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In this dissertation, we proposed solving a kind of combinatorial problem, 

Sudoku, by Coincidence Algorithm, COIN. The algorithm is in a class of estimation of 

distribution algorithms in evolutionary computation. The algorithm makes use of both 

better and worse genetic materials for finding satisfactory solutions. COIN can 

outperform many traditional evolutionary algorithms in part of combinatorial optimization. 

Especially, in experimental results of Sudoku puzzles, Coin converges to the exact 

solution in fewer number of evaluation functions with more accuracy comparing to the 

traditional algorithms in the same experimental setting. 
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บทท่ี  1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

การคํานวณเชิงวิวฒัน์ (Evolutionary Computation) เป็นวิธีการคํานวณประยกุต์ตาม

ความรู้จากธรรมชาต ิ โดยท่ีรูปแบบวิวฒันาการของสิ่งมีชีวิตถกูใช้ออกแบบกระบวนการทํางาน [1] 

เป็นการปรับตวัเพ่ือให้อยูร่อดจากการคดัเลือกโดยธรรมชาต ิ องค์ประกอบหลกัของการทํางานถกู

แยกเป็นส่วนสําคญั [1] คือ ประชากร (Population) ซึง่ประกอบไปด้วยผลเฉลยท่ีเป็นไปได้จํานวน

มากท่ีมีหน้าตาแตกตา่งกนัในแตล่ะรุ่น (Generation) เพ่ือใช้ในการเรียนปัญหาและนํามาปรับปรุง

รูปแบบของประชาการในรุ่นถดัไป ตอ่มาคือ คา่ความเหมาะสม (Fitness) ใช้สําหรับอธิบาย

คณุภาพของแตล่ะผลเฉลยในประชากร กระบวนการคดัเลือกจะคดัเลือกบางสว่นตามคา่ความ

เหมาะสม การดําเนินการในแตล่ะขัน้ตอนวิธี ใช้รูปแบบการดําเนินการท่ีแตกตา่งกนั เชน่ ขัน้ตอน

วิธีอาณานิคมมด จะมีการดําเนินการค้นหาผลเฉลยโดยเลียนแบบพฤตกิรรมการปลอ่ยฟีโรโมน

ของมดเพ่ือเลือกเส้นทาง [2] หรือ ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic algorithm) ในสว่นของ

กระบวนการดําเนินการหาผลเฉลย ประยกุต์จากวิธีการไขว้เปล่ียนโครโมโซมและการกลายพนัธุ์ 

เชน่ เลือกผลเฉลยท่ีมีคา่ความเหมาะสมคูห่นึง่ พร้อมกบัทําการไขว้เปล่ียนคา่บางส่วนระหวา่งกนั 

เป็นต้น  

กลุม่ปัญหาหนึง่ท่ีได้รับความนิยม คือ ปัญหาเชิงการจดั (Combinatorial Problem) 

เรียกวา่ การหาคา่เหมาะท่ีสดุเชิงการจดั (Combinatorial Optimization) รูปแบบของปัญหา

ดงักลา่วมีอยูห่ลายแบบด้วยกนั เชน่ การจดัหมู ่ การจดัวาง การเรียงลําดบั การจดักลุม่ เป็นต้น 

[1][3] โดยตวัอย่างของปัญหา คือ การจดัตารางเวลา เชน่ ปัญหาการจดัตารางการผลิตสําหรับ

ระบบการผลิตแบบไหล [4] (Flowshop scheduling) ในสว่นของตวัอยา่งของปัญหาการจดักลุม่ 

ได้แก่ ปัญหาการบรรจผุลิตภณัฑ์ (Bin packing) เป็นต้น และ ปัญหาการจดักลุม่ (Grouping 

problem) เป็นต้น ในสว่นของขัน้ตอนวิธีตา่งๆท่ีนํามาใช้แก้ปัญหาสามารถแบง่ได้ดงันี ้ [1] คือ 

ขัน้ตอนวิธีแมน่ตรง (Exact algorithms) ขัน้ตอนวิธีฮิวริสตคิ (Heuristic algorithms) และ ขัน้ตอน

วิธีเชิงวิวฒัน์ (Evolutionary algorithms) ซึง่แตล่ะกลุม่ขัน้ตอนวิธีมีลกัษณะเฉพาะแตกตา่งกนัไป 

เชน่ วิธีแมน่ตรงยืนยนัได้วา่ผลเฉลยท่ีได้คือผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุ เม่ือเทียบกบัวิธีเชิงวิวฒัน์ ผล

เฉลยท่ีพบอาจไมใ่ช้ผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุ ซึง่เป็นผลเฉลยท่ีอยูใ่นกลุม่คําตอบท่ีดีเท่านัน้ แตถ้่า

ปัญหาดงักลา่วเป็นปัญหาประเภทเอ็นพีบริบรูณ์ (NP-Complete) วิธีแมน่ตรงจะไมส่ามารถค้นหา
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ผลเฉลยท่ีต้องการภายในเวลาท่ีเป็นฟังก์ชนัพหนุาม (Polynomial time) แตวิ่ธีเชิงวิวฒัน์ยงัคง

สามารถค้นหาผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุ หรือใกล้เคียงได้โดยใช้เวลาในการคํานวณน้อยกวา่ กลา่วคือ 

เวลาในการคํานวณไมไ่ด้สมัพนัธ์กบัขนาดของปัญหานัน่เอง 

งานวิจยัด้านการหาค่าเหมาะท่ีสุดเชิงการจดั ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมเป็นวิธีหนึ่งท่ีได้รับ

ความนิยมเป็นอันดับต้น อย่างไรก็ตามวิธีนีย้ังคงมีความสามารถพืน้ฐานท่ีจํากัด เช่น การไขว้

เปล่ียน (Crossover operator) จําเป็นต้องเพิ่มกระบวนการซ่อมแซมประชากร (Repair function) 

เน่ืองจากการแลกเปล่ียนข้อมูลระหว่างกันของผลเฉลยพ่อแม่ทําให้เกิดผลเฉลยใหม่ท่ีไม่

สมเหตสุมผลขึน้ซึ่งจําเป็นต้องอาศยัวิธีท่ีจําเพาะมากขึน้สําหรับแก้ปัญหาดงักล่าว ซึ่งมีการเสนอ

วิธีการแก้ปัญหาอยู่หลายแบบด้วยกนั เช่น การไขว้เปล่ียนแบบจดัคูเ่ป็นส่วน (Partially Mapped 

Crossover หรือ PMX) [5] ในปัญหาการเดินทางของพนกังานขาย (Traveling Salesman 

Problems หรือ TSPs ) เป็นต้น รวมถึง การกลายพนัธุ์ (Mutation Operator) ท่ีจําเพาะมากขึน้

เช่นกนั ในบางงานวิจยัได้มีการกล่าวถึงปัญหาทางด้านปัญหาเส้นเช่ือม (Linkage problem) ซึ่ง

เกิดขึน้เม่ือแต่ละองค์ประกอบของผลเฉลยของประชากรในทางสถิติ ไม่ขึน้ต่อกันเลยเม่ืออ้างอิง

ตามฟังก์ชนัความเหมาะสม (Fitness function) [6] มีการเสนอกลุ่มขัน้ตอนวิธีเชิงวิวฒัน์รูปแบบ

ใหม่ คือ ขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจง (Estimation of Distribution Aogrithms หรือ EDAs 

[7][,8]) ซึ่งมีวิธีสร้างประชากรในลกัษณะท่ีแตกตา่งกบัวิธีแบบเดิม กล่าวคือ มีการใช้แบบจําลอง

ความน่าจะเป็น (Probabilistic model) ในการสร้างประชากร ซึ่งวิธีดงักล่าวสามารถอธิบายได้ว่า

เป็นลักษณะการไขว้เปล่ียนรูปแบบหนึ่งจากหลากหลายพ่อแม่ (Multiparent crossover 

operator) [6] ทัง้นีก้ารประยกุต์ใช้ขัน้ตอนวิธีในกลุม่ EDAs สําหรับปัญหาเชิงการจดัสามารถทําได้

โดยไม่จําเป็นต้องอาศยัการออกแบบท่ีซบัซ้อนมากนัก เน่ืองจากรูปแบบการทํางานของ EDAs 

สามารถสร้างประชากรโดยไมต้่องผา่นกระบวนการซอ่มแซม อยา่งไรก็ตาม เพ่ือให้ประสิทธิภาพใน

การหาผลเฉลย ยงัต้องออกแบบให้การทํางานมีความจําเพาะเช่น การทําการค้นหาแบบเฉพาะท่ี 

(Local search) เป็นต้น โดยขัน้ตอนวิธีในกลุ่มนีมี้อยู่หลายวิธีด้วยกนั [9] เช่น population-based 

incremental learning (PBIL) [10]. Univariate marginal distribution algorithm (UMDA) [11], 

compact genetic algorithm (cGA) [12], mutual Information maximizing input clustering 

(MIMIC) [13] และขัน้ตอนวิธีการบรรจวบ (Coincidence Algorithm หรือ COIN) [14] เป็นต้น 

ขัน้ตอนวิธีการบรรจวบ ถูกจัดอยู่ในกลุ่มขัน้ตอนวิธีการประมาณการแจกแจง ซึ่งอาศยั

แบบจําลองความน่าจะเป็นท่ีเรียกว่าเมทริกซ์ความน่าจะเป็นร่วม (Joint probability matrix หรือ 

ตาราง H [14]) มีการเรียนรู้จากประชากรท่ีมีคา่ความเหมาะสมสงูกว่าเกณฑ์ และ จากประชากรท่ี

มีคา่ความเหมาะสมต่ํากวา่เกณฑ์ เรียกวา่ การเรียนรู้สหสมัพนัธ์ลกูผสมเชิงลบ (Hybrid Negative 
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Correlation Learning) [15] หรือ การเรียนรู้สหสมัพนัธ์เชิงลบ (Negative Correlation Learning) 

[14] มีการพิสจูน์ในระดบัหนึง่แล้ววา่ ขัน้ตอนวิธีดงักลา่วสามารถแก้ปัญหาเชิงการจดัได้ดีทัง้ในเชิง

ปริมาณ และ คณุภาพ เม่ือเทียบกบัขัน้ตอนวิธีในกลุ่มขัน้ตอนวิธีเชิงวิวฒัน์ ซึ่งตวัอย่างปัญหาท่ีใช้

ทดสอบ ได้แก่ ปัญหาการเดินม้า (Knight’s Tour Problems), ปัญหาการเดินทางของพนกังาน

ขาย, ปัญหาการจดัลําดบัการผลิตบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบตวัยู (Sequencing 

Problems on Mixed-Model U-Shaped Assembly Lines) [16] เป็นต้น  

ซูโดะก ุ(Sudoku) [17] เป็นปัญหาหนึ่งในปัญหาการหาคา่เหมาะท่ีสดุเชิงการจดั [18] ท่ี

ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะในยโุรปและอเมริกาเหนือ [19] และได้รับความสนใจ

นํามาแก้ปัญหาโดยขัน้ตอนวิธีเชิงวิวฒัน์เช่นกัน ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมได้รับความนิยมในการ

ประยกุต์กบัปัญหานี ้[18]-[21] มีการพฒันาปรับปรุงอย่างตอ่เน่ือง ซึ่งส่งผลให้คณุภาพในการหา

ผลเฉลยเป็นไปในทางท่ีดีขึน้ อย่างไรก็ตาม บางงานวิจัยใช้การค้นหาเฉพาะท่ีเพ่ือให้ได้

ประสิทธิภาพมากขึน้ [21] ดังนัน้ จึงมีความสนใจในการนําขัน้ตอนวิธีการบรรจวบ ท่ีสามารถ

แก้ปัญหาเชิงการจดัได้อยา่งมีประสิทธิภาพ มาประยกุต์ใช้เพ่ือแก้ปัญหาดงักล่าว โดยเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการทํางานตามความแม่นยําท่ีพบ และ จํานวนครัง้ท่ีเรียกใช้ฟังก์ชนัการประเมินค่า 

(Evaluation Function) ภายใต้จํานวนประชากรท่ีใช้ และ จํานวนมากสดุของรุ่นประชากรท่ี

ยอมรับได้ ท่ีเทา่กนั 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือศกึษา ออกแบบและนําเสนอ การทํางานของขัน้ตอนวิธีการบรรจวบ สําหรับ

แก้ปัญหาซูโดะกท่ีุอยูใ่นกลุม่ปัญหาเชิงการจดั ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ออกแบบการทํางานของขัน้ตอนวิธีการบรรจวบให้สามารถแก้ปัญหาซูโดะกุ

ได้ โดยอาศยัวิธีในงานวิจยัก่อนหน้าเพ่ือปรับใช้ร่วมกบัการออกแบบ 

2. พฒันาขัน้ตอนวิธีการบรรจวบบนระบบปฏิบตัิการวินโดว์ (Windows) ผา่น 

Microsoft Visual Studio 2010 โดยใช้ภาษา c++  

1.4 ขัน้ตอนและวิธีดาํเนินการวิจัย 

1. ศกึษาค้นคว้าทฤษฏี และ หลกัการพืน้ฐานของขัน้ตอนวิธีเชิงวิวฒัน์ รวมถึง

ทฤษฏีพืน้ฐานอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้อง 
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2. ศกึษากระบวนการทํางานของขัน้ตอนวิธีการบรรจวบ 

3. สํารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการนําขัน้ตอนวิธีเชิงวิวฒัน์มาแก้ปัญหาซูโดะก ุ

รวมถึงขัน้ตอนวิธีอ่ืนๆอีกด้วย 

4. ศกึษาวิธีการแก้ปัญหาซูโดะกดุ้วยขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 

5. ออกแบบและปรับปรุงขัน้ตอนวิธีการบรรจวบสําหรับการแก้ปัญหาซูโดะก ุ

6. จดัทํา (implementation) ขัน้ตอนวิธีการบรรจวบ 

7. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1. ทําให้ทราบถึงประสิทธิภาพการทํางานของขัน้ตอนวิธีการบรรจวบสําหรับ

แก้ปัญหาซูโดะก ุ

2. ทําให้ทราบถึงความสามารถในการแก้ปัญหาของขัน้ตอนวิธีการบรรจวบท่ีมี

ตอ่กลุม่ปัญหาเชิงการจดัเพิ่มมากขึน้ 

3. ได้รับแนวคิดการออกแบบท่ีแตกตา่งจากการแก้ปัญหาในงานวิจยัก่อนหน้า

ของขัน้ตอนวิธีการบรรจวบสําหรับแก้ปัญหาซูโดะก ุ



บทท่ี  2 

ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

ในส่วนนีเ้ป็นรายละเอียดต่างๆท่ีควรทําความเข้าใจเพ่ือใช้เป็นแนวคิดพืน้ฐานในการ

แก้ปัญหาซูโดะกโุดยขัน้ตอนวิธีการบรรจวบ ซึ่งจะกล่าวถึงแนวความคิดตา่งๆในการแก้ปัญหาเชิง

การจดั โดยขัน้ตอนวิธีเชิงวิวฒัน์ รวมถึงการแก้ปัญหาซูโดะกโุดยขัน้ตอนวิธีเชิงวิวฒัน์อย่างขัน้ตอน

วิธีเชิงพนัธุกรรม และสดุท้ายอธิบายขัน้ตอนวิธีท่ีใช้ในงานวิจยันี ้

2.1 การหาค่าเหมาะท่ีสุดเชิงการจัด 

ในส่วนนีเ้ป็นรายละเอียดตา่งๆท่ีควรทําความเข้าใจเก่ียวกับปัญหาการหาคา่เหมาะท่ีสุด

เชิงการจดั โดยเนือ้หาท่ีนําเสนอในบทนีป้ระกอบด้วย เนือ้หาเบือ้งต้นเก่ียวกบัการหาคา่เหมาะท่ีสดุ

เชิงการจดั ปัญหาเอ็นพีแบบยาก ปัญหาเอ็นพีบริบูรณ์ ขัน้ตอนวิธีเชิงวิวฒัน์สําหรับปัญหาการหา

ค่าเหมาะท่ีสุดเชิงการจัด นอกจากนีย้ังมีการเพิ่มรายละเอียดตวัอย่างปัญหาเชิงการจดั ได้แก่ 

ปัญหาถงุเป้ ปัญหาการเดินทางของพนกังานขาย รวมถึง ปัญหาซูโดะกุท่ีถกูใช้เป็นปัญหาหลกัใน

วิทยานิพนธ์นีอี้กด้วย 

 

2.1.1 ความรู้พืน้ฐานเก่ียวกบัการหาคา่เหมาะท่ีสดุเชิงการจดั 

การหาคา่เหมาะท่ีสุดเชิงการจดั [1] เป็นการหาค่าเหมาะท่ีสุดท่ีแยกแขนงมาจากภิณท

นคณิตศาสตร์ (Discrete Mathematics) ในด้านการจดัโดยเฉพาะ ประกอบไปด้วยส่วนท่ีสําคญั

ต่างๆ คือ การแจงนับ (Enumeration) การจัดหมู่  (Combination) การเรียงสับเปล่ียน 

(Permutation) เป็นต้น และมีรายละเอียดดงันี ้โดยสมมตวิา่มีเซต S  ท่ีมีขนาดเทา่กบั n   

ในสว่นของการแจงนบัของเซต S  คือ รายการตรงของสมาชิกทัง้หมดภายในเซตดงักลา่ว 

และ ในสว่นของการจดัหมู ่คือ การเลือกสมาชิก k  ตวั แบบไมส่นใจลําดบัก่อนหลงัจากเซต S  ซึง่

จํานวนของคําตอบท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดในแตล่ะสถานการณ์สามารถแทนได้ดงัสมการ 

)!(!
!

knk
nC k

n −
=  (2-1) 

ซึง่ !n  มีคา่เทา่กบั )1(...)2()1( ××−×−× nnn  ตวัอยา่งเชน่ จํานวนทัง้หมดท่ีเป็นไปได้

ของการจดัหมู่ท่ีมีจํานวนสมาชิกเท่ากับ 2 ของเซต },,,{ zyxwS =
 

คือ 2
4C  ซึ่งมีค่าเท่ากับ 6 

ประกอบไปด้วย },,{},,{},,{},,{},,{ zxyxzwywxw  และ },{ zy  ในส่วนของการเรียง
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สบัเปล่ียน เป็นชดุของผลเฉลยท่ีประกอบไปด้วยสมาชิก k  ตวั ท่ีมาจากเซต S  และ จํานวนของ

ผลเฉลยท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดของแตล่ะสถานการณ์สามารถแทนได้ดงัสมการ 

)!(
!
kn

nP k
n −
=  (2-2) 

โดยตวัอย่างของการเลือกผลเฉลยท่ีมีจํานวนสมาชิกเท่ากบั 2 จากเซต },,,{ zyxwS =  

คือ 2
4P = 12 โดยคําตอบท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดมีดงันีคื้อ },,{},,{},,{},,{},,{ zwwyywwxxw

},,{},,{},,{},,{},,{},,{ zyxzzxxyyxwz และ },{ yz  

ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดปัญหาหนึ่งท่ีสัมพันธ์กับการจัดหมู่ท่ีเหมาะท่ีสุดของกลุ่ม

สมาชิก เรียกว่าปัญหาการจดักลุ่ม (Grouping problems) [1] ซึ่งตวัอย่างปัญหาในกลุ่มนี ้คือ 

ปัญหาการจดัวางบรรจภุณัฑ์ (Bin packing problems) สมมติว่ามีของอยู่ n  ชิน้ โดยชิน้ท่ี i  มี

ขนาดปริมาณเท่ากบั iC และ ยงัสามารถมีได้หลายบรรจภุัณฑ์โดยมีขนาดปริมาณท่ีรับได้สงูสุด

เทา่กบั B  ผลเฉลยเหมาะท่ีสดุท่ีต้องการ คือ จํานวนน้อยสดุของบรรจภุณัฑ์ท่ีใช้เพ่ือท่ีจะให้ของทกุ

ชิน้สามารถบรรจลุงไปในบรรจุภัณฑ์ได้ และ ผลรวมของปริมาณของทุกชิน้ท่ีบรรจุในแต่ละบรรจุ

ภณัฑ์มีค่าไม่เกิน B  โดยในมุมมองของของปัญหาการจดักลุ่ม ปัญหาดงักล่าวเป็นการจดักลุ่ม

จากของ n  ชิน้ ท่ีอยูภ่ายใต้ข้อจํากดัของขนาดของกลุม่และจํานวนน้อยสดุของกลุม่ท่ีใช้ 

การหาค่าเหมาะท่ีสุดท่ีสัมพนัธ์กับการเรียงสบัเปล่ียนท่ีเหมาะท่ีสุดของสมาชิกเรียกว่า 

ปัญหาการจดักําหนดการ (Scheduling problems) [1] โดยตวัอย่างปัญหาในกลุ่มนีคื้อ ปัญหา

การจดัตารางการผลิตสําหรับระบบการผลิตแบบไหล (Flow-shop Scheduling problems) สมมติ

ว่ามีอยู่ n  งาน แต่ละงานจําเป็นต้องผ่านกระบวนการทํางานทัง้หมด m  เคร่ืองจกัร ตัง้แต ่

เคร่ืองจักรท่ี 1 จนถึงเคร่ืองจักรท่ี m  ตามลําดบั โดยเวลาในการดําเนินการของงานท่ี i  ใน

เคร่ืองจกัรท่ี k  แทนด้วย ikp  ซึง่ผลเฉลยท่ีต้องการคือเวลาท่ีใช้ในการดําเนินการโดยรวมน้อยสดุ

จากการปรับเปล่ียนลําดบังาน โดยในมมุมองของปัญหาการจดักําหนดการ ปัญหาท่ียกตวัอย่าง

ข้างต้นคือการจดักําหนดการก่อนหลงัของแตล่ะงานเพ่ือให้ได้มาซึง่เวลาดําเนินงานท่ีน้อยท่ีสดุ 

ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสดุเชิงการจดั มีหลากหลายแนวทางสําหรับแทนแต่ละผลเฉลย 

เชน่ ปัญหาการจดัวางบรรจภุณัฑ์สามารถแทนด้วยเลขจํานวนเต็มท่ีมี n  จํานวน โดยมีโดเมนของ

แตล่ะเลขจํานวนเตม็ในชว่งของ [1,
 
k ] โดยท่ี k  แทนจํานวนบรรจภุณัฑ์ท่ีมากท่ีสดุท่ียอมรับ และ 

สามารถแทนแตล่ะผลเฉลยท่ีเป็นไปได้ดงันี ้คือ {3,5,2,1,4} โดยมีความหมายว่า ให้บรรจขุองแตล่ะ

ชิน้ตามตามหมายเลขท่ีกําหนดไว้จากซ้ายไปขวาตามลําดับ ลงในบรรจุภัณฑ์แรกจนเต็ม จึง

สามารถเร่ิมนําของท่ีเหลือบรรจลุงบรรจภุณัฑ์ถดัไปได้นัน่เอง ซึง่หากว่าสามารถจํากดัตวัแปรตา่งๆ

ให้อยู่ในรูปจํานวนเต็มทัง้หมด การแทนปัญหาดงักล่าวสามารถเรียกได้ว่าเป็นปัญหากําหนดการ
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จํานวนเต็ม (Integer programming) และ นอกจากนีถ้้าการแทนปัญหาสามารถจํากดัอยู่ในช่วง

จํานวนเต็ม 0 ถึง 1 จะสามารถเรียกได้ว่าเป็นกําหนดการจํานวนเต็มฐานสอง (0/1 programming 

