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เลขฐานสอง มีลกัษณะเหมือนกบัโครโมโซมเกือบทุกประการยกเวน้ไม่ไดมี้แค่เลขฐานสองเป็น
องค์ประกอบ แต่มี * เป็นองค์ประกอบด้วย โดยทฤษฎีเคา้ร่างสามารถใช้ทาํนายจาํนวนของ
ประชากรท่ีเขา้คู่กบัเคา้ร่าง ในรุ่นถดัไปได ้
 
 ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมท่ีเขา้รหสัดว้ยอลักอริทึม LZW เป็นขั้นตอนท่ีพฒันามาจาก GA 
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LZWGA จะประกอบไปดว้ยสายของเลขจาํนวนเตม็ การวิเคราะห์ LZWGA ตอ้งมีการปรับแต่ง
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Simple Genetic algorithm (GA) is an algorithm that solves problems by immitating 

natural evolution.  A chromosome in GA is a binary string.  A schema theorem explains the 
behavior of GA.  A schema is a template of binary chromosomes.  It has the same length as 
binary chromosomes but consists of 3 alphabets: 0, 1, and *.  The theorem can estimate the 
number of individuals in the next generation.  
 

LZW Genetic Algorithm (LZWGA) combines compression with GA.  A chromosome 
in LZWGA is in a format which can be decompressed by LZW decompression 
algorithm.  Unlike GA, an LZWGA chromosome is an array of integer.  Therefore, in order to 
analyze LWZGA, we changed the definition of a schema.  From the experiment, a modified 
schema theorem can accurately predict the number of LZWGA individual in the next 
generation.  The prediction is 92.14% and 92.86% accurate when tested with OneMax and 
RoyalRoad problem.    
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คาํนํา 
 

 ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม คืออลักอริธึมท่ีเลียนแบบวิธีทางพนัธุกรรมเพ่ือใชใ้นการคน้หา
คาํตอบในกลุ่มประชากรของคาํตอบ การคน้หามีลกัษณะเป็นแบบสุ่ม มีค่าความเหมาะสมเป็น
ตวักาํหนดแนวทางของคาํตอบ  (Goldberg, 1989, 2002) คาํตอบแต่ละตวัในกลุ่มประชากรถูก
เขา้รหัสใหอ้ยูใ่นรูปทางพนัธุกรรมท่ีเรียกว่า โครโมโซมเลขฐานสอง โครโมโซมในกลุ่มประชากร
เดียวกนัมีขนาดบิตหรือความยาวโครโมโซมเท่ากนั ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมมีหลกัการทาํงานโดย
การกาํหนดค่าความเหมาะสมท่ีเป็นคาํตอบ จากนั้นสร้างโครโมโซมท่ีไดก้าํหนดไว ้นาํโครโมโซม
ในประชากรเร่ิมตน้ไปวดัค่าความเหมาะสม (fitness) ตรวจสอบค่าความเหมาะสมว่าเป็นคาํตอบ
หรือไม่หากไม่ใช่คาํตอบ ประชากรเร่ิมตน้ถูกส่งเขา้สูกระบวนการของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 
โดยการเลือกโครโมโซมเก็บไว  ้(selection) นําโครโมโซมท่ีเลือกไวม้าทาํการไขวเ้ปล่ียน 
(crossover) และการกลายพนัธ์ุ (mutation) เพื่อใหไ้ดโ้ครโมโซมชุดใหม่ นาํไปวดัค่าความเหมาะสม
หากยงัไม่ไดค้าํตอบใหท้าํการวนเขา้สู่กระบวนการของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม ต่อไปจนกว่าได้
คาํตอบ ต่อมามีการพฒันาเทคนิคเพ่ือให้ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมหาคาํตอบไดดี้ข้ึน เช่น Lempel-
Ziv-Welch Genetic Algorithm (LZWGA) 

  
LZWGA คือขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมท่ีมีการย่อขนาดของโครโมโซมดว้ยการเขา้รหัส

โครโมโซมท่ีสามารถคลายไดด้ว้ยอลักอริทึม Lempel-Ziv-Welch (LZW) (นริศ กุณาศล และคณะ, 
2548) และสามารถนาํไปแกปั้ญหาต่าง ๆ เช่น ปัญหา OneMax (Kunasol, et al., 2006) ปัญหา Royal 
Road ลกัษณะโครโมโซมของ LZWGA เป็นการบีบอดัโครโมโซมท่ีมีชุดตวัเลขเป็นเลขฐานสอง 
ใ ห้ อ ยู่ ใ น โ ค ร โ ม โ ซ ม ท่ี มี ชุ ด ตั ว เ ล ข เ ป็ น เ ล ข จํ า น ว น เ ต็ ม บ ว ก  โ ด ย มี ต า ร า ง 
ดิกชินนารีใชใ้นการคลายโครโมโซมกลบัไปสู่ชุดตวัเลขฐานสอง การยอ่หรือบีบอดัโครโมโซมทาํ
ใหส้ามารถหาคาํตอบของปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ได ้เช่น ปัญหา Onemax ขนาดหน่ึงลา้นบิต เป็นตน้ 

 



 

2 

ลกัษณะภายในของโครโมโซมท่ีถูกบีบอดัดว้ยอลักอริทึม LZW เป็นเลขจาํนวนเตม็ท่ีเรียง
ต่อกนัจากนอ้ยไปมาก โดยค่าของตวัเลขในแต่ละตาํแหน่งของโครโมโซมมีค่าไดต้ั้งแต่ 0 จนถึงค่า
ตาํแหน่งของโครโมโซมนั้น เช่น ตาํแหน่งท่ี 1 ของโครโมโซมมีค่าคือ 0 หรือ 1 และตาํแหน่งท่ี 2 
ของโครโมโซมมีค่า 0 ถึง 2 แต่กระบวนการทาํงานของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมยงัคล้ายรูป
แบบเดิม เพียงแต่ตอ้งเพ่ิมอลักอริทึมการคลายโครโมโซมก่อนการวดัหาค่าความเหมาะสม ดงันั้น
ส่ิงท่ีเปล่ียนแปลงไปอย่างเห็นได้ชัดของ LZWGA คือ ลักษณะภายในของโครโมโซมท่ี
เปล่ียนแปลงไป ทาํให้ยากต่อการอธิบายการทาํงานของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม วิธีท่ีใชบ่้อยท่ีสุด
ในการอธิบายการทาํงานของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม คือการใชท้ฤษฎีเคา้ร่างในการศึกษาขั้นตอน
วิธีเชิงพนัธุกรรม 
 

