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บทที่  1 
 

บทนํา 

1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีคอมพิวเตอรจอสัมผัส (Touch-Screen 
Computer) และโทรศัพทเคล่ือนที่จอสัมผัส (Touch-Screen Mobile) กาวไปอยางรวดเร็ว  
การปอนขอมลูเขาสูเคร่ืองคอมพิวเตอรแบบนี้ยงัคงตองอาศัยแปนพิมพเสมือนอยู เพราะการปอน
ขอมูลประเภทการจดบันทึก ที่อยู หรือชื่อ-นามสกุล ที่เปนภาษาไทยยงัคงจําเปนอยูมากในปจจุบัน 
เคร่ืองมือที่ชวยในการปอนขอมูลอยางแปนพิมพเสมือนนั้น ยังคงใชการวางอักขระตางๆ  
ตามมาตรฐานเดิม คือมาตรฐานสําหรับการพมิพดวยมือซึ่งไมเหมาะสมเปนอยางยิง่สําหรับ 
การปอนขอมลู ผานปากกาชนิดแข็ง(Stylus) บนเคร่ืองคอมพิวเตอรจอสัมผัส ความเร็วในการปอน
ขอมูลยังชาอยูมากเพราะตองใชการกดทีอั่กขระบนแปนพิมพเสมือนทีละตัว ถึงแมวาปจจุบันไดมี
การพัฒนาโปรแกรมประเภทรูจําอักขระ (Optical Character Recognition) และโปรแกรมประเภท
รูจําเสียง (Voice Recognition) ข้ึนมาเพื่อชวยในการปอนขอมูล แตสําหรับภาษาไทยโปรแกรม
ประเภทรูจํานีย้ังไมสามารถนํามาใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพเทาทีค่วร เนื่องจากยังมี
ขอผิดพลาดเร่ืองการรูจําอยูมาก ดังนัน้การปอนขอมูลประเภทอักขระยังตองอาศัยแปนพิมพ
เสมือนเปนหลัก งานวิจยันี้จัดทาํข้ึนโดยมีจุดประสงคที่จะออกแบบตําแหนง อักขระภาษาไทย
สําหรับแปนพมิพเสมือนโดยใชข้ันตอนวิธพีันธกุรรม(Genetic Algorithm) เพื่อใหไดแบบตําแหนง
อักขระภาษาไทยที่ชวยใหการปอนขอมูลประเภทอักขระเขาสูเคร่ืองคอมพิวเตอรจอสัมผัสได
รวดเร็วยิ่งข้ึน 

2. วัตถุประสงคของการวจิัย 

เพื่อวิเคราะหและออกแบบ การจัดวางตําแหนงอักขระภาษาไทยบนแผง
แปนพิมพเสมอืนสําหรับเคร่ืองคอมพวิเตอรจอสัมผัสโดยข้ันตอนวิธพีนัธุกรรม เพื่อเพิ่มความเร็วใน
การปอนขอมลูอักขระภาษาไทยผานทางปากกาชนิดแข็ง 

3. ขอบเขตของการวิจัย 

3.1 หาแบบตําแหนงของอักขระภาษาไทยสําหรับแปนพิมพเสมือน โดยทดลอง
กับแปนพมิพมาตรฐานสําหรับเคร่ืองคอมพิวเตอรจอสัมผัส (Tablet Personal Computer) เฉพาะ
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บนแปนกลุมอักขระเทานัน้ ไมไดรวมถึงแปนทีม่ีหนาที่พเิศษเชน F1 – F12, Esc, Arrow Keys, 
Enter, Back Space, Alt, Ctrl, Tab เปนตน 

3.2 การออกแบบตําแหนงอักขระสําหรับแปนพิมพเสมือนภาษาไทย จากงานวิจัย
นี้จะสามารถหาความถี่ของอักขระและความถ่ีของคูอักขระ (digraph) ของอักขระตาง ๆ ได โดย
ตองการขอมูลจากแฟมขอมูลอักขระ (text file) ซึ่งเก็บขอมูลอยูในรูปรหัสแอสกี เปนตัวแทนของ
ประชากรทัง้หมด (corpus) ที่ถูกใช 

4. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

4.1 ไดแบบตําแหนงของอักขระภาษาไทยสําหรับแปนพิมพเสมือนแบบใหม 

4.2 สามารถนําแบบตําแหนงของอักขระภาษาไทยสําหรับแปนพมิพเสมือน ไปใช
งานเพื่อลดเวลาในการปอนขอมูลผานทางจอสัมผัส 

4.3 สามารถนําหลักการการออกแบบไปประยุกตใชกบั การออกแบบตําแหนง
อักขระบนแปนพิมพเสมือนภาษาอ่ืน ๆ ได 

5. วิธีดําเนินการวิจัย 

5.1 ศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของ เพื่อศึกษากฎที่ใชในการออกแบบตําแหนงอักขระ
บนแปนพิมพเสมือน 

5.2 วิเคราะหเพื่อหากฎการออกแบบตําแหนง อักขระภาษาไทยบนแปนพิมพ
เสมือน 

5.3 การออกแบบตําแหนงอักขระบนแปนพิมพเสมือน ซึง่มีข้ันตอนดังนี ้
5.3.1 ทําการเก็บขอมูลตัวอยาง เพื่อหาความถ่ีอักขระและคูอักขระของ

ภาษาไทย 
5.3.2 ออกแบบตําแหนงอักขระบนแปนพมิพเสมือนตามกฎ และข้ันตอน

วิธีพนัธกุรรม 
5.3.3 ไดผลลัพธเปนแบบตําแหนงอักขระสําหรับแปนพมิพเสมือน 
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5.3.4 นําแบบที่ไดมาไปทดสอบประสิทธภิาพเปรียบเทยีบ กับแบบที่มีใช
อยูในปจจุบัน ไดแก แบบเกษมณีและแบบปตตะโชติ โดยทําการทดสอบกับตัวอยางขอมูลที่สุมมา
เพื่อหาคาประสิทธิภาพของแปนพิมพ 

5.4 สรุปผลการวิจัย และจัดทํารายงานวิทยานพินธ 

6. เนื้อหาของงานวิจัย 

เนื้อหาของวทิยานพินธเลมนี้จะถกูแบงออกเปน 5 บท ซึ่งนอกจากบทท่ี 1 ซึ่งเปน
บทนาํแลวบทที่ 2 จะกลาวถงึงานวิจัยที่เกี่ยวของและทฤษฎีที่ใชในงานวิจยั ตอจากนั้นบทที่ 3 จะ
เปนข้ันตอนในการออกแบบตําแหนงอักขระภาษาไทยบนแปนพิมพเสมือน ตามมาดวยบทที ่ 4 
เปนผลเปรียบเทียบระหวางแบบตําแหนงอักขระภาษาไทยที่มีใชอยูในปจจุบัน กับแบบตําแหนง
อักขระที่ออกแบบจากงานวิจัยนี ้ บทที ่ 5 เปนบทสรุปซึ่งเปนการสรุปผลที่ไดจากงานวิจัย 
ขอบกพรองทีเ่กิดข้ึนและขอเสนอแนะในการที่จะปรับปรุงแกไขในการทําวิจัยตอไป 
 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

ในบทนี้จะกลาวถงึแนวคิดและทฤษฎีที่เปนจุดเร่ิมตนของงานวิจัยนี ้ รวมถึง
การศึกษางานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการออกแบบตําแหนงอักขระบนแปนพิมพเสมือน เพื่อเปน
ประโยชนตอการคนควาและการพัฒนาการออกแบบตําแหนงอักขระภาษาไทย บนแผงแปนพมิพ
เสมือนตอไป 

1. แนวคิดและทฤษฎ ี

1.1 แผงแปนพิมพเสมือนภาษาไทย 
ในการออกแบบตําแหนงอักขระภาษาไทยบนแปนพิมพเสมือน ในงานวิจัยนี้จะ

ออกแบบเฉพาะแปนพิมพทีใ่ชพมิพอักขระเทานัน้ ไมรวมถึงแปนพมิพทีม่ีหนาทีพ่ิเศษ เชน ปุม
คอนโทรล (Ctrl) ปุมอัลทิเนต (Alt) F1-F12 Esc เปนตน แตเนือ่งจากอักขระของภาษาไทย 
มีจํานวนมากการใชแปนยกแครของภาษาไทย จงึมีความสําคัญที่ทาํใหแปนที่กดไดอักขระอีกตัว
หนึง่ตางออกไป 

 
รูปที่ 2.1 แปนพิมพแบบ QWERTY 

 

  
รูปที่ 2.2 แปนพิมพแบบ DVORAK 

 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

5 

  
รูปที่ 2.3 แปนพิมพแบบ เกษมณี 

 

  
รูปที่ 2.4 แปนพิมพแบบ ปตตะโชติ 

 

  
รูปที่ 2.5 แปนพิมพแบบเหลืองรุงโรจน [1] 

แบบตําแหนงอักขระสําหรับแผงแปนพมิพคอมพิวเตอร ที่มีใชอยูในปจจุบันคือ 
รูปที่ 2.1 เรียกวาแบบ QWERTY เปนมาตรฐานการวางอักขระภาษาอังกฤษทีน่ยิมใชกนัอยาง
แพรหลาย รูปที่ 2.2 เรียกวา DVORAK ดร. August Dvorak เปนผูคิดคนแปนพิมพ Dvorak  
และไดจดสิทธิบัตรในป พ.ศ. 2479 โดยแปนพมิพ Dvorak ไดออกแบบเพื่อแกไขปญหา
ประสิทธิภาพ และความเหนือ่ยลาในการพมิพทีเ่กิดข้ึนดวยแบบ QWERTY โดยแบบ Dvorak นั้น
จะเปนในลักษณะที่เรียงตัวอักษรนัน้เรียงลําดับตามความถี่ที่ใช เชนตัวอักษร e ที่ใชบอยนัน้จะอยู
ในแถวกลาง ทาํใหการเคลื่อนไหวของมอืนอยลงเวลาพิมพ ปจจุบันนี้ระบบปฏิบัติการสวนใหญ
รองรับแผงแปนพิมพ Dvorak รูปที่ 2.3 เรียกวา แบบเกษมณี เปนมาตรฐานการวางอักขระ
ภาษาไทย ซึง่ไดรับการออกแบบไวเปนเวลานานมาแลว เมื่อ พ.ศ. 2474[2] และเปนที่นยิมกัน
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อยางแพรหลายในปจจุบัน รูปที่ 2.4 เรียกวา แบบปตตะโชติ เปนมาตรฐานการวางอักขระ
ภาษาไทย ที่ออกแบบมาเพื่อใหการพิมพไดเร็วกวาแบบเกษมณี[3] ซึ่งการจัดวางอักขระแบบนี้
คํานึงถึงน้ําหนักงานของมือทั้งสองขางใหเทา ๆ กนั แบบเกษมณีและแบบปตตะโชติ เปนแบบที่
ออกแบบมาเพื่อใหการพิมพสลับมือกนั การวางอักขระจึงวางสลับซายขวาสําหรับคูอักขระที่มี
ความถีม่าก ตามลําดับ สวนแบบรูปที่ 2.5 เปนแบบเหลอืงรุงโรจน ทีม่ีการจัดวางโดยการคํานึงถงึ
น้ําหนกัการทาํงานของมือทัง้สองขางใหเทากัน จงึไมเหมาะสมสําหรับแปนพิมพเสมือนที่ตองการ
ความรวดเร็วในการปอนขอมูลผานทางจอสัมผัสดวยปากกาชนิดแข็ง 

1.2 อักขระภาษาไทย 
ข้ันตอนการออกแบบตําแหนงอักขระภาษาไทย บนแผงแปนพมิพเสมือนจะเลือก

เฉพาะอักขระที่ระบุไวในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม[4] ซึ่งประกอบดวยอักขระตาง ๆ 
จํานวน 93 รูป ซึง่ประกอบดวย พยัญชนะภาษาไทย 44 รูป สระภาษาไทย 21 รูป วรรณยุกตและ
ตัวเลข 15 รูป และเคร่ืองหมายพิเศษ 13 รูป 

 
ตารางที่ 2.1 พยัญชนะภาษาไทย 44 รูป 

ก ข ฃ ค ฅ 
ฆ ง จ ฉ ช 
ซ ฌ ญ ฎ ฏ 
ฐ ฑ ฒ ณ ด 
ต ถ ท ธ น 
บ ป ผ ฝ พ 
ฟ ภ ม ย ร 
ล ว ศ ษ ส 
ห ฬ อ ฮ  

 
 
 
 
 
 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

7 

ตารางที่ 2.2 สระภาษาไทย 21 รูป 
สระ ชื่อ สระ ชื่อ 
ะ วิสรรชนีย เ ไมหนา 
 ั ไมหันอากาศ แ สระแอ 
 ็ ไมไตคู ใ ไมมวน 
า ลากขาง ไ ไมมลาย 
ำ สระอํา โ ไมโอ 
 ิ พินทุอิ  ํ นิคหิต 
 ี สระอี  ฺ พินท ุ
 ึ สระอึ ๅ ลากขางยาว 
 ื สระอือ ฤ ตัว รึ 
 ุ ตีนเหยยีด ฦ ตัว ลึ 
 ู ตีนคู   

 
ตารางที่ 2.3 วรรณยุกตและตัวเลข 15 รูป 

วรรณยุกต ชื่อ ตัวเลข ชื่อ 
  เอก ๓ สาม 
  โท ๔ ส่ี 
  ตรี ๕ หา 
  จัตวา ๖ หก 
  ทัณฑฆาต ๗ เจ็ด 
๐ ศูนย ๘ แปด 
๑ หนึง่ ๙ เกา 
๒ สอง   
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ตารางที่ 2.4 เคร่ืองหมายพิเศษ 13 รูป 
เครื่องหมาย ชื่อ เครื่องหมาย ชื่อ 

ฯ ไปยาลนอย ? ปรัศนี 
฿ บาท . มหัพภาค 
ๆ ไมยมก , จุลภาค 
( วงเล็บเปด / ทับ 
) วงเล็บปด - ยติภังค 
‘ ฝนทอง  วรรค(Space) 
“ ฟนหน ู   

 

1.3 ข้ันตอนวธิีพันธุกรรม (Genetic Algorithm) [5] 
ในปจจุบันปญหาทางวทิยาศาสตร วิศวกรรมศาสตร คอมพิวเตอร หรือในการ

ทํางานตาง ๆ ที่ตองการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด (Optimal Solution) สามารถหาคําตอบได
หลากหลายวีธี โดยมีความแตกตางตามสักษณะของปญหา แนวคิด เทคนิค และวิธีการวิเคราะห
ปญหานั้น ๆ ทฤษฎีหรือเทคนิคใหม ๆ เร่ิมนําแนวคิดและความรูเกีย่วกับทฤษฎีหรือกฎเกณฑทาง
ธรรมชาติมาใชในการพัฒนาเทคนิค เชน เครือขายประสาท (Neural Network) ตรรกวิภัชนยั 
(Fuzzy Logic) เปนตน ข้ันตอนวิธพีันธุกรรม หรือ Genetic Algorithm (GA) ซึ่งเปนข้ันตอนวธิีการ
คนหาคําตอบที่เลียนแบบกระบวนการววิฒันาการของธรรมชาติ ตามทฤษฎีของ Darwin [6] ใน
กระบวนการคนหาคําตอบนัน้สามารถที่จะชวยแกปญหาที่มีขนาดใหญและซับซอนได เนื่องจาก
ข้ันตอนวิธพีนัธุกรรมมีคุณสมบัติของการเลียนแบบการถายทอดลักษณะทางพันธกุรรม นัน่คือ 
หลักการคัดเลือกแบบธรรมชาติและหลักการทางสายพันธุ ซึง่ถือเปนการคํานวณเชิงววิัฒนาการ 
ซึ่งปจจุบันเปนทีย่อมรับถึงประสิทธิภาพและมีการนาํไปประยุกติใหอยางกวางขวางในทางดาน
ปญญาประดิษฐ(Artificial Intelligence) ทางดานธุรกิจและดานการออกแบบแผงวงจรตาง ๆ 

ข้ันตอนวิธพีนัธุกรรมสามารถคนหาและแกปญหาใหไดจุดที่เหมาะสมที่สุด 
(Optimum Point) มีองคประกอบที่สําคัญ 5 สวนดังนี ้

1. การเขารหสัโครโมโซม (Chromosome Encoding) หรือรูปแบบโครโมโซมที่ใช
ในการนําเสนอทางเลือกที่สามารถเปนไปไดของแตละปญหาแบงออกเปน 
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1.1 การเขารหัสเลขฐานสอง (Binary Encoding) คือทุกตําแหนงของยีน 
(gene) ของโครโมโซมจะมคีาเปน 0 หรือ 1 

 
Chromosome A 101100101100101011100101 
Chromosome B 111111100000110000011111 

รูปที่ 2.6 ตัวอยางการเขารหสัเลขฐานสอง 
 

1.2 การเขารหัสมูลคา (Value Encoding) คือตําแหนงของยนีของ
โครโมโซมจะมีคาบางคาสามารถเช่ือมโยงไปยังปญหาได เชน ตัวอักษร จํานวนจริง คําส่ัง หรืออ่ืน 
ๆ รูปแบบโครโมโซมแบบนี้สามารถใชไดกบัปญหาที่คอนขางซับซอน 

 
Chromosome A 1.2324  5.3243  0.4556  2.3293  2.4545 
Chromosome B ABDJEIFJDHDIERJFDLDFLFEGTYTGABA 
Chromosome C (back), (back), (right), (forward), (left ) 