หรือ Binary integer programming) 

 

2.1.2 เอ็นพีบริบรูณ์ และ เอ็นพีแบบยาก 

ในการหาค่าเหมาะท่ีสุดเชิงการจดั เวลาท่ีใช้แก้ปัญหา สมัพนัธ์กับขนาดของปัญหาและ

ขัน้ตอนวิธีท่ีเลือกใช้ และ สําหรับ ปัญหาการจดัตารางการผลิตสําหรับระบบการผลิตแบบไหลท่ีมี 

n  งาน ถ้าใช้การเรียงสบัเปล่ียนในการแจกแจงทุกๆการเรียงสบัเปล่ียนเพ่ือหาผลเฉลยท่ีเหมาะ

ท่ีสุด ซึ่งจําเป็นต้องกระจายออกมาทัง้หมดเท่ากับ !n  เพ่ือหาผลเฉลยดงักล่าว และ เพ่ือท่ีจะ

เปรียบเทียบคา่ความซบัซ้อนเชิงเวลา (Time complexity) ในแตล่ะขัน้ตอนวิธีท่ีแตกตา่งกนัภายใน

ปัญหาเดียวกนั จงึมีการใช้ O(n!) หมายถึงคา่ความซบัซ้อนเชิงเวลาของขัน้ตอนวิธีท่ีจําเป็นต้องใช้

ในการหาผลเฉลยท่ีต้องการเทา่กบั n! นัน่เอง 

ข้อสงสยัอีกอย่างหนึ่งท่ีสมัพนัธ์กับประสิทธิภาพของแต่ละขัน้ตอนวิธี คือ ความยากของ

ปัญหาซึ่งนําไปสู่กรอบความคิดของเอ็นพีบริบรูณ์และเอ็นพีแบบยาก [1] โดยแปลงปัญหาการหา

คา่เหมาะท่ีสดุให้อยู่ในรูปของปัญหาการตดัสินใจ (Decision problems) ซึ่งถ้าหากว่าขัน้ตอนวิธี

หนึ่ง สามารถค้นหาผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสุดในปัญหาหนึ่ง โดยใช้คา่ความซบัซ้อนเชิงเวลาในระดบั

พหนุามเท่านัน้ ปัญหาดงักล่าวจะถกูจดัอยู่ในกลุ่มปัญหาพี (P) โดยท่ี P แทนคา่ความซบัซ้อนเชิง

เวลาเชิงพหนุาม (Polynomial time complexity) และ ยงัมีปัญหาการตดัสินใจอีกจํานวนมากท่ีไม่

สามารถค้นหาผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุได้ในเวลาเชิงพหนุาม โดยพิสจูน์ไม่ได้ว่าต้องใช้เวลาท่ีมีอตัรา

การเตบิโตเกินกว่าอตัราเชิงพหนุามหรือไม่ กล่าวคือ ไม่ทราบว่าเป็นปัญหายากหรือง่าย อย่างไรก็

ตาม หากเป็นปัญหาท่ีสามารถทวนสอบได้ในเวลาเชิงพหนุาม ปัญหาดงักล่าวเป็นปัญหาในกลุ่ม 

เอ็นพี (NP) ดงันัน้ สามารถสรุปความแตกตา่งระหว่าง P และ NP ได้ว่า ปัญหาในกลุ่ม P สามารถ

ใช้ขัน้ตอนวิธีหนึ่งในการแก้ปัญหาได้อย่างรวดเร็ว แต ่ปัญหาในกลุ่ม NP ต้องทวนสอบผลเฉลยได้

อย่างรวดเร็ว ซึ่งหากค้นหาผลเฉลยได้อย่างรวดเร็ว แปลว่าสามารถทวนสอบได้อย่างรวดเร็ว

เชน่กนั จงึสรุปได้วา่ P จดัอยูใ่น NP  

ถ้าหากวา่สามารถออกแบบขัน้ตอนวิธีหนึ่งท่ีสามารถหาผลเฉลยได้ในคา่ความซบัซ้อนเชิง

เวลาเชิงพหุนาม เพ่ือท่ีจะแปลงคําตอบใดๆของปัญหาตดัสินใจ 1D ของปัญหาหนึ่งเป็นคําตอบ

เพียงหนึ่งเดียวของปัญหาตดัสินใจ 2D ของอีกปัญหาหนึ่ง จะได้ว่าอย่างน้อยท่ีสดุ 1D มีความยาก

เท่ากบั 1D โดยการเปล่ียนรูปเชิงพหนุาม (Polynomial transformation) บางครัง้สามารถเรียกว่า

เป็นการลดรูป (Reduction) และ ถ้าปัญหาการตดัสินใจ C อยู่ในกลุ่ม NP และมีขัน้ตอนวิธีเชิง
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พหุนามท่ีสามารถแปลงทุกปัญหาในรูป NP ให้อยู่ในรูป C สามารถบอกได้ว่า C เป็น เอ็นพี

บริบูรณ์ (NP-complete) และถ้าปัญหา H ไม่ได้อยู่ในกลุ่มเอ็นพีแต่อยู่ในเอ็นพีบริบูรณ์ C ท่ีซึ่ง

สามารถแปลงในรูปของ H จะสามารถอธิบายได้ว่า H อยู่ในกลุ่มของเอ็นพีแบบยาก (NP-hard) 

ซึง่มีความหมายวา่อยา่งน้อยท่ีสดุ H มีระดบัความยากเท่ากบั C ซึ่งความสมัพนัธ์ระหว่างสองกลุ่ม

สามารถแสดงได้ภาพท่ี 2-1 [1] 

 

ภาพท่ี 2-1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งพี, เอ็นพี, เอ็นพีบริบรูณ์, และ เอ็นพีแบบยาก [1] 

2.1.3 ขัน้ตอนวิธีเชิงวิวฒัน์สําหรับการหาคา่เหมาะท่ีสดุเชิงการจดั 

ขัน้ตอนวิธีต่างๆสําหรับการหาคา่เหมาะท่ีสดุเชิงการจดัสามารถจําแนกประเภทออกเป็น

สามกลุ่ม [1] ส่วนแรกคือ ขัน้ตอนวิธีแม่นตรง (Exact algorithms) ซึ่งขัน้ตอนวิธีในกลุ่มนี ้

รับประกันว่าคําตอบท่ีได้เป็นคําตอบท่ีเหมาะท่ีสุด แต่เวลาท่ีใช้ในการค้นหาไม่จัดอยู่ในความ

ซบัซ้อนเชิงเวลาเชิงพหนุามเม่ือนําขัน้ตอนวิธีในกลุ่มนีม้าแก้ปัญหาประเภทเอ็นพีบริบรูณ์ ตวัอย่าง 

ขัน้ตอนวิธีในกลุ่มนี ้ได้แก่ กําหนดการพลวดั (Dynamic programming), การขยายและจํากดัเขต 

(Branch and bound) เป็นต้น ส่วนถัดมาคือ ขัน้ตอนวิธีฮิวริสติค (Heuristic algorithms) ซึ่ง

ขัน้ตอนวิธีในกลุ่มนีส้ามารถให้ผลเฉลยท่ีเร็ว และ คณุภาพของคําตอบอยู่ในเกณฑ์ดี ซึ่งสามารถ

อธิบายได้อีกมมุมองหนึ่งว่าสามารถปรับปรุงผลเฉลยปัจจบุนัให้ดีขึน้ได้อย่างรวดเร็ว โดยคณุภาพ

ของผลเฉลยท่ีได้จากขัน้ตอนวิธีในกลุม่นีใ้นกรณีท่ีแยท่ี่สดุมีคณุภาพท่ีต่ํา และ ขัน้ตอนวิธีเชิงวิวฒัน์ 

(Evolutionary algorithms) ซึ่งขัน้ตอนวิธีในกลุ่มนีส้ามารถค้นหาผลเฉลยท่ีมีคุณภาพเข้าใกล้

คําตอบได้โดยใช้เวลาท่ีน้อยลงเม่ือเปรียบเทียบกบัขัน้ตอนวิธีอ่ืนๆ ซึ่งความแตกตา่งท่ีสําคญัของทัง้

สามกลุ่มดงักล่าว สามารถอธิบายได้ดงัภาพท่ี 2-2 [1] และ ภาพท่ี 2-3 [1] โดย n คือ ขนาดของ

ปัญหา ดงันี ้
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ภาพท่ี 2-2 กราฟแสดงคณุภาพของคําตอบ ของแตล่ะกลุ่มขัน้ตอนวิธี [1] 

ตามภาพท่ี 2-2 จะได้ว่า คณุภาพของผลเฉลยโดยเฉล่ีย (Solution quality) ท่ีได้จาก

ขัน้ตอนวิธีแมน่ตรงจะมีคา่สงูสดุ และ เป็นคา่คงท่ีในทกุขนาดของปัญหา และคณุภาพของผลเฉลย

ท่ีดีรองลงมาคือ ขัน้ตอนวิธีเชิงวิวัฒน์ และ ขัน้ตอนวิธีฮิวริสติค ตามลําดบั โดยคุณภาพของผล

เฉลยท่ีได้จากขัน้ตอนวิธีเชิงวิวัฒน์จะลดลงไปเร่ือยๆแม้ว่าจะใช้ค่าพารามิเตอร์อย่างขนาด

ประชากร (Population size หรือ popsize) หรือ จํานวนรุ่นค้นหามากท่ีสดุ (Maximum number 

of generations) โดยไม่เปล่ียนแปลงตลอดการทดสอบก็ตาม ขัน้ตอนวิธีฮิวริสติคเม่ือขนาดของ

ปัญหาเพิ่มขึน้คณุภาพของผลเฉลยท่ีได้คอ่นข้างคงท่ี และ ในส่วนของภาพท่ี 2-3 ขัน้ตอนวิธีแม่น

ตรงสามารถค้นหาผลเฉลยได้อย่างรวดเร็วเม่ือเทียบกับขัน้ตอนวิธีในกลุ่มอ่ืน อย่างไรก็ตามเม่ือ

ปัญหาการหาคา่เหมาะท่ีสดุเชิงการจดัมีขนาดใหญ่ จะส่งผลให้ขัน้ตอนวิธีดงักล่าวใช้เวลาในการ

คํานวณท่ีมากขึน้จนไมส่ามารถนํามาใช้งานได้จริง  

ทัง้นีมี้หลายส่วนท่ีจําเป็นต้องให้ความสนใจในการออกแบบและวิเคราะห์ขัน้ตอนเชิง

วิวฒัน์สําหรับการหาคา่เหมาะสดุเชิงการจดั ได้แก่ กลไกการถอดรหสัและซ่อมแซม ส่วนถดัมาคือ 

มีการดําเนินการเฉพาะท่ีหลากหลายในการสร้างแต่ผลเฉลยท่ีถอดรหัสได้ ซึ่งถ้าหากใช้

วิธีดําเนินการไขว้เปล่ียนและการกลายพนัธุ์แบบเดิมอาจทําให้คําตอบท่ีได้ไม่ถกูต้อง และสุดท้าย 

การพิจารณาเลือกใช้วิธีค้นหาเฉพาะท่ี (Local search methods) ปริภูมิการค้นหา (Search 

space) ของปัญหาการหาคา่เหมาะท่ีสดุเชิงการจดัมีขนาดคอ่นข้างใหญ่ จึงจําเป็นต้องใช้ขัน้ตอน

วิธีเฉพาะเพ่ือให้ผลเฉลยมีคุณภาพดีขึน้ในเวลาท่ีจํากัด และนอกจากนีข้้อมูลท่ีอ้างอิงจาก SCI 

ระหว่างปี 1997 ถึง 2008 ในส่วนของงานวิจยัทางด้านการแก้ปัญหาการหาคา่เหมาะท่ีสดุเชิงการ

จดัโดยขัน้ตอนวิธีเชิงวิวฒัน์ ยงัได้รับความนิยมเพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ือง ซึง่แสดงไว้ในภาพท่ี 2-4 [1] 
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ภาพท่ี 2-3 กราฟแสดงคา่ความซบัซ้อนเชิงเวลา ของแตล่ะกลุม่ขัน้ตอนวิธี [1] 

 

 
ภาพท่ี 2-4 กราฟแสดงจํานวนงานวิจยัทางด้านการหาคา่เหมาะท่ีสดุเชิงการจดัโดยขัน้ตอนวิธีเชิง

วิวฒัน์จาก SCI [1] 

2.1.4 ปัญหาถงุเป้ 

ปัญหาถงุเป้ (Knapsack problem) [1] คือ ปัญหาเก่ียวกบัการบรรจขุอง n ชิน้ใส่ถงุเป้ 

ภายใต้เง่ือนไขท่ีวา่ต้องการมลูคา่สงูสดุในขนาดของการบรรจท่ีุจํากดั โดยสามารถแสดงเง่ือนไขได้

ดงัสมการ  
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ซึ่ง ip และ iw แทน มูลคา่ (Profit) และนํา้หนกั (Weight) ของสินค้าชิน้ท่ี i ตามลําดบั 

และ W คือขนาดของบรรจภุัณฑ์ และ 1=ix  มีความหมายว่าของชิน้ท่ี i  จะถกูใส่ลงไปในถงุเป้ 

และในทางกลบักัน 0=ix มีความหมายคือของชิน้ท่ี i
 
ไม่ได้วางลงไปในถุงเป้นัน่เอง ซึ่งลกัษณะ

ปัญหาข้างต้นมีความคล้ายกบัหลายปัญหาโลกจริง เช่น ปัญหาการบรรทกุสินค้าในการขนส่งทาง

อากาศ (Air-cargo loading problems) ปัญหาการเลือกโครงการ (Project selection problems) 

ปัญหาการจดัสมดลุของสายงานการประกอบ (Assembly line balancing problems) เป็นต้น 

การเข้ารหสัฐานสอง (Binary code) [1] ในสว่นของวิธีการเข้ารหสัประชากรสามารถทําได้ 

3 แบบดงันี ้โดยอนัดบัแรก คือ การเข้ารหสัฐานสอง ซึง่เป็นการออกแบบท่ีตรงไปตรงมา โดยอาศยั

ตําแหนง่ในการแทนสินค้าและรูปแบบของยีน (Allele) ถกูแทนในรูปของรหสัฐานสองโดยท่ีสินค้า

ในตําแหนง่ใดๆหากว่าถกูเลือกจะมีคา่ในตําแหนง่นัน้เท่ากบั 1 แตถ้่าไมถ่กูเลือกให้มีคา่เป็น 0 

นัน่เอง โดยตวัอยา่งรูปแบบโครโมโซม (Chromosome) หรือ ผลเฉลยท่ีเป็นไปได้ท่ีมีขนาดของ

ปัญหาเทา่กบั 7 สามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 2-5 [1] 

 

ภาพท่ี 2-5 ตวัอยา่งรูปแบบโครโมโซมท่ีเข้ารหสัฐานสองสําหรับปัญหาถงุเป้ [1] 

หมายเลขท่ีกํากับไว้เหนือแต่ละช่องของโครโมโซมแทนจํานวนลําดบัของสินค้าและค่า

ภายในแตล่ะช่องของโครโมโซมแทนการเลือกในค่าจํานวนฐานสองเท่ากบัหนึ่งหรือไม่เลือกในค่า

จํานวนฐานสองเท่ากับศนูย์นัน่เอง อย่างไรก็ตามการเข้ารหสัดงักล่าวอาจทําให้เกิดผลเฉลยท่ีไม่

ถกูต้อง จึงได้มีการออกแบบวิธีการสําหรับแก้ปัญหาดงักล่าว ซึ่งวิธีแรก ผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุของ

ปัญหาถงุเป้ต้องมีคา่ของนํา้หนกัรวมใกล้เคียง หรือ เทียบเท่าขนาดของถงุเป้ ซึ่ง Olsen ได้แนะนํา

วิธีในการทําโทษผลเฉลยท่ีมีคา่นํา้หนกัรวมเกินหรือต่ํากว่าขนาดของถงุเป้ ซึ่งสามารถแสดงได้ดงั

สมการ 2-5 และ 2-6 ซึ่งค่าสูงสดุของδ คือW และฟังก์ชนัการลงโทษ (Penalty function) คือ

)(xp นัน่เอง 
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นอกจากนีฟั้งก์ชนัการลงโทษดงักล่าวสามารถนําเสนอในรูปของกราฟในภาพท่ี 2-6 [1] 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสามารถจัดการกับผลเฉลยท่ีไม่สมเหตุสมผล และ ผลเฉลยท่ีสมเหตุสมผลท่ี

ไม่ได้อยู่ในขอบเขตของบริเวณท่ีต้องการอีกด้วย ในส่วนของฟังก์ชันความเหมาะสม (Fitness 

function) สามารถแสดงได้ดงัสมการ 2-7 ซึ่งเป็นผลคณูระหว่างฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ (Objective 

function) กบัฟังก์ชนัการลงโทษนัน่เอง 

 
ภาพท่ี 2-6 กราฟของฟังก์ชนัการลงโทษสําหรับปัญหาถงุเป้ 

 

)()()( xpxfxfitness =  (2-7) 

ในส่วนของการซ่อมแซมถือเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการจดัการกับทกุผลเฉลยท่ีไม่ถูกต้อง 

ซึ่งใช้แนวคิดทัว่ไปโดยใช้อตัราส่วนระหว่างมูลค่าตอ่นํา้หนกั นัน่เอง ซึ่งสามารถจําลองเหตกุารณ์

ตวัอยา่งได้ดงันี ้โดยให้ 90=W และ 7=n รวมถึงคา่พารามิเตอร์ท่ีสําคญัตา่งๆดงัแสดงในตาราง

ท่ี 2-1 [1] 

เม่ือใช้ตารางดงักล่าวสําหรับอ้างอิงกับตวัอย่างผลเฉลยในภาพท่ี 2-5 จะได้ว่าผลเฉลย

ดงักล่าวไม่ถกูต้อง เพราะว่า ผลรวมของนํา้หนกัของสินค้าท่ี 2, 4 และ 6 มีคา่เท่ากบั 100 ซึ่งมีคา่

มากกว่าขนาดบรรจุภัณฑ์ท่ียอมรับได้ ซึ่งในท่ีนีคื้อ 90=W และจากอตัราส่วนระหว่างมูลค่าต่อ
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นํา้หนกัท่ีกําหนดไว้ในตารางท่ี 2-1 จะได้ว่าสินค้าหมายเลข 6 ซึ่งมีคา่อตัราส่วนระหว่างมลูคา่กบั

นํา้หนกัต่ําสดุเม่ือเทียบกบัสินค้าหมายเลข 2 และ 4 จะถกูคดัทิง้จากถงุเป้นัน่เอง ซึ่งจะทําให้ผล

เฉลยจากเดิมจะถูกแก้ไขเป็น (0101000) และทัง้นีก้ารซ่อมแซมท่ีเกิดขึน้อาจทําให้พืน้ท่ีในการ

ค้นหาผลเฉลยน้อยลง ซึง่เป็นสว่นท่ีควรหลีกเล่ียงในการออกแบบเชน่กนั 

ตารางท่ี 2-1 ตวัอยา่งการซ่อมแซมในปัญหาถงุเป้ [1] 

Item 1 2 3 4 5 6 7 

ip  40 60 10 10 3 20 60 

iw  40 50 30 10 10 40 30 

ii wp /  1 1.2 0.33 1 0.33 0.5 2 

 

การเข้ารหสัเชิงความยาวตวัแปร (Variable-length code) [22] เสนอโดย Hinterding ซึ่ง

ความยาวของโครโมโซมสามารถเปล่ียนระหว่างกระบวนการหาผลเฉลยได้ โดยไม่สนใจตําแหน่ง

ก่อนหลงัของยีน (gene) และรูปแบบของยีนแสดงจํานวนลําดบัของสินค้า ตวัอย่างเช่น (1, 6, 5) มี

ความหมายวา่มีสินค้าหมายเลข 1, 5, และ 6 อยูใ่นถงุเป้นัน่เอง 

วิธีการเข้ารหสัดงักล่าวมีลกัษณะพิเศษท่ีทําให้สามารถคงรูปแบบผลเฉลยท่ีสมเหตสุมผล

ได้ โดยในการสร้างแต่ละผลเฉลย อนัดบัแรกเร่ิมจากกําหนดค่าเร่ิมต้น โดยมีการอาศยัการสร้าง

กลุม่ของเลขจํานวนเตม็แบบสุ่มจํานวน n  ตวัตามขนาดของปัญหา และเร่ิมทําการตรวจสอบจาก

ส่วนแรกสุดท่ีถูกเลือกในกลุ่มดงักล่าวไม่ว่าการเลือกดงักล่าวจะขดัแย้งกับข้อจํากัดหรือไม่ก็ตาม 

และถ้าการเพิ่มส่วนท่ีพิจารณาล่าสุดลงในผลเฉลยยงัคงไม่ขดัแย้งกับขนาดท่ียอมรับได้ของถงุเป้ 

ส่วนท่ีถูกพิจารณาดงักล่าวก็จะถูกเพิ่มลงไปนัน่เอง แตถ้่าตรวจสอบแล้วขดัแย้งกัน จะถูกยกเลิก 

พร้อมกับมีการตรวจสอบส่วนถัดไปจนกว่าถุงเป้จะเต็มหรือได้ทําการสํารวจกลุ่มของเลขจํานวน

เต็มจนครบทัง้หมด และทัง้นีแ้ต่ละกลุ่มเลขจํานวนเต็มแบบสุ่มสามารถนํามาใช้สร้างผลเฉลยได้

เพียงครัง้เดียวเท่านัน้ กระบวนการทํางานดงักล่าวจะวนซํา้จนกว่าจํานวนของผลเฉลยจะมีค่า

เทา่กบัจํานวนประชากรท่ีกําหนดไว้ 

การไขว้เปล่ียน ประกอบด้วยหลายขัน้ตอนท่ีสําคัญในการรักษาลักษณะท่ีถูกต้องของ

ลกูหลาน (Offspring) ซึง่สามารถแสดงการทํางานได้ตามภาพท่ี 2-7 [1] โดยขนาดท่ีสามารถบรรจุ

ได้ของถงุเป้มีคา่เท่ากบั 90=W และ 7=n และค่าพารามิเตอร์ในส่วนท่ีเหลืออ้างอิงตามตารางท่ี 

2-1 ซึ่งขัน้ตอนแรกจะเป็นการเลือกตําแหน่งช่องว่างระหว่างยีนในโครโมโซมของ parent 1 และ 

เลือกกลุม่ยอ่ยของยีนท่ีตดิกนัในโครโมโซมของ parent 2 ขัน้ตอนถดัไปคือ ให้ใส่กลุ่มย่อยของยีนท่ี
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เลือกไว้ใน parent 2 ตรงตําแหน่งช่องว่างท่ีเลือกไว้ของ parent 1 พร้อมกบัลบยีนท่ีซํา้ซ้อนใน 

parent 1 ออกไป และขัน้ตอนสดุท้ายให้ใช้อตัราส่วนระหว่างมลูคา่ตอ่นํา้หนกัในการซ่อมแซมหาก

วา่ลกูหลานท่ีได้มีคณุสมบตัไิมถ่กูต้อง 

เม่ือสงัเกตตวัอยา่งตามภาพท่ี 2-7 [1] พบว่าหลงัจากการไขว้เปล่ียนและตดัส่วนท่ีซํา้ซ้อน

ออก ผลเฉลยล่าสดุท่ีได้จะมีลกัษณะดงันี ้คือ (2, 5, 7, 6) ซึ่งไม่ถกูต้อง และ หากพิจารณาตาม

