดังกลาว 

การทดลองจะหาคาเฉลี่ยจํานวนฟงกชัน และเทอรมินอลที่ถูกประมวลผลทั้งวิธีการรัง
ควาน และวิธีการสุม โดยนับเฉพาะโปรแกรมที่ควบคุมหุนยนตไปถึงเปาหมายเทานั้น สําหรับจํานวน
สภาพแวดลอม และเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนของวิธีการรังควาน เลือกใชที่ 15 สภาพแวดลอม และ 
15% ตามลําดับ และแตละวิธีเพิ่มความทนทานทําการทดลองซ้ํา 10 คร้ัง 
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รูปที่ 5.5 กราฟแสดงคาเฉลี่ยจํานวนฟงกชัน และเทอรมินอล ของวิธีเพิ่มความทนทานทั้งสองวิธี 

 
จากรูปที่ 5.5 จะเห็นไดวาในรุนแรกๆยังไมมีโปรแกรมที่สามารถควบคุมหุนยนตไปถึง

เปาหมายไดสําเร็จ แตหลังจากรุนที่ 4 และ 5 แลวจะพบโปรแกรมที่สามารถควบคุมหุนยนตไปถึงเปา
หมายได โดยจํานวนฟงกชัน และเทอรมินอลที่ถูกประมวลผลจะลดลงเมื่อจํานวนรุนมากขึ้น 

ผลการทดลองทําใหผูวิจัยกําหนดจํานวนฟงกชัน และเทอรมินอลที่ถูกประมวลผลที่ 
10,000 สําหรบัทุกการทดลอง เนื่องจากตองการใหทุกการทดลองสามารถหาโปรแกรมคําตอบไดแนนอน 

 
5.2.2 พารามิเตอรสําหรับการเรียนรูที่ใชสภาพแวดลอมหลายๆแบบ 

 
จากงานวิจัยของรุงโรจน นพสุวรรณชัย (2541) พบวาการปรับปรุงกระบวนการ

วิวัฒนาการโดยเรียนรูจากสภาพแวดลอมหลายๆแบบนั้น จํานวนสภาพแวดลอมในการเรียนรู และ
เปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนของสภาพแวดลอม มีผลกับความทนทานของโปรแกรมคําตอบ ดังนั้นจะตอง
มีการกําหนดจํานวนสภาพแวดลอม และเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนที่เหมาะสม เพื่อใหโปรแกรมคําตอบ
ที่ไดมีประสิทธิภาพ ซึ่งพารามิเตอรเหลานี้จะนําไปใชกับวิธีเพิ่มความทนทานโดยการรังควาน และวิธีเพิ่ม
ความทนทานโดยการรังควานรวมกับการสุม 
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5.2.2.1 การหาจํานวนสภาพแวดลอมในการเรียนรู 
ในงานวิจัยของ รุงโรจน นพสุวรรณชัย (2541) ไดมีการทดลองเพื่อทดสอบความทน

ทานของโปรแกรมคําตอบ โดยตั้งสมมุติฐานวาจํานวนสภาพแวดลอมเรียนรูมีผลตอความทนทานหรือไม 
ผลการทดลองเปนดังรูปที่ 5.6 

 
รูปที่ 5.6 กราฟแสดงความทนทานของคําตอบ ในการทดลองเรียนรูกับสภาพแวดลอมกลุมตางๆ จาก

งานวิจัยของ รุงโรจน นพสุวรรณชัย (2541) 
 

จากรูปที่ 5.6 แกนตั้ง หมายถึง เปอรเซ็นตความทนทาน แกนนอน หมายถึง เปอรเซ็นต
สัญญาณรบกวนของสนามทดสอบ และกราฟทั้ง 6 เสน หมายถึง 

 กอนการปรับปรุง เรียนรูจากสภาพแวดลอมตนแบบ 1 สภาพแวดลอม 
 กลุมที่ 1 เรียนรูจากสภาพแวดลอม 5 สภาพแวดลอม 
 กลุมที่ 2 เรียนรูจากสภาพแวดลอม 10 สภาพแวดลอม 
 กลุมที่ 3 เรียนรูจากสภาพแวดลอม 15 สภาพแวดลอม 
 กลุมที่ 4 เรียนรูจากสภาพแวดลอม 20 สภาพแวดลอม 
 กลุมที่ 5 เรียนรูจากสภาพแวดลอม 30 สภาพแวดลอม 
 กลุมที่ 6 เรียนรูจากสภาพแวดลอม 50 สภาพแวดลอม 

หมายเหตุ กลุมที่ 1-6 จะมีสภาพแวดลอมตนแบบรวมอยูดวย 1 สภาพแวดลอม และ
ทุกกลุมมีเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนสภาพแวดลอมท่ี 10% 
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ผลการทดลองในรูปที่ 5.6 แสดงใหเห็นวายิ่งเพิ่มสภาพแวดลอมเรียนรูโปรแกรมคํา
ตอบยิ่งมีความทนทาน โดยกลุมที่ 6 มีความทนทานมากที่สุด แตจะสังเกตไดวาการเพิ่มจํานวนสภาพ
แวดลอมจะปรับเพิ่มขึ้นจาก 5 สภาพแวดลอมในกลุมที่ 2 3 4 เปน 10 สภาพแวดลอมในกลุมที่ 5 และ 20 
สภาพแวดลอมในกลุมที่ 6 เพื่อใหไดคาความทนทานเพิ่มขึ้น ชี้ใหเห็นวาความทนทานมีจุดอิ่มตัว เมื่อไป
ถึงจุดหนึ่งการเพิ่มสภาพแวดลอมในการเรียนรูยอมไมมีผลตอความทนทาน 

เนื่องจากการเรียนรูจากสภาพแวดลอม 50 สภาพแวดลอมน้ันสงผลตอความทนทาน
เพยีงเล็กนอยเมื่อเทียบกับ 30 สภาพแวดลอม แตตองประมวลผลเพิ่มขึ้นถึง 20 สภาพแวดลอม ซึ่งมีผล
ทําใหการประมวลผลลาชา ดังนั้นเพื่อประสิทธิภาพที่ดีทั้งในแงของความทนทาน และความเร็วในการ
ประมวลผล การทดลองนี้จึงกําหนดจํานวนสภาพแวดลอมในการเรียนรูที่ 30 สภาพแวดลอม 