รูปที่ 2.7 ตัวอยางการเขารหสัมูลคา 
 
1.3 การเขารหัสเรียงสับเปลี่ยน (Permutation Encoding) รูปแบบนี้ใน

การลําดับปญหา ทุกตําแหนงของยีนของโครโมโซมจะเปนคาของจํานวนนับที่แทนตําแหนงใน
ลําดับ เชน ปญหาของ Traveling Salesman 

 
Chromosome A 1  5  3  2  6  4  7  9  8 
Chromosome B 8  5  6  7  2  3  1  4  9 

รูปที่ 2.8 ตัวอยางการเขารหสัเรียงสับเปล่ียน 
 

1.4 การเขารหัสตนไม (Tree Encoding) รูปแบบโครโมโซมคือ ทุก
ตําแหนงของยนีจะเปนโนด (node) ของตนไม 
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รูปที่ 2.9 ตัวอยางการเขารหสัแบบตนไม 

2. ประชากรตนกําเนิด (Initial Population)  
ข้ันตอนวิธพีนัธุกรรมจะกาํหนดประชากรเร่ิมตนโดยการสุม (Random) ประชากร

แตละตัวจะถกูแสดงดวยสายอักขระฐานสองที่มีความยาวคงที ่ การสุมเร่ิมตนนีจ้ะทําการสุมสาย
อักขระฐานสองใหกับประชากรทุกตัวเปนคาเร่ิมตน เชน ปญหาการหาคาสูงสุดของฟงกชัน f(x) = 
x2 เมื่อ x มีคาต้ังแต 0 ถึง 31 สามารถแทนคา x เปนสายอักขระฐานสองที่มีความยาวเทากับ 5 ได
ดังตารางที่ 2.5 

 
ตารางที่ 2.5   การแทนคา x ดวยสายอักขระฐานสอง 

String Value x 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 1 

: : 
1 1 1 1 1 31 

 

3. ฟงกชนัประเมินคาความเหมาะสม (Fitness Function)  
ข้ันตอนนี้เปนการวัดคาความเหมาะสมของประชากรแตละตัว โดยใชฟงกชันหา

คาความเหมาะสม และคาทีไ่ดจากฟงกชนันี้ก็จะเรียกวาคาความเหมาะสม (Fitness Value) ซึ่งคา
ความเหมาะสมนี้จะเปนตัวบอกวาประชากรตัวใดเหมาะสมหรือดีกวากัน คานี้จะถูกนําไปใชใน
การคัดเลือกประชากรสําหรับรุนตอไป 

การประเมนิคาความเหมาะสมจะทาํโดยการแปลงคาของประชากรที่จดัเก็บอยู
ในรูปแบบของโครโมโซมซ่ึงเปนเลขฐานสอง ใหเปนคําตอบในรูปแบบที่จะนําไปเปนขอมูลเขา
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สําหรับฟงกชนัหาคาความเหมาะสม เชน ปญหาคาสูงสุดขางตน สามารถคํานวณคาความ
เหมาะสมไดดังตารางที ่2.6 

 
ตารางที่ 2.6   การหาคาความเหมาะสมของประชากร 

String Value x Fitness value (x2) 
1 0 1 0 1 21 441 
1 0 0 0 1 17 289 
0 1 0 1 0 10 100 
1 0 1 1 1 23 529 
1 0 1 1 0 22 484 

 

4.ตัวดําเนนิการพันธุกรรม (Genetic Operator)  
ตัวดําเนนิการพันธกุรรม จะเปนการสรางกลุมประชากรรุนใหม โดยอาศัยการ

เลือกประชากรรุนกอนหนามาสรางเปนประชากรใหม โดยอาศัยกระบวนการสืบพนัธุ 
(Reproduction) การกลายพันธุ (Mutation) และการไขวเปล่ียน (Crossover) ทําใหประชากรรุน
ใหมมีลักษณะบางประการของประชากรรุนกอนหนาติดมาดวย การคัดเลือกประชากรเพื่อนําไป
สรางกลุมประชากรรุนถัดไปสามารถทําไดหลายวิธ ี โดยปกติจะใชวธิคัีดเลือกตามสัดสวนของคา
ความเหมาะสม (Roulette Wheel Selection) ซึ่งวิธีการนี้ประชากรทีม่ีคาความเหมาะสมสูงกวา 
จะมีโอกาสถูกเลือกไดมากกวาประชากรทีม่ีคาความเหมาะสมตํ่า เมื่อเลือกประชากรตนแบบได
แลว ก็จะทาํการสรางกลุมประชากรรุนใหมดวยวธิีการดงัตอไปนี ้

4.1 การสืบพนัธุ  วิธีการนี้เปนการสรางประชากรใหม จากประชากร
ตนแบบ 1 ตัว โดยประชากรใหมที่ไดจะมีลักษณะเหมอืนประชากรตนแบบทุกประการ มักใชกับ
ประชากรตนแบบที่มีคาความเหมาะสมสูงที่สุดในรุนนั้นๆ เพื่อที่จะไดถายทอดลักษณะที่ดีที่สุดไว
ในรุนถัดไป 

4.2 การกลายพันธุ วิธีการนีเ้ปนการสรางประชากรใหมข้ึนจากประชากร
ตนแบบ 1 ตัว โดยจะทาํการเปล่ียนลักษณะบางประการของประชากรตนแบบ กลาวคือ ทําการ
เปล่ียนคาในสายอักขระจากเดิมเปนคาใหมดวยการสุมตําแหนงในสายอักขระ แลวเปลี่ยนคาตรง
ตําแหนงนัน้ เชน ถาตําแหนงเดิมเปนคา 0 ก็เปล่ียนเปน 1 แตถาเปน 1 อยู ก็เปล่ียนเปน 0 ตัวอยาง
การกลายพนัธุแสดงในรูปที ่2.10 
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1 0 1 1 0 

 
1 0 0 1 0 

รูปที่ 2.10   ตัวอยางการกลายพันธุ 
 
4.3 การไขวเปล่ียน วิธีการนี้เปนการสรางประชากรใหมจากประชากร

ตนแบบ 2 ตัว โดยการแลกเปล่ียนคุณลักษณะบางประการของประชากรตนแบบทัง้ 2 ตัว การไขว
เปล่ียนจะเร่ิมดวยการสุมตําแหนงในสายอักขระเชนเดียวกับการกลายพันธุ ที่ตําแหนงที่สุมได  
จะตัดแบงสายอักขระทัง้คูทีตํ่าแหนงนัน้ และแลกเปล่ียนช้ินสวนที่ตัดออกสลับกัน ทําใหได
ประชากรใหม 2 ตัว ที่มีคุณลักษณะรวมกันระหวางประชากรตนแบบทั้งสองตัว การไขวเปล่ียน
แสดงในรูปที่ 2.11 

1 0 1 1 0 
0 0 1 0 1 

 
1 0 1 0 1 
0 0 1 1 0 

 
รูปที่ 2.11   ตัวอยางการไขวเปล่ียน 

 

5. พารามิเตอร (Parameter) ที่สําคัญสําหรับข้ันตอนวิธพีันธกุรรม เชน ขนาดของ
ประชากร (Population size) ความนาจะเปนของการขามสายพันธุ (Probability crossover) 
ความนาเปนของการกลายพนัธุ (Probability mutation) และจํานวนรุน เปนตน 

6. เงื่อนไขในการหยุดกระบวนการหาคําตอบนั้นมีไดหลายวิธีดวยกนั เชน 
6.1 ครบจํานวนรอบที่ไดกําหนดไว 
6.2 พบเปาหมายหรือคําตอบที่ตองการ 
6.3 พบคําตอบที่ใกลเคียงกบัที่ตองการ เชน โครโมโซมมีคา ณ ตําแหนง

ยีนเดียวกนัเหมือนกนัถงึรอยละ 95 
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ข้ันตอนวิธพีนัธุกรรมจะเร่ิมตนจากการสุมประชากรข้ึนมาจํานวนหน่ึง และจะทํา
การประเมนิคาความเหมาะสมของประชากร โดยการแปลงสายอักขระที่ถูกจัดเกบ็ไวแลวนาํมา
คํานวณคาความเหมาะสมโดยใชฟงกชันหาคาความเหมาะสม ซึ่งเปนการวัดคาความดีของ
คําตอบแตละตัว ฟงกชนัหาคาความเหมาะสมนี้จะแตกตางกนัไปข้ึนกับแตละปญหา ชุดของ
ประชากรทีท่ําการประเมนิคาแลวจะถกูเลือกและสรางประชากรรุนใหมข้ึน แตละคร้ังที่สราง
ประชากรรุนใหมข้ึนมาจะเรียกวารุน (Generation) กระบวนการววิฒันาการจะเลือกประชากรทีดี่
ในแตละรุนเพือ่อยูรอดในรุนตอไป และจะวนซํ้าอยูอยางนี้จนกวาจะไดคําตอบที่ดี หรือทําจนกวา
จะถึงจาํนวนรุนสูงสุดที่กําหนดไว ข้ันตอนวิธีเชงิพนัธุกรรมเขียนเปนรหัสเทยีมไดดังรูปที่ 2.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 รหสัเทียมของข้ันตอนวิธพีันธุกรรม 

รายละเอียดของข้ันตอนวิธพีันธกุรรมในรูปที่ 1 ประกอบดวย การสรางกลุม
ประชากรเร่ิมตน การประเมินคาคําตอบ การสรางกลุมประชากรรุนใหม ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้

1.4 การวัดระยะเวลาการเคล่ือนที่ของปากกาชนิดแข็ง 
จากงานวิจยัของ MacKenzie & Zhang [7] ไดแสดงใหเหน็ถงึการวดัระยะเวลา

ในการเคลื่อนของปากกาชนดิแข็ง ดวยสมการที ่2.1 












 12log

j

ij

W

D
baMT        (2.1) 

Procedure GA 
begin 
    generation = 0 
    Initialize (population) 
    Evaluate (population) 
    while ( termination criterion not fulfilled ) do 
     Create_new_generation (population) 
     Evaluate (population) 
     generation = generation + 1 
    od 
end 
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รูปที่ 2.13 แสดงคาที่แทนในสมการท่ี (2.1) 

จากสมการที ่ (1) เรียกวา Fitts’s law movement time (MTs) ใชหาคาเวลาที่ใช
ในการเคลื่อนที่ของปากกาชนิดแข็งไปบนแปนพิมพเสมอืนโดยกาํหนดคา ดังนี ้

 MT  = Movement time 
 a,b  = คาสัมประสิทธิ์ 
 Dij  = ระยะหางระหวาง i,j 
 i,j  = แทนตําแหนงอักขระบนแปนพิมพเสมือน 
 Wj  = ขนาดของปุมอักขระที่ j 

จากสมการที ่ 2.1 คาสัมประสิทธที่จะใชอางอิงจากงานวิจัยของ MacKenzie & 

Zhang, 1999 ที่ไดกําหนดคาสัมประสิทธิ์โดยกําหนดให a = 0 และ b = 
4.9

1  ทําใหไดคา Fitts IP 

(Fitts index of performance) 4.9 bps ซึ่งคาที่ไดจะนําไปใชในสมการที่ 2.2 เพื่อวดัประสิทธิภาพ
ของแปนพิมพเสมือน ออกมาเปนคําตอนาท ี

1.5 การวัดประสิทธิภาพของตําแหนงอักขระบนแปนพิมพเสมือนภาษาไทย 
 การวัดประสิทธิภาพของตําแหนงอักขระบนแปนพิมพเสมือนโดยการหาคาเวลา

รวมในการเคล่ือนที่ของปากกาชนิดแข็ง สําหรับการวดัประสิทธิภาพแบบนี้จะไดผลลัพธเปนคําตอ
นาที wpm (word per minute) ซึ่งระยะเวลาในการปอนขอความหนึง่ สามารถหาไดจากผลรวม
ของผลคูณระหวางความถี่ของคูอักขระกับระยะเวลาในการเคล่ือนที่ของปากกาชนิดแข็ง ดัง
สมการที ่2.2 [8]  

      

 
  























N

i

N

j j

ijij

W

D
Log

IP

P
t

1 1
2 1         (2.2) 
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 t  = คาเวลาในการปอนอักขระ 
 Pij = คาความถี่ของคูอักขระ i, j 
 IP = Index performance 
 Dij = ระยะหางจาก i,j 
 Wj = ขนาดของปุมอักขระที่ j   
 N = จํานวนอักขระทั้งหมด 

จากสมการที ่ 2.2 นั้นจะเหน็ไดวาคาเวลารวมที่ไดเมื่อมีคานอย ๆ แสดงวา
ประสิทธิภาพในการเคล่ือนทีข่องปากกาชนดิแข็งนอยลงไปดวยแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของ
แปนพิมพดวยวาเปนแบบพมิพที่ใกลเคียงคาที่เหมาะสมที่สุด 

2. การออกแบบตําแหนงอักขระแปนพิมพเสมือน 

2.1.ออกแบบตามข้ันตอนพนัธุกรรมเพื่อใหไดตําแหนงแปนพิมพเสมือน 

2.2.ไมคํานงึถงึแปนยกแคร แตใชวิธีออกแบบโดยการสรางตําแหนงของปุม
อักขระข้ึนมาตามรูปแบบการออกแบบ Squire Alphabetic โดยการกําหนดใหแปนพิมพเสมือนมี
ขนาด 9 x 11 (row x column) โดยการกําหนดตําแหนงเร่ิมตนจากคาความถี่ของอักขระ จาก
ความถีม่ากไปหาความถ่ีนอย 

 
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 1,10 1,11 

2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 2,10 2,11 

3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 3,10 3,11 

4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 4,10 4,11 

5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 5,10 5,11 

6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 6,10 6,11 

7,1 7,2 7,3 7,4 7,5 7,6 7,7 7,8 7,9 7,10 7,11 

8,1 8,2 8,3 8,4 8,5 8,6 8,7 8,8 8,9 8,10 8,11 

9,1 9,2 9,3 9,4 9,5 9,6 9,7 9,8 9,9 9,10 9,11 

รูปที่ 2.14 แสดงตําแหนงของแปนพมิพเสมือนภาษาไทยแบบใหม 
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2.4.นําแบบแปนพิมพเสมือนแบบใหม ทีไ่ดมาไปทดสอบประสิทธิภาพ
เปรียบเทียบกบัแบบมาตรฐานที่มีอยูปจจบัุน (ไดแก แบบเกษมณีและแบบปตตะโชติ) ดวยการ
ทดสอบกับตัวอยางขอมูลทีสุ่มมาเพื่อหาคาทางสถิติตาง ๆ 

3. เอกสารและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 

3.1 Zhai, S., B.A. Smith, and M. Hunter, Performance Optimization of 
Virtual Keyboards. Human-Computer Interaction  

กลาวถึงการวดัระยะการเคล่ือนที่กบัเวลา (Movement Time) ของการลาก
ปากกาชนิดแข็งไปบนแปนพิมพเสมือน ของการวางตัวอักษรในภาษาอังกฤษ โดยการกาํหนดคา
สัมประสิทธิท์ี่เหมาะสมเรียกวาคา Fitts index performance ไดผลลัพธเปนคาความเร็วในการ
ปอนอักขระมหีนวยเปน บิทตอวินาท ี (bit per second: bps) ดังสมการที ่1 ทดลองกับมาตรฐาน
การวางตําแหนงอักขระบนแปนพิมพเสมือนในปจจบัุน เห็นไดจากรูปที่ 4 

 

รูปที่ 2.15 แสดงคาประสิทธภิาพหลังกาํหนดสัมประสิทธิ์ 

จากรูปที ่2.15 จะเหน็ไดวาคา IP ที่มีคาเทากับ 4.9 นัน้มผีลทําใหคาประสิทธิภาพ
การเคลื่อนที่ของปากกาชนดิแข็งนั้นมีคานอยที่สุดเมื่อเทียบกับคา IP อ่ืน ๆ จากงานวิจัยดังกลาว
จึงไดมีการสรุปวา คาสัมประสิทธิ ์IP ที่มีคาเทากับ 4.9 นั้นเหมาะสมที่สุด 

3.2 Zhai, Kristensson, Shorthand Writing on stylus keyboard  
กลาวถึงการแทนสัญลักษณดวยคํา หรืออักษรตามแนวการลากของปากกาชนิด

แข็ง โดยวัดจากจุดเร่ิมตนทีว่างปากกากับจุดสุดทายที่ปากกาหยุด และแทนดวยคํา ตามรูปแบบที่
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กําหนดไว โดยสามารถใชไดกับแปนพิมพแบบ QWERTY และ ATOMIK ทาํใหการพิมพทาํได
รวดเร็วมากข้ึนดังรูปที ่2.16 และรูปที่ 2.17 

 

 
รูปที่ 2.16 แปนพิมพแบบ ATOMIK 

 
รูปที่ 2.17 รูปแบบที่ใชแทนคําตาง ๆ ในแปนพิมพ ATOMIK 

3.3 นพปฎล เหลืองรุงโรจน, การวเิคราะหและออกแบบตําแหนงภาษาไทยบน
แผงแปนพมิพ  

กลาวถึงการจัดวางตําแหนงอักขระภาษาไทยบนแผงแปนพิมพคอมพวิเตอร เพื่อ
เพิ่มความเร็วในการพิมพ โดยการหาคาความถี่ของอักขระและคูอักขระภาษาไทย โดยใชกฎ
การศึกษาสํานึกเพื่อวิเคราะหหาตําแหนงการวางอักขระบนแผงแปนพิมพ โดยการเปรียบเทยีบกับ
มาตรฐานที่มอียูในปจจบัุนไดเปนแผงแปนพิมพแบบใหม ดังรูปที่ 2.5 
 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

