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บทที่  1 
 

บทนํา 

1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีคอมพิวเตอรจอสัมผัส (Touch-Screen 
Computer) และโทรศัพทเคล่ือนที่จอสัมผัส (Touch-Screen Mobile) กาวไปอยางรวดเร็ว  
การปอนขอมลูเขาสูเคร่ืองคอมพิวเตอรแบบนี้ยงัคงตองอาศัยแปนพิมพเสมือนอยู เพราะการปอน
ขอมูลประเภทการจดบันทึก ที่อยู หรือชื่อ-นามสกุล ที่เปนภาษาไทยยงัคงจําเปนอยูมากในปจจุบัน 
เคร่ืองมือที่ชวยในการปอนขอมูลอยางแปนพิมพเสมือนนั้น ยังคงใชการวางอักขระตางๆ  
ตามมาตรฐานเดิม คือมาตรฐานสําหรับการพมิพดวยมือซึ่งไมเหมาะสมเปนอยางยิง่สําหรับ 
การปอนขอมลู ผานปากกาชนิดแข็ง(Stylus) บนเคร่ืองคอมพิวเตอรจอสัมผัส ความเร็วในการปอน
ขอมูลยังชาอยูมากเพราะตองใชการกดทีอั่กขระบนแปนพิมพเสมือนทีละตัว ถึงแมวาปจจุบันไดมี
การพัฒนาโปรแกรมประเภทรูจําอักขระ (Optical Character Recognition) และโปรแกรมประเภท
รูจําเสียง (Voice Recognition) ข้ึนมาเพื่อชวยในการปอนขอมูล แตสําหรับภาษาไทยโปรแกรม
ประเภทรูจํานีย้ังไมสามารถนํามาใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพเทาทีค่วร เนื่องจากยังมี
ขอผิดพลาดเร่ืองการรูจําอยูมาก ดังนัน้การปอนขอมูลประเภทอักขระยังตองอาศัยแปนพิมพ
เสมือนเปนหลัก งานวิจยันี้จัดทาํข้ึนโดยมีจุดประสงคที่จะออกแบบตําแหนง อักขระภาษาไทย
สําหรับแปนพมิพเสมือนโดยใชข้ันตอนวิธพีันธกุรรม(Genetic Algorithm) เพื่อใหไดแบบตําแหนง
อักขระภาษาไทยที่ชวยใหการปอนขอมูลประเภทอักขระเขาสูเคร่ืองคอมพิวเตอรจอสัมผัสได
รวดเร็วยิ่งข้ึน 

2. วัตถุประสงคของการวจิัย 

เพื่อวิเคราะหและออกแบบ การจัดวางตําแหนงอักขระภาษาไทยบนแผง
แปนพิมพเสมอืนสําหรับเคร่ืองคอมพวิเตอรจอสัมผัสโดยข้ันตอนวิธพีนัธุกรรม เพื่อเพิ่มความเร็วใน
การปอนขอมลูอักขระภาษาไทยผานทางปากกาชนิดแข็ง 

3. ขอบเขตของการวิจัย 

3.1 หาแบบตําแหนงของอักขระภาษาไทยสําหรับแปนพิมพเสมือน โดยทดลอง
กับแปนพมิพมาตรฐานสําหรับเคร่ืองคอมพิวเตอรจอสัมผัส (Tablet Personal Computer) เฉพาะ
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บนแปนกลุมอักขระเทานัน้ ไมไดรวมถึงแปนทีม่ีหนาที่พเิศษเชน F1 – F12, Esc, Arrow Keys, 
Enter, Back Space, Alt, Ctrl, Tab เปนตน 

3.2 การออกแบบตําแหนงอักขระสําหรับแปนพิมพเสมือนภาษาไทย จากงานวิจัย
นี้จะสามารถหาความถี่ของอักขระและความถ่ีของคูอักขระ (digraph) ของอักขระตาง ๆ ได โดย
ตองการขอมูลจากแฟมขอมูลอักขระ (text file) ซึ่งเก็บขอมูลอยูในรูปรหัสแอสกี เปนตัวแทนของ
ประชากรทัง้หมด (corpus) ที่ถูกใช 

4. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

4.1 ไดแบบตําแหนงของอักขระภาษาไทยสําหรับแปนพิมพเสมือนแบบใหม 

4.2 สามารถนําแบบตําแหนงของอักขระภาษาไทยสําหรับแปนพมิพเสมือน ไปใช
งานเพื่อลดเวลาในการปอนขอมูลผานทางจอสัมผัส 

4.3 สามารถนําหลักการการออกแบบไปประยุกตใชกบั การออกแบบตําแหนง
อักขระบนแปนพิมพเสมือนภาษาอ่ืน ๆ ได 

5. วิธีดําเนินการวิจัย 

5.1 ศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของ เพื่อศึกษากฎที่ใชในการออกแบบตําแหนงอักขระ
บนแปนพิมพเสมือน 

5.2 วิเคราะหเพื่อหากฎการออกแบบตําแหนง อักขระภาษาไทยบนแปนพิมพ
เสมือน 

5.3 การออกแบบตําแหนงอักขระบนแปนพิมพเสมือน ซึง่มีข้ันตอนดังนี ้
5.3.1 ทําการเก็บขอมูลตัวอยาง เพื่อหาความถ่ีอักขระและคูอักขระของ

ภาษาไทย 
5.3.2 ออกแบบตําแหนงอักขระบนแปนพมิพเสมือนตามกฎ และข้ันตอน

วิธีพนัธกุรรม 
5.3.3 ไดผลลัพธเปนแบบตําแหนงอักขระสําหรับแปนพมิพเสมือน 
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5.3.4 นําแบบที่ไดมาไปทดสอบประสิทธภิาพเปรียบเทยีบ กับแบบที่มีใช
อยูในปจจุบัน ไดแก แบบเกษมณีและแบบปตตะโชติ โดยทําการทดสอบกับตัวอยางขอมูลที่สุมมา
เพื่อหาคาประสิทธิภาพของแปนพิมพ 

5.4 สรุปผลการวิจัย และจัดทํารายงานวิทยานพินธ 

6. เนื้อหาของงานวิจัย 

เนื้อหาของวทิยานพินธเลมนี้จะถกูแบงออกเปน 5 บท ซึ่งนอกจากบทท่ี 1 ซึ่งเปน
บทนาํแลวบทที่ 2 จะกลาวถงึงานวิจัยที่เกี่ยวของและทฤษฎีที่ใชในงานวิจยั ตอจากนั้นบทที่ 3 จะ
เปนข้ันตอนในการออกแบบตําแหนงอักขระภาษาไทยบนแปนพิมพเสมือน ตามมาดวยบทที ่ 4 
เปนผลเปรียบเทียบระหวางแบบตําแหนงอักขระภาษาไทยที่มีใชอยูในปจจุบัน กับแบบตําแหนง
อักขระที่ออกแบบจากงานวิจัยนี ้ บทที ่ 5 เปนบทสรุปซึ่งเปนการสรุปผลที่ไดจากงานวิจัย 
ขอบกพรองทีเ่กิดข้ึนและขอเสนอแนะในการที่จะปรับปรุงแกไขในการทําวิจัยตอไป 
 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

ในบทนี้จะกลาวถงึแนวคิดและทฤษฎีที่เปนจุดเร่ิมตนของงานวิจัยนี ้ รวมถึง
การศึกษางานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการออกแบบตําแหนงอักขระบนแปนพิมพเสมือน เพื่อเปน
ประโยชนตอการคนควาและการพัฒนาการออกแบบตําแหนงอักขระภาษาไทย บนแผงแปนพมิพ
เสมือนตอไป 

1. แนวคิดและทฤษฎ ี

1.1 แผงแปนพิมพเสมือนภาษาไทย 
ในการออกแบบตําแหนงอักขระภาษาไทยบนแปนพิมพเสมือน ในงานวิจัยนี้จะ

ออกแบบเฉพาะแปนพิมพทีใ่ชพมิพอักขระเทานัน้ ไมรวมถึงแปนพมิพทีม่ีหนาทีพ่ิเศษ เชน ปุม
คอนโทรล (Ctrl) ปุมอัลทิเนต (Alt) F1-F12 Esc เปนตน แตเนือ่งจากอักขระของภาษาไทย 
มีจํานวนมากการใชแปนยกแครของภาษาไทย จงึมีความสําคัญที่ทาํใหแปนที่กดไดอักขระอีกตัว
หนึง่ตางออกไป 

 
รูปที่ 2.1 แปนพิมพแบบ QWERTY 

 

  
รูปที่ 2.2 แปนพิมพแบบ DVORAK 
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รูปที่ 2.3 แปนพิมพแบบ เกษมณี 

 

  
รูปที่ 2.4 แปนพิมพแบบ ปตตะโชติ 

 

  
รูปที่ 2.5 แปนพิมพแบบเหลืองรุงโรจน [1] 

แบบตําแหนงอักขระสําหรับแผงแปนพมิพคอมพิวเตอร ที่มีใชอยูในปจจุบันคือ 
รูปที่ 2.1 เรียกวาแบบ QWERTY เปนมาตรฐานการวางอักขระภาษาอังกฤษทีน่ยิมใชกนัอยาง
แพรหลาย รูปที่ 2.2 เรียกวา DVORAK ดร. August Dvorak เปนผูคิดคนแปนพิมพ Dvorak  
และไดจดสิทธิบัตรในป พ.ศ. 2479 โดยแปนพมิพ Dvorak ไดออกแบบเพื่อแกไขปญหา
ประสิทธิภาพ และความเหนือ่ยลาในการพมิพทีเ่กิดข้ึนดวยแบบ QWERTY โดยแบบ Dvorak นั้น
จะเปนในลักษณะที่เรียงตัวอักษรนัน้เรียงลําดับตามความถี่ที่ใช เชนตัวอักษร e ที่ใชบอยนัน้จะอยู
ในแถวกลาง ทาํใหการเคลื่อนไหวของมอืนอยลงเวลาพิมพ ปจจุบันนี้ระบบปฏิบัติการสวนใหญ
รองรับแผงแปนพิมพ Dvorak รูปที่ 2.3 เรียกวา แบบเกษมณี เปนมาตรฐานการวางอักขระ
ภาษาไทย ซึง่ไดรับการออกแบบไวเปนเวลานานมาแลว เมื่อ พ.ศ. 2474[2] และเปนที่นยิมกัน
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อยางแพรหลายในปจจุบัน รูปที่ 2.4 เรียกวา แบบปตตะโชติ เปนมาตรฐานการวางอักขระ
ภาษาไทย ที่ออกแบบมาเพื่อใหการพิมพไดเร็วกวาแบบเกษมณี[3] ซึ่งการจัดวางอักขระแบบนี้
คํานึงถึงน้ําหนักงานของมือทั้งสองขางใหเทา ๆ กนั แบบเกษมณีและแบบปตตะโชติ เปนแบบที่
ออกแบบมาเพื่อใหการพิมพสลับมือกนั การวางอักขระจึงวางสลับซายขวาสําหรับคูอักขระที่มี
ความถีม่าก ตามลําดับ สวนแบบรูปที่ 2.5 เปนแบบเหลอืงรุงโรจน ทีม่ีการจัดวางโดยการคํานึงถงึ
น้ําหนกัการทาํงานของมือทัง้สองขางใหเทากัน จงึไมเหมาะสมสําหรับแปนพิมพเสมือนที่ตองการ
ความรวดเร็วในการปอนขอมูลผานทางจอสัมผัสดวยปากกาชนิดแข็ง 