อตัราส่วนของมูลค่าต่อนํา้หนกัในตารางท่ี 2-1 พบว่ายีนหมายเลข 5 คือยีนท่ีถูกพิจารณาเป็น

อนัดบัแรกในการคดัออกจากผลเฉลยดงักล่าว อย่างไรก็ตาม แม้ว่าจะคดัยีนหมายเลข 5 ออกไป 

ผลเฉลยใหม่ท่ีประกอบด้วย (2, 7, 6) ยงัคงไมถ่กูต้อง ดงันัน้ จึงมีการเพิ่มกระบวนการยินยอมให้

ยีนหมายเลข 6 ถกูคดัออกบ้าง และได้ผลเฉลยใหม่ท่ีประกอบด้วย (2, 5, 7) ซึ่งเป็นผลเฉลยท่ี

ถกูต้อง 

 

ภาพท่ี 2-7 ตวัอยา่งแสดงการไขว้เปล่ียนสําหรับการเข้ารหสัเชิงความยาวตวัแปร 

ในส่วนของการกลายพันธุ์ มีกระบวนการท่ีง่าย เร่ิมจากการสุ่มเลือกยีนหนึ่งภายใน

โครโมโซมเพ่ือลบออก และสุ่มเพิ่มยีนใหม่ท่ีไม่ซํา้กันลงในโครโมโซม และสดุท้ายให้นําโครโมโซม

ดงักล่าวมาตรวจสอบว่ามีลกัษณะท่ีถูกต้องหรือไม่ โดยพิจารณาจากอตัราส่วนระหว่างมูลค่าต่อ

นํา้หนกั 

การเข้ารหัสเชิงการเรียงสบัเปล่ียน (Permutation code) เป็นการเข้ารหัสท่ีน่าสนใจ

สําหรับปัญหาถุงเป้อีกรูปแบบหนึ่ง ซึ่งการเรียงสับเปล่ียนใดๆของแต่ละชุดจํานวน n สามารถ

อธิบายลําดบัของการหยิบสินค้าได้ โดยสมมติให้ 100=W , 7=n และ คา่อ่ืนๆอ้างอิงตามตารางท่ี 

2-1 และ พิจารณาผลเฉลยหนึง่ คือ (1, 6, 4, 7, 3, 2, 5) ซึง่สามารถนํามาเข้ากระบวนการถอดรหสั

ตามนี ้เม่ือเลือกยีนแรก หรือ ยีนหมายเลข 1 เพ่ือบรรจลุงในถงุเป้ พร้อมกับพิจารณายีนอนัดบัท่ี

สอง หรือ ยีนหมายเลข 6 พบว่าสามารถบรรจุเพิ่มลงไปถัดจากยีนหมายเลข 1 ได้เพราะเม่ือหา
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ผลรวมของขนาดยีนทัง้สองพบวา่ คา่ของผลรวมดงักล่าวยงัคงมีคา่น้อยกว่าปริมาณสงูสดุท่ีรองรับ

ได้ของถงุเป้ ซึ่งก็คือ W=<=+ 100804040  และเม่ือบรรจยีุนหมายเลข 4 เพิ่มเติมลงในถงุเป้

ผลรวมท่ีได้ยงัคงถูกต้องตามเง่ือนไข W=<=++ 10090104040  และเม่ือนํายีนหมายเลข 7 

มาบรรจลุงถุงเป้ จะพบว่าไม่สามารถบรรจลุงถุงเป้ได้ เพราะว่านํา้หนกัเกิน อย่างไรก็ตาม เม่ือไม่

สามารถบรรจยีุนหมายเลข 7 ลงถงุเป้ได้ ระบบการคดัเลือกจะข้ามไปยีนถดัไปคือยีนหมายเลข 3, 

2, และ 5 ตามลําดบัจนกว่าจะพิจารณาครบทัง้หมด ซึ่งยีนท่ีได้รับการคดัเลือกเป็นส่วนถดัไป คือ 

ยีนหมายเลข 5 ซึ่งสามารถแสดงค่านํา้หนกัรวมดงันีคื้อ W==+++ 10010104040 ดงันัน้ 

ผลลพัธ์จากการถอดรหสัของผลเฉลย (1, 6, 4, 7, 3, 2, 5) คือ 1, 6, 4, และ 5 ซึ่งในกรณีดงักล่าว 

ทกุๆ n การเรียงสบัเปล่ียนสามารถถอดรหสัในรูปของผลเฉลยท่ีถกูต้อง 

สิ่งท่ีควรคํานงึถึงอีกอยา่งหนึง่คือ ปัญหาการไขว้เปล่ียนและการกลายพนัธุ์แบบดัง้เดิม ซึ่ง

จะทําลายรูปแบบของการเรียงสบัเปล่ียนท่ีมีอยู่ ดงันัน้การดําเนินการท่ีมีรูปแบบเฉพาะเจาะจงจึง

เป็นอีกทางเลือกหลกัในการเข้ารหสัเชิงการเรียงสบัเปล่ียน และอีกอย่างหนึ่งท่ีควรพิจารณา คือ 

บางกลุ่มของผลเฉลยท่ีเป็นไปได้ภายในประชากร มีผลลัพธ์ท่ีได้จากการถอดรหัสท่ีเท่ากัน 

ตวัอย่างเช่น เม่ือพิจารณาแตล่ะผลเฉลย (1, 6, 4, 7, 3, 2, 5), (1, 4, 6, 7, 3, 2, 5), (6, 4, 1, 7, 3, 

2, 5), …, (6, 4, 1, 7, 3, 5, 2) ในสว่นของการถอดรหสัจะพบวา่ผลลพัธ์ท่ีได้มีคา่ตรงกนัในทกุๆการ

ถอดรหสัเท่ากับ 1, 6, 4, และ 5 รวมถึงเป็นผลเฉลยท่ีถูกต้องอีกด้วย ซึ่งมีความหมายว่า

ความสัมพันธ์ระหว่างโดเมนการดําเนินการ (operation domain) และ โดเมนการกําหนด 

(definition domain) เป็นไปในลกัษณะหลายตอ่หนึ่ง (many-to-one) โดยความสมัพนัธ์ดงักล่าว

อาจทําให้สญูเสียความสามารถในการค้นหาของขัน้ตอนวิธีเชิงวิวฒัน์ไปโดยเปล่าประโยชน์ และ

เป็นสาเหตสํุาคญัท่ีทําให้ประสิทธิภาพลดลง 

ตารางท่ี 2-2 ตวัอยา่งการเปรียบเทียบขนาดของปริภมูิค้นหาระหวา่งการเข้ารหสัฐานสองและการ

เรียงสบัเปล่ียน [1] 

n j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
n2 l 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 

!n 0 1 2 6 24 120 720 5040 40320 362880 3628800 

 

และสุดท้าย เม่ือเปรียบเทียบปริภูมิการค้นหาระหว่างการเข้ารหสัแบบฐานสองและแบบ

การเรียงสบัเปล่ียน สินค้า n ชิน้ พบว่าขนาดของปริภูมิการค้นหามีคา่เท่ากบั n2 และในส่วนของ

การเข้ารหัสเชิงการเรียงสับเปล่ียนมีค่าเท่ากับ !n และเม่ือเปรียบเทียบในเชิงตวัเลขของขนาด
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ปัญหาภายในช่วง 1 ถึง 10 ซึ่งเป็นขนาดปัญหาเล็ก พบว่าขนาดของปริภูมิการค้นหาของการ

เข้ารหสัเชิงการเรียงสบัเปล่ียนมีขนาดท่ีใหญ่มากเม่ือเทียบกบัขนาดของการเข้ารหสัฐานสอง ดงั

ตารางท่ี 2-2 [1] 

2.1.5 ปัญหาการเดนิทางของพนกังานขาย 

ปัญหาการเดินทางของพนกังานขาย [1] เป็นปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดเชิงการจดัท่ีมี

ช่ือเสียง และ ถกูนํามาใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพกบัวิธีการหาคา่เหมาะท่ีสดุจํานวนมาก โดย

ผลเฉลยท่ีต้องการคือ เส้นทางสัน้สดุท่ีพนกังานขายสามารถเดินผ่านทกุเมือง ทัง้นีปั้ญหาดงักล่าว

เป็นท่ีนิยมในการใช้ทดสอบประสิทธิภาพของขัน้ตอนวิธีในกลุ่มขัน้ตอนวิธีเชิงวิวฒัน์อีกด้วย และ

เม่ือนําขัน้ตอนวิธเชิงพันธุกรรมมาใช้แก้ปัญหาดงักล่าว วิธีการไขว้เปล่ียนและการกลายพันธุ์

ตามปกติท่ีจะทําให้เกิดประชากรท่ีไม่ถูกต้องขึน้ ดงันัน้ จึงมีการเสนอวิธีการไขว้เปล่ียนในหลาย

รูปแบบด้วยกนั เชน่ การไขว้เปล่ียนแบบจดัคูเ่ป็นสว่น (Partially Mapped Crossover) เป็นต้น 

ในปัจจุบนัมีการเสนอแนวคิดท่ีหลากหลายสําหรับแก้ปัญหาขนาดของปริภูมิการค้นหา

ของการเดินทางของพนักงานขายแบบสมมาตรของ n เมือง จะมีจํานวนผลเฉลยท่ีเป็นไปได้

ทัง้หมดเท่ากับ
2

)!1( −n
 การเข้ารหสัประชากร มีการออกแบบไว้หลากหลายแนวคิดเช่นกัน [1] 

ได้แก่ การเข้ารหสัเชิงเส้น (Edge code) การเข้ารหสัฐานสอง (Binary code) การเข้ารหสัเชิงวิถี 

(Path code) การเข้ารหสัเชิงประชิด (Adjacent code) [23] การเข้ารหสัเชิงอนัดบั (Ordinal 

code) เป็นต้น 

การเข้ารหสัเชิงเส้น เป็นการเข้ารหสัโครโมโซมซึ่งแตล่ะยีนแทนเส้นเช่ือมท่ีเช่ือมระหว่าง

สองเมือง และ เม่ือมี n เมืองท่ีมีลกัษณะของกราฟบริบูรณ์ (Complete graph) จะได้ว่าจํานวน

เส้นเช่ือมท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดมีจํานวนเท่ากบั 
2

)1( −nn
เส้น ซึ่งในการสร้างแตล่ะโครโมโซมจะเลือก

เส้นต่างๆท่ีเป็นไปได้จากกราฟ โดยเส้นทัง้หมดจะประกอบกันในรูปของกราฟซึ่งลากผ่านแต่ละ

เมืองเพียงครัง้เดียว และเส้นสุดท้ายจากเมืองสดุท้ายมายงัเมืองเร่ิมต้นอีกครัง้ เรียกว่า วฎัจกัรแฮ

มิลตนั (Hamiltonian cycle) และตวัอย่างโครโมโซมของ 8 เมืองในปัญหาการเดินทางของ

พนกังานขายสามารถแสดงได้ดงันี ้(14, 28, 18, 23, 27, 7, 6, 16) อย่างไรก็ตามข้อเสียเปรียบ

หลกัสําหรับวิธีนีคื้อต้องแน่ใจว่าเส้นทัง้หมดท่ีได้รับเลือกมีลกัษณะของวฏัจกัรแฮมิลตนัจริง และ 

ต้องหลีกเล่ียงวิธีการดําเนินการจํานวนมากท่ีจะทําให้สญูเสียคณุสมบตัิวฏัจกัรแฮมิลตนั อีกด้วย 

ซึง่เป็นประเดน็ท่ีคอ่นข้างยากจงึทําให้วิธีนีไ้มไ่ด้รับความนิยมเทา่ท่ีควร 
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การเข้ารหัสฐานสอง เป็นวิธีท่ีแทนโครโมโซมโดยเลขฐานสองทัง้หมด ซึ่งแสดงถึง

หมายเลขของแตล่ะจดุหรือเมือง โดยสามารถแสดงตวัอย่างการเข้ารหสัสําหรับปัญหาการเดินทาง

ของพนกังานขาย ท่ีมีขนาด 6 เมือง คือ (000 010 001 100 011 101) ซึ่งมีความหมายเดียวกนักบั 

1-3-2-5-4-6-1 นั่นเอง ซึ่งโครโมโซมท่ีได้จากการเข้ารหัสดงักล่าวยงัคงสามารถถูกทําให้สูญเสีย

คณุสมบตัไิด้โดยการดําเนินการแบบเดมิ และทัง้นีโ้ดยทัว่ไปแล้ว เม่ืออ้างอิงจากตวัอย่างข้างต้นจะ

ได้ว่าแต่ละยีนความน่าจะเป็นเท่ากับ n ดังนัน้ สําหรับปัญหาท่ีมีขนาดเมืองเท่ากับ n จะได้ว่า

โดเมนการดําเนินการของวิธีนีจ้ะมีขนาดเทา่กบั nn  

การเข้ารหัสเชิงวิถี เป็นวิธีการเข้ารหัสผลเฉลยท่ีค่อนข้างเหมาะสมสําหรับปัญหาการ

เดนิทางของพนกังานขาย ซึง่ผลเฉลยท่ีได้แทนแตล่ะเมืองท่ีพนกังานเดินทางผ่านเป็นลําดบัตามวิถี

แฮมิลตนั (Hamiltonian path) โดยตวัอย่างผลเฉลยสําหรับปัญหาดงักล่าวท่ีมีจํานวนเมืองเท่ากบั 

n สามารถแสดงในรูปของการเรียงสบัเปล่ียนเลขจํานวนเต็ม เช่น (2-3-6-1-4-5) ซึ่งมีความหมาย

แบบเดียวกบั 2-3-6-1-4-5-2 ได้มีการเสนอวิธีการเฉพาะสําหรับสร้างลกูหลานท่ีถกูต้องรวมถึงมี

การปรับปรุงวิธีการกลายพนัธุ์เช่นกนั และขนาดของโดเมนการดําเนินการของการเข้ารหสัเชิงวิถีท่ี

มีขนาดของปัญหาเทา่กบั n จะมีคา่เทา่กบั !n  

ปัญหาอย่างหนึ่งท่ีควรทราบสําหรับการเข้ารหัสเชิงวิถี คือ ปัญหาความซํา้ซ้อนของผล

เฉลยท่ีเป็นไปได้ในประชากร ตวัอย่างเช่น (2-3-6-1-4-5), (3-6-1-4-5-2), (6-1-4-5-2-3), (1-4-5-2-

3-6), (4-5-2-3-6-1), (5-2-3-6-1-4), (5-4-1-6-3-2), (4-1-6-3-2-5), (1-6-3-2-5-4), (6-3-2-5-4-1), 

(3-2-5-4-1-6), และ (2-5-4-1-6-3) ล้วนแล้วแตเ่ป็นผลเฉลยท่ีมีความหมายเดียวกนัทัง้สิน้ ซึ่งความ

ซํา้ซ้อนดงักลา่วสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการค้นหาท่ีลดต่ําลง 

การเข้ารหสัเชิงประชดิ เป็นการเข้ารหสัท่ีมีลกัษณะคล้ายกบัการเข้ารหสัเชิงวิถี ซึ่งมีนิยาม

ของการทํางาน คือ คา่ j ตรงตําแหน่งท่ี i  มีความหมายว่า เมืองท่ี j จะเป็นเมืองถดัไปหากว่า

พนกังานขายเดินทางมาถึงเมืองท่ี i  เรียบร้อยแล้ว ตวัอย่างเช่น ให้ขนาดของปัญหามีคา่เท่ากบั 6 

และผลเฉลยหนึ่งท่ีเข้ารหัสแบบการเข้ารหัสเชิงประชิตมีลักษณะดังนี ้คือ (2-3-6-1-4-5) ซึ่ง

สามารถถอดรหสัออกมาได้ว่าตําแหน่งท่ี 1 เก็บเมืองหมายเลข 2 ไว้ ซึ่งก็คือ เมืองท่ี 1 ไปเมืองท่ี

สอง หรือ 1-2 นัน่เอง ต่อมาให้นําหมายเลข 2 ท่ีได้ไปค้นหาตอ่จะได้ว่าตําแหน่งท่ี 2 เก็บเมือง

หมายเลข 3 ไว้ และนํามาเช่ือมตดิกบัข้อมลูก่อนหน้าจะได้เป็น 1-2-3 ถดัมานําหมายเลข 3 ท่ีได้รับ

ล่าสดุไปเทียบข้อมลูจากผลเฉลยดงักล่าวจะได้ว่า ตําแหน่งท่ี 3 เก็บคา่ 6 ไว้ และนํามาปรับปรุง

ข้อมลูอีกครัง้ ซึง่มีคา่เทา่กบั 1-2-3-6 และสดุท้ายให้ทําการเทียบคา่กบัผลเฉลยตวัอย่าง จนกระทัง่

ครบทัง้หมด ผลท่ีได้จากการถอดรหสัจะมีลกัษณะดงันี ้คือ 1-2-3-6-5-4-1 นัน่เอง ทัง้นีโ้ดเมนการ
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ดําเนินการจึงมีขนาดเท่ากับ !n และปัญหาอย่างหนึ่งของการเข้ารหสัแบบนี ้คือยงัคงมีบางผล

เฉลยท่ีไม่สามารถถอดรหสัออกมาเป็นผลลพัธ์ท่ีถกูต้องได้ เช่น (2-3-1-6-4-5) เม่ือนํามาถอดรหสั

แล้วจะได้ผลลพัธ์อยู่ 2 ส่วนคือ 1-2-3-1 และ 4-6-5-4 นัน่เอง ดงันัน้ การเข้ารหสัในลกัษณะนี ้

ยงัคงมีความจําเป็นตอ่การใช้ฟังก์ชนัการซอ่มแซมเชน่เดมิ 

ตารางท่ี 2-3 ตวัอยา่งการถอดรหสัโครโมโซม (3, 2, 4, 2, 2, 1) แบบการเข้ารหสัเชิงประชิตใน

ปัญหา TSP [1] 

Sequence Current order list Current working gene Current tour 

1 1-2-3-4-5-6 (3, 2, 4, 2, 2, 1) 3 

2 1-2-4-5-6 (3, 2, 4, 2, 2, 1) 3-2 

3 1-4-5-6 (3, 2, 4, 2, 2, 1) 3-2-6 

4 1-4-5 (3, 2, 4, 2, 2, 1) 3-2-6-4 

5 1-5 (3, 2, 4, 2, 2, 1) 3-2-6-4-5 

6 1 (3, 2, 4, 2, 2, 1) 3-2-6-4-5-1-3 

การเข้ารหสัเชิงอนัดบั เป็นการเข้ารหสัท่ีใช้การเรียงสบัเปล่ียน n ตวัในการแทนแตล่ะผล

เฉลย และ ใช้รายการลําดบัมาตรฐานของเมืองสําหรับ n เมือง เช่น 1-2-3-4-5-6 สําหรับปัญหา

ขนาด 6 เมือง และ โครโมโซมท่ีแทนผลเฉลยสําหรับการเข้ารหสัเชิงอนัดบั คือ (3, 2, 4, 2, 2, 1) ซึ่ง

สามารถแสดงกระบวนการถอดรหสัผลเฉลยได้ดงัตารางท่ี 2-3 [1] 

ในส่วนของการออกแบบการดําเนินการสําหรับการเข้ารหสัเชิงการเรียงสับเปล่ียนของ

ปัญหาการเดนิทางของพนกังานขาย ประกอบด้วยส่วนสําคญั 2 ส่วน คือ การไขว้เปล่ียน และ การ

กลายพันธุ์  ซึ่งจนถึงปัจจุบันได้มีการออกแบบวิธีการดําเนินการไว้หลายแบบจากหลากหลาย

งานวิจัยด้วยกัน เพ่ือต้องการให้ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมสามารถแก้ปัญหาดังกล่าวได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 

การกลายพนัธุ์เชิงแลกเปล่ียน (Exchange Mutation หรือ EM) [24] เป็นวิธีการกลายพนัธุ์

ท่ีเสนอโดย Banzhaf ซึ่งบางครัง้ถกูเรียกว่า การกลายพนัธุ์เชิงสบัค่า (Swap Mutation) โดยการ

ทํางานของวิธีนีเ้ร่ิมจากสุ่มเลือกตําแหน่งสองตําแหน่งของยีนภายในโครโมโซมขึน้มา พร้อมกบัทํา

การสลบัตําแหน่งของคา่ท่ีอยู่ประจําตําแหน่งนัน้ ตวัอย่างเช่น มีผลเฉลยหนึ่ง คือ (1-2-3-4-5-6-7-

8-9) สมมติว่าผลจากการสุ่มตําแหน่งคือ ตําแหน่งท่ี 3 และ 6 ท่ีเก็บคา่ 3 กบั 6 ตามลําดบั ให้ทํา
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การสลบัคา่ในตําแหน่งทัง้สองทนัที และ ผลลพัธ์หลงัจากการสลบัคา่คือ (1-2-6-4-5-3-7-8-9) ซึ่ง

สามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 2-8 [1] 

 

ภาพท่ี 2-8 ตวัอยา่งการทํางานของการกลายพนัธุ์เชิงแลกเปล่ียน 

การกลายพนัธุ์แบบแทรก (Insertion Mutation หรือ ISM) [25] เป็นการดําเนินการกลาย

พนัธุ์ ท่ีเสนอโดย Michalewicz ซึ่งกระบวนการทํางานของวิธีนีเ้ร่ิมจากสุ่มเลือกยีนขึน้มาเพียงยีน

เดียว และ สุม่เลือกตําแหนง่ท่ีต้องการแทรกยีนท่ีถกูเลือกลงไป ตวัอย่างเช่น มีผลเฉลยหนึ่ง คือ (1-

2-3-4-5-6-7-8-9) และ ผลของการสุ่มคา่ คือ ตําแหน่งยีนท่ีเก็บเลข 6 และตําแหน่งระหว่าง 2 และ 

3 จะได้ว่า ผลลพัธ์หลงัจากวิธีดงักล่าวมีลกัษณะดงันี ้(1-2-6-3-4-5-7-8-9) และสามารถแสดงได้

ดงัภาพท่ี 2-9 [1] 

 
ภาพท่ี 2-9 ตวัอยา่งการทํางานของการกลายพนัธุ์แบบแทรก 

การกลายพนัธุ์แบบเคล่ือนเป็นกลุ่ม (Displacement Mutation หรือ DM) [25] เป็นการ

ดําเนินการท่ีเสนอโดย Michalewicz ซึง่กระบวนการทํางานมีลกัษณะคล้ายกบัการกลายพนัธุ์แบบ

แทรก โดยสว่นท่ีแตกตา่งคือจากเดิมเลือกยีนเพียงยีนเดียวเปล่ียนเป็นสุ่มเลือกยีนเป็นชดุของยีนท่ี

ตดิกนั นัน่เอง ตวัอยา่งเชน่ มีโครโมโซม (1-2-3-4-5-6-7-8-9) และสมมติว่าผลจากการสุ่ม คือ กลุ่ม

ของยีน 4-5-6 และ ตําแหน่งท่ีแทรกอยู่ระหว่าง 8 และ 9 จะได้ผลลพัธ์ของการทํางาน คือ (1-2-3-

7-8-4-5-6-9) ซึง่สามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 2-10 [1] 

 

ภาพท่ี 2-10 ตวัอยา่งการทํางานของการกลายพนัธุ์แบบเคล่ือนเป็นกลุม่ 

การกลายพนัธุ์เชิงผกผนัอย่างง่าย (Simple Inversion Mutation หรือ SIM) [23] เป็น

วิธีการกลายพนัธุ์ท่ีเสนอโดย Grefenstette et al. ซึ่งกระบวนการทํางานของวิธีนีเ้ร่ิมจากการสุ่ม