ในบทนี้จะไดกลาวถงึข้ันตอนวิธีดําเนนิการวิจัย การวิเคราะหและออกแบบ
แปนพิมพเสมอืนภาษาไทยสําหรับเคร่ืองคอมพิวเตอรจอสัมผัสโดยใชข้ันตอนวิธพีนัธุกรรม ในการ
ออกแบบตําแหนงอักขระสําหรับแปนพมิพเสมือนนี้ จะเลือกเฉพาะอักขระที่ระบุไวในมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเทานั้น ซึ่งประกอบดวย พยญัชนะ 44 รูป สระ 21 รูป วรรณยุกตและ
ตัวเลข 15 รูป เคร่ืองหมายพเิศษ 13 รูป ดังกลาวมาแลวในบทที่ 2 

การทาํงานของโปแกรมออกแบบตําแหนงแปนพิมพเสมอืนแบงออกเปนข้ันตอน
หลัก ๆ ได 2 ข้ันตอนดังนี ้

1. การเก็บรวบรวมคาความถี่และคูความถี่ของอักขระ 

2. การออกแบบตําแหนงอักขระบนแปนพมิพเสมือนโดยขั้นตอนวิธพีนัธุกรรม 

ซึ่งในแตละข้ันตอนมีรายละเอียดตอไป 

1. ขอมูลในการทดลอง 

การออกแบบตําแหนงอักขระบนแปนพิมพเสมือนตองทราบถงึ ความถี่ในการใช
อักขระแตละตัววาอักขระแตละตัวมีความถี่ในการใชงานสูงมากนอยตางกนัอยางไร เพราะในการ
ออกแบบนั้นอักขระที่มีความถี่ในการใชงานนอย ก็จะตองอยูในตําแหนงที่สะดวกนอยลง
ตามลําดับ นอกจากความถ่ีของอักขระแตละตัวแลวความถี่ของคูอักขระก็เปนขอมูลที่สําคัญอีก
สวนหนึง่ทีจ่ําเปนตองใชในการออกแบบ จากกฎการออกแบบตําแหนงอักขระบนแปนพิมพเสมือน
ความถี่คูอักขระมีความสําคัญในการออกแบบเปนอยางมาก เพราะคาความถี่ของคูอักขระจะถูก
นําไปใชในสมการเพื่อวัดประสิทธิภาพของแปนพมิพเสมือน 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการเก็บขอมูลความถี่ของอักขระและคูอักขระ โดยสุมเอกสาร
บนเว็บไซตที่เผยแพรทั่วไป จํานวน 200,000 อักขระ โดยสุมคัดลอกเฉพาะอักขระภาษาไทยตอน
ใดตอนหน่ึงเทานัน้ และจัดเก็บในรูปแบบรหัสแอสกี (ASCII Code) ซึ่งอักขระทัง้หมดจะถูกนบั
ความถี่ของอักขระและคูอักขระเพื่อใชในการออกแบบ 
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ข้ันตอนการนบัความถี่ของอักขระและคูอักขระนั้น ไดใชโปรแกรมคอมพิวเตอรใน
การนับ โดยโปรแกรมเร่ิมการทํางานจากการอานขอมูลที่เปนแฟมขอความ (Text file) ซึ่งคัดลอก
มาอยูในรูปแบบรหัสแอสกีเพื่อเปนตัวแทนของประชากร (Corpus) ดังรูปที่ 3.1 แลวทําการเกบ็
คาความถี่ของอักขระนั้น ๆ ซึง่การเก็บคาถีม่ีคาความถีท่ีต่องใชในการออกแบบ 2 คาคือ 

1.1 คาความถี่ของอักขระแตละตัว การเก็บความถี่ทาํไดโดยสรางตารางการเก็บ
คาความถี่ข้ึนมาในฐานขอมูล (Data base) แยกตามอักขระภาษาไทยแตละตัว จากนัน้อานคา
ขอมูลจากตัวแทนประชากร เมื่ออานพบขอมูลเปนอักขระตัวใดก็เพิม่คาไปที่ละหนึ่ง ใหแกอักขระ
ตัวนั้นในฐานขอมูล ทําซํ้าเชนนี้ไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่หมดทัง้ขอมูล ดังตัวอยางการนับคาความถี่
ของอักขระที่เก็บมาจากกลุมตัวอยางอักขระจํานวน 200,000 ตัว จะไดความถี่ของอักขระเรียงตาม
ความถีจ่ากมากไปนอยดังตารางที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.1 ตัวอยางขอมูลประชากรบางสวน 

เชาวันนี้จิบกาแฟขมแลวนั่งฟงวิทยุหวังจะไดรับขาวสารเร่ืองการพัฒนาบานเมืองกันบางกลับไดยินพูดกัน
แตเร่ือง๖ตุลาซ่ึงเกิดขึ้นสมัยพรรคฝายคานเปนรัฐบาลแตมาถึงวันนี้สมาชิกพรรคนี้กลับหยิบยกขึ้นเปน
ประเด็นเขยารัฐบาลสนุกสนานกันดีกวาสามสิบปหลังเหตุการณในวันนั้นประชาธิปตยมีวาสนากลับมา
เปนรัฐบาลอีก๒คร้ังแตก็ไมไดดําเนินการชําระประวัติศาสตรสืบสวนราวเร่ืองใหผูคนทราบวาทําไมพรรค
ของตนจึงปลอยใหเหตุการณอยางนั้นเกิดขึ้นมาไดอยางไรกัน?ทั้งๆที่ในขณะน้ันหัวหนาพรรคประชาธิปตย
ก็ดํารงตําแหนงนายกรัฐมนตรีมีอํานาจเต็มที่ในบริหารบานเมืองรวมกับสมาชิกพรรคคนอื่นๆแตลมเหลว
ในการจัดการกับปญหาหรือเปลา?ผูคนในบานเมืองนี้ถึงลุกขึ้นมาหํ้าหั่นกันมาวันนี้พรรคย่ีหอนางธรณี
กลับขุดของตัวเองวาใครทําสําคัญที่เปนเจาหนาที่ซึ่งเขาระงับเหตุที่ยังมีชีวิตและสุขภาพดีพรอมที่จะมาให
สัมภาษณกับผมดวย(ติดตอไปแลว)นอกจากน้ันพวกท่ีหนีเขาปาไปรวมกับกองกําลังคอมมิวนิสตซึ่งใน
ที่สุดก็พายแพแบบราบคาบยอมจํานนวางอาวุธกลับออกมามอบตัวกับทางการก็ใหปากคําและมีการ
บันทึกไวอยางชัดเจนทุกคนเชนใครเขาปาไปเพราะใคร?คนไหนเคยฆาเจาหนาที่ของรัฐบาง?ทําไมถึง
ออกมามอบตัวกับฝายบานเมือง?และเม่ือออกมาแลวทางการก็ปลอยใหไป 
  …. ….. …. …. …. ….. …… 
 
กับทานผูนําฝายคานดวยรับรองดวยย่ีหอ“วาทตะวัน”วาจะลงมือบรรเลงหนังสือของตัวเองออกมาวิจารณ
เปดโปงเบื้องหลังคร้ังนี้ดวยตนเองไมยอมใหคนอื่นรวมเขียนดวยแนๆ!จะเอาใหดังสนั่นล่ันประเทศแบบ
“รัดทํามะนวยฉบับหัวคูณ”ที่รํ่าลือกันยังไมเลิกแตงานเขียนของผมจะออกมามีหนาตาอยางไรนั้นตัวใคร
ตัวมาชวยแถลงผลงานคมชแทนให!เลยอื้ออึงไปทั้งประเทศกลายเปนที่ถูกอกถูกใจของนักการเมืองถึงกับ
ซื้อไปแจกสมาชิกพรรคกันแถมพรรคที่แจกหนังสือของผมยังดันชนะการเลือกต้ังแบบทวมทนเสียดแทงใจ
ฝายตรงขามเขาไปอีกบางคนบอกวาหนังสือนี้นําความ“เฮง”มาใหแทๆเอาไปแจกหนอยเดียวชนะเลือกต้ัง 
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ตารางที่ 3.1 ตัวอยางคาความถี่ของอักขระเรียงจากมากไปนอย (ดูเพิม่เติมภาคผนวก ก) 

รหัสแอสกี ความถี ่

210 14652 

185 12674 

195 9716 

232 9601 

205 9042 

161 8490 

167 8023 

224 7900 

: : 

: : 

47 3 

172 1 

237 1 

163 0 
 

1.2 คาความถี่ของคูอักขระ (Digraph) การนับจะนบัอักขระทีละคูโดยจะจับคู
อักขระที่อยูติดกัน 2 ตัวเปน 1 คู เชน อักขระตัวแรกกจ็ะจับคูกับอักขระตัวที่ 2 อักขระตัวที่ 2 ก็จะ
จับคูกับอักขระตัวที่ 3 อักขระตัวที่ 3 ก็จะจับคูกับอักขระตัวที่ 4 เร่ือยไปจนกระทัง่หมดทั้งขอมลู 
การนับความถี่ของคูอักขระทําไดโดยการสรางตารางเกบ็คาความถี่ข้ึนมาในฐานขอมูล เกบ็แยก
ตามคูอักขระทั้งหมดทีเ่ปนไปไดในอักขระภาษาไทย รวมทัง้ตัวอักขระที่ซ้ํากันดวย เมื่ออานพบ
อักขระคูใดก็เพิ่มคาที ่ 1 ใหกับคูอักขระนั้นในฐานขอมูล ทําซํ้าไปเร่ือยจนกระทัง่หมดทั้งขอมลู
ตัวอยาง ดังตัวอยางการนบัคาความถี่อักขระที่เก็บมาจากอักขระจํานวน 200,000 ตัว จําได
ความถี่ของคูอักขระเรียงตามความถี่จากมากไปนอยดังตารางที ่ 3.2 เนื่องจากอักขระภาษาไทยที่
ใชในแปนพมิพแบบมาตรฐานประกอบไปดวยอักขระจํานวน 93 ตัว ซึ่งก็ตองมีตําแหนงบนแผง
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แปนพิมพเสมอืนจํานวน 93 ตําแหนง ซึง่จะรูปแบบของการเขาคูทั้งหมดที่เปนไปไดจํานวน  
93 x 93 = 8,649 (รวมทัง้การกดอักขระซํ้าดวย) 
ตารางที่ 3.2 คาความถี่คูอักขระเรียงจากมากไปนอย (ดูเพิ่มเติมภาคผนวก ข) 

รหัสคูแอสกี ความถี ่

232210 2755 

205167 2315 

210195 1795 

213232 1716 

210185 1601 

183213 1583 

232205 1548 

233210 1499 

195208 1399 

: : 

: : 

162169 14 

20541 1 

20263 0 

203189 0 
 

2. การออกแบบตําแหนงอักขระดวยขัน้ตอนวิธีพนัธุกรรม 

ในสวนของการออกแบบตําแหนงอักขระบนแปนพิมพเสมือนโดยใชข้ันตอนวิธี
พันธกุรรมนัน้ ไดมีการปรับปรุงข้ันตอนวธิีดังกลาวเพื่อใหเหมาะสมกับปญหาดังตอไปนี ้

2.1 ประชากรแตละตัวคืออักขระความยาว 99 ตัวอักษร เหตุที่ใช 99 ตัวนั้น
เพื่อใหสอดคลองกับการจัดวางตําแหนงและรวมตัวที่เปนแปนวางเอาไวดวย โดยอักขระในสายแต
ละตัวคืออักขระที่จัดเรียงบนแปนพิมพเสมอืน และตําแหนงอักขระในสายอักขระแตละตําแหนงก็
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แทนตําแหนงในแปนพิมพเสมือนแตละแปน ดังนั้นตัวอักษรหนึง่ ๆ ในสายอักขระใด ๆ จะไมซ้ํากนั 
ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 
 ประชากรตัวที่ 1 1 2 3 3 5 6 ………. 96 97 98 99 

 161 162 163 164 165 166 ………. 168 169     

                       

ประชากรตัวที่ 2 1 2 3 3 5 6 ………. 96 97 98 99 

 172   175 176 177 ………. 179 180 181 182 

                       

ประชากรตัวที่ 3 1 2 3 3 5 6 ………. 96 97 98 99 

 183 184  186 187 188 ………. 190 191  193 

                       

ประชากรตัวที่ 4 1 2 3 3 5 6 ………. 96 97 98 99 

 194 195  199 200 201 ………. 203 204 205 206 

รูปที่ 3.2 แสดงขอมูลตัวอยางประชากรแตละตัว 

2.2 การกลายพันธุกระทาํโดยสุมตําแหนงในสายอักขระมาสองตําแหนง จากนั้นก็
สลับขอมูลหรืออักขระ ระหวางตําแหนงสองตําแหนงนัน้ จะทําอยางนี้ 5 คร้ังตอการกลายพนัธุ 1 
คร้ังดังแสดงทีรู่ป 3.3  

จากรูปที ่3.3 การกลายพนัธุชุดแรกสุมตําแหนงที ่2 และตําแหนงที ่4 ชุดที่สองได
ตําแหนงที ่96 และ ตําแหนงที่ 98 เม่ือไดตําแหนงที่สุมมาแลวกท็ําการสสับขอมูลทั้งสองกัน 

 
ตําแหนง 1 2 3 4 5 6 ………. 96 97 98 99 

ขอมูลกอนการกลายพันธุ 161 162 163 164 165 166 ………. 168 169     

ขอมูลหลังการกลายพันธุ 161 164 163 162 165 166 ……….  169 168   

รูปที่ 3.3 แสดงตัวอยางการกลายพันธุจากการสุมตําแหนงของอักขระ 

2.3 ตัวแปรของข้ันตอนวิธพีนัธุกรรมดังตอไปนี้ 
2.3.1 ประชากรในแตละรุนมีจํานวน 5,000 ตัว 
2.3.2 จํานวนรุนของการวิวฒันาการคือ 400 รุน 
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2.3.3 ฟงกชนัหาคาความเหมาะ (Fitness function) ซึ่งเมื่อสงสาย
อักขระหรือประชากรตัวหนึง่ใหจะไดคาความเหมาะสมของประชากรตัวนัน้กลับมา 

สมการที ่ 2.2 คือสมการคาความเหมาะของปญหานี ้จากสมการเราไดกําหนดตัว
แปรดังนี้เปนคาคงที ่ เพื่อใหงายตอการวิเคราะหและคํานวณผล และนําไปสูการแกปญหาไดโดย
รวดเร็วและถกูตอง 

กําหนดให 

Wj  =  1 หนวย 

IP  =  4.9 หนวย 

สวนคา Dij สามารถหาไดจากทฤษฎีปทากอรัส ดังตัวอยางตอไปนี ้

 
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 1,10 1,11 

2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 2,10 2,11 

3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 3,10 3,11 

4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 4,10 4,11 

5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 5,10 5,11 

6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 6,10 6,11 

7,1 7,2 7,3 7,4 7,5 7,6 7,7 7,8 7,9 7,10 7,11 

8,1 8,2 8,3 8,4 8,5 8,6 8,7 8,8 8,9 8,10 8,11 

9,1 9,2 9,3 9,4 9,5 9,6 9,7 9,8 9,9 9,10 9,11 

รูปที่ 3.4 แสดงการหาตําแหนงระยะการเคล่ือที่ของปากกาชนิดแข็ง 

จากรูปจะเหน็ไดวาการหาคาระยะทางการเคล่ือนที่จากจุด 3, 4 มายังจุด 6, 6 
นั้น จะใชทฤษฎีปทากอรัส ดังนี ้

        (3.1) 

แทนคา 

  

b a 

c 

22 bac 

   22
646360.3 
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ตัวอยางการคํานวณหาคาทีเ่วลารวมโดยใชประชากรตัวอยาง 20000 ตัวและใช
แปนพิมพรุนววิัฒนาการที่ 350 ของการคํานวณโดยข้ันตอนพนัธุกรรม 


  























2000

1

2000

1
2 1

1

60.3

9.4
7111.33046235

i j

ij Log
P

 

t  = 33046235.711 
 

2.3.4 ฟงกชนัการคัดเลือก (Selection function) ที่ใชเปนแบบเลือก
เฉพาะชั้นยอด (Elites selection) คือเลือกคาที่เหมาะสมที่สุด โดยไลเรียงจากคาทีน่อยที่สุดไปหา
คาที่มากข้ึนเร่ือยจนครบจํานวนประชากรในแตละรุน 

2.3.5 อัตราการไขวเปล่ียน 0% 
2.3.6 อัตราการกลายพนัธุ 90% 

จากขอมูลตัวอยาง 5000 ตัว เพราะฉะนัน้ 90% ของ 5000 ตัว เทากับ 4500 ตัว 
2.3.7 อัตราการสืบพันธุ 10% 

จากขอมูลตัวอยาง 5000 ตัว เพราะฉะนัน้ 10% ของ 5000 ตัว เทากับ 500 ตัว 

สาเหตุที่ไมมีการไขวเปล่ียนเลยนัน้ เนื่องมาจากการไขวเปล่ียนอาจจะทําใหเกิด
รูปแบบของแปนพิมพที่ไมถกูตอง เชน แปนพิมพที่มีอักขระซํ้ากนั หรือแปนพิมพทีม่อัีกขระไมครบ   

