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 Performance of Genetic Programming depends on its genetic operators, especially the 
crossover operator.  The simple crossover randomly swaps subtrees of the parents.  The "good" 
subtree can be destroyed by an inappropriate choice of the crossover point.  This work proposes a 
crossover operator that identifies a good subtree by measuring its impact on the fitness value and 
recombines good subtrees from parents. The proposed operator has been tested on two problems : 
the robot arm control problem and the artificial ant problem. The result shows that the proposed 
crossover operator reduces the computational effort by an average 13.8% for the robot arm 
control problem and 18.6% for the artificial ant problem. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความสําคัญและความเปนมาของปญหา 
 
 กําหนดการพันธุกรรม (Genetic Programming) หรือ GP เปนวิธีการหนึ่งของการคนหา 
คําตอบ (Solution) โดยการจําลองแบบมาจากกระบวนการวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต และกฎการ 
คัดเลือกโดยธรรมชาติ กําหนดการพันธุกรรมสามารถนํามาประยุกตใชในการแกปญหาตาง ๆ 
หลายประเภทไดอยางมีประสิทธิภาพ เชน การควบคุม การวางแผน การแกปญหาสมการถดถอย 
(Symbolic Regression) การโปรแกรมอัตโนมัติ เปนตน วิธีกําหนดการพันธุกรรมนี้ จะมีลักษณะ
แตกตางจากวิธีการแบบอื่น ๆ ทางปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence) กลาวคือ วิธีสวนใหญจะ
เร่ิมจากการสรางความรู (Knowledge) จากกลุมตัวอยาง ทั้งกลุมตัวอยางที่ถูกและกลุมตัวอยางที่ผิด 
จากนั้นจึงจะสามารถหาคําตอบโดยอางอิงกับความรูนั้น สวนกําหนดการพันธุกรรมจะเริ่มจากการ
สรางกลุมของผลเฉลย (Individual) ที่เปนไปไดขึ้นมาจํานวนหนึ่ง และทําการวิวัฒนาการ (evolve) 
กลุมของผลเฉลยเหลานั้น จนไดคําตอบที่เหมาะสม 
 กําหนดการพันธุกรรม เปนวิธีการที่ตองอาศัยการคํานวณสูง วิธีการหนึ่งสําหรับการวัด 
ประสิทธิภาพของกําหนดการพันธุกรรม คือ การวัดดวยคา ความเพียรพยายามเชิงคํานวณ 
(Computational Effort) ซ่ึงเปนคาที่ไดจากการคํานวณทางสถิติ เพื่อหาจํานวนผลเฉลยอยางนอยที่
ตองประมวลผลจนพบคําตอบ ภายใตความมั่นใจที่กําหนด ซ่ึงคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณนี้ 
จะเปนตัวบงชี้ความยากของปญหา และประสิทธิภาพของวิธี กลาวคือ ในการแกปญหาโดยวิธีแบบ
หนึ่ง ปญหาที่ใหคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณสูงกวา จะหมายถึงปญหานั้นมีความยากกวา
ปญหาที่ใหคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณต่ํากวา และในการแกปญหาเดียวกันโดยวิธีตางกัน วิธีที่
ใหคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณต่ํากวา จะเปนวิธีที่ดีกวาวิธีที่ใหคาความเพียรพยายาม 
เชิงคํานวณสูงกวา 
 จุมพล พลวิชัย (พ.ศ.2539) ไดทําวิจัยในหัวขอ การเรียนรูของแขนหุนยนตโดยใช 
การโปรแกรมพันธุการ เพื่อทําการสังเคราะหโปรแกรมควบคุมแขนหุนยนตในการเคลื่อนที่ไปหา
เปาหมาย โดยตองหลบหลีกสิ่งกีดขวาง ซ่ึงไดทําการทดลองทั้งสิ้น 16 การทดลอง และจากการวิจัย
พบวา สามารถสังเคราะหโปรแกรมควบคุมแขนหุนยนตใหเคล่ือนที่ไปยังเปาหมายโดยหลบหลีก
ส่ิงกีดขวางไดสําเร็จ แตคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณที่คํานวณไดใหคาสูง  
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 ตอมา  ชัยวัฒน เจษฎาปกรณ (พ.ศ.2540) จึงไดทําการวิจัยเ ร่ือง การลดทอน 
ความเพียรพยายามเชิงคํานวณของการเรียนรูแบบกําหนดการเชิงพันธุกรรม โดยนําปญหา 
แขนหุนยนต ของจุมพล พลวิชัย (พ.ศ.2539) มาทําการปรับปรุงกระบวนการดวยวิธี ADFx 
(Automatically Defined Functions Extension) ซ่ึงพัฒนามาจากวิธี ADF (Automatically Defined 
Functions) ของ Koza (ค.ศ.1994) โดยทําใหโครงสรางของแตละโปรแกรมประกอบไปดวยฟงกชัน
หลักและฟงกชันยอย เลียนแบบการเขียนโปรแกรมเชิงโครงสราง (Structural Programming) ที่
เขียนโดยมนุษย ซ่ึงขอแตกตางระหวางวิธี ADF ของ Koza (ค.ศ.1994) กับวิธี ADFx ของ 
ชัยวัฒน เจษฎาปกรณ (พ.ศ.2540) มีขอแตกตางกันที่สําคัญ 2 ประการ คือ วิธี ADFx จะกําหนด
จํานวนฟงกชันเปนชวง และยอมใหมีการไขวเปลี่ยนกันระหวางตางฟงกชันได ในขณะที่วิธี ADF 
จะตองกําหนดจํานวนฟงกชันที่แนนอน และไมยอมใหมีการไขวเปล่ียนกันระหวางตางฟงกชัน จึง
ทําใหวิธี ADFx เปนวิธีที่มีความยืดหยุนมากกวาวิธี ADF และจากการวิจัยนี้สามารถลดทอนความ
เพียรพยายามเชิงคํานวณลงได ซ่ึงคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณที่ไดจะอยูระหวางกรณีที่ไมใช
วิธี ADF กับกรณีเมื่อใชวิธี ADF ในกรณีที่ดีที่สุด 
 ยอดธง รอดแกว (พ.ศ.2542) ไดทําการวิจัยเร่ือง การจินตทัศนขอมูลในระหวาง 
การวิวัฒนาการของผลเฉลยที่ไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรม ซ่ึงไดนําขอมูลจากการทดลองของ 
ชัยวัฒน เจษฎาปกรณ (พ.ศ.2540) มาทําการออกแบบและทําการทดลองการจินตทัศนขอมูล ซ่ึงชวย
ใหมนุษยสามารถรับรูและเขาใจในกระบวนการวิวัฒนาการ ไดเปนอยางดี จากการทดลองพบวามี
เสนทางในโปรแกรมบางเสนทางที่ไมไดถูกนํามาใชประโยชนเลย และโอกาสของการเลือกจุดที่ใช
ในการไขวเปลี่ยนจะเปนโนด (Node) ใบเปนสวนใหญ ซ่ึงจะสงผลใหลักษณะของการไขวเปลี่ยน
จะมีลักษณะเหมือนกับการกลายแบบจุด (Point Mutation) ดังที่ Koza (ค.ศ.1992) ไดกลาวไว ทํา
ใหผลของการไขวเปลี่ยนไมกอใหเกิดความเปลี่ยนแปลงของโครงสรางโปรแกรมของคําตอบ
เทาที่ควร 
 ในงานวิจัยนี้ จึงตองการศึกษาหาแนวทางการไขวเปล่ียนในกําหนดการพันธุกรรมสําหรับ
โปรแกรมหุนยนต ซ่ึงจะทําการเลือกจุดที่ใชในการไขวเปล่ียน โดยดูพฤติกรรมการทํางานของ
โปรแกรมควบคุมหุนยนต  แทนที่จะเลือกจุดที่ใชในการไขวเปล่ียนแบบสุม (Random) ซ่ึงอาจจะ
กอใหเกิดการทําลายโครงสรางที่ดีลงได ทําใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพกําหนดการพันธุกรรมได
อีกวิธีหนึ่งดวย 
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1.2 วัตถุประสงค 
 
 เพื่อเสนอแนวทางในการลดทอนความเพียรพยายามเชิงคํานวณของวิธีกําหนดการ 
พันธุกรรม โดยการปรับปรุงวิธีการไขวเปล่ียนในวิธีกําหนดการพันธุกรรมสําหรับโปรแกรม
หุนยนต 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1. ใชขอมูลการทดลองของ ชัยวัฒน เจษฎาปกรณ (พ.ศ.2540) เปนกรณีศึกษาในการ 
ปรับปรุงวิธีการไขวเปล่ียน เพื่อลดทอนความเพียรพยายามเชิงคํานวณของกําหนดการพันธุกรรม 
 2. ขอมูลที่แปรคืออัตราการไขวเปลี่ยน โดยตัวแปรอื่น ๆ คงที่ ไดแก จํานวนประชากร 
ขนาดโปรแกรมเริ่มตน อัตราการกลาย 
 3. ทดลองกับโจทยอ่ืน ๆ ที่มีในหนังสือเรียนเพื่อเปรียบเทียบ  
 4. ไมทําการทดลองกับหุนยนตจริง 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 ไดแนวทางในการลดทอนความเพียรพยายามเชิงคํานวณของวิธีกําหนดการพันธุกรรม 
สําหรับปญหาหุนยนต โดยการปรับปรุงวิธีการไขวเปลี่ยน ซ่ึงอาจจะสามารถนําไปประยุกตใชกับ
ปญหาอื่น ๆ ได 
 
1.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1.5.1 งานวิจัยปญหาแขนหุนยนต 
 
 จุมพล พลวิชัย (พ.ศ.2539) ไดทําวิจัยเร่ือง การเรียนรูของแขนหุนยนตโดยใช 
การโปรแกรมพันธุการ ซ่ึงไดนําวิธีกําหนดการพันธุกรรมมาใชในการสังเคราะหโปรแกรม 
ควบคุมแขนหุนยนต ใหสามารถเคลื่อนที่ไปยังเปาหมายโดยสามารถหลบหลีกสิ่งกีดขวางได  
ซ่ึงทําการจําลองบนเครื่องคอมพิวเตอร และนําคําตอบที่ไดมาทดลองกับแขนหุนยนตจริง 
 
 ชัยวัฒน เจษฎาปกรณ (พ.ศ.2540) ไดทําวิจัยเร่ือง การลดทอนความเพียรพยายาม 
เชิงคํานวณของวิธีการเรียนรูแบบกําหนดการเชิงพันธุกรรม ซ่ึงไดทําการปรับปรุงวิธีการใน 
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กําหนดการพันธุกรรมที่เรียกวา วิธี ADFx โดยไดทําการพัฒนาตอจากวิธี ADF ของ Koza 
(ค.ศ.1994) ซ่ึงมีขอแตกตางจากวิธี ADF คือ สามารถกําหนดจํานวนฟงกชันไดเปนชวง และยอมให
มีการไขวเปล่ียนตางฟงกชันกันได 
 
 ยอดธง รอดแกว (พ.ศ.2542) ไดทําวิจัยเร่ือง การจินตทัศนขอมูลในระหวางการวิวัฒนาการ
ของผลเฉลยที่ไดจากกําหนดการเชิงพันธุกรรม ซ่ึงชวยใหมนุษยสามารถรับรูและเขาใจใน 
กระบวนการวิวัฒนาการของกําหนดการพันธุกรรมไดเปนอยางดี 
 
 1.5.2 งานวิจัยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของวิธีกําหนดการพันธุกรรมโดยการไขวเปล่ียน 
 
 ในการวิจัยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของวิธีกําหนดการพันธุกรรมโดยการไขวเปลี่ยนนั้น ไดมี
การวิจัยในหลายวิธี ดังจะยกตัวอยางพอเปนสังเขป 2 ตัวอยาง ดังนี้ 
 