เลือกตําแหน่งของยีนท่ีติดกนั และทําการกลบัคา่ทัง้หมด ตวัอย่างเช่น มีโดรโมโซม (1-2-3-4-5-6-
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7-8-9) และ ผลของการสุม่ คือ กลุม่ของยีน 4-5-6 ดงันัน้ ผลลพัธ์ท่ีได้จากกระบวนการดงักล่าว คือ 

(1-2-3-6-5-4-7-8-9) ซึง่สามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 2-11 [1] 

 

ภาพท่ี 2-11 ตวัอยา่งการทํางานของการกลายพนัธุ์เชิงผกผนัอย่างง่าย 

การกลายพนัธุ์เชิงผกผนั (Inversion Mutation หรือ IM) [26] เป็นวิธีการกลายพนัธุ์ท่ีนํา

คณุสมบตัิบางอย่างจากทัง้การกลายพนัธุ์เชิงผกผนัอย่างง่ายและการกลายพนัธุ์แบบเคล่ือนเป็น

กลุ่ม ซึ่งกระบวนการทํางานของวิธีนี ้เร่ิมจากการสุ่มเลือกยีนท่ีติดกัน และสุ่มตําแหน่งท่ีต้องการ

แทรก ตวัอย่างเช่น มีโครโมโซม (1-2-3-4-5-6-7-8-9) และ ผลจากการสุ่ม คือ ชุดของยีน 4-5-6 

และตําแหน่งแทรกท่ีอยู่ระหว่าง 8 และ 9 ดงันัน้ ผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธีนี ้คือ (1-2-3-7-8-6-5-4-9) ซึ่ง

สามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 2-12 [1] 

 

ภาพท่ี 2-12 ตวัอยา่งการทํางานของการกลายพนัธุ์เชิงผกผนั 

การดําเนินการไขว้เปล่ียน (Crossover Operators) มีรูปแบบการดําเนินการพืน้ฐานท่ี

สําคญัอยู่สามแบบด้วยกนั คือ การไขว้เปล่ียนจดุเดียว (Single-point crossover) การไขว้เปล่ียน

หลายจดุ (Multiple crossover) และการไขว้เปล่ียนแบบเอกรูป (Uniform crossover) ซึ่งแตล่ะ

วิธีการไขว้เปล่ียนดงักล่าวสามารถทําลายรูปแบบการเรียงสบัเปล่ียนได้ทัง้หมด โดยทําให้เกิดผล

เฉลยท่ีไม่ถกูต้องขึน้ ดงันัน้จึงได้มีการออกแบบวิธีการท่ีเฉพาะ เพ่ือแก้ปัญหาดงักล่าว โดยแต่ละ

การไขว้เปล่ียนท่ีออกแบบใหมมี่หลายแบบด้วยกนัตามแนวคดิของแตล่ะงานวิจยันัน่เอง 

การไขว้เปล่ียนแบบจัดคู่เป็นส่วน เป็นวิธีการไขว้เปล่ียนแบบเฉพาะวิธีหนึ่งท่ีเสนอโดย 

Goldberg และ Lingle [5] โดยกระบวนการทํางานตา่งๆสามารถอธิบายได้โดยเร่ิมจากการสุ่ม

เลือกตําแหน่งภายในโครโมโซมสําหรับแลกเปล่ียนกลุ่มยีนท่ีติดกนัและตรงกนัระหว่างโครโมโซม 

โดยในตวัอย่างตามภาพท่ี 2-13 [1] โดยสองตําแหน่งท่ีสุ่มได้อยู่ระหว่าง 2 และ 3 และระหว่าง 6 

ถึง 7 เป็นต้น ซึ่งกลุ่มของยีนท่ีต้องการสลบัจะอยู่ระหว่างสองตําแหน่งดงักล่าวนัน่เอง ขัน้ตอนถัด

มาให้แลกเปล่ียนกลุ่มยีนระหว่างกันตามช่วงท่ีกําหนดไว้ ซึ่งผลลพัธ์ท่ีได้คือโครโมโซมลูกหลาน

จํานวน 2 โครโมโซม แต่ให้บนัทึกผลลพัธ์ในขัน้ตอนนีไ้ว้ในลกัษณะผลลพัธ์ชัว่คราวก่อน เรียกว่า 

โครโมโซมลกูหลานท่ี 1’ (Offspring 1’) และ ลกูหลานท่ี 2’ (Offspring 2’) เน่ืองจากในขัน้ตอนนีมี้
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ความเป็นไปได้ท่ีจะทําให้เกิดโครโมโซมท่ีไม่ถูกต้อง ซึ่งจําเป็นต้องผ่านฟังก์ชันการซ่อมแซม 

(Repair function)  โดยขัน้ตอนของการซ่อมแซม เร่ิมจากการกําหนดการจบัคู่บางส่วนระหว่าง

กลุ่มยีนท่ีถูกเลือกจากโครโมโซมของพ่อแม่ทัง้สองส่วน ซึ่งเป็นการจับคู่ในตําแหน่งท่ีตรงกันของ

กลุ่มยีนดงักล่าว ซึ่งถ้าทําการจบัคู่ตามตวัอย่างท่ีให้ไว้จะได้ผลลพัธ์ของการจบัคู่บางส่วน ได้แก่ 

361 ↔↔ , 94 ↔  และ 25 ↔ นั่นเอง พร้อมกับนําข้อมูลดังกล่าวมาใช้ในการซ่อมแซม

ลกูหลานท่ีสร้างไว้ก่อนหน้า โดยถ้าพิจารณาตามตวัอย่างจะได้ว่า ลกูหลานท่ี 1’ มียีนท่ีซํา้ซ้อนกนั

คือ ยีนท่ีเก็บหมายเลข 1 ไว้ ให้แก้ไขเป็น 6 ตามท่ีจบัคูไ่ว้ แต ่เม่ือนํา 6 มาวางแทน ผลลพัธ์ยงัคงไม่

สมเหตสุมผลอยู ่ให้ 6 จบัคูก่บั 3 เป็นต้น 

 

 ภาพท่ี 2-13 ตวัอยา่งวิธีการไขว้เปล่ียนแบบจดัคูเ่ป็นสว่น  

การไขว้เปล่ียนเชิงลําดบั (Order Crossover หรือ OX) [27] เป็นวิธีการไขว้เปล่ียนท่ีเสนอ

โดย Davis ซึง่ขัน้ตอนการทํางานเร่ิมจากการสุม่เลือกกลุ่มยีนท่ีติดกนัจากการสุ่มสองตําแหน่งท่ีซึ่ง

อยู่ระหว่างยีนภายในโครโมโซม ตวัอย่างเช่น ในภาพท่ี 2-14 [1] ในส่วนของพ่อแม่หมายเลข 1 มี

การสุม่สองตําแหนง่ท่ีอยูร่ะหวา่งยีน คือ ตําแหนง่ระหวา่งยีนท่ี 2 และ 3 กบัตําแหน่งระหว่างยีนท่ี 6 

และ 7 พร้อมกบัสุม่เลือกหนึง่ตําแหน่งระหว่างยีนของโครโมโซมพ่อแม่หมายเลข 2 และ นําชดุของ

ยีนท่ีคดัเลือกจากพ่อแม่หมายเลข 1 มาเทียบคา่ในโครโมโซมพ่อแม่หมายเลข 2 เพ่ือคดัเลือกยีน

สว่นท่ีเหลือจากโครโมโซมพอ่แมห่มายเลข 2 ท่ีไมซํ่า้ มาประกอบรวมกบักลุ่มยีนพ่อแม่หมายเลข 1 

กลายเป็นลกูหลานหมายเลข 1 นัน่เอง 
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ภาพท่ี 2-14 ตวัอยา่งวิธีการไขว้เปล่ียนเชิงลําดบั 

การไขว้เปล่ียนเชิงตําแหน่ง (Position base crossover หรือ PBX) [28] เป็นวิธีการไขว้

เปล่ียนท่ีเสนอโดย Syswerda ซึ่งกระบวนการทํางานของวิธีนี ้เร่ิมจากเลือกตําแหน่งของยีนแบบ

สุ่มจากพ่อแม่หมายเลข 1 ตวัอย่างเช่น ในภาพท่ี 2-15 [1] ในพ่อแม่หมายเลข 1 มีการสุ่มเลือก

ตําแหนง่ยีนทัง้หมด 4 ตําแหนง่ คือ 2, 5, 6, และ 9 ถดัมาทําการสร้างโครโมโซมลกูหลานหมายเลข 

1 โดยการนําแต่ละยีนท่ีเลือกไว้จากโครโมโซมพ่อแม่หมายเลข 1 มาวางตามตําแหน่งเดิมใน

โครโมโซมลกูหลาน และสดุท้ายให้ทําสญัลกัษณ์ในแตล่ะตําแหนง่ยีนในโครโมโซมพ่อแม่หมายเลข 

2 โดยเลือกทําสญัลกัษณ์แตยี่นท่ีมีคา่ภายในซํา้ซ้อนกบัยีนท่ีถกูเลือกไว้ก่อนหน้านี ้และคดัแตยี่นท่ี

ยงัไมถ่กูทําสญัลกัษณ์มาบรรจลุงชอ่งท่ีเหลือในโครโมโซมลกูหลานหมายเลข 1 อยา่งเป็นลําดบั 

 

 
 

ภาพท่ี 2-15 ตวัอยา่งวิธีการไขว้เปล่ียนเชิงตําแหนง่ 

 

2.2 การหาค่าเหมาะท่ีสุดหลากหลายรูปแบบ 

การหาค่าเหมาะท่ีสดุหลากหลายรูปแบบ (Multimodal Optimization) [1] มีแนวคิดว่า

บางครัง้ในการใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงวิวฒัน์ในการแก้ปัญหา ผลลพัธ์ท่ีได้ในแต่ละรอบการทํางานแม้ว่า

จะไม่ใช่ผลลพัธ์เดียวกนัแต ่เม่ือนํากลุ่มผลลพัธ์ดงักล่าวมาเข้าฟังก์ชนัประเมินคณุภาพ พบว่า แต่

ละผลลพัธ์มีคุณภาพท่ีเท่ากัน มุ่งประเด็นในการแก้ปัญหาว่าจะทําอย่างไรจึงสามารถค้นหาผล

เฉลยทัง้หมดท่ีมีคุณภาพสูงตามต้องการโดยอาศยัเพียงการค้นหาเพียงครัง้เดียว โดยสามารถ

แสดงตวัอยา่งของผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุจํานวนมากได้ตามภาพท่ี 2-16 [1] 
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ภาพท่ี 2-16 การหาคา่เหมาะท่ีสดุหลากหลายรูปแบบในกรณีหลายผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุ [1] 

 

 

 

ภาพท่ี 2-17 การหาคา่เหมาะท่ีสดุหลากหลายรูปแบบในกรณีหลายผลเฉลยคล้ายท่ีเหมาะท่ีสดุ 
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ความหมายของปัญหาหลากหลายรูปแบบยงัครอบคลมุถึง ปัญหาท่ีมีทัง้ผลเฉลยท่ีเหมาะ

ท่ีสดุ และ ผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสุดท้องถ่ิน (Local optimum solutions) ซึ่งในขัน้ตอนวิธีเชิงวิวฒัน์

นิยมท่ีจะออกแบบขัน้ตอนวิธีให้สามารถค้นหาผลเฉลยทัง้สองแบบ ซึ่งสามารถแสดงตวัอย่าง

ลกัษณะของปัญหาดงักลา่วได้ตามภาพท่ี 2-17 [1] 

บางครัง้ขัน้ตอนวิธีดงักล่าวอาจพบได้มากกว่าหนึ่งผลเฉลย อย่างไรก็ตาม ท้ายท่ีสดุจะไม่

สามารถค้นหากลุม่ผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุตอ่ไปได้ และเร่ิมลูเ่ข้าสูผ่ลเฉลยใดผลเฉลยหนึง่ 

2.3 ขัน้ตอนวิธีการบรรจวบ 

ขัน้ตอนวิธีการบรรจวบมีการทํางานในแต่ละขัน้ตอนดังนี ้[14] อันดับแรกคือการ

กําหนดคา่เร่ิมต้น ให้กบัเมทริกซ์ความน่าจะเป็นร่วม (Joint probability matrix) โดยคา่ท่ีกําหนด

ให้กบัแตล่ะสมาชิกของตาราง ซึง่มีแนวคดิท่ีวา่ทกุเส้นทางในตอนเร่ิมต้นจะมีคา่ความน่าจะเป็นใน

การถกูเลือกเท่ากนั ซึ่งสามารถแสดงคา่ในรูปของสมการ 
1

(𝑛−1)
 โดยท่ี 𝑛 คือ ขนาดของปัญหา 

และ บางสว่นในตารางท่ีนําไปสู่เส้นทางท่ีซํา้กนัจะมีคา่เป็นศนูย์ตลอดการทํางานของระเบียบวิธีนี ้

เง่ือนไขดงักลา่ว สามารถแทนด้วยสญัลกัษณ์ 𝐻𝑥𝑥 ซึง่เป็นตวัแปรท่ีแทนสมาชิกในตําแหน่งแถวท่ี 𝑥 

และ หลกัท่ี 𝑥 นัน่เอง และ ตวัอย่างของการกําหนดคา่เร่ิมต้นให้กับตารางเม่ือมีขนาดของปัญหา

เท่ากับ 5 ได้แสดงไว้ดงัภาพท่ี 2-18 ซึ่งตวัอย่างดงักล่าวสามารถนํามาใช้แก้ปัญหาทางด้านการ

เดนิทางของพนกังานขาย โดยกําหนดให้ 𝑥𝑖 แทนเมืองท่ี 𝑖 โดยมีด้วยกนัทัง้หมด 5 เมือง และ ความ

นา่จะเป็นท่ีพนกังานขายจะเดนิทางซํา้เมืองปัจจบุนัยอ่มเป็นไปไมไ่ด้จงึให้มีคา่เทา่กบั 0.0 เป็นต้น 

 

ภาพท่ี 2-18 ตวัอยา่งของเมทริกซ์ความนา่จะเป็นร่วม 

ตอ่มาจึงทําการสร้างกลุ่มประชากรตามขนาดประชากรท่ีกําหนดไว้ โดยการสุ่มเลือกผล

เฉลยท่ีเป็นไปได้ตามความน่าจะเป็นท่ีกําหนดไว้ในตารางดงักล่าว (เม่ือใช้แก้ปัญหาการเดินทาง

ของพนกังานขายแต่ละผลเฉลยจะแทนการเดินทางครบ 1 รอบท่ีผ่านทุกเมืองของพนกังานขาย

นัน่เอง) โดยแตล่ะผลเฉลยจะประกอบไปด้วยตําแหนง่ตา่งๆจํานวนหนึ่งท่ีตอ่เน่ืองกนั ซึ่งอนัดบัแรก

จะทําการสุ่มเส้นทางเร่ิมต้นจากตําแหน่ง ix  ไปยงัตําแหน่ง jx  ขึน้มาก่อน (จะทําส่วนนีเ้ม่ือ

ปัญหาท่ีนํามาแก้ไมไ่ด้บงัคบัตําแหนง่เร่ิมต้น) โดยโอกาสท่ีแตล่ะเส้นทางจะถกูเลือก เป็นไปตามคา่
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ความนา่จะเป็นภายในตาราง โดยมีเกณฑ์ในการเลือกคือ ตําแหน่งท่ีมีคา่ความน่าจะเป็นมากจะมี

โอกาสถูกเลือกมากและในทางกลบักันตําแหน่งท่ีมีความน่าจะเป็นน้อยจะมีโอกาสถูกเลือกน้อย 

ซึ่งในตอนเร่ิมต้นยงัมีคา่เท่ากนัทัง้หมด (ยกเว้นเส้นทางท่ีตรงกบัเง่ือนไขท่ี 0.0=xxH ) เม่ือเราได้

ตําแหน่งแรกและตําแหน่งท่ีสองมาแล้ว ให้นําตําแหน่งท่ีสองหรือ 𝑥𝑗 มาเป็นจุดเร่ิมต้น กล่าวคือ 

นํามาใช้เป็นตําแหนง่ท่ี ix ของการสุ่มครัง้ถดัไป และทําเช่นนีซํ้า้อีกครัง้จนกระทัง่ ครบทกุตําแหน่ง 

ซึ่งถือว่าการสร้างผลเฉลยเสร็จสิน้หนึ่งผลเฉลยนัน่เอง ทัง้นีก้ารสุ่มหาผลเฉลยยงัคงเป็นไปอย่าง

ตอ่เน่ืองจนกวา่จะครบตามจํานวนประชากรท่ีต้องการ หลงัจากนัน้จึงนําประชากรทัง้หมดมาเข้าสู่

ขัน้ตอนของการประเมินคณุภาพตอ่ไป 

การประเมินคุณภาพของประชากรเป็นการนําแต่ละผลเฉลยท่ีเป็นไปได้ภายในกลุ่ม

ประชากรมาประเมินค่าผ่านฟังก์ชันการประเมินค่า (Evaluation function) หรือ ฟังก์ชัน

วตัถปุระสงค์ (Objective function) ตวัอย่างของฟังก์ชนัดงักล่าวเม่ือเทียบกบัปัญหาการเดินทาง

ของพนกังานขายคือ ฟังก์ชนัการคํานวณคา่ระยะทางนัน่เอง และ ขัน้ตอนถดัไปคือการคดัเลือกผล

เฉลยตามเกณฑ์ท่ีต้องการจากประชากร โดยการคดัเลือกในขัน้ตอนวิธีนีจ้ะคดัเลือกผลเฉลยมา

สองกลุ่มคือ กลุ่มท่ีดีและกลุ่มท่ีไม่ดี ซึ่งอนัดบัแรกจะทําการจัดลําดบัของประชากรทัง้หมด ตาม

คณุภาพ ถดัมาจงึทําการคดัเลือกโดยมีวิธีการเลือกอยู่สองวิธีคือ Uniform selection ซึ่งเป็นวิธีการ

คดัเลือกกลุ่มท่ีดีและกลุ่มท่ีไม่ดีตามเปอร์เซ็นต์ท่ีกําหนดไว้ และ Adaptive selection จะคดัเลือก

กลุม่ท่ีดีและกลุม่ท่ีไมดี่ท่ีสงูและต่ํากว่าคา่เฉล่ีย ±2σ ตามลําดบั ซึ่งกลุ่มผลเฉลยท่ีถกูเลือกทัง้กลุ่ม

ท่ีดีและกลุม่ท่ีไมดี่จะถกูนํามาปรับปรุงเมทริกซ์ความนา่จะเป็นร่วมตอ่ไป 

วิธีการปรับปรุงเมทริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมของขัน้ตอนวิธีการบรรจวบโดยในขัน้ตอนนีจ้ะ

เรียกว่าการให้รางวลั และ การทําโทษ (Reward and Punishment) [14] โดยจะนํากลุ่มของผล

เฉลยท่ีดีและกลุ่มท่ีไม่ดีมาทําการให้รางวลัและทําโทษตามลําดบั การให้รางวลักบัเมทริกซ์ความ

น่าจะเป็นในตําแหน่งแถวท่ี x  และ หลกัท่ี y  ซึ่งจะถูกปรับเพิ่มด้วยค่า 
)1( −n

k  โดยท่ี k  คือ 

step size ซึ่งใช้สําหรับกําหนดนํา้หนกัในการให้รางวลัและทําโทษแตล่ะครัง้ และ 𝑛 คือขนาดของ

ปัญหา ทัง้นีจ้ะมีการปรับค่าท่ีเหลือภายในแถวเดียวกนัอีกด้วยเพ่ือท่ีจะคงผลรวมของความน่าจะ

เป็นในแต่ละแถวให้มีค่าเท่ากับหนึ่งจึงต้องทําการลดค่าของสมาชิกทัง้หมดภายในแถวด้วยค่า 

2)1( −n
k  (ยกเว้นเพียงตําแหนง่ท่ี iiH  เทา่นัน้) ซึง่สามารถแทนในรูปของสมการได้ดงันี ้

( ) 
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ในทํานองเดียวกนั การทําโทษจะนําเส้นทาง xy  ท่ีได้จากกลุ่มท่ีไม่ดีมาเป็นข้อมลูในการ

ทําโทษ เมทริกซ์ความน่าจะเป็นในตําแหน่งแถวท่ี x  และ หลกัท่ี y  ซึ่งจะถูกปรับลดค่าด้วย 

)1( −n
k  และรวมถึงการปรับคา่ท่ีเหลือภายในแถวเดียวกนั เพ่ือท่ีจะคงผลรวมของความน่าจะเป็น

ในแต่ละแถวให้มีค่าเท่ากับหนึ่ง จึงต้องทําการเพิ่มค่าของสมาชิกทัง้หมดภายในแถวด้วยค่า 

2)1( −n
k  ซึง่สามารถแทนในรูปของสมการได้ดงันี ้

( ) 
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และสามารถรวมสมการทัง้สองให้อยูใ่นรูปสมการสําหรับการให้รางวลัและทําโทษได้ดงันี ้
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สดุท้ายนี ้เม่ือนํากลุ่มผลเฉลยจากกลุ่มท่ีดีและกลุ่มท่ีไม่ดีมาปรับปรุงตารางเรียบร้อยแล้ว

จงึกลบัไปเร่ิมการทํางานในสว่นของการสร้างประชากรอีกครัง้หนึ่ง รวมถึงทําการประเมินคณุภาพ 

คดัเลือก และปรับปรุงตารางอีกครัง้ โดยทําซํา้แบบนีไ้ปเร่ือยๆจนกว่าจะตรงกับเง่ือนไขการหยุด

ตามท่ีกําหนดเอาไว้จงึจะถือวา่สิน้สดุการทํางานของขัน้ตอนวิธีดงักลา่ว 

ดงันัน้การทํางานแตล่ะขัน้ตอนของขัน้ตอนวิธีการบรรจวบสามารถสรุปได้ดงันี ้

1 กําหนดคา่เร่ิมต้นให้กบัเมทริกซ์ความนา่จะเป็นร่วม 

2 สร้างกลุม่ประชากรขึน้มาจากเมทริกซ์ความนา่จะเป็นร่วม 

3 ประเมินคณุภาพของประชากรทัง้หมด 

4 เลือกประชากรท่ีต้องการ ซึง่มีระเบียบวิธีในการเลือกอยู ่2 วิธีด้วยกนั คือ 

- Uniform selection: คือ เลือกประชากรท่ีมีคุณภาพสูงกว่าเกณฑ์และ

คณุภาพต่ํากว่าเกณฑ์ โดยเกณฑ์ขึน้อยู่กบัการกําหนดคา่ C % ว่าต้องการ

ตดัเกณฑ์ท่ีเปอร์เซ็นต์ท่ีเทา่ไหร่ 

- Adaptive selection: คือ เลือกประชากรท่ีมีคณุภาพสงูและต่ําตามคา่เฉล่ีย

ของ ±2σ 

5 สําหรับแตล่ะความน่าจะเป็นร่วมในตารางจะถูกปรับค่าตามสมการทัง้การให้รางวลั

และการทําโทษ ซึง่จะได้สมการของการปรับคา่ ตามสมการท่ี 2-10 



27 

 