 

5.2.2.2 การหาเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนของสภาพแวดลอม 
 

สําหรับการกําหนดคาเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนของสภาพแวดลอมท่ีใชเรียนรู พบวา
ในงานวิจัยของ รุงโรจน นพสุวรรณชัย (2541) ไดมีการทดลองเพื่อทดสอบความทนทานของโปรแกรมคํา
ตอบ โดยการเรียนกับกลุมสภาพแวดลอมท่ีมีเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนแตกตางกัน ผลการทดลองเปน
ดังรูปที่ 5.7 และ 5.8 

 
รูปที่ 5.7 กราฟแสดงความทนทานของคําตอบ ในการเรียนรูกับสภาพแวดลอม 50 สภาพแวดลอมที่

เปอรเซ็นตสัญญาณรบกวน 10% และ50% 
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รูปที่ 5.8 กราฟแสดงความทนทานของคําตอบ ในการเรียนรูกับสภาพแวดลอม 10 สภาพแวดลอมที่

เปอรเซ็นตสัญญาณรบกวน 10% 30 % และ50% 
 

ในรูปที่ 5.7 และ 5.8 แกนตั้ง คือ คาความทนทานเปนเปอรเซ็นต แกนนอน คือ 
เปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนของสภาพแวดลอมท่ีใชทดสอบ คา d=10% 30% และ50% คือ เปอรเซ็นต
สัญญาณรบกวนของสภาพแวดลอมที่ใชเรียนรู รูปที่ 5.7 และ 5.8 แตกตางกันที่จํานวนสภาพแวดลอมที่
ใชเรียนรู โดยในรูปที่ 5.7 ใช 50 สภาพแวดลอม สวนรูปที่ 5.8 ใช 10 สภาพแวดลอม 

ผลการทดลองจากทั้งสองรูปแสดงใหเห็นวา เปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนมีผลตอความ
ทนทาน และจํานวนสภาพแวดลอมที่ใชเรียนรูก็มีผลกระทบตอเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนที่ทําใหเกิด
ความทนทานดวย โดยในรูปที่ 5.7 จะเห็นไดวาการเรียนรูจาก 50 สภาพแวดลอมน้ัน ทําใหคาความทน
ทานที่ไดจากการเรียนรูกับสภาพแวดลอมท่ีเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวน 10% และ 50% แตกตางกันไม
มากนัก ในขณะที่รูปที่ 5.8 เรียนรูจาก 10 สภาพแวดลอมคาความทนทานที่ไดจากเปอรเซ็นตสัญญาณ
รบกวน 10% และ 50% มีความแตกตางกันมาก สวนที่เปอรเซ็นตสัญญาณรบกวน 30% จะมีคาความ
ทนทานใกลเคียงกับเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวน 50% 

จากการวิเคราะหกราฟทั้งสองรูป ผูวิจัยไดเลือกเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนของสภาพ
แวดลอมเรียนรูที่ 30% เนื่องจากคาความทนทานที่ไดจากเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนที่ 30% และ50% 
แตกตางกันเพียงเล็กนอย อีกทั้งการเลือกจํานวนสภาพแวดลอมเรียนรูที่ 30 สภาพแวดลอมจากหัวขอ 
5.2.2.1 มีผลทําใหคาความทนทานที่ไดจากเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนที่ 30% และ 50% ไมแตกตางกัน 
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5.3 ผลการทดลอง 
 
จากที่ไดอธิบายวิธีเพิ่มความทนทานแตละวิธี และกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการทดลองรวม

กันแลว หัวขอนี้เสนอผลการทดสอบความทนทานของโปรแกรมคําตอบที่ไดจากวิธีเพิ่มความทนทานทั้ง
สามวิธีเทียบกับวิธีธรรมดาที่ไมไดเพิ่มความทนทาน 

สําหรับวิธีเพิ่มความทนทานทั้งสามวิธีนั้น สามารถสรุปวิธีการไดดังนี้ 
 การรังควาน เรียนรูกับสภาพแวดลอม 30 สภาพแวดลอมท่ีเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวน 

30% 
 การสุม เพิ่มฟงกชันพิเศษ EIO2 
 การรังควานรวมกับการสุม เรียนรูกับสภาพแวดลอม 30 สภาพแวดลอมท่ีเปอรเซ็นต
สัญญาณรบกวน 30% และเพิ่มฟงกชันพิเศษ EIO2 

ตารางที่ 5.1 แสดงผลการวัดความทนทาน ซึ่งการทดลองแตละวิธีทําซ้ํา 20 คร้ัง คาความทน
ทานที่ไดจะแยกตามเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนของสภาพแวดลอมทดสอบ และคาจากตารางนี้สามารถ
แสดงเปนกราฟไดดังรูปที่ 5.9 

 
ตารางที่ 5.1 แสดงคาความทนทานของโปรแกรมคําตอบที่ไดแตละวิธี 

 
เปอรเซ็นต

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

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

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

หมายเหตุ Normal หมายถึง วิธีธรรมดา 
EIO  หมายถึง วิธีการสุม 
P  หมายถึง วิธีการรังควาน 
P+EIO  หมายถึง วิธีการรังควานรวมกับการสุม 
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รูปที่ 5.9 กราฟแสดงความทนทานของโปรแกรมคําตอบ 

 
ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวิธีการรังควานรวมกับการสุม ทําใหโปรแกรมคําตอบมีความทน

ทานสูงสุด เมื่อเทียบกับวิธีการรังควาน หรือการสุมเพียงอยางใดอยางหนึ่ง โดยเมื่อนําวิธีทั้งสามเทียบกับ
วิธีธรรมดาแลว วิธีการสุมมีความทนทานกวาวิธีธรรมดาประมาณ 10% สวนวิธีการรังควานมีความทน
ทานมากกวาวิธีธรรมดาประมาณ 40% และวิธีการรังควานรวมกับการสุมมีความทนทานสูงกวาวิธี
ธรรมดาถึง 60% นอกจากนี้ยังเห็นไดวาเมื่อเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนสภาพแวดลอมเพิ่มสูงขึ้นคา
ความทนทานจะลดลง และคาความทนทานของแตละวิธีจะยิ่งแตกตางกัน 