เนื่องจากข้ันตอนการหาผลเฉลยโดยใชข้ันตอนวิธพีันธุกรรม นัน้จะใชฟงชนักการ
สุมเปนสวนใหญ การดําเนนิการของโปรแกรมจึงจําเปนตองทําเปนจํานวนหลายคร้ังเพื่อใหเชื่อมัน่
ผลที่เกิดข้ึน งานวิจยันี้ไดดําเนนิการโปรแกรมเปนจํานวน 20 คร้ัง ผลที่ไดคือแบบของตําแหนง
อักขระภาษาไทยบนแปนพมิพเสมือน ที่แตกตางจากแบบตําแหนงเดิมที่มีอยูเดิม (แบบเกษมณี
และแบบปตตะโชติ)ดังรูปที ่3.5 
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รูปที่ 3.5 ตําแหนงอักขระภาษาไทยบนแปนพิมพเสมือนที่ออกแบบโดยข้ันตอนพันธกุรรม 
 



บทที่  4 
 

การทดสอบวัดประสิทธิภาพแปนพิมพเสมอืนภาษาไทย 

ในบทนี้จะนําเสนอการวัดประสิทธิภาพของ แบบตําแหนงอักขระภาษาไทยบน
แปนพิมพเสมอืนภาษาไทย เพื่อเปรียบเทียบระหวางตําแหนงอักขระที่ออกแบบโดยหลักการดังที่
กลาวมาแลวในบทที ่3 กับแบบตําแหนงอักขระที่มีใชอยูในปจจุบันคือ แบบเกษมณีและแบบปตตะ
โชติ ในการวัดประสิทธภิาพจะใชอัตราการเคลื่อนโดยรวมของปากกาชนิดแข็งที่เคล่ือนที่ไปบน
แปนพิมพแตละแปน 

1. ผลการวิเคราะหการออกแบบแปนพิมพเสมือน 

วิวัฒนาการของข้ันตอนวิธีเชิงพนัธกุรรมในรอบดําเนนิการโปรแกรมที่ไดผลเฉลย
ที่ดีที่สุด จะเหน็วาข้ันตอนวธิีเชิงพันธุกรรมสามารถสรางแปนพมิพเสมือนที่ดีข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 
100 รุนแรกของการวิวัฒนาการแตหลังจากนัน้ผลเฉลยที่ไดก็ดีข้ึนอยางชาๆ โดยการหาคาเฉลี่ยใน
แตละรุนที่พฒันา จากนั้นนําคาเฉล่ียมาเขียนกราฟเพือ่ดูวิวัฒนาการของแตละรุน ดังแสดงเปน
กราฟเสนในรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 แสดงแนวโนมคาในการปอนขอมูลระหวางการวิวัฒนาการ 
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รุนที่ 1 คาเวลาเฉล่ีย 1 2 3 3 5 6 ………. 96 97 98 99 

 60011454.99697 210 172 195 232 205 161 ……….   171  

             

รุนที่ 50 คาเวลาเฉล่ีย 1 2 3 3 5 6 ………. 96 97 98 99 

 60000012.17219 210 185 195 232 205 161 ……….     

             

รุนที่ 100 คาเวลาเฉล่ีย 1 2 3 3 5 6 ………. 96 97 98 99 

 40000012.17219 210 185 195 232 205 161 ……….     

             

รุนที่ 150 คาเวลาเฉล่ีย 1 2 3 3 5 6 ………. 96 97 98 99 

 40000012.17219 210 185 195 232 205 161 ……….   171  

             

รุนที่ 250 คาเวลาเฉล่ีย 1 2 3 3 5 6 ………. 96 97 98 99 

 33911649.5286 192 185 232 245 205 240 ………. 179  171 201 

             

รุนที่ 350 คาเวลาเฉล่ีย 1 2 3 3 5 6 ………. 96 97 98 99 

 33046235.7111 209 185 195 232 169 161 ………. 173 184  201 

รูปที่ 4.2 แสดงตัวอยางคาเวลาเฉล่ียของประชากรแตละรุน (ดูเพิม่เติมภาคผนวก ค) 

2. ผลการเปรียบเทียบการเคลื่อนที่รวมของปากกาชนิดแข็ง 

จากผลการทดลองผูวิจัยไดทดลองเปรียบเทียบ คาเวลารวมในการเคล่ือนที่ของ
ปากกาชนิดแข็งโดยใชสมการที่ 2.2 ดังที่กลาวมาแลว ระหวางแปนพิมพเสมือนแบบใหม กบั
แปนพิมพทีม่ีใชอยูในปจจุบันไดแก แบบเกษมณีและปตตโชติ โดยใชขอมูลในการทดสอบเปน
อักขระ 200,000 อักขระ การทดสอบกระทําในรูปแบบการจําลอง (Simulation) โดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรจาํลองการทดสอบ เร่ิมจากการอานคาอักขระทดสอบทลีะ 1 อักขระ จากจํานวน 
200,000 อักขระ ตรวจสอบอักขระวาอยูทีตํ่าแหนงใดบนแปนพิมพเสมือน จากนั้นก็หาเวลารวมใน
การเคลื่อนไปที่ตําแหนงตาง ๆ ตามรูปแบบของอักขระตัวอยางทีน่ําเขาจนความจํานวน 200,000 
อักขระ ทาํอยางนี้กับแปนพมิพแบบใหม แปนพิมพแบบเกษมณี แบบปตตโชติ และแบบใหม ได
เปนผลสรุปตามกราฟแทงในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 แผนภูมิเปรียบเทียบคาในการปอนอักขระในแบบตางๆ 

ตารางที่ 4.1 แสดงตัวอยางคาเวลาเฉล่ียของการวัดประสิทธิภาพแตละแบบ 
แบบแปนพิมพเสมือนภาษาไทย คาเวลาเฉล่ีย อัตรารอยละ 

GA 33046235.7111 58.5 
เกษมณี 56523579.0914 100 
ปตตะโชติ 54093299.6390 95.7 

แบบเหลืองรุงโรจน 33911649.5286 59.9 

จากกราฟแสดงใหเห็นคาเวลาในการปอนอักขระ ซึ่งบงบอกถึงประสิทธิภาพของ
แปนพิมพเสมอืนแตละแบบไดอยางชัดเจน ดังคาที่แสดงในรูปที ่4.3 คาเวลารวมในการปอนขอมูล
ของแบบที่ดีทีสุ่ดคือคาที่นอยที่สุดนัน้เอง จากกราฟจะเห็นวาคาเวลารวมของแปนพิมพเสมอืน
แบบที่ออกแบบโดยข้ันตอนพันธกุรรมนัน้มีคาเวลารวมฉล่ียเทากับรอยละ 58.5 แบบเกษมณีมคีา
เทากับรอยละ 100 แบบปตตะโชติมีคาเทากับรอยละ 95.7 และแบบใหมรอยละ 59.9 ซึ่งแบบที่
ออกแบบแปนพิมพเสมือนโดยข้ันตอนวธิพีันธกุรรม เปนคาทีน่อยที่สุดเมื่อเทียบกับแบบอ่ืน ๆ 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

1. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยันี้มวีตัถุประสงคเพือ่วิเคราะหและออกแบบ การจัดวางตําแหนงอักขระ
ภาษาไทยบนแปนพิมพเสมอืนสําหรับเคร่ืองคอมพวิเตอรจอสัมผัส โดยข้ันตอนวธิีพนัธกุรรม  
เพื่อเพิม่ความเร็วในการปอนขอมูลอักขระภาษาไทยผานทางปากกาชนิดแข็ง ใหมีประสิทธิภาพ
มากข้ึน งานวิจยันี้เปนการประยุกตเอาหลักการที่ไดมผูีศึกษาและวจิัยมาแลวมาใชกับแปนพิมพ
ภาษาไทย ซึ่งแบบที่ใชกันอยูในปจจุบันนัน้มีหลักในการออกแบบที่ไมชัดเจนเปนเพียงนาํแปนพมิพ
ที่ใชในแปนพมิพดีดหรือแปนพิมพคอมพวิเตอร มาใชกับเคร่ืองคอมพิวเตอรจอสัมผัส จึงทําใหการ
ปอนขอมูลคอนขางชาอยูมาก 

จากการทดลองแสดงใหเห็นถึงความสําเร็จในการใชข้ันตอนวิธพีันธุกรรมในการ
ออกแบบตําแหนงอักขระภาษาไทยบนแปนพิมพเสมือน สําหรับเคร่ืองคอวพวิเตอรจอสัมผัส 
สามารถทําใหปอนขอมูลผานแปนพิมพเสมือนรวดเร็วข้ึน เมื่อเทียบกบัเกษมณีไดถงึรอยละ 16.20 
รอยละ 12.60 เมื่อเทียบกับแบบปตตะโชติ และรอยละ 10.28 เมื่อเทยีบกับแบบใหม 

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพดังกลาวขางตน เปนการเปรียบเทียบเชิงปริมาณที่
ใหผลเปนจํานวนที่ชัดเจนวาแตกตางกนัมากเพยีงใด ซึ่งคาเวลารวมของการเคล่ือนที่ของปากกา
ชนิดแข็งจะใชการประมาณคาดวยการคํานวณ ปญหาที่มีในการวัดระยะทางนี้ก็คือการที่ไม
สามารถวัดระยะทางการเคลื่อนที่ของปากาชนิดแข็งจริง ๆ ไดทั้งนี้เพราะระยะทางจริงยอมข้ึนอยู
กับพฤติกรรมของการปอนขอมูลของแตละคน และยังข้ึนอยูกับขนาดของแปนพิมพที่มีขนาดและ
รูปรางแตกตางกัน ดังนัน้ในงานวิจัยนี้จึงใชการหาคาเฉล่ียระยะทางระหวางแปนแตละแปน แทน
ระยะทางการเคล่ือนที่ของปากกาจริง ๆ ทําใหคาทีคํ่านวณออกมานัน้เปนระยะทางสัมพทัธซึง่
สามารถใชในการเปรียบเทยีบแผงแปนพมิพแตละแบบไดเทานัน้  

การที่จะเพิม่ประสิทธิภาพของการพิมพโดยการออกแบบแปนพิมพเสมือนใหมนัน้ 
ส่ิงที่คาดหวงัวาจะไดรับก็คือทําใหผูใช สามารถปอนขอมูลไดรวดเร็วข้ึนและเกิดการปอนขอมูลผิด
ที่นอยลง ถึงแมวาในงานวิจยันีไ้มสามารถที่จะทดสอบถงึโอกาสที่ผูใชจะปอนขอมูลผิดพลาด
เนื่องจากการวางตําแหนงอักขระไวตามตําแหนงตาง ๆ ก็ตาม แตจากการศึกษาของผูวิจัยแลว
พบวาการเคล่ือนที่ของปากกาชนิดแข็งทีน่อยลง ก็จะทําใหการปอนขอมูลผิดพลาดนองลงไปดวย 
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แมวาขอสรุปนี้จะไมมหีลักฐานยืนยันที่แนชัด และยังไมมีวิธทีี่จะใชในการตรวจสอบ ก็คงจะบอกได
เพียงวาเปนความเหน็ของผูวิจัยเพียงผูเดียว และผูวจิัยก็หวังวาในอนาคตจะมีการวิจัยที่สามารถ
วัดหรือตรวจสอบเร่ืองเหลานี้ได โดยเฉพาะอยางยิ่งงานวิจัยที่ทาํข้ึนสําหรับภาษาไทยโดยเฉพาะ 
จากประสบการณของผูวิจัยงานวิจยัที่เกี่ยวของกับเร่ืองนี้มีไมมากนัก และสวนใหญเปนการศึกษา
โดยใชภาษาอังกฤษเปนหลัก ซึ่งลักษณะเฉพาะตัวที่แตกตางกนัระหวางภาษาไทยกับ
ภาษาอังกฤษ ทําใหขอมูลหรือผลงานวิจยัของตางประเทศซ่ึงสวนใหญเปนภาษาอังกฤษหรือภาษา
ที่ใกลเคียง ใชประโยชนในการประยุกตกับภาษาไทยไดไมเต็มที ่

2. ขอเสนอแนะ 

จากการทาํวิจยันี้รวมทัง้ผลที่ไดจากงานวจิัย ผูวิจัยไดสังเกตุเหน็จุดที่นาสนใน
และมีสวนที่ควรจะปรับปรุงแกไขเพิ่มเติมหลายประการ ซึ่งเห็นวานาที่จะนํามากลาวไวในบทนี้ 
เพื่อใหงานวิจยัสมบูรณยิ่งข้ึนหรืออาจจะสามารถทําเปนงานวิจยั ในแงมุมใหมตอไปโดยหวังเปน
อยางยิ่ง วาจะเปนประโยชนตอทานผูอานและทานที่สนใจในเร่ืองตอไปนี ้

2.1 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาในการออกแบบตําแหนงอักขระบนแปนพิมพ 
เสมือนภาษาไทยโดยวิธพีันธุกรรมนัน้ สามารถใหคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได แตกลับตองใช
ระยะเวลาในการคนคําตอบคอนขางนาน เพราะขอมูลทีใ่ชในการทดสอบมีปริมาณมาก ผูวิจยัหวัง
เปนอยางยิง่จะมีวิธกีารใหม ๆ สําหรับการทดสอบที่ดีกวาการใชขอมูลทดสอบเปนจํานวนมาก 

2.2 แมวาในงานวิจัยใชการออกแบบดวยปจจยั คือระยะทางการเคลื่อนที่ของ
ปากกาชนิดแข็ง ซึง่ส่ิงที่ควรคํานึงถึงดวยกคื็อการออกแบบที่ทาํใหการปอนขอมูลมโีอกาสผิดพลาด
ไดนอยลง การศึกษาในแงมุมนี้คอนขางจะออกนอกสาขาคอมพวิเตอรอยูมาก เนื่องจากเปน
การศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมของมนษุย ที่เกี่ยวของกับคอมพิวเตอรก็คือเปนการศึกษาพฤติกรรม
ของมนุษยกับอุปกรณปอนขอมูลของเคร่ืองคอมพวิเตอรแบบพกพาเทานัน้ อยางไรก็ตามหากจะ
ศึกษาเร่ืองที่คลายกับงานวิจยันี้ตอไปก็คงไมสามารถหลีกเล่ียงการศึกษาทีจ่ะตองนาํมนษุยเขามา
เกี่ยวของดวยได ดังนั้นผูวจิัยเหน็วาควรมีการศึกษาเร่ืองนี้เพิ่มเติมเพื่อใหงานวิจยัมีความสมบูรณ
มากยิง่ข้ึน 

2.3 ผูวิจัยมีความเหน็วางานวิจยันีห้ากยังคงมองในแงมุมเดิมตอไปกค็งจะถงึทาง
ตันในไมชา จากการที่ผูวจิัยไดทําการวิจัยนี้มาก็พบวาถงึแมจะพยายามจัดตําแหนงอักขระใหดีข้ึน 
ก็ไมสามารถกลาวไดวาตําแหนงอักขระทีจ่ดัในงานวจิัยนีจ้ะเปนแบบทีดี่ที่สุด แตผูวิจยัสามารถ
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กลาวไดวาก็ใกลเคียงกับคําตอบที่ดีที่สุดของปญหานี ้ แตจากผลการเปรียบเทยีบแสดงใหเหน็วา
การจัดตําแหนงอักขระเสียใหมนัน้ไมใชทางออกที่ดีที่สุด แตยังมวีิธีอ่ืนที่จะเปนการแกปญหาได
ดีกวา เชน เคร่ืองมือในการปอนขอมูลอักขระเขาสูเคร่ืองคอมพวิเตอรไดโดยไมตองใชปากกาชนดิ
แข็ง เปนตน 

งานวิจยันี้ผูวิจยัก็หวังวาจะเปนประโยชนตอทานผูอานและทานที่สนใจ ที่จะ
ศึกษาและวจิยัการแกปญหาความเร็วในการปอนขอมลูประเภทอักขระภาษาไทย เขาสูเคร่ือง
คอมพิวเตอร ซึ่งผูวิจัยเห็นวาไมวาวิทยาการในดานคอมพิวเตอรจะมีการพัฒนาไปมากเพียงใด 
ปญหาดังกลาวก็จะยังคงอยูและเปนส่ิงที่จะตองมีการศึกษาเพื่อแกไขปญหานี้ตอไปในอนาคต 
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ภาคผนวก ก 
ความถี่ของอักขระภาษาไทยจากกลุมอักขระตัวอยาง 200,000 ตัว 

รหัสแอสกี อักขระ ความถ่ี  รหัสแอสกี อักขระ ความถ่ี 

210 า 14652  182 ถ 916 
185 น 12674  226 โ 866 

195 ร 9716  200 ศ 657 
232   9601  179 ณ 619 

205 อ 9042  173 ญ 574 
161 ก 8490  184 ธ 520 

167 ง 8023  171 ซ 483 
224 เ 7900  201 ษ 443 
233   7619  230 ๆ 354 

209  ั 7140  192 ภ 339 
193 ม 6807  176 ฐ 310 

194 ย 6143  191 ฟ 302 
199 ว 5633  245 ๕ 230 

213  ี 5147  169 ฉ 210 
183 ท 4741  189 ฝ 193 

180 ด 4462  240 ๐ 186 
203 ห 4173  242 ๒ 153 

197 ล 4163  207 ฯ 125 
181 ต 3859  40 ( 121 

164 ค 3676  41 ) 118 
186 บ 3569  175 ฏ 105 

187 ป 3525  241 ๑ 96 
208 ะ 3393  63 ? 95 

202 ส 3192  243 ๓ 94 
212  ิ 3083  234   93 

168 จ 3011  174 ฎ 78 
228 ไ 2988  244 ๔ 73 

225 แ 2712  206 ฮ 70 
190 พ 2502  249 ๙ 64 
162 ข 2439  196 ฤ 61 

215  ื 2272  45 - 60 
227 ใ 2194  178 ฒ 38 

231  ็ 2185  235   32 
170 ช 2089  246 ๖ 31 

217  ู 1808  44 , 25 
216  ุ 1581  166 ฆ 21 

211 ำ 1512  204 ฬ 21 
236   1165  247 ๗ 19 

188 ผ 1151  248 ๘ 17 
214  ึ 1148  34 “ 16 
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รหัสแอสกี อักขระ ความถ่ี     
177 ฑ 12     