ทฤษฎีเค้าร่าง คือทฤษฎีพื้นฐานในการอธิบายการทาํงานของ GA แบบเลขฐานสอง   
เคา้ร่างคือแม่แบบของโครโมโซมท่ีสามารถใชก้าํหนดลกัษณะภายในของโครโมโซมได ้ลกัษณะ
ภายในของเคา้ร่างประกอบไปดว้ยเลข 0, 1, และ * สัญลกัษณ์ * สามารถแทนเลข 0 หรือ 1 ได ้ทาํ
ให้ลกัษณะของโครโมโซมท่ีมีรูปร่างเขา้คู่กับเคา้ร่างมีไดห้ลากหลาย เช่นเคา้ร่าง * 0 * 1 มี
โครโมโซมท่ีเขา้คู่กบัเคา้ร่างน้ี 4 ตวัคือ 0 0 0 1, 0 0 1 1, 1 0 0 1, 1 0 1 1  เน่ืองจากลกัษณะภายใน
โครโมโซมของ LZWGA เป็นชุดของโครโมโซมเลขจาํนวนเต็มบวก ดงันั้นลกัษณะภายในของ 
เคา้ร่างตอ้งมีมากกวา่เลข 0 หรือ 1 แต่เป็นเลขจาํนวนเตม็ ด้วยเหตุ น้ีสัญลักษณ์  *  สามารถแทน
ตัวเลขจาํนวนเตม็ทาํใหโ้ครโมโซมท่ีเขา้คู่ไดก้บัเคา้ร่างมีจาํนวนมากกวา่แบบเลขฐานสองหลายเท่า 

 
การอธิบายการทาํงานของ LZWGA ดว้ยเคา้ร่างแบบ GA ทัว่ไปไม่สามารถทาํไดต้อ้งมีการ

ปรับแต่งเคา้ร่างใหม่เพื่อใหเ้คา้ร่างสามารถเขา้คู่ไดก้บั LZWGA ท่ีมีโครโมโซมเป็นชุดเลขจาํนวน
เตม็บวก ในวทิยานิพนธ์น้ีไดท้าํการปรับแต่งเคา้ร่างเพื่อใหส้ามารถเขา้คู่ไดก้บั LZWGA และอธิบาย
การทาํงานของ LZWGA ผลท่ีไดจ้ากการปรับแต่งทาํใหเ้คา้ร่างท่ีปรับแต่งแลว้สามารถอธิบายการ
ทาํงานของ LZWGA ได ้ 



 
 

วตัถุประสงค์ 

 
1. เพื่อปรับแต่งเคา้ร่างใหส้ามารถวิเคราะห์ โครโมโซมแบบ LZWGA ได ้

 
2. เพื่อใหเ้คา้ร่างท่ีปรับแต่งแลว้ ทาํนายลกัษณะโครโมโซมในรุ่นถดัไปได ้

 
3. เพื่อใหเ้คา้ร่างท่ีปรับแต่งแลว้สามารถหาโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดในการแกปั้ญหา Onemax 

และ RoyalRoad 
 

 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 

1. สามารถวิเคราะห์ LZWGA ในการแกปั้ญหา OneMax และ Royal Road ได ้

2. ใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษาและพฒันา LZWGA ต่อไป ดว้ยการวิเคราะห์ LZWGA ดว้ย
เคา้ร่างท่ีปรับแต่ง 

 

 ขอบเขตและข้อจํากดั 

 

พฒันาทฤษฎีเคา้ร่างใหส้ามารถวิเคราะห์อลักอริทึม LZWGA โดยใชต้วัอยา่งปัญหา 
OneMax และ Royal Road ในการวิเคราะห์ 
 



 
 

การตรวจเอกสาร 
  

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
  

ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งประกอบด้วย ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม, การเขา้รหัสแบบ LZW ใน
ขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม, และทฤษฎีเคา้ร่างของ Holland 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งประกอบด้วย ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม, การเขา้รหัสแบบ LZW ใน
ขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม, และทฤษฎีเคา้ร่างของ Holland 
  
1. ขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm )   1. ขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm )   
  

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม คือการหาคําตอบของปัญหาโดยใช้วิ ธีเลียนแบบวิธีทาง
พนัธุกรรม โดยการคน้หาคาํตอบหาไดจ้ากกลุ่มประชากรของคาํตอบ มีค่าความเหมาะสมเป็น
ตวักาํหนดแนวทางของคาํตอบ มีขั้นตอนการทาํงานดงัภาพท่ี 1 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม คือการหาคําตอบของปัญหาโดยใช้วิ ธีเลียนแบบวิธีทาง
พนัธุกรรม โดยการคน้หาคาํตอบหาไดจ้ากกลุ่มประชากรของคาํตอบ มีค่าความเหมาะสมเป็น
ตวักาํหนดแนวทางของคาํตอบ มีขั้นตอนการทาํงานดงัภาพท่ี 1 

  
  
  
  
  
  
  
  
    
  
  
  
  
  

ภาพที ่1  ขั้นตอนการทาํงานของวิธีเชิงพนัธุกรรม ภาพที ่1  ขั้นตอนการทาํงานของวิธีเชิงพนัธุกรรม 
  
  
  

สร้างประชากรเร่ิมตน้ 

วดัค่าความเหมาะสม 

เลิก 

คาํตอบ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

เร่ิม 

สร้างประชากรรุ่นใหม่ 
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1.1 สร้างประชากรเร่ิมตน้ 
 

การสร้างประชากรเร่ิมตน้ คือการสุ่มสร้างกลุ่มโครโมโซม (population) โดยในแต่ละ
บิต ถูกสุ่มดว้ยบิต 0 หรือบิต  1  

 
1.2  วดัค่าความเหมาะสม (fitness function) 
 

การวดัค่าความเหมาะสม ข้ึนอยูก่บัปัญหาท่ีนาํมาใชใ้นขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม โดย
ค่าความเหมาะสมจะเป็นแนวทางของคาํตอบของปัญหาเช่น ปัญหา Onemax คือค่าท่ีไดจ้ากการนบั
จาํนวนบิตท่ีเป็น บิต 1 ในโครโมโซม โดยตอ้งการหาโครโมโซมท่ีมีค่าเป็นบิต 1 ทั้งหมด ยิง่มีบิต 1 
ในโครโมโซมมากค่าความสมกจ็ะเท่ากบัจาํนวนบิต 1 ท่ีมีอยูใ่นโครโมโซม 

 
1.3  สร้างประชากรรุ่นใหม่ (reproduction) 
 

การสร้างประชากรรุ่นใหม่ คือการสร้างประชากรรุ่นถดัไป ท่ีจะนาํมาหาคาํตอบใน
รอบถดัไปของวิธีเชิงพนัธุกรรม โดยวิธีการสร้างเร่ิมจากเลือก โครโมโซม 2 ตวัจากประชากรรุ่น
เดิม คือ สายโครโมโซมพ่อ และ สายโครโมโซมแม่ และนาํ โครโมโซมพ่อ และ โครโมโซมแม่ มา
ทาํการไขวเ้ปล่ียน และการกลายพนัธ์ุ 

 
1.4  การเลือก (selection) 
 

การเลือกคือการสุ่มเลือกโครโซมจากประชากรรุ่นเดิม 2 ตวั มาเป็นโครโมโซมพ่อ 
และโครโมโซมแม่ วิธีการสุ่มเลือกมีได้หลายวิธีเช่น คดัเลือกโครโมโซมพ่อแม่แบบสุ่มวงลอ้ 
(Roulette Wheel Selection)  คือ โครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมสูง มีโอกาสท่ีถูกสุ่มเลือกจากการ 
Roulette Wheel มากท่ีสุด โดยค่าความน่าจะเป็นของการถูกเลือกแต่ละโครโมโซม มาจากค่าความ
เหมาะสมของแต่ละโครโมโซมผนัตรงกบัจาํนวนประชากร 
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1.5  การไขวเ้ปล่ียน (crossover) 
 