1.2 อักขระภาษาไทย 
ข้ันตอนการออกแบบตําแหนงอักขระภาษาไทย บนแผงแปนพมิพเสมือนจะเลือก

เฉพาะอักขระที่ระบุไวในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม[4] ซึ่งประกอบดวยอักขระตาง ๆ 
จํานวน 93 รูป ซึง่ประกอบดวย พยัญชนะภาษาไทย 44 รูป สระภาษาไทย 21 รูป วรรณยุกตและ
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  
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ตารางที่ 2.2 สระภาษาไทย 21 รูป 
สระ ชื่อ สระ ชื่อ 
ะ วิสรรชนีย เ ไมหนา 
 ั ไมหันอากาศ แ สระแอ 
 ็ ไมไตคู ใ ไมมวน 
า ลากขาง ไ ไมมลาย 
ำ สระอํา โ ไมโอ 
 ิ พินทุอิ  ํ นิคหิต 
 ี สระอี  ฺ พินท ุ
 ึ สระอึ ๅ ลากขางยาว 
 ื สระอือ ฤ ตัว รึ 
 ุ ตีนเหยยีด ฦ ตัว ลึ 
 ู ตีนคู   

 
ตารางที่ 2.3 วรรณยุกตและตัวเลข 15 รูป 

วรรณยุกต ชื่อ ตัวเลข ชื่อ 
  เอก ๓ สาม 
  โท ๔ ส่ี 
  ตรี ๕ หา 
  จัตวา ๖ หก 
  ทัณฑฆาต ๗ เจ็ด 
๐ ศูนย ๘ แปด 
๑ หนึง่ ๙ เกา 
๒ สอง   
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ตารางที่ 2.4 เคร่ืองหมายพิเศษ 13 รูป 
เครื่องหมาย ชื่อ เครื่องหมาย ชื่อ 

ฯ ไปยาลนอย ? ปรัศนี 
฿ บาท . มหัพภาค 
ๆ ไมยมก , จุลภาค 
( วงเล็บเปด / ทับ 
) วงเล็บปด - ยติภังค 
‘ ฝนทอง  วรรค(Space) 
“ ฟนหน ู   

 

1.3 ข้ันตอนวธิีพันธุกรรม (Genetic Algorithm) [5] 
ในปจจุบันปญหาทางวทิยาศาสตร วิศวกรรมศาสตร คอมพิวเตอร หรือในการ

ทํางานตาง ๆ ที่ตองการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด (Optimal Solution) สามารถหาคําตอบได
หลากหลายวีธี โดยมีความแตกตางตามสักษณะของปญหา แนวคิด เทคนิค และวิธีการวิเคราะห
ปญหานั้น ๆ ทฤษฎีหรือเทคนิคใหม ๆ เร่ิมนําแนวคิดและความรูเกีย่วกับทฤษฎีหรือกฎเกณฑทาง
ธรรมชาติมาใชในการพัฒนาเทคนิค เชน เครือขายประสาท (Neural Network) ตรรกวิภัชนยั 
(Fuzzy Logic) เปนตน ข้ันตอนวิธพีันธุกรรม หรือ Genetic Algorithm (GA) ซึ่งเปนข้ันตอนวธิีการ
คนหาคําตอบที่เลียนแบบกระบวนการววิฒันาการของธรรมชาติ ตามทฤษฎีของ Darwin [6] ใน
กระบวนการคนหาคําตอบนัน้สามารถที่จะชวยแกปญหาที่มีขนาดใหญและซับซอนได เนื่องจาก
ข้ันตอนวิธพีนัธุกรรมมีคุณสมบัติของการเลียนแบบการถายทอดลักษณะทางพันธกุรรม นัน่คือ 
หลักการคัดเลือกแบบธรรมชาติและหลักการทางสายพันธุ ซึง่ถือเปนการคํานวณเชิงววิัฒนาการ 
ซึ่งปจจุบันเปนทีย่อมรับถึงประสิทธิภาพและมีการนาํไปประยุกติใหอยางกวางขวางในทางดาน
ปญญาประดิษฐ(Artificial Intelligence) ทางดานธุรกิจและดานการออกแบบแผงวงจรตาง ๆ 

ข้ันตอนวิธพีนัธุกรรมสามารถคนหาและแกปญหาใหไดจุดที่เหมาะสมที่สุด 
(Optimum Point) มีองคประกอบที่สําคัญ 5 สวนดังนี ้

1. การเขารหสัโครโมโซม (Chromosome Encoding) หรือรูปแบบโครโมโซมที่ใช
ในการนําเสนอทางเลือกที่สามารถเปนไปไดของแตละปญหาแบงออกเปน 
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1.1 การเขารหัสเลขฐานสอง (Binary Encoding) คือทุกตําแหนงของยีน 
(gene) ของโครโมโซมจะมคีาเปน 0 หรือ 1 

 
Chromosome A 101100101100101011100101 
Chromosome B 111111100000110000011111 

รูปที่ 2.6 ตัวอยางการเขารหสัเลขฐานสอง 
 

1.2 การเขารหัสมูลคา (Value Encoding) คือตําแหนงของยนีของ
โครโมโซมจะมีคาบางคาสามารถเช่ือมโยงไปยังปญหาได เชน ตัวอักษร จํานวนจริง คําส่ัง หรืออ่ืน 
ๆ รูปแบบโครโมโซมแบบนี้สามารถใชไดกบัปญหาที่คอนขางซับซอน 

 
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 ตัวอยางการเขารหสัมูลคา 
 
1.3 การเขารหัสเรียงสับเปลี่ยน (Permutation Encoding) รูปแบบนี้ใน

การลําดับปญหา ทุกตําแหนงของยีนของโครโมโซมจะเปนคาของจํานวนนับที่แทนตําแหนงใน
ลําดับ เชน ปญหาของ 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 ตัวอยางการเขารหสัเรียงสับเปล่ียน 
 

1.4 การเขารหัสตนไม (Tree Encoding) รูปแบบโครโมโซมคือ ทุก
ตําแหนงของยนีจะเปนโนด (node) ของตนไม 

 
 
 
 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

10 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 ตัวอยางการเขารหสัแบบตนไม 

2. ประชากรตนกําเนิด (Initial Population)  
ข้ันตอนวิธพีนัธุกรรมจะกาํหนดประชากรเร่ิมตนโดยการสุม (Random) ประชากร

แตละตัวจะถกูแสดงดวยสายอักขระฐานสองที่มีความยาวคงที ่ การสุมเร่ิมตนนีจ้ะทําการสุมสาย
อักขระฐานสองใหกับประชากรทุกตัวเปนคาเร่ิมตน เชน ปญหาการหาคาสูงสุดของฟงกชัน f(x) = 
x2 เมื่อ x มีคาต้ังแต 0 ถึง 31 สามารถแทนคา x เปนสายอักขระฐานสองที่มีความยาวเทากับ 5 ได
ดังตารางที่ 2.5 

 
ตารางที่ 2.5   การแทนคา x ดวยสายอักขระฐานสอง 

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

: : 
1 1 1 1 1 31 

 

3. ฟงกชนัประเมินคาความเหมาะสม (Fitness Function)  
ข้ันตอนนี้เปนการวัดคาความเหมาะสมของประชากรแตละตัว โดยใชฟงกชันหา

คาความเหมาะสม และคาทีไ่ดจากฟงกชนันี้ก็จะเรียกวาคาความเหมาะสม (Fitness Value) ซึ่งคา
ความเหมาะสมนี้จะเปนตัวบอกวาประชากรตัวใดเหมาะสมหรือดีกวากัน คานี้จะถูกนําไปใชใน
การคัดเลือกประชากรสําหรับรุนตอไป 

การประเมนิคาความเหมาะสมจะทาํโดยการแปลงคาของประชากรที่จดัเก็บอยู
ในรูปแบบของโครโมโซมซ่ึงเปนเลขฐานสอง ใหเปนคําตอบในรูปแบบที่จะนําไปเปนขอมูลเขา
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สําหรับฟงกชนัหาคาความเหมาะสม เชน ปญหาคาสูงสุดขางตน สามารถคํานวณคาความ
เหมาะสมไดดังตารางที ่2.6 

 
ตารางที่ 2.6   การหาคาความเหมาะสมของประชากร 

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 จะเปนการสรางกลุมประชากรรุนใหม โดยอาศัยการ

เลือกประชากรรุนกอนหนามาสรางเปนประชากรใหม โดยอาศัยกระบวนการสืบพนัธุ 
(Reproduction) การกลายพันธุ (Mutation) และการไขวเปล่ียน (Crossover) ทําใหประชากรรุน
ใหมมีลักษณะบางประการของประชากรรุนกอนหนาติดมาดวย การคัดเลือกประชากรเพื่อนําไป
สรางกลุมประชากรรุนถัดไปสามารถทําไดหลายวิธ ี โดยปกติจะใชวธิคัีดเลือกตามสัดสวนของคา
ความเหมาะสม (Roulette Wheel Selection) ซึ่งวิธีการนี้ประชากรทีม่ีคาความเหมาะสมสูงกวา 
จะมีโอกาสถูกเลือกไดมากกวาประชากรทีม่ีคาความเหมาะสมตํ่า เมื่อเลือกประชากรตนแบบได
แลว ก็จะทาํการสรางกลุมประชากรรุนใหมดวยวธิีการดงัตอไปนี ้

4.1 การสืบพนัธุ  วิธีการนี้เปนการสรางประชากรใหม จากประชากร
ตนแบบ 1 ตัว โดยประชากรใหมที่ไดจะมีลักษณะเหมอืนประชากรตนแบบทุกประการ มักใชกับ
ประชากรตนแบบที่มีคาความเหมาะสมสูงที่สุดในรุนนั้นๆ เพื่อที่จะไดถายทอดลักษณะที่ดีที่สุดไว
ในรุนถัดไป 

4.2 การกลายพันธุ วิธีการนีเ้ปนการสรางประชากรใหมข้ึนจากประชากร
ตนแบบ 1 ตัว โดยจะทาํการเปล่ียนลักษณะบางประการของประชากรตนแบบ กลาวคือ ทําการ
เปล่ียนคาในสายอักขระจากเดิมเปนคาใหมดวยการสุมตําแหนงในสายอักขระ แลวเปลี่ยนคาตรง
ตําแหนงนัน้ เชน ถาตําแหนงเดิมเปนคา 0 ก็เปล่ียนเปน 1 แตถาเปน 1 อยู ก็เปล่ียนเปน 0 ตัวอยาง
การกลายพนัธุแสดงในรูปที ่2.10 
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1 0 1 1 0 

