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              งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อเพิมประสิทธิ่ ภาพการทาํงานใหก้บการเขา้รหสัแบบั  LZW 
ในขนั้ ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (LZWGA) โดยผูว้ิจยัเสนอตวัดาํเนินการตวัใหม่ ช่ือวา ่ shift และ 
shift-and-check ตวัดาํเนินการ shift เล่ือนตาํแหนงของโครโมโซมหลงัตาํแหนงท่ีสุมไดไ้ป่ ่ ่
ทางซา้ยหน่ึงตาํแหนง สวนตวัดาํเนินการ ่ ่ shift-and-check เล่ือนตาํแหน่งของโครโมโซมแบบมี
เง่ือนไข โดยหลีกเล่ียงการทาํใหค้า่ ของตาํแหนงท่ีเล่ือนไปเป็นศูนย ์่ นอกจากนีผูว้ิจยัยงัไดท้าํการ้
พฒันาตวัดาํเนินการ shift-and-check ใหเ้หมาะสมกบการนาํไปใชใ้นการแกปัญหาขนาดใหญตงัั ้ ่ ้
ช่ือวา ่ ISC ตวัดาํเนินการ ISC ดงักลาว่ น้ีจะเพิม่ การกาหนดํ อตัราการ shift ใหแ้ตกตางกนไปตามแต่ ั ่
ตาํแหนงของโครโมโซ่ ม ซ่ึงตาํแหนงตน้ๆจะมีโอกาสเกดการ ่ ิ shift มากกวาตาํแห่ นงทา้ยๆ่  
 
               การทดลองวดัประสิทธิภาพของตวัดาํเนินการท่ีพฒันาขึน้ ทาํกบ ั 4 ปัญหาทดสอบ คือ 
OneMax, RandomMax, RoyalRoad, และ RandomRoyalRoad โดยทดลองกบกลุมประชากรั ่
ขนาดเลก็ ผลการทดลองพบวาตวัดาํเนินกา่ ร shift ชวยเพิมประสิทธิภาพการทาํงานของ ่ ่ LZWGA 
ไดใ้นทุกปัญหาทดสอบโดยทาํใหโ้ครโมโซมท่ีไดมี้คาความเหมาะสมมากขึน ตวัดาํเนินการ ่ ้ shift-
and-check นนัชวยทาํใหค้น้พบคาํตอบไดเ้ร็วขึน สวนตวัดาํเนินการ ้ ่ ่้ ISC ท่ีถูกปรับปรุงขึนมาเพื่อ้
ใชก้บปัญหาขนาดใหญนนักสามารถชวยปั ่ ็ ่้ รับปรุงประสิทธิภาพการทาํงานของ LZWGA ได ้โดย
เพิมคาความเหมาะสมใหแ้กโครโมโซมในทุกรุนของววิฒันาการ่ ่ ่่ เชนกน่ ั  รวมถึงชวยทาํใหพ้บ่
คาํตอบไดเ้ร็วขึนดว้ย้  
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The objective of this research is to improve the performance of LZWGA.  We propose 
new operators call “shift” and “shift-and-check”.  The shift operator left-shifts numbers in 
LZWGA chromosome.  A position to be shifted was randomly selected.  The shift-and-check 
operator adds a conditional that shifted positions cannot be zero after shifting.  In addition we 
propose an improved shift-and-check operator and called “ISC” for solving a large problem.  
The shifting probability of ISC depends on its position.  The left position had a higher shift rate 
than the right position.   

 
For the experiment, we compare the performance of LZWGA by using the chromosome 

fitness value in 4 test problems: OneMax, RandomMax, RoyalRoad, and RandomRoyalRoad.  
We use a small population size.  The results show that the shift operator helped LZWGA to 
produce a better chromosome in every test problems.  The shift-and-check operator helps 
LZWGA to find a solution quickly.  The ISC improved the performance of LZWGA for solving 
large problems.   
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สารบัญตาราง 
 
ตารางที ่ หน้า 

       
1 คาความเหมาะสมท่ีไดห้ลงัการ ่ shift-and-check ท่ีตาํแหนงตางๆของโครโมโซม่ ่  25 
2 คาของ่  Pi  ของโครโมโซม LZWGA 4 ถึง 7 ตาํแหนง่  26 
3 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการแกปัญหา ้ OneMax 27 
4 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการแกปัญหา ้ RandomMax 28 
5 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการแกปัญหา ้ RoyalRoad 28 
6 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการแกปัญหา ้ RandomRoyalRoad 29 
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9 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการแกปัญหา ้ OneMax และ RoyalRoad 31 

10 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการแกปัญหา ้ RandomRoyalRoad 31 
11 คาความ่ เหมาะสมของโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด ท่ีอตัราการ shift ระดบัตางๆ่ ใน

ปัญหา OneMax ขนาด 1,000 บิต 34 
12 คาความเหมาะสมของโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด ท่ีอตัราการ ่ shift ระดบัตางๆใน่

ปัญหา OneMax ขนาด 10,000 บิต  34 
13 คาความเหมาะสมของโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด ท่ีอตัราการ ่ shift ระดบัตางๆใน่

ปัญหา OneMax ขนาด 100,000 บิต 35 
14 เวลารวมของระบบท่ี LZWGA ใชใ้นการคน้หาคาํตอบ ปัญหา OneMax 38 
15 คาความเหมาะสมของโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด ท่ีอตัราการ ่ shift ระดบัตางๆ่  ใน

ปัญหา RandomMax ขนาด 1,000 บิต   39 
16 คาความเหมาะสมของโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด ท่ี่ อตัราการ shift ระดบัตางๆ่  ใน

ปัญหา RandomMax ขนาด 10,000 บิต   40 
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ปัญหา RoyalRoad ขนาด 1,000 บิต   44 
19 คาความเห่ มาะสมของโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด ท่ีอตัราการ shift ระดบัตางๆใน่

ปัญหา  RoyalRoad ขนาด 10,000 บิต  45 
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 ตารางที ่ หน้า 
       

20 คาความเหมาะสมของโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด ท่ีอตัราการ ่ shift ระดบัตางๆใน่
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ทดสอบ 61 
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3 การไขวเ้ปล่ียนแบบจุดเดียว 7 
4 การไขวเ้ปล่ียนแบบสองจุด 7 
5 การไขวเ้ปล่ียนแบบยนิูฟอร์ม 8 
6 การกลายพนัธ์ุของโครโมโซมในขนัตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม้  8 
7 การเขา้รหสัแบบ LZW ในขนัตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม้  9 
8 อลักอริทึมการคลายของ LZW 10 
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10 คาํตอบท่ี LZWGA หาไดใ้นปัญหา RoyalRoad 22 
11 การ shift โครโมโซม LZWGA ท่ีตาํแหนงตางๆ ในปัญหา ่ ่ RoyalRoad 23 
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และ LZWGA แบบ shift-and-check ในปัญหา OneMax ขนาด 10,000 บิต 36 
15 คาความเหมาะสมของคาํตอบท่ีไดจ้าก  ่ LZWGA ธรรมดา, LZWGA แบบ shift 

และ LZWGA แบบ shift-and-check ในปัญหา OneMax ขนาด 100,000 บิต 37 
16 คาความเหมาะสมของคาํตอบท่ีไดจ้าก  ่ LZWGA ธรรมดา, LZWGA แบบ shift 

และ LZWGA แบบ shift-and-check ในปัญหา RandomMax ขนาด 1,000 บิต 41 
17 คาความเหมาะสมของคาํตอบท่ีไดจ้าก  ่ LZWGA ธรรมดา, LZWGA แบบ shift 

และ LZWGA แบบ shift-and-check ในปัญหา RandomMax ขนาด 10,000 บิต 41 
18 คาความเหมาะสมของคาํตอบท่ีไดจ้าก  ่ LZWGA ธรรมดา, LZWGA แบบ shift 

และ LZWGA แบบ shift-and-check ในปัญหา RoyalRoad ขนาด 1,000 บิต 46 
19 คาความเหมาะสมของคาํตอบท่ีไดจ้าก  ่ LZWGA ธรรมดา, LZWGA แบบ shift 

และ LZWGA แบบ shift-and-check ในปัญหา RoyalRoad ขนาด 10,000 บิต 46 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่ หน้า 

  
20 คาความเหมาะสมของคาํตอบท่ีไดจ้าก  ่ LZWGA ธรรมดา, LZWGA แบบ shift 

และ LZWGA แบบ shift-and-check ในปัญหา RoyalRoad ขนาด 100,000 บิต 47 
21 คาความเหมาะสมของ่ คาํตอบท่ีไดจ้าก  LZWGA ธรรมดา, LZWGA แบบ shift 

และ LZWGA แบบ shift-and-check ในปัญหา RandomRoyalRoad ขนาด 1,000 
บิต 51 

22 คาความเหมาะสมของคาํตอบท่ีไดจ้าก  ่ LZWGA ธรรมดา, LZWGA แบบ shift 
และ LZWGA แบบ shift-and-check ในปัญหา RandomRoyalRoad ขนาด 10,000 
บิต 51 

23 ความยาวโครโมโซมของ LZWGA ท่ีใชใ้นการคน้หาคาํตอบปัญหา OneMax 54 
24 ความยาวโครโมโซมของ LZWGA ท่ีใชใ้นการคน้หาคาํตอบปัญหา RoyalRoad 55 
25 จาํนวนรุนท่ีโครโมโซม ่ LZWGA ท่ีใชใ้นการพบคาํตอบปัญหา OneMax 57 
26 จาํนวนรุนท่ีโครโมโซม ่ LZWGA ท่ีใชใ้นการพบคาํตอบปัญหา RoyalRoad 58 
27 คาความเหมาะสมของโครโมโซมของ ่ LZWGA ท่ีไดใ้นปัญหา OneMax 59 
28 คาความเหมาะสมของโครโมโซมของ ่ LZWGA ท่ีไดใ้นปัญหา RoyalRoad 60 
29 คาความเหมาะสมของโครโมโซมของ ่ LZWGA ท่ีไดใ้นปัญหา RandomRoad 60 
30 ความนาจะเป็นท่ีการ ่ shift ทาํใหโ้ครโมโซมมีค่าความเหมาะสมสูงขึน้  63 
31 ความนาจะเป็นท่ีการ ่ shift-and-check ทาํใหโ้ครโมโซมมีคาความเหมาะสมสูงขึน่ ้  63 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(6) 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

GA   =   Genetic Algorithm 
LZW   =   Lempel-Ziv-Welch Algorithm 
LZWGA   =   LZW Encoding in Genetic Algorithm 
ISC   =   Improved shift-and-check operator 
โครโมโซมท่ีถูกบีบอดั  =  โครโมโซมท่ีเขา้รหสัและสามารถคลายไดด้ว้ยอลักอริทึมการ 
    คลายของ  LZW 
โครโมโซมท่ีถูกคลาย   =   โครโมโซมท่ีผานการคลายดว้ยอลักอริทึมการคลายของ ่ LZW 
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ตวัดาํเนินการ Shift-and-Check สําหรับ LZWGA 
 

A Shift-and-Check Operator for LZWGA 
 

คาํนํา 
 

ขนัตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม ้ (Genetic Algorithm - GA) เป็นวิธีการคน้หาคาํตอบท่ีเลียนแบบ
การวิวฒันาการของสิงมีชีวิต ่ (Mitchell, 1998) โดยใชก้ลไกการคดัเลือกตามธรรมชาติซ่ึงสิงมีชีวิตท่ี่
เหมาะสมเทานนัจึงจะมีโอกาสอยรูอด ่ ่้ การคน้หาคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของขนัตอนวิธีเชิง้
พนัธุกรรมดาํเนินการกบโครโมโซมท่ีถูกเขา้รหสัเป็นเลขฐานสองั  ระหวางการววิฒันาการ ่
โครโมโซมจะถูกเปล่ียนแปลงโดยตวัดาํเนินการทางพนัธุกรรม เชน การไขวเ้ปล่ียนและการกลาย่
พนัธ์ุ จนกวาจะพบคาํตอบท่ีตอ้งการ ขนัตอนวิธีเชิงพั่ ้ นธุกรรมเหมาะกบการคน้หาคาํตอบในกรณีท่ีั
ปริภูมิการคน้หามีขนาดใหญซ่ึงไมสะดวกตอการคน้หาทุกรูปแบบ่ ่ ่  แตเม่ือโครโมโซมมีขนาดใหญ่ ่
มากๆ ปริภูมิการคน้หากจะมีขนาดใหญขึนเป็นทวีคูณ เชน ในปัญหา ็ ่ ่้ OneMax หน่ึงลา้นบิต มี
คาํตอบท่ีเป็นไปไดท้งัหมด ้ 21000000 แบบ ทาํใหก้ารหาคาํตอบโดยใชข้นัตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมใช้้
เวลานานและอาจหาคาํตอบท่ีตอ้งการไมพบ่  

 
การเขา้รหสัแบบ LZW ในขนัตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม ้ (LZW Encoding in Genetic 

Algorithm  - LZWGA) ใชก้ารเขา้รหสัโครโมโซมของขนัตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบบีบอดัทาํให้้
โครโมโซมมีขนาดเลก็ลงสงผลใหป้ริ่ ภูมิการคน้หามีขนาดเลก็ลง โครโมโซมท่ีถูกบีบอดัจะอยใูน่
รูปอาร์เรยข์องจาํนวนเตม็ (นริศ และ วรเศรษฐ, 2548) การทาํงานของ LZWGA เพิมขนัตอนการ่ ้
คลายโครโมโซมกอนนาํไปวดัคาความเหมาะสม่ ่  โดยการวิวฒันาการทาํกบขอ้มูลท่ีถูกบีบอดั เชน ั ่
ถา้โครโมโซมของ LZWGA คือ {1, 0, 2, 4} เม่ือนาํมาคลายจะไดโ้ครโมโซมของ GA คือ 1010101 
โครโมโซมท่ีไดนี้จะถูกนาํไปวดัคาความเหมาะสมตอไป ้ ่ ่ LZWGA สามารถแกปัญหาท่ีมีขนาดใหญ้ ่
มากถึงหน่ึงลา้นบิตได ้(Kunasol et al., 2005) ปัญหาดงักลาวคือ ่ OneMax, RoyalRoad, และ Trap 
ซ่ึงคาํตอบของปัญหาดงักลาวมีแบบแผนสูง ่ (คาํตอบเป็น 1 หมดทุกบิต) แตสาํหรับปัญหาท่ีไมมี่ ่
แบบแผน เชน ปัญหา ่ RandomMax และ RandomRoyalRoad (ท่ีมีคาความสุมเป็น ่ ่ 1) LZWGA ไม่
สามารถหาคาํตอบพบ (สาวิตรี และ วรเศรษฐ, 2550) นอกจากนนัยงัได้้ คาํตอบท่ีมีคาความ่
เหมาะสมเฉล่ียนอ้ยกวา ่  GA  
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จากการทดลองใช ้LZWGA แกปั้ญหา RoyalRoad โดยกาหนดโครโมโซม ํ LZWGA ขนาด 
47 ตาํแหนง ซ่ึงสามารถคลายได ้่ 1,128 บิตพอดี (มีคาํตอบในปริภูมิการคน้หาเพียงคาํตอบเดียว) 
โครโมโซม LZWGA ท่ีเป็นคาํตอบของปัญหาดงักลาวเป็นตวัเลขท่ีเรียงกนตามลาํดบั ่ ั 1, 2, 3, …, 47 
ซ่ึง LZWGA หาคาํตอบไมพบ คาํตอบท่ี ่ LZWGA หาไดย้งัเป็นตวัเลขท่ีคอนขา้ง่ เรียงกนัแตยงั่ ไม่
ถูกตอ้งคือยงัมีบางตาํแหนงท่ีมีคาซาํกนบา้ง แตสวนใหญ่ ่ ั ่ ่ ่้ เป็นคาํตอบท่ีใกลจ้ะเรียงลาํดบักนไดอ้ยางั ่
ถูกตอ้งแลว้ หากมีการเล่ือนตาํแหนงของโครโมโซมนาจะทาํใหโ้ครโมโซมท่ีไดมี้คาความ่ ่ ่
เหมาะสมเพิมขึน ดงันนัจึงเกดแนวความคิ่ ้ ้ ิ ดในการสร้างตวัดาํเนินการ shift คือการเล่ือนตาํแหนง่
ของโครโมโซมเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการคน้หาของ LZWGA 
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วตัถประสงค์ุ  

 
1. เพื่อพฒันาตวัดาํเนินการท่ีชวยปรับปรุงประสิทธิภาพการทาํงานของ ่ LZWGA  
 

1.1 เพื่อให ้LZWGA สามารถหาคาํตอบพบไดโ้ดยใชค้วามยาวโครโมโซมของ 
LZWGA  ท่ีสันลง้  และใชจ้าํนวนรุนในการพบคาํตอบนอ้ย่ ลง 
 

1.2 เพื่อให ้LZWGA สามารถสร้างโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมสูงขึนในกรณี่ ้ ท่ี 
หาคาํตอบไมพบ่  
 

2. เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพการทาํงานของตวัดาํเนินการ shift ใน LZWGA  
 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 
1. ไดต้วัดาํเนินการท่ีช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพการทาํงานของ LZWGA  
 

1.1 LZWGA สามารถหาคาํตอบพบได ้แมใ้นปัญหาท่ีกาหนดความยาวโครโมโซมให้ํ  
สนัพอดีกบคาํตอบ และใชจ้าํนวนรุนในการพบคาํตอบนอ้ย้ ั ่  
 

1.2 LZWGA สามารถสร้างโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมสูงขึนในกรณี่ ้ ท่ีหา 
คาํตอบไมพบ่  
 

2. ไดท้ราบความนาจะเป็นท่ีการใช้่ ตวัดาํเนินการ shift จะทาํให ้LZWGA มีประสิทธิภาพ 
ในการทาํงานสูงขึน ้  
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ขอบเขตและข้อจํากดั 
 

1. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทาํงานของ LZWGA ธรรมดา กบ ั LZWGA ท่ีใชต้วั 
ดาํเนินการ shift 
 

2. ทดสอบกบัปัญหา OneMax, RoyalRoad, RandomMax, และ RandomRoyalRoad  
 
3. วดัประสิทธิภาพโดยดูจากจาํนวนรุนท่ีพบคาํตอบ่ , ความยาวโครโมโซมท่ีใช ้และคา่  

ความเหมาะสมของโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด 
 
 4.   วิเคราะห์ประสิทธิภาพโดยดูจากความนาจะเป็นท่ีการ ่ shift จะทาํใหไ้ดโ้ครโมโซมท่ีมี
คาความเหมาะสมเพิมขึน่ ่ ้  
 

5. สวนของการวดัและการวิเคราะห์จะใชก้ารทดลอง ไมใชการพิสูจ่ ่ ่ น์ทางคณิตศาสตร์ 
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การตรวจเอกสาร 

 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 
ทฤษฎีท่ีเกยวขอ้งประกอบดว้ย ขนัตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม ี่ ้ (GA) และการเขา้รหสัแบบ LZW 

ในขนัตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม้  (LZWGA) 
 
1.  ขั้นตอนวธีิเชิงพนัธกรรม ุ (Genetic Algorithm)   
 