การไขว้เปล่ียนคือการผสมกันระหว่างโครโมโซม  โดยการตัดส่วนหน่ึงจาก
โครโมโซมพ่อ มาผสมกบัโครโมโซมแม่เพื่อให้ไดโ้ครโมโซมใหม่ วิธีการไขวเ้ปล่ียนมีหลายวิธี
เช่น  วิธีการไขวเ้ปล่ียนแบบจุดเดียว, วิธีการไขวเ้ปล่ียนแบบสองจุด, และวิธีการไขวเ้ปล่ียนแบบยนิู
ฟอร์ม 

 
1.6  การกลายพนัธ์ุ (mutation) 
 

การกลายพนัธ์ุ คือ การเปล่ียนแปลงบิตในโครโมโซมเป็นบิตตรงกนัขา้ม เช่นจาก 0 
เป็น 1 หรือ จาก 1 เป็น 0 โดยตาํแหน่งท่ีเปล่ียนแปลงบิตไดม้าจากการสุ่ม มีอตัราการกลาย เป็น
ตวักาํหนดความน่าจะเป็นของการกลายพนัธ์ุ  
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2. การเข้ารหัสแบบ LZW ในขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม (LZW Encoding in Genetic Algorithm) 
 
                                                                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

สร้างประชากรเร่ิมตน้ 

เร่ิม 

คลายโครโมโซมดว้ย
อลักอริทึมการคลาย 

LZW 

วดัค่าความเหมาะสม 

เลิก 

คาํตอบ

ใช่ 

ไม่ใช่ สร้างประชากรรุ่นใหม่ 

 
ภาพที ่2  ขั้นตอนการทาํงานของวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบ LZW 

 
การเขา้รหัสแบบ LZW ในขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (LZW Encoding in Genetic 

Algorithm - LZWGA) (นริศ, 2548)    เป็นการนาํขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมมาประยกุตใ์หม่โดยเพิ่ม
วิธีการบีบอดัแบบ Lempel-Ziv-Welch (LZW) ท่ีโครโมโซม ขั้นตอนการทาํงานยงัคงรูปแบบของ 
ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม ยกเวน้ก่อนทาํการวดัค่าความเหมาะสม ตอ้งมีการคลายโครโมโซมท่ี
เขา้รหสัดว้ย Lempel-Ziv-Welch ใหอ้ยูใ่นรูปโครโมโซมของ ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมก่อน 
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2.1  ประชากร 
 

ประชากรของวิธีเชิงพนัธุกรรมจะเป็นกลุ่มโครโมโซมเลขฐานสอง แต่ประชากรของ 
LZWGA เป็นกลุ่มโครโมโซมของเลขจาํนวนเตม็ ท่ีเกิดจากการเขา้รหสัจากโครโมโซมเลขฐานสอง
เดิมเป็นโครโมโซมเลขจาํนวนเตม็โดยมีค่าตั้งแต่ 0 – n โดย n คือค่าของโครโมโซมท่ีถูกเขา้รหัส  
แต่ละค่าในโครโมโซมท่ีถูกเขา้รหัสมีค่าไดไ้ม่เกินตาํแหน่งในสายโครโมโซม สมการท่ี 1 เป็น
สมการท่ีใชส้ร้างประชากรรุ่นแรกของ LZWGA  
 

ሺܽଵܥ          …ܽ௡ሻ ൌ ൜
ܽଵ  א ሼ0,1ሽ                                         
ܽ௡ ൌ ሺ݅݀݋݉ ݔ ൅ 1ሻ, ݅  א ሺ2…݊ሻ                     (1) 

โดย  ai = ค่าตวัเลข ตาํแหน่ง i ของโครโมโซมท่ีบีบอดัอยู ่
x = ค่าตวัเลขท่ีถูกสุ่มข้ึนมา 
C = โครโมโซมของประชากรรุ่นแรก 
n = ขนาดของโครโมโซม 

 
2.2  การวดัค่าความเหมาะสม 

 
การว ัดค่าความเหมาะสมในขั้ นตอนวิ ธี เ ชิงพัน ธุกรรมสามารถทาํได้ท ันที  

แต่ใน  LZWGA ต้องนาํแต่ละโครโมโซมเข้า สู่อัลกอริทึมการคลายโครโมโซม  เพื่อ
นาํไปวัดค่าความเหมาะสมต่อไป  
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2.3  การคลายโครโมโซม 
 

การคลายโครโมโซม คือการคลายการบีบอดัโครโมโซมจากเลขจาํนวนเต็ม ให้กลบั
เป็นโครโมโซมเลขฐานสอง มีอลักอริทึมการคลายโครโมโซมดงัแสดงในตารางท่ี 1  

 
ตารางที ่1  อลักอริทึมการคลายของ LZW  
 
อลักอริทมึ  การคลายของ LZW 
1           add entries 0,1 to the dictionary; 
2           read p and output one character corresponding to it; 
3           while c are still left 
4                     if c is not in the dictionary 
5                               enter in dictionary str(p) + fc(str(p)); 
6                               output str(p) + fc(str(p)); 
7                     else 
8                               enter in dictionary str(p)+fc(str(c)); 
9                               output str(c); 
10                    p = c; 
 
ทีม่า: นริศ (2550) 
 

จากอลักอริทึมการคลาย ตารางท่ี 1 ในขั้นตอนแรก จะมีการสร้างค่าเร่ิมตน้เป็น 0 และ 1 ใน 
dictionary ขั้นตอนท่ี 2 จะมีการอ่านค่าเขา้มาเก็บไวท่ี้ตวัแปร p ก่อน หลงัจากนั้นจะคน้คืนค่าใน 
dictionary ท่ีตาํแหน่ง p เพื่อส่งค่าออกไปไวท่ี้โครโมโซม ดงันั้นค่าท่ีรับเขา้มาตอ้งเป็นค่าท่ีสามารถ
คน้คืนจาก dictionary เร่ิมตน้ได ้ซ่ึงก็คือ 0 และ 1 เท่านั้น ขั้นตอนท่ี 5 - 8 มีการคน้คืนค่าคียใ์นรอบ
ก่อนหนา้โดยจะมีการอา้งถึงตวัแปร p ซ่ึงเกบ็ค่าคียท่ี์อ่านเขา้มาในรอบก่อนหนา้น้ี ดงันั้นหากค่าของ
คีย ์p ยงัไม่ถูกเพิ่มเขา้ไปใน dictionary อลักอริทึม LZW จะไม่สามารถคลายโครโมโซมออกได ้
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3. ทฤษฎเีค้าร่างสําหรับขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมของ Holland 
 

ทฤษฎี คือกลุ่มของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์เพ่ือช่วยในการตอบคาํถาม ดงันั้นทฤษฎี
เอาไวท้าํหนา้ท่ีสองอยา่งคือ ทาํนาย และอธิบาย 