 

5.4 สรุปทายบท 
 
บทนี้ไดอธิบายรายละเอียดวิธีเพิ่มความทนทานโดยใชการรังควาน และการสุม จากนั้นไดเสนอ

การรวมวิธีการรังควานกับการสุมเขาดวยกัน ซึ่งจากการทดสอบโปรแกรมคําตอบแตละวิธี แสดงใหเห็น
วา วิธีการรังควานรวมกับการสุมที่เสนอทําใหโปรแกรมคําตอบที่ไดมีความทนทานมากกวาการใชรัง
ควาน หรือการสุมเพียงอยางเดียว โดยในบทตอไปจะเปนการหาสาเหตุที่ทําใหโปรแกรมคําตอบมีความ
ทนทานเพิ่มขึ้น 
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บทที่  6 

การวิเคราะหความทนทาน 
 
ความทนทานเปนคุณสมบัติสําคัญของโปรแกรมคําตอบที่ไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรม เพื่อ

คนหาสาเหตุที่ทําใหโปรแกรมคําตอบเกิดความทนทาน บทนี้ไดรวบรวมขอมูลที่ไดจากการทดลองในบทที่
5 มาทําการวิเคราะหโดยใช “เสนทางการปฏิบัติงาน” และ "ประสบการณ" ซึ่งเปนแนวคิดจากงานวิจัย
ของ รุงโรจน นพสุวรรณชัย (2541) เปนปจจัยในการอธิบายความทนทาน 

 

6.1 เสนทางปฏิบัติงาน 
 
งานวิจัยนี้ไดเปล่ียนโครงสรางขอมูลสําหรับโปรแกรมควบคุมหุนยนต จากเดิมโครงสรางแบบตน

ไมมาเปนโครงสรางแบบเวกเตอร โดยโครงสรางแบบเวกเตอรนี้เมื่อนําไปประมวลผล การประมวลผลจะ
เหมือนกับโครงสรางแบบตนไม กลาวคือ โครงสรางแบบเวกเตอรจะจําลองตัวเองเหมือนโครงสรางแบบ
ตนไม และเริ่มการประมวลผลตั้งแตรากลงไปยังโหนดลางสุดของตนไม จากนั้นจะวนกลับขึ้นมาประมวล
ผลที่รากลงไปยังโหนดลางสุดของตนไมอีก ขั้นตอนการประมวลผลนี้จะวนซ้ําจนกระทั่งพบเงื่อนไขที่ทํา
ใหจบการประมวลผล ซึ่งในงานวิจัยนี้ คือ การประมวลผลฟงกชัน และเทอรมินอลครบ 10,000 คําส่ัง 
หรือหุนยนตเคลื่อนที่ถึงเปาหมาย 

ในการประมวลผลจากรากมายังโหนดลางสุดของตนไมแตละครั้ง จะไดขอมูลที่เปนลําดับพรีออ
เดอร (Preorder) ของฟงกชัน และเทอรมินอลที่ถูกปฏิบัติงาน หรือเรียกอีกอยางวาเสนทางปฏิบัติงาน 
(Trace) โดยโปรแกรมหนึ่งโปรแกรม เมื่อนําไปประมวลผลจะมีเสนทางปฏิบัติงานไดหลายเสนทางขึ้นอยู
กับวาขณะนั้นสถานการณหุนยนตในสภาพแวดลอมท่ีประมวลผลเปนอยางไร และเมื่อโปรแกรมสิ้นสุด
การประมวลผลจะไดเสนทางปฏิบัติงานหลายๆเสนทางซึ่งอาจซ้ํากันได เพื่อความเขาใจเกี่ยวกับเสนทาง
ปฏิบัติงานมากขึ้น ผูวิจัยขอยกตัวอยางโปรแกรมดังรูปที่ 6.1 

รูปที่ 6.1 ตัวอยางโปรแกรมหุนยนต 

IF-AND 1

FORWARD 2 ISNEAR 3 FORWARD 4 EIO2 5 

RIGHT 6 LEFT  7 
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โปรแกรมในรูปที่ 6.1 นี้เมื่อนําไปประมวลผลจะมีเสนทางปฏิบัติงานไดหลากหลายเสนทาง ยก
ตัวอยางเชน ในกรณีที่หุนยนตอยูหนาส่ิงกีดขวาง การปฏิบัติงานเทอรมินอล FORWARD2 จะสงคาคืน
เปนเท็จ เนื่องจากไมสามารถเดินหนาได สวนเทอรมินอล ISNEAR3 เมื่อเดินหนาไมไดก็ไมเขาใกลเปา
หมายขึ้นจึงสงคาคืนเปนเท็จ ดังนั้นเมื่อฟงกชัน IF-AND1 รับคาสงคืนจากทั้งสองเทอรมินอลมาดําเนินการ
ดวยตัวตรรกะ AND ฟงกชัน EIO5 ก็จะไดรับการปฏิบัติงาน สวนเทอรมินอล RIGHT6 หรือ LEFT7 ตัวใดจะ
ถูกปฏิบัติงานก็ขึ้นกับคาที่สุมไดในขณะนั้นจากการประมวลผลนี้ จะเห็นไดวามีเสนทางปฏิบัติงานอยูสอง
เสนทาง คือ 

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

 
สําหรับกรณีที่ไมมีส่ิงกีดขวางอยูหนาหุนยนตการปฏิบัติงานของเทอรมินอล FORWARD2 จะได

คาสงคืนเปนจริง และถาการเดินหนาครั้งนี้เขาใกลเปาหมายมากขึ้นการปฏิบัติงานของเทอรมินอล 
ISNEAR3 ก็จะไดคาสงคืนเปนจริง เมื่อนําคาสงคืนที่ไดจากทั้งสองเทอรมินอลมาดําเนินการดวยตัวตรรกะ 
AND แลวฟงกชัน FORWARD4 จะไดรับการปฏิบัติงาน จากการประมวลผลจะไดเสนทางปฏิบัติงานใหม
อีกหนึ่งเสนทางคือ 