1.1  ความหมายของขนัตอนวิ้ ธีเชิงพนัธุกรรม 
 

ขนัตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม เป็นวิธีการคน้หาคาํตอบท่ีเลียนแบบววิฒันาการของ้  
สิงมีชีวิต ่ (Mitchell, 1998) โดยใชก้ลไกการคดัเลือกตามธรรมชาติ (natural selection) การคน้หา
กระทาํกบกลุมของโครโมโซมท่ีเป็นเลขฐานสอง ั ่ (binary string) เม่ือยงัไมพบคาํตอบก่ จ็ะมีการ
วิวฒันาการไปเร่ือยๆโดยใชต้วัดาํเนินการทางพนัธุกรรม คือการไขวเ้ปล่ียนและการกลายพนัธ์ุ
จนกวาจะพบคาํตอบท่ีตอ้งการ ขนัตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมเหมาะกบการคน้หาคาํตอบในกรณีท่ีปริภูมิ่ ั้
การคน้หามีขนาดใหญ ไมส่ ่ ามารถคน้หาทุกรูปแบบ (exhaustive search) ขนัตอนวิธีเชิงพั้ นธุกรรม
เป็นเทคนิคในการคน้หาขอ้มูลท่ีไดผ้ลดีและไดรั้บความสนใจนาํไปประยกุตใ์ชก้บงานดา้นตางๆ ั ่
อยางกวา้งขวาง่  
 

1.2  การทาํงานของขนัตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม้  
 

การทาํงานของขนัตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแสดงดงัภาพท่ี ้ 1 โดยเริมตน้จะสร้าง่  
โครโมโซมโดยการสุม หลงัจากนนัจะคดัเลือก่ ้ โครโมโซมจากคาความเหมาะสมและนาํมาสร้าง่
โครโมโซมรุนใหมโดยใชต้วัดาํเนินการทางพนัธุกรรมเพ่ือใหเ้กดคาํตอบใหมๆ ่ ่ ิ ่  
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ภาพที ่1  ขนัตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม้  
 
 รายละเอียดการทาํงานของขนัตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแสดงดงัภาพท่ี ้ 2 โดยจะมีการวนรอบ
ไปเร่ือยๆ จนกวาจะพบคาํตอบ่ หรือครบเง่ือนไขของการสินสุดการทาํงาน้  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที ่2  การทาํงานของขนัตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม้  
 
 

สร้างประชากรเริมตน้่  

วดัคาความเหมาะสม่  

สินสุดการทาํงาน้  

พบคาํตอบ สร้างประชากรรุนใหม่  ่
ไม่ 

ใช่ 

1. สุมสร้าง่ โครโมโซมเลขฐานสองจาํนวน n โครโมโซม 
2. วดัคาความเหมาะสมของ่ โครโมโซมแตละตวั่  
3. โครโมโซมท่ีไดเ้ป็นคาํตอบท่ีดีท่ีสุดแลว้หรือไม่ ถา้ใช จบการทาํงาน่  
4. สร้างโครโมโซมรุนใหมโดยมีกระบวนการ คือ ่ ่  

4.1 การไขวเ้ปล่ียน นาํโครโมโซมท่ีไดจ้ากขนัตอนท่ี ้ 3 มาทาํการผสมเพื่อให้
ไดโ้ครโมโซมรุนใหม่ ่ 

4.2 การกลายพนัธ์ุ โดยสุม่ เปล่ียนแปลงบางบิตในโครโมโซม 
5. ทาํซาํขนัตอนท่ี ้ ้ 2 
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1.3  ตวัดาํเนินการทางพนัธุกรรม (Genetic Operator)  
 

การสร้างประชากรรุนใหมของขนัตอนวิธีเชิงพนัธุ่ ่ ้ กรรมตอ้งใชต้วัดาํเนินการทาง 
พนัธุกรรมซ่ึงประกอบดว้ย การไขวเ้ปล่ียนและการกลายพนัธ์ุ 

 
1.3.1  การไขวเ้ปล่ียน (Crossover) เป็นการนาํโครโมโซมท่ีถูกคดัเลือกมาผสมกนั 

เพื่อใหไ้ดโ้ครโมโซมรุนใหม วิธีการไขวเ้ปล่ียนโดยทวัไปประกอบดว้ย่ ่ ่  การไขวเ้ปล่ียนแบบจุด
เดียว, การไขวเ้ปล่ียนแบบสองจุด, และการไขวเ้ปล่ียนแบบยนิูฟอร์ม 

 
(1)  การไขวเ้ปล่ียนแบบจุดเดียว (one-point crossover)  เป็นการสุมจุดตดัเพียงจุด่  

เดียวและไขวเ้ปล่ียนโครโมโซมหลงัจุดตดันนัดงัภาพท่ี ้ 3   
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3  การไขวเ้ปล่ียนแบบจุดเดียว 
 

(2)  การไขวเ้ปล่ียนแบบสองจุด (two-point crossover) เป็นการสุมจุดตดัสองจุด่  
แลว้ไขวเ้ปล่ียนโครโมโซมระหวางจุดตดัทงัสองดงัภาพท่ี ่ ้ 4  

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4  การไขวเ้ปล่ียนแบบสองจุด 

1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 1 1 

พอ่-แม่ ลูก 

1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 0 1 1 1 

0 0 1 1 1 0 0 0 

พอ่-แม ่  ลูก 

จุดตดัท่ีสุมขึน่ ้ มา 

จุดตดัท่ีสุมขึนมา่ ้  
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(3)  การไขวเ้ปล่ียนแบบยนิูฟอร์ม (uniform crossover) เป็นนาํโครโมโซม 2 ตวั 
มาสุมแลกเปล่ียนโครโมโซมเฉพาะตาํแหนงท่ี่ ่ สุม่ ดงัภาพท่ี 5 

 
 
 
 
 
ภาพที ่5  การไขวเ้ปล่ียนแบบยนิูฟอร์ม 
 

 1.3.2  การกลายพนัธ์ุ (Mutation) เป็นการเปล่ียนแปลงคาบิตภายในโครโมโซมของ่  
ตนเองอยางสุม่ ่  โดยจะแปลงคาบิตปัจจุบั่ นเป็นตรงขา้ม คือ จากบิต 0 เป็นบิต 1 และจากบิต 1 เป็น
บิต 0 การกลายพนัธ์ุแสดงดงัภาพท่ี 6 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่6  การกลายพนัธ์ุของโครโมโซมในขนัตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม้  
 
2. การเข้ารหัสแบบ LZW ในขั้นตอนวธีิเชิงพนัธกรรม ุ (LZW Encoding in Genetic Algorithm)     

 
2.1  ความหมายของการเขา้รหสัแบบ LZW ในขนัตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม้  

 
 การเขา้รหสัแบบ LZW ในขนัตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม ใชก้ารเขา้รหสัโครโมโซมของ้  

ขนัตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบบีบอดัทาํใหโ้ครโมโซมมีขนาดเลก็ลงเพื่อลดขนาดของปริภูมิการ้
คน้หา (นริศ และคณะ, 2548) การทาํงานของ LZWGA เพิมสวนของการคลายโครโมโซมกอน่ ่ ่
นาํไปวดัคาความเหมาะสม โดยการวิวฒันาการทาํกบขอ้มูลท่ีถูกบีบอดั เชน ถา้โครโมโซมของ ่ ั ่
LZWGA คือ {1, 0, 2, 4} เม่ือนาํมาคลายจะไดโ้ครโมโซมของ GA คือ 1010101 โครโมโซมท่ีไดน้ี้
จะถูกนาํไปวดัคาความเหมาะสมตอไป่ ่  

1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 1 1 0 1 

0 0 1 1 0 0 1 0 

พอ่-แม่ ลูก 

1 1 0 0 1 1 0 1 

1 1 0 1 1 1 0 0 

กลายพนัธ์ุ 



 

9

โครโมโซมของ LZWGA เป็นอาร์เรยข์องเลขจาํนวนเตม็ การทาํงานของ LZWGA  
ตางจาก ่ GA ตรงท่ีเพิมขนัตอนการคลายโครโมโซมเขา้มากอนนาํไปวดัคาความเหมาะสม ผงัของ่ ้ ่ ่
การทาํงานแสดงดงัภาพท่ี 7 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่7  การเขา้รหสัแบบ LZW ในขนัตอนวิธีเชิงพนัธุ้ กรรม 
 

2.2  การคลายและการวดัคาความเหมาะสม่  
 
 จากอลักอริทึมการบีบอดัขอ้มูลของ LZW (Yokoo, 1992) ขณะท่ีบีบอดัจะมีการสร้าง  

dictionary เกบคาสายบิตท่ียงัไมเคยเจอมากอน็ ่ ่ ่   (โครโมโซมเป็นเลขฐานสอง คาเริมตน้จึงเป็น ่ ่ 0 
และ 1) คาคียใ์น่  dictionary จะถูกสงออกเป็นผลการ่ บีบอดั เม่ือเอาชุดขอ้มูลท่ีถูกบีบอดันีไปทาํการ้
คลาย LZW กจะทาํการสร้าง็  dictionary ขึนมาใหมท่ีเหมือนกบตวัเดิม้ ่ ั ทุกประการเพื่อเอาขอ้มูลท่ีคา่
คียน์นัอา้งถึงใน้  dictionary มาสร้างเป็นชุดขอ้มูลสายอกัขระท่ีเหมือนตวัขอ้มูลเดิมกอนทาํการบีบ่
อดั อลักอริทึมของการคลายจะแสดงในภาพท่ี 8  

 
 
 

สร้างประชากรเริมตน้่  

คลายโครโมโซม 

วดัคาความเหมาะสม่  

สร้างประชากรรุนใหม่ ่ 

สินสุดการทาํงาน้  

พบคาํตอบ 

ใช่ 

ไม่ 
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ภาพที ่8  อลักอริทึมการคลายของ LZW 
  
 เม่ือ   fc (x)  คือ  อกัษรตวัแรกของสายบิตใน dictionary ถูกอา้งถึงโดยคีย ์x 

str (x)  คือ  สายบิตใน dictionary ถูกอา้งถึงโดยคีย ์x 
c คือ  คาอั่ กขระท่ีอานไดจ้ากโครโมโซมท่ีถูกบีบอดัอยู่  ่
p คือ  คาตวัแปรท่ีรอเกบคา่ ็ ่  c และจะเป็นตวัท่ีถูกอา้งถึงในการ     

                 คลายบิตถดัไป กาหนดคาเริมตน้เป็นอกัษรตวัแรกท่ีอานเขา้ํ ่ ่่  
      มาจากสายบิต 

 
 ผลท่ีไดจ้ากการคลายจะถูกนาํไปวดัคาความเหมาะสม่  โดยวดัแบบเดียวกบั

โครโมโซมของ GA ตวัอยางการคลายโครโมโซมของ ่ LZW แสดงดงัภาพท่ี 9  โดยกาหนดให้ํ
โครโมโซมท่ีตอ้งการคลาย คือ {0, 2, 1, 3, 1, 1} (นริศ และ วรเศรษฐ, 2548) 

 
 
 
 
 
 

1. เพิมคา ่ ่ 0 และ 1 ลงใน dictionary  
2. อานคา ่ ่ p จาก dictionary และ เอาตพ์ตุ p ออกมา 
3. วนรอบเทาจาํนว่ นบิตในโครโมโซม อานคา ่ ่ c ทีละอกัขระจากโครโมโซม

ท่ีตอ้งการคลาย 
4.       ถา้ไมเคยมี ่ c อยใูน่  dictionary       
5.            เพิม ่ str (p) + fc (str (p) ) ลงใน dictionary  
6.            เอาตพ์ตุของการคลายอกัขระ c คือ str (p) + fc (str (p) )  
7.       ถา้มี c อยใูน่  dictionary    
8.            เพิม่ str (p) +fc (str (c) ) ลงใน dictionary  
9.            เอาตพ์ตุของการคลายอกัขระ c คือ str (c)  
10.       p = c; 
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การคลาย                   dictionary 
chromosome output index full string 
     0 0 

     1 1 

          0 0    - - 

          2 00    2 00 
          1 1    3 001 
          3 001    4 10 
          1 1    5 0011 
          1 1    6 11 
 
 

โครโมโซม {0, 2, 1, 3, 1, 1} ทาํการคลายดว้ย LZW ไดผ้ลลพัธ์คือ   000100111 
 
ภาพที ่9  การคลายโครโมโซมของ LZWGA 
 

2.3  เง่ือนไขในการสร้างประชากรรุนแรก่  
 

 อลักอริทึมการคลายของ LZW ไมสามารถคลายโครโมโซมบางตวัท่ีสร้างขึนโดยการ่ ้  
สุมได ้ เน่ืองจากในขนัของการคลายตอ้งมีการอา้งถึงคาคีย์่ ่้  p ท่ีมีอยใูน่  dictionary  โดยคาคีย์่
ดงักลาวนีกาหนดคาเริมตน้เป็่ ํ ่้ ่ น 0 และ 1 หลงัจากนนัจะถูกสร้างเพิมขึนควบคูไปกบกระบวนการ้ ่ ้ ่ ั
คลายโครโมโซม หากคาคียท่ี์ถูกอา้งถึงนียงัไมมีอยใูน่ ่ ่้  dictionary กจะไมสามารถคลายโครโมโซม็ ่
ได ้ตวัอยางการคลายโครโมโซมเชน เริมตน้คลายตาํแหนงท่ี ่ ่ ่่ 1 ของโครโมโซม คาคียท่ี์สามารถอา้ง่
ถึงไดใ้นขณะนนัคื้ อ 0 และ 1 ซ่ึงเป็นคาคียเ์ริมตน้และอลักอริทึมจะสร้างคียท่ี์ ่ ่ 2 ขึน ตอมาเม่ือคลาย้ ่
ตาํแหนงท่ี ่ 2 คาคียท่ี์สามารถอา้งถึงไดคื้อ ่ 0, 1, 2 และอลักอริทึมจะสร้างคียท่ี์ 3 ขึน้  นนัคือเม่ือทาํ่
การคลายตาํแหนงท่ี่  i คาคียท่ี์สามารถอา้งถึงไดคื้อ ่ 0, 1, 2, 3, .., i และอลักอริทึมจะสร้างคียท่ี์ i+1 
ขึน โดยคีย ์้ i+1 ท่ีสร้างขึนในรอบนีจะสามารถถูกอา้งถึงไดใ้นรอบถดัไป้ ้  ตวัอยางโครโมโซมท่ี่
อลักอริทึมของ LZW ไมสามารถคลายได ้เชน ่ ่ {1, 3, 0, 2, 4} เพราะเม่ือถึงตาํแหนงท่ี ่ 2 คาคียท่ี์่
สามารถอา้งไดคื้อ 0, 1, 2 สวนคา ่ ่ 3 ไมเคยมีอยใูน่ ่  dictionary  ดงันนัจึงไมสามารถคลายโครโมโซม้ ่
ได ้

คาเริมตน้่ ่  
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 จากเง่ือนไขในการคลายโครโมโซมดว้ยอลักอริทึมของ LZW ดงักลาวจะเห็นวาคา่ ่ ่  
ของโครโมโซมใน LZWGA มีความสมัพนัธ์กบตาํแหนงในโครโมโซมดว้ย  โดยโครโมโซมั ่
ตาํแหนงท่ี ่ i จะไมสามารถมีคาเกนคาของ่ ่ ิ ่  i  ได ้ดงันนัในการสร้างปร้ ะชากรรุนแรกโครโมโซมท่ีได้่
จากการสุมจะตอ้งอยใูนเง่ือนไขดงัสมการท่ี ่ ่ 1   
 

   ai= r mod (i +1) , i   {1, 2, 3, …, n}    (1) 
 

โดย ai   คือ  คาในตาํแหนงท่ี ่ ่ i ของโครโมโซมท่ีถูกบีบอดัอยู ่
r คือ  ตวัเลขจาํนวนเตม็ท่ีไดจ้ากการสุม่  
n  คือ  ความยาวของโครโมโซมท่ีถูกบีบอดั 

 
3.  ปัญหาทีใ่ช้ในการทดลอง   
 

3.1  OneMax  
 

 ปัญหา OneMax จาํลองปัญหาการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด่  (optimization problem) ท่ีตวั 
แปรทุกตวัเป็นอิสระตอกน โดยใชก้ารนบัจาํนวนเลขหน่ึงในโครโมโซม คาความเหมาะสมท่ีไดก้่ ั ่ ็
คือ จาํนวนเลขหน่ึงทงัหมดท่ีพบในโครโมโซม ดงันั้ ้นโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดคือโครโมโซมท่ีทุกบิตมี
คาเป็นหน่ึง ่  
 
 ตวัอยางการวดัคาความเหมาะสมของโครโมโซมในปัญหา ่ ่ OneMax คือ 
 
    โครโมโซม    1100100101010110 
 
 คาความเหมาะสมของโครโมโซมคือ ่ 8 
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3.2  RandomMax  
 
   ปัญหา RandomMax คลา้ยกบ ั OneMax นนัคือเป็นปัญ่ หาการนบัจาํนวนบิตของ
โครโมโซมท่ีตรงกบคาํตอบ แตตางกนตรงท่ีคาํตอบท่ีตอ้งการเป็นคาํตอบท่ีเกดจากการสุม โดยคาั ่ ่ ั ิ ่ ่
ความเหมาะสมท่ีไดคื้อ จาํนวนบิต ณ ตาํแหนงเดียวกบคาํตอบท่ีมีคาเทากน ่ ั ่ ่ ั (สาวติรี และ วรเศรษฐ, 
2550)   
 

 ตวัอยางการวดัคาความเหมาะสมของโครโมโซมในปัญหา ่ ่ RandomMax คือ 
 

    คาํตอบท่ีสุมมา่      10100101 
    โครโมโซม     10000100  
 
 คาความเหมาะสมท่ีไดคื้อจาํนวนบิตท่ีมีคาตรงกบคาํตอบซ่ึงมีคาเทากบ ่ ่ ั ่ ่ ั 6 เน่ืองจากใน
บิตท่ี 3 และ 8 (จากซา้ย) มีคาไมตรงกบคาํตอบท่ีสุมมา่ ่ ั ่  สาเหตุท่ีนาํปัญหา RandomMax มาใชใ้น
การทดลอง เพราะเป็นปัญหาท่ีคอนขา้งยาก ่ ใชก้ารสุมคาํตอบเพ่ือใหไ้ดค้าํตอบท่ีไมมีแบบแผน่ ่  ซ่ึง
จะชวยวดัประสิทธิภาพการทาํงานของ ่ LZWGA ได ้

 
3.3  RoyalRoad 

 
  ปัญหา RoyalRoad จาํลองปัญหา optimization ท่ีบิตในโครโมโซมมีความสมัพนัธ์กน ั
โครโมโซมถูกแบงเป็นบลอ็ก ่ คาํตอบท่ีตอ้งการคือทุกบิตในบลอ็กมีคาเทากบ ่ ่ ั 1 หากบิตใดบิตหน่ึง
ในบลอ็กมีคาไมเทากบ ่ ่ ่ ั 1 บลอ็กนนัจะไดค้าความเหมาะสมเป็น ้ ่ 0 ทนัทีแตหากทุกบิตในบลอ็กเป็น ่
1 หมด คาความเหมาะสมจะเทากบจาํนวนบิตในบลอ็กนนั่ ่ ั ้   
  