 Tackett (ค.ศ.1994) ไดทําการวิจัยเร่ือง Recombination, Selection, and Genetic 
Construction of Computer Programs ซ่ึงไดเสนอวิธีการปรับปรุงการไขวเปลี่ยนที่เรียกวา “Brood 
Recombination” โดยจะทําการเลือกผลเฉลย 2 ตัวแบบสุม ไวสําหรับเปนพอแม จากนั้นจึงทําการ
สุมเลือกจุดที่จะทําการไขวเปล่ียนของทั้ง 2 ผลเฉลย เปนจํานวน N คร้ัง โดยแตละครั้งจะทําการ
สรางผลเฉลยลูก ซ่ึงเกิดจากการไขวเปลี่ยน ทําใหผลเฉลยที่เปนพอแม สามารถสรางผลเฉลยลูกได 
2N ตัว ซ่ึงจะเรียกผลเฉลยลูกทั้ง 2N ตัวนี้วาเปน กลุมตัวออน (Brood) จากนั้นจึงทําการประเมินคา
ความเหมาะของกลุมตัวออนนี้แบบคราว ๆ และทําการเลือกตัวออน 2 ตัว ที่มีคาความเหมาะดีที่สุด 
มาสรางเปนประชากรของผลเฉลยในรุนตอไป 
 
 Iba และ de Garis (ค.ศ.1996) ไดทําวิจัยเร่ือง Extending genetic programming with 
recombinative guidance ซ่ึงไดเสนอแนวทางการเลือกจุดที่จะทําการไขวเปลี่ยน โดยการคํานวณหา
คาของตนไมยอย (Subtree Value, SV) ในการไขวเปลี่ยนจะทําการเลือกผลเฉลย 2 ตัว เพื่อนํามา
เปนพอแม และทําการเลือกจุดที่มีคาของตนไมยอยดี และ เลว ของผลเฉลยพอแมทั้งสอง โดยหา
จากสมการตาง ๆ ที่แตกตางกันตามปญหาที่ทําการทดลอง จากนั้นจึงทําการไขวเปลี่ยน โดยการ
นําเอาสวนที่ดีของตนไปแทนทีสวนที่เลวของผลเฉลยพอแมอีกตัวหนึ่ง ซ่ึงจากผลการทดลอง
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพไดจริง 
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1.6 เนื้อหาและรูปแบบการนําเสนอวิทยานิพนธ 
 

ในบทที่ 2 จะอธิบายถึงรายละเอียดโดยทั่ว ๆ ไปของวิธีกําหนดการพันธุกรรม บทที่ 3 จะ
ไดกลาวถึงรายละเอียดของปญหาที่ใชในการทดลอง บทที่ 4 กลาวถึงวิธีการทดลองเพิ่ม 
ประสิทธิภาพของกําหนดการพันธุกรรมดวยวิธีการไขวเปลี่ยน และผลการทดลอง และบทที่ 5 เปน
บทสรุปของงานวิจัยนี้ 
 
1.7 ผลงานวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพ 

 
สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ และนําเสนอในงานประชุม

วิชาการ 2001 International Symposium on Communications and Information Technology  
(ISCIT 2001) ซ่ึงจัดขึ้นที่จังหวัดเชียงใหม ระหวางวันที่ 14 ถึง 16 พฤศจิกายน 2544 ในชื่อเร่ือง 
“Selective Crossover in Genetic Programming” โดย S. Hengpraprohm and P. Chongstitvatana 



บทที่ 2 
 

กําหนดการพันธุกรรม 
 
 

 กําหนดการพันธุกรรม เปนวิธีการคนหาคําตอบที่คิดคนโดย Koza (ค.ศ.1992) พัฒนามา
จากขั้นตอนวิธีพันธุกรรม (Genetic Algorithm) หรือ GA ซ่ึงคิดคนโดย Holland (ค.ศ. 1975) โดย
จําลองแบบมาจากกระบวนการวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต และกฎการคัดเลือกโดยธรรมชาติ  
ขอแตกตางระหวางขั้นตอนวิธีพันธุกรรมและกําหนดการพันธุกรรม คือ ลักษณะการแทนคําตอบ 
โดยขั้นตอนวิธีพันธุกรรมจะแทนลักษณะคําตอบอยูในรูปสายอักขระ (String) ที่มีขนาดคงที่ แต
กําหนดการพันธุกรรมจะแทนลักษณะคําตอบอยูในรูปโปรแกรมคอมพิวเตอร ซ่ึงสามารถแทนที่
ดวยโครงสรางของตนไมได ทําใหขนาดของคําตอบมีความยืดหยุนมากขึ้น 
 ขั้นตอนการคนหาคําตอบโดยวิธีการกําหนดการพันธุกรรม จะแบงออกเปนขั้นตอนหลัก ๆ 
คือ การสรางประชากรของผลเฉลยเริ่มตน การประเมินคาความเหมาะ (Fitness Value) ของผลเฉลย 
การสรางประชากรของผลเฉลยรุนใหม และการหาคําตอบ ซ่ึงแสดงในรูปของผังงาน (Flowchart) 
ดังรูปที่ 2.1 และรายละเอียดของแตละขั้นตอนเปนดังนี้ 
 
2.1   การสรางประชากรของผลเฉลยเริ่มตน 
 
 เปนการสรางผลเฉลยเริ่มตนที่เปนไปไดแบบสุม โดยแตละผลเฉลยจะประกอบดวย
ฟงกชัน (Function) และ เทอรมนิอล (Terminal) 
 ฟงกชัน หมายถึง ฟงกชันตาง ๆ ที่ใชกับเทอรมินอลในผลเฉลย ซ่ึงอาจจะเปนฟงกชัน 
ทางคณิตศาสตร เชน บวก ลบ SIN COS ฟงกชันทางตรรกศาสตร เชน OR  AND  IF-OR  IF-AND 
หรือเปนฟงกชันที่นิยามขึ้นสําหรับปญหานั้น ๆ 
 เทอรมินอล หมายถึง เซตของปจจัยที่เปนอิสระแกกันสําหรับปญหานั้น ๆ อาจเปนคาคงที่ 
ตัวแปร หรือคําสั่งที่มีผลกระทบโดยตรงกับปญหานั้น ตัวอยางเชน คาคงที่ 1 2 … ตัวแปร x y …  
คําสั่ง เล้ียวซาย เดินหนา คําสั่งในการตรวจรู (Sensing) เปนตน 
 ตัวอยางเชน หากกําหนดให ฟงกชันเซต (Function Set) แทนดวย F และ เทอรมินอลเซต 
(Terminal Set) แทนดวย T โดย 
  F = {+, -, *, /} 
  T = {1, x, y} 
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รูปท่ี 2.1 ผังงานของกําหนดการพันธุกรรม 

 เริ่ม 

 รุน = 0 

สรางประชากรของผลเฉลยเริ่มตน 

ตรวจสอบเงื่อนไขการ
สิ้นสุดการทํางาน ? 

แสดงคําตอบ ใช 

ไม 

ประเมินความเหมาะของผล
เฉลยแตละตัว 

ผลเฉลย = 0 

ไม 

ใช รุน = รุน + 1 

 จบ 

ผลเฉลย = ขนาด
ประชากร 

เลือกตัวดําเนินการทาง
พันธุกรรมดวยความนาจะเปน 

เลือกผลเฉลย 1 ตัวตาม
ความเหมาะ 

ดําเนินการสืบพันธุ 

คัดลอกไปสรางเปนประชากรรุนใหม 

ผลเฉลย = ผลเฉลย + 1 

การสืบพันธุ 

เลือกผลเฉลย 2 ตัวตามความเหมาะ 

ดําเนินการไขวเปลีย่น 

นําผลเฉลยลูก 2 ตัวไปสรางเปนประชากรรุนใหม 

ผลเฉลย = ผลเฉลย + 2 

การไขวเปลี่ยน 
เลือกผลเฉลย 1 ตัวตาม

ความเหมาะ 

ดําเนินการกลาย 

นําผลเฉลยลูกไปสรางเปนประชากรรุนใหม 

ผลเฉลย = ผลเฉลย + 1 

การกลาย 
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โดยการสรางผลเฉลยเริ่มตน จะทําการสุมเลือกฟงกชันจากฟงกชันเซต และทําการสุมเลือก
เทอรมินอลจากเทอรมินอลเซตมาใสเปนสวนของอารกิวเมนต (Argument) ใหกับฟงกชันที่สุมได
ตามจํานวนอารกิวเมนตที่ฟงกชันนั้นตองการ เชน หากสุมได * (คูณ) จากฟงกชันเซต และ 1 กับ x 
จากเทอรมินอลเซต จะไดโครงสรางของผลเฉลย แสดงดังรูปที่ 2.2 (ก) จากนั้นจะทําการสุม
ตําแหนงโนดใบ (Leaf Node) และสุมใสฟงกชันและเทอรมินอลไปเรื่อย ๆ จนไดขนาดของ 
ผลเฉลยเริ่มตนตามที่ตองการ โดยอาจกําหนดขนาดของผลเฉลยเปนจํานวนโนด หรือเปน 
ความสูงหรือความลึกของตนไมก็ได รูปที่ 2.2 (ข) แสดงผลเฉลยที่มีขนาด 5 โนด ที่แทนนิพจนเชิง
สัญลักษณ (Symbolic Expression) (Y+1)*X 

     
(ก) โครงสรางผลเฉลยแทน 1*X  (ข) โครงสรางผลเฉลยขนาด 5 โนด แทน (Y+1)*X 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงโครงสรางตนไมของผลเฉลย 

 
 จากขั้นตอนนี้จะไดกลุมของผลเฉลยจํานวนหนึ่งตามจํานวนประชากร (Population) ที่ได
กําหนดไว ซ่ึงจะมีลักษณะที่แตกตางกันไปตามการสุม 
 
2.2   การประเมินคาความเหมาะของผลเฉลย 
 
 ในขั้นตอนนี้ จะเปนการวัดคาความเหมาะ (Fitness Value) ของผลเฉลยแตละตัวโดยใช
ฟงกชันความเหมาะ (Fitness Function) ที่ถูกกําหนดขึ้นมาตามความเหมาะสมกับปญหานั้น ๆ เพื่อ
หาผลเฉลยที่ดีที่จะนําไปสรางประชากรของผลเฉลยรุนใหมตอไป การนิยามฟงกชันความเหมาะ
เปนสวนที่ยากและสําคัญสําหรับวิธีกําหนดการพันธุกรรม 
 คาความเหมาะนี้จะใชเปนเกณฑในการตัดสินวาผลเฉลยตัวใดมีความสามารถในการ
แกปญหาและสมควรที่จะถูกคัดเลือกใหอยูรอดและขยายพันธุตอไป โดยการประเมินคาความ
เหมาะของผลเฉลยนี้ จะนําผลเฉลยแตละตัวไปทดสอบแกปญหาที่กําหนด แลวใชฟงกชันความ
เหมาะวัดคาความเหมาะของผลเฉลยเหลานั้น ก็จะไดคาความเหมาะหรือประสิทธิภาพในการ
แกปญหาของผลเฉลยแตละตัว 
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2.3 การสรางประชากรของผลเฉลยรุนใหม 
 
 หลังจากทําการประเมินคาความเหมาะของผลเฉลยแลว ก็จะทําการคัดเลือกผลเฉลยตาม
ความเหมาะเพื่อนํามาสรางประชากรของผลเฉลยรุนใหม โดยอาศัยตัวดําเนินการทางพันธุกรรม 
(Genetic Operator) ซ่ึงไดแก การสืบพันธุ (Reproduction) การไขวเปลี่ยน (Crossover) และ  
การกลาย (Mutation) ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

2.3.1 การสืบพันธุ  
 
เปนการคัดลอกผลเฉลยที่มีคาความเหมาะสูงจากประชากรของผลเฉลยรุนเดิมมาสรางเปน

ประชากรของผลเฉลยรุนใหม โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางใด ๆ ของผลเฉลยนั้น 
 