218  ฺ 4     
47 / 3     

172 ฌ 1     
237  ํ 1     

163 ฃ 0     
165 ฅ 0     

229 ฤๅ 0     
198 ฦ 0     

223 ฿ 0     
39 ‘ 0     

46 . 0     
32 วรรค 0     
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ภาคผนวก ข 
ความถี่คูอักขระภาษาไทยจากอักขระกลุมตัวอยาง 200,000 ตัว 
 
คูอักขระ ความถ่ี คูอักขระ ความถ่ี คูอักขระ ความถ่ี คูอักขระ ความถ่ี คูอักขระ ความถ่ี 
232210 2755 162205 881 224162 572 209199 423 224161 352 
205167 2315 232167 880 193215 566 210183 423 232193 317 
210195 1795 233205 879 167164 558 185181 421 185203 309 
213232 1716 225197 875 233167 556 194185 421 194209 309 
210185 1601 187195 832 164185 555 181209 419 181210 308 
183213 1583 193232 831 197208 550 185228 418 214232 308 
232205 1548 224195 802 161231 549 203193 417 186233 305 
233210 1499 228180 798 195215 547 224197 416 209180 304 
195208 1399 190195 797 185210 539 194210 412 185227 300 
161210 1376 227203 776 208224 528 181212 404 205224 300 
210194 1270 227185 774 170210 523 185164 400 186209 292 
209185 1259 233199 750 224190 523 167183 399 210228 292 
231185 1218 228193 747 197233 520 214167 398 197232 290 
185224 1157 181232 732 224205 518 193224 392 213161 290 
193210 1147 193213 705 205210 515 210168 392 186210 289 
180233 1091 203185 696 232224 503 194161 391 194199 283 
195210 1087 228187 680 183232 487 195213 390 183194 282 
210161 1081 203233 670 224203 485 167228 389 185199 282 
210167 1077 217233 657 185205 484 210170 383 167227 278 
209186 1075 185213 649 194232 484 185185 382 195193 277 
224187 1073 205161 644 164199 472 168210 378 205205 276 
210193 1068 209161 632 203197 472 212180 376 209232 275 
215205 1067 205185 627 233224 463 181195 375 210202 273 
205194 1023 185183 624 188217 462 183209 374 161199 270 
209167 1004 210199 624 224193 460 167185 373 182214 269 
187231 986 185161 621 199194 443 183211 373 185202 269 
209233 986 210224 618 212185 439 161224 369 167203 268 
215232 982 213233 604 180213 435 185225 368 167181 265 
185209 962 203210 602 225181 434 199161 366 195224 265 
233185 950 161195 600 197210 432 224202 359 185232 262 
195209 948 199210 594 195195 431 181233 356 199212 262 
161209 947 164195 586 224180 430 205186 356 195205 255 
213194 934 167161 580 161197 428 185193 353 167193 253 
167224 933 168208 574 197209 427 194224 353 210203 252 
199232 884 232185 574 199209 423 195212 352 227168 250 
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202210 244 216179 205 190199 182 168195 160 202212 139 
161201 240 193203 204 225203 182 202205 158 202232 139 
186195 240 232194 204 202185 181 181211 157 195182 138 
212232 239 161232 203 202216 180 185194 157 185170 137 
195233 237 195161 203 183216 179 197215 157 193202 137 
210197 237 224164 203 185212 179 232202 157 186187 136 
205193 235 185162 201 161212 177 233183 155 194212 136 
194217 233 210227 200 193185 177 194164 154 162213 135 
210180 233 233161 200 162214 176 164197 153 164215 135 
167205 232 170232 199 170215 176 194225 153 167188 135 
185195 232 197205 199 203209 176 164211 152 168161 135 
167195 231 180224 198 205195 176 167210 152 213164 135 
185188 231 186161 198 205209 176 201210 152 224199 135 
216161 230 210205 198 209173 176 211195 152 199168 134 
183195 229 194205 197 180217 174 232161 152 232164 134 
208183 228 210186 197 193205 173 193195 151 233168 132 
164216 225 185187 195 194167 172 197194 151 185186 131 
185180 223 194236 195 205180 172 161205 150 195179 130 
224168 223 209181 195 190215 171 180212 150 161225 129 
228183 222 181205 194 209194 171 233225 150 170209 129 
167168 221 168185 193 161181 170 199233 148 186186 129 
202193 220 185190 193 167199 170 167170 147 208205 129 
186205 219 214161 193 180194 170 199167 147 168211 128 
183210 217 161164 192 195232 169 213224 147 190210 128 
208161 217 170185 192 210190 169 161185 146 208186 128 
210164 217 195236 192 217161 169 187213 146 233195 128 
233193 216 205213 192 227170 169 205228 146 208203 127 
180231 214 208228 192 232227 168 205232 146 180210 126 
171214 213 212181 190 161193 167 212161 146 190197 126 
202213 213 208193 189 193161 166 203199 145 194216 126 
168209 212 194183 187 211224 166 232183 145 195194 126 
193209 211 214233 187 208170 165 186183 144 184212 125 
197167 211 161183 185 170233 164 190212 144 186164 125 
224170 211 185168 185 202215 164 197161 144 193183 125 
161161 210 203231 185 195183 163 202211 144 194193 125 
195199 210 226180 185 168233 162 195164 143 205202 125 
192210 209 211185 184 180209 162 199193 143 217180 125 
231168 209 186224 183 187197 162 183184 142 161162 124 
202209 208 212167 183 161168 160 164236 140 208185 124 
167190 207 233164 183 167187 160 187161 140 232195 124 