 ตวัอยางคาความเหมาะสมของโครโมโซมในปัญหา ่ ่ RoyalRoad บลอ็ก 4 บิต คือ    
 
   โครโมโซม    1111 1001 1111 0110 
 

 บลอ็กท่ี 1 และบลอ็กท่ี 3 มีคาเป็น ่ 1 ทงับลอ็ก สวนบลอ็กท่ี ้ ่ 2 และ 4 มีบางบิตมีคาเป็น ่  
0 ดงันนัคาความเหมาะสมท่ีไดจ้ากโครโมโซมนีคือ ้ ่ ้ 8  
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3.4 RandomRoyalRoad 
 
 ปัญหา RandomRoyalRoad คลา้ยกบ ั RoyalRoad คือโครโมโซมถูกแบงออกเป็น่  

บลอ็ก แต่ตางก่ นัตรงท่ีคาํตอบของแตละบลอ็ก่ เกดจากการสุมิ ่  (สาวิตรี และ วรเศรษฐ, 2550) คาของ่
บิตในบลอ็กท่ีเป็นคาํตอบจึงมีไดท้งั ้ 0 และ 1 ถา้ทุกบิตในบลอ็กของโครโมโซมท่ีตอ้งการวดัคา่
ความเหมาะสมมีคาเหมือนกบคาํตอบ คาความเหมาะสมท่ีไดจ้ะเทากบจาํนวนบิตในบลอ็ก่ ั ่ ่ ั นนั ้ แต่
ถา้มีเพียงบิตเดียวท่ีคาไมเหมือนกบคาํตอบ บลอ็กนนัจะไดค้าความเหมาะสมเป็น ่ ่ ั ่้ 0 ทนัที  
 

 ตวัอยางการวดัคาความเหมาะสมของโครโมโซมในปัญหา ่ ่ RandomRoyalRoad คือ 
 
   คาํตอบ          1101 1101 1101 1101 

     โครโมโซม           1101 1110 1101 1101 
 

 เน่ืองจากในบลอ็กท่ี 1, 3, และ 4 มีคาตรงกบคาํตอบ แตในบลอ็กท่ี ่ ั ่ 2 มีบางบิตมีคาไม่ ่
ตรงกบคาํตอบั  ดงันนัคาความเหมาะสมท่ีไดจึ้งมีคาเทากบ ้ ่ ่ ่ ั 12 สาเหตุท่ีนาํปัญหา 
RandomRoyalRoad มาใชใ้นการทดลอง เพราะเป็นปัญหาท่ีคอนขา้งยากเชนเดียวกบ ่ ่ ั RandomMax 
ใชก้ารสุม่ บลอ็กของคาํตอบเพ่ือใหไ้ดค้าํตอบท่ีไมมีแบบแผน่  ซ่ึงจะชวยวดัประสิทธิภาพการทาํงาน่
ของ LZWGA ไดเ้ชนกน่ ั  
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งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

งานวิจยันีมุงศึกษาการพฒันาตวัดาํเนินการสาํหรับ ้ ่ LZWGA ดงันนัสวนของการศึกษา้ ่
งานวิจยัท่ีเกยวขอ้งจึงมุงศึกษางานวิจยัท่ีเกยวกบการบีบอดัโครโมโซมแลี่ ่ ี่ ั ะงานวจิยัท่ีเกยวกบตวัี่ ั
ดาํเนินการของ GA และ LZWGA ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
1.  งานวจัิยทีเ่กีย่วกบัการบีบอดัโครโมโซม 
 

งานวิจยัของ วรเศรษฐ และคณะ (2548) เสนอขนัตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบบีบอดั ้
(Compressed Genetic Algorithm - CompressedGA) ซ่ึงใชก้ารเขา้รหสัโครโมโซมแบบบีบอดัท่ี
ระบุจาํนวนครังการซาํกนของชวงขอ้มูล้ ้ ั ่  ผลการทดลองพบวา่ CompressedGA ใชจ้าํนวนรุนการ่
คน้หานอ้ยกวา่ GA ในปัญหา OneMax ขนาด 128 บิต ถึง 805 เทา ่ และปัญหาแขนหุนยนต์่ ถึง 4.5 
เทา่  

 
งานวิจยัของ นริศ และคณะ (2548) นาํเสนอการเขา้รหสัแบบ LZW ในขนัตอนวิ้ ธีเชิง

พนัธุกรรม (LZW Encoding in Genetic Algorithm  - LZWGA) โดยการเขา้รหสัโครโมโซมแบบ
บีบอดัเพื่อลดขนาดของปริภูมิการคน้หา โครโมโซมท่ีถูกบีบอดักอนนาํมาผานกระบวนการทาง่ ่
พนัธุกรรม จะตอ้งนาํมาคลายโดยใชอ้ลักอริทึมของ Lempel-Ziv-Welch (LZW) แลว้จึงนาํมาวดัคา่
ความเหมาะสม ประสิทธิภาพของ LZWGA ถูกนาํมาเปรียบเทียบกบ ั GA  และ CompressedGA 
พบวา ่ LZWGA ใชจ้าํนวนรุนในการแกปัญหา ่ ้ OneMax ขนาด 256 บิต นอ้ยกวา ่ GA ถึง 205 เทา ่
และ LZWGA ใชจ้าํนวนรุนในการแกปัญหา ่ ้ OneMax ขนาด 2048 บิต นอ้ยกวา ่ CompressedGA ถึง 
14 เทา ่  

 
งานวิจยัของ Suwannik and Chongstitvatana (2007) นาํเสนอ Estimation Distribution 

Algorithm with Arithmetic Coding  (EDAAC) โดยใชก้ารเขา้รหสัโครโมโซมดว้ยหลกัการของ 
Arithmetic Coding ตวัดาํเนินการทางพนัธุกรรมท่ีสามารถใชไ้ดก้บการเขา้รหสันีคือั ้ การกลายพนัธ์ุ
เพียงอยางเดียว่   ผลการทดลองกบปัญหาั  OneMax, Royal Road, Trap ขนาดหน่ึงลา้นบิตพบวา ่
EDAAC ใชจ้าํนวนรุนเฉล่ีย ่ 16, 14 และ 18  รุนตามลาํดบั่  โดยการแกปัญหา ้ OneMax ขนาดหน่ึง
ลา้นบิต ใชเ้วลา 4 วินาที และแกปัญหา ้ OneMax ขนาดหน่ึงพนัลา้นบิตโดยใชเ้วลาเพียง 92 นาที 

 



 

16

2.  งานวจัิยทีเ่กีย่วกบัการดําเนินการของ GA และ LZWGA (GA and LZWGA Operation) 
 
 2.1  งานวิจยัท่ีเกยวกบการคดัเลือกี่ ั  
 

 งานวิจยัของ Zhong et al. (2005) ศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการคดัเลือก 
(selection) ใน GA โดยเปรียบเทียบระหวาง การคดัเลือกแบบวงลอ้รูเลต็ต ์่ (roulette wheel 
selection) และการคดัเลือกแบบประลอง (tournament selection) โดยทดลองกบฟังกชนัทดสอบ ั ์ 7 
ฟังกชนั เปรียบเทียบการคดัเลือกแบบตางๆ โดยใชก้ารไขวเ้ปล่ียนและการกลายพนัธ์ุแบบเดียวกน ์ ่ ั
ผลการทดลองพบวาการคดัเลือกแบบประลองดีกวาการคดัเลือกแบบวงลอ้รูเลต็ต ์ชวยใ่ ่ ่ หค้น้พบ
คาํตอบไดเ้ร็วกวาและใชเ้วลาในการทาํงานนอ้ยกวาในทุกปัญหาทดสอบ่ ่  

 
 งานวิจยัของ Jadaan et al. (2005) เสนอการปรับปรุงวิธีการคดัเลือกแบบวงลอ้รูเลต็ต ์

โดยตงัช่ือวา ้ ่ Rank Based Roulette Wheel Selection (RRWS) ซ่ึงแตละโครโมโซมถูกกาหนดคา่ ํ ่
ความเหมาะสมใหเ้ทากบ่ ั อนัดบั (rank) ของมนั การทดลองทาํการประเมินประสิทธิภาพของ 
RRWS เทียบกบการคดัเลือกแบบวงลอ้รูเลต็ต ์การทดสอบทาํกบฟังกชนัทดสอบ ั ั ์ 8 ฟังกชนั์  ผลการ
ทดลองพบวา ่ RRWS ชวยใหพ้บคาํตอบไดเ้ร็วกวาวงลอ้รูเลต็ตเ์สมอ และยงัชวยเพิมความ่ ่ ่ ่
หลากหลายใหก้บโครโมโซมดว้ยั  
 
 2.2  งานวิจยัท่ีเกยวกบการไขวเ้ปล่ียนและการกลายพนัธ์ุี่ ั  

 
 งานวิจยัของ Rasheed (1999) พฒันาตวัดาํเนินการตวัใหมสาํหรับ ่ GA ช่ือวา ่ Guided 

Crossover (GC) ตวัดาํเนินการดงักลาวมีหลกัการทาํงานคือ จะเลือกโครโมโซมตวัแรกท่ีมีคาความ่ ่
เหมาะสมมากท่ีสุดมาเป็นพอแม่ ่ ในขณะท่ีโครโมโซมอีกตวัจะเลือกโดยใชส้มการวดัระยะหางจาก่
โครโมโซมตวัท่ีหน่ึงโดยเลือกใหห้างจากโครโมโซมตวัแรก เพื่อใหลู้กท่ีเกดใหมมีความ่ ิ ่
หลากหลายของโครโมโซมสูง จากนนัจะไขวเ้ปล่ียนแบบมีเง่ือนไขตามหลกัการของ ้ GC ทาํการ
ทดลองใช ้GC กบปัญหาทดลอง ั 2 ปัญหา คือ Supersonic Transport Aircraft Design และ Three-
stage Membrane Separation Process ผลการทดลองพบวา ่ GC สามารถชวยในการปรับปรุง ่ GA ได้
มากโดยจะชวยใหใ้ชก้ารวนรอบหาคาํตอบนอ้ยลง่  
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 งานวิจยัของ Feng and Yang (2002) เสนอการปรับปรุงการกลายพนัธ์ุดว้ยการใชต้วั
ดาํเนินการ Exclusive OR และ Exclusive NOR โดยคดัเลือกโครโมโซมท่ีจะเป็นพอแมมากอน แลว้่ ่ ่
สุมเลือกตาํแหนงท่ีตอ้งการกลายพนัธ์ุ เม่ือไดต้าํแหนงท่ีตอ้งการใหเ้ปรียบเทียบคาของบิตใน่ ่ ่ ่
โครโมโซมทงัสองตวัถา้คาเหมือนกนใหเ้ปล่ียนเป็น ้ ่ ั 0 เม่ือใช ้Exclusive OR และ เป็น 1 เม่ือใช ้
Exclusive NOR ถา้ตางก่ นักเป็นตรงกนขา้ม ผลการทดลองพบวาการกลายพนัธ์ุแบบนีชวยพฒันา็ ั ่ ่้
ประสิทธิภาพของ GA ไดม้ากขึน ้  

 
 งานวิจยัของ Wang and Okazaki (2007) เสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพของ GA โดย

ใชก้ารไขวเ้ปล่ียนและการกลายพนัธ์ุแบบมีเง่ือนไขแทนท่ีจะกาหนดเป็นคาความนาจะเป็นเหมือน ํ ่ ่
GA ธรรมดา ซ่ึงอตัราการกลายพนัธ์ุแบบมีเง่ือนไขนีใชก้ารหาคาความแตกตางระหวางพอแมเทียบ้ ่ ่ ่ ่ ่
กบขนาดของโครโมโซม ั (difference degree) การทดลองใชต้วัดาํเนินการแบบมีเง่ือนไขน้ี
เปรียบเทียบกบการใชต้วัดาํเนินการท่ีกาหนดคาความนาจะเป็นแบบเดิมโดยทดสอบกบปัญหาั ํ ่ ่ ั
ทดสอบทงัหมด ้ 5 ฟังกชนัท่ีมีระดบัความยากงายปะปนกน นอกจากนียงันาํไปประยกุตใ์ชก้บ์ ่ ั ั้
ปัญหา Set-Covering Problem (SCP) ผลการทดลองพบวาการใชต้วัดาํเนินการแบบมีเง่ือนไขชวย่ ่
เพิมประสิทธิภาพการทาํงานของ ่ GA ไดแ้ละเหมาะกบการนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการแกปัญหาตางๆั ้ ่  
มากกวาการใชต้วัดาํเนินการ่ โดยกาหนดคาความนาจะเป็นํ ่ ่  

 
 งานวิจยัของ Numnark and Suwannik (2008) เสนอการปรับปรุงการกลายพนัธ์ุใน 

LZWGA โดยมีแนวความคิดมาจากการกลายพนัธ์ุใน LZWGA แตละตาํแหนงสงผลไมเทากน อตัรา่ ่ ่ ่ ่ ั
การกลายพนัธ์ุของโครโมโซมใน LZWGA จึงควรถูกแบงเป็นชวงตามตาํแหนงของโครโมโซม ่ ่ ่
โดยใหช้วงแรกของโครโมโซมมีโอกาสเกดการกลายพนัธ์ุนอ้ยและชวงหลงัคอยๆ เพมิโอกาสใน่ ิ ่ ่ ่
การเกดการกลายพนัธ์ุมากขึน ซ่ึงิ ้ การปรับปรุงการกลายพนัธ์ุใน LZWGA โดยพิจารณาจากตาํแหนง่
ของโครโมโซมดงักลาวสามารถแกปัญหา ่ ้ One Max ขนาดหน่ึงลา้นบิตโดยใชจ้าํนวนรุนนอ้ยกวา่ ่
การกลายพนัธ์ุปกติ 2.2 เทา และแกปัญหา  ่ ้ Trap โดยใชจ้าํนวนรุนนอ้ยกวาการกลายพนัธ์ุปกติ่ ่  1.6 
เทา่  
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สรุปงานวิจยัที่เกยวขอ้งเรียงตามประเภทงานี่ วิจยั (ไทย-ตางประเทศ่ ) และเรียงตามปีที่พิมพ ์
 

ที ่ ปี ชื่อบทความ สิ่งทีน่ําเสนอ ผลการทดลอง 
1 2548 ขนัตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบบีบ้

อดั  
เขา้รหสัโครโมโซมแบบบีบอดัในรูปแบบ
เลขฐานสอง (Compressed GA) โดยอาศยัการซาํก้ ั
ของชวงขอ้มูลเพื่อลดขนาด่  
ของปริภูมิการคน้หา 

CompressedGA ใชจ้าํนวนรุนการคน้หานอ้ยกวา่ ่  
GA ในปัญหา OneMax ขนาด 128 บิต 805 เทา ่
และปัญหาแขนหุนยนต ์่ 4.5 เทา่  

2 2548 การเขา้รหสัแบบ LZW ในขนัตอน้
วิธีเชิงพนัธุกรรม 

เขา้รหสัโครโมโซมแบบบีบอดัในรูปแบบอาร์เรย์
ของจาํนวนเตม็ที่คลายไดด้ว้ยอลักอริทึมของ LZW 
(LZWGA)  

LZWGA ใชจ้าํนวนรุนในการแกปัญหา ่ ้ OneMax 
ขนาด 256 บิต นอ้ยกวา ่ GA 205 เทา และ ่
LZWGA ใชจ้าํนวนรุนในการแกปัญหา ่ ้ OneMax 
ขนาด 2048 นอ้ยกวา ่ CompressedGA  14 เทา ่  

3 1999 Guided Crossover: A New 
Operator for Genetic Algorithm 
Based Optimization 

ตวัดาํเนินการ Guided Crossover (GC) เลือก
โครโมโซมที่จะนาํมาเป็นพอแม่ ่ โดยตวัแรกเลือกตวั
ที่ดีที่สุดและอีกตวัเลือกโดยวดัระยะหางจาก่
โครโมโซมตวัที่หนึ่งนาํมาทาํการไขวเ้ปลี่ยนแบบมี
เงื่อนไข 

GC สามารถชวยในการปรับปรุง ่ GA ไดโ้ดยจะ
ชวยใหใ้ชก้ารวนรอบหาคาํตอบนอ้ยลง่  
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ที ่ ปี ชื่อบทความ สิ่งทีน่ําเสนอ ผลการทดลอง 
4 2002 Improved Genetic Operator for 

Genetic Algorithm 
ปรับปรุงการกลายพนัธุ์ดว้ยการใชต้วัดาํเนินการ 
Exclusive OR และ Exclusive NOR เปรียบเทียบคา่
ของบิตที่ตอ้งการกลายพนัธุ์ในโครโมโซมทงัสอง้
ตวัถา้คาเหมือนกนใหเ้ปลี่ยนเป็น ่ ั 0 เมื่อใช ้
Exclusive OR และ เป็น 1 เมื่อใช ้Exclusive NOR 
ถา้ตางกนกเป็นตรงกนขา้ม ่ ั ็ ั  

ผลการทดลองพบวาการกลายพนัธุ์แบบนีชวย่ ่้
พฒันาประสิทธิภาพของ GA ไดม้ากขึน้  

5 2005 Improved Selection Operator for 
GA 

ปรับปรุงวิธีการคดัเลือกตงัชื่อวา ้ ่ Rank Based 
Roulette Wheel Selection (RRWS) แตละ่
โครโมโซมถูกกาหนดคาความเหมาะสมใหเ้ทากบํ ่ ่ ั
อนัดบั (rank) ของมนั  
 

RRWS ชวยใหพ้บคาํตอบไดเ้ร็วกวาวงลอ้รูเลต็ต์่ ่
เสมอ และยงัชวยเพิมความหลากหลายใหก้บ่ ั่
โครโมโซมดว้ย 

6 2005 Comparison of Performance 
between Different Selection 
Strategies on Simple Genetic 
Algorithms. 