 
เคา้ร่าง หมายถึง รายละเอียดของโครงสร้าง หรือเป็นแม่แบบโครงสร้างของส่ิงท่ีเราสนใจ 

 
 ทฤษฎีเคา้ร่างของ Holland (Holland, 1975) เป็นทฤษฎีท่ีใชเ้พื่ออธิบายการทาํงานของ
ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม สาํหรับขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบเลขฐานสอง เคา้ร่างท่ีใชว้ิเคราะห์
ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม คือ สายของสญัลกัษณ์ท่ีเกิดมาจากอกัขระ {0,1,*} ตวัอกัขระ * ใชแ้ทน
เลข 0 หรือ 1 อยา่งใดอยา่งหน่ึง 
 

คาํนิยามเคา้ร่างของ Holland 
 
- โครโมโซมเลขฐานสองท่ีมีความยาวโครโมโซม l บิต 

v {0,1} אl     (2) 

  โดย  v คือ ค่าในโครโมโซม 
   l คือ ความยาวโครโมโซม 

- เคา้ร่างถูกแทนดว้ยสายของอกัขระตน้แบบรวมถึงสญัลกัษณ์ wildcard (*) 

s {*,0,1} אl     (3) 
  โดย s คือ อกัระในเคา้ร่าง 
   l คือ ความยาวของเคา้ร่าง 

- เค้าร่างจะหมายถึง กลุ่มอักขระย่อยของกลุ่มอักขระ vl ท่ีทุกโครโมโซมมีค่าใน

โครโมโซมท่ีก  าํหนดตรงกนั

v א s iff ׊i א {0…l}, vi = si ש si = *    (4) 

โดย  v คือ ค่าในโครโมโซม 
 s คือ อกัระในเคา้ร่าง 
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   l คือ ความยาวโครโมโซม 

   i คือ ตาํแหน่งในโครโมโซม หรือเคา้ร่าง 
 

ตวัอยา่ง ถา้กาํหนดเคา้ร่าง H = 0 1 * 1 * ลกัษณะของโครโมโซมท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดคือ 
 

0 1 0 1 0 
0 1 0 1 1 
0 1 1 1 0 
0 1 1 1 1 

 
ในทฤษฎีเคา้ร่างของ Holland มีคาํท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคา้ร่างคือ order (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ o) 

หมายถึง จาํนวนของอกัขระโครโมโซมท่ีไม่ใช่ * ในเคา้ร่าง ตวัอยา่งเช่น  
 

o(* * * 0 * * *) = 1 
 

 ยิง่ order มีค่ามาก (high order) หมายถึงจาํนวนท่ีไม่ใช่ * ในเคา้ร่างมีนอ้ย ทาํใหโ้อกาสใน
การกลายพนัธ์ในขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมมีค่ามาก ส่งผลใหโ้อกาสท่ีจะพบเคา้ร่างในรุ่นถดัไปมีค่า
นอ้ย ในทางกลบักนั หากค่า order มีค่านอ้ย (low order) หมายถึง จาํนวน * ในเคา้ร่างมีจาํนวนมาก
ทาํใหโ้อกาสท่ีจะกลายพนัธ์ุของเคา้ร่างมีนอ้ย โอกาสท่ีจะพบเคา้ร่างน้ีในรุ่นถดัไปกจ็ะยิง่มีค่าสูงข้ึน
เช่น 
 
 เคา้ร่าง H = 0 1 * 1 * หากมีการกลายพนัธ์ุในตาํแหน่งท่ีเป็น * เคา้ร่างกจ็ะไม่เปล่ียนแปลง
ลกัษณะภายใน แต่หากมีการกลายพนัธ์ุในตาํแหน่งท่ี 1 ท่ีมีค่า 0 กจ็ะกลายเป็น 1 เคา้ร่าง H กจ็ะ
เปล่ียนไปเป็น H = 1 1 * 1 * ทาํใหเ้คา้ร่างเดิมไม่ถูกพบในรุ่นถดัไป 
 
 length (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ ߜ ) คือระยะระหว่างบิตตวัแรกและตวัสุดทา้ยท่ีไม่ใช่บิต * ใน
เคา้ร่างตวัอยา่งเช่น 

ߜ

 4 = 2 – 6 = (* 1 * * * 0 *)ߜ
(* * * 0 * * *) = 4 – 4 = 0 
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 หากค่า length มีค่ามาก (longer length) ยิ่งมีโอกาสมากท่ีเคา้ร่างจะถูกเปล่ียนแปลงโดย
กระบวนการไขวเ้ปล่ียนของวิธีเชิงพนัธุกรรม ทาํให้มีโอกาสไม่พบเคา้ร่างน้ีในรุ่นถดัไป ในทาง
กลบักนัหากเคา้ร่างมีค่า length นอ้ย (short length) มีโอกาสนอ้ยท่ีเคา้ร่างจะถูกเปล่ียนแปลงโดย
กระบวนการไขวเ้ปล่ียน และมีโอกาสมากท่ีจะพบเคา้ร่างน้ีในรุ่นถดัไป เช่น 
 
 เคา้ร่าง H1 = 1 0 1 * * * และ H2 = 1 * 0 * 1 * หากทาํการไขวเ้ปล่ียนท่ีตาํแหน่งท่ี 4 คือ  
1 0 1 | * * * และ 1 * 0 | * * * ไขวเ้ปล่ียนเป็น 1 0 1 * * * และ 1 * 0 * * * จะเห็นไดว้่าหลงัการไขว้
เ ป ล่ี ย น เ ค้ า ร่ า ง ย ัง ค ง เ ดิ ม  แ ต่ห า ก ไข ว้ เ ป ล่ี ย นตํา แห น่ ง ท่ี  3  จ ะ ไ ด้ เ ค้ า ร่ า ง ให ม่ คื อ  
1 0 0 * * * และ 1 * 1 * * * เคา้ร่างเดิมหายไป คือไม่ถูกพบในรุ่นถดัไป 
 

ทฤษฎีเคา้ร่างของ Holland ใชว้ิเคราะห์ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม สองส่วนคือ ส่วนทาํนาย 
และอธิบาย 

 
ทาํนาย เช่น เคา้ร่างท่ีมี short length, low order , ค่าความเหมาะสมเฉล่ียสูง มีโอกาสสูงท่ีจะ

เป็น เคา้ร่างในประชากรรุ่นถดัไป 
 
อธิบาย เช่น เคา้ร่างท่ีมีลกัษณะ short length, low order, และสามารถหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดได ้    

ลกัษณะของเคา้ร่างแบบน้ีถูกเรียกวา่ Building Block Hypothesis (BBH)  
 

การหาความน่าจะเป็นของเคา้ร่างในแต่ละรุ่น และค่าความคาดหวงัของเคา้ร่างท่ีจะเจอใน
ประชากรรุ่นถดัไป โดยค่าความน่าจะเป็นในแต่ละรุ่นหาไดจ้ากสมการท่ี 5 

 
 ܲሺ݄ א ሻܪ ൌ  ௠ሺு,௧ሻ௙ሺு,௧ሻ

ெ௙ሺ௧ሻ
                     (5) 

  
โดย 

  ሻ    ܲሺ݄ א ܪ

   
คือค่าความน่าจะเป็นของเคา้ร่าง 

݉ሺܪ, ሻݐ

  ݂ሺܪ,   ሻݐ

คือจาํนวนของโครโมโซมท่ีเขา้คู่กบัเคา้ร่าง H ในรุ่น t 
คือค่าความเหมาะสมเฉล่ียของกลุ่มโครโมโซมท่ีเขา้คู่กบั 
เคา้ร่าง H 