 
1 0 0 1 0 

รูปที่ 2.10   ตัวอยางการกลายพันธุ 
 
4.3 การไขวเปล่ียน วิธีการนี้เปนการสรางประชากรใหมจากประชากร

ตนแบบ 2 ตัว โดยการแลกเปล่ียนคุณลักษณะบางประการของประชากรตนแบบทัง้ 2 ตัว การไขว
เปล่ียนจะเร่ิมดวยการสุมตําแหนงในสายอักขระเชนเดียวกับการกลายพันธุ ที่ตําแหนงที่สุมได  
จะตัดแบงสายอักขระทัง้คูทีตํ่าแหนงนัน้ และแลกเปล่ียนช้ินสวนที่ตัดออกสลับกัน ทําใหได
ประชากรใหม 2 ตัว ที่มีคุณลักษณะรวมกันระหวางประชากรตนแบบทั้งสองตัว การไขวเปล่ียน
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   ตัวอยางการไขวเปล่ียน 

 

5. พารามิเตอร (Parameter) ที่สําคัญสําหรับข้ันตอนวิธพีันธกุรรม เชน ขนาดของ
ประชากร (Population size) ความนาจะเปนของการขามสายพันธุ (Probability crossover) 
ความนาเปนของการกลายพนัธุ (Probability mutation) และจํานวนรุน เปนตน 

6. เงื่อนไขในการหยุดกระบวนการหาคําตอบนั้นมีไดหลายวิธีดวยกนั เชน 
6.1 ครบจํานวนรอบที่ไดกําหนดไว 
6.2 พบเปาหมายหรือคําตอบที่ตองการ 
6.3 พบคําตอบที่ใกลเคียงกบัที่ตองการ เชน โครโมโซมมีคา ณ ตําแหนง

ยีนเดียวกนัเหมือนกนัถงึรอยละ 95 
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ข้ันตอนวิธพีนัธุกรรมจะเร่ิมตนจากการสุมประชากรข้ึนมาจํานวนหน่ึง และจะทํา
การประเมนิคาความเหมาะสมของประชากร โดยการแปลงสายอักขระที่ถูกจัดเกบ็ไวแลวนาํมา
คํานวณคาความเหมาะสมโดยใชฟงกชันหาคาความเหมาะสม ซึ่งเปนการวัดคาความดีของ
คําตอบแตละตัว ฟงกชนัหาคาความเหมาะสมนี้จะแตกตางกนัไปข้ึนกับแตละปญหา ชุดของ
ประชากรทีท่ําการประเมนิคาแลวจะถกูเลือกและสรางประชากรรุนใหมข้ึน แตละคร้ังที่สราง
ประชากรรุนใหมข้ึนมาจะเรียกวารุน (Generation) กระบวนการววิฒันาการจะเลือกประชากรทีดี่
ในแตละรุนเพือ่อยูรอดในรุนตอไป และจะวนซํ้าอยูอยางนี้จนกวาจะไดคําตอบที่ดี หรือทําจนกวา
จะถึงจาํนวนรุนสูงสุดที่กําหนดไว ข้ันตอนวิธีเชงิพนัธุกรรมเขียนเปนรหัสเทยีมไดดังรูปที่ 2.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 รหสัเทียมของข้ันตอนวิธพีันธุกรรม 

รายละเอียดของข้ันตอนวิธพีันธกุรรมในรูปที่ 1 ประกอบดวย การสรางกลุม
ประชากรเร่ิมตน การประเมินคาคําตอบ การสรางกลุมประชากรรุนใหม ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้

1.4 การวัดระยะเวลาการเคล่ือนที่ของปากกาชนิดแข็ง 
จากงานวิจยัของ MacKenzie & Zhang [7] ไดแสดงใหเหน็ถงึการวดัระยะเวลา

ในการเคลื่อนของปากกาชนดิแข็ง ดวยสมการที ่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 แสดงคาที่แทนในสมการท่ี (2.1) 

จากสมการที ่ (1) เรียกวา Fitts’s law movement time (MTs) ใชหาคาเวลาที่ใช
ในการเคลื่อนที่ของปากกาชนิดแข็งไปบนแปนพิมพเสมอืนโดยกาํหนดคา ดังนี ้

 MT  = Movement time 
 a,b  = คาสัมประสิทธิ์ 
 Dij  = ระยะหางระหวาง i,j 
 i,j  = แทนตําแหนงอักขระบนแปนพิมพเสมือน 
 Wj  = ขนาดของปุมอักขระที่ j 

จากสมการที ่ 2.1 คาสัมประสิทธที่จะใชอางอิงจากงานวิจัยของ MacKenzie & 

Zhang, 1999 ที่ไดกําหนดคาสัมประสิทธิ์โดยกําหนดให a = 0 และ b = 
4.9

1  ทําใหไดคา Fitts IP 

(Fitts index of performance) 4.9 bps ซึ่งคาที่ไดจะนําไปใชในสมการที่ 2.2 เพื่อวดัประสิทธิภาพ
ของแปนพิมพเสมือน ออกมาเปนคําตอนาท ี

1.5 การวัดประสิทธิภาพของตําแหนงอักขระบนแปนพิมพเสมือนภาษาไทย 
 การวัดประสิทธิภาพของตําแหนงอักขระบนแปนพิมพเสมือนโดยการหาคาเวลา

รวมในการเคล่ือนที่ของปากกาชนิดแข็ง สําหรับการวดัประสิทธิภาพแบบนี้จะไดผลลัพธเปนคําตอ
นาที wpm (word per minute) ซึ่งระยะเวลาในการปอนขอความหนึง่ สามารถหาไดจากผลรวม
ของผลคูณระหวางความถี่ของคูอักขระกับระยะเวลาในการเคล่ือนที่ของปากกาชนิดแข็ง 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  = คาเวลาในการปอนอักขระ 
 Pij = คาความถี่ของคูอักขระ i, j 
 IP = Index performance 
 Dij = ระยะหางจาก i,j 
 Wj = ขนาดของปุมอักขระที่ j   
 N = จํานวนอักขระทั้งหมด 

จากสมการที ่ 2.2 นั้นจะเหน็ไดวาคาเวลารวมที่ไดเมื่อมีคานอย ๆ แสดงวา
ประสิทธิภาพในการเคล่ือนทีข่องปากกาชนดิแข็งนอยลงไปดวยแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของ
แปนพิมพดวยวาเปนแบบพมิพที่ใกลเคียงคาที่เหมาะสมที่สุด 

2. การออกแบบตําแหนงอักขระแปนพิมพเสมือน 

2.1.ออกแบบตามข้ันตอนพนัธุกรรมเพื่อใหไดตําแหนงแปนพิมพเสมือน 

2.2.ไมคํานงึถงึแปนยกแคร แตใชวิธีออกแบบโดยการสรางตําแหนงของปุม
อักขระข้ึนมาตามรูปแบบการออกแบบ Squire Alphabetic โดยการกําหนดใหแปนพิมพเสมือนมี
ขนาด 9 x 11 (row x column) โดยการกําหนดตําแหนงเร่ิมตนจากคาความถี่ของอักขระ จาก
ความถีม่ากไปหาความถ่ีนอย 

 
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 แสดงตําแหนงของแปนพมิพเสมือนภาษาไทยแบบใหม 
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2.4.นําแบบแปนพิมพเสมือนแบบใหม ทีไ่ดมาไปทดสอบประสิทธิภาพ
เปรียบเทียบกบัแบบมาตรฐานที่มีอยูปจจบัุน (ไดแก แบบเกษมณีและแบบปตตะโชติ) ดวยการ
ทดสอบกับตัวอยางขอมูลทีสุ่มมาเพื่อหาคาทางสถิติตาง ๆ 

3. เอกสารและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 

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

กลาวถึงการวดัระยะการเคล่ือนที่กบัเวลา (Movement Time) ของการลาก
ปากกาชนิดแข็งไปบนแปนพิมพเสมือน ของการวางตัวอักษรในภาษาอังกฤษ โดยการกาํหนดคา
สัมประสิทธิท์ี่เหมาะสมเรียกวาคา Fitts index performance ไดผลลัพธเปนคาความเร็วในการ
ปอนอักขระมหีนวยเปน บิทตอวินาท ี (bit per second: bps) ดังสมการที ่1 ทดลองกับมาตรฐาน
การวางตําแหนงอักขระบนแปนพิมพเสมือนในปจจบัุน เห็นไดจากรูปที่ 4 

 

รูปที่ 2.15 แสดงคาประสิทธภิาพหลังกาํหนดสัมประสิทธิ์ 

จากรูปที ่2.15 จะเหน็ไดวาคา IP ที่มีคาเทากับ 4.9 นัน้มผีลทําใหคาประสิทธิภาพ
การเคลื่อนที่ของปากกาชนดิแข็งนั้นมีคานอยที่สุดเมื่อเทียบกับคา IP อ่ืน ๆ จากงานวิจัยดังกลาว
จึงไดมีการสรุปวา คาสัมประสิทธิ ์IP ที่มีคาเทากับ 4.9 นั้นเหมาะสมที่สุด 

3.2 Zhai, Kristensson, Shorthand Writing on stylus keyboard  
กลาวถึงการแทนสัญลักษณดวยคํา หรืออักษรตามแนวการลากของปากกาชนิด

แข็ง โดยวัดจากจุดเร่ิมตนทีว่างปากกากับจุดสุดทายที่ปากกาหยุด และแทนดวยคํา ตามรูปแบบที่
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กําหนดไว โดยสามารถใชไดกับแปนพิมพแบบ QWERTY และ ATOMIK ทาํใหการพิมพทาํได
รวดเร็วมากข้ึนดังรูปที ่2.16 และรูปที่ 2.17 

 

 
รูปที่ 2.16 แปนพิมพแบบ ATOMIK 

 
รูปที่ 2.17 รูปแบบที่ใชแทนคําตาง ๆ ในแปนพิมพ ATOMIK 

3.3 นพปฎล เหลืองรุงโรจน, การวเิคราะหและออกแบบตําแหนงภาษาไทยบน
แผงแปนพมิพ  

กลาวถึงการจัดวางตําแหนงอักขระภาษาไทยบนแผงแปนพิมพคอมพวิเตอร เพื่อ
เพิ่มความเร็วในการพิมพ โดยการหาคาความถี่ของอักขระและคูอักขระภาษาไทย โดยใชกฎ
การศึกษาสํานึกเพื่อวิเคราะหหาตําแหนงการวางอักขระบนแผงแปนพิมพ โดยการเปรียบเทยีบกับ
มาตรฐานที่มอียูในปจจบัุนไดเปนแผงแปนพิมพแบบใหม ดังรูปที่ 2.5 
 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