6 ย้อนกลบัไปทําขัน้ตอนท่ี 2 ใหมอี่กครัง้ ซึ่งจะทํางานซํา้จนกว่าจะเป็นไปตามเง่ือนไขท่ี

กําหนดไว้ 

2.4 ขัน้ตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างฮสิโทแกรมแบบบัพ 

ในปัจจุบนัขัน้ตอนวิธีหนึ่งท่ีอยู่ในกลุ่มขัน้ตอนวิธีเชิงวิวฒัน์ และ ขัน้ตอนวิธีประมาณการ

แจกแจง ท่ีสามารถแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสุดเชิงการจดัได้อย่างมีประสิทธิภาพ คือ ขัน้ตอน

วิธีการสุ่มตวัอย่างฮิสโทแกรมแบบเส้นเช่ือม (Edge histogram based sampling algorithm หรือ 

EHBSA) [29] ขัน้ตอนวิธีดงักลา่วได้รับการปรับปรุงกระบวนการทํางานเพิ่มเติมเพ่ือให้สามารถแก้

บางปัญหาได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึน้ โดยขัน้ตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างฮิสโทแกรมแบบบัพ 

(Node histogram based sampling algorithm หรือ NHBSA) [30] ซึ่งได้มีการเผยแพร่โดย 

Shigeyoshi Tsutsui, Martin Pelikan และ David E. Goldberg ทัง้นีก้ระบวนการค้นหาผลเฉลยท่ี

ออกแบบใหมค่อ่นข้างเป็นกระบวนการท่ีนา่สนใจสําหรับงานวิจยันีอ้ยา่งมาก 

ในส่วนของแบบจําลองความน่าจะเป็นของขัน้ตอนวิธีการสุ่มตวัอย่างฮิสโทแกรมแบบบพั 

หรือ เมทริกซ์ฮิสโทแกรมแบบบพั (Node histogram matrix หรือ NHM) เป็นเมทริกซ์ท่ีแสดงถึง

ความสมัพนัธ์ระหว่างตําแหน่ง (Position) และ บพั (Node) ของแตล่ะผลเฉลยว่าแตล่ะบพัมีการ

กระจายตามตําแหน่งต่างๆภายในผลเฉลยใดๆอย่างไร ซึ่งมีรายละเอียดของการทํางานดงันี ้คือ 

กําหนดให้ผลเฉลยลําดบัท่ี k ของประชากรในรุ่นท่ี t หรือ )(tP เป็นผลเฉลยหนึง่ซึง่สามารถแทนด้วย 

)}1(),...,1(),0({ −= Ls t
k

t
k

t
k

t
k πππ และให้เมทริกซ์ฮิสโทแกรมแบบบพัของประชากร )(tP ซึ่งแทน

ด้วย )1,...,1,0,)(( , −= LjinNHM t
ji

t  ประกอบไปด้วยสมาชิกภายในเมทริกซ์ทัง้หมดเท่ากับ 
2L สามารถแสดงในรูปของฟังก์ชนัการปรับให้เป็นปัจจบุนั (Update function) ได้ดงันี ้
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,, )( εδ  (2-11) 

โดยท่ี N คือขนาดของประชากร )(,
t
kji sδ คือ ฟังก์ชนัเดลตาซึง่มีนิยามดงันี ้
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ซึง่สามารถกลา่วได้วา่ในส่วนของเลขจํานวนเต็ม t
jin , ของเมทริกซ์ tNHM แสดงให้เห็นถึง

จํานวนรวมของบพั j ท่ีตําแหน่ง i ของผลเฉลยในประชากร )(tP ซึ่งแทนการกระจายตวัของแตล่ะ

บพัลงในแต่ละตําแหน่งของผลเฉลยใดๆของประชากรนัน่เอง นอกจากนี ้จํานวนโดยเฉล่ียของแต่

ละบพัของ t
jin , ในเมทริกซ์ tNHM คือ LNLLN // 2 = ดงันัน้คา่ε สําหรับเมทริกซ์จะถูกกําหนด
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ตามสมการดงัสมการท่ี 2-13 ซึ่งเป็นองค์ประกอบหนึ่งเพ่ือป้องกันการเกิดเหตุการณ์ท่ีว่าบาง

เส้นทางมีโอกาสท่ีจะไม่ได้รับการปรับปรุงคา่ ซึ่งทําให้ความน่าจะเป็นในการถูกเลือกในตําแหน่ง

นัน้มีคา่เป็นศนูย์ นัน่เอง 

ratioB
L
N

=ε  (2-13) 

ตวัอย่างการปรับปรุงเมทริกซ์ในแตล่ะรุ่นโดยท่ี 5,5 == LN และ 2.0=ratioB  สามารถ

แสดงได้ดงัภาพท่ี 2-19 [30] โดยสมมติว่ามีผลเฉลยท่ีเป็นไปได้ภายในประชากรทัง้หมด 5 ผล

เฉลยด้วยกนั ซึง่เม่ือพิจารณาการปรับปรุงเมทริกซ์ท่ีบพั 0=j  และ ตําแหน่ง 4=i พบว่าผลลพัธ์

ท่ีได้จากการปรับปรุงในตําแหน่งดงักล่าวมีคา่เท่ากบั 3.2 เน่ืองมาจากพบความสมัพนัธ์ท่ีตําแหน่ง

ท่ี 1 ถกูวางด้วยบพัท่ี 0 ภายในประชากรปัจจุบนัด้วยกนั 3 ครัง้นัน่เอง และ มีการบวกเพิ่มคา่ε ท่ี

คํานวณจากสมการท่ี 3.2 ซึ่งมีคา่เท่ากับ 0.2 นัน่เอง และ เม่ือพิจารณาการปรับปรุงเมทริกซ์ท่ีบพั

2=j  และ ตําแหนง่ 0=i พบวา่ภายในประชากรปัจจบุนัไมมี่ความสมัพนัธ์ใดๆในแตล่ะผลเฉลย

ท่ีเป็นไปได้ท่ีอธิบายว่ามีบพัท่ี 2 ถกูวางลงบนตําแหน่งท่ี 0 ซึ่งส่งผลให้ความน่าจะเป็นในการเลือก

ในตําแหน่งดงักล่าวมีค่าเป็นศนูย์ หรือ ไม่มีความเป็นไปได้เลยท่ีจะถูกเลือกในการสร้างผลเฉลย

ของประชากรรุ่นถดัไป ดงันัน้ การใส่ค่าε จึงมีความจําเป็นซึ่งจะทําให้ผลลพัธ์ของการคํานวณใน

ตําแหนง่ดงักลา่วมีคา่เทา่กบั 0.2 ซึง่ทําให้มีโอกาสถกูเลือกในชอ่งดงักลา่วนัน่เอง 

 

ภาพท่ี 2-19 ตวัอยา่งเมทริกซ์ tNHM  สําหรับ )(tP ท่ี 5,5 == LN และ 2.0=ratioB  [2-13] 

ขัน้ตอนวิธีการบรรจวบท่ีใช้ในงานวิจัยนี ้มีลักษณะการทํางานของตารางท่ีคล้ายกับ

ขัน้ตอนวิธีการสุ่มตวัอย่างฮิสโทแกรมแบบเส้นเช่ือม ดงันัน้ จึงมีความเป็นไปได้ว่า เม่ือนําขัน้ตอน

วิธีการบรรจวบมาออกแบบให้มีความเฉพาะในลกัษณะของบพั เพ่ือให้เข้ากบับางปัญหาจะส่งผล

ให้ขัน้ตอนวิธีการบรรจวบสามารถแก้ปัญหาได้อยา่งมีประสิทธิภาพมากขึน้ 



29 

 

2.5 ปัญหาซูโดะกุ 

ปัญหาซูโดะกุ (Sudoku Problems หรือ Sudoku Puzzles) เป็นปัญหาเชิงการจดัอีก

ปัญหาหนึง่ท่ีได้รับความนิยมในงานวิจยัทางด้านการคํานวณเชิงวิวฒัน์ [20] โดยปัญหาดงักล่าวมี

ลกัษณะโครงสร้างอยู่ในรูปของตารางท่ีมีจํานวนแถว (Row) เท่ากบัจํานวนสดมภ์ (Column) ท่ีซึ่ง

แต่ละช่องของตารางจะเก็บเลขจํานวนเต็มบวกไว้ และ ปัญหาซูโดะกุท่ีนิยมโดยทั่วไปมีขนาด

เท่ากับ 9×9 ซึ่งจะทําให้ภายในประกอบด้วยตารางย่อย (sub-block) ขนาด 3×3 นัน่เอง โดย

ตวัอยา่งปัญหาซูโดะกําท่ีมีขนาด 9×9 สามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 2-20 นัน่เอง โดยมีเง่ือนไขหรือ

กฎเกณฑ์ในการแก้ปัญหาท่ีสําคญัดงันี ้คือ แตล่ะแถวและสดมภ์รวมถึงตารางย่อยภายในตารางซู

โดะกจุะต้องประกอบไปดวัยชดุตวัเลขจํานวนเตม็บวกท่ีไมซํ่า้กนั และ มีเพียงหนึ่งผลเฉลยท่ีเหมาะ

ท่ีสดุเท่านัน้ กล่าวคือ เม่ืออ้างอิงจากปัญหาซูโดะกท่ีุมีขนาดเท่ากบั 9×9 จะสามารถอธิบายได้ว่า

ในแตล่ะแถวและสดมภ์รวมถึงภายในตารางยอ่ยจะประกอบไปด้วยตวัเลขจํานวนเต็มบวกตัง้แต ่1 

ถึง 9 และ ถ้าหากอ้างอิงตามภาพท่ี 2-20 ผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสุดท่ีตรงตามเง่ือนไขท่ีกล่าวไว้ 

สามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 2-21 ซึง่เป็นหนึง่ผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุสําหรับปัญหาซูโดะกดุงักลา่ว 

 

 

ภาพท่ี 2-20 ตวัอยา่งปัญหาซูโดะกท่ีุมีขนาด 9×9 
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ภาพท่ี 2-21 ตวัอยา่งปัญหาซูโดะกขุนาด 9×9 และ ผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุสําหรับปัญหาดงักลา่ว 

ปัญหาซูโดะกุยังสามารถจัดกลุ่มตามระดับความยาก ซึ่งประกอบด้วย ปัญหาซูโดะกุ

ระดบัง่าย ปัญหาซูโดะกรุะดบัปานกลาง และปัญหาซูโดะกรุะดบัยาก ซึ่งข้อแตกตา่งเบือ้งต้นของ

แตล่ะระดบัสามารถสงัเกตได้จากจํานวนเร่ิมต้นของเลขท่ีให้มาภายในตาราง กล่าวคือ ย่ิงเลขท่ีให้

มาในปัญหาซูโดะกุปัญหาหนึ่งมีจํานวนน้อย ก็ย่ิงทําให้ปัญหาดงักล่าวกลายเป็นปัญหาท่ียากขึน้ 

นัน่เอง นอกจากนีร้ะดบัความยากของซูโดะกุยังขึน้กับลักษณะการจดัวางแต่ละเลขจํานวนเต็ม

ภายในตารางซูโดะกอีุกด้วย โดยตวัอย่างของแต่ละปัญหาซูโดะกุท่ีมีจํานวนเร่ิมต้นท่ีแตกตา่งกัน

สามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 2-22 

 

 
 

ภาพท่ี 2-22 ตวัอยา่งปัญหาซูโดะกขุนาด 9×9 ในจํานวนตวัเลขเร่ิมต้นท่ีแตกตา่งกนั [31] 

เม่ือพิจารณาปัญหาซูโดะกใุนส่วนของฟังก์ชนัความเหมาะสมตา่งๆของงานวิจยัก่อนหน้า 

พบว่าบางปัญหามีผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสุดท้องถ่ินอยู่หลายผลเฉลยด้วยกัน ซึ่งเป็นผลเฉลยท่ี
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แตกตา่งกนั แตมี่คา่ความเหมาะท่ีเท่ากัน ซึ่งสามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 2-23 โดยบางผลเฉลยท่ีมี

คา่เหมาะท่ีสดุท้องถ่ินเม่ือนํามาเปรียบเทียบความแตกตา่งกบัผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุ พบว่ามีความ

แตกตา่งกนัเพียงพอท่ีจะทําให้การเรียนรู้ของขัน้ตอนวิธีเชิงวิวฒัน์ไม่สามารถพบผลเฉลยท่ีเหมาะ

ท่ีสดุได้โดยง่าย อยา่งไรก็ตามยงัคงมีบางผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุท้องถ่ินท่ีสามารถนําไปสู่ผลเฉลยท่ี

เหมาะท่ีสุดได้อีกด้วย ซึ่งจากลักษณะข้างต้นสามารถกล่าวได้ว่า ซูโดะกุจัดอยู่ในกลุ่มปัญหา

หลากหลายรูปแบบด้วยเช่นกัน ดงันัน้ ขัน้ตอนวิธีเชิงวิวฒัน์ท่ีเหมาะสําหรับการแก้ปัญหาเชิงการ

จดั และ ปัญหาหลากหลายรูปแบบ จงึมีความสําคญัอยา่งมากตอ่การแก้ปัญหาดงักลา่ว 

 
ภาพท่ี 2-23 ตวัอยา่งของผลเฉลยเหมาะท่ีสดุท้องถ่ิน (a), (b) และ (c) และผลเฉลยเหมาะท่ีสดุ 

(d) ของปัญหาซูโดะกปัุญหาหนึง่ 
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2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.6.1 ขัน้ตอนวิธีการบรรจวบกับปัญหา TSPs จากงานวิจัย Multi-objective 

Combinatorial Optimization with Coincidence Algorithm [14] เป็นการประยกุต์ขัน้ตอนวิธีการ

บรรจวบสําหรับปัญหา TSPs ถึงแม้ว่าขัน้ตอนวิธีการบรรจวบจะเป็นขัน้ตอนวิธีใหม่ แตข่ัน้ตอนวิธี

ดงักล่าวได้ถูกสํารวจประสิทธิภาพในหลายปัญหาเชิงการจัด รวมทัง้มีการทดลองของขัน้ตอน

วิธีการบรรจวบในกรณีท่ีวา่ ถ้าหากยกเลิกการทํางานในสว่นการเรียนรู้เชิงลบ เพ่ือให้เกิดการเรียนรู้

เชิงบวกอย่างเดียว ผลลพัธ์ท่ีได้จะเป็นอย่างไร รวมถึงมีการทดลองยกเลิกการทํางานเชิงลบด้วย 

และ ผลการทดลองได้ชีใ้ห้เห็นว่าการเรียนรู้ของขัน้ตอนวิธีนีส้ามารถทํางานอย่างมีประสิทธิภาพ

มากกว่าเม่ือมีการเรียนรู้เชิงบวกและเชิงลบไปพร้อมๆกัน โดยปัญหาท่ีใช้ในการทดลองนีคื้อ 

Gröstel24 [14] ซึ่งเป็นหนึ่งในปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย ซึ่งคดัเลือกมาจาก TSPLIB 

[32] และ แสดงผลการทดลองในรูปของกราฟ [14] ดงัภาพท่ี 2-24 และ จากงานวิจยัท่ีผ่านมา

พบว่า ขัน้ตอนวิธีการบรรจวบสามารถนํามาแก้ไขปัญหาประเภทการหาคา่เหมาะท่ีสุดเชิงการจดั

ได้อยา่งมีประสิทธิภาพ ตวัอย่างของปัญหาท่ีใช้ในการพิสจูน์ คือ ปัญหาการเดินทางของพนกังาน

ขาย โดยเทียบกับขัน้ตอนวิธีอ่ืนๆ ในด้านคุณภาพของคําตอบ และ จํานวนของ function 

evaluations โดยใช้ Gröstel24 สําหรับปัญหาในการทดสอบนี ้

 

ภาพท่ี 2-24 กราฟแสดงผลการทดลองขัน้ตอนวิธีการบรรจวบเม่ือเกิดการเรียนรู้เชิงบวกหรือเชิง

ลบอย่างใดอยา่งหนึง่เทียบกบัการเรียนรู้ไปพร้อมๆกนั [14] 

มีการเปรียบเทียบขัน้ตอนวิธีการบรรจวบกับวิธีการอ่ืนๆ มากมาย คือ ขัน้ตอนวิธีในกลุ่ม

ของขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจง ได้แก่ UMDA, MIMIC, TREE [33], EBNA [34] ทัง้นีย้งัใช้
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ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (เป็นขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมในการทบทวนวรรณกรรมของ Larrañaga 

[35] ปี 1999) ซึ่งใช้อลักอริทึม GENITOR [36] ได้แก่ GA-ER, และ GA-OX2 ในการการทดลองนี ้

อีกด้วย และ จากผลการทดลองในตารางท่ี 2-4 และ 2-5 [14] สามารถสรุปได้ว่า ขัน้ตอนวิธีการ

บรรจวบทําได้ดีกว่าเทียบกับขัน้ตอนวิธีอ่ืนๆภายในกลุ่มขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงเดียวกัน 

และ ผลท่ีได้นัน้ยังไม่ผ่านการทําการหาค่าเหมาะท่ีสดุเฉพาะท่ี (Local Optimization) อีกด้วย 

แม้แตจํ่านวนรุ่น (Generation) ท่ีใช้หาคําตอบ ขัน้ตอนวิธีการบรรจวบยงัคงทําได้ดีกว่าในกรณีเม่ือ

ใช้ขนาดประชากรท่ีใหญ่ขึน้ อย่างไรก็ตาม ขัน้ตอนวิธีการบรรจวบไม่เพียงแต่แก้ปัญหาได้ดีใน

ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดเชิงการจดั แต่ยงัสามารถแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดเชิงการจดั

แบบหลายวตัถปุระสงค์ได้เชน่กนั [14] 

ตารางท่ี 2-4 ผลการทดลองแสดงผลเฉลยท่ีพบของแตล่ะขัน้ตอนวิธีในปัญหา Gröstel24 [14] 

 

ตารางท่ี 2-5 ผลการทดลองแสดงจํานวนของรุ่นท่ีใช้ค้นหาในปัญหา Gröstel24 [14] 

 

ปัญหาการจัดลําดบัการผลิตบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบตวัยู คือตวัอย่าง

หนึง่ท่ีถกูนํามาใช้สําหรับพิสจูน์คณุสมบตัิการแก้ปัญหาแบบหลายวตัถปุระสงค์ของขัน้ตอนวิธีเชิง

การจดั [16] เน่ืองจากปัญหานีมี้คณุสมบตัิตามต้องการ คือ เป็นปัญหาท่ีอยู่ในกลุ่มของการหาค่า

เหมาะท่ีสดุเชิงการจดั และ สามารถออกแบบการแก้ปัญหาให้เป็นแบบหลายวตัถปุระสงค์ได้ ทัง้นี ้
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ในการทดลองยงัได้นําขัน้ตอนวิธีอย่าง Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-

II) [1][37] ซึ่งเป็นขัน้ตอนวิธีท่ีนิยมใช้แก้ปัญหาแบบหลายวตัถปุระสงค์มาเปรียบเทียบด้วย และ 

การทดลองนีทํ้าการวัดประสิทธิภาพในสามปัจจัย [16] ด้วยกันคือ การลู่เข้าคําตอบ 

(Convergence) การกระจายตวัของคําตอบท่ีพบ (Spread) และ อตัราส่วนของกลุ่มคําตอบท่ีพบ

เทียบกับกลุ่มคําตอบท่ีแท้จริง (Ratio) รวมถึงเวลาท่ีใช้ในการคํานวณด้วย ซึ่งผลการทดลองของ

ขัน้ตอนวิธีการบรรจวบเม่ือเทียบกบั NSGA-II แสดงให้เห็นว่าขัน้ตอนวิธีการบรรจวบโดยรวมทําได้

ดีกวา่ [14][16] ไม่ว่าจะเป็นด้านการลู่เข้าคําตอบ หรือ อตัราส่วนของกลุ่มคําตอบ รวมถึง เวลาใน

การคํานวณท่ีเร็วกวา่ด้วย 

2.6.2 ขัน้ตอนวิธีการบรรจวบกับปัญหาหลากหลายรูปแบบ จากงานวิจัย The 

Effectiveness of Hybrid Negative Correlation Learning in Evolutionary Algorithm for 

Combinatorial Optimization Problems [15] ซึ่งนอกจากท่ีกล่าวไว้แล้วนัน้ ขัน้ตอนวิธีการ

บรรจวบยงัสามารถแก้ปัญหาการหาคา่เหมาะท่ีสดุหลากหลายรูปแบบได้อย่างมีประสิทธิภาพด้วย

เชน่กนั [15][38] กลา่วคือ มีการนําขัน้ตอนวิธีการบรรจวบมาทดสอบประสิทธิภาพกบัปัญหาตา่งๆ 

ซึ่งมีคุณสมบตัิของเป็นปัญหาเชิงการจดัและปัญหาหลากหลายรูปแบบรวมอยู่ด้วย เช่น ปัญหา

ควีน 8 ตวั (8-Queens puzzles) ปัญหาการเดินอศัวิน (Knight’s tour problems) ปัญหาจตรัุสกล 

(Magic square problems) เป็นต้น และการทดลองดงักล่าวยงัเป็นการเทียบประสิทธิภาพกับ

ขัน้ตอนวิธีการสุ่มตวัอย่างฮิสโทแกรมแบบเส้นเช่ือม ซึ่งเป็นขัน้ตอนวิธีหนึ่งในกลุ่มขัน้ตอนวิธี

ประมาณการแจกแจงเช่นกัน และ ขัน้ตอนวิธีดงักล่าวยงัถูกออกแบบสําหรับแก้ปัญหาเชิงการจดั

โดยเฉพาะอีกด้วย และเม่ือพิจารณาผลลพัธ์ท่ีได้จากการทดสอบประสิทธิภาพของทัง้สองขัน้ตอน

วิธีพบว่า ขัน้ตอนวิธีการสุ่มตวัอย่างฮิสโทแกรมเส้นเช่ือมสามารถค้นหาคําตอบได้เร็วกว่าขัน้ตอน

วิธีการบรรจวบ อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาในสว่นของจํานวนของผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุท่ีแตกตา่ง

กนัท่ีพบโดยเฉล่ียพบวา่จํานวนของผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุท่ีขัน้ตอนวิธีการบรรจวบสามารถค้นหาได้

นัน้มีจํานวนมากกว่าของขัน้ตอนวิธีการสุ่มตวัอย่างฮิสโทแกรมเส้นเช่ือม ดงัตารางท่ี 2-6 [38] ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่าขัน้ตอนวิธีการบรรจวบสามารถแก้ปัญหาหลากหลายรูปแบบได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ โดยขัน้ตอนวิธีดงักล่าวสามารถคงสภาพหรือรักษาโครงสร้างท่ีเป็นไปได้ในการ

ประกอบแตล่ะผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุท่ีแตกตา่งกนันัน่เอง 
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ตารางท่ี 2-6 ผลการทดลองโดยเปรียบเทียบของ COIN  ในปัญหาเชิงการจดัตา่งๆ [38] 

 

2.6.3 ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบท่ี 1 กับปัญหาซูโดะกุ จากงานวิจยั Solving and 

Rating Sudoku Puzzles with Genetic Algorithms เป็นงานวิจยัของ Timo Mantere และ Janne 

Koljonen [21] ได้เสนอแนวคิดในการออกแบบขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมในการแก้ปัญหาซูโดะก ุ

โดยการออกแบบแตล่ะผลเฉลยท่ีเป็นไปได้จะแสดงในรูปของสายจํานวนเต็มท่ีมีความยาวเท่ากับ 