 2.3.2 การไขวเปล่ียน  
 

เปนการสรางประชากรของผลเฉลยรุนใหม โดยการสุมเลือกผลเฉลยจากประชากรของ 
ผลเฉลยรุนเดิมมาครั้งละ 2 ตัว ตามความเหมาะ เพื่อนํามาเปนพอแม (Parent) จากนั้นจะทําการสุม
ตําแหนงที่จะทําการไขวเปล่ียนของพอแม และทําการสลับโครงสราง ณ ตําแหนงจุดที่สุมได ซ่ึงจะ
ไดลูก (Children หรือ Offspring) จํานวน 2 ตัว เปนประชากรของผลเฉลยรุนใหม รูปที่ 2.3 (ก) 
แสดงถึงผลเฉลย 2 ตัว ที่ถูกคัดเลือกเพื่อนํามาเปนพอแม เสนประแสดงถึงตําแหนงที่สุมไดที่จะใช
ในการไขวเปล่ียน และรูปที่ 2.3 (ข) แสดงถึงผลเฉลยลูกที่เกิดจากการไขวเปล่ียน 

 

 
 

(ก) แสดงผลเฉลย 2 ตัวที่ถูกคัดเลือกเพื่อนาํมาเปนพอแม 
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(ข) ผลเฉลยลูกที่เกิดจากการไขวเปล่ียน 
 

รูปท่ี 2.3 แสดงวิธีการไขวเปลี่ยน 
 

 2.3.3 การกลาย  
 

เปนการสรางประชากรของผลเฉลยรุนใหม โดยการสุมเลือกผลเฉลยจากประชากรของ 
ผลเฉลยรุนเดิม มาครั้งละ 1 ตัว ตามความเหมาะ และทําการสุมตําแหนงที่จะทําการกลาย จากนั้นจึง
ทําการเปลี่ยนแปลงโครงสราง ณ ตําแหนงที่สุม ดวยโครงสรางอื่นที่สรางขึ้นมาแบบสุมเชนกัน  
รูปที่ 2.4 (ซาย) แสดงผลเฉลยที่ถูกคัดเลือกมาเพื่อทําการกลาย และ (ขวา) แสดงผลเฉลยที่เกิดจาก
การกลาย เสนประแสดงตําแหนงที่สุมไดที่จะทําการกลาย 

 
รูปท่ี 2.4  แสดงวิธีการกลาย 

 
 ในขั้นตอนการสรางประชากรของผลเฉลยรุนใหมนี้ จะทําการสรางประชากรของผลเฉลย
รุนใหม ดวยตัวดําเนินการทางพันธุกรรม โดยจะใชอัตรา  (Rate) ตามที่กําหนด เชน ใชอัตรา 
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การสืบพันธุ 10% อัตราการไขวเปลี่ยน 89% และอัตราการกลาย 1% เปนตน จนไดจํานวน 
ประชากรครบตามที่ตองการ จากนั้นก็จะกลับไปทําในขั้นการประเมินคาความเหมาะของผลเฉลย 
และการสรางประชากรของผลเฉลยรุนใหมซํ้าตอไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งพบคําตอบ หรือครบตาม
จํานวนรุน (Generation) ที่กําหนด 
 
2.4 การหาคําตอบ 
 
 กําหนดการพันธุกรรมสวนใหญจะใชกับปญหาที่ไมมีคําตอบแนนอน เพราะฉะนั้นคําตอบ
ที่ไดจากกําหนดการพันธุกรรม จะเปนผลเฉลยที่ใหคาความเหมาะดีที่สุด หลังผานกระบวนการ
สรางประชากรของผลเฉลยรุนใหมจนครบตามจํานวนรุนที่กําหนด 
 
2.5 ความเพียรพยายามเชิงคํานวณ (Computational Effort) 
 
 ในการวัดประสิทธิภ าพของวิ ธีกํ าหนดการพัน ธุกรรมวิ ธีหนึ่ ง  คือ  การวัดค า 
ความเพียรพยายามเชิงคํานวณ ซ่ึงเสนอโดย Koza (ค.ศ.1994) ซ่ึงเปนการคํานวณทางสถิติเพื่อหา
จํานวนผลเฉลยอยางนอยที่ตองประมวลผลจนพบผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จ (หมายถึงผลเฉลยที่
มีประสิทธิภาพ ซ่ึงยอมรับไดวาเปนคําตอบของปญหา) ภายใตความมั่นใจที่กําหนด พอสรุปไดดังนี้ 
 ในการดําเนินการทดลองของกําหนดการพันธุกรรม ซ่ึงมีจํานวนประชากรของผลเฉลยใน
แตละรุนคงที่ เทากับ M และมีจํานวนรุน เทากับ G หากสามารถพบผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จ
ในรุนเดียวกันทุกรอบของการทดลอง จํานวนผลเฉลยอยางนอยที่ตองประมวลผลจนพบผลเฉลยที่
ประสบความสําเร็จ จะมีคาเทากับผลคูณของจํานวนประชากร M กับจํานวนรุนที่ใชในการหา 
ผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จ หากไมพบผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จในรุนเดียวกันในแตละรอบ
ของการทดลอง แตสามารถหาผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จภายใน G รุน ของทุกรอบการทดลอง 
จํานวนผลเฉลยอยางนอยที่ตองประมวลผลจนพบผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จจะมีคาเทากับผลคูณ
ของจํานวนประชากร M กับคาเฉลี่ยของจํานวนรุนที่ใชจนพบผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จใน 
แตละรอบของการทดลอง  แต เนื่องจากกําหนดการพันธุกรรมเปนขั้นตอนที่ใชหลักของ 
ความนาจะเปน ซ่ึงไมสามารถรับประกันไดวา ในการทดลองทุกรอบ จะสามารถพบผลเฉลย 
ที่ประสบความสําเร็จไดภายในจํานวนรุนที่กําหนด จึงตองใชการคํานวณทางสถิติ เพื่อหาจํานวน 
ผลเฉลยอยางนอยที่ตองประมวลผลจนพบผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จภายใตความมั่นใจที่กําหนด 
 หากกําหนดให Y(M,i) แทนความนาจะเปนที่จะพบผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จในรุนที่ i 
ซ่ึงคํานวณไดจากจํานวนรอบของการทดลองที่พบผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จในรุนที่ i หารดวย
จํานวนรอบของการทดลองทั้งหมด และจะทําใหสามารถคํานวณหาคาความนาจะเปนสะสมของ
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ความสําเร็จ P(M,i) ได โดย P(M,i) จะเปนฟงกชันที่ไมลดลง หากในทุกรอบของการทดลองพบ 
ผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จภายใน G รุนดังกลาวมาขางตนแลว จะไดวา P(M,G) จะมีคาเทากับ 
1.0 แตในความเปนจริงจะพบวา P(M,G) มักจะมีคานอยกวา 1.0 เนื่องจากจะมีบางรอบของการ
ทดลองที่ไมพบผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จไดภายใน G รุน 
 หากกําหนดให R(M,i,z) แทนจํานวนรอบของการทดลองเพื่อใหสามารถพบผลเฉลยที่
ประสบความสําเร็จภายในรุนที่ i โดยมีความมั่นใจของความสําเร็จเทากับ z (เชน z เทากับ 99 
เปอรเซ็นต) จะไดวา 
  z = 1 – [1 – P(M,i)]R(M,i,z) 
 ซ่ึงสามารถหา R(M,i,z) ไดจากสมการ 
 
  R(M,i,z) =  
 
 หากกําหนดให I(M,i,z) แทนจํานวนผลเฉลยอยางนอยที่ตองประมวลผลจนพบผลเฉลย 
ที่ประสบความสําเร็จภายในรุนที่ i โดยมีคาความมั่นใจของความสําเร็จเทากับ z จะไดวา 
  I(M,i,z) = M × i × R(M,i,z)  
 สําหรับรุนที่มีคา I(M,i,z) นอยที่สุด เรียกวา รุนที่ดีที่สุด (best generation, i*) ซ่ึงคา I(M,i,z) 
ของรุนที่ดีที่สุดนี้เรียกวา คาความเพียรพยายามเชิงคํานวณ (E) โดย 
  E = I(M,i*,z) = M × i* × R(M,i*,z) 
 ซ่ึ งค าความ เพี ยรพยายาม เชิ งคํ านวณที่ คํ านวณไดนี้  ไม จํ า เปนจะตอง เปนค า 
ความเพียรพยายามเชิงคํานวณนอยที่สุดจริง ๆ ของปญหานั้นก็ได 
 
2.6 สรุปทายบท 
 

กําหนดการพันธุกรรมเปนวิธีการคนหาคําตอบโดยเลียนแบบจากกระบวนการวิวัฒนาการ
ของสิ่งมีชีวิตและกฎการคัดเลือกโดยธรรมชาติ โดยแทนคําตอบใหอยูในรูปโครงสรางตนไม โดยมี
ขั้นตอนเริ่มจากการสรางกลุมคําตอบที่เปนไปไดขึ้นมาจํานวนหนึ่ง แลวทําการวิวัฒนาการคําตอบ
เหลานั้นจนไดคําตอบที่แทจริงที่สามารถแกไขปญหาที่กําหนดได 

การวัดประสิทธิภาพของวิธีกําหนดการพันธุกรรมวิธีหนึ่ง คือ การวัดคาความเพียรพยายาม
เชิงคํานวณ ซ่ึงเปนการวัดคาทางสถิติ เพื่อหาจํานวนผลเฉลยอยางนอยที่ตองประมวลผลจนได 
คําตอบ คาความเพียรพยายามเชิงคํานวณนี้จะเปนตัวบงชี้ความยากงายของปญหา และประสิทธิภาพ
ของวิธีการ 

Log(1 – z) 
Log(1 – P(M,i)) 



 บทที่ 3 
 

ปญหาที่ใชในการทดลอง 
 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดตาง ๆ เกี่ยวกับปญหาที่ใชในการทดลองเพื่อปรับปรุงวิธีการ
ไขวเปลี่ยน 2 ปญหา ไดแก ปญหาแขนหุนยนต ของชัยวัฒน เจษฎาปกรณ (2540) และปญหา 
มดประดิษฐ (Artificial Ant) ของ Koza (1992) ซ่ึงปญหาทั้งสอง เปนการจําลองการทํางานบน
เครื่องคอมพิวเตอรเทานั้น ไมไดทําการทดลองกับหุนยนตจรงิ 
 
3.1 ปญหาแขนหุนยนต 
 
 ปญหาแขนหุนยนต ของชัยวัฒน เจษฎาปกรณ (2540) เปนปญหาที่ตองการใหเครื่อง
คอมพิวเตอรทําการสังเคราะหโปรแกรมเพื่อควบคุมใหแขนหุนยนตสามารถเคลื่อนที่ไปหา 
เปาหมาย โดยตองหลบหลีกส่ิงกีดขวางได ซ่ึงไดทําการทดลองกับ 3 สภาพแวดลอมหลัก แสดง 
ดงัรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 

  

 
 

รูปท่ี 3.1 แสดง 3 สภาพแวดลอมหลักที่ใชในการทดลองปญหาแขนหุนยนต 
 
 รายละเอียดในการจําลองแขนหุนยนตและพื้นที่ในการทดลองมีดังนี้ 

1. ขนาดของแขนหุนยนต แขนหุนยนตแบงออกเปน 3 ทอน โดยความยาวของทอนไหล 
ทอนศอก และทอนมือเทากับ 74  68 และ 24 จุดภาพ ตามลําดับ ความกวางของแตละทอนเทากบั 15 
จุดภาพ 

สภาพแวดลอมที่ 1 สภาพแวดลอมที่ 2 สภาพแวดลอมที่ 3 

+ + + 
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2. ระยะจํากัดของการหมุนของขอตอแขนหุนยนต ขอตอของแขนหุนยนต 3 ขอตอ  
ไดแก ขอตอไหล ขอตอศอก และขอตอมือ จะมีระยะจํากัดของการหมุนเทากับ  -90 ถึง 90 องศา  
-20 ถึง 160 องศา และ –90 ถึง 90 องศา ตามลําดับ โดยตําแหนงของขอตอไหลอยูที่ตําแหนง 
(40,170) และแตละขอตอจะมีขั้นการหมุนจํานวน 37 ขั้น โดยแตละขั้นจะขยับขอตอข้ึนหรือลง 
ขั้นละ 5 องศา 