ในบทนี้จะไดกลาวถงึข้ันตอนวิธีดําเนนิการวิจัย การวิเคราะหและออกแบบ
แปนพิมพเสมอืนภาษาไทยสําหรับเคร่ืองคอมพิวเตอรจอสัมผัสโดยใชข้ันตอนวิธพีนัธุกรรม ในการ
ออกแบบตําแหนงอักขระสําหรับแปนพมิพเสมือนนี้ จะเลือกเฉพาะอักขระที่ระบุไวในมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเทานั้น ซึ่งประกอบดวย พยญัชนะ 44 รูป สระ 21 รูป วรรณยุกตและ
ตัวเลข 15 รูป เคร่ืองหมายพเิศษ 13 รูป ดังกลาวมาแลวในบทที่ 2 

การทาํงานของโปแกรมออกแบบตําแหนงแปนพิมพเสมอืนแบงออกเปนข้ันตอน
หลัก ๆ ได 2 ข้ันตอนดังนี ้

1. การเก็บรวบรวมคาความถี่และคูความถี่ของอักขระ 

2. การออกแบบตําแหนงอักขระบนแปนพมิพเสมือนโดยขั้นตอนวิธพีนัธุกรรม 

ซึ่งในแตละข้ันตอนมีรายละเอียดตอไป 

1. ขอมูลในการทดลอง 

การออกแบบตําแหนงอักขระบนแปนพิมพเสมือนตองทราบถงึ ความถี่ในการใช
อักขระแตละตัววาอักขระแตละตัวมีความถี่ในการใชงานสูงมากนอยตางกนัอยางไร เพราะในการ
ออกแบบนั้นอักขระที่มีความถี่ในการใชงานนอย ก็จะตองอยูในตําแหนงที่สะดวกนอยลง
ตามลําดับ นอกจากความถ่ีของอักขระแตละตัวแลวความถี่ของคูอักขระก็เปนขอมูลที่สําคัญอีก
สวนหนึง่ทีจ่ําเปนตองใชในการออกแบบ จากกฎการออกแบบตําแหนงอักขระบนแปนพิมพเสมือน
ความถี่คูอักขระมีความสําคัญในการออกแบบเปนอยางมาก เพราะคาความถี่ของคูอักขระจะถูก
นําไปใชในสมการเพื่อวัดประสิทธิภาพของแปนพมิพเสมือน 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการเก็บขอมูลความถี่ของอักขระและคูอักขระ โดยสุมเอกสาร
บนเว็บไซตที่เผยแพรทั่วไป จํานวน 200,000 อักขระ โดยสุมคัดลอกเฉพาะอักขระภาษาไทยตอน
ใดตอนหน่ึงเทานัน้ และจัดเก็บในรูปแบบรหัสแอสกี (ASCII Code) ซึ่งอักขระทัง้หมดจะถูกนบั
ความถี่ของอักขระและคูอักขระเพื่อใชในการออกแบบ 
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ข้ันตอนการนบัความถี่ของอักขระและคูอักขระนั้น ไดใชโปรแกรมคอมพิวเตอรใน
การนับ โดยโปรแกรมเร่ิมการทํางานจากการอานขอมูลที่เปนแฟมขอความ (Text file) ซึ่งคัดลอก
มาอยูในรูปแบบรหัสแอสกีเพื่อเปนตัวแทนของประชากร (Corpus) ดังรูปที่ 3.1 แลวทําการเกบ็
คาความถี่ของอักขระนั้น ๆ ซึง่การเก็บคาถีม่ีคาความถีท่ีต่องใชในการออกแบบ 2 คาคือ 

1.1 คาความถี่ของอักขระแตละตัว การเก็บความถี่ทาํไดโดยสรางตารางการเก็บ
คาความถี่ข้ึนมาในฐานขอมูล (Data base) แยกตามอักขระภาษาไทยแตละตัว จากนัน้อานคา
ขอมูลจากตัวแทนประชากร เมื่ออานพบขอมูลเปนอักขระตัวใดก็เพิม่คาไปที่ละหนึ่ง ใหแกอักขระ
ตัวนั้นในฐานขอมูล ทําซํ้าเชนนี้ไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่หมดทัง้ขอมูล ดังตัวอยางการนับคาความถี่
ของอักขระที่เก็บมาจากกลุมตัวอยางอักขระจํานวน 200,000 ตัว จะไดความถี่ของอักขระเรียงตาม
ความถีจ่ากมากไปนอยดังตารางที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.1 ตัวอยางขอมูลประชากรบางสวน 

เชาวันนี้จิบกาแฟขมแลวนั่งฟงวิทยุหวังจะไดรับขาวสารเร่ืองการพัฒนาบานเมืองกันบางกลับไดยินพูดกัน
แตเร่ือง๖ตุลาซ่ึงเกิดขึ้นสมัยพรรคฝายคานเปนรัฐบาลแตมาถึงวันนี้สมาชิกพรรคนี้กลับหยิบยกขึ้นเปน
ประเด็นเขยารัฐบาลสนุกสนานกันดีกวาสามสิบปหลังเหตุการณในวันนั้นประชาธิปตยมีวาสนากลับมา
เปนรัฐบาลอีก๒คร้ังแตก็ไมไดดําเนินการชําระประวัติศาสตรสืบสวนราวเร่ืองใหผูคนทราบวาทําไมพรรค
ของตนจึงปลอยใหเหตุการณอยางนั้นเกิดขึ้นมาไดอยางไรกัน?ทั้งๆที่ในขณะน้ันหัวหนาพรรคประชาธิปตย
ก็ดํารงตําแหนงนายกรัฐมนตรีมีอํานาจเต็มที่ในบริหารบานเมืองรวมกับสมาชิกพรรคคนอื่นๆแตลมเหลว
ในการจัดการกับปญหาหรือเปลา?ผูคนในบานเมืองนี้ถึงลุกขึ้นมาหํ้าหั่นกันมาวันนี้พรรคย่ีหอนางธรณี
กลับขุดของตัวเองวาใครทําสําคัญที่เปนเจาหนาที่ซึ่งเขาระงับเหตุที่ยังมีชีวิตและสุขภาพดีพรอมที่จะมาให
สัมภาษณกับผมดวย(ติดตอไปแลว)นอกจากน้ันพวกท่ีหนีเขาปาไปรวมกับกองกําลังคอมมิวนิสตซึ่งใน
ที่สุดก็พายแพแบบราบคาบยอมจํานนวางอาวุธกลับออกมามอบตัวกับทางการก็ใหปากคําและมีการ
บันทึกไวอยางชัดเจนทุกคนเชนใครเขาปาไปเพราะใคร?คนไหนเคยฆาเจาหนาที่ของรัฐบาง?ทําไมถึง
ออกมามอบตัวกับฝายบานเมือง?และเม่ือออกมาแลวทางการก็ปลอยใหไป 
  …. ….. …. …. …. ….. …… 
 
กับทานผูนําฝายคานดวยรับรองดวยย่ีหอ“วาทตะวัน”วาจะลงมือบรรเลงหนังสือของตัวเองออกมาวิจารณ
เปดโปงเบื้องหลังคร้ังนี้ดวยตนเองไมยอมใหคนอื่นรวมเขียนดวยแนๆ!จะเอาใหดังสนั่นล่ันประเทศแบบ
“รัดทํามะนวยฉบับหัวคูณ”ที่รํ่าลือกันยังไมเลิกแตงานเขียนของผมจะออกมามีหนาตาอยางไรนั้นตัวใคร
ตัวมาชวยแถลงผลงานคมชแทนให!เลยอื้ออึงไปทั้งประเทศกลายเปนที่ถูกอกถูกใจของนักการเมืองถึงกับ
ซื้อไปแจกสมาชิกพรรคกันแถมพรรคที่แจกหนังสือของผมยังดันชนะการเลือกต้ังแบบทวมทนเสียดแทงใจ
ฝายตรงขามเขาไปอีกบางคนบอกวาหนังสือนี้นําความ“เฮง”มาใหแทๆเอาไปแจกหนอยเดียวชนะเลือกต้ัง 
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ตารางที่ 3.1 ตัวอยางคาความถี่ของอักขระเรียงจากมากไปนอย (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 คาความถี่ของคูอักขระ (Digraph) การนับจะนบัอักขระทีละคูโดยจะจับคู
อักขระที่อยูติดกัน 2 ตัวเปน 1 คู เชน อักขระตัวแรกกจ็ะจับคูกับอักขระตัวที่ 2 อักขระตัวที่ 2 ก็จะ
จับคูกับอักขระตัวที่ 3 อักขระตัวที่ 3 ก็จะจับคูกับอักขระตัวที่ 4 เร่ือยไปจนกระทัง่หมดทั้งขอมลู 
การนับความถี่ของคูอักขระทําไดโดยการสรางตารางเกบ็คาความถี่ข้ึนมาในฐานขอมูล เกบ็แยก
ตามคูอักขระทั้งหมดทีเ่ปนไปไดในอักขระภาษาไทย รวมทัง้ตัวอักขระที่ซ้ํากันดวย เมื่ออานพบ
อักขระคูใดก็เพิ่มคาที ่ 1 ใหกับคูอักขระนั้นในฐานขอมูล ทําซํ้าไปเร่ือยจนกระทัง่หมดทั้งขอมลู
ตัวอยาง ดังตัวอยางการนบัคาความถี่อักขระที่เก็บมาจากอักขระจํานวน 200,000 ตัว จําได
ความถี่ของคูอักขระเรียงตามความถี่จากมากไปนอยดังตารางที ่ 3.2 เนื่องจากอักขระภาษาไทยที่
ใชในแปนพมิพแบบมาตรฐานประกอบไปดวยอักขระจํานวน 93 ตัว ซึ่งก็ตองมีตําแหนงบนแผง
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แปนพิมพเสมอืนจํานวน 93 ตําแหนง ซึง่จะรูปแบบของการเขาคูทั้งหมดที่เปนไปไดจํานวน  
93 x 93 = 8,649 (รวมทัง้การกดอักขระซํ้าดวย) 
ตารางที่ 3.2 คาความถี่คูอักขระเรียงจากมากไปนอย (ดูเพิ่มเติมภาคผนวก ข) 

รหัสคูแอสกี 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. การออกแบบตําแหนงอักขระดวยขัน้ตอนวิธีพนัธุกรรม 

ในสวนของการออกแบบตําแหนงอักขระบนแปนพิมพเสมือนโดยใชข้ันตอนวิธี
พันธกุรรมนัน้ ไดมีการปรับปรุงข้ันตอนวธิีดังกลาวเพื่อใหเหมาะสมกับปญหาดังตอไปนี ้

2.1 ประชากรแตละตัวคืออักขระความยาว 99 ตัวอักษร เหตุที่ใช 99 ตัวนั้น
เพื่อใหสอดคลองกับการจัดวางตําแหนงและรวมตัวที่เปนแปนวางเอาไวดวย โดยอักขระในสายแต
ละตัวคืออักขระที่จัดเรียงบนแปนพิมพเสมอืน และตําแหนงอักขระในสายอักขระแตละตําแหนงก็