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

 
สําหรับกรณีที่ปฏิบัติงานเทอรมินอล FORWARD2 แลวเดินออกหางเปาหมาย คาสงคืนจาก

เทอรมินอล ISNEAR3 ก็จะเปนเท็จทําใหเสนทางปฏิบัติงานที่ไดเปน ก) หรือ ข) เหมือนกรณีขางบน 
จะเห็นไดวาโปรแกรมนี้มีเสนทางปฏิบัติงานที่เปนไปไดทั้งหมดสามเสนทาง การประมวลผลจาก

รากมายังโหนดลางสุดของตนไมแตละครั้งจะไดเสนทางปฏิบัติงานที่แตกตางกัน หรือเหมือนกัน ขึ้นอยู
กับสถานการณในขณะประมวลผล ดังนั้นโปรแกรมหนึ่งโปรแกรมเมื่อประมวลผลเสร็จเรียบรอยอาจได
เสนทางปฏิบัติงานที่เปนไปไดทั้งหมดของโปรแกรม หรืออาจไดเสนทางปฏิบัติงานเพียงสวนหนึ่ง ซึ่งเสน
ทางเหลานี้จะนําไปวิเคราะหความทนทานตอไป 

 

6.2 วิธีวิเคราะหความทนทาน 
 
เพื่อหาสาเหตุที่ทําใหโปรแกรมเกิดความทนทานการวิเคราะหนี้ใชแนวคิดที่วา ถาโปรแกรมคํา

ตอบสามารถนํา “ประสบการณ“ กลับมาใชไดมากเทาไรโปรแกรมคําตอบนั้นยิ่งมีความทนทาน โดยการ
วัดประสบการณที่นํากลับมาใชนี้สามารถวาดเปนแผนภาพเวนน-ออยเลอรไดดังรูปท่ี 6.2 
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รูปที่ 6.2 แสดงประสบการณของโปรแกรมคําตอบ 

 
รูปที่ 6.2 นี้ เซต Y หมายถึง เสนทางปฏิบัติงานทั้งหมดที่เปนไปไดของโปรแกรมคําตอบ เซต L 

หมายถึง เสนทางปฏิบัติงานของโปรแกรมคําตอบในขณะเรียนรู หรือเรียกวา “ประสบการณ” เซต A 
หมายถึง เสนทางปฏิบัติงานของโปรแกรมคําตอบในขณะทดสอบ และสวนที่ซอนทับกัน (Intersect) S 
เปนสวนที่บอกถึงการนําประสบการณที่ไดเรียนรูมาใชเมื่อประมวลผลกับสภาพแวดลอมทดสอบ ซึ่งยิ่งมี
สวนนี้มากเทาไรโปรแกรมคําตอบยิ่งมีความทนทาน 

สําหรับวิธีวัดคา S ทําโดยนําโปรแกรมคําตอบที่ไดไปประมวลผลกับสภาพแวดลอมท่ีเรียนรูมา
จากกําหนดการเชิงพันธุกรรม เพื่อเก็บเสนทางปฏิบัติงาน (เซต L) โดยเสนทางปฏิบัติงานที่ซ้ําจะไมเก็บ
อีก ขั้นตอนนี้แบงออกเปน 4 วิธีตามวิธีเพิ่มความทนทาน 

 วิธีธรรมดา ประมวลผลครั้งเดียวกับสภาพแวดลอมท่ีเรียนรู 1 สภาพแวดลอม 
 วิธีการสุม ประมวลผลซ้ํา 6 คร้ังกับสภาพแวดลอมท่ีเรียนรู 1 สภาพแวดลอม 
 วิธีการรังควาน ประมวลผลกับสภาพแวดลอมท่ีเรียนรู 30 สภาพแวดลอม 
 วิธีการรังควานรวมกับการสุม ประมวลผลซ้ํา 6 คร้ังกับสภาพแวดลอมท่ีเรียนรู 30 
สภาพแวดลอม 

จากนั้นนาํโปรแกรมคําตอบเดิมไปประมวลผลกับสภาพแวดลอมทดสอบ เพื่อเก็บเสนทางปฏิบัติ
งาน (เซต A) หาเสนทางปฏิบัติงานที่เหมือนกัน และคํานวณดวยสมการ 

 
…………………………………………(1) 

 
สมการนี้เปนการวัดคา S กับสภาพแวดลอมทดสอบเพียงสภาพแวดลอมเดียว แตเนื่องจาก

สภาพแวดลอมทดสอบถูกแบงออกเปนกลุมตามเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวน ดังนั้นคา S จะวัดคาตาม
กลุมเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนดวยสมการ 

 
 

%100
A
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∩
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………………………………….(2) 
 
โดยที่ N หมายถึง จํานวนสภาพแวดลอมทดสอบ 
คา S ที่ไดยังแบงออกเปน 3 ประเภทตามจํานวนสภาพแวดลอมทดสอบ 

 Sall เปนการคํานวณกับภาพแวดลอมทดสอบทั้งหมดในกลุมเปอรเซ็นตสัญญาณ
รบกวน โดย N มีคาเทากับ 1,000 
 Ssucc เปนการคํานวณกับสภาพแวดลอมทดสอบที่หุนยนตถึงเปาหมายเทานั้น 
โดย N มีคาเทากับจํานวนสภาพแวดลอมทดสอบที่หุนยนตถึงเปาหมาย 
 Sfail เปนการคํานวณกับสภาพแวดลอมทดสอบที่หุนยนตไมถึงเปาหมายเทานั้น 
โดย N มีคาเทากับจํานวนสภาพแวดลอมทดสอบที่หุนยนตไมถึงเปาหมาย 

 