3. ขนาดของพื้นที่ พื้นที่มีความกวาง 200 จุดภาพ และความสูง 250 จุดภาพ 
 

3.1.1 โครงสรางโปรแกรมควบคุมแขนหุนยนต 
 
โครงสรางของโปรแกรมควบคุมแขนหุนยนต  จะประกอบไปดวย  ฟงกชัน  และ 

เทอรมินอล ดังนี้ 
 
ฟงกชัน = {IF-AND, IF-OR, IF-NOT} 
เทอรมินอล = {HIT?, SEE?, INC?, DEC?, OUT?, s+, s-, e+, e-, w+, w-} 
 
โดยรายละเอียดของฟงกชันและเทอรมินอลตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 3.1 และตัวอยาง 

โครงสรางโปรแกรมควบคุมแขนหุนยนต แสดงดังรูปที่ 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 ตัวอยางโครงสรางโปรแกรมควบคุมแขนหุนยนต 
 
 

IF – OR 

SEE? IF – AND HIT? w- 

INC? OUT? s+ e+ 
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ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอียดของฟงกชันและเทอรมินอลที่ใชในปญหาแขนหุนยนต 
ชื่อฟงกชัน/เทอมินอล คําอธิบาย 

IF – AND เปนฟงกชันที่มี 4 อารกิวเมนต (argument) โดยจะปฏิบัติตามอารกิวเมนตท่ี 3 
เมื่ออารกิวเมนตท่ี 1 และ 2 เปนจริง ไมเชนนั้นจะปฏิบัติตาม 
อารกิวเมนตท่ี 4 

IF – OR เปนฟงกชันที่มี 4 อารกิวเมนต โดยจะปฏิบัติตามอารกิวเมนตท่ี 3 เมื่อ 
อารกิวเมนตท่ี 1 หรือ 2 เปนจริง ไมเชนนั้นจะปฏิบัติตามอารกิวเมนตท่ี 4 

IF NOT เปนฟงกชันที่มี 3 อารกิวเมนต โดยจะปฏิบัติตามอารกิวเมนตท่ี 2 เมื่อ 
อารกิวเมนตท่ี 1 เปนเท็จ และจะปฏิบัติตามอารกิวเมนตท่ี 3 เมื่อ 
อารกิวเมนตท่ี 1 เปนจริง 

HIT? ตรวจสอบสภาพการชนกับสิ่งกีดขวาง โดยจะใหคาเปนจริงเมื่อสวนใดสวน
หนึ่งของแขนหุนยนตมีการชนกับสิ่งกีดขวาง และใหคาเปนเท็จ เมื่อไมพบการ
ชน 

SEE? ตรวจสอบการมองเห็นเปาหมาย โดยใหคาเปนจริง เมื่อแนวเสนตรงจากปลาย
แขนหุนยนตไปยังเปาหมายไมมีสิ่งกีดขวางบัง และใหคาเปนเท็จ เมื่อพบสิ่งกีด
ขวางบังอยู 

INC? ตรวจสอบระยะทางที่เพิ่มข้ึนระหวางปลายแขนหุนยนตและเปาหมาย โดยให
คาเปนจริงเมื่อพบวาปลายแขนหุนยนตเคลื่อนที่ออกหางจากเปาหมาย และให
คาเปนเท็จเมื่อพบวาปลายแขนหุนยนตเคลื่อนที่เขาใกลเปาหมาย 

DEC? จะทําหนาท่ีตรงขามกับ INC? คือ ใหคาเปนจริงเมื่อพบวาปลายแขน 
หุนยนตเคลื่อนที่เขาใกลเปาหมาย และใหคาเปนเท็จเมื่อพบวาปลายแขน 
หุนยนตเคลื่อนที่ออกหางจากเปาหมาย 

OUT? ตรวจสอบการออกนอกพื้นที่  โดยใหค า เปนจริ ง เมื่ อพบว ามีส วนใด 
สวนหนึ่งของแขนหุนยนตเคลื่อนที่ออกนอกพื้นที่ และใหคาเปนเท็จเมื่อไมพบ
การออกนอกพื้นที่ 

s+ ทําหนาท่ีเปนคําสั่งใหหมุนขอตอหัวไหลข้ึน 1 ข้ัน (5 องศา) 
s- ทําหนาท่ีเปนคําสั่งใหหมุนขอตอหัวไหลลง 1 ข้ัน 
e+ ทําหนาท่ีเปนคําสั่งใหหมุนขอตอขอศอกขึ้น 1 ข้ัน 
e- ทําหนาท่ีเปนคําสั่งใหหมุนขอตอขอศอกลง 1 ข้ัน 
w+ ทําหนาท่ีเปนคําสั่งใหหมุนขอตอขอมือข้ึน 1 ข้ัน 
w- ทําหนาท่ีเปนคําสั่งใหหมุนขอตอขอมือลง 1 ข้ัน 
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3.1.2 ฟงกชันความเหมาะสําหรับปญหาแขนหุนยนต 
 
 การวัดประสิทธิภาพของโปรแกรมควบคุมแขนหุนยนต คํานวณไดจากสมการฟงกชัน
ความเหมาะดังนี้ 
  FitnessValue  =  -2000 x FinalDistance / InitialDistance 
    -100 x SumDistance / InitialDistance 
    -1000 x notSee 
    -4000 x Die 
โดยที่  

InitialDistance หมายถึง ระยะหางระหวางปลายแขนหุนยนตและเปาหมายกอนการ
ประมวลผลโปรแกรมหุนยนต 

FinalDistance        หมายถึง ระยะหางระหวางปลายแขนหุนยนตและเปาหมายเมื่อ
ประมวลผลตามโปรแกรมหุนยนตจบแลว 

SumDistance       หมายถึง ระยะทางรวมในการเคลื่อนแขนหุนยนตจนจบการประมวลผล
ตามโปรแกรมหุนยนต 

notSee              หมายถึง เมื่อประมวลผลตามโปรแกรมหุนยนตจบแลว พบวาระหวาง
ปลายแขนหุนยนตและเปาหมายมีส่ิงกีดขวางบังอยู 

Die                      หมายถึง โปรแกรมหุนยนตส้ินสุดการทํางานในลักษณะตาย ซ่ึงเกิดจาก
ระหวางการประมวลผลโปรแกรมหุนยนต พบวามีการชนระหวาง
แขนหุนยนตและส่ิงกีดขวางมากเกินกวาที่กําหนด 

 
 
3.2 ปญหามดประดิษฐ 
 
 ปญหามดประดิษฐ ของ Koza (1992) เปนปญหาที่ตองการใหเครื่องคอมพิวเตอรทําการ
สังเคราะหโปรแกรมเพื่อควบคุมใหมดประดิษฐสามารถไปหาอาหารซึ่งมีทั้งหมด 89 ชิ้น ในตาราง 
32 x 32 ชอง ภายในระยะเวลาที่กําหนด คือ 400 ตัวดําเนินการ (นับเฉพาะตัวดําเนินการที่เปน
เทอรมินอล)  ลักษณะของสนามที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.3 
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รูปท่ี 3.3 แสดงสนามในการทดลองมดประดิษฐ 

 
 โดยการเริ่มตนการทดลอง จะใหมดประดิษฐอยูในตารางชองที่ (1,1) (ชองซายบนสุดของ
ตาราง) และหันหนาไปทางทิศตะวันออก (ทางขวาของตาราง) 

 
3.2.1 โครงสรางโปรแกรมควบคุมมดประดิษฐ 
 
โครงสรางของโปรแกรมควบคุมมดประดิษฐ จะประกอบไปดวย ฟงกชัน และ เทอรมินอล 

ดังนี้ 
 
ฟงกชัน = {IF-FOOD-AHEAD, PROGN2, PROGN3} 
เทอรมินอล = {MOVE, RIGHT, LEFT} 
 
โดยรายละเอียดของฟงกชันและเทอรมินอลตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 3.2 และตัวอยาง 

โครงสรางโปรแกรมควบคุมมดประดิษฐ แสดงดังรูปที่ 3.4 
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รูปท่ี 3.4 ตัวอยางโครงสรางโปรแกรมควบคุมมดประดษิฐ 
 

ตารางที่ 3.2 แสดงรายละเอียดของฟงกชันและเทอรมินอลที่ใชในปญหามดประดิษฐ 
ชื่อฟงกชัน/เทอมินอล คําอธิบาย 
IF-FOOD-AHEAD เปนฟงกชันที่มี 2 อารกิวเมนต (argument) โดยจะปฏิบัติตามอารกิวเมนต

ที่ 1 เมื่อมีการตรวจสอบพบวามีอาหารอยูขางหนามดประดิษฐ แตถาไม
พบจะปฏิบัติตามอารกิวเมนตที่ 2 

PROGN2 เปนฟงกชันที่มี 2 อารกิวเมนต โดยจะปฏิบัติตามอารกิวเมนตที่ 1 และ 
อารกิวเมนตที่ 2 ตามลําดับ 

PROGN3 เปนฟงกชันที่มี 3 อารกิวเมนต โดยจะปฏิบัติตามอารกิวเมนตที่ 1  
อารกิวเมนตที่ 2 และอารกิวเมนตที่ 3 ตามลําดับ 

MOVE ทําหนาที่ควบคุมใหมดประดิษฐเดินไปขางหนา 1 ชอง และทําการเก็บ
อาหารหากในชองนั้นมีอาหารอยู 

LEFT ทําหนาที่ควบคุมใหมดประดิษฐเล้ียวซาย 90 องศาโดยไมเปล่ียนชอง 
RIGHT ทําหนาที่ควบคุมใหมดประดิษฐเล้ียวขวา 90 องศาโดยไมเปล่ียนชอง 
 

3.2.2 ฟงกชันความเหมาะสําหรับปญหามดประดิษฐ 
 

คาความเหมาะของผลเฉลยแตละตัวของโปรแกรมควบคุมมดประดิษฐ จะวัดจากจํานวน
อาหารที่มดประดิษฐนั้นสามารถคนหาไดจากการควบคุมของผลเฉลยตัวนั้น ๆ ภายในชวงเวลาที่
กําหนด คือ 400 ตัวดําเนินการ ผลเฉลยที่ประสบความสําเร็จจะเปนผลเฉลยที่สามารถควบคุมให 
มดประดิษฐสามารถคนหาอาหารไดทั้ง 89 ช้ิน  
 
 

IF-FOOD-AHEAD 

MOVE PROGN3 

LEFT MOVE RIGHT 



 19

3.3 สรุปทายบท 
 

ในการทดลองปรับปรุงวิธีการไขวเปลี่ยนในกําหนดการพันธุกรรมนี้ ไดทําการทดลองกับ
ปญหา 2 ปญหา ไดแก ปญหาแขนหุนยนต ของชัยวัฒน เจษฎาปกรณ (2540) ซ่ึงเปนการจําลองการ
สังเคราะหโปรแกรมเพื่อควบคุมใหแขนหุนยนตสามารถเคลื่อนที่ไปหาเปาหมายไดโดยตอง 
หลบหลีกสิ่งกีดขวาง และปญหามดประดิษฐ ของ Koza (1992) ซ่ึงเปนการจําลองการสังเคราะห
โปรแกรมเพื่อควบคุมมดประดิษฐใหสามารถไปหาอาหารทั้งหมด 89 ช้ิน ในตาราง 32 x 32 ชอง 



บทที่ 4 
 

การทดลองและผลการทดลอง 
 
 