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

22 

แทนตําแหนงในแปนพิมพเสมือนแตละแปน ดังนั้นตัวอักษรหนึง่ ๆ ในสายอักขระใด ๆ จะไมซ้ํากนั 
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 แสดงขอมูลตัวอยางประชากรแตละตัว 

2.2 การกลายพันธุกระทาํโดยสุมตําแหนงในสายอักขระมาสองตําแหนง จากนั้นก็
สลับขอมูลหรืออักขระ ระหวางตําแหนงสองตําแหนงนัน้ จะทําอยางนี้ 5 คร้ังตอการกลายพนัธุ 1 
คร้ังดังแสดงทีรู่ป 3.3  

จากรูปที ่3.3 การกลายพนัธุชุดแรกสุมตําแหนงที ่2 และตําแหนงที ่4 ชุดที่สองได
ตําแหนงที ่96 และ ตําแหนงที่ 98 เม่ือไดตําแหนงที่สุมมาแลวกท็ําการสสับขอมูลทั้งสองกัน 

 
ตําแหนง 1 2 3 4 5 6 ………. 96 97 98 99 

ขอมูลกอนการกลายพันธุ 161 162 163 164 165 166 ………. 168 169     

ขอมูลหลังการกลายพันธุ 161 164 163 162 165 166 ……….  169 168   

รูปที่ 3.3 แสดงตัวอยางการกลายพันธุจากการสุมตําแหนงของอักขระ 

2.3 ตัวแปรของข้ันตอนวิธพีนัธุกรรมดังตอไปนี้ 
2.3.1 ประชากรในแตละรุนมีจํานวน 5,000 ตัว 
2.3.2 จํานวนรุนของการวิวฒันาการคือ 400 รุน 
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2.3.3 ฟงกชนัหาคาความเหมาะ (Fitness function) ซึ่งเมื่อสงสาย
อักขระหรือประชากรตัวหนึง่ใหจะไดคาความเหมาะสมของประชากรตัวนัน้กลับมา 

สมการที ่ 2.2 คือสมการคาความเหมาะของปญหานี ้จากสมการเราไดกําหนดตัว
แปรดังนี้เปนคาคงที ่ เพื่อใหงายตอการวิเคราะหและคํานวณผล และนําไปสูการแกปญหาไดโดย
รวดเร็วและถกูตอง 

กําหนดให 

Wj  =  1 หนวย 

IP  =  4.9 หนวย 

สวนคา Dij สามารถหาไดจากทฤษฎีปทากอรัส ดังตัวอยางตอไปนี ้

 
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 แสดงการหาตําแหนงระยะการเคล่ือที่ของปากกาชนิดแข็ง 

จากรูปจะเหน็ไดวาการหาคาระยะทางการเคล่ือนที่จากจุด 3, 4 มายังจุด 6, 6 
นั้น จะใชทฤษฎีปทากอรัส ดังนี ้

        (3.1) 

แทนคา 

  

b a 

c 

22 bac 

   22
646360.3 
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ตัวอยางการคํานวณหาคาทีเ่วลารวมโดยใชประชากรตัวอยาง 20000 ตัวและใช
แปนพิมพรุนววิัฒนาการที่ 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 ฟงกชนัการคัดเลือก (Selection function) ที่ใชเปนแบบเลือก
เฉพาะชั้นยอด (Elites selection) คือเลือกคาที่เหมาะสมที่สุด โดยไลเรียงจากคาทีน่อยที่สุดไปหา
คาที่มากข้ึนเร่ือยจนครบจํานวนประชากรในแตละรุน 

2.3.5 อัตราการไขวเปล่ียน 0% 
2.3.6 อัตราการกลายพนัธุ 90% 

จากขอมูลตัวอยาง 5000 ตัว เพราะฉะนัน้ 90% ของ 5000 ตัว เทากับ 4500 ตัว 
2.3.7 อัตราการสืบพันธุ 10% 

จากขอมูลตัวอยาง 5000 ตัว เพราะฉะนัน้ 10% ของ 5000 ตัว เทากับ 500 ตัว 

สาเหตุที่ไมมีการไขวเปล่ียนเลยนัน้ เนื่องมาจากการไขวเปล่ียนอาจจะทําใหเกิด
รูปแบบของแปนพิมพที่ไมถกูตอง เชน แปนพิมพที่มีอักขระซํ้ากนั หรือแปนพิมพทีม่อัีกขระไมครบ   

เนื่องจากข้ันตอนการหาผลเฉลยโดยใชข้ันตอนวิธพีันธุกรรม นัน้จะใชฟงชนักการ
สุมเปนสวนใหญ การดําเนนิการของโปรแกรมจึงจําเปนตองทําเปนจํานวนหลายคร้ังเพื่อใหเชื่อมัน่
ผลที่เกิดข้ึน งานวิจยันี้ไดดําเนนิการโปรแกรมเปนจํานวน 20 คร้ัง ผลที่ไดคือแบบของตําแหนง
อักขระภาษาไทยบนแปนพมิพเสมือน ที่แตกตางจากแบบตําแหนงเดิมที่มีอยูเดิม (แบบเกษมณี
และแบบปตตะโชติ)ดังรูปที ่3.5 
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รูปที่ 3.5 ตําแหนงอักขระภาษาไทยบนแปนพิมพเสมือนที่ออกแบบโดยข้ันตอนพันธกุรรม 
 



บทที่  4 
 

การทดสอบวัดประสิทธิภาพแปนพิมพเสมอืนภาษาไทย 

ในบทนี้จะนําเสนอการวัดประสิทธิภาพของ แบบตําแหนงอักขระภาษาไทยบน
แปนพิมพเสมอืนภาษาไทย เพื่อเปรียบเทียบระหวางตําแหนงอักขระที่ออกแบบโดยหลักการดังที่
กลาวมาแลวในบทที ่3 กับแบบตําแหนงอักขระที่มีใชอยูในปจจุบันคือ แบบเกษมณีและแบบปตตะ
โชติ ในการวัดประสิทธภิาพจะใชอัตราการเคลื่อนโดยรวมของปากกาชนิดแข็งที่เคล่ือนที่ไปบน
แปนพิมพแตละแปน 

1. ผลการวิเคราะหการออกแบบแปนพิมพเสมือน 

วิวัฒนาการของข้ันตอนวิธีเชิงพนัธกุรรมในรอบดําเนนิการโปรแกรมที่ไดผลเฉลย
ที่ดีที่สุด จะเหน็วาข้ันตอนวธิีเชิงพันธุกรรมสามารถสรางแปนพมิพเสมือนที่ดีข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 
100 รุนแรกของการวิวัฒนาการแตหลังจากนัน้ผลเฉลยที่ไดก็ดีข้ึนอยางชาๆ โดยการหาคาเฉลี่ยใน
แตละรุนที่พฒันา จากนั้นนําคาเฉล่ียมาเขียนกราฟเพือ่ดูวิวัฒนาการของแตละรุน ดังแสดงเปน
กราฟเสนในรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 แสดงแนวโนมคาในการปอนขอมูลระหวางการวิวัฒนาการ 
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รุนที่ 1 คาเวลาเฉล่ีย 1 2 3 3 5 6 ………. 96 97 98 99 

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

             

รุนที่ 50 คาเวลาเฉล่ีย 1 2 3 3 5 6 ………. 96 97 98 99 

 60000012.17219 210 185 195 232 205 161 ……….     

             

รุนที่ 100 คาเวลาเฉล่ีย 1 2 3 3 5 6 ………. 96 97 98 99 

 40000012.17219 210 185 195 232 205 161 ……….     

             

รุนที่ 150 คาเวลาเฉล่ีย 1 2 3 3 5 6 ………. 96 97 98 99 

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

             

รุนที่ 250 คาเวลาเฉล่ีย 1 2 3 3 5 6 ………. 96 97 98 99 

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

             

รุนที่ 350 คาเวลาเฉล่ีย 1 2 3 3 5 6 ………. 96 97 98 99 

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

รูปที่ 4.2 แสดงตัวอยางคาเวลาเฉล่ียของประชากรแตละรุน (ดูเพิม่เติมภาคผนวก ค) 

2. ผลการเปรียบเทียบการเคลื่อนที่รวมของปากกาชนิดแข็ง 

จากผลการทดลองผูวิจัยไดทดลองเปรียบเทียบ คาเวลารวมในการเคล่ือนที่ของ
ปากกาชนิดแข็งโดยใชสมการที่ 2.2 ดังที่กลาวมาแลว ระหวางแปนพิมพเสมือนแบบใหม กบั
แปนพิมพทีม่ีใชอยูในปจจุบันไดแก แบบเกษมณีและปตตโชติ โดยใชขอมูลในการทดสอบเปน
อักขระ 200,000 อักขระ การทดสอบกระทําในรูปแบบการจําลอง (Simulation) โดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรจาํลองการทดสอบ เร่ิมจากการอานคาอักขระทดสอบทลีะ 1 อักขระ จากจํานวน 
200,000 อักขระ ตรวจสอบอักขระวาอยูทีตํ่าแหนงใดบนแปนพิมพเสมือน จากนั้นก็หาเวลารวมใน
การเคลื่อนไปที่ตําแหนงตาง ๆ ตามรูปแบบของอักขระตัวอยางทีน่ําเขาจนความจํานวน 200,000 
อักขระ ทาํอยางนี้กับแปนพมิพแบบใหม แปนพิมพแบบเกษมณี แบบปตตโชติ และแบบใหม ได
เปนผลสรุปตามกราฟแทงในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 แผนภูมิเปรียบเทียบคาในการปอนอักขระในแบบตางๆ 

ตารางที่ 4.1 แสดงตัวอยางคาเวลาเฉล่ียของการวัดประสิทธิภาพแตละแบบ 
แบบแปนพิมพเสมือนภาษาไทย คาเวลาเฉล่ีย อัตรารอยละ 

GA 33046235.7111 58.5 
เกษมณี 56523579.0914 100 
ปตตะโชติ 54093299.6390 95.7 

แบบเหลืองรุงโรจน 33911649.5286 59.9 

จากกราฟแสดงใหเห็นคาเวลาในการปอนอักขระ ซึ่งบงบอกถึงประสิทธิภาพของ
แปนพิมพเสมอืนแตละแบบไดอยางชัดเจน ดังคาที่แสดงในรูปที ่4.3 คาเวลารวมในการปอนขอมูล
ของแบบที่ดีทีสุ่ดคือคาที่นอยที่สุดนัน้เอง จากกราฟจะเห็นวาคาเวลารวมของแปนพิมพเสมอืน
แบบที่ออกแบบโดยข้ันตอนพันธกุรรมนัน้มีคาเวลารวมฉล่ียเทากับรอยละ 58.5 แบบเกษมณีมคีา
เทากับรอยละ 100 แบบปตตะโชติมีคาเทากับรอยละ 95.7 และแบบใหมรอยละ 59.9 ซึ่งแบบที่
ออกแบบแปนพิมพเสมือนโดยข้ันตอนวธิพีันธกุรรม เปนคาทีน่อยที่สุดเมื่อเทียบกับแบบอ่ืน ๆ 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

1. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยันี้มวีตัถุประสงคเพือ่วิเคราะหและออกแบบ การจัดวางตําแหนงอักขระ
ภาษาไทยบนแปนพิมพเสมอืนสําหรับเคร่ืองคอมพวิเตอรจอสัมผัส โดยข้ันตอนวธิีพนัธกุรรม  
เพื่อเพิม่ความเร็วในการปอนขอมูลอักขระภาษาไทยผานทางปากกาชนิดแข็ง ใหมีประสิทธิภาพ
มากข้ึน งานวิจยันี้เปนการประยุกตเอาหลักการที่ไดมผูีศึกษาและวจิัยมาแลวมาใชกับแปนพิมพ
ภาษาไทย ซึ่งแบบที่ใชกันอยูในปจจุบันนัน้มีหลักในการออกแบบที่ไมชัดเจนเปนเพียงนาํแปนพมิพ
ที่ใชในแปนพมิพดีดหรือแปนพิมพคอมพวิเตอร มาใชกับเคร่ืองคอมพิวเตอรจอสัมผัส จึงทําใหการ
ปอนขอมูลคอนขางชาอยูมาก 

จากการทดลองแสดงใหเห็นถึงความสําเร็จในการใชข้ันตอนวิธพีันธุกรรมในการ
ออกแบบตําแหนงอักขระภาษาไทยบนแปนพิมพเสมือน สําหรับเคร่ืองคอวพวิเตอรจอสัมผัส 
สามารถทําใหปอนขอมูลผานแปนพิมพเสมือนรวดเร็วข้ึน เมื่อเทียบกบัเกษมณีไดถงึรอยละ 16.20 
รอยละ 12.60 เมื่อเทียบกับแบบปตตะโชติ และรอยละ 10.28 เมื่อเทยีบกับแบบใหม 

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพดังกลาวขางตน เปนการเปรียบเทียบเชิงปริมาณที่
ใหผลเปนจํานวนที่ชัดเจนวาแตกตางกนัมากเพยีงใด ซึ่งคาเวลารวมของการเคล่ือนที่ของปากกา
ชนิดแข็งจะใชการประมาณคาดวยการคํานวณ ปญหาที่มีในการวัดระยะทางนี้ก็คือการที่ไม
สามารถวัดระยะทางการเคลื่อนที่ของปากาชนิดแข็งจริง ๆ ไดทั้งนี้เพราะระยะทางจริงยอมข้ึนอยู
กับพฤติกรรมของการปอนขอมูลของแตละคน และยังข้ึนอยูกับขนาดของแปนพิมพที่มีขนาดและ
รูปรางแตกตางกัน ดังนัน้ในงานวิจัยนี้จึงใชการหาคาเฉล่ียระยะทางระหวางแปนแตละแปน แทน
ระยะทางการเคล่ือนที่ของปากกาจริง ๆ ทําใหคาทีคํ่านวณออกมานัน้เปนระยะทางสัมพทัธซึง่
สามารถใชในการเปรียบเทยีบแผงแปนพมิพแตละแบบไดเทานัน้  

การที่จะเพิม่ประสิทธิภาพของการพิมพโดยการออกแบบแปนพิมพเสมือนใหมนัน้ 
ส่ิงที่คาดหวงัวาจะไดรับก็คือทําใหผูใช สามารถปอนขอมูลไดรวดเร็วข้ึนและเกิดการปอนขอมูลผิด
ที่นอยลง ถึงแมวาในงานวิจยันีไ้มสามารถที่จะทดสอบถงึโอกาสที่ผูใชจะปอนขอมูลผิดพลาด
เนื่องจากการวางตําแหนงอักขระไวตามตําแหนงตาง ๆ ก็ตาม แตจากการศึกษาของผูวิจัยแลว
พบวาการเคล่ือนที่ของปากกาชนิดแข็งทีน่อยลง ก็จะทําใหการปอนขอมูลผิดพลาดนองลงไปดวย 
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แมวาขอสรุปนี้จะไมมหีลักฐานยืนยันที่แนชัด และยังไมมีวิธทีี่จะใชในการตรวจสอบ ก็คงจะบอกได
เพียงวาเปนความเหน็ของผูวิจัยเพียงผูเดียว และผูวจิัยก็หวังวาในอนาคตจะมีการวิจัยที่สามารถ
วัดหรือตรวจสอบเร่ืองเหลานี้ได โดยเฉพาะอยางยิ่งงานวิจัยที่ทาํข้ึนสําหรับภาษาไทยโดยเฉพาะ 
จากประสบการณของผูวิจัยงานวิจยัที่เกี่ยวของกับเร่ืองนี้มีไมมากนัก และสวนใหญเปนการศึกษา
โดยใชภาษาอังกฤษเปนหลัก ซึ่งลักษณะเฉพาะตัวที่แตกตางกนัระหวางภาษาไทยกับ
ภาษาอังกฤษ ทําใหขอมูลหรือผลงานวิจยัของตางประเทศซ่ึงสวนใหญเปนภาษาอังกฤษหรือภาษา
ที่ใกลเคียง ใชประโยชนในการประยุกตกับภาษาไทยไดไมเต็มที ่

2. ขอเสนอแนะ 

จากการทาํวิจยันี้รวมทัง้ผลที่ไดจากงานวจิัย ผูวิจัยไดสังเกตุเหน็จุดที่นาสนใน
และมีสวนที่ควรจะปรับปรุงแกไขเพิ่มเติมหลายประการ ซึ่งเห็นวานาที่จะนํามากลาวไวในบทนี้ 
เพื่อใหงานวิจยัสมบูรณยิ่งข้ึนหรืออาจจะสามารถทําเปนงานวิจยั ในแงมุมใหมตอไปโดยหวังเปน
อยางยิ่ง วาจะเปนประโยชนตอทานผูอานและทานที่สนใจในเร่ืองตอไปนี ้

2.1 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาในการออกแบบตําแหนงอักขระบนแปนพิมพ 
เสมือนภาษาไทยโดยวิธพีันธุกรรมนัน้ สามารถใหคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได แตกลับตองใช
ระยะเวลาในการคนคําตอบคอนขางนาน เพราะขอมูลทีใ่ชในการทดสอบมีปริมาณมาก ผูวิจยัหวัง
เปนอยางยิง่จะมีวิธกีารใหม ๆ สําหรับการทดสอบที่ดีกวาการใชขอมูลทดสอบเปนจํานวนมาก 

2.2 แมวาในงานวิจัยใชการออกแบบดวยปจจยั คือระยะทางการเคลื่อนที่ของ
ปากกาชนิดแข็ง ซึง่ส่ิงที่ควรคํานึงถึงดวยกคื็อการออกแบบที่ทาํใหการปอนขอมูลมโีอกาสผิดพลาด
ไดนอยลง การศึกษาในแงมุมนี้คอนขางจะออกนอกสาขาคอมพวิเตอรอยูมาก เนื่องจากเปน
การศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมของมนษุย ที่เกี่ยวของกับคอมพิวเตอรก็คือเปนการศึกษาพฤติกรรม
ของมนุษยกับอุปกรณปอนขอมูลของเคร่ืองคอมพวิเตอรแบบพกพาเทานัน้ อยางไรก็ตามหากจะ
ศึกษาเร่ืองที่คลายกับงานวิจยันี้ตอไปก็คงไมสามารถหลีกเล่ียงการศึกษาทีจ่ะตองนาํมนษุยเขามา
เกี่ยวของดวยได ดังนั้นผูวจิัยเหน็วาควรมีการศึกษาเร่ืองนี้เพิ่มเติมเพื่อใหงานวิจยัมีความสมบูรณ
มากยิง่ข้ึน 

2.3 ผูวิจัยมีความเหน็วางานวิจยันีห้ากยังคงมองในแงมุมเดิมตอไปกค็งจะถงึทาง
ตันในไมชา จากการที่ผูวจิัยไดทําการวิจัยนี้มาก็พบวาถงึแมจะพยายามจัดตําแหนงอักขระใหดีข้ึน 
ก็ไมสามารถกลาวไดวาตําแหนงอักขระทีจ่ดัในงานวจิัยนีจ้ะเปนแบบทีดี่ที่สุด แตผูวิจยัสามารถ
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กลาวไดวาก็ใกลเคียงกับคําตอบที่ดีที่สุดของปญหานี ้ แตจากผลการเปรียบเทยีบแสดงใหเหน็วา
การจัดตําแหนงอักขระเสียใหมนัน้ไมใชทางออกที่ดีที่สุด แตยังมวีิธีอ่ืนที่จะเปนการแกปญหาได
ดีกวา เชน เคร่ืองมือในการปอนขอมูลอักขระเขาสูเคร่ืองคอมพวิเตอรไดโดยไมตองใชปากกาชนดิ
แข็ง เปนตน 

งานวิจยันี้ผูวิจยัก็หวังวาจะเปนประโยชนตอทานผูอานและทานที่สนใจ ที่จะ
ศึกษาและวจิยัการแกปญหาความเร็วในการปอนขอมลูประเภทอักขระภาษาไทย เขาสูเคร่ือง
คอมพิวเตอร ซึ่งผูวิจัยเห็นวาไมวาวิทยาการในดานคอมพิวเตอรจะมีการพัฒนาไปมากเพียงใด 
ปญหาดังกลาวก็จะยังคงอยูและเปนส่ิงที่จะตองมีการศึกษาเพื่อแกไขปญหานี้ตอไปในอนาคต 
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ภาคผนวก ก 
ความถี่ของอักขระภาษาไทยจากกลุมอักขระตัวอยาง 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 
ความถี่คูอักขระภาษาไทยจากอักขระกลุมตัวอยาง 200,000 ตัว 
 
คูอักขระ ความถ่ี คูอักขระ ความถ่ี คูอักขระ ความถ่ี คูอักขระ ความถ่ี คูอักขระ 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 
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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 
คาเวลาเฉล่ียรวมในแตละรุนของตําแหนงแปนพิมพท่ีววิัฒนาการ 
รุนที่วิวัฒนาการ คาเวลาเฉล่ีย     

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 
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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 ตําแหนงอักขระบนแปนพิมพ

เสมือนภาษาไทย อักขระภาษาไทยท้ังหมด 93 ตัวถูกจัดวางลงบน
ตําแหนงตาง ๆ บนแปนพิมพเสมือนโดยใชขั้นตอนวิธีพันธุกรรมเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการปอนขอมูลอักขระดวยปากกาชนิดแข็ง ใน
การวัดผลคาความถี่ของคูอักขระที่เก็บจากอักขระจํานวน 200,000 ตัว
จะถูกใชในการเปรียบเทียบ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาตําแหนง
อักขระที่ไดจากออกแบบชวยใหการปอนอักขระมีความเร็วมากขึ้น 
โดยวัดจากคาระยะทางในการเคลื่อนที่ของปากกาชนิดแข็ง ที่มี
ความเร็วมากกวาการปอนขอมูลผลแปนพิมพแบบเกษมณีและปตตะ
โชติ 