6.3 ผลการวิเคราะหความทนทาน 
 
ผลการวิเคราะหความทนทานของโปรแกรมคําตอบที่ไดจากวิธีเพิ่มความทนทานแตละวิธีไดผล

ดังตารางที่ 6.1 โดยคา Sall Ssucc และ Sfail ในตารางจะเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการประมวลผล
โปรแกรมคําตอบ 20 โปรแกรมในแตละวิธี และเนื่องจากการวิเคราะหความทนทานนี้สนใจคา Sall เปน
พิเศษจึงนําคา Sall มาสรางเปนแผนภูมิแทงเพื่อสังเกตไดงายดังรูปที่ 6.3  

สําหรับวิธีเพิ่มความทนทานแตละวิธีจะใชอักษรยอแทนดังนี้ 
Normal หมายถึง วิธีธรรมดา 
EIO  หมายถึง วิธีการสุม 
P  หมายถึง วิธีการรังควาน 
P+EIO หมายถึง วิธีการรังควานรวมกับการสุม 
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ตารางที่ 6.1 (ก) และ (ข) แสดงผลการวิเคราะหความทนทานของโปรแกรมคําตอบแตละวิธี แยกตามเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวน 
 

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

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

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

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

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

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

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

หมายเหต ุDtest  หมายถึง เปอรเซ็นตสัญญาณรบกวนของสภาพแวดลอมทดสอบ 
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รูปที่ 6.3 แสดงคา Sall ของแตละวิธีเพิ่มความทนทาน แยกตามเปอรเซ็นตสัญญาณรบกวน 

 
เมื่อพิจารณาคา Sall Ssucc และ Sfail ในตารางที่ 6.1 และรูปที่ 6.3 จะเห็นไดวาวิธีเพิ่มความ

ทนทานโดยการรังควานรวมกับการสุมมีคา Sall สูงสุด ตามดวยวิธีการรังควาน วิธีการสุม และวิธี
ธรรมดา ซึ่งคา Sall นี้เรียงลําดับสอดคลองกับคาความทนทานของโปรแกรมคําตอบที่ไดจากการทดลอง
ในตารางที่ 5.1 นอกจากนี้ยังสังเกตไดวาคา Ssucc ยังสูงกวาคา Sfail ทุกกลุมเปอรเซ็นตสัญญาณรบ
กวนในทุกวิธีเพิ่มความทนทาน แสดงใหเห็นวาสภาพแวดลอมท่ีประสบความสําเร็จมีการนําประสบ
การณกลับมาใชสูงกวาสภาพแวดลอมท่ีไมประสบความสําเร็จ  

ผลการวิเคราะหความทนทานแสดงใหเห็นวา ประสบการณที่นํากลับมาใชมีความสัมพันธกับ
ความทนทาน เนื่องจากโปรแกรมคําตอบที่นําประสบการณกลับมาใชสูงจะมีความทนทานสูงตามไปดวย 
เพื่อหาความสัมพันธดังกลาวผูวิจัยไดสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาความทนทานของโปรแกรมคํา
ตอบในตารางที่ 5.1 กับคา Sall เปนดังรูปที่ 6.4 นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดคํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
(Correlation coefficient) ระหวางคา Sall กับคาความทนทานเพื่อหาระดับความสัมพันธของคาทั้งสอง 
ผลเปนดังตารางที่ 6.2 
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รูปที่ 6.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Sall กับคาความทนทาน  

 
ตารางที่ 6.2 แสดงคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของแตละวิธีเพิ่มความทนทาน 

 
วิธีเพิ่มความทนทาน คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 

Normal 0.9985 
EIO 0.9941 
P 0.9980 

P+EIO 0.9954 
 

จะเห็นไดวากราฟในรูปที่ 6.4 นี้ เมื่อปรับเสนแนวโนมของชุดขอมูลแลวพบวาความสัมพันธ
ระหวาง Sall กับคาความทนทานมีแนวโนมเปนเสนตรง สวนคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของแตละวิธีใน
ตารางที่ 6.2 ก็มีคาเขาใกล 1 ชี้ใหเห็นความสัมพันธแบบแปรผันตามที่ดี 

ผลที่ไดจากกราฟที่ 6.4 และตารางที่ 6.2 นี้สรุปไดวา Sall หรือการนําประสบการณกลับมาใช
เปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหเกิดความทนทาน โดยโปรแกรมคําตอบจากวิธีการรังควานรวมกับการสุม ที่มีความ
ทนทานสูงสุดนั้น ก็เนื่องมาจากสามารถดึงประสบการณกลับมาใชไดดีที่สุด 
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6.4 สรุปทายบท 
 
บทนี้ไดวิเคราะหความทนทานของโปรแกรมคําตอบโดยใชเสนทางปฏิบัติงาน และประสบการณ

เปนปจจัยในการอธิบายความทนทาน ซึ่งผลการวิเคราะหพบวาการดึงประสบการณกลับมาใชเปนปจจัย
หนึ่งที่ทําใหเกิดความทนทาน โดยโปรแกรมคําตอบที่ดึงประสบการณกลับมาใชไดดีจะมีความทนทานสูง 



บทที่  7 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
บทนี้เปนการสรุปเนื้อหาทั้งหมดของงานวิจัยที่ไดทํามา และเสนอแนะขอคิดเห็นตางๆที่ไดจาก

การทดลอง 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
 
งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อเพิ่มความทนทานใหกับโปรแกรมคําตอบ โดยใชปญหาหุนยนต

เดินหลบหลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมายเปนปญหาทดลอง และนิยามความทนทานของโปรแกรมคําตอบ 
หมายถึง การที่โปรแกรมคําตอบสามารถควบคุมหุนยนตเดินหลบหลีกส่ิงกีดขวางไปหาเปาหมายไดใน
สภาพแวดลอมที่ไมไดเรียนรูมา 

ผลจากงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาการปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการ โดยเรียนรูจากสภาพแวด
ลอมท่ีแตกตางกันหลายๆแบบหรือการรังควาน และการเพิ่มฟงกชันพิเศษที่มีลําดับการทํางานไมแนนอน
หรือการสุม สามารถรวมกันเพื่อเพิ่มความทนทานใหกับโปรแกรมคําตอบได เนื่องจากโปรแกรมคําตอบที่
สรางจากวิธีการรังควาน และการสุมมีขอดีที่แตกตางกัน 