81 ช่อง (มาจากขนาด 9×9 ของซูโดะกุ) ซึ่งภายในประกอบไปด้วยสายย่อยความยาวเท่ากับ 9 

ชอ่งจํานวน 9 สาย (แทนตารางย่อยขนาด 3×3 ทัง้หมด 9 ตาราง ภายตารางซูโดะก)ุ ซึ่งแตล่ะสาย

จะเก็บเลขจํานวนเตม็ตัง้แต ่1 ถึง 9 ท่ีไม่ซํา้กนั และ เน่ืองจากแตล่ะปัญหาซูโดะกจุะใส่เลขจํานวน

เต็มไว้ในตารางบางส่วนในตอนเร่ิมต้น จึงมีความจําเป็นในการสร้างสายจํานวนเต็มท่ีเก็บปัญหา

เร่ิมต้นไว้ เพ่ือท่ีจะคอยป้องกนัการเกิดผลเฉลยท่ีไมส่มเหตสุมผลหรือขดัแย้งกบัโจทย์เร่ิมต้นนัน่เอง 

และ วิธีดําเนินการท่ีใช้นัน้ในส่วนของของการดําเนินการไขว้เปล่ียน ตําแหน่งท่ีจะทําการไขว้

เปล่ียนได้จะเป็นรอยต่อระหว่างสายย่อยเท่านัน้ โดยมีลักษณะการไขว้เปล่ียนแบบ Uniform 

Crossover ซึ่งแสดงดงัภาพท่ี 2-25 [21] และในส่วนของการกลายพนัธุ์จะดําเนินการภายในสาย

ยอ่ยเทา่นัน้ การกลายพนัธุ์ท่ีใช้จะมีอยู่สามวิธีท่ีใช้ในปัญหาการหาคา่เหมาะท่ีสดุเชิงการจดั ได้แก่ 

Swap mutation, 3-swap mutation,และ Insertion mutation และ ในส่วนของการคดัเลือก จะ

เลือกใช้วิธีการคดัเลือกแบบ Elitism ในการคดัเลือกลกูหลาน เพ่ือเป็นพอ่แมใ่นรุ่นถดัไป 
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ภาพท่ี 2-25 ตวัอยา่งของแตล่ะผลเฉลยท่ีแทนด้วยสายจํานวนเตม็ ซึง่แทนโจทย์เร่ิมต้น และ จดุท่ี

สามารถทําการไขว้เปล่ียนซึง่ตรงกบัรอยตอ่ระหวา่งสายย่อยแตล่ะสายของเฉลย [21] 

ในแตล่ะครัง้ของการกลายพนัธุ์จะต้องคํานึงถึงโจทย์เร่ิมต้นด้วย โดยหากว่าจดุท่ีเกิดการ

กลายพันธุ์คาบเก่ียวกับโจทย์ท่ีให้ไว้ กระบวนการดังกล่าวจะถูกยกเลิกพร้อมกับทําการเลือก

ตําแหน่งใหม่อีกครัง้ การตรวจสอบดงักล่าวจะอ้างอิงกับสายจํานวนเต็มท่ีเก็บโจทย์เร่ิมต้นไว้

นั่นเอง และในส่วนวิธีการกลายพันธุ์ทัง้สามแบบตามท่ีกล่าวไว้จะมีการทํางานดงันี ้คือ Swap 

mutation จะเป็นแลกเปล่ียนค่าจํานวนเต็มจากสองตําแหน่งท่ีถูกเลือกไว้ ในส่วนของ 3-swap 

mutation จะเลือกมาสามตําแหน่งแล้วสลบัเป็นลําดบัตามแต่ละลําดบัตําแหน่งเป็นวงวน และ

สดุท้ายในส่วนของ Insertion จะทําการเลือกตําแหน่งท่ีเก็บคา่จํานวนเต็มและตําแหน่งท่ีจะแทรก

ลงไป แล้วนําค่าจํานวนเต็มดงักล่าวแทรกลงไปในตําแหน่งดงักล่าว ทัง้นีก้ระบวนการแทรกต้อง

คํานงึถึงตําแหนง่ของโจทย์ด้วย โดยการทํางานดงักลา่วสามารถแสดงให้เห็นดงัภาพท่ี 2-26 [21] 

 

ภาพท่ี 2-26 วิธีการกลายพนัธุ์ทัง้สามรูปแบบ [21] 

หลังจากท่ีผ่านกระบวนการสร้างประชากร ทําการไขว้เปล่ียน และ การกลายพันธุ์แล้ว 

ต่อมาจะเป็นการประเมินคุณภาพของแต่ละผลเฉลยในประชากรโดยมีแนวคิดท่ีว่าหากมีการ

ออกแบบฟังก์ชันความเหมาะสมท่ีถูกต้องประชากรท่ีดีจะมีโอกาสถูกเลือกมากขึน้ตามค่าความ

เหมาะท่ีสูงขึน้ โดยมีแนวคิดการออกแบบท่ีว่าแต่ละแถว และ แตล่ะหลกัต้องเก็บคา่จํานวนเต็มท่ี

อยู่ในช่วง 1 ถึง 9 ซึ่งมีคา่ไม่ซํา้กนั ซึ่งสองสมการแรกแทนผลรวมของคา่จํานวนเต็มทกุคา่ของแต่
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ละแถวและสดมภ์ ท่ีจะมีคา่เท่ากบั 45 ดงัสมการท่ี 2-14 ในส่วนของสองสมการถดัมาแทนผลคณู

ของคา่จํานวนเตม็ทกุคา่ของแตล่ะแถวและหลกัซึง่ควรจะมีคา่เทา่กบั 9! ดงัแสดงในสมการท่ี 2-15 
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สดุท้ายนีส้มการท่ีต้องการสําหรับการคํานวณคา่ความเหมาะอีกสมการหนึ่งอาศยัแนวคิด

จากทฤษฏีเซต กล่าวคือ เป็นสมการท่ีมีความหมายว่าแตล่ะแถวท่ี xi และหลกัท่ี xj ต้องเท่ากับ

เซตของ A = {1,2, …, 9} โดยสมการดงักล่าวจะคํานวณคา่จํานวนของตวัเลขท่ีหายไปในเซตของ

แตล่ะแถว )( ix  และหลกั )( jx  ซึ่งแสดงรูปสมการไว้ดงัสมการท่ี 2-12 และ เพ่ือให้ได้ผลเฉลย

เหมาะสุดสมการทัง้สามจะต้องมีค่าเท่ากับศนูย์ทัง้หมด และทัง้นีเ้ม่ือรวมสมการทัง้สามส่วนเข้า

ด้วยกันจะได้รูปสมการดงัสมการท่ี 2-13 ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีการลงโทษค่อนข้างมากเม่ือมีตวัเลข

หายไป และยังเป็นส่วนช่วยในการลงโทษถ้าสมการของผลบวก (สมการท่ี 2-11) และผลคูณ 

(สมการท่ี 2-12) ไมต่รงกบัผลเฉลยเหมาะสดุอีกด้วย  
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(2-17) 

ในสว่นของการทดลองมีการกําหนดคา่ตา่งๆ คือ การกลายพนัธุ์จะใช้ทัง้ Swap mutation, 

3-swap mutation และ Insertion mutation โดยมีคา่ความน่าจะเป็นในการเลือกในอตัราส่วน 
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50:30:20 ตามลําดบัและกระทําภายในสายย่อยของแต่ละผลเฉลยในประชากรในอัตราความ

น่าจะเป็นเท่ากบั 0.12 และมีการกําหนดขนาดของประชากรไว้ท่ี 100 และกําหนดขนาดของการ

คดัเลือกแบบ elitism ไว้ท่ี 40 โดยจะทดสอบกบัโจทย์ปัญหาซูโดะกจํุานวน 10 ปัญหาด้วยกนั ใน

ส่วนของ 5 ปัญหาแรกจะมีระดบัความยากตัง้แต ่1 ถึง 5 ดาว ซึ่งจะให้คา่เร่ิมต้นตัง้แต ่28 ถึง 33 

คา่ และ 4 ปัญหาสดุท้ายจะแบง่ความยากออกเป็น Easy, Challenging, Difficult และ Super 

difficult ซึง่ให้คา่เร่ิมต้นระหวา่ง 23 ถึง 36 และสดุท้ายยงัมีการทดลองกบัซูโดะกท่ีุไม่ได้กําหนดคา่

เร่ิมต้นมาด้วย (New) โดยผลการทดลองสามารถแสดงดงัตารางท่ี 2-7 [21] 

ตารางท่ี 2-7 ผลการทดลองแสดงจํานวนครัง้ท่ีพบผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุ และ คา่ทางสถิตท่ีิอ้างอิง

ตามจํานวนของรุ่นท่ีพบผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุของ GA สําหรับปัญหาซูโดะก ุ[21] 

 

จากผลการทดลองโดยรวมแสดงให้เห็นว่าขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมสามารถแก้ปัญหา

ทางด้านซูโดะกไุด้จริง แตป่ระสิทธิภาพในการแก้ปัญหายงัไมดี่เท่าท่ีควรเม่ือเทียบกบัขัน้ตอนวิธีอ่ืน

ท่ีไม่ได้อยู่ในกลุ่มขัน้ตอนวิธีเชิงวิวฒัน์ อย่างไรก็ตาม งานวิจยันีเ้ป็นงานท่ีมุ่งเน้นเพ่ือการทดสอบ

ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาซูโดะกุของขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมท่ีปราศจากการใช้กฎ

เฉพาะเจาะจงในการแก้ปัญหาดงักล่าว ดงันัน้ ผู้ เขียนงานวิจัยดงักล่าวจึงเช่ือว่าขัน้ตอนวิธีเชิง

พนัธุกรรมยงัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพได้อีก หากปรับเพิ่มกฎท่ีสมัพนัธ์กบัปัญหาเข้าไปในขัน้ตอน

วิธีดงักลา่ว รวมถึงการออกแบบกระบวนการทํางานเชิงลกึเพิ่มเตมิท่ีควรมีในงานวิจยัถดัไปอีกด้วย 

2.6.4 ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบท่ี 2 สําหรับปัญหาซูโดะกุ จากงานวิจนั Solving, 

Rating and Generating Sudoku Puzzles with GA [19] เป็นงานวิจยัของนกัวิจยัช่ือ Timo 

Mantere และ Janne Koljonen ซึ่งมีการปรับปรุงกระบวนการทํางานภายในขัน้ตอนวิธีเชิง

พนัธุกรรม ท่ีเคยออกแบบไว้ในงานวิจยัก่อนหน้า [21] โดยในส่วนของวิธีการกลายพนัธุ์จะเลือกใช้

เพียงวิธีเดียวคือ swap mutation จากเดิมท่ีมีทัง้หมดสามวิธีโดยสองวิธีท่ียกเลิกไปคือ 3-swap 
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mutation และ insertion mutation โดยมีเง่ือนไขเพิ่มเติมคือจะมีโอกาสเกิดการกลายพนัธุ์ท่ีสลบั

คา่กนัตัง้แต ่สลบักนัเพียงสองคา่ จนถึงติดตอ่กนัห้าคา่ (2-, 3-, 4-, หรือ 5-swap mutation โดย 2-

swap mutation ก็คือ swap mutation แบบเดิมนัน่เอง) โดยการสลบัคา่ตัง้แตส่ามเป็นต้นไปจะมี

พฤติกรรมการสลบัคา่เช่นเดียวกบั 3-swap mutation โดยสลบัตามเข็มนาฬิกาอย่างเป็นลําดบัจน

ครบตามขนาดของการสลบัในครัง้นัน้ 

ในส่วนของฟังก์ชนัความเหมาะสม มีการปรับปรุงโดยพิจารณาเพียงคา่ท่ีหายไปในแตล่ะ

แถวและสดมภ์เท่านัน้ กล่าวคือ สมการย่อยในงานวิจยัก่อนหน้า [21] จะมีเพียงสมการท่ี 6 ท่ีถกู

เลือกใช้ในการประเมินประชากรในงานวิจยันีเ้ท่านัน้ และ วิธีท่ีเพิ่มเข้ามาคือ หากเกิดกรณีท่ีผล

เฉลยเหมาะสุดของทัง้พ่อแม่และลูกหลาน เป็นผลเฉลยเดียวกัน ค่าความเหมาะของผลเฉลย

ดงักลา่วจะถกูเพิ่มเข้าทีละ 1 ในทกุๆครัง้ท่ีเกิดเหตกุารณ์ดงักล่าว เพ่ือให้ผลเฉลยเหมาะสดุท่ียงัคง

ถูกเลือกเป็นลูกหลานซํา้หลายครัง้ไม่สามารถคงอยู่ได้นาน เน่ืองจากต้องการให้เกิดความ

หลากหลายของประชากร และ การปรับปรุงทัง้หมดนีนํ้าไปสู่ผลการทดลองท่ีแสดงให้เห็นว่า

ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาซูโดะกเุพิ่มสงูขึน้ 

ในส่วนของการทดลอง ได้ทําการทดลองเทียบกบัการทดลองในงานวิจัยก่อนหน้า [21] 

ประกอบไปด้วยโจทย์ปัญหาซูโดะกจํุานวน 9 ปัญหาด้วยกนั คือ ปัญหา 1-5 stars และ ปัญหาท่ี

ระดบัความยาก Easy, Challenging, Difficult, และ Super difficult โดยมีการปรับปรุงคา่เร่ิมต้น

ตา่งๆ ได้แก่ จํานวนรุ่นมากสดุท่ีขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมจะทํางานได้ โดยจากเดิมได้กําหนดไว้สูง

ถึง 5,000,000 รุ่น ถูกลดจํานวนเหลือเพียง 100,000 รุ่น และการกลายพนัธุ์กําหนดไว้ท่ี 0.6 ค่า

การคดัเลือก (Elitism) เท่ากบั 1 และ จํานวนประชากรกําหนดไว้ท่ี 21 ซึ่งแสดงผลการทดลองดงั

ตารางท่ี 2-8 [19] ซึ่งในส่วนของวิธีการใหม่จะแสดงให้เห็นทัง้แบบท่ีไม่จํากดัจํานวนรุ่นในการหา

ผลเฉลยเหมาะสุดและท่ีจํากัดจํานวนไว้ท่ี 100,000 รุ่น พบว่า หากไม่มีการจํากัดจํานวนรุ่น 

ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมท่ีได้รับการปรับปรุงสามารถแก้โจทย์ซูโดะกุได้ทุกครัง้ในทุกระดบัความ

ยาก และ ถึงแม้วา่จะมีการจํากดัจํานวนรุ่นในการหาคําตอบ ผลการทดลองท่ีได้ยงัคงแสดงให้เห็น

ถึงประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึน้เม่ือเทียบกบัวิธีการแบบเดมิ 

ตารางท่ี 2-8 ผลการทดลองเปรียบเทียบระหวา่งวิธีก่อนหน้า วิธีปัจจบุนั และ วิธีปัจจบุนั

ท่ีไมจํ่ากดัจํานวนรุ่นในการค้นหาผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุ [19] 
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2.6.5 ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบท่ี 3 กบัปัญหาซูโดะก ุจากงานวิจยั Solving Sudoku 

with Genetic Operations that Preserve Building Blocks [20] เป็นงานวิจยัท่ียงัคงเลือกใช้

ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมในการแก้ปัญหาซูโดะกเุช่นกนั เสนอโดย Yuji Sato และ Hazuku Inoue 

ซึ่งครัง้นีจ้ะให้ความสนใจเก่ียวกับปัญหาหน่วยโครงสร้าง (Building Blocks) ท่ีนําไปสู่ผลเฉลย

เหมาะสดุถกูทําลาย เน่ืองจากการเลือกใช้วิธีการไขว้เปล่ียนแบบดัง้เดิม และมีการเสนอแนวคิดใน

การปรับปรุงขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพิ่มเติม ได้แก่ การปรับปรุงการเข้ารหัสประชากร การ

ปรับปรุงวิธีการไขว้เปล่ียน รวมถึงการเลือกใช้การค้นเฉพาะท่ีเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการทํางาน เป็น

ต้น และในส่วนของโจทย์ปัญหาซูโดะกุทางผู้ วิจยัได้กล่าวอีกว่าตวัแปรท่ีส่งผลต่อความยากของ

โจทย์ปัญหาซูโดะก ุประกอบด้วย จํานวนตวัเลขท่ีกําหนดไว้ในตารางเร่ิมต้น และ วิธีจดัวางตวัเลข

ดงักล่าว ตวัอย่างเช่น กรณีของปัญหาท่ีให้ค่าเร่ิมต้นมาน้อยแปลว่ามีจํานวนตวัเลขท่ีต้องจดัหรือ

สลบัมากขึน้ ทําให้พืน้ท่ีในการค้นหาผลเฉลยเหมาะสุดมีมากขึน้เน่ืองจาก ผลเฉลยท่ีเป็นไปได้มี

หลากหลายมากขึน้ เป็นต้น 

จากการปรับปรุงกระบวนการทํางานของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม ลกัษณะของแต่ละผล

เฉลยในประชากรจะแทนด้วยตารางซูโดะกุทัง้ตาราง กล่าวคือ จะมีลกัษณะเป็นตารางสองมิติ

ขนาด 9×9 โดยกระบวนการทํางานในขัน้แรกจะสร้างผลเฉลยท่ีเป็นไปได้จากการสร้างตารางใหม่

ท่ีกําหนดคา่เร่ิมต้นตามโจทย์ลงไปภายในตาราง พร้อมกบัใสเ่ลขจํานวนเตม็จากการสุ่มภายในช่วง

ตัง้แต ่1 ถึง 9 ลงในช่องว่างท่ีเหลือของตาราง ซึ่งมีเง่ือนไขว่า ภายในแตล่ะตารางย่อยของตารางซู

โดะก ุ(ซึ่งมีขนาด 3×3) จะมีเลขจํานวนเต็มท่ีไม่ซํา้กนั โดยกระบวนการดงักล่าวจะทําซํา้ติดตอ่กนั

จนครบตามจํานวนประชากรท่ีกําหนด หลงัจากนัน้จึงเข้าสู่การดําเนินการเชิงพนัธุกรรม (Genetic 

Operations) สําหรับการไขว้เปล่ียน และ การกลายพนัธุ์ 

วิธีการไขว้เปล่ียนจะเร่ิมจากการคดัเลือกผลเฉลยพ่อแม่หนึ่งคู่จากประชากร พร้อมกับ

ประเมินคณุภาพ โดยประเมินทีละแถวหรือสดมภ์ ซึ่งคา่ความเหมาะสงูสดุในแตล่ะแถวหรือสดมภ์ 

ถกูกําหนดให้มีคา่เทา่กบั 9 และ คา่ดงักล่าวจะลดลงตามจํานวนตวัเลขท่ีหายไป ดงันัน้ ผลรวมคา่

ความเหมาะทีละแถวหรือหลกัแตล่ะสามตารางยอ่ยทัง้ในแนวตัง้และแนวนอนจะมีคา่สงูสดุเท่ากบั 

27 นัน่เอง หลงัจากนัน้จึงเร่ิมกระบวนการไขว้เปล่ียนโดยการสร้างผลเฉลยใหม่สองตาราง ซึ่งผล

เฉลยแรกสร้างจากการไขว้เปล่ียนระหว่างพ่อแม่โดยเปรียบเทียบค่าความเหมาะทีละสามตาราง

ย่อยในแนวนอนระหว่างพ่อแม่ทัง้สอง และเลือกสามตารางย่อยดงักล่าวจากพ่อแม่ท่ีมีค่าความ

เหมาะโดยรวมมากกวา่ ทําเชน่นีจ้ากบนลงล่างจนครบทัง้ตาราง และ ผลเฉลยถดัมาสร้างจากการ

ไขว้เปล่ียนในลกัษณะเดียวกนัแตแ่ตกตา่งกนัในส่วนของการไขว้เปล่ียนท่ีจะกระทําในแนวตัง้และ

ทําจากซ้ายไปขวาจนครบทัง้ตาราง ซึง่สามารถแสดงให้เห็นได้ดงัภาพท่ี 2-27 [20] ซึ่งประกอบด้วย
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ผลเฉลยพอ่แมท่ี่ 1 และท่ี 2 สําหรับใช้สร้างผลเฉลยลกูหลานท่ี 1 (Child 1) และท่ี 2 (Child 2) โดย

ผลเฉลยลกูหลานท่ี 1 จะสร้างจากตารางย่อยท่ีติดกนัสามตารางในแนวนอนของผลเฉลยพ่อแม่ท่ี 

1 (Parent 1) ผลเฉลยพ่อแม่ท่ี 2 (Parent 2) และ ผลเฉลยพ่อแม่ท่ี 1 ตามลําดบัจากบนลงล่าง ใน

ทํานองเดียวกนั ผลเฉลยลกูหลานท่ี 2 จะสร้างจากสามตารางย่อยท่ีติดกนัในแนวตัง้จากซ้ายไป

ขวา ของผลเฉลยพอ่แมท่ี่ 1 ผลเฉลยพอ่แมท่ี่ 2 และ ผลเฉลยพอ่แมท่ี่ 2 ตามตามลําดบั 

 

ภาพท่ี 2-27 ตวัอยา่งการไขว้เปล่ียนจากแตล่ะแถวและหลกัในระดบัตารางย่อย 

ในส่วนของการกลายพนัธุ์จะเลือกใช้วิธีสลบัค่า โดยสุ่มเลือกตําแหน่งท่ีใช้สลบัเพียงสอง

ตําแหน่ง โดยตําแหน่งท่ีเลือกต้องไม่ตรงกับตําแหน่งของค่าเร่ิมต้น ทัง้นีก้ารกลายพนัธุ์สามารถ

เกิดขึน้ได้แค่ภายในแต่ละตารางย่อยเท่านัน้ กล่าวคือ ไม่มีการสลับค่าระหว่างสองตารางย่อย 

นัน่เอง โดยโอกาสการเกิดการกลายพนัธุ์จะเป็นไปตามอตัราการกลายพนัธุ์ ท่ีกําหนดไว้ และ ใน

สว่นของวิธีการค้นเฉพาะท่ี เร่ิมจากการเลือกผลเฉลยท่ีมีคา่ความเหมาะสงูสดุจากประชากร ตอ่มา

จึงใช้วิธีการกลายพันธุ์ เพ่ือช่วยในการค้นหาพืน้ท่ีโดยรอบของผลเฉลยดงักล่าว สามารถแสดง

รูปแบบการทํางานของการค้นเฉพาะท่ี ได้ดงัภาพท่ี 2-28 [20] และทัง้นีก้ารเลือกใช้วิธีการคดัเลือก

ประชากรท่ีช่ือวา่ tournament selection และ ฟังก์ชนัความเหมาะสมได้ออกแบบตามแนวคิดท่ีว่า

ภายในชุดตวัเลขของแต่ละแถวหรือหลักไม่สามารถมีตวัเลขซํา้กันมากกว่าหนึ่ง โดยคะแนนท่ีใช้

สําหรับการคํานวณ คือ คา่ความเหมาะท่ีมาจากจํานวนของตวัเลขตา่งๆท่ีแตกตา่งกนัภายในแถว 

(𝑔𝑖) หรือหลกั (ℎ𝑗) ซึ่งผลรวมของคา่จากทุกแถวและหลกัคือคา่ความเหมาะของแตล่ะผลเฉลย 

โดยสมการฟังก์ชนัความเหมาะสมสามารถแสดงดงัสมการท่ี 2-18 ซึง่สามารถสงัเกตจากสมการได้