 39 

164232 123 208195 111 208168 102 193228 90 216162 81 
179236 123 212186 111 212202 102 194186 90 181185 80 
194203 123 161202 110 164194 101 210187 90 195190 80 
232225 123 185214 110 167226 101 225185 90 200214 80 
194228 122 193181 110 180183 101 231193 90 202167 80 
195216 122 199186 110 185208 101 199164 89 205203 80 
190217 121 180161 109 199180 101 205227 88 164210 79 
216180 121 208164 109 195187 100 212194 88 189232 79 
224181 119 232181 109 213199 100 161180 87 200210 79 
167180 118 233228 109 216183 100 181197 87 212170 79 
203173 118 161228 108 225161 100 181216 87 216193 79 
232168 118 212183 108 182210 99 225186 87 211197 78 
187209 117 232203 108 197212 99 161213 86 187228 77 
194181 117 161203 107 161227 98 164167 86 194162 77 
202180 117 170213 107 185226 98 173232 86 205197 77 
202217 117 185182 107 180205 97 183233 86 210184 77 
216232 117 208181 107 195202 97 233180 86 176186 76 
233202 117 212193 107 167230 96 161186 85 180181 76 
236224 117 162232 106 202181 96 193190 85 193162 76 
193164 116 190205 106 211203 96 194190 85 195225 76 
202195 116 205211 106 193233 95 194202 85 205190 76 
202199 116 211227 106 232188 94 213183 85 210226 76 
224185 116 164205 105 245245 94 161211 84 212195 76 
228195 116 180185 105 185197 93 225183 84 226197 76 
185211 115 194195 105 195186 93 162209 83 162185 75 
191209 115 226195 105 197199 93 186216 83 188197 75 
193225 115 164212 104 205183 93 232162 83 193193 75 
199197 115 183203 104 185236 92 232190 83 195180 75 
225193 115 186202 104 197213 92 233211 83 180203 74 
215233 114 236183 104 203232 92 164179 82 182233 74 
228199 114 179208 103 212168 92 199203 82 208225 74 
210162 113 194227 103 193212 91 224167 82 216185 74 
233227 113 167186 102 199183 91 233194 82 225164 74 
236161 113 168214 102 199195 91 180211 81 242245 74 
164209 112 170205 102 199228 91 183205 81 175212 73 
183200 112 170212 102 205225 91 185216 81 187175 73 
208202 112 187224 102 210200 91 194180 81 190213 73 
231161 112 188232 102 213190 91 205199 81 193168 73 
167194 111 195181 102 228203 91 208180 81 197217 73 
184195 111 205164 102 233181 91 213193 81 226205 73 
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161187 72 233186 68 193227 61 186193 54 226181 49 
167212 72 170161 67 210179 61 190216 54 180168 48 
180162 72 180225 67 210188 61 203194 54 185230 48 
180167 72 186228 67 161174 60 211193 54 186180 48 
195228 72 193199 67 168190 60 225191 54 186188 48 
205181 72 208199 67 173173 60 164233 53 193186 48 
211164 72 231224 67 186225 60 168224 53 199162 48 
225195 72 193216 66 186227 60 174203 53 199227 48 
225202 72 232187 66 187180 60 205212 53 201179 48 
233170 72 233188 66 208194 60 231180 53 205162 48 
181161 71 168212 65 233203 60 232182 53 225162 48 
182217 71 180227 65 161233 59 243240 53 225187 48 
195168 71 187225 65 168216 59 161194 52 226164 48 
200209 71 195162 65 180164 59 193187 52 227202 48 
208190 71 213205 65 205215 59 195200 52 228181 48 
211225 71 213225 65 216164 59 202192 52 236202 48 
213181 71 186190 64 173210 58 202224 52 161167 47 
225190 71 194170 64 184210 58 225188 52 161170 47 
231228 71 199225 64 185217 58 225194 52 180193 47 
168168 70 212224 64 186162 58 236185 52 187205 47 
181194 70 227164 64 187210 58 161188 51 201209 47 
186185 70 232186 64 202182 58 161230 51 209190 47 
193180 70 236225 64 210201 58 164181 51 161196 46 
199205 70 164193 63 213203 58 176184 51 168202 46 
200195 70 168205 63 213227 58 180228 51 184205 46 
205187 70 190209 63 169186 57 182199 51 188199 46 
208187 70 193170 63 194168 57 187183 51 194197 46 
211228 70 195231 63 224169 57 195185 51 197185 46 
161190 69 209193 63 224188 57 185171 50 199170 46 
181236 69 212187 63 225168 57 197183 50 226187 46 
197224 69 212199 63 190194 56 213195 50 226194 46 
213185 69 212233 63 203181 56 227180 50 236199 46 
224194 69 224186 63 232170 56 232180 50 168193 45 
233190 69 231181 63 194233 55 233187 50 186181 45 
183185 68 205233 62 195227 55 236193 50 188212 45 
186203 68 215185 62 213202 55 194215 49 194194 45 
197216 68 167182 61 217173 55 199202 49 194187 45 
205208 68 179210 61 232226 55 202203 49 199226 45 
210182 68 186199 61 167197 54 208226 49 211183 45 
217187 68 187212 61 183199 54 209187 49 211205 45 
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214180 45 197162 41 209202 36 190181 32 186226 29 
168227 44 203236 41 211181 36 193167 32 187203 29 
171213 44 216167 41 212190 36 194226 32 187233 29 
180199 44 216186 41 217197 36 199190 32 194171 29 
180202 44 224184 41 225182 36 211199 32 197227 29 
199181 44 232243 41 236228 36 216197 32 212201 29 
208188 44 236227 41 180197 35 216233 32 212228 29 
208197 44 194230 40 182205 35 168225 31 213188 29 
216195 44 195170 40 182215 35 168228 31 216168 29 
231167 44 201236 40 186168 35 168232 31 231164 29 
164217 43 208227 40 191162 35 173212 31 236203 29 
171215 43 212197 40 193194 35 180232 31 245244 29 
180195 43 180187 39 193208 35 181208 31 161226 28 
183212 43 180215 39 197231 35 185200 31 162231 28 
193217 43 190200 39 202186 35 185215 31 167171 28 
194214 43 212173 39 202214 35 186197 31 169210 28 
213170 43 213186 39 213162 35 190186 31 176193 28 
217167 43 216173 39 224191 35 195203 31 180170 28 
217224 43 224171 39 230183 35 199216 31 186212 28 
233162 43 225180 39 233182 35 217193 31 187187 28 
236162 43 168183 38 240240 35 232211 31 188180 28 
170216 42 169190 38 176210 34 233226 31 190236 28 
173203 42 181231 38 180236 34 161171 30 192217 28 
181213 42 187202 38 181181 34 168186 30 193192 28 
186170 42 190233 38 184200 34 171233 30 197228 28 
193197 42 192209 38 187170 34 194182 30 205216 28 
208162 42 211161 38 199213 34 194188 30 212184 28 
210173 42 162199 37 200185 34 197180 30 215186 28 
213187 42 180190 37 210171 34 199187 30 217195 28 
213226 42 187227 37 226183 34 208182 30 234161 28 
230224 42 205168 37 233197 34 212236 30 161182 27 
245240 42 209168 37 179203 33 213168 30 168167 27 
167200 41 209183 37 183202 33 227181 30 170242 27 
180182 41 212200 37 185184 33 230225 30 185189 27 
181202 41 228205 37 185192 33 231194 30 193188 27 
183186 41 232197 37 226161 33 162194 29 211202 27 
183190 41 236205 37 236164 33 167232 29 212203 27 
190183 41 162193 36 164180 32 168203 29 212225 27 
190232 41 164164 36 185191 32 173170 29 224192 27 
196201 41 189209 36 187199 32 173209 29 230161 27 
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233191 27 41224 24 191233 21 209170 19 187232 17 
161200 26 168180 23 194200 21 209197 19 192205 17 
168181 26 170199 23 197202 21 211180 19 193179 17 
173224 26 173225 23 197214 21 211190 19 195226 17 
176187 26 181227 23 209200 21 212162 19 197195 17 
182185 26 182232 23 226193 21 213197 19 197211 17 
187182 26 183208 23 232208 21 217181 19 205192 17 
190185 26 193226 23 236170 21 224189 19 208184 17 
194208 26 200224 23 236187 21 225205 19 209164 17 
211162 26 202161 23 161175 20 231190 19 212192 17 
211167 26 205182 23 173183 20 168188 18 226170 17 
212164 26 211186 23 179181 20 173227 18 226186 17 
213228 26 216184 23 179213 20 180226 18 228167 17 
236168 26 216194 23 183217 20 182212 18 236207 17 
236181 26 224182 23 183236 20 186182 18 162179 16 
171212 25 228161 23 184213 20 186213 18 162216 16 
181224 25 228162 23 195197 20 187193 18 164213 16 
184216 25 168162 22 195214 20 195201 18 164224 16 
197187 25 171210 22 199208 20 197181 18 168164 16 
202190 25 178185 22 201194 20 200164 18 180171 16 
202208 25 194213 22 216226 20 203161 18 181217 16 
205170 25 199188 22 230205 20 210191 18 185176 16 
205188 25 200212 22 231186 20 216201 18 186217 16 
205226 25 200228 22 231205 20 227161 18 189213 16 
210207 25 209178 22 236195 20 230185 18 190224 16 
213180 25 210192 22 161215 19 236180 18 193171 16 
216181 25 228197 22 169197 19 240161 18 193182 16 
224200 25 230228 22 170180 19 241249 18 195171 16 
226168 25 161216 21 182213 19 161207 17 197197 16 
236226 25 161217 21 189233 19 162186 17 197207 16 
187181 24 167189 21 190167 19 162236 17 199182 16 
187185 24 170193 21 191213 19 167192 17 200183 16 
197225 24 179190 21 195188 19 170186 17 201176 16 
199199 24 179202 21 197193 19 171205 17 210242 16 
200242 24 180180 21 202197 19 179224 17 212227 16 
202236 24 184236 21 203217 19 181215 17 213171 16 
211188 24 185167 21 204210 19 182193 17 217183 16 
217225 24 187168 21 205184 19 186232 17 217185 16 
231199 24 187194 21 205191 19 187162 17 226185 16 
244249 24 190193 21 205231 19 187190 17 230199 16 
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233171 16 182197 14 208189 13 21040 12 210189 11 
236171 16 182209 14 213204 13 217205 12 211226 11 
242240 16 183161 14 215193 13 217228 12 212226 11 
40164 16 183193 14 217168 13 228190 12 214193 11 
164190 15 18541 14 217202 13 230168 12 216207 11 
167167 15 191195 14 226203 13 231183 12 217203 11 
167169 15 191205 14 230162 13 231202 12 224206 11 
168199 15 194169 14 231162 13 231225 12 225170 11 
180216 15 194231 14 232230 13 232189 12 225199 11 
181225 15 197170 14 232241 13 232242 12 226188 11 
182224 15 197203 14 234208 13 234205 12 226190 11 
183183 15 199230 14 236194 13 240187 12 231227 11 
183224 15 202228 14 240193 13 240197 12 236188 11 
186215 15 203205 14 161189 12 241240 12 242187 11 
193200 15 207197 14 161192 12 40224 12 162202 10 
193214 15 210243 14 164161 12 63224 12 164183 10 
201212 15 211170 14 173164 12 162224 11 164226 10 
207183 15 212205 14 179187 12 167184 11 167242 10 
208200 15 213230 14 179194 12 168187 11 168170 10 
210230 15 233230 14 179225 12 169208 11 170170 10 
211182 15 236186 14 180230 12 170173 11 170211 10 
211187 15 41225 14 181180 12 174195 11 173193 10 
212179 15 164187 13 182182 12 179228 11 179177 10 
216187 15 167191 13 182216 12 181186 11 181182 10 
216224 15 168213 13 18563 12 185242 11 182194 10 
217179 15 170194 13 186184 12 187164 11 183164 10 
225171 15 170195 13 187208 12 188185 11 183181 10 
231203 15 173205 13 187234 12 190228 11 184224 10 
236190 15 179199 13 189195 12 191212 11 185169 10 
161208 14 180186 13 190225 12 192212 11 186192 10 
161234 14 182161 13 191210 12 193189 11 187216 10 
162169 14 18540 13 194184 12 19440 11 190162 10 
169209 14 186194 13 195189 12 195211 11 190214 10 
170183 14 189214 13 197236 12 197164 11 193191 10 
170224 14 190202 13 200162 12 200161 11 199171 10 
173161 14 197168 13 200227 12 200168 11 200199 10 
179216 14 199236 13 202225 12 200181 11 200213 10 
181162 14 200236 13 202233 12 202168 11 200225 10 
181164 14 201174 13 203212 12 203167 11 202164 10 
181199 14 205214 13 206210 12 207224 11 212182 10 
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216202 10 200190 9 181188 8 216178 8 193230 7 
230164 10 200201 9 181193 8 216188 8 194189 7 
230227 10 201161 9 181226 8 216199 8 195184 7 
232171 10 201213 9 181234 8 216200 8 196181 7 
234167 10 202202 9 182183 8 217171 8 196183 7 
235194 10 202226 9 182227 8 224178 8 197171 7 
236191 10 203216 9 183225 8 226202 8 197186 7 
23641 10 205241 9 186175 8 227189 8 19941 7 
44240 10 208169 9 186211 8 236200 8 200170 7 
63164 10 213235 9 187171 8 240190 8 200202 7 
161191 9 216203 9 187186 8 240249 8 200203 7 
162161 9 216234 9 187215 8 40183 8 201224 7 
162183 9 228171 9 188194 8 41183 8 201228 7 
164202 9 228191 9 190161 8 164186 7 202187 7 
166232 9 231195 9 190168 8 164228 7 20241 7 
167201 9 232200 9 190227 8 167213 7 205206 7 
167241 9 23263 9 192183 8 167243 7 206212 7 
16740 9 236197 9 192195 8 168231 7 209179 7 
16763 9 240164 9 19341 8 168234 7 209234 7 
170197 9 240186 9 194179 8 170202 7 211168 7 
171197 9 240224 9 195192 8 171161 7 213234 7 
171209 9 242244 9 197226 8 171208 7 216236 7 
171236 9 161176 8 199191 8 171216 7 217164 7 
173185 9 161184 8 200205 8 176161 7 230186 7 
173202 9 162162 8 200216 8 179183 7 230193 7 
176213 9 164208 8 201183 8 179185 7 230203 7 
179168 9 164225 8 201225 8 181183 7 231187 7 
179205 9 164227 8 202162 8 182186 7 233189 7 
180192 9 164231 8 202183 8 182190 7 233192 7 
182236 9 168169 8 202194 8 183231 7 234180 7 
184199 9 168197 8 203180 8 184185 7 23640 7 
186171 9 170164 8 205171 8 187217 7 41161 7 
187236 9 171180 8 205230 8 187235 7 45225 7 
190164 9 173213 8 206215 8 188170 7 63183 7 
190203 9 178212 8 207228 8 188215 7 63203 7 
191216 9 178232 8 208167 8 190190 7 162168 6 
193242 9 179170 8 208192 8 191185 7 162227 6 
194192 9 179212 8 213167 8 191215 7 164192 6 
19563 9 180169 8 213200 8 191225 7 164214 6 
200180 9 181168 8 213241 8 193169 7 164242 6 
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167166 6 190226 6 164203 5 205234 5 40188 5 
167209 6 193231 6 168235 5 20545 5 40202 5 
16741 6 194173 6 169161 5 206232 5 40203 5 
16745 6 19441 6 169194 5 207202 5 41168 5 
168194 6 197182 6 170190 5 207227 5 41171 5 
168207 6 197190 6 170203 5 210169 5 41193 5 
168226 6 202170 6 171232 5 211194 5 41228 5 
169212 6 202176 6 173181 5 212171 5 161235 4 
169213 6 205200 6 173187 5 212234 5 16140 4 
170208 6 207185 6 175199 5 21240 5 16141 4 
170217 6 207190 6 175227 5 214185 5 16145 4 
171185 6 208171 6 176197 5 215180 5 162197 4 
173162 6 20863 6 176200 5 216190 5 162225 4 
173190 6 210241 6 176225 5 216205 5 166195 4 
173194 6 212176 6 176236 5 216227 5 166201 4 
173228 6 213191 6 179192 5 217170 5 167207 4 
176183 6 216204 6 180188 5 217182 5 167246 4 
176202 6 217226 6 182164 5 217186 5 169199 4 
176205 6 230190 6 182203 5 217199 5 169232 4 
176224 6 230202 6 182225 5 217227 5 170181 4 
17640 6 230226 6 182228 5 225206 5 170225 4 
179161 6 232244 6 184193 5 226206 5 170231 4 
179193 6 233200 6 184209 5 230181 5 171167 4 
179195 6 235167 6 185173 5 230195 5 171224 4 
180191 6 241224 6 185206 5 231182 5 171231 4 
180200 6 241244 6 185241 5 232245 5 173169 4 
181228 6 241245 6 186191 5 233169 5 173180 4 
183162 6 244240 6 186200 5 235205 5 173197 4 
183214 6 245161 6 187200 5 235210 5 175161 4 
183215 6 245185 6 189217 5 24040 5 176181 4 
184194 6 245224 6 190170 5 24045 5 177212 4 
185201 6 245241 6 194211 5 241241 5 177236 4 
185231 6 246181 6 195191 5 241187 5 179162 4 
186167 6 248240 6 195207 5 242164 5 179226 4 
186169 6 45181 6 199179 5 242249 5 179227 4 
186231 6 161236 5 200197 5 244181 5 180207 4 
18663 6 162181 5 200217 5 245186 5 180214 4 
187226 6 162192 5 201208 5 249199 5 181170 4 
189210 6 162215 5 202171 5 40180 5 181187 4 
190196 6 164162 5 205217 5 40187 5 181190 4 
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181203 4 210246 4 40169 4 176162 3 197200 3 
182168 4 21063 4 40171 4 176164 3 19745 3 
183168 4 211171 4 40228 4 176199 3 19940 3 
183201 4 212207 4 40242 4 176228 3 201162 3 
184161 4 213169 4 40243 4 179186 3 201195 3 
184164 4 213189 4 4041 4 180176 3 202184 3 
184167 4 213192 4 41162 4 180206 3 202241 3 
184186 4 216192 4 41180 4 18040 3 203192 3 
186173 4 217162 4 41190 4 18041 3 203214 3 
186230 4 217188 4 45202 4 18045 3 203215 3 
186248 4 217192 4 45226 4 181214 3 205169 3 
187167 4 217230 4 63182 4 182180 3 205173 3 
188186 4 225189 4 63188 4 182187 3 205201 3 
190180 4 226162 4 63225 4 182195 3 206197 3 
192190 4 226166 4 161166 3 182202 3 206209 3 
193236 4 226167 4 161243 3 183170 3 206231 3 
19345 4 227186 4 161245 3 183180 3 206233 3 
195234 4 228170 4 162211 3 183226 3 207168 3 
197184 4 228182 4 164188 3 184187 3 207171 3 
199169 4 230197 4 164189 3 185207 3 207181 3 
199217 4 231170 4 167206 3 185234 3 20740 3 
200193 4 231188 4 167211 3 185243 3 208191 3 
201193 4 234194 4 167248 3 18545 3 208245 3 
201227 4 236182 4 16734 3 186189 3 209184 3 
202227 4 240162 4 168171 3 186241 3 210175 3 
203187 4 240181 4 168173 3 186245 3 210206 3 
203196 4 240185 4 168182 3 188168 3 211189 3 
205242 4 241242 4 168192 3 188202 3 211192 3 
205245 4 242224 4 168217 3 188209 3 211230 3 
206167 4 24241 4 169167 3 188210 3 213182 3 
207161 4 24244 4 170171 3 188213 3 213184 3 
207164 4 243164 4 17040 3 190182 3 21340 3 
207182 4 24341 4 171186 3 190184 3 216170 3 
207187 4 244202 4 173168 3 191186 3 216228 3 
207194 4 244224 4 173171 3 191197 3 225169 3 
207195 4 245183 4 173186 3 191217 3 226171 3 
207225 4 246183 4 173192 3 191228 3 226192 3 
208241 4 246225 4 173195 3 19363 3 226199 3 
20840 4 249171 4 174224 3 194191 3 227194 3 
20841 4 40161 4 175200 3 194242 3 228202 3 
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249183 3 184228 2 247245 2 63186 2 171203 1 
249224 3 185166 2 249162 2 63227 2 171211 1 
249225 3 185244 2 249187 2 63245 2 171217 1 
249228 3 185245 2 249203 2 161169 1 171226 1 
249244 3 18547 2 249241 2 161214 1 17140 1 
249246 3 186206 2 34183 2 16163 1 172210 1 
249247 3 186214 2 34202 2 162190 1 173184 1 
24941 3 186234 2 40162 2 162200 1 173199 1 
34164 3 186244 2 40168 2 162217 1 173217 1 
40205 3 18641 2 40181 2 162226 1 173236 1 
40226 3 187191 2 40182 2 16240 1 173242 1 
40227 3 187241 2 40186 2 164173 1 17363 1 
41164 3 188205 2 40206 2 164196 1 174161 1 
41199 3 189167 2 40225 2 167173 1 174162 1 
41205 3 189180 2 40241 2 167196 1 174168 1 
41226 3 189185 2 41181 2 167244 1 174187 1 
45190 3 190179 2 41182 2 167249 1 174202 1 
45243 3 190188 2 41185 2 16747 1 174212 1 
63190 3 190234 2 41194 2 168191 1 174225 1 
63194 3 191171 2 41195 2 168200 1 175183 1 
63228 3 191181 2 41202 2 168201 1 175186 1 
161179 2 191202 2 41203 2 168215 1 175193 1 
161206 2 191224 2 44164 2 168218 1 175197 1 
161241 2 191232 2 44187 2 169188 1 175205 1 
161242 2 192164 2 44190 2 169193 1 175224 1 
161244 2 192194 2 45161 2 169195 1 175225 1 
162164 2 192201 2 45170 2 169214 1 176168 1 
162180 2 192224 2 45180 2 169216 1 176170 1 
162195 2 192236 2 45187 2 169217 1 176171 1 
162203 2 193184 2 45194 2 169228 1 176195 1 
162228 2 193207 2 45195 2 169233 1 176203 1 
164168 2 193248 2 45197 2 170167 1 176227 1 
164200 2 19340 2 45205 2 170172 1 177197 1 
166210 2 194196 2 45228 2 170187 1 177202 1 
166236 2 194206 2 45241 2 170188 1 177210 1 
167215 2 194207 2 45245 2 170200 1 177213 1 
167245 2 194241 2 45249 2 17044 1 179167 1 
167247 2 194243 2 47164 2 17045 1 179171 1 
16744 2 195166 2 63181 2 171191 1 179180 1 
168184 2 195206 2 63185 2 171199 1 179184 1 
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246191 1 34203 1 63207 1 162184 0 163161 0 
246227 1 34205 1 6334 1 162187 0 163162 0 
246240 1 34226 1 6340 1 162188 0 163164 0 
246241 1 40170 1 161163 0 162189 0 163165 0 
246249 1 40185 1 161165 0 162191 0 163166 0 
24644 1 40189 1 161172 0 162196 0 163167 0 
24645 1 40193 1 161173 0 162198 0 163168 0 
247161 1 40194 1 161177 0 162201 0 163169 0 
247162 1 40195 1 161178 0 162204 0 163170 0 
247181 1 40199 1 161198 0 162206 0 163171 0 
247183 1 41169 1 161204 0 162207 0 163172 0 
247185 1 41189 1 161218 0 162208 0 163173 0 
247186 1 41192 1 161223 0 162212 0 163174 0 
247188 1 41197 1 161229 0 162218 0 163175 0 
247193 1 41227 1 161237 0 162223 0 163176 0 
247195 1 4444 1 161240 0 162229 0 163177 0 
247197 1 44180 1 161246 0 162230 0 163178 0 
247224 1 44191 1 161247 0 162234 0 163179 0 
247242 1 44195 1 161248 0 162235 0 163180 0 
248162 1 44202 1 161249 0 162237 0 163181 0 
248170 1 44226 1 16132 0 162240 0 163182 0 
248183 1 44244 1 16134 0 162241 0 163183 0 
248195 1 44247 1 16139 0 162242 0 163184 0 
248205 1 45164 1 16144 0 162243 0 163185 0 
248225 1 45173 1 16146 0 162244 0 163186 0 
248243 1 45183 1 16147 0 162245 0 163187 0 
24845 1 45186 1 162163 0 162246 0 163188 0 
249185 1 45191 1 162165 0 162247 0 163189 0 
249193 1 45203 1 162166 0 162248 0 163190 0 
249195 1 45224 1 162167 0 162249 0 163191 0 
249202 1 45242 1 162170 0 16232 0 163192 0 
249226 1 47195 1 162171 0 16234 0 163193 0 
249240 1 63161 1 162172 0 16239 0 163194 0 
249243 1 63162 1 162173 0 16241 0 163195 0 
34167 1 63168 1 162174 0 16244 0 163196 0 
34170 1 63180 1 162175 0 16245 0 163197 0 
34186 1 63187 1 162176 0 16246 0 163198 0 
34194 1 63193 1 162177 0 16247 0 163199 0 
34195 1 63202 1 162178 0 16263 0 163200 0 
34199 1 63205 1 162182 0 163163 0 163201 0 
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164241 0 165183 0 165227 0 166170 0 163248 0 
164243 0 165184 0 165228 0 166171 0 163249 0 
164244 0 165185 0 165229 0 166172 0 16332 0 
164245 0 165186 0 165230 0 166173 0 16334 0 
164246 0 165187 0 165231 0 166174 0 16339 0 
164247 0 165188 0 165232 0 166175 0 16340 0 
164248 0 165189 0 165233 0 166176 0 16341 0 
164249 0 165190 0 165234 0 166177 0 16344 0 
16432 0 165191 0 165235 0 166178 0 16345 0 
16434 0 165192 0 165236 0 166179 0 16346 0 
16439 0 165193 0 165237 0 166180 0 16347 0 
16440 0 165194 0 165240 0 166181 0 16363 0 
16441 0 165195 0 165241 0 166182 0 164163 0 
16444 0 165196 0 165242 0 166183 0 164165 0 
16445 0 165197 0 165243 0 166184 0 164166 0 
16446 0 165198 0 165244 0 166185 0 164169 0 
16447 0 165199 0 165245 0 166186 0 164170 0 
16463 0 165200 0 165246 0 166187 0 164171 0 
165165 0 165201 0 165247 0 166188 0 164172 0 
165161 0 165202 0 165248 0 166189 0 164174 0 
165162 0 165203 0 165249 0 166190 0 164175 0 
165163 0 165204 0 16532 0 166191 0 164176 0 
165164 0 165205 0 16534 0 166192 0 164177 0 
165166 0 165206 0 16539 0 166193 0 164178 0 
165167 0 165207 0 16540 0 166194 0 164182 0 
165168 0 165208 0 16541 0 166196 0 164184 0 
165169 0 165209 0 16544 0 166197 0 164191 0 
165170 0 165210 0 16545 0 166198 0 164198 0 
165171 0 165211 0 16546 0 166199 0 164201 0 
165172 0 165212 0 16547 0 166200 0 164204 0 
165173 0 165213 0 16563 0 166202 0 164206 0 
165174 0 165214 0 166166 0 166203 0 164207 0 
165175 0 165215 0 166161 0 166204 0 164218 0 
165176 0 165216 0 166162 0 166205 0 164223 0 
165177 0 165217 0 166163 0 166206 0 164229 0 
165178 0 165218 0 166164 0 166207 0 164230 0 
165179 0 165223 0 166165 0 166208 0 164234 0 
165180 0 165224 0 166167 0 166209 0 164235 0 
165181 0 165225 0 166168 0 166211 0 164237 0 
165182 0 165226 0 166169 0 166212 0 164240 0 
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166213 0 167165 0 168206 0 169177 0 4540 0 
166214 0 167172 0 168223 0 169178 0 4541 0 
166215 0 167174 0 168229 0 169179 0 4544 0 
166216 0 167175 0 168230 0 169180 0 4546 0 
166217 0 167176 0 168236 0 169181 0 4547 0 
166218 0 167177 0 168237 0 169182 0 4563 0 
166223 0 167178 0 168240 0 169183 0 4646 0 
166224 0 167179 0 168241 0 169184 0 46161 0 
166225 0 167198 0 168242 0 169187 0 46162 0 
166226 0 167204 0 168243 0 169189 0 46163 0 
166227 0 167208 0 168244 0 169191 0 46164 0 
166228 0 167214 0 168245 0 169192 0 46165 0 
166229 0 167216 0 168246 0 169196 0 46166 0 
166230 0 167217 0 168247 0 169198 0 46167 0 
166231 0 167218 0 168248 0 169200 0 46168 0 
166233 0 167223 0 168249 0 169201 0 46169 0 
166234 0 167229 0 16832 0 169202 0 46170 0 
166235 0 167231 0 16834 0 169203 0 46171 0 
166237 0 167233 0 16839 0 169204 0 46172 0 
166240 0 167234 0 16840 0 169205 0 46173 0 
166241 0 167235 0 16841 0 169206 0 46174 0 
166242 0 167236 0 16844 0 169207 0 46175 0 
166243 0 167237 0 16845 0 169211 0 46176 0 
166244 0 167240 0 16846 0 169215 0 46177 0 
166245 0 16732 0 16847 0 169218 0 46178 0 
166246 0 16739 0 16863 0 169223 0 46179 0 
166247 0 16746 0 169169 0 169224 0 46180 0 
166248 0 168163 0 169162 0 169225 0 46181 0 
166249 0 168165 0 169163 0 169226 0 46182 0 
16632 0 168166 0 169164 0 169227 0 46183 0 
16634 0 168172 0 169165 0 169229 0 46184 0 
16639 0 168174 0 169166 0 169230 0 46185 0 
16640 0 168175 0 169168 0 169231 0 46186 0 
16641 0 168176 0 169170 0 169234 0 46187 0 
16644 0 168177 0 169171 0 169235 0 46188 0 
16645 0 168178 0 169172 0 169236 0 46189 0 
16646 0 168179 0 169173 0 169237 0 46190 0 
16647 0 168196 0 169174 0 169240 0 46191 0 
16663 0 168198 0 169175 0 169241 0 46192 0 
167163 0 168204 0 169176 0 169242 0 46193 0 
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46194 0 46240 0 47182 0 47227 0 63174 0 
46195 0 46241 0 47183 0 47228 0 63175 0 
46196 0 46242 0 47184 0 47229 0 63176 0 
46197 0 46243 0 47185 0 47230 0 63177 0 
46198 0 46244 0 47186 0 47231 0 63178 0 
46199 0 46245 0 47187 0 47232 0 63179 0 
46200 0 46246 0 47188 0 47233 0 63184 0 
46201 0 46247 0 47189 0 47234 0 63189 0 
46202 0 46248 0 47190 0 47235 0 63191 0 
46203 0 46249 0 47191 0 47236 0 63192 0 
46204 0 4632 0 47192 0 47237 0 63195 0 
46205 0 4634 0 47193 0 47240 0 63196 0 
46206 0 4639 0 47194 0 47241 0 63197 0 
46207 0 4640 0 47196 0 47242 0 63198 0 
46208 0 4641 0 47197 0 47243 0 63199 0 
46209 0 4644 0 47198 0 47244 0 63200 0 
46210 0 4645 0 47199 0 47245 0 63201 0 
46211 0 4647 0 47200 0 47246 0 63204 0 
46212 0 4663 0 47201 0 47247 0 63206 0 
46213 0 4747 0 47202 0 47248 0 63208 0 
46214 0 47161 0 47203 0 47249 0 63209 0 
46215 0 47162 0 47204 0 4732 0 63210 0 
46216 0 47163 0 47205 0 4734 0 63211 0 
46217 0 47165 0 47206 0 4739 0 63212 0 
46218 0 47166 0 47207 0 4740 0 63213 0 
46223 0 47167 0 47208 0 4741 0 63214 0 
46224 0 47168 0 47209 0 4744 0 63215 0 
46225 0 47169 0 47210 0 4745 0 63216 0 
46226 0 47170 0 47211 0 4746 0 63217 0 
46227 0 47171 0 47212 0 4763 0 63218 0 
46228 0 47172 0 47213 0 6363 0 63223 0 
46229 0 47173 0 47214 0 63163 0 63226 0 
46230 0 47174 0 47215 0 63165 0 63229 0 
46231 0 47175 0 47216 0 63166 0 63230 0 
46232 0 47176 0 47217 0 63167 0 63231 0 
46233 0 47177 0 47218 0 63169 0 63232 0 
46234 0 47178 0 47223 0 63170 0 63233 0 
46235 0 47179 0 47224 0 63171 0 63234 0 
46236 0 47180 0 47225 0 63172 0 63235 0 
6237 0 47181 0 47226 0 63173 0 63236 0 
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ภาคผนวก ค 
คาเวลาเฉล่ียรวมในแตละรุนของตําแหนงแปนพิมพท่ีววิัฒนาการ 
รุนที่วิวัฒนาการ คาเวลาเฉล่ีย     