โดยขั้นตอนการทดลองเริ่มจากศึกษาขอมูล และทําการทดลองยอยเพื่อหาคาพารามิเตอรของ
กําหนดการเชิงพันธุกรรมที่เหมาะสม จากนั้นใหกําหนดการเชิงพันธุกรรมสรางโปรแกรมคําตอบ 4 แบบ
ไดแก โปรแกรมคําตอบแบบการรังควานรวมกับการสุม แบบการรังควาน แบบการสุม และแบบธรรมดา 
เพื่อทดสอบความทนทานกับสภาพแวดลอมท่ีไมไดเรียนรูมา ซึ่งผลการทดสอบพบวาโปรแกรมคําตอบที่
ไดจากวิธีการรังควานรวมกับการสุมนั้นมีความทนทานสูงสุด คือ โดยเฉลี่ยแลวมีความทนทานมากกวา
โปรแกรมคําตอบแบบธรรมดาถึง 60% และเมื่อเทียบกับวิธีการรังควาน หรือวิธีการสุมเพียงอยางใดอยาง
หนึ่งก็มีความทนทานสูงกวาประมาณ 20% และ 50% ตามลําดับ 

งานวิจัยนี้ยังไดวิเคราะหถึงสาเหตุที่ทําใหโปรแกรมคําตอบที่ไดจากวิธีการรังควานรวมกับการ
สุมมีความทนทานเพิ่มขึ้น โดยใชเสนทางปฏิบัติการ และประสบการณเปนแนวคิดในการอธิบาย ซึ่งผลที่
เกิดขึ้นพบวาโปรแกรมคําตอบที่ไดจากวิธีการรังความรวมกับการสุมสามารถดึงประสบการณกลับมาใช
ไดดทีี่สุดคิดเปนอัตราสวนถึง 90% สวนโปรแกรมคําตอบที่ไดจากวิธีอื่นก็มีการดึงประสบการณกลับมาใช
ลดหลั่นกันไปตามคาความทนทานที่ได และเมื่อหาความสัมพันธระหวางความทนทานกับการนําประสบ
การณกลับมาใชพบวาคาทั้งสองมีความสัมพันธแบบแปรผันตาม ซึ่งทําใหสรุปไดวาโปรแกรมคําตอบที่
สามารถนําประสบการณกลับมาใชไดดีจะมีความทนทานสูง 
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7.2 ขอเสนอแนะ 
 
1. สาเหตุที่ทําใหเกิดปญหาความทนทานสืบเนื่องจากการประมวลผลกําหนดการเชิงพันธุ

กรรม เพื่อสรางโปรแกรมคําตอบนั้นประมวลผลบนสภาพแวดลอมจําลองที่สรางจากคอมพิวเตอรไมได
ประมวลผลบนสภาพแวดลอมจริง เพราะมีขอจํากัดหลายอยาง เชน ขอจํากัดดานเวลา ซึ่งผลที่เกิดขึ้นทํา
ใหโปรแกรมคําตอบมีปญหาเรื่องความทนทานเมื่อนําไปใชกับสภาพแวดลอมจริง งานวิจัยนี้ไดเสนอวิธี
เพิ่มความทนทาน โดยทดสอบโปรแกรมคําตอบบนสภาพแวดลอมจําลองเทานั้นไมไดทดสอบบนสภาพ
แวดลอมจริงจึงนาจะมีการทดลอง โดยนําโปรแกรมคําตอบที่ไดไปทดสอบความทนทานกับสภาพแวด
ลอมจริง เพื่อศึกษาวาความทนทานในสภาพแวดลอมจริงสอดคลองกับสภาพแวดลอมจําลองหรือไม 

2. การนําประสบการณกลับมาใชนาจะเปนหนึ่งในหลายๆปจจัยที่ทําใหโปรแกรมคําตอบมี
ความทนทานจึงควรมีการศึกษาปจจัยอื่นที่มีผล เพื่อใหไดองคประกอบรวมที่แทจริง ซึ่งทําใหเกิดความ
ทนทาน แนวทางหนึ่งที่นาสนใจ คือ การศึกษาพฤติกรรม และโครงสรางภายในของโปรแกรมคําตอบ เชน 
พฤติกรรมแบบใดทําใหเกิดความทนทาน หรือโปรแกรมคําตอบควรจะมีชุดฟงกชัน และเทอรมินอลเรียง
ตัวกันอยางไร เพื่อใหมีความทนทาน 

3. โปรแกรมคําตอบที่ไดจากวิธีการรังควานรวมกับการสุมที่เสนอในงานวิจัยนี้ เปนวิธีที่นํา
ประสบการณกลับมาใชไดดี แตวิธีนี้ใชเวลาประมวลผลเพื่อหาโปรแกรมคําตอบนานมาก จึงควรมีการคน
ควาหาเทคนิคพิเศษ หรือวิธีเพิ่มความทนทานใหมที่สามารถดึงประสบการณกลับมาใชไดดี และใชเวลา
ประมวลผลเพื่อหาโปรแกรมคําตอบนอย 

4. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยนําวิธีเพิ่มความทนทานโดยการรังควานรวมกับการสุม ไป
ประยุกตใชกับปญหาอื่น เพื่อทดสอบวาวิธีนี้มคีวามเปนทั่วไปสามารถเพิ่มความทนทานใหกับโปรแกรม
คําตอบในปญหาอื่นๆได 
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ภาคผนวก  ก 

ตัวอยางโปรแกรมหุนยนต 
 
ภาคผนวกนี้แสดงตัวอยางโปรแกรมหุนยนต การเคลื่อนที่ของหุนยนตไปหาเปาหมายในสภาพ

แวดลอมจําลอง โดยโปรแกรมหุนยนตที่แสดงนี้คัดเลือกมาเพียง 1 โปรแกรมจากทั้งหมด 20 โปรแกรม 
ตามแตละวิธีเพิ่มความทนทาน 