วา่คะแนนท่ีคํานวณตลอดทัง้ตาราง มีคา่ทัง้หมดเทา่กบั 162 
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ภาพท่ี 2-28 แนวคดิการหรับปรุงการค้นหาเฉพาะท่ี 
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 และในส่วนของการทดลองมีการกําหนดคา่ดงันี ้คือ ขนาดของประชากรมีคา่เท่ากับ 150 

จํานวนพ่อแม่ท่ีใช้ให้มีคา่เท่ากบั 2 อตัราการไขว้เปล่ียนและกลายพนัธุ์เท่ากบั 0.3 และขนาดของ 

Tournament มีคา่เท่ากบั 3 ในส่วนของผลการทดลอง จะแบง่การทํางานออกเป็นสามส่วนหลกั 

โดยสว่นแรกจะใช้วิธีการกลายพนัธุ์ (Swap mutation) ในการหาคําตอบเท่านัน้ ซึ่งมีลกัษณะคล้าย

กับการค้นหาแบบสุ่ม ในส่วนถัดมาจะเพิ่มการไขว้เปล่ียนลงในกระบวนการทํางานก่อนหน้า 

(mut+cross) และสุดท้าย เป็นกระบวนการท่ีเลือกใช้การค้นเฉพาะท่ี การไขว้เปล่ียน และ การ

กลายพนัธุ์ พร้อมกัน (mut+cross+LS) โดยการทํางานจะเป็นไปอย่างตอ่เน่ืองจนกว่าจะพบผล

เฉลยเหมาะสดุ หรือ จํานวนท่ีทําซํา้มีคา่เทา่กบั 100,000 รุ่น ทัง้นีผ้ลการทดลองในระดบัความยาก

ตา่งๆ และ ในแตล่ะวิธีท่ีแตกตา่งกนั ได้แสดงให้เห็นว่าการเลือกใช้ทัง้สามวิธีจะทําให้การค้นหาผล

เฉลยเหมาะสดุมีประสิทธิภาพมากขึน้ ดงัแสดงในตารางท่ี 2-9 [20] และ มีผลการทดลองเทียบกบั

การทดลองก่อนหน้า [19] ดงัแสดงในตารางท่ี 2-10 [20] ด้วย แม้ว่าขนาดของประชากรจะไม่

เท่ากันกบังานวิจยัก่อนหน้า (ขนาดประชากรท่ีใช้ในการทดลองก่อนหน้า เท่ากบั 100) แตผ่ลท่ีได้

คอ่นข้างเห็นได้ชดัว่าวิธีการใหม่สามารถค้นหาผลเฉลยเหมาะสดุได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขัน้ 

เม่ือสงัเกตจากจํานวนครัง้ท่ีพบผลเฉลยเหมาะสดุในทัง้หมด 100 ครัง้ 
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ตารางท่ี 2-9 ผลการทดลองในระดบัความยากท่ีแตกตา่งกนัเทียบกบัวิธีการท่ีเลือกใช้ [20] 

 

ตารางท่ี 2-10 ผลการทดลองเม่ือเทียบกบังานวิจยัก่อนหน้า [20] 

 

2.6.6 ขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงกับปัญหาซูโดะกุ จากงานวิจัย A Restarted 

Estimation of Distribution Algorithm for Solving Sudoku Puzzles [39] ซึ่งเม่ือไม่นานนี ้มีการ

ตีพิมพ์งานวิจัยเก่ียวกับขัน้ตอนวิธีเชิงวิวัฒน์บนพืน้ฐานของขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจง

สําหรับปัญหาซูโดะก ุช่ือว่า ขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจงแบบเร่ิมใหม่ (Restart estimation of 

distribution algorithm หรือ RESEDA) ซึ่งออกแบบโดย Sylvain Maire และ Cyril Prossette โดย

มีแบบจําลองความน่าจะเป็น ซึ่งสามารถแสดงในเทอมของ )(
,,

n
kjip  และ ขัน้ตอนวิธีดงักล่าวยงัใช้

ประโยชน์จากคา่จํานวนเต็มเร่ิมต้นท่ีให้มาในปัญหาซูโดะกเุพ่ือท่ีจะลดขนาดของปริภูมิค้นหา โดย

การปิดการค้นหาในบางช่องของแบบจําลองความน่าจะเป็นเพ่ือไม่ให้เลขจํานวนเต็มใดๆท่ีให้มา

ตอนเร่ิมต้นมีการเปล่ียนคา่ได้ ซึง่ฟังก์ชนัการปรับให้เป็นปัจจบุนั สามารถแสดงได้ดงัสมการท่ี 2-19 

โดยมีเง่ือนไขท่ีวา่ 10 ≤≤ α  และ )1(
,,
+n
kjir  แทนการกระจายความน่าจะเป็นเชิงประจกัษ์ (Empirical 

probability distribution) ของ จํานวนท่ี k  ซึ่งเป็นแตล่ะส่วนของผลเฉลยในประชากรนัน่เอง และ 

α แทนอตัราการเรียนรู้ของฟังก์ชนัการปรับให้เป็นปัจจบุนันัน่เอง ซึ่งถ้าหากว่าตวัแปรดงักล่าวมีคา่

มากจะทําให้มีความเป็นไปได้ท่ีจะพบผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสุดท้องถ่ิน ท่ีไม่สามารถไปสู่ผลเฉลยท่ี

เหมาะท่ีสุดได้ ซึ่งทําให้ขัน้ตอนวิธีนีจํ้าเป็นต้องใช้การเร่ิมการทํางานใหม่เพ่ือท่ีจะให้ขัน้ตอนวิธี

ดงักลา่วสามารถค้นหาผลเฉลยในเส้นทางอ่ืนได้นัน่เอง อย่างไรก็ตามขัน้ตอนวิธีนีมี้ความจําเป็นท่ี

จะต้องเรียนปัญหาเพ่ือเลือกตําแหน่งสมาชิกท่ีจะทําการเร่ิมต้นการค้นหาใหม่ ซึ่งทําให้ไม่สามารถ
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เปรียบเทียบกับขัน้ตอนวิธีเชิงวิวฒัน์ด้วยกันได้ เพราะเง่ือนไขโดยพืน้ฐานของกลุ่มขัน้ตอนวิธีเชิง

วิวฒัน์ในการทดลอง คือ แตล่ะรอบการทํางานจะไม่ขึน้ตอ่กนั กล่าวคือ จะไม่มีการเรียนรู้จากการ

ค้นหาในรอบก่อนหน้านัน่เอง 
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บทท่ี  3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงการดําเนินงานวิจัยซึ่งประกอบด้วย การทดสอบประสิทธิภาพของ

ขัน้ตอนวิธีการบรรจวบเพิ่มเติมสําหรับปัญหาเชิงการจดั และ ปัญหาหลากหลายรูปแบบ รวมถึง 

การประยกุต์แนวคิดตา่งๆท่ีน่าสนใจจากทฤษฎีและงานวิจยัก่อนหน้าเพ่ือนํามาปรับใช้ในขัน้ตอน

วิธีการบรรจวบเพ่ือให้สามารถแก้ปัญหาซูโดะกุได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีแผนภาพแสดงการ

ดําเนินงานทัง้หมดของงานวิจยั ซึ่งสามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 3-1 โดยประกอบด้วย 2 ส่วนหลกัใน

การดําเนินการดงันี ้

3.1 ภาพรวมทัง้หมดของงานวิจัย 

การศกึษาประสิทธิภาพการทํางานของขัน้ตอนวิธีการบรรจวบ [39] สามารถจําแนก

ออกเป็นแตล่ะสว่นได้ดงันี ้

1. ปัญหาท่ีใช้ทดสอบประสิทธิภาพ คือ ปัญหาการเดนิทางของพนกังานขาย 

2. ขัน้ตอนวิธีท่ีใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ คือ ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 

3. ปัญหาท่ีใช้ทดสอบเป็นปัญหาท่ีอยู่ทัง้ในกลุ่มปัญหาเชิงการจดั และ กลุ่ม

ปัญหาหลากหลายรูปแบบ 

การแก้ปัญหาซูโดะกโุดยขัน้ตอนวิธีการบรรจวบสามารถจําแนกออกเป็นแตล่ะสว่นได้ดงันี ้

1. ออกแบบกระบวนการทํางานของขัน้ตอนวิธีการบรรจวบให้สามารถแก้ปัญหาซู

โดะกไุด้อยา่งถกูต้อง และ มีประสิทธิภาพ 

2. มีการทดสอบประสิทธิภาพของผลลพัธ์โดยอ้างอิงจากขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 

3. ตวัอยา่งปัญหาท่ีใช้เป็นปัญหาชดุเดียวกบัท่ีใช้ทดสอบประสิทธิภาพขัน้ตอนวิธี

เชิงพนัธุกรรม ซึง่มีหลายระดบัความยาก 
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ภาพท่ี 3-1 ผงังานแสดงโครงสร้างโดยรวมของงานวิจยั 
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3.2 การศึกษาประสิทธิภาพการทาํงานของขัน้ตอนวิธีการบรรจวบ 

ในงานวิจยันี ้มีจดุประสงค์ในการแก้ปัญหาซูโดะกโุดยขัน้ตอนวิธีการบรรจวบเป็นหลกั ซึ่ง

การดําเนินการเบือ้งต้น เร่ิมจากการพฒันาขัน้ตอนวิธีการบรรจวบสําหรับแก้ปัญหาการเดินทาง

ของพนกังานขาย โดยมุง่เน้นศกึษาคณุสมบตัท่ีินา่สนใจของขัน้ตอนวิธีการบรรจวบอย่างการหาคา่

เหมาะท่ีสดุหลากหลายรูปแบบ ซึ่งปัญหาท่ีใช้ทดสอบ คือ ปัญหาการเดินทางของพนกังานขายซึ่ง

ถกูออกแบบให้มีคณุสมบตัขิองปัญหาหลากหลายรูปแบบ และในส่วนของกระบวนการหาผลเฉลย 

ยงัคงเป็นไปตามรูปแบบดัง้เดิมของงานวิจยัก่อนหน้า โดยมีการเพิ่มเติมกระบวนการบางส่วนเพ่ือ

ใช้นบัจํานวนของผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุท่ีมีลกัษณะแตกตา่งกนั นัน่เอง 

3.3 การแก้ปัญหาซูโดะกุโดยขัน้ตอนวิธีการบรรจวบ 

ในงานวิจยันี ้ได้ออกแบบกระบวนการค้นหาผลเฉลย โดยอาศยัแนวคิดตา่งๆจากงานวิจยั

ก่อนหน้า โดยสว่นแรกท่ีได้รับการปรับปรุง คือ แบบจําลองความนา่จะเป็น ซึ่งจากเดิมอยู่ในรูปของ

เมทริกซ์ความนา่จะเป็นร่วม ซึ่งแตล่ะสมาชิกภายในเมทริกซ์แทนความสมัพนัธ์เชิงเส้นระหว่างบพั 

ซึง่เม่ือนํามาพิจารณากบัปัญหาซูโดะกพุบวา่กระบวนการเรียนรู้ของเมทริกซ์ดงักล่าวมีข้อจํากดัอยู่

อยา่งหนึง่ ซึง่สามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 3-2 

 

ภาพท่ี 3-2 ตวัอยา่งของแตล่ะผลเฉลย (b) ท่ีสร้างโดยแบบจําลองความนา่จะเป็น (a) 

สมมติว่ามีการนําขัน้ตอนวิธีการบรรจวบแบบดัง้เดิมท่ีใช้เมทริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมมา

แก้ปัญหาการจดัตารางการผลิตสําหรับระบบการผลิตแบบไหลปัญหาหนึ่ง โดยอ้างอิงตาม ภาพท่ี 

3-2 ซึ่งขนาดของปัญหาเท่ากบั 5 และ สมมติให้ผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุของปัญหา คือ {1, 2, 5, 4, 



48 

 

3} รวมถึง สมมติให้เมทริกซ์ดงักล่าวได้มีการเรียนรู้ในระดบัหนึ่งแล้วว่าลําดบังานท่ีเหมาะท่ีสดุมี

ลกัษณะตามท่ีกลา่วไว้ เม่ือนําเมทริกซ์ดงักล่าวมาสร้างแตล่ะผลเฉลยท่ีเป็นไปได้พบว่า ผลเฉลยท่ี

เหมาะท่ีสดุตามท่ีเมทริกซ์ดงักล่าวเข้าใจนัน้มีผลเฉลยอ่ืนๆอีก คือ {2, 5, 4, 3, 1}, {5, 4, 3, 1, 2}, 

{4, 3, 1, 2, 5}, และ {3, 1, 2, 5, 4} ซึ่งเป็นความเข้าใจท่ีผิดของเมทริกซ์ท่ีสร้างผลเฉลยท่ีไม่ตรงกบั

ผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุตามท่ีกล่าวไว้ โดยมีลกัษณะเล่ือนเป็นวงวน อย่างไรก็ตาม ปัญหาดงักล่าว

ยงัเกิดกบัขัน้ตอนวิธีการสุ่มตวัอย่างฮิสโทแกรมแบบเส้นเช่ือมด้วยเช่นกนั โดยขัน้ตอนวิธีดงักล่าว

ได้รับการปรับปรุงแก้ไข และ กลายเป็นขัน้ตอนวิธีใหม่ ช่ือว่าขัน้ตอนวิธีการสุ่มตวัอย่างฮิสโทแกรม

แบบบพั ดงันัน้ จงึมีความเป็นไปได้ท่ีจะปรับปรุงเมทริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมเพ่ือให้สามารถเรียนรู้ 

และ สร้างผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุได้อยา่งถกูต้องมากขึน้  

 

ภาพท่ี 3-3 แบบจําลองความนา่จะเป็นของขัน้ตอนวิธีการบรรจวบแบบบพัท่ีมีขนาดของปัญหา

เทา่กบั 5 และ ผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุท่ีสร้างจากแบบจําลองดงักลา่ว 

จากแนวคิดข้างต้น จึงมีการปรับปรุงขัน้ตอนวิธีการบรรจวบในส่วนเมทริกซ์ความน่าจะ

เป็นร่วม เพ่ือให้กลายเป็นแบบจําลองท่ีอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างบพัและตําแหน่ง เรียกว่า 

ขัน้ตอนวิธีการบรรจวบแบบบพั (Node based coincidence algorithm หรือ NB-COIN) ซึ่งเป็น

แบบจําลองท่ีอธิบายการกระจายตัวของแต่ละบัพตามตําแหน่งต่างๆของผลเฉลยใดๆ เม่ือ

แบบจําลองความนา่จะเป็นมีการเรียนรู้ในระดบัท่ีเพียงพอ และ นําแบบจําลองดงักล่าวมาสร้างแต่
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ละผลเฉลยท่ีเป็นไปได้ จะพบว่าผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสุดตามท่ีแบบจําลองความน่าจะเป็นเข้าใจ

ยงัคงมีเพียงผลเฉลยเดียวเทา่นัน้ 

ในส่วนของการประยุกต์ใช้ขัน้ตอนวิธีการบรรจวบแบบบพัสําหรับแก้ปัญหาซูโดะกุนัน้ 

เน่ืองจากซูโดะกุขนาด 9×9 เป็นท่ีนิยมอย่างแพร่หลาย จึงใช้ขนาดดงักล่าวในการอ้างอิงสําหรับ

การออกแบบ โดยเร่ิมจากการพิจารณาแต่ละตารางย่อยท่ีมีจํานวนสมาชิกทัง้หมดเท่ากับ 9 

จดัเรียงอยูใ่นลกัษณะของตารางขนาด 3×3 อยูภ่ายในตารางซูโดะก ุพบว่า สามารถใช้แบบจําลอง

ความน่าจะเป็นสําหรับขนาดของปัญหาเท่ากับ 9 เพ่ืออธิบายผลเฉลยในแต่ละตารางย่อยได้ 

ดงันัน้ ปัญหาซูโดะกสํุาหรับขนาด 9×9 จึงมีทัง้หมด 9 แบบจําลองความน่าจะเป็นด้วยกนั เพ่ือใช้

เรียนรู้แต่ละตารางย่อยท่ีมีจํานวนทัง้หมดเท่ากับ 9 นั่นเอง และ นอกจากนี ้เม่ืออ้างอิงจากการ

แก้ปัญหาซูโดะกโุดยขัน้ตอนวิธีการประมาณการแจกแจงแบบเร่ิมใหม่ของงานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่า 

แบบจําลองความน่าจะเป็นสําหรับปัญหาซูโดะกสุามารถท่ีจะยกเลิกการค้นหาในบางสมาชิกท่ีไม่

จําเป็นเพ่ือท่ีจะลดขนาดของปริภูมิการค้นหาได้ โดยเหตผุลท่ีว่าสมาชิกดงักล่าวอธิบายผลเฉลยท่ี

ให้มาในตารางซูโดะกตุอนเร่ิมต้นอยูแ่ล้ว หรือ สมาชิกดงักล่าวอธิบายผลเฉลยท่ีห้ามวางลงภายใน

ตารางซูโดะกเุน่ืองจากผิดกฎ เป็นต้น ผลลพัธ์ของการประยกุต์การทํางานในส่วนของแบบจําลอง

สามารถแสดงตวัอย่างบางส่วนได้ดงัภาพท่ี 3-4 ซึ่งเป็นตวัอย่างของแบบจําลองความน่าจะเป็น

หมายเลข 3 ท่ีมีหน้าท่ีเรียนรู้ผลเฉลยของตารางยอ่ย โดยคา่เร่ิมต้นภายในตารางย่อยมีคา่เท่ากบั 7 

และ 3 ในตําแหน่งท่ี 4 และ 9 ตามลําดับ รวมถึงมีการลดขนาดของปริภูมิค้นหาในส่วนของ

แบบจําลองความนา่จะเป็นหมายเลข 3 โดยการพิจารณาตามกฏของปัญหาท่ีว่าห้ามมีเลขท่ีซํา้กนั

ภายในแถว และ ภายในหลกัเดียวกนั รวมถึง ภายในตารางย่อยเดียวกนัอีกด้วยตามภาพท่ี 3-5 ซึ่ง

เป็นผงังานท่ีแสดงถึงกระบวนการทํางานโดยยอ่ในสว่นของการลดขนาดของปริภมูิค้นหา 
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ภาพท่ี 3-4 ลกัษณะของการแทนแบบจําลองความน่าจะเป็นสําหรับปัญหาซูโดะก ุ
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ภาพท่ี 3-5 ผงังานแสดงขัน้ตอนการยกเลิกการค้นหาบางสมาชิกของแบบจําลองความนา่จะเป็น 

กระบวนการสร้างผลเฉลยจากแบบจําลองเร่ิมจากการสร้างทีละตารางย่อยจนครบ และ

นํามาประกอบกันเป็นหนึ่งตารางซูโดะกุ ตัวอย่างเช่น เม่ือปัญหาซูโดะกุมีขนาดเท่ากับ 9×9 

ประกอบด้วยตารางยอ่ยทัง้หมด 9 ตาราง ซึง่ภายในมีจํานวนสมาชิกหรือจํานวนช่องว่างสําหรับใส่

เลขจํานวนเตม็ทัง้หมด 9 ช่อง แบบจําลองความน่าจะเป็นท่ีใช้สําหรับปัญหานีมี้ขนาดเท่ากบั 9×9  

พร้อมกับมีลําดบัท่ีชดัเจนกํากับไว้ทัง้ส่วนของแบบจําลองความน่าจะเป็นและตารางย่อย เพ่ือให้

กระบวนการสร้างผลเฉลย รวมถึงกระบวนการปรับปรุงดําเนินการภายในลําดบัหรือคู่ท่ีตรงกัน

ตลอดกระบวนการทํางาน ซึ่งความสัมพนัธ์ระหว่างตารางย่อยและแบบจําลองความน่าจะเป็น

สามารถแสดงดงัภาพท่ี 3-6 

เม่ือนําแบบจําลองดังกล่าวมาใช้สร้างประชากรจํานวนหนึ่ง กระบวนการถัดไปของ

ขัน้ตอนวิธี คือ การประเมินคณุภาพของแตล่ะผลเฉลยภายในประชากรนัน่เอง โดยการนําแตล่ะผล

เฉลยท่ีเป็นไปได้มาคํานวณผา่นฟังก์ชนัความเหมาะสม ซึ่งวิธีการคํานวณอ้างอิงตามงานวิจยัก่อน

หน้า แสดงได้ดงัสมการท่ี 2-18 โดยมีแนวคิดการคํานวณมาจากการพิจารณาในแต่ละแถวและ

สดมภ์วา่มีเลขไหนหายไปหรือไม ่ซึ่งตามขนาดของปัญหาซูโดะกท่ีุมีขนาดเท่ากบั 9×9 จะได้ว่า ใน

แตล่ะแถวหรือสดมภ์จะมีคา่ความเหมาะเทา่กบัจํานวนสมาชิกทัง้หมดของเซต {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 

8, 9} ท่ีตรงกับสมาชิกของเลขจํานวนเต็มในแต่ละแถวหรือหลกัดงักล่าวพร้อมกับ นําค่าความ

เหมาะในทกุๆแถวและหลกัมามาหาผลรวม โดยผลรวมสําหรับผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุจะมีคา่ความ

เหมาะเทา่กบั 162 
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ภาพท่ี 3-6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งตารางยอ่ยของปัญหาซูโดะกแุละแบบจําลองความน่าจะเป็น

ของขัน้ตอนวิธีการบรรจวบแบบบพั 

กระบวนการคัดเลือกผลเฉลยของขัน้ตอนวิธีการบรรจวบแบบบพั ยังคงใช้วิธีการแบบ

เดียวกับขัน้ตอนวิธีดัง้เดิม และเม่ือทําการคดัเลือกแต่ละผลเฉลยท่ีต้องการทัง้ท่ีอยู่ในกลุ่มดีและ

กลุ่มท่ีดีน้อยกว่าเรียบร้อยแล้ว ให้นําทัง้สองกลุ่มมาเข้ากระบวนการปรับปรุงแบบจําลองความ

นา่จะเป็น ซึง่สว่นนีเ้ป็นสว่นท่ีแตกตา่งจากระบวนการแบบเดมิ เน่ืองจาก แตล่ะผลเฉลยท่ีได้รับการ

คดัเลือกจะต้องนํามากระจายออกเป็นแตล่ะตารางย่อย พร้อมกบันําไปปรับปรุง แตล่ะแบบจําลอง

ความนา่จะเป็นตามลําดบัท่ีตรงกนั ตวัอย่างเช่น ให้การหาคา่เหมาะท่ีสดุดงักล่าวของปัญหาซูโดะ

กมีุขนาดเท่ากบั 9×9 พบว่า ในขัน้ตอนของการปรับปรุงตาราง แต่ละผลเฉลยท่ีได้รับการคดัเลือก

จะต้องกระจายออกเป็นตารางย่อย 9 ตาราง โดยแตล่ะตารางจะถูกเลือกเพ่ือนําไปปรับปรุง โดย

จบัคูแ่ตล่ะตารางยอ่ยกบัแบบจําลองความน่าจะเป็นอย่างเป็นลําดบัตามหมายเลขท่ีตรงกนั โดยมี

อตัราการปรับปรุงคา่ของแบบจําลองความน่าจะเป็นท่ีขึน้กบัคา่ k เช่นเดิม และ เม่ือกระบวนการ

ปรับปรุงแบบจําลองความน่าจะเป็นมีการดําเนินการเสร็จสมบรูณ์ กระบวนการถดัไปจะย้อนกลบั