 คือจาํนวนโครโมโซมในประชากร  ܯ  
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  ݂ሺݐሻ  คือค่าความเหมาะสมเฉล่ียของกลุ่มประชากรในรุ่น t  
 
ดงันั้นค่าความคาดหวงัท่ีเคา้ร่าง H จะมีโอกาสพบในรุ่นถดัไปหาไดจ้ากสมการท่ี 3 
 
,ܪሾ݉ሺܧ   ݐ ൅ 1ሻሿ ൌ  ܯ ൈ ܲሺ݄ א ሻܪ ൌ  ௠ሺு,௧ሻ௙ሺு,௧ሻ

௙ሺ௧ሻ
                         (6) 

 
ในส่วนของค่าความน่าจะเป็นและค่าความคาดหวงัของเคา้ร่างยงัตอ้งคาํนึงถึงการทาํงาน

ของ GA ประกอบดว้ยมีการไขวเ้ปล่ียน หรือ การกลายพนัธ์ุ ยกตวัอยา่งเช่น ใชก้ารไขวเ้ปล่ียนจุด
เดียวและกลายพนัธ์ุจุดเดียว เม่ือคาํนึงถึงการไขวเ้ปล่ียน ค่าความน่าจะเป็นท่ีเคา้ร่างจะมีโอกาสพบ
ในรุ่นถดัไปคือ 

 
 PሺHsurvivesሻ    ൌ 1 െ ఋሺுሻ

௟ିଵ
 ൈ ቂ1 െ ௠ ሺு,௧ሻ

ெ
ቃ      (7) 

 
โดย  
 ݉ሺܪ,  ሻ       คือจาํนวนโครโมโซมท่ีเขา้คู่กบัเคา้ร่างݐ

M 
 ሻܪሺߜ                 

       คือจาํนวนโครโมโซมทั้งหมด 
คือระยะระหวา่งตาํแหน่งโครโมโซมตวัแรกและตวั 
สุดทา้ยท่ีไม่ใช่อกัขระ * ในเคา้ร่าง 

 ݈       คือความยาวโครโมโซม 
 
ส่วนการกลายพนัธ์ุในลาํดบัของเคา้ร่างอกัขระ * ในเคา้ร่างจะไม่มีการกลายพนัธ์ุ ดงันั้น

เม่ือคิดความน่าจะเป็นของเคา้ร่างส่วนของการกลายพนัธ์ุจะไดด้งัสมการ 8 
 
   PሺHsurvivesሻ ൌ ሺ1 െ  ௠ሻ௢ሺுሻ                   (8)݌
 
โดย  
 ሺܪሻ  ݋

௠݌    
คือ จาํนวนของอกัขระโครโมโซมท่ีไม่ใช่ * ในเคา้ร่าง 
คือ ค่าอตัราการกลายพนัธ์ุท่ีกาํหนดใน GA 
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ดงันั้นเม่ือคิดถึงความน่าจะเป็นทั้งหมดท่ีทาํใหมี้โอกาสพบเคา้ร่างในรุ่นถดัไปคือ 
 
,ܪሾ݉ሺܧ ݐ ൅ 1ሻሿ ൒  ௠ሺு,௧ሻ௙ሺு,௧ሻ

௙ሺ௧ሻ
ሼ 1 െ c݌

ఋሺுሻ
ଵି௟

,ܪdiffሺ݌ ሻݐ െ ௠݌ሻሽܪሺ݋      (9) 

 

ตวัอย่างการนับเคา้ร่างของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม เช่น ประชากรเร่ิมตน้ 5 ตวั ของ
โครโมโซมขนาด 6 บิต ในปัญหา OneMax 

ค่าความเหมาะสมเท่ากบั 4 1 0 0 1 1 1 

ค่าความเหมาะสมเท่ากบั 4 1 1 0 1 0 1  

ค่าความเหมาะสมเท่ากบั 5 1 0 1 1 1 1  

ค่าความเหมาะสมเท่ากบั 2 0 1 0 0 0 1  

ค่าความเหมาะสมเท่ากบั 3 0 0 1 1 1 0  

 

เคา้ร่าง H = 1 * * * * 1 มีโครโมโซมท่ีเขา้คู่ไดก้บัเคา้ร่างน้ี 3 ตวัคือ  

ค่าความเหมาะสมเท่ากบั 4 1 0 0 1 1 1 

ค่าความเหมาะสมเท่ากบั 4 1 1 0 1 0 1  

ค่าความเหมาะสมเท่ากบั 5 1 0 1 1 1 1  

 

ค่าความเหมาะสมของเคา้ร่าง H มีค่าเท่ากบัค่าความเหมาะสมเฉล่ียของโครโมโซมท่ีเขา้คู่
ไดก้บัเคา้ร่าง H  มีค่าเท่ากบั (4 + 4 + 5)/3 = 4.33 
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27งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 

ในงานวิจยัน้ีเป็นการตรวจสอบการทาํงานของ LZWGA โดยใชท้ฤษฎีเคา้ร่างมาช่วยในการ
อธิบายการทาํงานของ LZWGA ดงันั้นกระบวนการท่ีตอ้งสนใจในงานวิจยัคืองานวิจยัท่ีเก่ียวกบั 
LZWGA และทฤษฎีเคา้ร่าง 

 
ขั้นตอนเชิงวธีิพนัธุกรรมแบบบีบอดั (Compressed Genetic Algorithm) 

 
งานวิจยั LZWGA ไดพ้ฒันามาจากงานวิจยัวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบบีบอดั (Compressed 

Genetic Algorithm - CGA) (วรเศรษฐ สุวรรณิก และคณะ, 2548)  CGA เป็นอลักอริทึมพฒันา
วิธีการมาจาก GA  อลักอริทึม CGA เป็นอลักอริทึมท่ีใชใ้นการเขา้รหัสโครโมโซม GA ให้เป็น
โครโมโซมท่ีถูกบีบอดั และอลักอริทึม CGA ตอ้งสามารถคลายโครโมโซมท่ีถูกบีบอดัไวด้ว้ย  
ดงัภาพท่ี 3 ดงันั้นเม่ือนาํ CGA และ GA มาแกปั้ญหาเดียวกนั โครโมโซมใน CGA ใชจ้าํนวนบิต
นอ้ยกวา่โครโมโซมใน GA  

 
การบีบอดัของ CGA ทาํโดยสังเกตการซํ้ ากนัของช่วงขอ้มูลโครโมโซม เรียกไดว้่า CGA 

เกิดจากการต่อเรียงกนัของชุดขอ้มูลท่ีซํ้ ากนั รูปแบบของชุดขอ้มูลท่ีซํ้ าประกอบดว้ย 3 ส่วน  
 