 บทนี้จะไดกลาวถึงวิธีการในการทดลองเพื่อลดทอนความเพียรพยายามเชิงคํานวณโดย
ปรับปรุงวิธีการไขวเปล่ียนในกําหนดการพันธุกรรม ซ่ึงในการปรับปรุงวิธีการไขวเปล่ียนนี้ จะได
ทําการทดลองกับปญหาแขนหุนยนตของชัยวัฒน เจษฎาปกรณ (2540) กอน และเมื่อไดผลการ
ทดลองที่สามารถลดทอนความเพียรพยายามเชิงคํานวณลงไดจริง จึงจะไดนําวิธีการดังกลาวมา
ทดลองกับปญหามดประดิษฐของ Koza (1992) เพื่อใหแนใจวาวิธีการดังกลาวสามารถลดทอน
ความเพียรพยายามเชิงคํานวณในกําหนดการพันธุกรรมสําหรับปญหาหุนยนตไดจริง 
 
4.1  แนวคิดในการทดลอง 
 
 การไขวเปล่ียนในกําหนดการพันธุกรรมแบบปกติ จะเปนการสุมเลือกจุดไขวเปล่ียนและทํา
การสลับโครงสราง ณ จุดทีสุ่มได ซ่ึงอาจกอใหเกิดการทําลายโครงสรางที่ดีของผลเฉลย ในงานวจิัยนี้
จึงตองการทําการทดลองเพือ่หาโครงสรางที่ดี และโครงสรางที่เลวของผลเฉลยเพื่อนํามาใชในการ
ไขวเปล่ียน โดยหากผลเฉลยใดประกอบไปดวยโครงสรางที่ดี นาจะทําใหคาความเหมาะของผลเฉลย
นั้นดีไปดวย นัน่หมายถึงจะทําใหโอกาสในการพบคําตอบมีมากขึ้น และผลเฉลยใดที่ประกอบไป
ดวยโครงสรางที่เลว ก็นาจะทําใหคาความเหมาะของผลเฉลยนั้นแยลงไป ซ่ึงในการทดลองหา
โครงสรางที่ดี และโครงสรางที่เลวของผลเฉลยนั้น จะไดกลาวในรายละเอียดในหัวขอ 
ตอ ๆ ไป  
 ลักษณะการไขวเปล่ียนในการทดลองนี้ จะมีลักษณะแตกตางจากการไขวเปลี่ยนแบบปกติ 
กลาวคือ ในการไขวเปล่ียนนี้ จะทําการรวมโครงสรางที่ดีของพอแมทั้งสองเขาดวยกัน และตัด 
โครงสรางที่เลวออก โดยการนําโครงสรางที่ดีของผลเฉลยตัวหนึ่งไปแทนที่โครงสรางที่เลวของ 
ผลเฉลยอีกตัวหนึ่ง ทําใหผลเฉลยลูกที่ไดประกอบไปดวยโครงสรางที่ดขีองพอแมทั้งสอง ซ่ึงวิธีการ
ไขวเปล่ียน แสดงดังรูปที่ 4.1 
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รูปท่ี 4.1 แสดงลักษณะการไขวเปล่ียนทีใ่ชในการทดลอง 

 
นอกจากนี้ เพื่อใหแนใจวาโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลว มีผลกับประสิทธิภาพในการ

พบคําตอบจริง จึงจะทําการทดลองการไขวเปล่ียนอีก 2 แบบ คือ 
1. นําโครงสรางที่เลวของตนไปแทนที่โครงสรางที่ดีของผลเฉลยอีกตัวหนึ่งหนึ่ง ทําให 

ผลเฉลยลูกทั้งสองประกอบไปดวยโครงสรางที่เลวของพอแมทั้งสอง ซ่ึงผลที่ไดนาจะทําใหคา 
ความเพียรพยายามเชิงคํานวณสูงขึ้นกวาวิธีการไขวเปล่ียนแบบปกติ 

2. นําโครงสรางที่ดีของตนมาสลับกับโครงสรางที่เลวของผลเฉลยอีกตัวหนึ่ง ทําให 
ผลเฉลยลูกที่ได ตัวหนึ่งจะประกอบดวยโครงสรางที่ดีของพอแมทั้งสอง และอีกตวัหนึ่งประกอบดวย
โครงสรางที่เลวของพอแมทัง้สอง ซ่ึงผลที่ไดนาจะทําใหคาความเพียรพยายามเชิงคาํนวณมีคา
ใกลเคียงหรือสูงกวาการไขวเปล่ียนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนที่โครงสรางที่เลวเล็กนอย 
 
4.2 การออกแบบการทดลอง 
 
 ในการออกแบบการทดลองการไขวเปล่ียนนี้ หลังจากออกแบบวิธีการไขวเปล่ียน ซ่ึงได
กลาวถึงรายละเอียดในหัวขอ 4.1 แลว จากนั้นจะทําการทดลองหาคาจํานวนรอบของการทําซ้ํา  
(หัวขอ 4.3) เพื่อเก็บคาทางสถิติ และทําการทดลองหาโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวจากความถี่
ที่ใช (หัวขอ 4.4) แตเนื่องจากวิธีการหาโครงสรางจากความถี่ที่ใชนั้น ไมสงผลกระทบกับการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในกําหนดการพันธุกรรม จึงไดทําการปรับปรุงวิธีการหาโครงสราง โดยการทดลอง
หาโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวดวยวิธีการเล็มกิ่ง (Pruning) ซ่ึงรายละเอียดจะกลาวใน 
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หัวขอ 4.5 และสุดทายจะทําการทดลองเพื่อทวนสอบประสิทธิภาพของวิธีการไขวเปลี่ยนแบบการ
นําโครงสรางที่ดีมาแทนที่โครงสรางที่เลวดวยวิธีการเล็มกิ่ง โดยทดลองกับปญหามดประดิษฐ  
(หัวขอ 4.6) 
 
4.3  การทดลองหาคาจํานวนรอบของการทําซ้ํา 
 
 ในการทดลองเพื่อตองการวัดคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณ ซ่ึงเปนคาทางสถิติ จําเปน
จะตองมีการทําซ้ําหลาย ๆ รอบ ซ่ึงยิ่งทําซ้ํามาก คาสถิติก็จะยิ่งนาเชื่อถือ (เพราะมีขอมูลมาก) แตจะ
เสียเวลาในการทดลองมากตามไปดวย 
 การทดลองเพื่อหาจํานวนรอบของการทําซํ้า จะใชปญหาแขนหุนยนต สภาพแวดลอมที่ 1 
ดวยอัตราการสืบพันธุ 10% อัตราการไขวเปลี่ยน 70% และอัตราการกลาย 20% ซ่ึงจะทําซ้ํา 5 แบบ 
คือ 100 รอบ 200 รอบ 500 รอบ 1000 รอบ และ 2000 รอบ ในแตละแบบจะทดลองซ้ํา 10 ครั้ง และ
วัดคาการกระจายสัมพัทธ (Relative Dispersion) ของขอมูล ซ่ึงทําใหเห็นเปอรเซนตของความ
เบี่ยงเบนที่ไดจากการทดลองโดยผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1 
ตารางที่ 4.1 คาการกระจายสมัพัทธของขอมูลและเวลาทีใ่ชโดยประมาณของการทดลองรันใน

จํานวนรอบตาง ๆ 
จํานวนรอบการทดลอง 100 รอบ 200 รอบ 500 รอบ 1000 รอบ 2000 รอบ 
คาการกระจายสัมพัทธ 32.78% 21.62% 18.68% 13.21% 8.15% 
เวลาท่ีใชโดยประมาณ 10 นาที 20 นาที 30 นาที 1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 

 
จากผลการทดลองพบวา หากเพิ่มจํานวนรอบของการทดลองมากขึ้น จะทําใหการกระจาย

ของขอมูลในแตละครั้งของการทดลองลดลง นั้นหมายถึงความเชื่อถือไดที่จะนําขอมูลตัวใดตัวหนึ่ง 
มาเปนตัวแทนของขอมูลในกลุมนั้น แตจากการทดลอง เมื่อเพิ่มจํานวนรอบมากขึ้น จะเพิ่มเวลาใน
การทดลองมากขึ้น ซ่ึงจากตารางที่ 4.1 เวลาที่ใชโดยประมาณนี้ จะเปนเวลาที่เกิดจากการ 
ไขวเปลี่ยนแบบปกติ ซ่ึงหากเปนการไขวเปลี่ยนแบบการหาโครงสรางโดยความถี่แลว เวลาที่ใชจะ
เพิ่มขึ้นประมาณ 2 เทา และหากใชการไขวเปล่ียนแบบการหาโครงสรางดวยวิธีการเล็มกิ่ง จะใช
เวลาเพิ่มขึ้นประมาณ 5 เทา ดังนั้นในการทดลองสําหรับปญหาแขนหุนยนตนี้จึงเลือกจํานวนรอบ
เทากับ 1000 รอบ เนื่องจากจะไดใชเวลาไมมากนักตอการทดลอง 1 ครั้ง และการกระจายของขอมูล
ก็อยูในชวงที่ยอมรับได 
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4.4  การทดลองหาโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวจากความถี่ท่ีใช 
 
 ในโปรแกรมควบคุมหุนยนตสําหรับปญหาแขนหุนยนต จะมีลักษณะการทํางานที่วนซ้ํา 
จนกระทั่งครบตามเวลาที่กําหนด โครงสรางที่ดีนาจะเปนสวนของโปรแกรมที่ถูกเรียกใชมากที่สุด 
สวนโครงสรางที่เลวจะเปนสวนของโปรแกรมที่ถูกเรียกใชนอยที่สุด เพราะฉะนั้นในการหา
โครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวจะตองทําการเก็บความถี่ของแตละโนดในโครงสรางโปรแกรมที่
ถูกเรียกใชงาน  

การหาความถี่ในโครงสรางโปรแกรม จะนําโปรแกรมดังกลาวไปควบคุมการเคลื่อนที่ของ
แขนหุนยนต หากโนดใดถูกเรียกใชงานในการควบคุม จะเพิ่มคาความถี่ของโนดนั้นขึ้น 1 ซ่ึงจะทํา
การวนซ้ําโปรแกรมควบคุมแขนหุนยนตตัวนี้จนกระทั่งครบตามเวลาที่กําหนด จะทําใหไดความถี่
ของแตละโนดที่แตกตางกันตามการถูกเรียกใชงาน และหาคาความดีของโครงสรางจาก : 
 
 ความดีของโครงสราง =   
 
 จากสูตรขางตน โครงสรางที่มีคามาก จะหมายถึงโครงสรางที่ดี และโครงสรางที่มีคานอย 
จะหมายถึงโครงสรางที่เลว แตเนื่องจากถาขนาดของสวนของโครงสรางเทากับ 1 ซ่ึงหมายถึงโนด
ใบ จะทําใหคาความดีของโครงสรางมีคามาก ซ่ึงจะมีโอกาสในการถูกเลือกเพื่อใชในการไขว
เปล่ียนมาก ทําใหการไขวเปลี่ยนดังกลาวมีลักษณะการกลายแบบจุดเปนสวนใหญ ดังที่ Koza (ค.ศ. 
1992) ไดกลาวไว ดังนั้นจึงกําหนดใหขนาดของสวนของโครงสรางที่เปนโนดใบมีคามาก ๆ (ใน
ที่นี้กําหนดใหมคีาเทากับ 1000) เพื่อไมใหโนดใบเปนโครงสรางที่ดี 
 ในการเลือกจุดไขวเปล่ียน จะทําการสุมเลือกจุดไขวเปล่ียนโดยจะใหโอกาสในการเลือกจุด
ตามคาความดีของโครงสราง ซ่ึงจากการทดลอง โดยกําหนดใหพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้คือ จํานวน
ประชากร เทากับ 400 ตัว ขนาดเริ่มตนของประชากร เทากับ 80 โนด จํานวนรุนเทากับ 10 รุน 
จํานวนทําซ้ําเทากับ 1000 รอบ อัตราการกลายแบบตอยอด 10% อัตราการกลายแบบตอปลาย 10% 
สวนอัตราการสืบพันธุและอัตราการไขวเปล่ียนจะมีการเปลี่ยนแปลงที่ 10% กับ 70%  20% กับ 
60%  และ 30% กับ 50% ตามลําดับ ซ่ึงผลการทดลอง แสดงดังรูปที่ 4.2 ถึง รูปที่ 4.4 และไดนําผล
การทดลองที่อัตรา 10% กับ 70% มาสรางเปนเสนโคงสมรรถนะ(Performance Curve) (Koza ค.ศ. 
1992 หนา 201 – หนา 203) เพื่อดูประสิทธิภาพในการเรียนรู แสดงดังรูปที่ 4.5 ถึงรูปที่ 4.16 
 