โปรแกรมหุนยนตที่ไดจากวิธีธรรมดา 
(IF-AND (IF-AND (IF-NOT (IF-AND right forward left forward) (IF-AND right left right right) (IF-AND 
right right isnear isnear)) (IF-NOT (IF-NOT right left isnear) (IF-AND right isnear (IF-AND right forward 
left forward) isnear) (IF-NOT forward right forward)) (IF-AND (IF-OR left forward forward left) (IF-NOT 
forward right forward) (IF-OR isnear left right right) (IF-OR left isnear isnear forward)) (IF-NOT (IF-NOT 
(IF-AND forward right (IF-AND right forward left forward) isnear) left right) (IF-NOT right left left) (IF-
NOT right right left))) (IF-OR (IF-NOT isnear left (IF-AND right forward left forward)) (IF-AND (IF-AND 
right right right isnear) (IF-OR right left isnear right) (IF-OR isnear left right right) (IF-AND isnear 
forward forward forward)) (IF-AND (IF-AND left isnear isnear left) (IF-AND left left forward isnear) (IF-
NOT isnear isnear forward) (IF-AND right forward left left)) isnear) (IF-OR (IF-NOT (IF-AND forward 
left isnear isnear) (IF-OR forward forward left right) (IF-AND isnear right left (IF-NOT right right 
forward))) (IF-NOT (IF-AND isnear isnear right right) (IF-OR right left isnear left) (IF-NOT forward 
isnear left)) (IF-NOT (IF-OR left forward isnear right) (IF-NOT forward forward right) (IF-NOT isnear 
right left)) (IF-NOT (IF-OR (IF-NOT isnear isnear (IF-NOT forward right forward)) isnear forward left) 
(IF-AND (IF-OR forward forward right right) (IF-NOT (IF-OR left forward isnear right) (IF-NOT forward 
forward right) (IF-NOT isnear right left)) forward forward) (IF-NOT isnear forward (IF-AND (IF-NOT (IF-
AND right forward left forward) (IF-AND right left right right) (IF-AND right right isnear isnear)) (IF-
NOT (IF-NOT (IF-AND isnear isnear right right) (IF-OR right left isnear left) (IF-NOT forward isnear 
left)) (IF-AND right isnear isnear isnear) (IF-NOT forward right forward)) (IF-AND (IF-OR left forward 
forward left) (IF-NOT right right forward) (IF-AND isnear isnear forward forward) (IF-OR left isnear 
isnear forward)) (IF-NOT (IF-NOT isnear left right) (IF-NOT right left left) (IF-NOT right right left)))))) 
(IF-NOT (IF-OR (IF-AND forward right isnear isnear) (IF-AND isnear isnear left right) left (IF-AND 
forward isnear left isnear)) (IF-AND (IF-NOT forward isnear isnear) (IF-OR isnear forward right 
forward) (IF-AND left isnear forward right) (IF-NOT forward right forward)) (IF-NOT (IF-NOT isnear 
right forward) (IF-NOT right left forward) (IF-OR isnear right isnear isnear)))) 

รูปที่ ก.1 แสดงตัวอยางโปรแกรมหุนยนตที่ไดจากวิธีธรรมดา 
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รูปที่ ก.2 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนยนตซึ่งควบคุมโดยโปรแกรมที่ไดจากวิธีธรรมดา 
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โปรแกรมหุนยนตที่ไดจากวิธีการสุม 
 
(IF-NOT (EIO2 (IF-NOT forward right (IF-NOT right isnear isnear)) (IF-AND (IF-OR forward right isnear 
isnear) (IF-OR isnear right forward forward) (IF-OR left forward forward forward) (IF-AND (IF-NOT 
right forward right) right forward right))) right (EIO2 (IF-AND (IF-OR forward (IF-NOT forward left left) 
left isnear) (IF-AND left right left right) (IF-OR isnear isnear (EIO2 (IF-NOT right (IF-OR forward right 
isnear isnear) (IF-NOT right isnear isnear)) (IF-AND (IF-OR forward right isnear isnear) (IF-OR isnear 
right forward forward) (IF-OR left forward forward forward) (IF-AND (IF-NOT right forward forward) 
right forward (IF-AND forward (IF-OR isnear isnear forward left) left (IF-OR left right right forward))))) 
left) (EIO2 (IF-NOT forward isnear (IF-NOT right isnear isnear)) (IF-AND (IF-OR forward right isnear 
isnear) (IF-OR isnear right forward forward) forward (IF-AND (IF-NOT right forward forward) right 
forward right)))) (IF-AND (IF-NOT forward left left) (IF-AND isnear isnear forward left) left (IF-OR left 
right (IF-OR left right right left) left)))) 
 

รูปที่ ก.3 แสดงตัวอยางโปรแกรมที่ไดจากวิธีการสุม 
 

 
รูปที่ ก.4 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนยนตซึ่งควบคุมโดยโปรแกรมที่ไดจากวิธีการสุม 
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โปรแกรมหุนยนตที่ไดจากวิธีการรังควาน 
(IF-NOT (IF-OR (IF-NOT (IF-NOT forward isnear forward) (IF-NOT (IF-OR (IF-AND (IF-OR forward left 
right forward) (IF-OR forward left (IF-AND forward isnear forward right) forward) left (IF-AND isnear 
left forward left)) (IF-OR right left forward left) left isnear) forward isnear) (IF-OR left forward left (IF-
AND right isnear forward right))) right (IF-AND (IF-NOT isnear isnear right) (IF-AND forward isnear 
forward right) (IF-OR left isnear isnear forward) (IF-AND forward (IF-OR forward left right forward) 
isnear left)) (IF-NOT left forward (IF-NOT (IF-OR (IF-AND (IF-OR forward left forward forward) (IF-OR 
forward left (IF-NOT forward isnear forward) forward) left left) (IF-OR right left forward left) (IF-AND 
isnear isnear left isnear) left) forward isnear))) (IF-NOT (IF-NOT (IF-NOT isnear isnear forward) (IF-
NOT left isnear left) forward) forward (IF-AND (IF-OR left isnear right right) (IF-OR isnear left isnear 
right) (IF-AND right right right isnear) (IF-NOT forward forward left))) (IF-OR (IF-OR isnear (IF-OR 
forward left isnear isnear) (IF-OR isnear left isnear right) (IF-OR left left forward forward)) (IF-AND (IF-
AND right forward left isnear) (IF-NOT right (IF-AND (IF-NOT isnear isnear (IF-OR right (IF-OR right 
(IF-AND right left forward left) forward left) (IF-AND isnear forward left forward) (IF-OR isnear forward 
left forward))) (IF-AND (IF-AND forward forward (IF-OR isnear left right forward) left) forward right 
right) (IF-OR left isnear isnear forward) (IF-AND left forward isnear left)) isnear) (IF-AND left right 
forward forward) (IF-NOT isnear right left)) (IF-NOT (IF-AND right isnear forward right) (IF-OR right 
isnear right (IF-OR isnear (IF-OR forward forward isnear isnear) (IF-OR right left isnear right) (IF-OR 
left isnear forward left))) (IF-AND forward forward forward isnear)) (IF-NOT (IF-AND right left forward 
left) (IF-AND forward isnear left right) (IF-AND left forward forward left)))) 