1 60011454.99697 33 60000012.17219 65 50890012.17219 

2 60011453.89097 34 60000012.17219 66 50890012.17219 

3 60011254.98397 35 60000012.17219 67 50890012.17219 

4 60011344.45697 36 60000012.17219 68 50890012.17219 

5 60011454.99697 37 60000012.17219 69 50890012.17219 

6 60891454.00007 38 60000012.17219 70 50890012.17219 

7 60011454.79697 39 60000012.17219 71 50890012.17219 

8 60011454.99097 40 60000012.17219 72 50890012.17219 

9 60033454.99697 41 60000012.17219 73 50890012.17219 

10 60111454.99697 42 60000012.17219 74 50890012.17219 

11 60011454.99697 43 60000012.17219 75 50890012.17219 

12 60011453.89097 44 60000012.17219 76 50890012.17219 

13 60011254.98397 45 60000012.17219 77 50890012.17219 

14 60011344.45697 46 60000012.17219 78 50890012.17219 

15 60011454.99697 47 60000012.17219 79 50890012.17219 

16 60891454.00007 48 60011344.45697 80 50890012.17219 

17 60011454.79697 49 60011454.99697 81 50890012.17219 

18 60011454.99097 50 60891454.00007 82 50890012.17219 

19 60033454.99697 51 60011454.79697 83 50890012.17219 

20 60111454.99697 52 60011454.99097 84 40890012.17219 

21 60011454.99697 53 60033454.99697 85 40898012.17219 

22 60011453.89097 54 60111454.99697 86 40906012.17219 

23 60011254.98397 55 60000012.17219 87 40914012.17219 

24 60011344.45697 56 60000012.17219 88 40922012.17219 

25 60011454.99697 57 60000012.17219 89 40930012.17219 

26 60891454.00007 58 60000012.17219 90 40938012.17219 

27 60011454.79697 59 60000012.17219 91 40946012.17219 

28 60011454.99097 60 50890012.17219 92 40954012.17219 

29 60033454.99697 61 50890012.17219 93 40962012.17219 

30 60111454.99697 62 50890012.17219 94 40970012.17219 

31 60000012.17219 63 50890012.17219 95 40978012.17219 

32 60000012.17219 64 50890012.17219 96 40986012.17219 
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97 40994012.17219 133 40000012.17219 169 33911649.52860 

98 41002012.17219 134 40000012.17219 170 33911649.52860 

99 41010012.17219 135 40000012.17219 171 33911649.52860 

100 41018012.17219 136 40000012.17219 172 33911649.52860 

101 41026012.17219 137 40000012.17219 173 33911649.52860 

102 41034012.17219 138 40000012.17219 174 33911649.52860 

103 41042012.17219 139 40000012.17219 175 33911649.52860 

104 41050012.17219 140 40000012.17219 176 33911649.52860 

105 41058012.17219 141 40000012.17219 177 33911649.52860 

106 41066012.17219 142 40000012.17219 178 33911649.52860 

107 41074012.17219 143 40000012.17219 179 33911649.52860 

108 41082012.17219 144 40000012.17219 180 33911649.52860 

109 41090012.17219 145 40000012.17219 181 33911649.52860 

110 41098012.17219 146 40000012.17219 182 33911649.52860 

111 41106012.17219 147 40000012.17219 183 33911649.52860 

112 41114012.17219 148 40000012.17219 184 33911649.52860 

113 41122012.17219 149 40000012.17219 185 33911649.52860 

114 41130012.17219 150 40000012.17219 186 33911649.52860 

115 41138012.17219 151 40000012.17219 187 33911649.52860 

116 41146012.17219 152 40000012.17219 188 33911649.52860 

117 41154012.17219 153 40000012.17219 189 33911649.52860 

118 41162012.17219 154 40000012.17219 190 33911649.52860 

119 41170012.17219 155 40000012.17219 191 33911649.52860 

120 40000012.17219 156 40000012.17219 192 33911649.52860 

121 40000012.17219 157 40000012.17219 193 33911649.52860 

122 40000012.17219 158 40000012.17219 194 33911649.52860 

123 40000012.17219 159 40000012.17219 195 33911649.52860 

124 40000012.17219 160 40000012.17219 196 33911649.52860 

125 40000012.17219 161 40000012.17219 197 33911649.52860 

126 40000012.17219 162 40000012.17219 198 33911649.52860 

127 40000012.17219 163 33911649.52860 199 33911649.52860 

128 40000012.17219 164 33911649.52860 200 33911649.52860 

129 40000012.17219 165 33911649.52860 201 33911649.52860 

130 40000012.17219 166 33911649.52860 202 33911649.52860 

131 40000012.17219 167 33911649.52860 203 33911649.52860 

132 40000012.17219 168 33911649.52860 204 33911649.52860 



 54 

205 33911649.52860 241 33911649.52860 277 33911649.52860 

206 33911649.52860 242 33911649.52860 278 33911649.52860 

207 33911649.52860 243 33911649.52860 279 33911649.52860 

208 33911649.52860 244 33911649.52860 280 33911649.52860 

209 33911649.52860 245 33911649.52860 281 33911649.52860 

210 33911649.52860 246 33911649.52860 282 33911649.52860 

211 33911649.52860 247 33911649.52860 283 33911649.52860 

212 33911649.52860 248 33911649.52860 284 33911649.52860 

213 33911649.52860 249 33911649.52860 285 33911649.52860 

214 33911649.52860 250 33911649.52860 286 33911649.52860 

215 33911649.52860 251 33911649.52860 287 33911649.52860 

216 33911649.52860 252 33911649.52860 288 33911649.52860 

217 33911649.52860 253 33911649.52860 289 33911649.52860 

218 33911649.52860 254 33911649.52860 290 33911649.52860 

219 33911649.52860 255 33911649.52860 291 33911649.52860 

220 33911649.52860 256 33911649.52860 292 33911649.52860 

221 33911649.52860 257 33911649.52860 293 33911649.52860 

222 33911649.52860 258 33911649.52860 294 33911649.52860 

223 33911649.52860 259 33911649.52860 295 33911649.52860 

224 33911649.52860 260 33911649.52860 296 33911649.52860 

225 33911649.52860 261 33911649.52860 297 33911649.52860 

226 33911649.52860 262 33911649.52860 298 33911649.52860 

227 33911649.52860 263 33911649.52860 299 33911649.52860 

228 33911649.52860 264 33911649.52860 300 33911649.52860 

229 33911649.52860 265 33911649.52860 301 33911649.52860 

230 33911649.52860 266 33911649.52860 302 33911649.52860 

231 33911649.52860 267 33911649.52860 303 33911649.52860 

232 33911649.52860 268 33911649.52860 304 33911649.52860 

233 33911649.52860 269 33911649.52860 305 33911649.52860 

234 33911649.52860 270 33911649.52860 306 33911649.52860 

235 33911649.52860 271 33911649.52860 307 33911649.52860 

236 33911649.52860 272 33911649.52860 308 33911649.52860 

237 33911649.52860 273 33911649.52860 309 33911649.52860 

238 33911649.52860 274 33911649.52860 310 33911649.52860 

239 33911649.52860 275 33911649.52860 311 33911649.52860 

240 33911649.52860 276 33911649.52860 312 33911649.52860 
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313 33911649.52860 349 33911649.52860 385 33046235.71110 

314 33911649.52860 350 33911649.52860 386 33046235.71110 

315 33911649.52860 351 33911649.52860 387 33046235.71110 

316 33911649.52860 352 33911649.52860 388 33046235.71110 

317 33911649.52860 353 33911649.52860 389 33046235.71110 

318 33911649.52860 354 33911649.52860 390 33046235.71110 

319 33911649.52860 355 33911649.52860 391 33046235.71110 

320 33911649.52860 356 33911649.52860 392 33046235.71110 

321 33911649.52860 357 33911649.52860 393 33046235.71110 

322 33911649.52860 358 33911649.52860 394 33046235.71110 

323 33911649.52860 359 33911649.52860 395 33046235.71110 

324 33911649.52860 360 33911649.52860 396 33046235.71110 

325 33911649.52860 361 33911649.52860 397 33046235.71110 

326 33911649.52860 362 33911649.52860 398 33046235.71110 

327 33911649.52860 363 33911649.52860 399 33046235.71110 

328 33911649.52860 364 33911649.52860 400 33046235.71110 

329 33911649.52860 365 33911649.52860   

330 33911649.52860 366 33911649.52860   

331 33911649.52860 367 33911649.52860   

332 33911649.52860 368 33911649.52860   

333 33911649.52860 369 33911649.52860   

334 33911649.52860 370 33911649.52860   

335 33911649.52860 371 33911649.52860   

336 33911649.52860 372 33046235.71110   

337 33911649.52860 373 33046235.71110   

338 33911649.52860 374 33046235.71110   

339 33911649.52860 375 33046235.71110   

340 33911649.52860 376 33046235.71110   

341 33911649.52860 377 33046235.71110   

342 33911649.52860 378 33046235.71110   

343 33911649.52860 379 33046235.71110   

344 33911649.52860 380 33046235.71110   

345 33911649.52860 381 33046235.71110   

346 33911649.52860 382 33046235.71110   

347 33911649.52860 383 33046235.71110   

348 33911649.52860 384 33046235.71110   
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บทความน้ีนําเสนอการออกแบบ ตําแหนงอักขระบนแปนพิมพ

เสมือนภาษาไทย อักขระภาษาไทยท้ังหมด 93 ตัวถูกจัดวางลงบน
ตําแหนงตาง ๆ บนแปนพิมพเสมือนโดยใชขั้นตอนวิธีพันธุกรรมเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการปอนขอมูลอักขระดวยปากกาชนิดแข็ง ใน
การวัดผลคาความถี่ของคูอักขระที่เก็บจากอักขระจํานวน 200,000 ตัว
จะถูกใชในการเปรียบเทียบ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาตําแหนง
อักขระที่ไดจากออกแบบชวยใหการปอนอักขระมีความเร็วมากขึ้น 
โดยวัดจากคาระยะทางในการเคลื่อนที่ของปากกาชนิดแข็ง ที่มี
ความเร็วมากกวาการปอนขอมูลผลแปนพิมพแบบเกษมณีและปตตะ
โชติ 

คําสําคัญ: แปนพิมพ, แปนพิมพเสมือน, จอสัมผัส, ขั้นตอนวิธี
พันธุกรรม 
 

ABSTRACT 

 
This paper presents a technique for designing a Thai virtual keyboard. 
By using the genetic algorithm, 93 Thai characters were arranged. A 
population of solution keyboards was evolved. During the evolutions, 
each keyboard was evaluated by using a fitness function that contains 
200,000 Thai characters. The evaluation was based on the cost 
function that is constructed from digraph (time taking for typing two 
consequent characters), and the position of each character. The best 
solution founded by genetic algorithm is faster than the standard Thai 
keyboard Ket-ma-nee and Pat-ta-chote layout. 

Keyword: keyboard, virtual keyboard, touch screen, genetic 
algorithms. 