1. ความยาวของช่วงท่ีซํ้ า 4 บิต 
2. จาํนวนช่วงท่ีซํ้ า 4 บิต 
3. ช่วงท่ีซํ้ า 

 
โครโมโซม CGA คือ 0111 0011 1000000 สามารถคลายไดเ้ป็น 100000010000001000000 

นัน่คือโครโมโซม มีความยาวของช่วงท่ีซํ้ า 7 บิต ช่วงท่ีซํ้ า 3 บิต และชุดตวัเลขท่ีซํ้ าคือ 1000000  
 
การวดัค่าความเหมาะสมตอ้งคลายโครโมโซมของ CGA ใหเ้ป็นโครโมโซม GA ก่อนแลว้

ทาํการวดัค่าความเหมาะสม ในการทดลองไดใ้ชปั้ญหา OneMax เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง 
CGA และ GA ดว้ยโครโมโซมขนาด 128 ผลการทดลองท่ีไดคื้อ CGA สามารถแกปั้ญหาไดโ้ดยใช้
จาํนวนรุ่นนอ้ยกว่า GA เม่ือนาํจาํนวนรุ่นท่ี GA และ CGA ใชแ้กปั้ญหามาหาค่าเฉล่ีย พบว่า CGA 
ใชจ้าํนวนรุ่นในการหาคาํตอบนอ้ยกวา่ของ GA ถึง 805 เท่า  
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 สร้างประชากรเร่ิมตน้ 
 
 

คลายโครโมโซม  
 
 วดัค่าความเหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3  กระบวนการทาํงานของ CGA 
 

การเข้ารหัสแบบ LZW ในขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม 
 

LZWGA (นริศ กุณาศล และคณะ, 2548) ปรับปรุงพฒันาขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมโดยใช้
การลดขนาดของปริภูมิการคน้หาดว้ยการเขา้รหัสโครโมโซมในรูปแบบท่ีสามารถคลายไดด้ว้ย
อลักอริทึม LZW ส่ิงท่ี LZWGA ต่างจาก GA ทัว่ไปคือรูปร่างของโครโมโซม โครโมโซมของ GA 
ประกอบดว้ย 0 และ 1 แต่ โครโมโซมของ LZWGA เป็นเลขจาํนวนเตม็บวกตั้งแต่ 0 จนถึง n การ
สร้างประชากรรุ่นแรกต้องสร้างด้วยเง่ือนไขของรูปแบบ LZW เพื่อให้สามารถคลายได้ด้วย
อลักอริทึม LZW   

 
การคลายโครโมโซม LZW ตอ้งนาํโครโมโซมไปผา่นอลักอริทึมการคลาย LZW ให้เป็น

โครโมโซมเลขฐานสอง เพื่อใหส้ามารถวดัค่าความเหมาะสมได ้
 
วิธีการทดลองของงานวิจยัฉบบัน้ีเร่ิมจากการนาํ LZWGA มาใชเ้พื่อแกปั้ญหา Onemax ทาํ

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทาํงานของ LZWGA, วิธีเชิงพนัธุกรรมแบบบีบอดั (CGA)  และ 

สร้างประชากรรุ่นใหม่ ส้ินสุด 
ไม่ใช่ 

ใช่ 

จบการทาํงาน 



 
 

17 

 
ต่อมาไดมี้การนาํ LZWGA ไปแกปั้ญหาจาํนวนบิตขนาดใหญ่ ไดแ้ก่งานวิจยั Solving One-

Million-Bit Problems using LZWGA (Kunasol, et al., 2006) ดว้ยเหตุท่ีว่าตวัโปรแกรม GA 
ธรรมดาใช้เวลานานมากในการแกปั้ญหาโครโมโซมขนาดใหญ่ โดยงานวิจยัน้ี (Kunasol,  
et al., 2006) กล่าวถึงโครโมโซมขนาด 1 ลา้นบิต จึงไดน้าํ LZWGA มาใชใ้นการแกปั้ญหาแทน 
เพราะโครโมโซมใน LZWGA อยูใ่นรูปแบบบีบอดั และสามารถคลายดว้ยอลักอริทึม LZW  ดว้ย
เหตุท่ีถูกบีบอดัอยู่ทาํให้ขนาดของโครโมโซมมีขนาดเล็ก และใชเ้วลาน้อยในการแกไ้ขปัญหาได ้
ปัญหาท่ีใชท้ดสอบ LZWGA มี ปัญหา OneMax และ Royal Road และผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี
แสดงใหเ้ห็นวา่ LZWGA สามารถแกปั้ญหาท่ีใชจ้าํนวนบิตขนาดใหญ่ได ้

 
 สร้างประชากรเร่ิมตน้ 
 
 

คลายโครโมโซมดว้ยอลักอริทึม  
 
 วดัค่าความเหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4  กระบวนการทาํงานของ LZWGA 
  

 
 

สร้างประชากรรุ่นใหม่ ส้ินสุด 
ไม่ใช่ 

ใช่ 

จบการทาํงาน 
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ทฤษฎเีค้าร่างของ Holland 
 
นอกจากน้ีงานวิจยัท่ีแสดงการใช้ทฤษฎีเคา้ร่างวิเคราะห์ GA กบัปัญหา Royal Road 

(Goldberg, 1989,2002) งานวิจยัน้ีใชห้ลกัทฤษฎีเคา้ร่างของ Holland (Holland, 1975) โดยมีการ
ทาํงานสองส่วน ส่วนแรกวิเคราะห์เคา้ร่างของ GA เพื่อใชอ้ธิบายพฤติกรรมของ GA ส่วนท่ีสองคือ
นาํ เคา้ร่างท่ีไดไ้ปวิเคราะห์การแกปั้ญหา Royal Road  ผลการทาํงานแสดงใหเ้ห็นว่าประสิทธิภาพ
การทาํงานของ GA ลดตํ่าลงในการแกปั้ญหา Royal Road สาเหตุเกิดมาจากการสะดุด (hitchhiking) 
และตวัเคา้ร่างแสดงให้เห็นว่ามีบางจุด ท่ีมีความน่าจะเป็นท่ีเคา้ร่างมีโอกาสท่ีจะพบในรุ่นถดัไป 
โดยเฉพาะตวัท่ีมีค่าความเหมาะสมสูง มีโอกาสท่ีถูกเลือกใหเ้ขา้ไปทาํกระบวนการ selection  

 
 งานวิจยัท่ีเก่ียวของกบัทฤษฎีเคา้ร่างท่ีน่าสนใจอีกฉบบัคือ A Schema Theorem for Genetic 
Programming with One-point Crossover and Point Mutation (Riccardo, 1998) งานวิจยัน้ีไดเ้สนอ
รูปแบบใหม่ของการทาํการไขวเ้ปล่ียน โดยใช้จุดไขวเ้ปล่ียนจุดเดียวกนัทั้งโครโมโซมพ่อ และ
โครโมโซมแม่ วิธีน้ีถูกเรียกว่า strict one-point crossover มีจุดเด่นท่ีใชป้ระโยชน์ไดม้ากมายในการ
ทดสอบในอนาคต การทดลองแสดงผลออกมาอย่างชดัเจนว่าระหว่างการไขวเ้ปล่ียนธรรมดา กบั
การไขวเ้ปล่ียนรูปแบบใหม่ การไขวเ้ปล่ียนแบบใหม่มีคุณสมบัติท่ีน่าสนใจหลายจุดด้วยกัน 
ยกตวัอย่างเช่น ตามหลกัการไขวเ้ปล่ียนเราสามารถอธิบายไดด้ว้ยเคา้ร่าง ผลกระทบของการไขว้
เปล่ียนบนเคา้ร่างอธิบายไดต้ามหลกัการทางคณิตศาสตร์ หรือจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าการ
ไขวเ้ปล่ียนแบบใหม่สามารถตดัปัญหา การขยายขนาดของโครโมโซม (bloating problem) ได้
โดยตรงและยงัทาํใหก้ารรวมกลุ่มประชากรเป็นไปตามรูปแบบ GA ดว้ย และในอนาคตงานวิจยัน้ี
สามารถท่ีใชย้นืยนัผลลพัธ์ในการแกปั้ญหาอ่ืน ๆ ต่อไป 
 