เปรียบเทียบระหวาง การคดัเลือกแบบวงลอ้รูเลต็ต ์่
(roulette wheel selection) และการคดัเลือกแบบ
ประลอง (tournament selection)  

การคดัเลือกแบบประลองดีกวาการคดัเลือกแบบ่
วงลอ้รูเลต็ต ์ชวยใหค้น้พบคาํตอบไดเ้ร็วกวาและ่ ่
ใชเ้วลาในการทาํงานนอ้ยกวา่ในทุกปัญหา
ทดสอบ 
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ที ่ ปี ชื่อบทความ สิ่งทีน่ําเสนอ ผลการทดลอง 
7 2007 An Improved Genetic Algorithm 

with Conditional Genetic 
Operators and its Application to 
Set-Covering Problem 

ปรับปรุงประสิทธิภาพของ GA โดยใชก้ารไขว้
เปลี่ยนและการกลายพนัธุ์แบบมีเงื่อนไข แทนการ
กาหนดเป็นคาความนาจะเป็นเหมือน ํ ่ ่ GA ธรรมดา  
 

การใชต้วัดาํเนินการแบบมีเงื่อนไขชวยเพิม่ ่
ประสิทธิภาพการทาํงานของ GA ไดแ้ละเหมาะ
กบการนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการแกปัญหาจริงั ้
มากกวาการใชต้วัดาํเนินการโดยกาหนดคาความ่ ํ ่
นาจะเป็น่  

8 2007 Improving the Performance of 
LZWGA by Using a New 
Mutation Method 

ปรับปรุงการกลายพนัธุ์ใน LZWGA โดยแบงอตัรา่
การเกดการกลายพนัธุ์ออกเป็นชวงตามตาํแหนงของิ ่ ่
โครโมโซม 

การปรับปรุงการกลายพนัธุ์สามารถแกปัญหา ้ One 
Max ขนาดหนึ่งลา้นบิตโดยใชจ้าํนวนรุนนอ้ยกวา่ ่
การกลายพนัธุ์ปกติ 2.2 เทา และแกปั่ ้ ญหา  Trap 
โดยใชจ้าํนวนรุนนอ้ยกวาการกลายพนัธุ์ปกติ่ ่  1.6 
เทา่  

9 2007 Solving Large Scale Problems 
using Estimation Distribution 
Algorithm with Arithmetic Coding 

Estimation Distribution Algorithm with Arithmetic 
Coding  (EDAAC) ที่เขา้รหสัโครโมโซมดว้ย
หลกัการของ Arithmetic Coding ใชต้วัดาํเนินการ
อยางเดียว่ คือการกลายพนัธุ์   

ผลการทดลองกบปัญหาั  OneMax, Royal Road, 
Trap ขนาดหนึ่งลา้นบิตพบวา ่ EDAAC ใชจ้าํนวน
รุนเฉลี่ย ่ 16, 14 และ 18  รุนตามลาํดบั่  

20 
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อปกรณ์และวธีิการุ  
 

อปกรณ์ุ  
 

1. Hardware 
 

Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU T5850 @2.16GHz 2.17 GHz, 2 GB of RAM, 250 GB  
 

2. Software 
 

2.1 Java Development Toolkit: JDK1.6 
2.2 NetBeans IDE 6.1 
2.3 Operating System: Microsoft Windows Vista 

 

วธีิการ 

 
จุดมุงหมาย่ ของงานวิจยันีคือ การเพิมประสิทธิภาพการทาํงานใหก้บ้ ่ ั  LZWGA โดยการ

สร้างตวัดาํเนินการใหมซ่ึงความเป็นมาและวิธีการทาํงานและวดัประสิทธิภาพของตวัดาํเนินการ ่
shift แสดงดงัตอไปนี่ ้   

 
1.  ความเป็นมาของตัวดําเนินการ Shift 
 
 จากการทดลองใช ้LZWGA แกปัญหา ้ RoyalRoad โดยใชโ้ครโมโซม LZWGA ขนาด 47 
ตาํแหนง ซ่ึงสามารถคลายไดจ้าํนวนบิตมากสุด ่ 1,128 บิตพอดี  โครโมโซม LZWGA ท่ีเป็นคาํตอบ
ของปัญหาดงักลาวเป็นตวัเลขท่ีเรียงกนตามลาํดบั ่ ั 1, 2, 3,…  แตคาํตอบท่ี ่ LZWGA หาไดย้งัเป็นตวั
เลขท่ีเรียงกนไมถูกตอ้งคือบางตาํแหนงมีคาซาํกน  ภาพท่ี ั ่ ่ ่ ั้ 10  แสดงคาํตอบท่ี LZWGA หาไดจ้าก
การทดลอง 3 ครัง ซ่ึงไมใชตวัเลขเรียงกนในตาํ้ ่ ่ ั แหนงท่ีถูกตอ้ง ทาํใหไ้มใชคาํตอบท่ีดีท่ีสุด ่ ่ ่  
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คาํตอบ  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
 
ครังท่ี้  1 1 2 3 3 3 5 6 6 7 9 9 
ครังท่ี้  2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ครังท่ี้  3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9 10 

 
ภาพที ่10  คาํตอบท่ี LZWGA หาได ้ในปัญหา RoyalRoad 
 

คาํตอบท่ี LZWGA หาได ้เป็นคาํตอบท่ีใกลจ้ะเรียงกนอยางถูกตอ้งแลว้ หากมีการเล่ือนั ่
ตาํแหนงของโครโมโซมนาจะทาํใหโ้ครโมโซมท่ีไดมี้คาความเหมาะสมเพิมขึน ดงันนัจึงเกด่ ่ ่ ิ่ ้ ้
แนวความคิดในการสร้างตวัดาํเนินการ shift คือการเล่ือนตาํแหนงของโครโมโซมเพ่ือปรับปรุง่
ประสิทธิภาพการคน้หาของ LZWGA  
 
2. ตัวดําเนินการ Shift และ Shift-and-Check 
 

2.1  ตวัดาํเนินการ Shift  
 

 การ shift คือการเล่ือนสวนของโครโมโซมหลงัตาํแหนงท่ีสุมไดท้งัหมดมาทางดา้น่ ่ ่ ้
ซา้ยหน่ึงตาํแหนง ่ (อณิมา และ วรเศรษฐ, 2552) โดยมีขนัตอนดงันี้ ้  

 
 (1)  สุมเลือกตาํแหนงท่ี ่ ่ i  เพือ่ shift  โดย i < n  และ n คือ ความยาวโครโมโซมของ 

LZWGA 
 (2)  เริม ่ shift โดยเล่ือนโครโมโซมมาทางซา้ย  1 ตาํแหนง ดงันี่ ้  

-  แทนท่ีตาํแหนงท่ี่  i ดว้ยตาํแหนงท่ี่  i+1 
-  แทนท่ีตาํแหนงท่ี ่ i+1 ดว้ยตาํแหนงท่ี ่ i+2  
-  … 
-  แทนท่ีตาํแหนงท่ี ่ n1 ดว้ยตาํแหนงท่ี ่ n 

 โดยตาํแหนงท่ี่  n ซ่ึงเป็นตาํแหนงสุดทา้ยของโครโมโซมเราจะคงคาเดิมไว้่ ่  ไมทาํการ่
เปล่ียนแปลง 
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 (3)  เน่ืองจากโครโมโซมของ LZWGA ไมสามารถมีคาเกนตาํแหนงของมนัได ้เชน ่ ่ ิ ่ ่
ตาํแหนงท่ี ่ 2 ไมสามารถมีคาเกน ่ ่ ิ 2 ได ้(คาท่ีเป็นไปไดคื้อ่  0, 1, 2) การ shift อาจจะทาํใหโ้ครโมโซม
อยใูนตาํแหนงท่ีไมสามารถคลายได ้ดงันนัโครโมโซมตาํแหนงท่ีเกดการ ่ ่ ่ ่ ิ้ shift จะตอ้งถูกนาํมาผาน่
เง่ือนไขดงัสมการท่ี 2    

 
ai = ai+1 mod (i+1)                                                     (2) 

 
 โดย ai   คือ ตาํแหนงท่ี่  i  ของโครโมโซมท่ีถูกบีบอดัอยู ่
 

 จากภาพท่ี 11 แสดงตวัอยางการ ่ shift โครโมโซมท่ีตาํแหนง ่ 1, 4, และ 7 ตามลาํดบั 
โดยกาหนดใหต้าํแหนงแรกในโครโมโซมคือตาํแหนงท่ี ํ ่ ่ 1 จะเห็นวาเม่ือเปล่ียนตาํแหนงของ่ ่
โครโมโซมสงผลใหค้าความเหมาะสมท่ีไดเ้ปล่ียนแปลงไปดว้ย่ ่   

 
ตน้ฉบบั 1 2 3 3 4 5 6 6 7 9 9 

คาความเหมาะสม ่ :  44 
 

shift  (1) 0 0 3 4 5 6 6 7 9 9 9 
คาความเหมาะสม ่ :  0 

 

shift  (4) 1 2 3 4 5 6 6 7 9 9 9 
คาความเหมาะสม ่ :  56 

 

shift  (7) 1 2 3 3 4 5 6 7 9 9 9 
คาความเหมาะสม ่ :  44 

 
ภาพที ่11  การ shift โครโมโซม LZWGA ท่ีตาํแหนงตา่ ่ งๆ ในปัญหา RoyalRoad 

 
2.2  ตวัดาํเนินการ Shift -and-Check 

 
 จากภาพท่ี 11 จะเห็นวาบางครังการ ่ ้ shift ไมทาํใหโ้ครโมโซมมีคาความเหมาะสม่ ่

สูงขึน เน่ืองจากกอน ้ ่ shift ตาํแหนงเดิมของโครโมโซมนนัเหมาะสมอยแูลว้ เชน เม่ือ ่ ่ ่้ shift ตาํแหนง่



 

24 

ท่ี 1 คาความเหมาะสมท่ีไดจ้ะเป็น ่ 0 ดงันนั จึงเ้ กดแนวความคิดท่ีจะปรับกระบวนการ ิ shift โดยเพิม่
เง่ือนไขท่ีตอ้งพิจารณาคือ   ถา้ ai+1 mod (i+1) = 0 และ ai+1 > 0 แลว้ เราจะเปล่ียนใหค้าของ่  ai  เป็น
ดงัสมการท่ี 3 

ai = ai+1  1                                          (3) 
 
 สาเหตุท่ีนาํคาของ ่ ai+1 ลบดว้ย 1 เพื่อหลีกเล่ียงไมใหค้าของโครโมโซมตาํแหนงท่ี ่ ่ ่ i มี

คาเป็น ่ 0 ซ่ึงจะทาํใหค้าความเหมาะสมของโครโมโซมท่ีไดล้ดลง่  และสาเหตุท่ีใหล้บดว้ย 1 แทนท่ี
จะลบดว้ยเลขจาํนวนเตม็อ่ืนกคื็อจะทาํใหค้าความเหมาะสมจากการเล่ือนโครโมโซมมีโอกาสท่ีจะ่
ลดลงนอ้ยท่ีสุด  

 
 จากภาพท่ี 12 เปรียบเทียบการ shift และ shift-and-check ท่ีตาํแหนงท่ี ่ 1 ของ

โครโมโซม พบวาการ ่ shift-and-check ทาํใหไ้ดค้าความเหมาะสมเพิมขึน่ ่ ้  (อณิมา และ วรเศรษฐ, 
2552) 

 
ตน้ฉบบั 1 2 3 3 4 5 6 6 7 9 9 

โครโมโซมตน้ฉบบัมีคาความเหมาะสม ่ :  44 
 

shift (1) 0 0 3 4 5 6 6 7 9 9 9 
shift ตาํแหนงท่ี ่ 1 คาความเหมาะสม ่ :  0 

 
shift-and-check (1) 1 2 3 4 5 6 6 7 9 9 9 

shift-and-check ตาํแหนงท่ี ่ 1 คาความเหมาะสม ่ :  56 
 

ภาพที ่12  การ shift และ shift-and-check  โครโมโซมท่ีตาํแหนงท่ี ่ 1 ในปัญหา RoyalRoad 
 

2.3  การปรับปรุงตวัดาํเนินการ Shift-and-Check ในการแกปัญหาขนาดใหญ้ ่ (ISC) 
 

 จากแนวความคิดในการพฒันาการกลายพนัธ์แบบแบงชวง่ ่  (สมรักษ ์และ วรเศรษฐ, 
2550) ในปัญหาขนาดใหญ ซ่ึงกาหนดใหอ้ตัราการกลายพนัธ์ุของโครโมโซม ่ ํ LZWGA มีคา่
แตกตางกนไปตามแตตาํแหนงของโครโมโซม ทาํใหผู้ว้จิยัเกดแนวความคิ่ ั ่ ่ ิ ดท่ีจะสงัเกตการใชต้วั
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ดาํเนินการ shift-and-check ท่ีตาํแหนงตางๆ ของโครโมโซมวาจะสงผลใหค้าความเหมาะสม่ ่ ่ ่ ่
แตกตางกนอยางไร ่ ั ่  
 
 ผูว้ิจยัทาํการสงัเกตการทาํงานของตวัดาํเนินการดงักลาว่ โดยสุมสร้างโครโมโซม ่
LZWGA ท่ีมีความยาวตงัแต ้ ่ 4 - 15 ตาํแหนง ่ จากนนัทาํการ ้ shift-and-check ทุกตาํแหนงของ่
โครโมโซม วดัคาความเหมาะสมท่ีไดห้ลงัการ ่ shift-and-check โดยใชปั้ญหา OneMax เราทาํซาํกา้
ทดลองนี ้ 1,000  ครัง้  คาความเหมาะสมของโครโมโซมของ ่ LZWGA หลงัการ shift-and-check ท่ี
ตาํแหนงตางๆ แสดงใน่ ่ ตารางท่ี 1  

   

ตารางที ่1  คาความเหมาะสมท่ีไดห้ลงัการ ่ shift-and-check ท่ีตาํแหนงตางๆของโครโมโซม่ ่  (n คือ
ความยาวโครโมโซมของ LZWGA) 
 

   
  จากตารางจะเห็นวาคาความเหมาะสมมีการเปล่ียนแปลงตามตาํแหนงท่ีเกดการ ่ ่ ่ ิ shift-
and-check โดยการ shift-and-check  ท่ีตาํแหนงแรกสงผลให้โครโมโซมมีคาความเหมาะสม่ ่ ่
มากกวาการ ่ shift-and-check ท่ีตาํแหนงหลงัๆ อตั่ ราการ shift-and-check จึงไมควรเทากนในทุก่ ่ ั
ตาํแหนงของโครโมโซม แตควรแตกตางกนตามแตตาํแหนงของมนั่ ่ ่ ั ่ ่  ดงันนัจึงเกดแนวความคิดใน้ ิ
การปรับปรุงตวัดาํเนินการ shift-and-check 

ตาํแหนงท่ี ่ shift-and-check 
n 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
4 5.2 3.7 3.1 2.7            
5 7.3 5.2 4.5 4.0 3.7           
6 9.8 6.9 6.0 5.4 5.0 4.8          
7 12.2 9.1 8.1 7.1 6.6 6.2 6.0         
8 14.9 11.1 9.4 8.5 8.0 7.5 7.3 7.1        
9 17.1 13.0 11.3 10.3 9.6 9.2 8.8 8.5 8.3       
10 19.4 14.7 13.1 12.0 11.1 10.6 10.3 10.0 9.7 9.6      
11 22.2 16.6 15.0 13.4 12.5 12.0 11.6 11.4 11.0 10.8 10.7     
12 24.8 19.2 16.8 15.7 14.7 14.0 13.6 13.2 12.8 12.6 12.5 12.3    
13 28.8 21.9 19.2 17.3 16.4 15.6 15.2 14.7 14.4 14.1 13.8 13.6 13.5   
14 30.9 23.4 20.8 19.2 18.4 17.4 17.0 16.4 16.1 15.8 15.6 15.4 15.2 15.0  
15 34.6 26.8 23.9 21.7 20.7 19.9 19.3 18.5 18.3 18.0 17.7 17.5 17.3 17.1 17.0 
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 การปรับปรุงตวัดาํเนินการ shift-and-check หรือ ISC คือการกาหนดใหโ้ํ อกาสในการ
เกดการ ิ shift-and-check ของแตละตาํแหนงมีมากนอ้ยตางกน่ ่ ่ ั  ตาํแหนงแรกๆมีโอกาสในการเกด่ ิ
การ shift-and-check มากกวาตาํแหนงหลงัๆ ่ ่ (Rotsianglum and Suwannik, 2010) คาของ่  Pi เป็นไป
ตามสมการท่ี 4 

 

        โดยท่ี   i  = 1, 2, …, n    (4) 
 

 

เม่ือ   i คือตาํแหนงปัจจุบนัของโครโมโซม่  
n  คือ ความยาวของโครโมโซม 

ตวัอยาง่ คาของ  ่ Pi ในโครโมโซม LZWGA 4 ถึง 7 ตาํแหนง ่ แสดงในตารางท่ี 2  
 

ตารางที ่2  คา ่ Pi  ของโครโมโซม LZWGA 4 ถึง 7 ตาํแหนง่  
 

ตาํแหนง่  ความยาว 
โครโมโซม 1 2 3 4 5 6 7 

4 0.40 0.30 0.20 0.10    
5 0.33 0.27 0.20 0.13 0.07   
6 0.29 0.24 0.19 0.14 0.10 0.05  
7 0.25 0.21 0.18 0.14 0.11 0.07 0.04 

 
3.  แนวทางการทดลอง 
 

 การทดลองแบงออกเป็น ่ 3 สวน่  คือ การทดลองเพ่ือวดัประสิทธิภาพของตวัดาํเนินการ 
shift และ shift-and-check, การทดลองเพ่ือวดัประสิทธิภาพของการปรับปรุงตวัดาํเนินการ shift-
and-check และ การทดลองเพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพการทาํงานของตวัดาํเนินการ shift และ shift-
and-check ใน LZWGA 

 
 
 

n +1- i 
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3.1  การทดลองเพ่ือวดัประสิทธิภาพของตวัดาํเนินการ Shift และ Shift-and-Check 
 
 การทดลองเพ่ือวดัประสิทธิภาพของตวัดาํเนินการ shift และ shift-and-check แบง่ การ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพออกเป็น 3 กรณี คือ เปรียบเทียบจากคาความเหมาะสม่ , ความยาว
โครโมโซมท่ีใชใ้นการพบคาํตอบ และ จาํนวนรุนท่ีพบคาํตอบ่  

 
3.1.1 การทดลองเพ่ือเปรียบเทียบคาความเหมาะสม่ ของโครโมโซมท่ีได ้

 
  การทดลองเพ่ือเปรียบเทียบคาความเหมาะสมทาํ่ กบปัญหั าทดสอบ 4  ปัญหา 
คือ OneMax, RandomMax, RoyalRoad, และ RandomRoyalRoad  ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีมีทงัความงาย้ ่
และยากปะปนกนั  การทดลองจะกาหนดอตัราการ ํ shift และ shift-and-check ตงัแต ้ ่ 0.1 ถึง 1.0  
โดยการ shift จะทาํหลงัจากการไขวเ้ปล่ียนเสร็จสิน้ แลว้ วิธีการคดัเลือกท่ีใชคื้อการคดัเลือกแบบ
ประลอง (tournament selection) เน่ืองจากทาํให ้LZWGA ทาํงานไดมี้ประสิทธิภาพมากท่ีสุดเม่ือ
เทียบกบการคดัเลือกวิธีอ่ืน ั (อณิมา และ วรเศรษฐ, 2552) และใชก้ารไขวเ้ปล่ียนแบบยนิูฟอร์ม
เพราะทาํให ้LZWGA ทาํงานไดมี้ประสิทธิภาพมากท่ีสุดเชนกน ่ ั (สมรักษ ์และ วรเศรษฐ, 2550) 
การทดลองนีจะไมมีการกลายพนัธ์ุ้ ่  ทาํซาํการทดลองละ ้ 10 ครัง้  พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการแกปัญหา ้
OneMax, RandomMax, RoyalRoad, และ RandomRoyalRoad แสดงในตารางท่ี 3 ถึงตารางท่ี 6 
ตามลาํดบั 

 
ตารางที ่3  พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการแกปัญหา ้ OneMax 
 