คําสําคัญ: แปนพิมพ, แปนพิมพเสมือน, 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 

 
ความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีคอมพิวเตอรจอสัมผัส 

(Computer Touch-screen) กาวไปอยางรวดเร็ว เครื่องมือที่ชวยในการ
ปอนขอมูลอยางแปนพิมพเสมือน (virtual keyboard) น้ัน ยังคงใชการ
วางอักขระตาง ๆ ตามมาตรฐานเดิมซึ่งเปนมาตรฐานสําหรับการพิมพ
ดวยมือ ซึ่งไมเหมาะสมเปนอยางย่ิงสําหรับการปอนขอมูลผานทาง
ปากกาชนิดแข็ง (stylus) บนเครื่องคอมพิวเตอรจอสัมผัส ความเร็วใน
การปอนขอมูลยังชาอยูมาก เพราะตองใชการกดที่อักขระแปนพิมพที
ละตัว ในภาษาอังกฤษน้ัน ไดมีการพัฒนาแปนพิมพแบบ ATOMIK 
[8] ซึ่งชวยใหการลากขอมูลบนแปนพิมพเสมือนทําไดเร็วขึ้น แตยัง
ไมเปนที่นิยม ถึงแมวาปจจุบันไดมีการพัฒนาโปรแกรมประเภทรูจํา
อักขระ (Optical Character Recognition) และโปรแกรมประเภทรูจํา
เสียง (Voice Recognition) ข้ึนมาเพ่ือชวยในการปอนขอมูล แต
สําหรับภาษาไทยโปรแกรมประเภทรูจําน้ียังไมสามารถนํามาใชงาน
ไดอยางมีประสิทธิภาพเทาที่ควร เน่ืองจากยังมีขอผิดพลาดเรื่องการ
รูจําอยูมาก  ดังน้ันการปอนขอมูลประเภทอักขระยังตองอาศัย 
แปนพิมพเสมือนเปนหลัก 

งานวิจัยน้ีไดจัดทําขึ้นโดยมีจุดประสงคที่จะนําเสนอการ
ออกแบบตําแหนงอักขระภาษาไทยบนแปนพิมพเสมือนโดยใช

ภาคผนวก ง 
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ข้ันตอนวิธีพันธุกรรม (Genetic Algorithm) โดยไดนําผลการวิเคราะห
คาความถี่คูอักขระเปนเครื่องมือชวยในการออกแบบ ทั้งน้ีเพ่ือใหได
แบบตําแหนงอักขระภาษาไทยเพ่ือชวยใหการปอนขอมูลประเภท
อักขระเขาสูเคร่ืองคอมพิวเตอรไดรวดเร็วขึ้น 

ในตอนถัดไปจะนําเสนอลักษณะของปญหาการออกแบบ
แปนพิมพ จากนั้นขั้นตอนวิธีพันธุกรรมที่จะถูกนํามาใชเพื่อแกปญหา
ดังกลาว 
 

2. ปญหารูปแบบการรวมกัน 
 

ปญหาในการหารูปแบบท่ีดีที่สุดของตําแหนงอักขระบน
แปนพิมพเสมือนเปนรูปแบบหนึ่งของปญหารูปแบบการรวมกัน
(Combinatorial problem) รูปแบบที่เปนไปไดทั้งหมดในการ
จัดรูปแบบมีจํานวนเทากับแฟคทอเรียล (Factorial) ของจํานวน
อักขระที่ใชทั้งหมด เชนอักขระภาษาอังกฤษท้ังหมด 26 ตัวรูปแบบที่
เปนไปไดจากการจัดอักขระทั้ง 26 ตัวบนแปนพิมพเสมือนจะมี
ทั้งหมด 26! รูปแบบ[11] หากพิจารณาถึงภาษาไทยซึ่งบนแปนพิมพ
เสมือนมีอักขระมาตรฐานจํานวน 93 ตัว จะเห็นไดวารูปแบบของการ
จัดเรียงอักขระเหลาน้ีมีมหาศาล แมกระทั่งใชเครื่องคอมพิวเตอรที่มี
ความเร็วสูงที่สุดก็ไมสามารถที่จะหาคําตอบท่ีดีที่สุดไดภายในเวลา
อันสมควร ซึ่งปญหาของการจัดอักขระบนแปนพิมพเสมือนน้ีจัดเปน
ปญหาประเภทท่ีเรียกวา เอ็นพี-คอมพลีต (NP-complete) [12] หรือ
ปญหาไมสามารถหาคําตอบไดในเวลาอันเหมาะสมน้ันเอง 
 

3. ข้ันตอนวิธีพันธุกรรม 
 

เน่ืองจากยังไมมีการคนพบระเบียบวิธีที่สามารถหาคําตอบที่ดี
ที่สุด (Optimal solution) ของปญหาในกลุม เอ็นพี-คอมพลีต ไดใน
เวลาที่เหมาะสม จึงความจําเปนที่จะตองใชระเบียบวิธีแบบอ่ืนในการ
หาคําตอบที่มีคาความดีใกลเคียงกับคําตอบท่ีดีที่สุดแทน ขั้นวิธี
พันธุกรรม  เปนอีกวิธีหน่ึงในการหาผลเฉลยท่ีดีสําหรับปญหา
ประเภท เอ็นพี-คอมพลีต ข้ันตอนวิธีสามารถเขียนใหอยูในรูป
ชุดคําสั่งเทียมไดดังน้ี 

1. สรางกลุมประชากรเริ่มตนโดยการสุม 

2. วัดคาความดี (Fitness) ของตัวอยางทุกตัวในกลุมประชากร 
3. สรางประชากรรุนใหมโดยการเลือกตัวอยางที่ดีมาทําการ

ไขวเปลี่ยน (Crossover) กลายพันธุ (Mutation) หรือไมก็
สืบพันธุ (Reproduction) 

4. ทําซ้ําข้ันตอนที่ 2. และ 3. จนกระทั่งถึงรุนวิวัฒนาการที่
กําหนดหรือพบคําตอบท่ีตองการ 

ประชากรในขั้นตอนพันธุกรรมจะเปนสายอักขระ (String) ที่มี
ขนาดคงท่ี ในการสรางประชากรรุนใหมในข้ันตอนท่ี 3. ขางตน จะมี
ประชากรเพียงบางสวนเทา น้ันที่จะถูกคัดเลือกเพื่อให กําเนิด
ประชากรในรุนถัดไป การคัดเลือกสามารถทําไดหลายวิธี วิธีการ
คัดเลือกที่เปนที่นิยมใชกันไดแก 

1. การเลือกตามปฏิภาคความเหมาะสม (Fitness proportionate 

selection) เปนการเลือกโดยใชคาความเหมาะสมเปน
ประชากรแตละตัวเปนโอกาสท่ีประชากรตัวน้ัน ๆ จะมี
โอกาสถูกเลือก ถาประชากรตัวไหนมีคาความเหมาระสมที่
สูงกวา ก็จะมีโอกาสท่ีจะถูกเลือกมากกวา 

2. การเลือกโดยการประลอง (Tournament selection) การเลือก
จะทําโดยสุมประชากรขึ้นมาจํานวนหนึ่งแลวนําประชากร
กลุมน้ันมาเปรียบเทียบกันวาประชากรตัวไหนมีคาความ
เหมาะสูงที่สุดในกลุมประชากรตัวน้ันจะเปนตัวที่ถูกเลือก 

3. การเลือกเฉพาะช้ันยอด (Elites selection) การเลือกจะเลือก
โดยหาประชากรท่ีมีคาความเหมาะสมสูงที่สุดมาจํานวน
หนึ่ง จากน้ันเลือกโดยสุมจากประชากรในกลุมที่มีคาความ
เหมาะสมสูงที่สุดกลุมน้ัน 

หลังจากเลือกตัวอยางในประชากรขึ้นแลว ขั้นตอนพันธุกรรมจะ
เลือกตัวดําเนินการทางพันธุกรรม (Genetic operator) ตอไปน้ีเพ่ือ
สรางประชากรในรุนถัดไป 

1. การไขวเปล่ียน (Crossover) เปนการนําเอาสวนของผลเฉลย
ของประชากร 2 ตัวมาผสมกันเพ่ือใหไดประชากรตัวใหม 
เชนประชากรตัวใหมอาจเกิดจากการนําเอาสวนแรกของ
ประชากรในรุนกอนตัวหน่ึงรวมกับสวนหลังของประชากร
รุนกอนอีกตัวหนึ่ง 
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2. การกลายพันธุ (Mutation) เปนการสรางประชากรรุนใหม
โดยนําประชากรรุนเดิมมาปรับเปลี่ยนสวนใดสวนหน่ึง
โดยสุม 

3. การสืบพันธุ (Reproduction) เปนการสรางประชากรรุน
ใหมโดยนําประชากรรุนเดิมไปเปนประชากรรุนใหมโดย
ไมมีการเปล่ียนแปลง 

 
4. การหาคาความเหมาะสมของตําแหนงอักขระ 

 
เพ่ือชวยในการหาคาความเหมาะสมของตําแหนงอักขระ ผูเขียน

จึงอางอิงถึงการวัดประสิทธิภาพ(เวลา) ในการบันทึกขอมูลจาก
งานวิจัยของ MacKenzie เปนเกณฑ 

งานวิจัยของ MacKenzie ไดแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของ
การลากปากกาชนิดแข็งดวยสมการ 
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รูปที่ 1. แสดงคาที่แทนในสมการท่ี (1) 

จากสมการที่ (1) เรียกวา Fitt’s law movement time (MTs) [1] ใช
หาคาเวลาที่ใชในการเคลื่อนท่ีของปากกาชนิดแข็ง ไปบนแปนพิมพ
จําลองโดยกําหนดคา ดังน้ี 
 MT = Movement time 

 a,b = คาสัมประสิทธิ์ 
 Dij = ระยะหางระหวาง i,j 
 i,j = แทนตําแหนงอักษรบนคียบอรด 

Wj = ขนาดของอักษรที่ j 
 

1. ความถี่ของคูอักขระ ijP  เปนความถ่ีของคูอักขระทุก ๆ คู
อักขระ ij  ที่สามารถเกิดขึ้นได 

2. คาระยะเวลาในการเคล่ือนที่ปากกาชนิดแข็งระหวางแปน
อักระ 2 อักขระใด ๆ ในแปนพิมพเสมือน 

3. ตําแหนงของอักขระใด ๆ ที่อยูบนแปนพิมพเสมือน 
จากสมการที่ 1 คาสัมประสิทธที่จะใชอางอิงจากงานวิจัยของ 

MacKenzie & Zhang, 1999[10] ที่ไดกําหนดคาสัมประสิทธ์ิโดย

กําหนดให a = 0 และ b = 
4.9

1 ทําใหไดคา Fitts IP (Fitts index of 

performance) 4.9 bps ซึ่งคาที่ไดจะนําไปใชในสมการที่ 2 เพ่ือวัด
ประสิทธิภาพของแปนพิมพเสมือน และมีหนวยเปนคําตอนาที 
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t  = คาเวลาในการปอนอักขระ 