รูปที่ ก.5 แสดงตัวอยางโปรแกรมหุนยนต ที่ไดจากวิธีการรังควาน 

รูปที่ ก.6 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนยนตซึ่งควบคุมโดยโปรแกรมที่ไดจากการรังควาน 
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โปรแกรมหุนยนตที่ไดจากวิธีการรังควานรวมกับการสุม 
(IF-NOT (IF-NOT (IF-NOT isnear left forward) (IF-AND (IF-OR (IF-OR left right isnear left) left left left) 
(IF-NOT right isnear isnear) (IF-AND right forward right isnear) (EIO2 left isnear)) (IF-OR right forward 
left left)) (EIO2 (IF-AND (IF-AND forward left right left) (IF-OR isnear left isnear forward) (IF-OR right 
right forward right) (IF-OR forward forward forward left)) (EIO2 (EIO2 (EIO2 forward isnear) (EIO2 
forward isnear)) (IF-OR left isnear right isnear))) (IF-OR (IF-OR (IF-OR left forward right isnear) (IF-
AND forward forward forward right) (IF-NOT forward (IF-AND right isnear right (IF-AND (IF-OR isnear 
right isnear isnear) (IF-AND forward right forward isnear) (IF-AND left forward forward isnear) (IF-OR 
right isnear right right))) left) (IF-AND right forward right left)) (IF-NOT (IF-AND right right forward 
right) (IF-AND isnear left (IF-NOT (IF-NOT isnear left forward) (IF-AND (IF-OR left forward left forward) 
(IF-NOT right (IF-OR right forward left left) isnear) (IF-AND right forward (IF-AND (IF-OR (IF-OR left 
right isnear left) left (IF-AND forward forward forward isnear) (EIO2 (EIO2 right right) (IF-OR left 
forward right left))) (IF-NOT right isnear isnear) (IF-AND right forward right isnear) (EIO2 (IF-AND (IF-
OR left isnear left forward) (IF-NOT right isnear isnear) (IF-AND right forward right isnear) (IF-NOT (IF-
NOT isnear left forward) (IF-AND (IF-OR (IF-OR left right isnear left) left left (EIO2 (EIO2 right right) 
(IF-OR left (IF-OR right forward left left) right left))) (IF-NOT right isnear isnear) (IF-AND right forward 
right isnear) (EIO2 right isnear)) (IF-OR right forward left left))) isnear)) isnear) (IF-NOT (IF-NOT isnear 
left forward) (IF-AND (IF-OR (IF-OR left right isnear left) left left (EIO2 (EIO2 right left) (IF-OR left (IF-
OR right forward left left) right left))) (IF-NOT right isnear isnear) (IF-AND right forward right isnear) 
(EIO2 right isnear)) (IF-OR right forward left left))) (IF-OR (IF-NOT (IF-NOT isnear (IF-OR isnear right 
isnear isnear) forward) (IF-AND (IF-OR (IF-OR left right isnear left) left (IF-AND forward forward 
forward isnear) (EIO2 (EIO2 right right) (IF-OR left forward right left))) (IF-NOT right isnear isnear) (IF-
AND right forward right isnear) (EIO2 (IF-AND (IF-OR left isnear left forward) (IF-NOT right isnear 
isnear) (IF-AND right forward right isnear) (IF-NOT (IF-NOT isnear left (IF-AND (IF-OR (IF-OR left right 
isnear left) left left left) (IF-NOT right isnear isnear) (IF-AND right forward right isnear) (EIO2 left 
isnear))) (IF-AND (IF-OR (IF-OR left right isnear left) left left (EIO2 (EIO2 right right) (IF-OR left (IF-OR 
right forward left left) right left))) (IF-NOT right isnear isnear) (IF-AND right forward right isnear) (EIO2 
right isnear)) (IF-OR right forward left left))) isnear)) (IF-OR right forward left left)) forward left (IF-OR 
(IF-NOT (IF-NOT isnear left forward) (IF-AND (IF-OR (IF-OR left right isnear left) left (IF-AND forward 
forward forward isnear) (EIO2 (EIO2 right right) (IF-OR left forward right left))) (IF-NOT right isnear 
isnear) (IF-AND right forward right isnear) left) (IF-OR right forward left left)) left left left))) right) (IF-
AND forward left isnear forward)) (IF-OR (IF-NOT left left isnear) isnear (IF-OR right left forward left) 
(IF-NOT left forward isnear)) (IF-AND (EIO2 isnear isnear) (IF-OR isnear left forward right) (IF-AND 
isnear isnear left isnear) (IF-NOT forward isnear forward)))) 

รูปที่ ก.7 แสดงตัวอยางโปรแกรมหุนยนต ที่ไดจากวิธีการรังควานรวมกับการสุม 
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รูปที่ ก.8 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนยนตซึ่งดวบคุมโดยโปรแกรมที่ไดจากการรังควานรวมกับการสุม 

 



ประวัติผูเขียน 
 
นายธนัท สุขกาญจนนท เกิดวันที่ 29 พฤศจิกายน พ.ศ. 2519 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จการ

ศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาการคอมพิวเตอร คณะวิทยาศาสตร และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 
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