พารามิเตอร์ ค่า 
ความยาวของโครโมโซม LZW 50 150 1,000 
คาความเหมาะสมของคาํตอบ่  1,000 10,000 100,000 
จาํนวนประชากร 100 
วิธีการคดัเลือก แบบประลอง โครโมโซม 4 ตวั 
วิธีการไขวเ้ปล่ียน การไขวเ้ปล่ียนแบบยนิูฟอร์ม 
อตัราการไขวเ้ปล่ียน 80% 
จาํนวนรุ่นจาํกดไวท่ี้ั  100 300 1,000 
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ตารางที ่4  พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการแกปัญหา ้ RandomMax 
 

พารามิเตอร์ ค่า 
ความยาวของโครโมโซม LZW 50 150 
คาความเหมาะสมของคาํตอบ่  1,000 10,000 
จาํนวนประชากร 100 
วิธีการคดัเลือก แบบประลอง โครโมโซม 4 ตวั 
วิธีการไขวเ้ปล่ียน การไขวเ้ปล่ียนแบบยนิูฟอร์ม 
อตัราการไขวเ้ปล่ียน 80% 
จาํนวนรุนจาํกดไวท่ี้่ ั  100 200 

  
ตารางที ่5  พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการแกปัญหา ้ RoyalRoad  
 

พารามิเตอร์ ค่า 
ความยาวของโครโมโซม LZW 50 150 1,000 
คาความเหมาะสมของคาํตอบ่  1,000 10,000 100,000 
จาํนวนประชากร 100 
วิธีการคดัเลือก แบบประลอง  โครโมโซม 4 ตวั 
วิธีการไขวเ้ปล่ียน การไขวเ้ปล่ียนแบบยนิูฟอร์ม 
อตัราการไขวเ้ปล่ียน 80% 
จาํนวนรุนจาํกดไวท่ี้่ ั  100  300 1,000 
ขนาดบลอ็ก 10 
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ตารางที ่6  พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการแกปัญหา ้ RandomRoyalRoad  
 

พารามิเตอร์ ค่า 
ความยาวของโครโมโซม LZW 100 500 
คาความเหมาะสมของคาํตอบ่  1,000 10,000 
จาํนวนประชากร 1,000 
วิธีการคดัเลือก แบบประลอง โครโมโซม 4 ตวั 
วิธีการไขวเ้ปล่ียน การไขวเ้ปล่ียนแบบยนิูฟอร์ม 
อตัราการไขวเ้ปล่ียน 80% 
จาํนวนรุนจาํกดไวท่ี้่ ั  500 
ขนาดบลอ็ก 4 
 

3.1.2 การทดลองเพ่ือเปรียบเทียบความยาวโครโมโซมท่ีใชใ้นการพบคาํตอบ 
 

  การทดลองเพ่ือเปรียบเทียบความยาวโครโมโซมท่ีใชใ้นการพบคาํตอบทาํกบั
ปัญหาทดสอบ 2 ปัญหา คือ OneMax และ RoyalRoad ซ่ึงเป็นปัญหาท่ี LZWGA สามารถหาคาํตอบ
พบได ้โดยกาหนดขนาดปัญหาตงัแต ํ ่้ 1,000 บิตถึง 10,000 บิต ใชอ้ตัรา shift 0.5 (50%) พารามิเตอร์
ท่ีใชใ้นการแกปัญหาทงัสองแสดง้ ้ ในตารางท่ี 7 
 
ตารางที ่7  พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการแกปัญหา ้ OneMax และ RoyalRoad  เพื่อเทียบความยาว 
 

พารามิเตอร์ ค่า 
จาํนวนประชากร 100 
คาความเหมาะสมของคาํตอบ่  1,000 ถึง 10,000 บิต 
วิธีการคดัเลือก แบบประลอง  โครโมโซม 4 ตวั 
วิธีการไขวเ้ปล่ียน การไขวเ้ปล่ียนแบบยนิูฟอร์ม 
อตัราการไขวเ้ปล่ียน 80% 
อตัราการ shift 50% 
ขนาดบลอ็ก 4 
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3.1.3 การทดลองเพ่ือเปรียบเทียบจาํนวนรุนท่ีพบคาํตอบ่  
 

  การทดลองเพ่ือเปรียบเทียบจาํนวนรุนท่ีพบคาํตอบทาํกบปัญหาทดสอบ ่ ั 2 
ปัญหา คือ OneMax และ RoyalRoad เชนเดียวกน่ ั  โดยกาหนดขนาดปัญหาตงัแต ํ ่้ 1,000 บิตถึง 
10,000 บิต ใชอ้ตัรา shift 0.5 (50%) ทาํซาํการทดลองละ ้ 10 ครัง ้ พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการแกปัญหา้
ทงัสองแสดง้ ในตารางท่ี 8 
 
ตารางที ่8  พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการแกปัญหา ้ OneMax และ RoyalRoad  เพื่อเทียบจาํนวนรุน่  
 

พารามิเตอร์ ค่า 
จาํนวนประชากร 100 
ความยาวของโครโมโซม LZW จากการทดลอง 3.1.2 
คาความเหมาะสมของคาํตอบ่  1,000 ถึง 10,000 บิต 
วิธีการคดัเลือก แบบประลอง  โครโมโซม 4 ตวั 
วิธีการไขวเ้ปล่ียน การไขวเ้ปล่ียนแบบยนิูฟอร์ม 
อตัราการไขวเ้ปล่ียน 80% 
อตัราการกลายพนัธ์ุ 0% 
อตัราการ shift 50% 
ขนาดบลอ็ก 4 

   
3.2  การทดลองเพ่ือวดัประสิทธิภาพของการปรับปรุงตวัดาํเนินการ shift-and-check 

(Improved shift-and-check operator : ISC) 
 
 การทดลองในสวนนีกระทาํกบ ่ ั้ 3 ปัญหาทดสอบคือ OneMax,RoyalRoad, และ 

RandomRoyalRoad ใช ้3 วิธีการคือ LZWGA ธรรมดา, LZWGA ท่ีใชต้วัดาํเนินการ shift-and-
check และ LZWGA ท่ีใชต้วัดาํเนินการ ISC เปรียบเทียบประสิทธิภาพของโดยใชค้าความ่
เหมาะสม หรือจาํนวนรุนท่ีพบคาํตอบ ทาํซาํการทดลองละ  ่ ้ 10 ครัง พ้ ารามิเตอร์ท่ีใชแ้สดงในตาราง
ท่ี 9 และ 10 
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ตารางที ่9  พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการแกปัญหา ้ OneMax และ RoyalRoad  
 

พารามิเตอร์ ค่า 
จาํนวนประชากร 300 

ความยาวของโครโมโซม LZW 1,000 
คาความเหมาะสมข่ องคาํตอบ 100,000 
วิธีการคดัเลือก แบบประลอง โครโมโซม 4 ตวั 
วิธีการไขวเ้ปล่ียน การไขวเ้ปล่ียนแบบยนิูฟอร์ม 
อตัราการไขวเ้ปล่ียน 80% 
อตัราการshift-and-check 50% 
จาํนวนรุนจาํกดไวท่ี้่ ั  1,000 

ขนาดบลอ็ก 10 
 
ตารางที ่10  พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการแกปัญหา ้ RandomRoyalRoad  
 

พารามิเตอร์ ค่า 
จาํนวนประชากร 300 

ความยาวของโครโมโซม LZW 2,000 
คาความเหมาะสมของคาํตอบ่  100,000 

วิธีการคดัเลือก แบบประลอง โครโมโซม 4 ตวั 
วิธีการไขวเ้ปล่ียน การไขวเ้ปล่ียนแบบยนิูฟอร์ม 
อตัราการไขวเ้ปล่ียน 80% 
อตัราการshift-and-check 50% 
จาํนวนรุนจาํกดไวท่ี้่ ั  1,000 

ขนาดบลอ็ก 4 
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TC
NC

=P

3.3  การทดลองเพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพการทาํงานของตวัดาํเนินการ Shift และ Shift-
and-Check ใน LZWGA 
 
   การทดลองเพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพการทาํงานของตวัดาํเนินการ shift และ shift-
and-check ใน LZWGA ทาํกบปัญหาทดสอบทงั ั ้ 4 ปัญหาเชนเดียวกน่ ั  มีขนัตอนดงันี้ ้  
 

 (1)  สร้างโครโมโซม LZWGA ทุกรูปแบบท่ีเป็นไปได ้
 (2)  วดัคาความเหมาะสมของโครโมโซมทุกตวั่  
 (3)  นาํโครโมโซมแตละตวัมาผานการ ่ ่ shift ทีละตาํแหนง เริมตงัแตตาํแหนงแรกจน่ ่ ่่ ้  

ครบทุกตาํแหนงและวดัคาความเหมาะสมท่ี่ ่ ไดจ้ากการ shift แตละครัง่ ้  
 (4)  เปรียบเทียบคาความเหมาะสมของโครโมโซมท่ีไดห้ลงัการ ่ shift เทียบกบคาความั ่  

เหมาะสมของโครโมโซมตน้ฉบบั 
 (5)  คาํนวณความนาจะเป็นท่ี ่ shift ทาํใหโ้ครโมโซมของ LZWGA มีคาความ่  
เหมาะสมเพิมขึน่ ้ หรือเทาเดิม่ โดยใชส้มการท่ี 4 

 
(4) 

 
โดย 
     P  คือ  ความนาจะเป็นท่ีคาความเหมาะสมของโครโมโซมเพิมขึน่ ่ ่ ้ หรือเทาเดิม่  
     NC  คือ  จาํนวนโครโมโซมท่ีเม่ือใช ้shift แลว้คาความเหมาะสมเพิมขึน่ ่ ้ หรือเทาเดิม่  
     TC  คือ  จาํนวนโครโมโซมทุกรูปแบบท่ีเป็นไปไดแ้ละนาํมาผานการ ่ shift ทุกตาํแหนง คาของ ่ ่     

       TC คาํนวณโดยใชส้มการท่ี 5 
 

TC = n  (n+1)!                                                                    (5) 
 

โดย n   คือ ความยาวโครโมโซมของ LZWGA 
 

การทดลองจะกาหนดความยาวโครโมโซมของ ํ LZWGA ตงัแต ้ ่ 4 ถึง 8 ตาํแหนง ่ หลงัจาก
นนันาํคาความนาจะเป็นท่ีการ ้ ่ ่ shift จะทาํใหค้าความเหมาะสมของโครโมโซมของ ่ LZWGA สูง
ขึนมาวาดเป็นกราฟ และสรุปผล้  
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ผลและวจิารณ์ 

 
ผล 

 
1.  ผลการทดลองเพือ่วดัประสิทธิภาพของตัวดําเนินการ Shift และ Shift-and-check 
 
 ผลการทดลองเพ่ือวดัประสิทธิภาพของตวัดาํเนินการ shift และ shift-and-check แบงตาม่
การเปรียบเทียบออกเป็น 3 กรณี คือ การเปรียบเทียบจากคาความเหมาะสม่ , เปรียบเทียบจากความ
ยาวโครโมโซมท่ีใชใ้นการพบคาํตอบ, และเปรียบเทียบจาํนวนรุนท่ีใชใ้นการพบคาํตอบ่  
 
 1.1  ผลจากการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบคาความเหมาะสมของโครโมโซม่  
   
 ผลการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบคาความเหมาะ่ สมของโครโมโซมท่ีไดแ้บงตามปัญหา่
ทดสอบทงั ้ 4 ปัญหา คือ OneMax, RandomMax, RoyalRoad, และ RandomRoyalRoad 

 
1.1.1 ปัญหา OneMax  

 
ผลการทดลองกบปัญหา ั OneMax แบงตามขนาดโครโมโซมของ ่ GA ออกเป็น 3 

ขนาดคือ 1,000 บิต, 10,000 บิต และ 100,000 บิต เม่ือทดลองใชต้วัดาํเนินการ shift และ shift-and-
check ดว้ยอตัราตงัแต ้ ่ 0.1 ถึง 1.0 พบวาโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดมีคาความเหมาะสมดงัแสดงในตารางท่ี ่ ่
11, 12 และ 13 ตามลาํดบั จะเห็นวาการ ่ shift-and-check ชวยให ้่ LZWGA สามารถหาคาํตอบพบ 
โดยมีจาํนวนรุนเฉล่ียในการพบคาํตอบและโอกาสในการพบคาํตอบแสดงดงัทา้ยต่ าราง ซ่ึงอตัรา
การ shift-and-check นนัสวนใหญจะแปรผกผนัตอจาํนวนรุนท่ีพบคาํตอบ นนัคือ ถา้อตัราการเกด้ ่่ ่ ่ ่ ิ
การ shift-and-check มาก กจะทาํใหจ้าํนวนรุนท่ีใชใ้นการพบคาํตอบนอ้ยลง หรือหาคาํตอบพบได้็ ่
เร็วขึนนนัเอง แตถึงแมอ้ตัราการ ้ ่ ่ shift-and-check สูง จะทาํใหพ้บคาํตอบเร็วขึนในบางกรณี แตใน้ ่
บางกรณีกมีโอกาสท่ีจะคลาดเคล่ือนและหาคาํตอบพบนอ้ยลงดว้ยเชนกน สวนตวัดาํเนินการ ็ ่ ั ่ shift 
ถึงแมใ้นกรณีนีจะหาคาํตอบไมพบ้ ่  (เน่ืองจากกลุมประชากรมีขนาดเลก็่ ) แตกชวยทาํให ้่ ็ ่ LZWGA 
สร้างโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมสูงกวา ่ ่ LZWGA ธรรมดาเสมอ   
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ตารางที ่11  คาความเหมาะสมของโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด ท่ีอตัราการ ่ shift ระดบัตางๆ่ ในปัญหา  
 OneMax ขนาด 1,000 บิต 
 

วิธีการทดลอง 
shift-and-check อตัราการ 

shift ไม ่ shift shift 
คาความเหมาะสม่  รุนท่ีพบ่  พบคาํตอบ (%) 

0.1 480.6 526.9 1,000.0 40.7 100 
0.2 480.6 544.3 1,000.0 35.2 100 
0.3 480.6 618.9 1,000.0 32.6 100 
0.4 480.6 590.2 1,000.0 26.5 100 
0.5 480.6 596.3 1,000.0 26.2 100 
0.6 480.6 616.9 998.0 25.1 80 
0.7 480.6 610.6 999.5 22.5 90 
0.8 480.6 574.9 999.6 20.6 90 
0.9 480.6 579.6 1,000.0 20.5 100 
1.0 480.6 570.5 998.2 20.1 90 

 
ตารางที ่12  คาความเหมาะสมของโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด ท่ีอตัราการ ่ shift ระดบัตางๆ่ ในปัญหา  
   OneMax ขนาด 10,000บิต 
 

วิธีการทดลอง 
shift-and-check 

อตัราการ 
shift ไม ่ shift shift 

ค่าความเหมาะสม รุนท่ีพ่ บ พบคาํตอบ (%) 
0.1 1,871.4 2,012.3 7,908.4 263.0 70 
0.2 1,871.4 2,066.7 9,641.1 218.5 80 
0.3 1,871.4 2,335.6 10,000.0 252.7 100 
0.4 1,871.4 2,333.7 9,653.3 152.5 40 
0.5 1,871.4 2,458.9 9,582.0 197.7 40 
0.6 1,871.4 2,467.3 9,619.2 121.2 50 
0.7 1,871.4 2,410.3 9,368.1 112.2 40 
0.8 1,871.4 2,453.5 8,839.4 104.7 40 
0.9 1,871.4 2,629.0 8,593.9 84.5 30 
1.0 1,871.4 2,498.6 8,675.7 76.0 20 
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ตารางที ่13  คาความเหมาะสมของโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด ท่ีอตัราการ ่ shift ระดบัตางๆ่  ในปัญหา  
  OneMax ขนาด 100,000 บิต 

 
วิธีการทดลอง 

shift-and-check 
อตัราการ 

shift ไม ่ shift shift 
คาความเหมาะสม่  รุนท่ีพบ่  พบคาํตอบ (%) 

0.1 15,703.6 17,244.4 62,553.2 ไมพบ่  0 
0.2 15,703.6 17,208.2 63,934.6 ไมพบ่  0 
0.3 15,703.6 19,313.4 91,333.2 ไมพบ่  0 
0.4 15,703.6 19,940.4 85,506.8 864.0 20 
0.5 15,703.6 20,528.0 98,580.0 817.5 40 
0.6 15,703.6 22,820.4 97,827.4 862.2 80 
0.7 15,703.6 22,826.2 95,676.4 863.0 80 
0.8 15,703.6 22,637.6 92,742.8 761.0 80 
0.9 15,703.6 23,305.0 98,490.0 712.0 80 
1.0 15,703.6 21,806.8 100,000.0 639.2 100 

 
 คาความเหมาะสม่ ของโครโมโซมท่ีไดจ้ากการทดลองทงั ้ 3 วิธีการจากปัญหาทงั ้ 3 
ขนาดในแตละรุนของววิฒันาการโดยใชอ้ตัราการ ่ ่ shift เทากบ ่ ั 0.5 แสดงในภาพท่ี 13, 14 และ 15  
จากภาพจะเห็นวา เม่ือ ่ LZWGA ธรรมดาหยดุววิฒันาการแลว้ แต่ LZWGA ท่ีใชต้วัดาํเนินการ shift 
และ shift-and-check ยงัชวยให ้่ LZWGA สร้างโครโมโซมท่ีมีความเหมาะสมสูงขึนตอไปอีก โดย ้ ่
LZWGA ท่ีใชต้วัดาํเนินการ shift-and-check จะมีวิวฒันาการจนสามารถพบคาํตอบได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

36 

0

2000

4000

6000

8000

10000

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

shift-and-check
shift
no shift

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่13  คาความเหมาะสมของคาํตอบท่ีไดจ้าก  ่ LZWGA ธรรมดา, LZWGA แบบ shift และ  
  LZWGA แบบ  check ในปัญหา OneMax ขนาด 1,000 บิต 
 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
ภาพที ่14  คาความเหมาะสมของคาํตอบท่ีไดจ้าก  ่ LZWGA ธรรมดา, LZWGA แบบ shift และ  
  LZWGA แบบ  check ในปัญหา OneMax ขนาด 10,000 บิต 

คาความเหมาะสม่  

รุน่  
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ภาพที ่15  คาความเหมาะสมของคาํตอบท่ีไดจ้าก  ่ LZWGA ธรรมดา, LZWGA แบบ shift และ  
  LZWGA แบบ  check ในปัญหา OneMax ขนาด 100,000 บิต 
  
 การเพิมตวัดาํเนินการ ่ shift และ shift-and-check เขา้มานนัทาํ ้ LZWGA มีความยงุยาก่
และเสียเวลามากขึน แตในขณะเดียวกนกทาํใหไ้ดโ้ครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมสูงขึนตามไป้ ้่ ั ็ ่
ดว้ย เวลาท่ีใชท้งัหมดในการคน้หาคาํตอบจากปัญหา ้ OneMax ท่ีอตัราการ shift ระดบัตางๆ แสดง่
ในตารางท่ี 14 จากตารางจะเห็นวาตวัดาํเนิน่ การ shift ทาํให ้LZWGA ใชเ้วลาในการทาํงานมากขึน้  
แตชวยสร้างโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมสูงขึน ในขณะท่ีตวัดาํเนินการ ่ ่ ่ ้ shift-and-check ถึงแม้
จะมีขนัตอนท่ียงุยากมากกวา แตกลบัชวยลดเวลาใน้ ่ ่ ่ ่ การทาํงานลง เพราะเม่ือพบคาํตอบแลว้ 
LZWGA จะหยดุการทาํงานไมตอ้งวนรอบไป่ จนถึงจาํนวนรุนสูงสุดท่ีกาหนดไว้่ ํ  
 