มาท่ีส่วนของการสร้างประชากรอีกครัง้ โดยจํานวนครัง้ในการวนซํา้การทํางานเดิมขึน้อยู่กับ 

จํานวนรุ่นค้นหามากท่ีสดุท่ีกําหนดไว้ตอนเร่ิมต้นการทํางาน กล่าวคือ กระบวนการค้นหาผลเฉลย

จะสิน้สดุเม่ือจํานวนรุ่นค้นหาปัจจบุนัมีคา่มากกวา่จํานวนรุ่นค้นหามากท่ีสดุท่ีกําหนดไว้ 
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3.4 การวัดประสิทธิภาพ 

งานวิจยัท่ีทดสอบประสิทธิภาพของขัน้ตอนวิธีการบรรจวบ ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมถกูใช้

ในการเปรียบเทียบ โดยมีการวดัผลในสองด้านด้วยกัน คือ จํานวนรุ่นท่ีใช้ค้นหาผลเฉลยท่ีเหมาะ

ท่ีสุด และ จํานวนท่ีพบผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสุดท่ีแตกต่างกัน โดยเฉล่ีย ซึ่งมีการกําหนดค่าเร่ิมต้น

สําหรับทัง้สองขัน้ตอนวิธีท่ีตรงกันเท่าท่ีจะเป็นไปได้เพ่ือความเท่าเทียมกัน และ ในการวัด

ประสิทธิภาพการแก้ปัญหาซูโดะกโุดยขัน้ตอนวิธีการบรรจวบแบบบพั มีการเทียบกบัขัน้ตอนวิธีเชิง

วิวฒัน์ โดยเทียบกับผลการทดลองของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมท่ีมีการทดลองไว้แล้วในงานวิจยั

ก่อนหน้า ซึง่มีการเทียบประสิทธิภาพในสองส่วน คือ จํานวนครัง้ท่ีพบผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุในการ

ทํางานร้อยครัง้ท่ีไม่ขึน้ต่อกันในแต่ละรอบการค้นหา และ จํานวนรุ่นท่ีใช้ค้นหาผลเฉลยท่ีเหมาะ

ท่ีสดุโดยเฉล่ีย ภายใต้การกําหนดคา่เร่ิมต้นท่ีตรงกนัเท่าท่ีจะเป็นไปได้ เน่ืองจากเป็นการเทียบผล

การทดลองกับการทดลองในงานวิจยัก่อนหน้า ปัญหาท่ีใช้ในการทดสอบจึงเป็นปัญหาเดียวกัน 

โดยมีทัง้หมด 3 ระดบัความยาก คือ ง่าย ปานกลาง และ ยาก นัน่เอง 
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บทท่ี  4 

การทดลองและผลการทดลอง 

 

บทนีก้ล่าวถึงผลการทดลองต่างๆทัง้ในส่วนของการทดสอบประสิทธิภาพของขัน้ตอน

วิธีการบรรจวบทางด้านการหาค่าเหมาะท่ีสุดหลากหลายรูปแบบ และ การหาค่าเหมาะท่ีสุดเชิง

การจดัอยา่งปัญหาซูโดะกโุดยขัน้ตอนวิธีการบรรจวบแบบบพั รวมถึงองค์ประกอบตา่งๆท่ีใช้ในการ

ทดลอง เช่น เคร่ืองมือท่ีใช้สร้างการทดลอง เป็นต้น การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอาศัยการ

เปรียบเทียบในแตล่ะผลการทดลองโดยขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม ซึ่งเป็นขัน้ตอนวิธีหนึ่งในขัน้ตอน

วิธีเชิงวิวฒัน์ท่ีได้รับความนิยมในการแก้ปัญหาท่ีหลากหลายจนถึงปัจจบุนั  

 

4.1 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 

ซอฟต์แวร์ท่ีใช้ในการสร้างการทดลองในงานวิจยันี ้ คือ Visual Studio เวอร์ชนั 2010 และ 

พฒันาขัน้ตอนวิธีการบรรจวบทัง้แบบปกตแิละแบบบพัโดยภาษา C++ 

ฮาร์ดแวร์ท่ีใช้ในการทดสอบคือ Lenovo Thinkpad รุ่น T410 รหสัผลิตภณัฑ์ 25379FT 

ซึง่ประกอบด้วย ซีพีย ู Intel® Core™ i5-540M Processor (3M Cache, 2.53 GHz) 

หนว่ยความจําหลกั 4096 MB ฮาร์ดดสิก์ 500 GB บนระบบปฏิบตัิการ 32-bit Microsoft 

Windows 7  

ปัญหาท่ีใช้ในสว่นของการทดสอบประสิทธิภาพ เป็นปัญหาการเดินทางของพนกังานขาย 

ซึง่มีจํานวนปัญหาทัง้หมดเทา่กบั 5 และแตล่ะปัญหาสามารถพบผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุได้มากกว่า

หนึ่ง แสดงได้ตามภาพท่ี 4-1 โดยปัญหาท่ีหนึ่ง (Benchmark I) มีขนาดเท่ากบั 9 และมีจํานวนผล

เฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุเท่ากบั 8 ปัญหาท่ีสอง (Benchmark II) และ ปัญหาท่ีสาม (Benchmark III) มี

ขนาดเท่ากับ 13 และ มีจํานวนผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสุดเท่ากบั 24 และ 96 ตามลําดบั ปัญหาท่ีส่ี 

(Benchmark IV) มีขนาดเทา่กบั 17 และ มีจํานวนผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุเท่ากบั 8 และ ปัญหาท่ีห้า 

(Benchmark V) มีขนาดเทา่กบั 24 และ มีจํานวนผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุเทา่กบั 10 
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ภาพท่ี 4-1 ปัญหา TSPs สําหรับการหาคา่เหมาะท่ีสดุหลากหลายรูปแบบ 
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ปัญหาซูโดะกุท่ีใช้ในการทดลองมีจํานวนทัง้หมด 6 ปัญหา ซึ่งแต่ละปัญหาเป็นปัญหาท่ี

นํามาจากงานวิจยัก่อนหน้า โดยสามารถแบง่ตามระดบัความยากได้สามระดบั ซึ่งแตล่ะระดบัจะมี

จํานวนปัญหาเท่ากบั 2 และ สามารถแสดงปัญหาระดบัง่ายดงัภาพท่ี 4-2 โดยกลุ่มปัญหาระดบั

ดงักล่าวประกอบด้วยปัญหาหมายเลข 1 และ 11 มีจํานวนของเลขจํานวนเต็มเร่ิมต้นเท่ากับ 38 

และ 34 ตามลําดบั 

 

 
 

ภาพท่ี 4-2 ปัญหาซูโดะกรุะดบัง่ายท่ีใช้ในการทดลอง 
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 ปัญหาระดบัปานกลางสามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 4-3 โดยกลุม่ปัญหาดงักลา่ว

ประกอบด้วยปัญหาหมายเลข 27 และ 29 ท่ีมีจํานวนของเลขจํานวนเตม็เร่ิมต้นเทา่กบั 30 และ 29 

ตามลําดบั 

 

 
 

ภาพท่ี 4-3 ปัญหาซูโดะกรุะดบัปานกลางท่ีใช้ในการทดลอง 
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 ปัญหาในกลุม่สดุท้ายนีเ้ป็นปัญหาระดบัยาก ซึง่สามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 4-4 

ประกอบด้วย ปัญหาหมายเลข 77 และ 106 ซึง่มีจํานวนของเลขจํานวนเตม็เร่ิมต้นเท่ากบั 28 และ 

24 ตามลําดบั 

 

 
 

ภาพท่ี 4-4 ปัญหาซูโดะกรุะดบัยากท่ีใช้ในการทดลอง 
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4.2 ผลการทดลอง 

 งานวิจยัในส่วนแรก เป็นการทดลองท่ีเก่ียวกบัการนําขัน้ตอนวิธีการบรรจวบแบบปกติมา

แก้ปัญหาการเดนิทางของพนกังานขายท่ีมีจํานวนทัง้หมด 5 ปัญหา ซึ่งจดัอยู่ในกลุ่มปัญหาการหา

ค่าเหมาะท่ีสุดหลากหลายรูปแบบ และ มีการเลือกใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมท่ีมีการพัฒนา

สําหรับแก้ปัญหาดงักล่าวไว้เรียบร้อยแล้วซึ่งมีการพฒันาภายใต้ภาษา C# โดย Michael LaLena 

[40] และในส่วนของการกําหนดคา่เร่ิมต้นแตล่ะคา่ของการทดลอง จํานวนประชากร และ จํานวน

รุ่นค้นหามากท่ีสดุ ของทัง้สองขัน้ตอนวิธีจะมีคา่เท่ากบั 400 และ 10,000,000 ตามลําดบั และใน

ส่วนอตัราการกลายพนัธุ์ (Mutation rate) ของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมมีคา่เท่ากบั 10% และใน

สว่นของขัน้ตอนวิธีการบรรจวบ ขนาดของการคดัเลือกผลเฉลย (Selection pressure) และ ขนาด

การปรับคา่ (k) มีคา่เท่ากบั 5% และ 0.1 ตามลําดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4-1 โดย ตารางดงักล่าว

เป็นผลการทดลองโดยเฉล่ียจากการค้นหาผลเฉลยซํา้ 10 ครัง้ และ PROBLEM แทนลําดบัของ

ปัญหา PSIZE แทนขนาดของปัญหา OPSOL แทนจํานวนผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสุดทัง้หมดท่ีมี

ลกัษณะแตกตา่งกนั AVG GEN แทนจํานวนของรุ่นโดยเฉล่ียท่ีพบผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุ และ AVG 

SOL แทนจํานวนของผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสุดท่ีแตกต่างกันของแต่ละขัน้ตอนวิธี และจากผลการ

ทดลองพบว่าจํานวนของผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสุดท่ีตา่งกนัท่ีพบของขัน้ตอนวิธีการบรรจวบมีจํานวน

มากกว่าในขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมในปัญหาท่ี 2 ถึง 5 และ จํานวนของรุ่นสําหรับค้นหาผลเฉลย

ของขัน้ตอนวิธีการบรรจวบยังคงมีจํานวนท่ีใช้น้อยกว่าของขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม เช่นกัน 

โดยเฉพาะในปัญหาท่ี 4 และ 5 ท่ีมีความแตกตา่งกนัของจํานวนรุ่นท่ีใช้อยา่งชดัเจน 

ตารางท่ี 4-1 ผลการทดลองการหาคา่เหมาะท่ีสดุหลากหลายรูปแบบ 

PROBLEM PSIZE OPSOL 
AVG GEN AVG SOL 

GA COIN GA COIN 

I 9 8 55 2 8 8 

II 13 24 440 3 5 24 

III 13 96 430 5 76 96 

IV 17 8 496642 39 4 8 

V 24 10 968397 46 1 8 

 การทดลองในส่วนถัดมาเป็นการทดลองแก้ปัญหาซูโดะกุโดยขัน้ตอนวิธีการบรรจวบ ซึ่ง

ปัญหาท่ีใช้ในการทดลองมีจํานวนทัง้หมด 6 ปัญหามีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขัน้ตอนวิธี

ดงักลา่วกบัขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม กําหนดคา่บางคา่สําหรับทัง้สองขัน้ตอนวิธีให้มีคา่ตรงกนัเพ่ือ
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ความเท่าเทียมในการเปรียบเทียบ ซึ่งการกําหนดคา่ต่างๆสามารถแสดงแสดงดงัตารางท่ี 4-2ค่า

ตรงกนัของทัง้สองขัน้ตอนวิธี คือ จํานวนขนาดของประชากร และ จํานวนรุ่นค้นหาท่ีมากท่ีสดุ โดย

มีคา่เท่ากบั 150 และ 100,000 ตามลําดบั โดย N/A มีความหมายว่าไมมี่ข้อมลูของพารามิเตอร์นี ้

ในขัน้ตอนวิธีนัน่เอง 

ตารางท่ี 4-2 การกําหนดคา่พารามิเตอร์ตา่งๆสําหรับการทดลองการแก้ปัญหาซูโดะก ุ

 

Parameter COIN GA 

Population size 150 

Selection size 25 (C %) 2 

Step size (k) 0.4 N/A 

Upper bound 0.99 N/A 

Maximum generation 100000 

Independent run 100 

Crossover rate N/A 0.3 

Mutation rate N/A 0.3 

 

 ผลการทดลองการแก้ปัญหาซูโดะกุสามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 4-3 โดยหลกัท่ีอยู่อนัดบั

แรก คือ Difficulty rating ซึ่งบง่บอกถึงระดบัความยากของปัญหา และ หมายเลขของปัญหา ส่วน

ถัดมาคือ Givens ซึ่งบ่งบอกว่าปัญหาดงักล่าวมีจํานวนของเลขจํานวนเต็มเร่ิมต้นเป็นจํานวน

เทา่ไหร่ และ Count คือ จํานวนครัง้ในทัง้หมดร้อยครัง้ของการค้นหาผลเฉลยท่ีพบผลเฉลยท่ีเหมาะ

ท่ีสดุ และ AVG GEN คือ จํานวนรุ่นท่ีใช้ในการหาผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุโดยเฉล่ีย นัน่เอง ซึ่งจาก

การทดลองพบวา่ขัน้ตอนวิธีการบรรจวบพบผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุทกุครัง้ในทกุๆปัญหาท่ีกําหนดไว้

และใช้จํานวนรุ่นในการค้นหาผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุน้อยกวา่ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมอีกด้วย 

เม่ือพิจารณาการทดลองในทุกระดบัความยากในมุมมองของกราฟ พบว่าขัน้ตอนวิธีการ

บรรจวบมีความสอดคล้องกับคุณสมบตัิในการหาค่าเหมาะท่ีสุดหลากหลายรูปแบบ กล่าวคือ 

ถึงแม้ว่าการค้นหาจะผ่านมาหลายรุ่น ขัน้ตอนวิธีดงักล่าวยงัคงไม่ลู่เข้าคา่ใดคา่หนึ่ง ซึ่งแปลว่ามี

โอกาสท่ีจะพบผลเฉลยท่ีมีรูปแบบท่ีหลากหลายมากขึน้ ซึง่สามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 4-5 
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ตารางท่ี 4-3 ผลการทดลองการแก้ปัญหาซูโดะกโุดยขัน้ตอนวิธีการบรรจวบ 

 

Difficulty rating Givens 
COIN GA (mut+cross+LS) 

Count AVG GEN Count AVG GEN 

Easy (No. 1) 38 100 2 100 62 

Easy (No. 11) 34 100 4 100 137 

Medium (No.27) 30 100 130 100 910 

Medium (No. 29) 29 100 1196 100 3193 

Difficult (No. 77) 28 100 2710 100 9482 

Difficult (No. 106) 24 100 2341 96 26825 

 

 

ภาพท่ี 4-5 กราฟแสดงพฤติกรรมการค้นหาผลเฉลยของขัน้ตอนวิธีการบรรจวบ 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย 

 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงผลสรุปงานวิจยั ปัญหาท่ีพบ และข้อเสนอแนะอนัจะเป็นแนวทางการ

ประยกุต์ใช้ขัน้ตอนวิธีการบรรจวบ 

 

5.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้นําเสนอการประยกุต์ใช้ขัน้ตอนวิธีการบรรจวบสําหรับแก้ปัญหาซูโดะกุ

ในแตล่ะระดบัความยากได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเร่ิมจากการศึกษาพฤติกรรมการทํางานของ

ขัน้ตอนวิธีการบรรจวบ โดยการนํามาแก้ปัญหาการเดินทางของพนักงานขายท่ีมีลักษณะของ

ปัญหาหลากหลายรูปแบบ และ สุดท้ายจึงนําขัน้ตอนวิธีการบรรจวบมาปรับปรุงการทํางาน

บางส่วนเพ่ือให้สามารถแก้ปัญหาซูโดะกุได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ โดยอ้างอิงการ

ออกแบบจากแนวคดิตา่งๆจากงานวิจยัท่ีผา่นมา 

จากการทดลองในส่วนแรกพบว่า ขัน้ตอนวิธีการบรรจวบสามารถแก้ปัญหาหลากหลาย

รูปแบบได้จริง กล่าวคือ จํานวนของผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสุดท่ีขัน้ตอนวิธีการบรรจวบพบในแต่ละ

ปัญหานัน้ มีค่าเท่ากบัหรือมากกว่าจํานวนผลเฉลยท่ีพบของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม ซึ่งแสดงให้

เห็นวา่ขัน้ตอนวิธีดงักลา่วสามารถเก็บรักษาหน่วยโครงสร้างท่ีนําไปสู่ผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุจํานวน

มากได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม ในบางปัญหาอาจมีผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสุดท่ีมีความ

แตกต่างกันมากเม่ือเทียบกับผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสุดอ่ืนๆ ซึ่งทําให้ขัน้ตอนวิธีดงักล่าวไม่สามารถ

ค้นหาผลเฉลยดงักลา่วได้โดยง่าย 

จากการทดลองแก้ปัญหาซูโดะกุโดยขัน้ตอนวิธีการบรรจวบ ขัน้ตอนวิธีดังกล่าวสามารถ

แก้ปัญหาดงักลา่ว รวมถึงสามารถแก้ปัญหาซูโดะกท่ีุมีหลายผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสดุท้องถ่ินได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ นอกจากนีเ้ม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองกบังานวิจยัก่อนหน้าซึ่งใช้ขัน้ตอนวิธีเชิง

พนัธุกรรมท่ีได้รับการปรับปรุงประสิทธิภาพสําหรับการแก้ปัญหาซูโดะกุอย่างต่อเน่ือง และ มีผล

การทดลองท่ีดีขึน้เร่ือยๆในการปรับปรุงแตล่ะครัง้ พบว่า ขัน้ตอนวิธีการบรรจวบสามารถแก้ปัญหา

ซูโดะกุได้อย่างแม่นยํามากขึน้ และ สามารถค้นหาผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสุดโดยใช้จํานวนรุ่นการ

ค้นหาท่ีน้อยลง โดยไมไ่ด้อาศยัการทํางานของการค้นหาเฉพาะท่ี และ วิธีการกลายพนัธุ์เหมือนกบั

ท่ีใช้ในขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมท่ีนํามาเปรียบเทียบอีกด้วย  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากท่ีกล่าวไว้ว่าขัน้ตอนวิธีการบรรจวบมีลักษณะบางอย่างท่ีคล้ายกับขัน้ตอนวิธีการสุ่ม

ตัวอย่างฮิสโทแกรมแบบเส้นเช่ือมโดยเฉพาะในส่วนของแบบจําลองความน่าจะเป็น โดยใน

งานวิจยันีไ้ด้นําลักษณะบางอย่างของตวัอย่างฮิสโทแกรมแบบบพัมาใช้ปรับปรุงขัน้ตอนวิธีการ

บรรจวบ ซึ่งเป็นหนึ่งในการปรับปรุงท่ีทําให้ขัน้ตอนวิธีการบรรจวบสามารถแก้ปัญหาซูโดะกุได้

อยา่งมีประสิทธิภาพมากขึน้ อย่างไรก็ตาม จากงานวิจยัท่ีผ่านมา ขัน้ตอนวิธีการสุ่มตวัอย่างฮิสโท

แกรมแบบบัพยังมีการปรับปรุงประสิทธิภาพเพิ่มเติม ซึ่งทําให้สามารถแก้ปัญหาได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ โดยมีคณุภาพของผลเฉลยท่ีดีขึน้ ช่ือว่า ขัน้ตอนวิธีการสุ่มตวัอย่างฮิสโทแกรมแบบ

บพัโดยแผ่นแบบ (Node histogram based sampling algorithm with template) ดงันัน้ จึงมี

ความเป็นไปได้ว่าขัน้ตอนวิธีการบรรจวบยังคงสามารถปรับปรุงกระบวนการค้นหาผลเฉลยได้ 

ตวัอยา่งเชน่ การประยกุต์การทํางานของแผน่แบบเพิ่มเตมิลงในระบบการค้นหาของขัน้ตอนวิธีการ

บรรจวบแบบบพั เป็นต้น 
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ศัพท์บัญญัติ 

ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ 

การไขว้เปล่ียน crossover 

การไขว้เปล่ียนแบบจดุเดียว one point crossover 

การไขว้เปล่ียนแบบหลายจดุตดั multiple point crossover, multi-

point crossover 

การไขว้เปล่ียนเอกรูป uniform crossover 

การเช่ือมโยง linkage 

การผกผนั inversion 

การกลายพนัธุ์ mutation 

การรวมเข้าด้วยกนั, การประกอบเข้าด้วยกนัใหม่ recombination 

การเลือก, วิธีการเลือก , การเลือกสรร selection 

การลูเ่ข้า convergence 

การสํารวจ exploration 

การแสวงหาประโยชน์ exploitation 

ขัน้ตอนวิธี, วิธี algorithm 

ขัน้ตอนวิธีการบรรจวบ Coincidence Algorithm (COIN) 

ขัน้ตอนวิธีการบรรจวบแบบบพั Node based Coincidence 

Algorithm (NB-COIN) 

ขัน้ตอนวิธีการสุม่ตวัอยา่งฮิสโทแกรมแบบเส้นเช่ือม Edge histogram based sampling 

algorithm (EHBSA, EHBSA/WO) 

ขัน้ตอนวิธีการสุม่ตวัอยา่งฮิสโทแกรมแบบบพั Node histogram based sampling 

algorithm (NHBSA, NHBSA/WO) 

ขัน้ตอนวิธีการสุม่ตวัอยา่งฮิสโทแกรมแบบบพั- Node histogram based sampling  

โดยแผ่นแบบ algorithm (NHBSA/WT) 

ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม Genetic Algorithms (GAs) 

ขัน้ตอนวิธีประมาณการแจกแจง Estimation of Distribution 

Algorithms (EDAs) 

ขัน้ตอนวิธีเชิงวิวฒัน์ Evolutionary Algorithms (EAs) 

ความกดดนัในการเลือก selection pressure 
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ความซบัซ้อนเชิงเวลา time complexity 

ความหลากหลาย diversity 

คา่ความเหมาะสม, คา่ความเหมาะ fitness value 

คา่เหมาะสมท่ีสดุครอบคลมุ global optimum 

คา่เหมาะสมท่ีสดุท้องถ่ิน local optimum 

คําตอบ, ผลเฉลย desired solution 

คูยี่น allele 

จีโนไทป์, รูปแบบพนัธุกรรม genotype 

ปริภมูิค้นหา search space 

ปัญหาคา่เหมาะสมท่ีสดุ optimization problems 

ผลเฉลย, คําตอบ solutions 

ผลเฉลยท่ีเป็นไปได้ candidate solutions 

พอ่พนัธุ์แมพ่นัธุ์ parent 

ฟังก์ชนัประเมินคา่ความเหมาะสม fitness evaluations, function 

evaluation (FEs)  

ฟีโนไทป์, รูปแบบปรากฎ phenotype 

รุ่นประชากร generation 

ลําดบัยอ่ย sub-string 

วิธีการเลือกแบบเอกรูป uniform selection 

หนว่ยการสร้าง building blocks 

ปัญหาถงุเป้ Knapsack problem 

ปัญหาการเดนิทางของพนกังานขาย Travelling Salesman Problems 

(TSPs) 

ปัญหาการจดัตารางการผลิตสําหรับ- Flow-shop Scheduling problems  

ระบบการผลิตแบบไหล (FSSPs) 
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