 งานวิจยัท่ีทาํการพฒันาทฤษฏีเคา้ร่าง A Schema Theorem for Context-Free Grammars 
(Whigham, 1995) แกไ้ขสาํหรับระบบการเรียนรู้ไวยากรณ์ context-free grammar หรือโครโมโซม
ท่ีไม่สามารถระบุขนาดได ้ ถูกใชใ้นการกาํหนดโครโมโซมท่ีเขา้คู่กบัค่าความเหมาะสม โดย 
derivation trees กบั โครโมโซมเหล่าน้ีถูกใชเ้พื่อกาํหนดเคา้ร่าง ลกัษณะของเคา้ร่างอาจมีผลกระทบ
จากการไขวเ้ปล่ียนและการกลายพนัธ์ุบนเคา้ร่าง เคา้ร่างได้ถูกพฒันาเพ่ืออธิบายว่าเพราะอะไร
โครโมโซมไดข้ยายขนาดออกไประหว่างการพฒันา ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการพฒันาเคา้ร่างบางกรณี
สามารถทาํใหเ้ขา้ใจการทาํงานของ GA ท่ีมีขนาดโครโมโซมไม่แน่นอนได ้
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 งานวิจัยท่ีได้ขยายผลของสมการค่าความคาดหวงัของเคา้ร่าง หัวขอ้บทความว่า New 
Results in the Schema Theory for GP with One-Point Crossover which Account for Schema 
Creation, Survival and Disruption (Riccardo, 1999) โดยในงานวิจยัน้ีไดเ้สนอมุมมองใหม่ของ
ทฤษฎีเคา้ร่าง โดยสังเกตุท่ีการใชก้ารไขวเ้ปล่ียนจุดเดียวเป็นตวักาํหนดทิศทางของค่าขอบเขตล่าง
ในการถูกเลือกในรุ่นถดัไป โดยงานวิจยัน้ีแสดงใหเ้ห็นว่า Building Block Hypothesis ไม่จาํเป็นท่ี
โครโมโซมทั้งหมดจะตอ้ง short, low-order, และค่าความเหมาะสมสูงถึงจะเป็นโครโมโซมท่ีดี แต่
สามารถทาํให้โครโมโซมเป็นโครโมโซมท่ีดีไดด้ว้ยการ ไขวเ้ปล่ียน เรียกโครโมโซมแบบน้ีว่า 
Hyper Building Block 



 
 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 
สมมุติฐาน 

 
 - พฤติกรรมการทาํงานของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธ์ุกรรมท่ีเขา้รหสัดว้ย LZW ทาํงานไดถู้กตอ้ง
ตามการทาํงานของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธ์ุกรรมเดิมของ Holland  

- เคา้ร่างในแต่ละรุ่นท่ีมีค่าความเหมาะสมเฉล่ียสูง และมากกว่าค่าความเหมาะสมเฉล่ียของ
ประชากรในรุ่นมีโอกาสท่ีพบเคา้ร่างน้ีในรุ่นถดัไป หรือเคา้ร่างน้ีเป็นคาํตอบของปัญหา ส่วนเคา้ร่าง
ท่ีมีค่าความเหมาะสมเฉล่ียตํ่ามีโอกาสสูงท่ีไม่ถูกพบในรุ่นถดัไป 
 - Building Block Hypothesis เป็นลกัษณะของเคา้ร่างท่ีดีในการเป็นตน้แบบของ
โครโมโซมในการแกปั้ญหาต่าง ๆ 
 

อุปกรณ์ 

 

1. ฮาร์ดแวร์ 
1.1. Intel Core Duo 2.00 GHz 
1.2. Ram 2 GB  
1.3. Harddisk 200 GB 

 
2. ซอฟแวร์ 

2.1. Java Development Toolkit: JDK1.5 
2.2. NetBeans IDE 5.0 

 
3. ระบบปฏิบติัการ 

3.1. Microsoft Windows XP 
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วธีิการ 
  

ขั้นตอนและกระบวนการท่ีแสดงในภาพท่ี 5 ขั้นแรกคือ สร้างสมมุติฐาน จากนั้นสร้าง 
เคา้ร่าง และนาํเคา้ร่างท่ีไดไ้ปตรวจสอบกบั ประชากรใน LZWGA วิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการ
ตรวจสอบตามสมมุติฐาน  

ขั้นตอนและกระบวนการท่ีแสดงในภาพท่ี 5 ขั้นแรกคือ สร้างสมมุติฐาน จากนั้นสร้าง 
เคา้ร่าง และนาํเคา้ร่างท่ีไดไ้ปตรวจสอบกบั ประชากรใน LZWGA วิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการ
ตรวจสอบตามสมมุติฐาน  

  
  สร้าง Schema ตามรูปแบบโครโมโซม LZWGA 
  

นาํ Schema ท่ีไดไ้ปหาค่าความเหมาะสมกบัโครโมโซมของ 
LZWGA

  
  
  
  
  
  

ภาพที ่5  ภาพรวมวิธีการวิจยั ภาพที ่5  ภาพรวมวิธีการวิจยั 
  

 ขั้นตอนการสร้าง ทฤษฎีเค้าร่าง สร้างเค้าร่างทุกรูปแบบท่ีเป็นไปได้ตามขนาดของ 
โครโมโซม ของ LZWGA โดยใชเ้ทคนิคการสร้าง permutation แบบ duplication (SanDro Magi, 
2008) โดยรูปแบบทั้งหมดของเคา้ร่างมีจาํนวนโตเป็นแฟคทอเรียล ของขนาดโครโมโซม  

 ขั้นตอนการสร้าง ทฤษฎีเค้าร่าง สร้างเค้าร่างทุกรูปแบบท่ีเป็นไปได้ตามขนาดของ 
โครโมโซม ของ LZWGA โดยใชเ้ทคนิคการสร้าง permutation แบบ duplication (SanDro Magi, 
2008) โดยรูปแบบทั้งหมดของเคา้ร่างมีจาํนวนโตเป็นแฟคทอเรียล ของขนาดโครโมโซม  
  

ܣ ൌ ሺ௄ାଶሻ!
ଶ

ܣ ൌ ሺ௄ାଶሻ!
ଶ

                                                                               (10) 
 