 
 
 
 
 
 
 

คาความเหมาะสม่  

รุน่  
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ตารางที ่14  เวลารวมของระบบท่ี LZWGA ใชใ้นการคน้หาคาํตอบ ปัญหา OneMax ขนาด 1,000  
  บิต 
 

วิธีการ 
เวลาเฉล่ียท่ีใช ้

(วินาที) 
เง่ือนไขในการหยดุการ

ทาํงาน 
คาความเหมาะสมของ่
โครโมโซมท่ีดีท่ีสุด 

No shift 0.96 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  0480.6 
    
shift 0.1 1.08 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  0526.9 
shift-and-check 0.1 0.16 พบคาํตอบ 1,000.0 
    
shift 0.2 1.19 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  0544.3 
shift-and-check 0.2 0.12 พบคาํตอบ 1,000.0 
    
shift 0.3 1.20 ถึงจาํนวนรุน่ ท่ีจาํกดไว้ั  0618.9 
shift-and-check 0.3 0.11 พบคาํตอบ 1,000.0 
    
shift 0.4 1.27 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  0590.2 
shift-and-check 0.4 0.10 พบคาํตอบ 1,000.0 
    
shift 0.5 1.40 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  0596.3 
shift-and-check 0.5 0.09 พบคาํตอบ 1,000.0 
    
shift 0.6 1.45 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  0616.9 
shift-and-check 0.6 0.12 พบคาํตอบ 1,000.0 
    
shift 0.7 1.45 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  0610.6 
shift-and-check 0.7 0.11 พบคาํตอบ 1,000.0 
    
shift 0.8 1.48 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  0574.9 
shift-and-check 0.8 0.09 พบคาํตอบ 1,000.0 
    
shift 0.9 1.58 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  0579.6 
shift-and-check 0.9 0.12 พบคาํตอบ 1,000.0 
    
shift 1.0 1.62 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  0570.5 
shift-and-check 1.0 0.14 พบคาํตอบ 1,000.0 
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1.2 ปัญหา RandomMax 
 

การทดลองกบปัญหา ั RandomMax แบง่ ตามขนาดโครโมโซมของ GA ออกเป็น 
2 ขนาดคือ 1,000 บิต และ 10,000 บิต เม่ือทดลองใชต้วัดาํเนินการ shift และ shift-and-check ดว้ย
อตัราตงัแต ้ ่ 0.1 ถึง 1.0 พบวาโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดมีคาความเหมาะสมดงัแสดงในตารางท่ี ่ ่ 15 และ 16 
ตามลาํดบั จะเห็นวาการ ่ shift และ shift-and-check ชวยให ้่ LZWGA สร้างโครโมโซมท่ีมีคาความ่
เหมาะสมสูงขึน โดย้ ตวัดาํเนินการ shift ชวยให ้่ LZWGA สร้างโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสม่
เฉล่ียสูงกวา ่ LZWGA ธรรมดา 1.20 เทา ในขณะท่ี ตวัดาํเนินการ ่ shift-and-check ชวยให ้่ LZWFA 
สร้างโครโมโซมท่ีมีคาวามเหมาะสมเฉล่ียสู่ งกวา ่ LZWGA ธรรมดา 3.12 เทา่   

 

จากตารางจะเห็นวา อตัราการ ่ shift มาก ไมไดท้าํใหโ้ครโมโซมมีคาความ่ ่
เหมาะสมเฉล่ียสูงขึนเสมอไป ดงันนัในการนาํไปใชค้วรใชอ้ตัราการ ้ ้ shift ท่ีระดบักลางคือประมาณ 
0.5 จึงจะเหมาะสมท่ีสุด 

 

ตารางที ่15  คาความเหม่ าะสมของโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด ท่ีอตัราการ shift ระดบัตางๆ่  ในปัญหา  
  RandomMax ขนาด 1,000 บิต 
 

วิธีการทดลอง 

shift shift-and-check อตัราการ 
shift ไม ่ shift คาความเหมาะสม่

เฉล่ีย 
เพิมขึน่ ้
(เทา่ ) 

คาความเหมาะสม่
เฉล่ีย 

เพิมขึน่ ้  
(เทา่ ) 

0.1 268.9 295.0 1.10 512.4 1.91 
0.2 268.9 302.8 1.13 503.7 1.87 
0.3 268.9 305.6 1.14 507.7 1.89 
0.4 268.9 313.5 1.17 506.5 1.88 
0.5 268.9 321.3 1.19 510.7 1.90 
0.6 268.9 319.3 1.19 519.1 1.93 
0.7 268.9 327.5 1.22 510.0 1.90 
0.8 268.9 331.2 1.23 508.9 1.89 
0.9 268.9 314.0 1.17 507.9 1.89 
1.0 268.9 318.8 1.19 507.9 1.89 
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ตารางที ่16  คาความเหมาะสมของโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด ท่ีอตัราการ ่ shift ระดบัตางๆ่  ในปัญหา  
  RandomMax ขนาด 10,000 บิต 
 

วิธีการทดลอง 

shift shift-and-check อตัราการ 
shift ไม ่ shift คาความเหมาะสม่

เฉล่ีย 
เพิมขึน่ ้  
(เทา่ ) 

คาความเหมาะสม่
เฉล่ีย 

เพิมขึน่ ้   
(เทา่ ) 

0.1 981.3 1,053.1 1.07 2,193.7 2.24 
0.2 981.3 1,059.3 1.08 4,448.9 4.53 
0.3 981.3 1,206.8 1.23 3,326.5 3.39 
0.4 981.3 1,231.4 1.25 4,494.9 4.58 
0.5 981.3 1,247.8 1.27 4,885.6 4.98 
0.6 981.3 1,246.5 1.27 4,652.4 4.74 
0.7 981.3 1,223.2 1.25 4,614.3 4.70 
0.8 981.3 1,265.9 1.29 4,507.3 4.59 
0.9 981.3 1,271.4 1.30 4,784.6 4.88 
1.0 981.3 1,346.2 1.37 4,747.0 4.84 

 
 คาความเหมาะสมของโครโมโซมท่ีไดจ้ากการทดลองทงั ่ ้ 3 วิธีการจากปัญหาทงั ้ 2 
ขนาดในแตละรุนของววิฒันาการโดยใชอ้ตัราการ ่ ่ shift เทากบ ่ ั 0.5 แสดงในภาพท่ี 16 และ 17  จาก
ภาพจะเห็นวา เม่ือ ่ LZWGA ธรรมดาหยดุววิฒันาการแลว้ แต ่ LZWGA ท่ีใชต้วัดาํเนินการ shift 
และ shift-and-check ยงัชวยให ้่ LZWGA สร้างโครโมโซมท่ีมีความเหมาะสมสูงข้ึนตอไปอีก ่  
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ภาพที ่16  คาความเหมาะสมของคาํตอบท่ีไดจ้าก  ่ LZWGA ธรรมดา, LZWGA แบบ shift และ  
  LZWGA แบบ shift-and-check ในปัญหา RandomMax ขนาด 1,000 บิต 
 
 
 
 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่17  คาความเหมาะสมของคาํตอบท่ีไดจ้าก  ่ LZWGA ธรรมดา, LZWGA แบบ shift และ  
  LZWGA แบบ shift-and-check ในปัญหา RandomMax ขนาด 10,000 บิต 
 

คาความเหมาะสม่  

รุน่  

คาความเหมาะสม่  

รุน่  
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 สาํหรับในปัญหา RandomMax คาของโครโมโซมท่ีเป็นคาํตอบเกดจากการสุม การ่ ิ ่
เพิมตวัดาํเนินการ ่ shift และ shift-and-check เขา้มานนัทาํ ้ LZWGA มีความยงุยากและเสียเวลามาก่
ขึนเชนเดียวกบในปัญหา ้ ่ ั OneMax แตในขณะเดียวกนกทาํใหไ้ดโ้ครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสม่ ั ็ ่
สูงขึนตามไปดว้ย เวลาท่ีใชท้งัหมดในการคน้หาคาํตอบจากปัญหา ้ ้ RandomMax ท่ีอตัราการ shift 
ระดบัตางๆ แสดง่ ในตารางท่ี 17 จะเห็นวาทงัตวั่ ้ ดาํเนินการ shift และ shift-and-check ตางกทาํให ้่ ็
LZWGA เสียเวลามากขึน แตชวยสร้างโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมสูงขึน ้ ้่ ่ ่  
 
 จากตารางจะเห็นวาบางครังอตัราการ ่ ้ shift มากแตใชเ้วลาในการทาํงานนอ้ยกวาอตัรา่ ่
การ shift ท่ีนอ้ย เป็นเพราะวาเวลารวมท่ีใชมิ้ไดขึ้นอยกูบอั่ ่ ั้ ตราการ shift เพียงอยางเดียว หากแตยงั่ ่
ขึนอยกูบตาํแหนงท่ีเกดการ ้ ่ ั ่ ิ shift ดว้ย ตาํแหนงท่ีถูกสุมใหเ้กดการ ่ ่ ิ shift ถา้เป็นตาํแหนงหลงัๆ่
ยอมจะเสียเวลานอ้ยกวาตาํแหนงตน้ๆ่ ่ ่  ของโครโมโซม 
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ตารางที ่17  เวลารวมของระบบท่ี LZWGA ใชใ้นการคน้หาคาํตอบ ปัญหา RandomMax ขนาด  
  1,000 บิต 
 

วิธีการ 
เวลาเฉล่ียท่ีใช ้

(วินาที) 
เง่ือนไขในการหยดุการ

ทาํงาน 
คาความเหมาะสมของ่
โครโมโซมท่ีดีท่ีสุด 

No shift 11.77 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  505.0 
    
shift 0.1 11.79 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  533.6 
shift-and-check 0.1 12.20 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  553.2 
    
shift 0.2 12.88 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  530.8 
shift-and-check 0.2 13.20 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  555.8 
    
shift 0.3 13.24 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  543.4 
shift-and-check 0.3 14.17 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํ่ กดไว้ั  554.6 
    
shift 0.4 14.42 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  538.0 
shift-and-check 0.4 15.25 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  561.0 
    
shift 0.5 13.85 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  539.2 
shift-and-check 0.5 15.18 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  559.4 
    
shift 0.6 13.67 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  539.2 
shift-and-check 0.6 14.62 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  559.4 
    
shift 0.7 15.09 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  536.8 
shift-and-check 0.7 14.28 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  563.4 
    
shift 0.8 14.10 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  531.8 
shift-and-check 0.8 14.62 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  557.6 
    
shift 0.9 13.40 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  537.4 
shift-and-check 0.9 14.47 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  554.6 
    
shift 1.0 14.44 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  539.0 
shift-and-check 1.0 15.40 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไ่ ั ว ้ 564.2 
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1.3 ปัญหา RoyalRoad 
 

ผลการทดลองกบปัญหา ั RoyalRoad แบงตามขนาดโครโมโซมของ ่ GA 
ออกเป็น 3 ขนาดคือ 1,000 บิต, 10,000 บิต และ 100,000 บิต เม่ือทดลองใชต้วัดาํเนินการ shift และ 
shift-and-check ดว้ยอตัราตงัแต ้ ่ 0.1 ถึง 1.0 พบวาโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดมีคาความเหมา่ ่ ะสมดงัแสดง
ในตารางท่ี 18,19 และ 20 ตามลาํดบั จะเห็นวาการ ่ shift-and-check ชวยให ้่ LZWGA สามารถหา
คาํตอบพบ โดยมีจาํนวนรุนเฉล่ียในการพบคาํตอบและโอกาสในการพบคาํตอบแสดงดงัทา้ยตาราง ่
ซ่ึงอตัราการ shift-and-check นนัสวนใหญจะแปรผกผนัตอจาํนวนรุนท่ีพบคาํตอบ นนัคือ ถา้้ ่่ ่ ่ ่ อตัรา
การเกดการ ิ shift-and-check มาก กจะทาํใหจ้าํนวนรุนท่ีใชใ้นการพบคาํตอบนอ้ยลง หรือหาคาํตอบ็ ่
พบไดเ้ร็วขึนนนัเอง แตถึงแมอ้ตัราการ ้ ่ ่ shift สูง จะทาํใหพ้บคาํตอบเร็วขึนในบางกรณี แตในบาง้ ่
กรณีกมีโอกาสท่ีจะคลาดเคล่ือนและหาคาํตอบพบนอ้ยลงดว้ยเชนกน สวนตวัดาํเนินการ ็ ่ ั ่ shift 
ถึงแมใ้นกรณีนีจะหาคาํตอบไมพบ้ ่ (เน่ืองจากกลุมประชากรมีขนาดเลก็่ ) แตกชวยทาํให ้่ ็ ่ LZWGA 
สร้างโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมสูงกวา ่ ่ LZWGA ธรรมดาเสมอ   

 
ตารางที ่18  คาความเหมาะสมของโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด ท่ีอตัราการ ่ shift ระดบัตางๆในปัญ่ หา  
  RoyalRoad ขนาด 1,000 บิต 
 

วิธีการทดลอง 
shift-and-check 

อตัราการ 
shift ไม ่ shift shift 

คาความเหมาะสม่  รุนท่ีพบ่  พบคาํตอบ (%) 
0.1 460.0 496.0 1,000.0 44.2 100 
0.2 460.0 548.0 1,000.0 33.8 100 
0.3 460.0 545.0 1,000.0 29.2 100 
0.4 460.0 533.0 1,000.0 28.7 100 
0.5 460.0 534.0 1,000.0 24.4 100 
0.6 460.0 579.0 1,000.0 25.5 100 
0.7 460.0 552.0 1,000.0 25.8 100 
0.8 460.0 540.0 991.0 21.7 090 
0.9 460.0 520.0 988.0 19.7 090 
1.0 460.0 519.0 993.0 22.8 090 
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ตารางที ่19  คาคว่ ามเหมาะสมของโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด ท่ีอตัราการ shift ระดบัตางๆ่ ในปัญหา  
  OneMax ขนาด 10,000 บิต 
 

วิธีการทดลอง 
shift-and-check 

อตัราการ 
shift ไม ่ shift shift 

คาความเหมาะสม่  รุนท่ีพบ่  พบคาํตอบ (%) 
0.1 1,769.0 2,040.0 8,286.0 297.8 70 
0.2 1,769.0 2,058.0 9,324.0 214.1 90 
0.3 1,769.0 2,254.0 9,445.0 291.0 30 
0.4 1,769.0 2,176.0 9,957.0 161.8 80 
0.5 1,769.0 2,209.0 9,727.0 146.8 50 
0.6 1,769.0 2,324.0 9,415.0 108.5 40 
0.7 1,769.0 2,350.0 9,132.0 106.3 30 
0.8 1,769.0 2,411.0 9,065.0 94.0 20 
0.9 1,769.0 2,344.0 9,180.0 96.7 40 
1.0 1,769.0 2,238.0 8,395.0 80.3 30 

 
ตารางที ่20  คาความเหมาะสมของโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด ท่ีอตัราการ ่ shift ระดบัตางๆ่  ในปัญหา  
  RoyalRoad ขนาด 100,000 บิต 
 

วิธีการทดลอง 
shift-and-check 

อตัราการ 
shift ไม ่ shift shift 

คาความเหมาะสม่  รุนท่ีพบ่  พบคาํตอบ (%) 
0.1 14,493.0 15,694.0 42,746.0 ไมพบ่  0 
0.2 14,493.0 15,490.0 54,292.0 ไมพบ่  0 
0.3 14,493.0 16,788.0 80,848.0 734.0 40 
0.4 14,493.0 17,758.0 90,486.0 912.0 40 
0.5 14,493.0 19,642.0 99,998.0 883.2 60 
0.6 14,493.0 21,422.0 91,000.0 800.6 60 
0.7 14,493.0 20,278.0 96,286.0 623.0 60 
0.8 14,493.0 20,576.0 95,872.0 734.5 80 
0.9 14,493.0 22,162.0 88,972.0 626.0 40 
1.0 14,493.0 21,816.0 98,306.0 532.7 80 
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 คาความเหมาะสม่ ของโครโมโซมท่ีไดจ้ากการทดลองทงั ้ 3 วิธีการจากปัญหาทงั ้ 3 
ขนาดในแตละรุนของววิฒันาการโดยใชอ้ตัราการ ่ ่ shift เทากบ ่ ั 0.5 แสดงในภาพท่ี 18,19 และ 20  
จากภาพจะเห็นวา เม่ือ ่ LZWGA ธรรมดาหยดุววิฒันาการแลว้ แต่ LZWGA ท่ีใชต้วัดาํเนินการ shift 
และ shift-and-check ยงัชวยให ้่ LZWGA สร้างโครโมโซมท่ีมีความเหมาะสมสูงขึนตอไปอีก โดย ้ ่
LZWGA ท่ีใชต้วัดาํเนินการ shift-and-check จะมีวิวฒันาการจนสามารถพบคาํตอบได ้
 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่18  คาความเหมาะสมของคาํตอบท่ีไดจ้าก  ่ LZWGA ธรรมดา, LZWGA แบบ shift และ  
  LZWGA แบบ  check ในปัญหา RoyalRoad ขนาด 1,000 บิต 
 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่19  คาความเหมาะสมของคาํตอบท่ีไดจ้าก  ่ LZWGA ธรรมดา, LZWGA แบบ shift และ  
  LZWGA แบบ  check ในปัญหา OneMax ขนาด 10,000 บิต 

คาความเหมาะสม่  

รุน่  

คาความเหมาะสม่  

รุน่  
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ภาพที ่20  คาความเ่ หมาะสมของคาํตอบท่ีไดจ้าก  LZWGA ธรรมดา, LZWGA แบบ shift และ  
  LZWGA แบบ  check ในปัญหา RoyalRoad ขนาด 100,000 บิต 
 
 สาํหรับปัญหา RoyalRoad การเพิมตวัดาํเนินการ ่ shift และ shift-and-check เขา้มานนั้
ทาํ LZWGA มีความยงุยากและเสียเวลาเพิมขึนเชนเดียวกบในปัญหา่ ่ ั่ ้ อ่ืนๆ แตในขณะเดียวกนกทาํ่ ั ็
ใหไ้ดโ้ครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมสูงขึนตามไปดว้ย เวลาท่ีใชท้งัหมดในการคน้หาคาํตอบจาก่ ้ ้
ปัญหา RoyalRoad ท่ีอตัราการ shift ระดบัตางๆ แสดง่ ในตารางท่ี 21 จากตารางจะเห็นวาตวั่
ดาํเนินการ shift ทาํให ้LZWGA เสียเวลามากขึน แตชวยสร้างโครโมโ้ ่ ่ ซมท่ีมีคาความเหมาะสม่
สูงขึน ในขณะท่ีตวัดาํเนินการ ้ shift-and-check ถึงแมจ้ะมีขนัตอนท่ียงุยากมากกวา แตกลบัชวยลด้ ่ ่ ่ ่
เวลาในการคน้หาคาํตอบลง เพราะเม่ือพบคาํตอบแลว้ LZWGA จะหยดุการทาํงานไมตอ้งวนรอบ่
ไปจนถึงจาํนวนรุนสูงสุดท่ีกาหนดไว ้่ ํ  
 