ผลรวมของความถี่ของโนดในโครงสราง 

ขนาดของสวนของโครงสราง 



 24

24
00

0 31
20

0 34
80

0

29
60

0

30
00

0

31
60

0

30
00

0

31
20

0

31
60

0

28
40

0 32
80

0

29
60

0

0
5000

10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000

ไขวเปล่ียน 70% ไขวเปล่ียน 60% ไขวเปล่ียน 50%

ประเภทการไขวเปลี่ยน

คา
คว

าม
เพ

ียร
พย

าย
าม

เช
ิงคํ

าน
วณ

ปกติ
ดีแทนเลว
เลวแทนดี
ดีสลับเลว

 
รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณของปญหาแขนหุนยนตในสภาพแวดลอมที่ 1 
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณของปญหาแขนหุนยนตในสภาพแวดลอมที่ 2 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณของปญหาแขนหุนยนตในสภาพแวดลอมที่ 3 
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รูปท่ี 4.5 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในสภาพแวดลอมที่ 1 

 

 
รูปท่ี 4.6 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปแทนที่โครงสรางที่เลวใน

สภาพแวดลอมที่ 1 

 
รูปท่ี 4.7 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่เลวไปแทนที่โครงสรางที่ดีใน

สภาพแวดลอมที่ 1 
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รูปท่ี 4.8 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปสลับกับโครงสรางที่เลวใน

สภาพแวดลอมที่ 1 
 

 
รูปท่ี 4.9 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในสภาพแวดลอมที่ 2 

 

 
รูปท่ี 4.10 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปแทนที่โครงสรางที่เลวใน

สภาพแวดลอมที่ 2 
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รูปท่ี 4.11 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่เลวไปแทนที่โครงสรางที่ดีใน

สภาพแวดลอมที่ 2 
 

 
รูปท่ี 4.12 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปสลับกับโครงสรางที่เลวใน

สภาพแวดลอมที่ 2 
 

 
รูปท่ี 4.13 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในสภาพแวดลอมที่ 3 
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รูปท่ี 4.14 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปแทนที่โครงสรางที่เลวใน

สภาพแวดลอมที่ 3 
 

 
รูปท่ี 4.15 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่เลวไปแทนที่โครงสรางที่ดีใน

สภาพแวดลอมที่ 3 
 

 
รูปท่ี 4.16 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปสลับกับโครงสรางที่เลวใน

สภาพแวดลอมที่ 3 
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 จากกราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณและเสนโคงสมรรถนะ 
แสดงใหเห็นวา การใชการไขวเปล่ียนโดยเลือกจุดไขวเปล่ียนดวยความถี่ที่ใชในโครงสราง
โปรแกรมไมสงผลกับการเพิ่มประสิทธิภาพในกําหนดการพันธุกรรม 
 
4.5  การทดลองหาโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวดวยวิธีการเล็มก่ิง (Pruning)  
 
 จากการทดลองหาโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวจากความถี่ที่ถูกเรียกใชในโครงสราง
โปรแกรมควบคุมหุนยนต ซ่ึงไมสามารถลดความเพียรพยายามเชิงคํานวณลงได ดังนั้นจึงไดทําการ
ทดลองหาโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวจากผลกระทบกับคาความเหมาะของผลเฉลยนั้น ๆ 
โดยโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวของผลเฉลยนั้นนาจะเปนโครงสรางที่มีผลกระทบตอคา
ความเหมาะของผลเฉลยนั้น ๆ มากที่สุดและนอยที่สุดตามลําดับ 

ในการหาโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลว จะทําการหาโครงสรางที่มีผลกระทบตอคา 
ความเหมาะของผลเฉลยที่จะนํามาใชในการไขวเปลี่ยน โดยผลเฉลยแตละตัวจะถูกนํามาหา 
โครงสราง 2 โครงสราง โดยโครงสรางหนึ่ง เปนโครงสรางที่ดี ซ่ึงไดแกโครงสรางที่มีความสําคัญ
ตอคา ความเหมาะของผลเฉลยนั้นมากที่สุด คือถาขาดโครงสรางน้ีไปแลวจะทําใหคาความเหมาะ
ของผลเฉลยนั้นแยลงไปมาก และอีกโครงสรางหนึ่ง เปนโครงสรางที่เลว ซ่ึงไดแกโครงสรางที่มี
ความสําคัญตอคาความเหมาะของผลเฉลยนั้นนอยที่สุด คือ ถาขาดโครงสรางนี้ไปแลวจะไมทําให
คาความเหมาะเปลี่ยนแปลง หรืออาจทําใหคาความเหมาะของผลเฉลยนั้นดีขึ้น ซ่ึงวิธีการหา 
โครงสรางทั้งสองนี้ จะใชวิธีการเล็มกิ่ง โดยจะทําการตัดกิ่งทีละโนดในโครงสรางโปรแกรม 
ควบคุมหุนยนตจนครบทุกโนดยกเวนโนดราก (root node)  และในการเล็มกิ่งแตละโนดนั้น จะ
นําไปวัดคาความเหมาะดวยฟงกชันความเหมาะและดูวากิ่งใดที่ทําใหคา ความเหมาะแยลงไปมาก
ที่สุด จะถือวากิ่งนั้นเปนโครงสรางที่ดี และกิ่งใดที่ทําใหคาความเหมาะแยลงไปนอยที่สุด หรือดีขึ้น
มากที่สุด เปนโครงสรางที่เลว แสดงดังรูปที่ 4.17 
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(ก) กอนการเล็มกิง่ 

        
 

 
(ข) หลังการเล็มกิง่แตละโนด 

 
(ค) โครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวที่หาได 

รูปท่ี 4.17 แสดงการหาโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวดวยวิธีการเล็มกิ่ง 
 

 ในการเล็มกิ่งแตละครั้ง เพื่อไมใหโครงสรางของผลเฉลยเสียไป จะทําการนําโนดใบพิเศษ
มาใสแทน โดยโนดใบพิเศษนี้จะเปนโนดที่ไมมีการกระทําใด ๆ ในการทดลองนี้จะใชโนดใบพิเศษ
ที่ช่ือวา NOP (No Operation) และมีการคืนคาเปนเท็จ จากการทดลองสุมเล็มกิ่ง 20 โนด เพื่อหา
โครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวเพื่อใชในการไขวเปล่ียน โดยไดทําการทดลองที่อัตราการไขว
เปลี่ยน 70% เพื่อใหเห็นวาการไขวเปล่ียนโดยการหาโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวดวยวิธีการ
เล็มกิ่ง จะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของกําหนดการพันธุกรรม โดยใชเวลาในการทดลองไม
มาก ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.18 ถึง รูปที่ 4.20 
 

เล็มโนดที่ 1 เล็มโนดที่ 2 เล็มโนดที่ 5 

โครงสรางที่เลว 
โครงสรางที่ดี 

… 
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รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณของปญหาแขนหุนยนตในสภาพแวดลอมที่ 

1โดยวิธีการเลม็กิ่ง 20 โนด 
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รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณของปญหาแขนหุนยนตในสภาพแวดลอมที่ 

2 โดยวิธีการเล็มกิ่ง 20 โนด 
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รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณของปญหาแขนหุนยนตในสภาพแวดลอมที่ 

3 โดยวิธีการเล็มกิ่ง 20 โนด 
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 จากผลการทดลองจะเห็นวาคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณของวิธีการนําโครงสรางที่เลว
มาแทนที่โครงสรางที่ดีดวยวิธีการเล็มกิ่ง 20 โนด ในสภาพแวดลอมที่ 1 และสภาพแวดลอมที่ 3 มี
คาที่ สูงขึ้นมากอยางเห็นไดชัด  และการนําโครงสรางที่ดีมาแทนที่โครงสรางที่ เลวมีคา 
ความเพียรพยายามเชิงคํานวณที่ลดลงจากวิธีการไขวเปล่ียนแบบปกติ จึงไดนําผลการทดลองมา 
สรางเปนเสนโคงสมรรถนะ ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.21 ถึง รูปที่ 4.29 
 

 
รูปท่ี 4.21 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปแทนที่โครงสรางที่เลวใน

สภาพแวดลอมที่ 1  เมื่อใชวธีิการเล็มกิ่ง 20 โนด 
 

 
รูปท่ี 4.22 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่เลวไปแทนที่โครงสรางที่ดีใน

สภาพแวดลอมที่ 1 เมื่อใชวธีิการเล็มกิ่ง 20 โนด 
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รูปท่ี 4.23 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปสลับกับโครงสรางที่เลวใน

สภาพแวดลอมที่ 1 เมื่อใชวธีิการเล็มกิ่ง 20 โนด 
 

 
รูปท่ี 4.24 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปแทนที่โครงสรางที่เลวใน

สภาพแวดลอมที่ 2 เมื่อใชวธีิการเล็มกิ่ง 20 โนด 
 

 
รูปท่ี 4.25 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่เลวไปแทนที่โครงสรางที่ดีใน

สภาพแวดลอมที่ 2 เมื่อใชวธีิการเล็มกิ่ง 20 โนด 
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รูปท่ี 4.26 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปสลับกับโครงสรางที่เลวใน

สภาพแวดลอมที่ 2 เมื่อใชวธีิการเล็มกิ่ง 20 โนด 
 

 
รูปท่ี 4.27 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปแทนที่โครงสรางที่เลวใน

สภาพแวดลอมที่ 3 เมื่อใชวธีิการเล็มกิ่ง 20 โนด 
 

 
รูปท่ี 4.28 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่เลวไปแทนที่โครงสรางที่ดีใน

สภาพแวดลอมที่ 3 เมื่อใชวธีิการเล็มกิ่ง 20 โนด 
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รูปท่ี 4.29 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปสลับกับโครงสรางที่เลวใน

สภาพแวดลอมที่ 3 เมื่อใชวธีิการเล็มกิ่ง 20 โนด 
 
 จากเสนโคงสมรรถนะแสดงใหเห็นวาการไขวเปล่ียนโดยการนําโครงสรางที่ดีมาแทนที่
โครงสรางที่เลวดวยวิธีการเล็มกิ่งนี้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของกําหนดการพันธุกรรมได แต 
เนื่องจากวา ในการเล็มกิ่งที่ใชในการทดลอง คือ 20 โนด อาจนอยเกินไป ซ่ึงอาจสงผลให 
โครงสรางที่หาไดไมใชโครงสรางที่ดีหรือโครงสรางที่เลวที่แทจริง ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทําการทดลอง
การเล็มกิ่ง โดยจะทําการเล็มกิ่งจนครบทุกโนดในโครงสรางโปรแกรม (ยกเวนโนดราก) เพื่อใหได
โครงสรางที่ดีหรือโครงสรางที่เลวที่แทจริง โดยจะทําการทดลองการไขวเปลี่ยนแบบปกติ 
เปรียบเทียบกับการไขวเปล่ียนแบบการนําโครงสรางทีดีมาแทนที่โครงสรางที่เลวเทานั้น เนื่องจาก
วิธีนี้เปนวิธีที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพที่ดีที่สุด (ดูจากรูปที่ 4.18 ถึง 4.20 การไขวเปล่ียนแบบการนํา
โครงสร างที่ดีมาแทนที่ โครงสร างที่ เลวมีค าความเพียรพยายามเชิ งคํ านวณดี สุดทั้ ง  3  
สภาพแวดลอม) และเพื่อใหเห็นความแตกตางที่เกิดจากการไขวเปลี่ยนจริง ๆ จึงไมใชการกลาย 
และใชอัตราการไขวเปลี่ยนที่ 90% 80% และ 70% ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.30 ถึง 
รูปที่ 4.32 สวนเสนโคงสมรรถนะซึ่งแสดงรายละเอียดของการทดลองแตละคาสถิติแสดงใน รูปที่ 
4.33 ถึงรูปที่ 4.50 
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รูปท่ี 4.30 กราฟแสดงคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณของปญหาแขนหุนยนตในสภาพแวดลอมที่ 