 Pij = คาความถ่ีของคูอักขระ i, j 
 IP = Index performance 

 Dij = ระยะหางจาก i,j 
 Wj = ขนาดของปุมอักขระท่ี j   
 N = จํานวนอักขระทั้งหมด 

 
การวัดประสิทธิภาพของตําแหนงอักขระบนแปนพิมพเสมือน 

โดยการหาคาเวลารวมในการเคล่ือนที่ของปากกาชนิดแข็งไดผลลัพธ
เปนคําตอนาที wpm (word per minute) ซึ่งระยะเวลาการปอน
ขอความหน่ึง สามารถหาไดจากผลรวมของผลคูณระหวางความถ่ี
ของคูอักขระกับระยะเวลาในการเคลื่อนที่ของปากกาชนิดแข็ง ดัง
สมการที่ (2) ผลรวมดังกลาวจะเปนคาความเหมาะสมของรูปแบบ
ของตําแหนงอักขระน้ัน ๆ 
 

5. การทดลอง 
 

5.1 ขอมูลในการทดลอง 
คาความถ่ีคูอักขระคํานวณจากขอมูลที่ไดจากการสุมเอกสารบน

เว็บไซตที่เผยแพรทั่วไปจํานวน 200,000 อักขระ การหาคาระยะเวลา
ที่ใชในการปอนอักขระ 2 อักขระใด ๆ ในแปนพิมพเสมือน เน่ืองจาก
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อักขระภาษาไทยที่ใชในแปนพิมพแบบมาตรฐานประกอบไปดวย
อักขระจํานวน 93 ตัวซึ่งก็ตองมีตําแหนงบนแผงแปนพิมพเสมือน
จํานวน 93 ตําแหนง ซึ่งจะไดรูปแบบของการเขาคูทั้งหมดท่ีเปนไป
ไดจํานวน 93 x 93 = 8649 (รวมทั้งการกดอักขระซ้ําดวย)  
5.2 การออกแบบอักขระดวยข้ันตอนวิธีพันธุกรรม 

ในสวนของการออกแบบตําแหนงอักขระบนแผงแปนพิมพโดย
ใชข้ันตอนวิธีพันธุกรรมน้ัน ไดมีการปรับปรุงข้ันตอนวิธีดังกลาว
เพ่ือใหเหมาะสมกับปญหาดังตอไปน้ี 

1. ประชากรแตละตัวคืออักขระความยาว 93 ตัวอักษร โดย
อักขระในสายแตละตัวคืออักขระที่จัดเรียงบนแปนพิมพ
เสมือน และตําแหนงอักขระในสายอักขระแตละตําแหนงก็
แทนตําแหนงในแปนพิมพ เสมือนแตละแปน  ดังน้ัน
ตัวอักษรหน่ึง ๆ ในสายอักขระใด ๆ จะไมซ้ํากัน 

2. การกลายพันธุกระทําโดยสุมตําแหนงในสายอักขระมาสอง
ตําแหนง  จากน้ันก็สลับขอมูลหรืออักขระท่ีระหวาง
ตําแหนงสองตําแหนงน้ัน จะทําซ้ําอยางน้ี 5 ครั้งตอการ
กลายพันธุหน่ึงครั้ง 

ตัวแปรของขั้นตอนวิธีพันธุกรรมดังตอไปน้ี 
1. ประชากรในแตละรุนมีจํานวน 5,000 ตัว 
2. จํานวนรุนของการวิวัฒนาการคือ 400 รุน 
3. ฟงกชันหาคาความเหมาะ (Fitness function) ซึ่งเม่ือสงสาย

อักขระหรือประชากรตัวหน่ึงใหจะไดคาความเหมาะสม
ของประชากรตัวน้ันกลับมา 

4. ฟงกชันการคัดเลือก (Selection function) ที่ใชเปนแบบ
เลือกเฉพาะชั้นยอด (Elites selection) 

5. อัตราการไขวเปลี่ยน 0% 
6. อัตราการกลายพันธุ 90% 
7. อัตราการสืบพันธุ 10% 
สาเหตุที่ไมมีการไขวเปล่ียนเลยนั้นเน่ืองมาจากการไขวเปล่ียน

อาจจะทําใหเกิดรูปแบบของแปนพิมพที่ไมถูกตอง เชน แปนพิมพที่มี
อักขระซ้ํากัน หรือแปนพิมพที่มีอักขระไมครบ 
 
 
 

 
6. ผลการทดลอง 

 
เน่ืองจากข้ันตอนการหาผลเฉลยโดยใชขั้นตอนวิธีพันธุกรรม 

น้ันจะใชฟงชันกการสุมเปนสวนใหญ การดําเนินการโปรแกรมจึง
จําเปนตองทําเปนจํานวนหลายครั้งเ พ่ือให เชื่อ ม่ันผลที่ เ กิดขึ้น 
งานวิจัยนี้ไดดําเนินการโปรแกรมเปนจํานวน 20 คร้ัง ผลที่ไดคือแบบ
ของตําแหนงอักขระภาษาไทยบนแปนพิมพเสมือน ที่แตกตางจาก
แบบตําแหนงเดิมที่มีอยูเดิม (แบบเกษมณีและแบบปตตะโชติ) 

การหาคาประสิทธิภาพในการปอนขอมูลระหวางแบบท่ี
ออกแบบใหมกับแบบที่มีอยูเดิมถูกแสดงโดยแผนภูมิในรูปที่ 2. คาที่
คํานวณไดจากการหาระยะทางการเคลื่อนที่ของปากกาชนิดแข็งเฉลี่ย
ที่ดีที่สุด 
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รูปที ่2. แผนภูมิเปรียบเทียบคาในการปอนอักขระในแบบตางๆ 
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รูปที่ 3. แสดงแนวโนมคาในการปอนขอมูลระหวางการวิวัฒนาการ 
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วิวัฒนาการของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในรอบดําเนินการ
โปรแกรมที่ไดผลเฉลยที่ดีที่สุด จะเห็นวาข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม
สามารถสรางแปนพิมพเสมือนที่ดีขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 100 รุน
แรกของการวิวัฒนาการแตหลังจากน้ันผลเฉลยท่ีไดก็ดีข้ึนอยางชาๆ 
แบบของตําแหนงอักขระที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองน้ีแสดงในรูปที่ 
4. 
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รูปที่ 4. แบบแปนพิมพเสมือนที่ดีที่สุดจากการทดลอง 
 

7. สรุป 
 

งานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นถึงความสําเร็จในการใชข้ันตอนวิธี
พันธุกรรมในการออกแบบตําแหนงอักขระภาษาไทยบนแปนพิมพ
เสมือน สําหรับเครื่องคอมพิวเตอรจอสัมผัส สามารถทําใหการปอน
ขอมูลผานแปนพิมพเสมือนรวดเร็วขึ้น เม่ือเทียบกับเกษมณีไดถึงรอย
ละ 16.20 และรอยละ 12.60 เมื่อเทียบกับแบบปตตะโชติ 

อยางไรก็ตามการท่ีจะนําเอารูปแบบตําแหนงอักขระที่หาไดไป
ใชจริงน้ัน ขึ้นอยูกับความเคยชินของผูใช และ การสนับสนุนจาก
ผูผลิตซอฟตแวรสําหรับการบันทึกขอมูลดวยปากกาชนิดแข็งดวย  

ถึงแมวาจากผลการทดลองจะแสดงใหเห็นถึงขอดีของรูปแบบ
แปนพิมพแบบท่ีนําเสนออยางชัดเจนก็ตาม ตัวอยางเชนน้ีเคยเกิด
มาแลวเมื่อการออกแบบตําแหนงอักขระแบบปตตะโชติไดเสร็จสิ้น
ลง  จากการสนับสนุนจากสภาวิ จัยแห งชา ติซึ่ งได เสนอตอ
คณะรัฐมนตรีใหแบบตําแหนงอักขระแบบปตตะโชติเปนมาตรฐาน

สําหรับแปนพิมพภาษาไทย และคณะรัฐมนตรีไดอนุมัติใหเปน
มาตรฐานได แตตอมาภายหลังความนิยมของแปนพิมพแบบปตตะ
โชติก็ลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั่งไมมีวางขายตามทองตลาดทั่วไป เพราะ
ความนิยมสวนใหญอยูที่แปนพิมพแบบเกษมณี 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอใหเห็นถึงประสิทธิภาพการใช
ข้ันตอนวิธีพันธุกรรมในการออกแบบตําแหนงอักขระบนแผง
แปนพิมพเสมือน ซึ่งในอนาคตสามารถท่ีจะนําไปประยุกตใชในการ
ออกแบบตําแหนงอักขระหรือสัญลักษณสําหรับแผงแปนพิมพที่ใช
ในงานเฉพาะอยางหรือแปนพิมพภาษาอ่ืน ๆ ไดตอไป และผูเขียน
หวังเปนอยางยิ่ งวา  รูปแบบแปนพิมพที่ นํา เสนอ  จะถูกนําไป
ประยุกตใชงานกับระบบแปนพิมพเสมือนเพราะเพ่ิมความสามารถ
ในการบันทึกขอมูลใหรวดเร็วยิ่งขึ้น 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายไกรครรชิต ดวงดี เกิดเมื่อวันที่ 16 สิงหาคม พ.ศ. 2523 ที่จังหวดัเพชรบูรณ สําเร็จ
การศึกษาระดับประกาศนยีบัตรวิชาชีพช้ันสูง (ปวส.) สาขาเทคนคิคอมพิวเตอร สถาบันเทคโนโลยีราช
มงคล วทิยาเขตตาก ในปการศึกษา 2544 จากนั้นไดเขาศึกษาในคณะวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวศิวกรรมคอมพิวเตอร ใน
ปการศึกษา 2547 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวทิยาศาสตร
คอมพิวเตอร ที่ภาควิชาวศิวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2549 

ในระหวางการทํางานวิจัยนีผู้วิจัยไดมีผลงานทางดานวิชาการสงเขารวมในงานประชุม
วิชาการ ดังนี ้

1. ไกรครรชิต ดวงดี และ เกริก ภิรมยโสภา. การวิเคราะหและออกแบบแปนพิมพเสมือนภาษาไทยสําหรับ
เคร่ืองคอมพิวเตอรจอสัมผัสโดยใชข้ันตอนวิธีพนัธกุรรม. การวิจยัเทคโนโลยีสารสนเทศเพื่อการพัฒนา
ประเทศทีย่ั่งยนื มหาวิทยาลัยรังสิต คร้ังที่ 2 ระหวางวันที่ 6-7 พฤศจกิายน 2551. หนา 163-168.2551 
ณ โรงแรมแกรนด เมอรเคียว ฟอรจูน กรุงเทพฯ. 
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