 
 
 
 
 
 
 

คาความเหมาะสม่  

รุน่  
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ตารางที ่21  เวลารวมของระบบท่ี LZWGA ใชใ้นการคน้หาคาํตอบ ปัญหา RoyalRoad ขนาด 1,000  
      บิต 

 

วิธีการ 
เวลาเฉล่ียท่ีใช ้

(วินาที) 
เง่ือนไขในการหยดุการ

ทาํงาน 
คาความเหมาะสมของ่
โครโมโซมท่ีดีท่ีสุด 

No shift 0.92 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  0460.0 
    
shift 0.1 0.97 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  0496.0 
shift-and-check 0.1 0.35 พบคาํตอบ 1,000.0 
    
shift 0.2 1.48 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  0548.0 
shift-and-check 0.2 0.44 พบคาํตอบ 1,000.0 
    
shift 0.3 1.52 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  0545.0 
shift-and-check 0.3 0.37 พบคาํตอบ 1,000.0 
    
shift 0.4 1.78 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  0533.0 
shift-and-check 0.4 0.36 พบคาํตอบ 1,000.0 
    
shift 0.5 1.99 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  0534.0 
shift-and-check 0.5 0.34 พบคาํตอบ 1,000.0 
    
shift 0.6 2.07 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  0579.0 
shift-and-check 0.6 0.31 พบคาํตอบ 1,000.0 
    
shift 0.7 2.07 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  0552.0 
shift-and-check 0.7 0.49 พบคาํตอบ 1,000.0 
    
shift 0.8 2.08 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  0540.0 
shift-and-check 0.8 0.42 พบคาํตอบ 1,000.0 
    
shift 0.9 2.09 ถึงจาํนวนรุน่ ท่ีจาํกดไว้ั  0520.0 
shift-and-check 0.9 0.49 พบคาํตอบ 1,000.0 
    
shift 1.0 2.11 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  0519.0 
shift-and-check 1.0 0.50 พบคาํตอบ 1,000.0 
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1.4 ผลการทดลองกบปัญหา ั RandomRoyalRoad 
 

ผลการทดลองกบปัญหา ั RandomRoyalRoad แบงตามขนาดโครโมโซมของ ่ GA 
ออกเป็น 2 ขนาดคือ 1,000 บิต และ 10,000 บิต เม่ือทดลองใชต้วัดาํเนินการ shift และ shift-and-
check ดว้ยอตัราตงัแต ้ ่ 0.1 ถึง 1.0 พบวาโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดมีคาความเหมาะสมดงัแสดงในตารางท่ี ่ ่
22 และ 23 ตามลาํดบั จะเห็นวาการ ่ shift และ shift-and-check ชวยให ้่ LZWGA สร้างโครโมโซมท่ี
มีคาความเหมาะสมสูงขึน โดย่ ้ ตวัดาํเนินการ shift ชวยให ้่ LZWGA สร้างโครโมโซมท่ีมีคาความ่
เหมาะสมเฉล่ียสูงกวา ่ LZWGA ธรรมดา 1.45 เทา ในขณะท่ี ตวัดาํเนินการ ่ shift-and-check ชวยให ้่
LZWFA สร้างโครโมโซมท่ีมีคาวามเหมาะสมเฉล่ียสูงกวา ่ ่ LZWGA ธรรมดา 1.79 เทา่   

 

จากตารางจะเห็นวา อตัราการ ่ shift มาก ไมไดท้าํใหโ้ครโมโซมมีคาความเหมาะสม่ ่
เฉล่ียสูงขึนเสมอไป ดงันนัในการนาํไปใชค้วรใชอ้ตัราการ ้ ้ shift ท่ีระดบักลางคือประมาณ 0.5 จึงจะ
เหมาะสมท่ีสุด 

  

ตารางที ่22  คาความเหมาะสมของโครโมโซมท่ีดีท่ีสุ่ ด ท่ีอตัราการ shift ระดบัตางๆ่  ในปัญหา  
  RandomRoyalRoad ขนาด 1,000 บิต 
 

วิธีการทดลอง 

shift shift-and-check อตัราการ 
shift ไม ่ shift คาความเหมาะสม่

เฉล่ีย 
เพิมขึน่ ้
(เทา่ ) 

คาความเหมาะสม่
เฉล่ีย 

เพิมขึน่ ้  
(เทา่ ) 

0.1 228.8 315.2 1.38 485.2 2.12 
0.2 228.8 351.6 1.54 502.1 2.19 
0.3 228.8 413.2 1.81 522.6 2.28 
0.4 228.8 397.5 1.74 534.4 2.34 
0.5 228.8 420.8 1.84 566.4 2.48 
0.6 228.8 430.9 1.88 575.0 2.51 
0.7 228.8 441.6 1.93 548.2 2.40 
0.8 228.8 427.5 1.87 560.8 2.45 
0.9 228.8 440.2 1.92 602.7 2.63 
1.0 228.8 438.6 1.92 610.8 2.67 
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ตารางที ่23  คาความเหมาะสมของโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด ท่ีอตัราการ ่ shift ระดบัตางๆ่  ในปัญหา  
  RandomRoyalRoad ขนาด 10,000 บิต 

 
วิธีการทดลอง 

shift shift-and-check อตัราการ 
shift ไม ่ shift คาความเหม่ าะสม

เฉล่ีย 
เพิมขึน่ ้
(เทา่ ) 

คาความเหมาะสม่
เฉล่ีย 

เพิมขึน่ ้  
(เทา่ ) 

0.1 2,468.0 2,813.9 1.14 3,601.2 1.46 
0.2 2,468.0 3,012.6 1.22 3,702.4 1.50 
0.3 2,468.0 3,108.7 1.26 3,402.5 1.38 
0.4 2,468.0 3,215.3 1.30 3,853.3 1.56 
0.5 2,468.0 3,104.2 1.26 3,820.5 1.55 
0.6 2,468.0 3,208.9 1.30 3,904.8 1.58 
0.7 2,468.0 3,301.4 1.34 4,002.6 1.62 
0.8 2,468.0 3,238.6 1.31 3,976.5 1.61 
0.9 2,468.0 3,189.7 1.29 3,990.8 1.62 
1.0 2,468.0 3,403.2 1.38 3,986.4 1.62 

 
  คาความเหมาะสมของโครโมโซมท่ีไดจ้ากการทดลองทงั ่ ้ 3 วิธีการจากปัญหาทงั ้ 2 
ขนาดในแตละรุนของววิฒันาการโดยใชอ้ตัราการ ่ ่ shift เทากบ ่ ั 0.5 แสดงในภาพท่ี 21 และ 22  จาก
ภาพจะเห็นวา เม่ือ ่ LZWGA ธรรมดาหยดุววิฒันาการแลว้ แต ่ LZWGA ท่ีใชต้วัดาํเนินการ shift 
และ shift-and-check ยงัชวยให ้่ LZWGA สร้างโครโมโซมท่ีมีความเหมาะสมสูงขึน้ ตอไปอีก ่  
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ภาพที ่21  คาความเหมาะสมของคาํตอบท่ีไดจ้าก  ่ LZWGA ธรรมดา, LZWGA แบบ shift และ  
  LZWGA แบบ  shift-and-check ในปัญหา RandomRoyalRoad ขนาด 1,000 บิต 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่22  คาความเหมาะสมของคาํตอบท่ีไดจ้าก  ่ LZWGA ธรรมดา, LZWGA แบบ shift และ  
  LZWGA แบบ  shift-and-check ในปัญหา RandomRoyalRoad ขนาด 10,000 บิต 

 

คาความเหมาะสม่  

รุน่  

คาความเหมาะสม่  

รุน่  
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 สาํหรับในปัญหา RandomRoyalRoad คาของโครโมโซมท่ีเป็นบลอ็กคาํตอบเกดจาก่ ิ
การสุม การเพมิตวัดาํเนินการ ่ ่ shift และ shift-and-check เขา้มานนัทาํ ้ LZWGA มีความยงุยากและ่
เสียเวลามากขึนเชนเดียวกบในปัญหาอ่ืนๆ้ ่ ั  แตในขณะเดียวกนกทาํใหไ้ดโ้ครโมโซมท่ีมีคาความ่ ั ็ ่
เหมาะสมสูงขึนตามไปดว้ย เวลาท่ีใชท้งัหมดในการคน้หาคาํตอบท่ีอตัราการ ้ ้ shift ระดบัตางๆ ่
แสดงในตารางท่ี 24 จะเห็นวาทงัตวัดาํเนินการ ่ ้ shift และ shift-and-check ตางกทาํให ้่ ็ LZWGA 
เสียเวลามากขึน แตชวยสร้างโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมสูงขึน ้ ้่ ่ ่  
 
 จากตารางจะเห็นวาบางครังอตัราการ ่ ้ shift มากแตใชเ้วลาในการทาํงานนอ้ยกวาอตัรา่ ่
การ shift ท่ีนอ้ย เป็นเพราะวาเวลารวมท่ีใชมิ้ไดขึ้่ ้นอยกูบอตัราการ ่ ั shift เพียงอยางเดียว หากแตยงั่ ่
ขึนอยกูบตาํแหนงท่ีเกดการ ้ ่ ั ่ ิ shift ดว้ย ตาํแหนงท่ีถูกสุมใหเ้กดการ ่ ่ ิ shift ถา้เป็นตาํแหนงหลงัๆ่
ยอมจะเสียเวลานอ้ยกวาตาํแหนงตน้ๆ ของโครโมโซม่ ่ ่  
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ตารางที ่24  เวลารวมของระบบท่ี LZWGA ใชใ้นการคน้หาคาํตอบ ปัญหา RandomRoyalRoad  
      ขนาด 1,000 บิต 

 

วิธีการ 
เวลาเฉล่ียท่ีใช ้

(วินาที) 
เง่ือนไขในการหยดุการ

ทาํงาน 
คาความเหมาะสมของ่
โครโมโซมท่ีดีท่ีสุด 

No shift 2.18 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  241.2 
    
shift 0.1 2.18 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํ่ กดไว้ั  278.4 
shift-and-check 0.1 2.62 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  337.6 
    
shift 0.2 2.55 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  346.4 
shift-and-check 0.2 2.60 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  376.0 
    
shift 0.3 2.39 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  373.2 
shift-and-check 0.3 2.61 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  434.4 
    
shift 0.4 2.46 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  385.6 
shift-and-check 0.4 2.61 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  500.8 
    
shift 0.5 2.50 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  442.0 
shift-and-check 0.5 2.61 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  593.6 
    
shift 0.6 2.62 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  535.2 
shift-and-check 0.6 2.63 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  591.6 
    
shift 0.7 2.58 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  580.8 
shift-and-check 0.7 2.61 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  597.6 
    
shift 0.8 2.58 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  506.0 
shift-and-check 0.8 2.65 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  546.8 
    
shift 0.9 2.53 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  577.6 
shift-and-check 0.9 2.67 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  618.4 
    
shift 1.0 2.52 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  539.2 
shift-and-check 1.0 2.67 ถึงจาํนวนรุนท่ีจาํกดไว้่ ั  575.6 
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 1.2  ผลจากการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบความยาวโครโมโซมท่ีใชใ้นการคน้หาคาํตอบ 
  

 ผลจากการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบความยาวโครโมโซมท่ีใชใ้นการคน้หาคาํตอบโดย
ใชปั้ญหา OneMax แสดงในตารางท่ี 25 จะเห็นวาตวัดาํเนินการ ่ shift และ shift-and-check ชวยให ้่
LZWGA ใชค้วามยาวโครโมโซมลดลงเฉล่ีย 16.28% และ 68.05% ตามลาํดบั 
 

ตารางที ่25  ความยาวของโครโมโซม LZWGA ท่ีใชใ้นการคน้หาคาํตอบปัญหา OneMax 
 

shift shift-and-check ขนาด
ปัญหา 

ไม ่ shift 
ความยาวท่ีใช ้ ลดลง(%) ความยาวท่ีใช ้ ลดลง(%) 

1000 92 85 7.61 50 45.65 
2000 180 140 22.22 75 58.33 
3000 252 210 16.67 90 64.29 
4000 318 260 18.24 100 68.55 
5000 420 320 23.81 115 72.62 
6000 476 380 20.17 125 73.74 
7000 510 430 15.69 140 72.55 
8000 605 510 15.70 155 74.38 
9000 682 600 12.02 170 75.07 
10000 750 670 10.67 185 75.33 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที ่23  ความยาวโครโมโซมของ LZWGA ท่ีใชใ้นการคน้หาคาํตอบปัญหา OneMax 

ความยาวโครโมโซม 

ขนาดปัญหา 
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 ผลจากการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบความยาวโครโมโซมท่ีใชใ้นการคน้หาคาํตอบโดย
ใชปั้ญหา RoyalRoad แสดงในตารางท่ี 26 จะเห็นวาตวัดาํเนินการ่  shift และ shift-and-check ชวย่
ให ้LZWGA ใชค้วามยาวโครโมโซมลดลงเฉล่ีย 16.38% และ 68.21% ตามลาํดบั 
 

ตารางที ่26  ความยาวของโครโมโซม LZWGA ท่ีใชใ้นการคน้หาคาํตอบปัญหา RoyalRoad 
 

shift shift-and-check 
ขนาดปัญหา  ไม ่ shift 

ความยาวท่ีใช ้ ลดลง(%) ความยาวท่ีใช ้ ลดลง(%) 
1000 95 85 10.53 50 47.37 
2000 180 140 22.22 75 58.33 
3000 250 210 16.00 90 64.00 
4000 320 260 18.75 100 68.75 
5000 420 320 23.81 115 72.62 
6000 480 380 20.83 125 73.96 
7000 510 430 15.69 140 72.55 
8000 600 515 14.17 155 74.17 
9000 680 600 11.76 170 75.00 

10000 750 675 10.00 185 75.33 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่24  ความยาวโครโมโซมของ LZWGA ท่ีใชใ้นการคน้หาคาํตอบปัญหา RoyalRoad 
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 1.3   ผลจากการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบจาํนวนรุนท่ี่ ใชใ้นการพบคาํตอบ 
 
 ผลจากการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบจาํนวนรุนท่ีพบ่ คาํตอบโดยใชปั้ญหา OneMax 
แสดงในตารางท่ี 27 จะเห็นวาตวัดาํเนินการ ่ shift และ shift-and-check ชวยให ้่ LZWGA ใชจ้าํนวน
รุนในการคน้หาคาํตอบ่ ลดลงเฉล่ีย 44.19% และ 68.63% ตามลาํดบั 
 
ตารางที ่27  จาํนวนรุน่ ท่ีโครโมโซม LZWGA ท่ีใชใ้นการพบคาํตอบปัญหา OneMax 
 

shift shift-and-check 
ขนาดปัญหา  ไม ่ shift 

จาํนวนรุน่ ท่ีใช ้ ลดลง(%) จาํนวนรุน่ ท่ีใช ้ ลดลง(%) 
1000 40.7 18.9 53.56 11.5 71.74 
2000 41.2 20.3 50.73 11.3 72.57 
3000 39.8 26.8 32.66 13.3 66.58 
4000 50.1 26.2 47.70 12.8 74.45 
5000 46.2 23.4 49.35 14.4 68.83 
6000 44 25.9 41.14 14.1 67.95 
7000 50.7 28.7 43.39 15.7 69.03 
8000 49.5 31.4 36.57 18.6 62.42 
9000 46.4 26.6 42.67 15.2 67.24 

10000 44.9 25.1 44.10 15.5 65.48 
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ไม ่shift
shift
shift-and-check

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่25  จาํนวนรุน่ ท่ีโครโมโซม LZWGA ท่ีใชใ้นการพบคาํตอบปัญหา OneMax 
 ผลจากการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบจาํนวนรุนท่ี่ โครโมโซม LZWGA พบคาํตอบใน
ปัญหา RoyalRoad แสดงในตารางท่ี 28 จะเห็นวาตวัดาํเนินการ ่ shift และ shift-and-check ชวยให ้่
LZWGA ใชจ้าํนวนรุนในการ่ คน้หาคาํตอบลดลงเฉล่ีย 39.60% และ 63.83% ตามลาํดบั 
 
ตารางที ่28  จาํนวนรุน่ ท่ีโครโมโซม LZWGA ท่ีใชใ้นการพบคาํตอบปัญหา RoyalRoad 
 

shift shift-and-check ขนาด
ปัญหา 

ไม ่ shift 
จาํนวนรุน่ ท่ีใช ้ ลดลง(%) จาํนวนรุน่ ท่ีใช ้ ลดลง(%) 

1000 38.8 27.7 28.61 11.6 70.10 
2000 51.2 20.3 60.35 13.1 74.41 
3000 34.5 20.2 41.45 13.6 60.58 
4000 40.8 27.1 33.58 13.7 66.42 
5000 38.5 22.3 42.08 13.4 65.19 
6000 39.5 22.3 43.54 15.8 60.00 
7000 47.5 30.9 34.95 21.1 55.58 
8000 46.9 30.5 34.97 18.3 60.98 
9000 42.9 27.9 34.97 16.8 60.84 

10000 47.7 27.9 41.51 17.1 64.15 
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ภาพที ่26  จาํนวนรุน่ ท่ีโครโมโซม LZWGA ท่ีใชใ้นการพบคาํตอบปัญหา RoyalRoad 
 
2.  ผลการทดลองเพือ่วดัประสิทธิภาพของการปรับปรงตัวดําเนินการ ุ shift-and-check (ISC) 
 
 ผลการทดลองกบปัญหา ั OneMax และ RoyalRoad พบวาทงัตวัดาํเนินการ ่ ้ shift-and-check 
และ ISC ตางกชวยให ้่ ็ ่ LZWGA พบคาํตอบได ้ตารางท่ี 29 แสดงจาํนวนรุนเฉล่ียท่ีพบคาํตอบ โดย่
ตวัดาํเนินการ ISC  ชวยให ้่ LZWGA พบคาํตอบไดเ้ร็วกวาตวัดาํเนินการ ่ shift-and-check 1.40 และ 
1.33 เทา่ ในปัญหา OneMax และ RoyalRoad ตามลาํดบั 
 
ตารางที ่29  จาํนวนรุนท่ีพบคาํตอบ่  
 

ปัญหา OneMax RoyalRoad 
LZWGA ธรรมดา ไมพบ่  ไมพบ่  
LZWGA ท่ีใชต้วัดาํเนินการ shift-and-check 951 998 
LZWGA ท่ีใชต้วัดาํเนินการ ISC 682 751 
 
 สาํหรับปัญหา RandomRoyalRoad  LZWGA หาคาํตอบไมพบ คาความเหมาะสมของ่ ่
โครโมโซมท่ีดีท่ีสุด แสดงในตารางท่ี 30 จากตารางจะเห็นวา ่ LZWGA ท่ีใชต้วัดาํเนินการ ISC 