1 โดยวิธีการเล็มกิ่งทุกโนด 
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รูปท่ี 4.31 กราฟแสดงคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณของปญหาแขนหุนยนตในสภาพแวดลอมที่ 

2 โดยวิธีการเล็มกิ่งทุกโนด 
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รูปท่ี 4.32 กราฟแสดงคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณของปญหาแขนหุนยนตในสภาพแวดลอมที่ 

3 โดยวิธีการเล็มกิ่งทุกโนด 
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รูปท่ี 4.33 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในสภาพแวดลอมที่ 1 ที่อัตราการไขว

เปล่ียน 90% 
 

 
รูปท่ี 4.34 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในสภาพแวดลอมที่ 1 ที่อัตราการไขว

เปล่ียน 80% 
 

 
รูปท่ี 4.35 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในสภาพแวดลอมที่ 1 ที่อัตราการไขว

เปล่ียน 70% 
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รูปท่ี 4.36 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนทีโ่ครงสรางที่เลว

ในสภาพแวดลอมที่ 1 ที่อัตราการไขวเปล่ียน 90% 
 

 
รูปท่ี 4.37 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนทีโ่ครงสรางที่เลว

ในสภาพแวดลอมที่ 1 ที่อัตราการไขวเปล่ียน 80% 
 

 
รูปท่ี 4.38 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนทีโ่ครงสรางที่เลว

ในสภาพแวดลอมที่ 1 ที่อัตราการไขวเปล่ียน 70% 
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รูปท่ี 4.39 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในสภาพแวดลอมที่ 2 ที่อัตราการไขว

เปล่ียน 90% 
 

 
รูปท่ี 4.40 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในสภาพแวดลอมที่ 2 ที่อัตราการไขว

เปล่ียน 80% 
 

 
รูปท่ี 4.41 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในสภาพแวดลอมที่ 2 ที่อัตราการไขว

เปล่ียน 70% 
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รูปท่ี 4.42 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนทีโ่ครงสรางที่เลว

ในสภาพแวดลอมที่ 2 ที่อัตราการไขวเปล่ียน 90% 
 

 
รูปท่ี 4.43 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนทีโ่ครงสรางที่เลว

ในสภาพแวดลอมที่ 2 ที่อัตราการไขวเปล่ียน 80% 
 

 
รูปท่ี 4.44 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนทีโ่ครงสรางที่เลว

ในสภาพแวดลอมที่ 2 ที่อัตราการไขวเปล่ียน 70% 
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รูปท่ี 4.45 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในสภาพแวดลอมที่ 3 ที่อัตราการไขว

เปล่ียน 90% 
 

 
รูปท่ี 4.46 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในสภาพแวดลอมที่ 3 ที่อัตราการไขว

เปล่ียน 80% 
 

 
รูปท่ี 4.47 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในสภาพแวดลอมที่ 3 ที่อัตราการไขว

เปล่ียน 70% 
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รูปท่ี 4.48 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนทีโ่ครงสรางที่เลว

ในสภาพแวดลอมที่ 3 ที่อัตราการไขวเปล่ียน 90% 
 

 
รูปท่ี 4.49 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนทีโ่ครงสรางที่เลว

ในสภาพแวดลอมที่ 3 ที่อัตราการไขวเปล่ียน 80% 
 

 
รูปท่ี 4.50 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนทีโ่ครงสรางที่เลว

ในสภาพแวดลอมที่ 3 ที่อัตราการไขวเปล่ียน 70% 
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 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาในการไขวเปล่ียนโดยการนําโครงสรางที่ดีมาแทนที่
โครงสรางที่เลว โดยที่โครงสรางดังกลาวจะเปนโครงสรางที่มีความสําคัญตอคาความเหมาะมาก 
ที่สุด และนอยที่สุดตามลําดับ จะชวยใหสามารถลดความเพียรพยายามเชิงคํานวณลงได โดยทั้ง 3 
สภาพแวดลอม และ 3 อัตราการไขวเปล่ียน ไมพบวาที่สภาพแวดลอมและอัตราการไขวเปล่ียนใด ที่
เมื่อใชวิธีการไขวเปลี่ยนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนที่โครงสรางที่ เลวแลว ทําใหคา 
ความเพียรพยายามเชิงคํานวณสูงขึ้น 
 
4.6 การทวนสอบประสิทธิภาพของวิธีการไขวเปล่ียนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนที่โครงสราง
ท่ีเลวดวยวิธีการเล็มก่ิง 
 
 การทดลองในสวนนี้ มีจดุประสงคเพื่อทวนสอบประสิทธิภาพของวิธีการไขวเปลี่ยนแบบ
การนําโครงสรางที่ดีมาแทนที่โครงสรางที่แลวดวยวิธีการเล็มกิ่ง โดยจะทําการทดลองกับปญหา 
มดประดิษฐ ของ Koza (1992) (รายละเอียดของปญหาอยูในบทที่ 3) 
 ในการทดลอง จะทําซ้ํา 200 รอบโดยใชอัตราไขวเปล่ียน 90% ผลการทดลองโดยการใช
วิธีการไขวเปล่ียนแบบการนําโครงสรางที่ดีมาแทนที่โครงสรางที่เลวดวยวิธีการเล็มกิ่งนี้ ไมพบผล
เฉลยที่เปนคําตอบเลย จึงไดทําการวิเคราะหหาสาเหตุพบวา เนื่องจากโครงสรางและลักษณะการ
ทํางานของโปรแกรมมดประดิษฐ มีลักษณะแตกตางจากโปรแกรมแขนหุนยนต กลาวคือ การ
ทํางานในโปรแกรมมดประดิษฐ ในสวนเงื่อนไข คําส่ังตาง ๆ จะมีการทํางานที่แยกสวนที่แนนอน
ระหวางเงื่อนไขที่เปนจริงกับเงื่อนไขที่เปนเท็จ ประกอบกับตัวตรวจรูที่ใชในโปรแกรมมดประดิษฐ 
จะใชตัวตรวจรูเพียงตัวเดียว สวนโปรแกรมแขนหุนยนต ในสวนเงื่อนไข จะมีสวนของโปรแกรม
ในเงื่อนไขดวย ทําใหมีการทํางานของหุนยนตตอนทําเงื่อนไข (ซ่ึงปญหามดประดิษฐจะไมมี) จึงมี
การทํางานของหุนยนต ทําใหเปลี่ยนสถานะไปเสมอ ไมวาเงื่อนไขจะเปนจริงหรือเท็จ ประกอบกับ
ตัวตรวจรูที่ใชในโปรแกรมมีมากกวา สงผลใหการทํางานของโปรแกรมแขนหุนยนตในแตละรอบ 
คําสั่งสวนใหญ (ประมาณ 3 ใน 4) ในโปรแกรมจะถูกเรียกใชงาน ในขณะที่โปรแกรมมดประดิษฐ 
การทํางานในแตละรอบ จะมีคําสั่งประมาณครึ่งหนึ่งที่ถูกเรยีกใชงาน ดังนั้นในการหาโครงสรางทีด่ี
และโครงสรางที่เลวดวยวิธีการเล็มกิ่ง โดยการนําโนด NOP มาแทนที่โนดที่ถูกเล็มนั้น ทําให
โปรแกรมมดประดิษฐอาจติดลูป โดยไมมีการทํางานของหุนยนต (หรือเปลี่ยนสถานะของหุนยนต) 
เกิดขึ้น เทากับโปรแกรมหยุดทํางาน ทําใหการประเมินคาโครงสรางนั้นดีเกินความเปนจริง (คือ
หามตัดโครงสรางนั้น) ในขณะที่โปรแกรมแขนหุนยนต เมื่อโปรแกรมทํางานมาถึงโนด NOP แลว 
โปรแกรมจะไมหยุดเพียงเทานี้ แตโปรแกรมจะทําการคืนคา (ในการทดลองนี้จะทําการคืนคาเท็จ) 
และยอนรอยกลับไปทําคําสั่งในสวนอื่น ๆ ตอไป ทําใหการประเมินคาความดีและคาความเลวจะ
เปนโครงสรางที่มีผลกระทบตอโครงสรางสวนใหญของโปรแกรมจริง ๆ สวนในโปรแกรมมด
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ประดิษฐ โครงสรางที่ประเมินได ซ่ึงจากการสังเกตการทดลองพบวา โครงสรางที่ดีสวนใหญจะ
เปนโครงสรางที่มีขนาดใหญและอยูใกลกับโนดราก และโครงสรางที่เลว จะเปนโครงสรางที่เมื่อ
วิวัฒนาการมาระยะเวลาหนึ่งแลว (ประมาณ 5 ถึง 10 รุน) โครงสรางนี้จะเปนโครงสรางที่ไมมี
โอกาสถูกเรียกใชงานเลย (เนื่องจากขอกําหนดของโครงสรางโปรแกรม) ทําใหโปรแกรมดังกลาว
ไมสามรถที่จะทําการวิวัฒนาการตอจนพบคําตอบได 
 ดังนั้นเพื่อใหการเล็มกิ่งสามารถประเมินคาความดีและคาความเลวของโครงสรางไดดีมาก
ขึ้น จึงไดทําการทดลองสุมเลือกเทอรมินอลจากเซตของเทอรมินอลมาใสแทน NOP ณ ตําแหนงกิ่ง
ท่ีถูกเล็ม ซ่ึงในการทดลอง จะทําซํ้า 200 รอบ และใชอัตราการไขวเปลี่ยน 3 อัตรา คือ 90% 80% 
และ 70% (ไมใชการกลาย) ซ่ึงผลการทดลองการเปรียบเทียบคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณ 
แสดงดังรูปที่ 4.51 สวนเสนโคงสมรรถนะ แสดงในรูปที่ 4.52 ถึงรูปที่ 4.57 
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รูปท่ี 4.51 กราฟแสดงคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณของปญหามดประดิษฐ 

 

 
รูปท่ี 4.52 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในปญหามดประดิษฐ ที่อัตราการไขว

เปล่ียน 90% 
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รูปท่ี 4.53 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในปญหามดประดิษฐ ที่อัตราการไขว

เปล่ียน 80% 
 

 
รูปท่ี 4.54 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนแบบปกติในปญหามดประดิษฐ ที่อัตราการไขว

เปล่ียน 70% 
 

 
รูปท่ี 4.55 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปแทนที่โครงสรางที่เลวใน

ปญหามดประดิษฐ ที่อัตราการไขวเปล่ียน 90% 
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รูปท่ี 4.56 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปแทนที่โครงสรางที่เลวใน

ปญหามดประดิษฐ ที่อัตราการไขวเปล่ียน 80% 
 

 
รูปท่ี 4.57 เสนโคงสมรรถนะของการไขวเปลี่ยนโดยนําโครงสรางที่ดีไปแทนที่โครงสรางที่เลวใน