 
1. คํานํา 

 
ความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีคอมพิวเตอรจอสัมผัส 

(Computer Touch-screen) กาวไปอยางรวดเร็ว เครื่องมือที่ชวยในการ
ปอนขอมูลอยางแปนพิมพเสมือน (virtual keyboard) น้ัน ยังคงใชการ
วางอักขระตาง ๆ ตามมาตรฐานเดิมซึ่งเปนมาตรฐานสําหรับการพิมพ
ดวยมือ ซึ่งไมเหมาะสมเปนอยางย่ิงสําหรับการปอนขอมูลผานทาง
ปากกาชนิดแข็ง (stylus) บนเครื่องคอมพิวเตอรจอสัมผัส ความเร็วใน
การปอนขอมูลยังชาอยูมาก เพราะตองใชการกดที่อักขระแปนพิมพที
ละตัว ในภาษาอังกฤษน้ัน ไดมีการพัฒนาแปนพิมพแบบ ATOMIK 
[8] ซึ่งชวยใหการลากขอมูลบนแปนพิมพเสมือนทําไดเร็วขึ้น แตยัง
ไมเปนที่นิยม ถึงแมวาปจจุบันไดมีการพัฒนาโปรแกรมประเภทรูจํา
อักขระ (Optical Character Recognition) และโปรแกรมประเภทรูจํา
เสียง (Voice Recognition) ข้ึนมาเพ่ือชวยในการปอนขอมูล แต
สําหรับภาษาไทยโปรแกรมประเภทรูจําน้ียังไมสามารถนํามาใชงาน
ไดอยางมีประสิทธิภาพเทาที่ควร เน่ืองจากยังมีขอผิดพลาดเรื่องการ
รูจําอยูมาก  ดังน้ันการปอนขอมูลประเภทอักขระยังตองอาศัย 
แปนพิมพเสมือนเปนหลัก 

งานวิจัยน้ีไดจัดทําขึ้นโดยมีจุดประสงคที่จะนําเสนอการ
ออกแบบตําแหนงอักขระภาษาไทยบนแปนพิมพเสมือนโดยใช

ภาคผนวก ง 
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ข้ันตอนวิธีพันธุกรรม (Genetic Algorithm) โดยไดนําผลการวิเคราะห
คาความถี่คูอักขระเปนเครื่องมือชวยในการออกแบบ ทั้งน้ีเพ่ือใหได
แบบตําแหนงอักขระภาษาไทยเพ่ือชวยใหการปอนขอมูลประเภท
อักขระเขาสูเคร่ืองคอมพิวเตอรไดรวดเร็วขึ้น 

ในตอนถัดไปจะนําเสนอลักษณะของปญหาการออกแบบ
แปนพิมพ จากนั้นขั้นตอนวิธีพันธุกรรมที่จะถูกนํามาใชเพื่อแกปญหา
ดังกลาว 
 

2. ปญหารูปแบบการรวมกัน 
 

ปญหาในการหารูปแบบท่ีดีที่สุดของตําแหนงอักขระบน
แปนพิมพเสมือนเปนรูปแบบหนึ่งของปญหารูปแบบการรวมกัน
(Combinatorial problem) รูปแบบที่เปนไปไดทั้งหมดในการ
จัดรูปแบบมีจํานวนเทากับแฟคทอเรียล (Factorial) ของจํานวน
อักขระที่ใชทั้งหมด เชนอักขระภาษาอังกฤษท้ังหมด 26 ตัวรูปแบบที่
เปนไปไดจากการจัดอักขระทั้ง 26 ตัวบนแปนพิมพเสมือนจะมี
ทั้งหมด 26! รูปแบบ[11] หากพิจารณาถึงภาษาไทยซึ่งบนแปนพิมพ
เสมือนมีอักขระมาตรฐานจํานวน 93 ตัว จะเห็นไดวารูปแบบของการ
จัดเรียงอักขระเหลาน้ีมีมหาศาล แมกระทั่งใชเครื่องคอมพิวเตอรที่มี
ความเร็วสูงที่สุดก็ไมสามารถที่จะหาคําตอบท่ีดีที่สุดไดภายในเวลา
อันสมควร ซึ่งปญหาของการจัดอักขระบนแปนพิมพเสมือนน้ีจัดเปน
ปญหาประเภทท่ีเรียกวา เอ็นพี-คอมพลีต (NP-complete) [12] หรือ
ปญหาไมสามารถหาคําตอบไดในเวลาอันเหมาะสมน้ันเอง 
 

3. ข้ันตอนวิธีพันธุกรรม 
 

เน่ืองจากยังไมมีการคนพบระเบียบวิธีที่สามารถหาคําตอบที่ดี
ที่สุด (Optimal solution) ของปญหาในกลุม เอ็นพี-คอมพลีต ไดใน
เวลาที่เหมาะสม จึงความจําเปนที่จะตองใชระเบียบวิธีแบบอ่ืนในการ
หาคําตอบที่มีคาความดีใกลเคียงกับคําตอบท่ีดีที่สุดแทน ขั้นวิธี
พันธุกรรม  เปนอีกวิธีหน่ึงในการหาผลเฉลยท่ีดีสําหรับปญหา
ประเภท เอ็นพี-คอมพลีต ข้ันตอนวิธีสามารถเขียนใหอยูในรูป
ชุดคําสั่งเทียมไดดังน้ี 

1. สรางกลุมประชากรเริ่มตนโดยการสุม 

2. วัดคาความดี (Fitness) ของตัวอยางทุกตัวในกลุมประชากร 
3. สรางประชากรรุนใหมโดยการเลือกตัวอยางที่ดีมาทําการ

ไขวเปลี่ยน (Crossover) กลายพันธุ (Mutation) หรือไมก็
สืบพันธุ (Reproduction) 

4. ทําซ้ําข้ันตอนที่ 2. และ 3. จนกระทั่งถึงรุนวิวัฒนาการที่
กําหนดหรือพบคําตอบท่ีตองการ 

ประชากรในขั้นตอนพันธุกรรมจะเปนสายอักขระ (String) ที่มี
ขนาดคงท่ี ในการสรางประชากรรุนใหมในข้ันตอนท่ี 3. ขางตน จะมี
ประชากรเพียงบางสวนเทา น้ันที่จะถูกคัดเลือกเพื่อให กําเนิด
ประชากรในรุนถัดไป การคัดเลือกสามารถทําไดหลายวิธี วิธีการ
คัดเลือกที่เปนที่นิยมใชกันไดแก 

1. การเลือกตามปฏิภาคความเหมาะสม (Fitness proportionate 

selection) เปนการเลือกโดยใชคาความเหมาะสมเปน
ประชากรแตละตัวเปนโอกาสท่ีประชากรตัวน้ัน ๆ จะมี
โอกาสถูกเลือก ถาประชากรตัวไหนมีคาความเหมาระสมที่
สูงกวา ก็จะมีโอกาสท่ีจะถูกเลือกมากกวา 

2. การเลือกโดยการประลอง (Tournament selection) การเลือก
จะทําโดยสุมประชากรขึ้นมาจํานวนหนึ่งแลวนําประชากร
กลุมน้ันมาเปรียบเทียบกันวาประชากรตัวไหนมีคาความ
เหมาะสูงที่สุดในกลุมประชากรตัวน้ันจะเปนตัวที่ถูกเลือก 

3. การเลือกเฉพาะช้ันยอด (Elites selection) การเลือกจะเลือก
โดยหาประชากรท่ีมีคาความเหมาะสมสูงที่สุดมาจํานวน
หนึ่ง จากน้ันเลือกโดยสุมจากประชากรในกลุมที่มีคาความ
เหมาะสมสูงที่สุดกลุมน้ัน 

หลังจากเลือกตัวอยางในประชากรขึ้นแลว ขั้นตอนพันธุกรรมจะ
เลือกตัวดําเนินการทางพันธุกรรม (Genetic operator) ตอไปน้ีเพ่ือ
สรางประชากรในรุนถัดไป 

1. การไขวเปล่ียน (Crossover) เปนการนําเอาสวนของผลเฉลย
ของประชากร 2 ตัวมาผสมกันเพ่ือใหไดประชากรตัวใหม 
เชนประชากรตัวใหมอาจเกิดจากการนําเอาสวนแรกของ
ประชากรในรุนกอนตัวหน่ึงรวมกับสวนหลังของประชากร
รุนกอนอีกตัวหนึ่ง 
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2. การกลายพันธุ (Mutation) เปนการสรางประชากรรุนใหม
โดยนําประชากรรุนเดิมมาปรับเปลี่ยนสวนใดสวนหน่ึง
โดยสุม 

3. การสืบพันธุ (Reproduction) เปนการสรางประชากรรุน
ใหมโดยนําประชากรรุนเดิมไปเปนประชากรรุนใหมโดย
ไมมีการเปล่ียนแปลง 

 
4. การหาคาความเหมาะสมของตําแหนงอักขระ 

 
เพ่ือชวยในการหาคาความเหมาะสมของตําแหนงอักขระ ผูเขียน

จึงอางอิงถึงการวัดประสิทธิภาพ(เวลา) ในการบันทึกขอมูลจาก
งานวิจัยของ MacKenzie เปนเกณฑ 

งานวิจัยของ MacKenzie ไดแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของ
การลากปากกาชนิดแข็งดวยสมการ 
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รูปที่ 1. แสดงคาที่แทนในสมการท่ี (1) 

จากสมการที่ (1) เรียกวา Fitt’s law movement time (MTs) [1] ใช
หาคาเวลาที่ใชในการเคลื่อนท่ีของปากกาชนิดแข็ง ไปบนแปนพิมพ
จําลองโดยกําหนดคา ดังน้ี 
 MT = Movement time 

 a,b = คาสัมประสิทธิ์ 
 Dij = ระยะหางระหวาง i,j 
 i,j = แทนตําแหนงอักษรบนคียบอรด 

Wj = ขนาดของอักษรที่ j 
 

1. ความถี่ของคูอักขระ ijP  เปนความถ่ีของคูอักขระทุก ๆ คู
อักขระ ij  ที่สามารถเกิดขึ้นได 

2. คาระยะเวลาในการเคล่ือนที่ปากกาชนิดแข็งระหวางแปน
อักระ 2 อักขระใด ๆ ในแปนพิมพเสมือน 

3. ตําแหนงของอักขระใด ๆ ที่อยูบนแปนพิมพเสมือน 
จากสมการที่ 1 คาสัมประสิทธที่จะใชอางอิงจากงานวิจัยของ 

MacKenzie & Zhang, 1999[10] ที่ไดกําหนดคาสัมประสิทธ์ิโดย

กําหนดให a = 0 และ b = 
4.9

1 ทําใหไดคา Fitts IP (Fitts index of 

performance) 4.9 bps ซึ่งคาที่ไดจะนําไปใชในสมการที่ 2 เพ่ือวัด
ประสิทธิภาพของแปนพิมพเสมือน และมีหนวยเปนคําตอนาที 
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t  = คาเวลาในการปอนอักขระ 

 Pij = คาความถ่ีของคูอักขระ i, j 
 IP = Index performance 

 Dij = ระยะหางจาก i,j 
 Wj = ขนาดของปุมอักขระท่ี j   
 N = จํานวนอักขระทั้งหมด 

 
การวัดประสิทธิภาพของตําแหนงอักขระบนแปนพิมพเสมือน 

โดยการหาคาเวลารวมในการเคล่ือนที่ของปากกาชนิดแข็งไดผลลัพธ
เปนคําตอนาที wpm (word per minute) ซึ่งระยะเวลาการปอน
ขอความหน่ึง สามารถหาไดจากผลรวมของผลคูณระหวางความถ่ี
ของคูอักขระกับระยะเวลาในการเคลื่อนที่ของปากกาชนิดแข็ง ดัง
สมการที่ (2) ผลรวมดังกลาวจะเปนคาความเหมาะสมของรูปแบบ
ของตําแหนงอักขระน้ัน ๆ 
 

5. การทดลอง 
 

5.1 ขอมูลในการทดลอง 
คาความถ่ีคูอักขระคํานวณจากขอมูลที่ไดจากการสุมเอกสารบน

เว็บไซตที่เผยแพรทั่วไปจํานวน 200,000 อักขระ การหาคาระยะเวลา
ที่ใชในการปอนอักขระ 2 อักขระใด ๆ ในแปนพิมพเสมือน เน่ืองจาก
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อักขระภาษาไทยที่ใชในแปนพิมพแบบมาตรฐานประกอบไปดวย
อักขระจํานวน 93 ตัวซึ่งก็ตองมีตําแหนงบนแผงแปนพิมพเสมือน
จํานวน 93 ตําแหนง ซึ่งจะไดรูปแบบของการเขาคูทั้งหมดท่ีเปนไป
ไดจํานวน 93 x 93 = 8649 (รวมทั้งการกดอักขระซ้ําดวย)  
5.2 การออกแบบอักขระดวยข้ันตอนวิธีพันธุกรรม 

ในสวนของการออกแบบตําแหนงอักขระบนแผงแปนพิมพโดย
ใชข้ันตอนวิธีพันธุกรรมน้ัน ไดมีการปรับปรุงข้ันตอนวิธีดังกลาว
เพ่ือใหเหมาะสมกับปญหาดังตอไปน้ี 

1. ประชากรแตละตัวคืออักขระความยาว 93 ตัวอักษร โดย
อักขระในสายแตละตัวคืออักขระที่จัดเรียงบนแปนพิมพ
เสมือน และตําแหนงอักขระในสายอักขระแตละตําแหนงก็
แทนตําแหนงในแปนพิมพ เสมือนแตละแปน  ดังน้ัน
ตัวอักษรหน่ึง ๆ ในสายอักขระใด ๆ จะไมซ้ํากัน 

2. การกลายพันธุกระทําโดยสุมตําแหนงในสายอักขระมาสอง
ตําแหนง  จากน้ันก็สลับขอมูลหรืออักขระท่ีระหวาง
ตําแหนงสองตําแหนงน้ัน จะทําซ้ําอยางน้ี 5 ครั้งตอการ
กลายพันธุหน่ึงครั้ง 

ตัวแปรของขั้นตอนวิธีพันธุกรรมดังตอไปน้ี 
1. ประชากรในแตละรุนมีจํานวน 5,000 ตัว 
2. จํานวนรุนของการวิวัฒนาการคือ 400 รุน 
3. ฟงกชันหาคาความเหมาะ (Fitness function) ซึ่งเม่ือสงสาย

อักขระหรือประชากรตัวหน่ึงใหจะไดคาความเหมาะสม
ของประชากรตัวน้ันกลับมา 

4. ฟงกชันการคัดเลือก (Selection function) ที่ใชเปนแบบ
เลือกเฉพาะชั้นยอด (Elites selection) 

5. อัตราการไขวเปลี่ยน 0% 
6. อัตราการกลายพันธุ 90% 
7. อัตราการสืบพันธุ 10% 
สาเหตุที่ไมมีการไขวเปล่ียนเลยนั้นเน่ืองมาจากการไขวเปล่ียน

อาจจะทําใหเกิดรูปแบบของแปนพิมพที่ไมถูกตอง เชน แปนพิมพที่มี
อักขระซ้ํากัน หรือแปนพิมพที่มีอักขระไมครบ 
 
 
 

 
6. ผลการทดลอง 

 
เน่ืองจากข้ันตอนการหาผลเฉลยโดยใชขั้นตอนวิธีพันธุกรรม 

น้ันจะใชฟงชันกการสุมเปนสวนใหญ การดําเนินการโปรแกรมจึง
จําเปนตองทําเปนจํานวนหลายครั้งเ พ่ือให เชื่อ ม่ันผลที่ เ กิดขึ้น 
งานวิจัยนี้ไดดําเนินการโปรแกรมเปนจํานวน 20 คร้ัง ผลที่ไดคือแบบ
ของตําแหนงอักขระภาษาไทยบนแปนพิมพเสมือน ที่แตกตางจาก
แบบตําแหนงเดิมที่มีอยูเดิม (แบบเกษมณีและแบบปตตะโชติ) 

การหาคาประสิทธิภาพในการปอนขอมูลระหวางแบบท่ี
ออกแบบใหมกับแบบที่มีอยูเดิมถูกแสดงโดยแผนภูมิในรูปที่ 2. คาที่
คํานวณไดจากการหาระยะทางการเคลื่อนที่ของปากกาชนิดแข็งเฉลี่ย
ที่ดีที่สุด 
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รูปที ่2. แผนภูมิเปรียบเทียบคาในการปอนอักขระในแบบตางๆ 
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รูปที่ 3. แสดงแนวโนมคาในการปอนขอมูลระหวางการวิวัฒนาการ 
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วิวัฒนาการของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในรอบดําเนินการ
โปรแกรมที่ไดผลเฉลยที่ดีที่สุด จะเห็นวาข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม
สามารถสรางแปนพิมพเสมือนที่ดีขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 100 รุน
แรกของการวิวัฒนาการแตหลังจากน้ันผลเฉลยท่ีไดก็ดีข้ึนอยางชาๆ 
แบบของตําแหนงอักขระที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองน้ีแสดงในรูปที่ 
4. 
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รูปที่ 4. แบบแปนพิมพเสมือนที่ดีที่สุดจากการทดลอง 
 

7. สรุป 
 

งานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นถึงความสําเร็จในการใชข้ันตอนวิธี
พันธุกรรมในการออกแบบตําแหนงอักขระภาษาไทยบนแปนพิมพ
เสมือน สําหรับเครื่องคอมพิวเตอรจอสัมผัส สามารถทําใหการปอน
ขอมูลผานแปนพิมพเสมือนรวดเร็วขึ้น เม่ือเทียบกับเกษมณีไดถึงรอย
ละ 16.20 และรอยละ 12.60 เมื่อเทียบกับแบบปตตะโชติ 

อยางไรก็ตามการท่ีจะนําเอารูปแบบตําแหนงอักขระที่หาไดไป
ใชจริงน้ัน ขึ้นอยูกับความเคยชินของผูใช และ การสนับสนุนจาก
ผูผลิตซอฟตแวรสําหรับการบันทึกขอมูลดวยปากกาชนิดแข็งดวย  

ถึงแมวาจากผลการทดลองจะแสดงใหเห็นถึงขอดีของรูปแบบ
แปนพิมพแบบท่ีนําเสนออยางชัดเจนก็ตาม ตัวอยางเชนน้ีเคยเกิด
มาแลวเมื่อการออกแบบตําแหนงอักขระแบบปตตะโชติไดเสร็จสิ้น
ลง  จากการสนับสนุนจากสภาวิ จัยแห งชา ติซึ่ งได เสนอตอ
คณะรัฐมนตรีใหแบบตําแหนงอักขระแบบปตตะโชติเปนมาตรฐาน

สําหรับแปนพิมพภาษาไทย และคณะรัฐมนตรีไดอนุมัติใหเปน
มาตรฐานได แตตอมาภายหลังความนิยมของแปนพิมพแบบปตตะ
โชติก็ลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั่งไมมีวางขายตามทองตลาดทั่วไป เพราะ
ความนิยมสวนใหญอยูที่แปนพิมพแบบเกษมณี 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอใหเห็นถึงประสิทธิภาพการใช
ข้ันตอนวิธีพันธุกรรมในการออกแบบตําแหนงอักขระบนแผง
แปนพิมพเสมือน ซึ่งในอนาคตสามารถท่ีจะนําไปประยุกตใชในการ
ออกแบบตําแหนงอักขระหรือสัญลักษณสําหรับแผงแปนพิมพที่ใช
ในงานเฉพาะอยางหรือแปนพิมพภาษาอ่ืน ๆ ไดตอไป และผูเขียน
หวังเปนอยางยิ่ งวา  รูปแบบแปนพิมพที่ นํา เสนอ  จะถูกนําไป
ประยุกตใชงานกับระบบแปนพิมพเสมือนเพราะเพ่ิมความสามารถ
ในการบันทึกขอมูลใหรวดเร็วยิ่งขึ้น 
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