จาํนวนรุนท่ีพบคาํตอบ่  

ขนาดปัญหา 
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สร้างโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมมากกวา ่ ่ shift-and-check 1.09 เทา และสร้างโครโมโซมท่ีมี่
คาความเหมาะสมมากกวา ่ ่ LZWGA ธรรมดา 1.70 เทา่  
 
ตารางที ่30  คา่ความเหมาะสมของโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดในปัญหา RandomRoyalRoad 
 

ปัญหา คาความเหมาะสม่  
LZWGA ธรรมดา 06,256 
LZWGA ท่ีใชต้วัดาํเนินการ shift-and-check 09,778 
LZWGA ท่ีใชต้วัดาํเนินการ ISC 10,616 
 

คาความ่ เหมาะสมของโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดในแตละรุนของวิวฒันาการในทงั ่ ่ ้ 3 ปัญหา 
แสดงดงัภาพท่ี 27, 28 และ 29 ตามลาํดบั จะเห็นวา ่ LZWGA ธรรมดาสร้างโครโมโซมท่ีมีคาความ่
เหมาะสมตํ่าที่สุด สวน ่ LZWGA ท่ีใชต้วัดาํเนินการ ISC นนั จะสร้างโครโมโซมท่ีมีคาความ้ ่
เหมาะสมสูงกวา ่ LZWGA ท่ีใชต้วัดาํเนินการ shift-and-check 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่27  คา่ความเหมาะสมของโครโมโซมของ LZWGA ท่ีไดใ้นปัญหา OneMax 
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ภาพที ่28  คาความเหมาะสมของโครโมโซมของ ่ LZWGA ท่ีไดใ้นปัญหา RoyalRoad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่29  คาความเหมาะสมของโครโมโซมของ ่ LZWGA ท่ีไดใ้นปัญหา RandomRoad 
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3.  ผลการทดลองเพือ่วเิคราะห์ประสิทธิภาพการทาํงานของตัวดําเนินการ Shift และ Shift-and-
check ใน LZWGA 
 
 ผูว้ิจยัไดว้เิคราะห์ประสิทธิภาพของตวัดาํเนินการ shift และ shift-and-check (อณิมา และ 
วรเศรษฐ, 2552) โดยท่ีผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพพบวาตวัดาํเนินการ ่ shift และ shift-and-check 
ทาํใหโ้ครโมโซมสวนใหญมีคาความเหมาะสมเพิมขึน่ ่ ่ ่ ้ หรือเทาเดิม่  ดงัแสดงในตารางท่ี 31 และ 32 
(n  คือ ความยาวโครโมโซม, TC คือ จาํนวนโครโมโซมทุกรูปแบบท่ีเป็นไปไดแ้ละนาํมาผานการ ่
shift ทุกตาํแหนง่ ) เม่ือกาหนดโครโมโซม ํ LZWGA ขนาด 4 ตาํแหนง พบวาถา้นาํ่ ่ โครโมโซมมา 
shift-and-check ทุกตาํแหนง จะทาํใหเ้กดโครโมโซมท่ีเป็นไปไดท้งัหมด ่ ิ ้ 480 แบบ (4(4+1)!) โดย
จะมีโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมเพิมขึน่ ่ ้ หรือเทาเ่ ดิมถึง 441 แบบในปัญหา OneMax, 363 แบบ
ในปัญหา RandomMax, 475 แบบในปัญหา RoyalRoad, และ 471 แบบในปัญหา 
RandomRoyalRoad 
 
ตารางที ่31  จาํนวนโครโมโซมท่ี shift แลว้ไดค้าความเหมาะสมเพิมขึน่ ่ ้ หรือเทาเดิม่ ในปัญหา 
  ทดสอบ  
 

จํานวนโครโมโซมที ่Shift แล้วได้ค่าความเหมาะสมเพิม่ขึน้หรือ
เท่าเดิม 

n TC 
OneMax RandomMax RoyalRoad 

Random 
RoyalRoad 

4 480  287.0 357.0 411.0 471.0 
5 3,600  1,921.0 2,545.0 2,918.0 3,484.0 
6 30,240  14,282.0 21,106.0 23,284.0 28,567.0 
7 282,240  123,754.0 189,484.0 211,649.0 262,522.0 
8 2,903,040  1,153,254.0 1,881,839.0 2,127,639.0 2,642,015.0 
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ตารางที ่32 จาํนวนโครโมโซมท่ี shift-and-check แลว้ไดค้าความเหมาะสมเพิมขึน่ ่ ้ หรือเทาเดิม่  
 ในปัญหาทดสอบ  
 

จํานวนโครโมโซมที ่Shift-and-Check แล้วได้ค่าความเหมาะสม
เพิม่ขึน้หรือเท่าเดิม 

n TC 
OneMax RandomMax RoyalRoad 

Random 
RoyalRoad 

4 480  441 363 475 471 
5 3,600  3,252 2,715 3,548 3,497 
6 30,240  26,928 22,174 29,540 28,825 
7 282,240  248,157 209,327 273,577 266,326 
8 2,903,040  2,523,477 2,220,282 2,802,036 2,704,113 

 
เม่ือนาํขอ้มูลจากตารางท่ี 31 และ 32 มาคาํนวณคาความนาจะเป็นแลว้วาดกราฟจะไดด้งั่ ่

ภาพท่ี 30 และ 31 ซ่ึงแสดงคาความนาจะเป็นท่ีตวัดาํเนินการ ่ ่ shift-and-check สร้างโครโมโซมท่ีมี
คาความเหมาะสมสูงขึน่ ้ หรือเทาเดิม่ ในปัญหาตางๆ ท่ีความยาวโครโม่ โซมตงัแต้ ่ 4 ถึง 8 ตาํแหนง่  
เม่ือโครโมโซม LZWGA มีความยาวมากขึน ความนาจะเป็นท่ีการ ้ ่ shift และ shift-and-check จะทาํ
ใหโ้ครโมโซมมีคาความ่ เหมาะสมเพิมขึนจะคอยๆ ลดลง่ ้ ่  
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ภาพที ่30 ความนาจะเป็นท่ีการ ่ shift ทาํใหโ้ครโมโซมมีคาความเหมาะสมสูงขึนหรือเทาเดิม่ ่้  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่31  ความนาจะเป็นท่ีการ ่ shift-and-check ทาํใหโ้ครโมโซมมีคาความเหมาะสมสูงขึน ่ ้  
   หรือเทาเดิม่  

ความยาวโครโมโซมของ LZWGA 

ความนาจะเป็น่  

ความนาจะเป็น่  

ความยาวโครโมโซมของ LZWGA 
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ในการทดสอบกบปัญหา ั OneMax, RandomMax, RoyalRoad, และ RandomRoyalRoad 
พบวา ่ ตวัดาํเนินการ shift สามารถสร้างโครโมโซมท่ีดีขึนหรือเทากบโครโมโซมเดิมดว้ยความ้ ่ ั
นาจะเป็น่ เฉล่ียเทากบ่ ั  0.50, 0.69, 0.78, และ 0.94 ตามลาํดบั สวน่ ตวัดาํเนินการ shift-and-check 
สามารถสร้างโครโมโซมท่ีดีขึนหรือเทากบโครโมโซมเดิมดว้ยความนาจะเป็น้ ่ ั ่ เฉล่ียเทา่ กบั 0.89, 
0.75, 0.97, และ 0.95 ตามลาํดบั เน่ืองจากความนาจะเป็นดงักลาวมีมากกวา ่ ่ ่ 0.5 จึงสงผลให ้่
LZWGA พบคาํตอบเร็วขึนหรือไดโ้ครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมสูงขึนเม่ือใชต้วัดาํเนินการ้ ้่  
shift-and-check 

 
วจิารณ์ 

 
การวิจารณ์ผลการทดลองแบงออกเป็น ่ 3 กรณีคือ วิจารณ์ผลการวดัประสิทธิภาพของตวั

ดาํเนินการ shift และ shift-and-check, วิจารณ์ผลการวดัประสิทธิภาพของการปรับปรุงตวั
ดาํเนินการ shift-and-check และวจิารณ์ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของตวัดาํเนินการ shift และ 
shift-and-check  
 
1.  วจิารณ์ผลการวดัประสิทธิภาพของตัวดําเนินการ shift และ shift-and-check 
 
 ผลการทดลองวดัประสิทธิภาพของตวัดาํเนินการ shift และ shift-and-check เป็นไปตาม
สมมติฐานคือ ตวัดาํเนินการ shift และ shift-and-check ตางกชวยให ้่ ็ ่ LZWGA สร้างโครโมโซมท่ีมี
คาความเหมาะสมสูงขึนในทุกรุนของววิฒันาการ ซ่ึงในปัญหา ่ ่้ OneMax และ RoyalRoad นนั ้
LZWGA ท่ีใชต้วัดาํเนินการ shift-and-check สามารถวิวฒันาการจนพบคาํตอบได ้สวน ่ LZWGA ท่ี
ใชต้วัดาํเนินการ shift ไมสามารถหาคาํตอบไดพ้บเน่ืองมาจากการทดลองนีกระทาํกบกลุม่ ั ่้
ประชากรขนาดเลก็ ผูว้ิจยัไดเ้คยทดลองใชก้ลุมประชากรขนาดใหญ ่ ่ (1,000) ซ่ึงตวัดาํเนินการ shift 
กสามารถชวยให ้็ ่ LZWGA หาคาํตอบพบไดเ้ชนกนถึงแมจ้ะไมใชทุกครังกตาม ่ ั ่ ่ ็้  
  
 นอกจากตวัดาํเนินการ shift และ shift-and-check จะชวยใหโ้ครโมโซมมีคาความเหมาะสม่ ่
เพิมขึนแลว้ ยงัชวยให ้่ ้ ่ LZWGA หาคาํตอบไดโ้ดยใชค้วามยาวโครโมโซมสนักวา ้ ่ LZWGA และใช้
จาํนวนรุนใ่ นการคน้หาคาํตอบนอ้ยกวามาก นนัคือ ถา้เปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการคน้หาคาํตอบ ่ ่
ถึงแมต้วัดาํเนินการ shift และ shift-and-check จะมีขนัตอนในการทาํงานเพิมขึน แตกชวยทาํให ้้ ่ ้ ่ ็ ่  
LZWGA คน้พบคาํตอบไดเ้ร็วขึนและสินสุดการทาํงานไดเ้ร็วขึนดว้ย้ ้้  
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  ปัญหา RandomMax และ RandomRoyalRoad เป็นปัญหาท่ียากสาํหรับ LZWGA เพราะ
สร้างโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมตํ่า ตวัดาํเนินการ ่ shift และ shift-and-check ตางกทาํให ้่ ็
LZWGA สร้างโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมเพิมขึน ่ ่ ้ แต่ทงันีกใชเ้วลาในการประมวลผลเพิมขึน้ ้ ็ ่ ้
ดว้ยเชนกน ่ ั  
 
 การทดลองพิจารณาอตัราการ shift ท่ี 0.1 ถึง 1.0 ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวาอตัราการ ่
shift มากมิไดท้าํใหโ้ครโมโซมท่ีไดมี้คาความเหมาะสมสูงเสมอไป เน่ืองจากเม่ืออตัราการ ่ shift 
มากโอกาสท่ีโครโมโซมจะคลาดเคล่ือนจากตาํแหนงท่ีถูกตอ้งกมีมากตามไปดว้ย ดงันนัอตัราการ ่ ็ ้
shift ท่ีเหมาะสมจึงควรอยใู่นระดบักลางคือ ประมาณ 0.5 
 
2.  วจิารณ์ผลการวดัประสิทธิภาพของการปรับปรงุ ตัวดําเนินการ shift-and-check  
  
 การวดัประสิทธิภาพของการปรับปรุงตวัดาํเนินการ shift-and-check (ISC) มุงเนน้ในการ่
แกปัญหาขนาดใหญ้ ่โดยใชก้ลุมประชากรขนาดเลก็ ผลการทดลองพบวา ่ ่ LZWGA ท่ีใชต้วั
ดาํเนินการ ISC สามารถสร้างโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมสูงกวา ่ ่ LZWGA ท่ีใช ้ตวัดาํเนินการ 
shift-and-check อีกทงัสามารถพบคาํตอบไดเ้ร็วกวาอีกดว้ย ้ ่  
  
 ทงัตวัดาํเนินการ ้ ISC และ shift-and-check ตางกชวยให ้่ ็ ่ LZWGA หาคาํตอบพบ แตตวั่
ดาํเนินการ ISC ชวยใหพ้บคาํตอบไดเ้ร็่ วกวา ่ ดงันนัถา้หากในการทาํงานกบปัญหาขนาดใหญท่ีมี้ ั ่
กลุมประชากรขนาดเลก็ และจาํกดเวลาในการทดลองรวมถึงจาํนวนรุนท่ีใชใ้นการคน้หาคาํตอบ ตวั่ ั ่
ดาํเนินการ ISC จะชวยสร้างโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมสูงกวา และชวยเพิมประสิทธิภาพการ่ ่ ่ ่ ่
ทาํงานให ้LZWGA ไดม้ากกวาตวัดาํเนินการ่  shift-and-check  
 
3.  วจิารณ์ผลการวเิคราะห์ประสิทธิภาพของตัวดําเนินการ shift และ shift-and-check 
 
 จากการทดลองเพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพของตวัดาํเนินการ shift และ shift-and-check เรา
พบวาทงัตวัดาํเนินการ ่ ้ shift และ shift-and-check ตางกมีความนาจะเป็นเฉล่ียม่ ็ ่ ากกวา ่ 0.5 ท่ีจะสร้าง
โครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมเพิมขึนหรือ่ ่ ้ เทาเดิม่  ในปัญหา OneMax ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีงายท่ีสุด ่
เราพบวาความนาจะเป็นนอ้ยท่ีสุดท่ีตวัดาํเนินการ ่ ่ shift จะสร้างโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมดี่
ขึน้ หรือเทาเดิม่   สาเหตุมาจากการท่ีในปัญหา OneMax นีโค้ รโมโซมท่ีสร้างขึนมามีคาความ้ ่
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เหมาะสมดีกวาโครโมโซมในปัญหาอ่ืนๆมากอยแูลว้ ดงันนั่ ่ ้ โอกาสท่ีคา่ ความเหมาะสมของมนัจะ
เพิมขึน่ ้ จึงนอ้ยกวาปัญหาอ่ืนๆ ในขณะท่ีปัญหายากๆ่  เชน ่ RandomRoyalRoad แตเดิมท่ีสร้าง่
โครโมโซมขึนคาความเหมาะสมของมนัมีนอ้ย ดงันนัโอกาสท่ีการ ้ ่ ้ shift จะทาํใหมี้คาความ่
เหมาะสมเพิมขึนจึงมีมากกกวา่ ้ ่ เชนกน่ ั  
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สรปและข้อเสนอแนะุ  

 
สรปุ  

 
วตัถุประสงคข์องงานวิจยันีคือ้ เพื่อพฒันาตวัดาํเนินการ shift ท่ีจะชวยปรับปรุง่

ประสิทธิภาพการทาํงานของ LZWGA ใหส้ามารถหาคาํตอบพบไดโ้ดยใชค้วามยาวโครโมโซมของ
LZWGA  ท่ีสันลง้  และใชจ้าํนวนรุนในการพบคาํตอบนอ้ย่ ลง สวนในปัญหาท่ีหาคาํตอบไมพบ ่ ่
จะตอ้งสร้างโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมสูงขึน่ ้  รวมถึงเม่ือไดต้วัดาํเนินการดงักลาวแลว้ เรา่
จะตอ้งวิเคราะห์ประสิทธิภาพการทาํงานของตวัดาํเนินการน้ีใน LZWGA ดว้ย 

 
ตวัดาํเนินการท่ีถูกพฒันาคือตวัดาํเนินการ shift และ shift-and-check ซ่ึงตางกชวยเพมิ่ ็ ่ ่

ประสิทธิภาพใหก้บ ั LZWGA  ในทุกปัญหาท่ีนาํมาทดสอบ  ปัญหาท่ีสามารถหาคาํตอบพบคือ 
OneMax และ RoyalRoad สวนปัญหาท่ีหาคาํตอบไมพบคือ ่ ่ RandomMax และ RandomRoyalRoad  
แตกสามารถสร้างโครโมโซมท่ีมีคาความเห่ ็ ่ มาะสมเพิมขึน ่ ้ สาเหตุท่ีตวัดาํเนินการ shift และ shift-
and-check ชวยให ้่ LZWGA ทาํงานไดอ้ยางมีประสิทธิภาพ นนัคือความนาจะเป็นท่ีการ ่ ่่ shift และ 
shift-and-check จะชวยทาํใหโ้ครโมโซมท่ีไดมี้คาความเหมาะสมเพิมขึน่ ่ ่ ้ หรือเทาเดิม่ มีคามากกวา ่ ่
0.5 

 
การปรับปรุงตวัดาํเนินการ shift-and-check (ISC) ใหเ้หมาะกบในปัญหาขนาดใหญนนักั ่ ็้

เชนเดียวกน คือชวยให ้่ ั ่ LZWGA สามารถหาพบคาํตอบไดเ้ร็วขึนโดยใชจ้าํนวนรุนนอ้ยลง สวนใน้ ่ ่
ปัญหาท่ีหาคาํตอบไมพบกชวยสร้างโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมสูงกวา ่ ็ ่ ่ ่ LZWGA ท่ีใชต้วั
ดาํเนินการ shift-and-check  

 
ปัญหาท่ีเกดจากการทดลองนีคือ ตวัดาํเนินการ ิ ้ shift สร้างโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสม่

ไมสูงมาก นนัเป็นเพราะการทดลองกระทาํกบกลุมประชากรขนาดเลก็ ่ ั ่่ ผูว้ิจยัไดเ้คยทดลองใชต้วั
ดาํเนินการ shift กบปัญหาท่ีมีกลุมประชากรขนาดใหญมากขึน ซ่ึงคาความเหมาะสมท่ีไดจ้ากตวัั ่ ่ ่้
ดาํเนินการ shift จดัวาอยใูนเกณฑสู์ง แตเม่ือประชากรมีขนาด่ ่ ่ ใหญกจะทาํใหสิ้นเปลืองเวลา่ ็ ้
ประมวลผลตามไปดว้ย กลาว่ โดยสรุป จากผลการทดลองตวัดาํเนินการ shift-and-check ทาํงานไดดี้
ในปัญหาทุกขนาดท่ีมีกลุมประชากรขนาดเลก็่   
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ข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจยันีมุงเนน้การหาคาํตอบโดยใช ้้ ่ LZWGA ซ่ึงเป็นอลักอริทึมท่ีพฒันามาจากขนัตอน้

วิธีเชิงพนัธุกรรม ซ่ึงในปัญหาท่ีงาย เชน ปัญหา ่ ่ OneMax ตวัดาํเนินการของเราชวยสร้างโครโมโซม่
ท่ีมีคาความเหมาะสมสูงขึน และชวยทาํใหพ้บคาํตอบไดเ้ร็วขึน แตในปัญหา่ ่ ่้ ้ ท่ียากเชน ่
RandomRoyalRoad เป็นท่ีนาศึก่ ษาหาเหตุผลท่ี LZWGA ถึงหาคาํตอบไมพบ่ และควรศึกษาหา
วิธีการแกไขปัญหานีตอไป้ ่้  
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