ปญหามดประดิษฐ ที่อัตราการไขวเปล่ียน 70% 
 

 ผลการทดลองยังคงสอดคลองกับการทดลองเดิม คือวิธีการไขวเปลี่ยนแบบการนํา 
โครงสรางที่ดีมาแทนที่โครงสรางที่เลวดวยวิธีการเล็มกิ่ง สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของกําหนดการ
พันธุกรรมได แตเนื่องจากในการเล็มกิ่งที่ใชในโปรแกรมมดประดิษฐมดประดิษฐนั้น การนําโนด
ที่มาแทนที่โนดที่ถูกเล็มจะใชการสุมจากเซตของเทอรมินอลแทนที่จะใชโนด NOP ดังนั้น จึงไดทํา
การทดลองการไขวเปล่ียนโดยการนําโครงสรางที่ดีแทนที่โครงสรางที่เลวดวยวิธีการเล็มกิ่งโดยการ
นําโนดที่ไดจากการสุมจากเซตของเทอรมินอลมาใสแทนโนด NOP สําหรับปญหาแขนหุนยนต ซ่ึง
จะไดทําการทดลองที่อัตราไขวเปล่ียน 90% ของทั้ง 3 สภาพแวดลอม และเพื่อใหเห็นความแตกตาง
ระหวางวิธีการไขวเปล่ียนที่ชัดเจน จึงไดทําการทดลองกับประชากรของโปรแกรมเริ่มตนชุด
เดียวกัน แตใชวิธีการไขวเปล่ียนที่แตกตางกัน ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.58 ถึงรูปที่ 4.60 
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รูปท่ี 4.58 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเพยีรพยายามเชิงคํานวณของปญหาแขนหุนยนตใน
สภาพแวดลอมที่ 1 โดยวิธีการไขวเปล่ียนแบบปกติกับการไขวเปล่ียนแบบการนําโครงสรางที่ดี
แทนที่โครงสรางที่เลวดวยวธีิการเล็มกิ่งแบบการสุมโนดจากเซตของเทอรมินอลมาใสแทน 

 

สภาพแวดลอมท่ี 2
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รูปท่ี 4.59 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเพยีรพยายามเชิงคํานวณของปญหาแขนหุนยนตใน
สภาพแวดลอมที่ 2 โดยวิธีการไขวเปล่ียนแบบปกติกับการไขวเปล่ียนแบบการนําโครงสรางที่ดี
แทนที่โครงสรางที่เลวดวยวธีิการเล็มกิ่งแบบการสุมโนดจากเซตของเทอรมินอลมาใสแทน 
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สภาพแวดลอมท่ี 3
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รูปท่ี 4.60 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความเพยีรพยายามเชิงคํานวณของปญหาแขนหุนยนตใน
สภาพแวดลอมที่ 3 โดยวิธีการไขวเปล่ียนแบบปกติกับการไขวเปล่ียนแบบการนําโครงสรางที่ดี
แทนที่โครงสรางที่เลวดวยวธีิการเล็มกิ่งแบบการสุมโนดจากเซตของเทอรมินอลมาใสแทน 

 
 จากผลการทดลอง จะพบวาถึงแมจะนําโนดที่สุมเลือกมาจากเซตของเทอรมินอลมาใสแทน
โครงสรางที่ถูกเล็มก็สามารถลดทอนความเพียรพยายามเชิงคํานวณในปญหาแขนหุนยนตลงได
เชนกัน 
 
4.7  สรุปทายบท 
 
 การวัดประสิทธิภาพของกําหนดการพันธุกรรมโดยการวัดคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณ 
ซ่ึงเปนคาทางสถิตินั้น หากใชจํานวนรอบการทดลองมากจะทําใหความนาเชื่อถือของขอมูลมีมาก 
แตก็จะใชเวลาในการทดลองมากขึ้นตามไปดวย 
 การเพิ่มประสิทธิภาพของกําหนดการพันธุกรรม โดยการปรับปรุงการไขวเปล่ียน หาก
สามารถนําโครงสรางที่ดีของผลเฉลยมารวมกันและตัดโครงสรางที่เลวไดแลว จะทําใหสามารถ
เพิ่มประสทิธิภาพของกําหนดการพันธุกรรมได 
 การหาโครงสรางโดยการใชความถี่ที่ใชในโปรแกรมควบคุมหุนยนต ไมสามารถเพิ่ม 
ประสิทธิภาพของกําหนดการพันธุกรรมได นั่นหมายถึง เราไมสามารถนําความถี่ที่ใชในโปรแกรม
มาหาโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวได สวนการหาโครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลวดวย
วิธีการเล็มกิ่ง ซ่ึงเปนการหาโครงสรางที่มีผลกระทบตอคาความเหมาะของผลเฉลยนั้น ๆ โดยการ
นําโครงสรางที่มีความสําคัญตอคาความเหมาะมากที่สุดของผลเฉลยตัวหนึ่ง (โครงสรางที่ดี) ไป
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แทนที่โครงสรางที่มีความสําคัญตอคาความเหมาะนอยที่สุดของผลเฉลยอีกตัวหนึ่ง (โครงสรางที่
เลว) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของกําหนดการพันธุกรรมได  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 การวิจัยในครั้งนี้มีจุดประสงคเพื่อเสนอแนวทางในการลดทอนความเพียรพยายาม 
เชิงคํานวณของวิธีกําหนดการพันธุกรรมสําหรับปญหาการเรียนรูของหุนยนต โดยการปรับปรุง
กระบวนการไขวเปลี่ยน ซ่ึงปญหาที่ใชในการวิจัยนี้ คือ ปญหาแขนหุนยนต จะเปนปญหาที่ใชใน
การทดลองการปรับปรุงกระบวนการไขวเปลี่ยน และปญหามดประดิษฐ จะเปนปญหาที่ใชในการ
ทวนสอบประสิทธิภาพของวิธีการไขวเปล่ียนดังกลาว 
 ในกระบวนการไขวเปลี่ยน หากสามารถรวมโครงสรางที่ดีของผลเฉลยที่ใชใน 
การไขวเปลี่ยนเขาดวยกัน และตัดโครงสรางที่เลวของผลเฉลยแตละตัวไดแลว จะสามารถเพิ่ม 
ประสิทธิภาพกําหนดการพันธุกรรม โดยสามารถลดทอนความเพียรพยายามเชิงคํานวณลงได ซ่ึง
โครงสรางที่ดีและโครงสรางที่เลว จะเปนโครงสรางที่มีผลกระทบตอคาความเหมาะของผลเฉลย 
กลาวคือ โครงสรางที่ดีจะเปนโครงสรางที่มีความสําคัญตอคาความเหมาะของผลเฉลยมาก หาก 
ผลเฉลยดังกลาวขาดโครงสรางนี้แลวจะทําใหคาความเหมาะของผลเฉลยนั้นแยลงไปมาก และ 
โครงสรางที่เลวจะเปนโครงสรางที่มีความสําคัญตอความความเหมาะของผลเฉลยนั้นนอย คือ หาก
ผลเฉลยดังกลาวขาดโครงสรางนี้ไปแลวจะสงผลกระทบกับคาความเหมาะนอย 
 จากการทดลองใชการไขวเปลี่ยนโดยการรวมโครงสรางที่ดีของผลเฉลยพอแมทั้งสอง 
เขาดวยกันและตัดโครงสรางที่เลวออกนี้ ทั้งสองปญหาที่ใชในการทดลอง สามารถลดทอน 
ความเพียรพยายามเชิงคํานวณลงไดจริง โดยสามารถลดความเพียรพยายามเชิงคํานวณไดโดยเฉลี่ย 
13.8% สําหรับปญหาแขนหุนยนต และ 18.6% สําหรับปญหามดประดิษฐ ซ่ึงนั่นก็หมายความวา
วิธีการไขวเปล่ียนดังกลาว สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพของวิธีกําหนดการพันธุกรรมสําหรับ
ปญหาหุนยนตไดจริง 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1. ในการทดลองพบวาคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณมีความแปรปรวนสูงมากหากทาํซ้ํา
นอย และความแปรปรวนจะลดลงหากเพิ่มจํานวนทําซ้ํามากขึ้น แตเนื่องจากกําหนดการพันธุกรรม
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เปนวิธีที่ตองใชการคํานวณมาก ดังนั้นในการทดลองจึงควรทําการทดลองกับเครื่องคอมพิวเตอรที่มี
ประสิทธิภาพทางดานความเร็วในการประมวลผลที่สูง และทําการทดลองซ้ํามาก ๆ 
 2. จากการสังเกตคําตอบที่ไดจากการไขวเปลี่ยนแบบปกติและการไขวเปลี่ยนแบบการนํา
โครงสรางที่ดีมาแทนที่โครงสรางที่เลวน้ัน พบวาคําตอบที่ไดจากการไขวเปล่ียนแบบการนํา 
โครงสรางที่ดีมาแทนที่โครงสรางที่เลวจะมีขนาดใหญกวาการไขวเปล่ียนแบบปกติมาก (โดยเฉพาะ
ปญหามดประดิษฐ ซ่ึงใชจํานวนรุนที่มาก) ซ่ึงหมายความวา โครงสรางที่เลวที่หาไดสวนใหญจะมี
ขนาดเล็กกวาโครงสรางที่ดี ซ่ึงจุดนี้นาจะมีการศึกษาเพื่อหาวิธีการหาโครงสรางที่ เลวใหมี 
ประสิทธิภาพที่มากกวานี้ 
 3. นอกจากการทดลองในการใชวิธีการไขวเปล่ียนดังกลาวกับปญหาหุนยนต ซ่ึงสามารถ
ลดทอนคาความเพียรพยายามเชิงคํานวณลงได นาจะมีการทดลองกับปญหาในลักษณะอื่น ๆ  เชน 
ปญหาสมการถดถอย (Symbolic Regression) ปญหาการควบคุม ปญหาการวางแผน เปนตน 
 4. ในการหาโครงสรางโดยการเล็มนี้ จะใชเวลาในการประมวลผลที่คอนขางสูงมาก 
เนื่องจากจะตองทําการวัดคาความเหมาะโดยใชฟงกชันความเหมาะตามขนาดของผลเฉลยแตละตัว 
ดังนั้นจึงนาจะหาวิธีการในการหาโครงสรางที่ลดเวลาในการประมวลผล เพื่อทําใหเวลาการทํางาน
โดยรวมเร็วขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

บัญชีคําศัพท 
 

 ในสวนนี้จะแสดงรายการศัพทภาษาอังกฤษ และภาษาไทยที่ใชแทนในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
ดังตาราง ก.1 

ตาราง ก.1 รายการศัพทภาษาอังกฤษทางกําหนดการพันธกุรรม และภาษาไทยทีใ่ชแทนใน 
วิทยานพินธ 

คําศัพทภาษาอังกฤษ คําศัพทภาษาไทยที่ใชแทน 
Argument อารกิวเมนต 
Artificial Ant มดประดิษฐ 
Artificial Intelligence ปญญาประดิษฐ 
Computational Effort ความเพียรพยายามเชิงคํานวณ 
Crossover การไขวเปล่ียน 
Evolve วิวัฒนาการ 
Fitness Function ฟงกชันความเหมาะ 
Fitness Value คาความเหมาะ 
Flowchart ผังงาน 
Function ฟงกชัน 
Function Set เซตของฟงกชัน 
Generation รุน 
Genetic Algorithm ขั้นตอนวิธีพันธุกรรม 
Genetic Operator ตัวดําเนินการทางพันธุกรรม 
Genetic Programming กําหนดการพันธุกรรม 
Individual ผลเฉลย 
Knowledge ความรู 
Leaf Node โนดใบ 
Learning การเรียนรู 
Mutation การกลาย 
Node โนด 
Offspring ลูก 
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ตาราง ก.1 (ตอ)รายการศัพทภาษาอังกฤษทางกําหนดการพันธุกรรม และภาษาไทยทีใ่ชแทนใน
วิทยานพินธ 

คําศัพทภาษาอังกฤษ คําศัพทภาษาไทยที่ใชแทน 
Parent พอแม 
Performance Curve เสนโคงสมรรถนะ 
Population ประชากร 
Pruning การเล็มกิ่ง 
Rate อัตรา 
Reproduction การสืบพันธุ 
Robot Learning การเรียนรูของหุนยนต 
Root Node โนดราก 
Sensing การตรวจรู 
Solution คําตอบ 
String สายอักขระ 
Structure โครงสราง 
Subtree ตนไมยอย 
Symbolic Expression นิพจนเชิงสัญลักษณ 
Symbolic Regression สมการถดถอย 
Terminal เทอรมินอล 
Terminal Set เซตของเทอรมินอล 
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