โดย 
A คือ จาํนวนรูปแบบของเคา้ร่าง 
K  คือ ขนาดของโครโมโซม LZWGA 
 

โดยตวัเลขในแต่ละช่องของโครโมโซม มีขนาดไม่เกินตาํแหน่งของช่องนั้น โดยนบัรวม 0 
และ * ดงัเง่ือนไขท่ี 11 

 
                                    G  {0,1,…,n,*} โดยท่ี  0 ≤ G ≤ i ≤ n และ 0 ≤ * ≤ i                            (11) 

 

วเิคราะห์ผลลพัธ์ 

สรุปผล 
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 โดย 
  G คือ อกัขระในโครโมโซมในท่ีน้ี G จะเป็นเลขจาํนวนเตม็ 
  n คือ ขนาดความยาวของโครโมโซม 
  i คือ เลขตาํแหน่งในโครโมโซม 
 เช่น โครโมโซม LZWGA มีขนาดความยาวโครโมโซม 4 เคา้ร่างท่ีไดคื้อ 
 

ชุดอกัขระโครโมโซม LZWGA 0-1,* 0-2,* 0-3,* 0-4,* 
ตาํแหน่ง 1 2 3 4 

  
หมายความวา่ในตาํแหน่งแรกของโครโมโซม สามารถเป็นไดท้ั้งเลข 0, 1,  และ * ตาํแหน่ง

ท่ีสองสามารถเป็นเลขไดต้ั้งแต่ 0 จนถึง 2 และ * ตาํแหน่งถดัไปก็จะเป็นได ้ ሺସାଶሻ!
ଶ

ൌ 360 ตั้งแต่
เลข 0 จนถึงเลขค่าของตาํแหน่งนั้น กบัสัญลกัษณ์ * รูปร่างของเคา้ร่างท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดมีค่า  
แบบ ตั้งแต่ 0 0 0 0 จนถึง * * * * 
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ตารางที ่2  อลักอริทึมการสร้างเคา้ร่าง 
 
อลักอริทมึ  การสร้างเคา้ร่าง 
1               carry ← 0                                          
2               K ← size of array                             
3               slots[K] ← 0                                    
4               Do 
5                    OUTPUT(slots) 
6                    i ← 0 
7                    carry ← 1 
8                    Do 
9                         b ← slots[i] + carry 
10                       carry ← b div  (i+3) 
11                       slots[i] ← b mod (i+3) 
12                       ++i 
13                   While (i < K) 
14              While (carry ← 0) 
 

หมายเหตุ   carry ตวัแสดงจุดจบของเคา้ร่าง 

 K คือขนาดโครโมโซม 
 slots คืออาร์เรยโ์ครโมโซม 

 
จากตารางท่ี 2 อลักอริทึมน้ีดดัแปลงมาจากการสร้าง Permutations with Duplicates  

(Magi, 2008) โดยขั้นแรกกาํหนดค่าเร่ิมตน้ของ carry, K และ slots ใหเ้ป็น 0 เม่ือเขา้ไปในลูปแรก 
ทาํการแสดงเคา้ร่าง โดยในรอบแรกค่าใน slots ทั้งหมดเป็น 0 ทุกช่องของอาร์เรยแ์ละเม่ือเขา้ไปสู่
ลูปท่ีสองค่าของ slots แต่ละช่องเกิดจากการ เพ่ิมค่า slots แต่ละช่องดว้ยการบวกกบั carry และ
นาํไปหารกบัตาํแหน่งของอาร์เรยข์องช่อง slots นั้น ท่ีบวกดว้ย 3 ทาํให้ไดเ้คา้ร่างตวัใหม่ออกมา 
จนกระทัง่ค่า carry มีค่าเท่ากบั 0 
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ขั้นตอนการนาํเคา้ร่างท่ีไดไ้ปตรวจสอบกบั LZWGA โดยตรวจสอบว่าในประชากรแต่ละ
รุ่นมีตวัใดตรงกบัเคา้ร่าง หาค่าความเหมาะสมเฉล่ียของประชากรรุ่นนั้น และค่าความเหมาะสม
เฉล่ียของโครโมโซมท่ีตรงกบัรูปแบบของเคา้ร่าง ตามภาพท่ี 6 

 
 
 สร้างประชากรเร่ิมตน้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่6  ขั้นตอนการเปรียบเทียบเคา้ร่างในการทาํงานของ LZWGA 
 

ขั้นตอนวิเคราะห์ขอ้มูล และสรุปผลการทดลอง โดยนาํผลการทดลองท่ีไดม้าวิเคราะห์และ
ตรวจสอบกบัสมมุติฐานวิเคราะห์ท่ีค่าความเหมาะสมเฉล่ียของเคา้ร่างในแต่ละรุ่น โดยดูเคา้ร่างท่ีมี
ค่าความเหมาะสมเฉล่ียสูง ว่าพบเคา้ร่างน้ีในรุ่นถดัไปหรือไม่ รวมดูเคา้ร่างท่ีมีความเหมาะสมตํ่า  
วา่ยงัพบเคา้ร่างน้ีในรุ่นถดัไปหรือไม่ รวมถึงการตรวจสอบค่าความคาดหวงั ส ม ก า ร ค่ า ค ว า ม
คาดหวงัเดิมของ Holland ใชก้บัเคา้ร่างท่ีเป็นเลขฐานสอง ดงันั้น โครโมโซมแบบ LZW เป็น

คลายโครโมโซมดว้ยอลักอริทึม LZW 

วดัค่าความเหมาะสมโครโมโซม 

สร้างประชากรรุ่นใหม่ ส้ินสุด 

สร้างเคา้ร่าง 

เปรียบเทียบโครโมโซม LZW กบั 

เคา้ร่างและวดัค่าความเหมาะสมของ
แต่ละเคา้ร่าง 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

วเิคราะห์โครโมโซมและเคา้ร่าง 

จบการทาํงาน 
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7ผลและวจิารณ์ 

ผล 
 

การทดลองไดท้าํการทดลองกบัโครโมโซมจาํนวน 50 ตวั และแต่ละโครโมโซมมีขนาด
ความยาว 8 ตาํแหน่งแกปั้ญหา Onemax ทาํการทดลองซํ้ า 5 คร้ัง โดยในแต่ละคร้ังจะตรวจสอบการ
ทาํงานของขั้นตอนเชิงพนัธุกรรมตั้งแต่การเลือก, การไขวเ้ปล่ียน และการกลายพนัธ์ุ โดยส่ิงท่ีจะ
ตรวจสอบคือ ความน่าจะเป็นในการถูกเลือก ค่าความคาดหวงั และทาํการนบัจาํนวนท่ีพบจริงเพื่อ
ตรวจสอบวา่เป็นไปตามผลของความน่าจะเป็นแต่ละค่าหรือไม่  

 
ในตารางท่ี 3-6 จะแสดงตวัอยา่งคร้ังท่ี 1 ในจาํนวนทั้งหมด 5 คร้ัง เพื่อแสดงผลของแต่ละ

ส่วนใน LZWGA ตั้งแต่การเลือก , การไขวเ้ปล่ียน, และการกลายพนัธ์ุ ในตารางท่ี 3 แสดงผลการ
ทาํนายค่าความคาดหวงั (expected count) จากการเลือกโดยใช ้roulette wheel ผลท่ีไดจ้ะเป็นค่า
ทาํนายถึงขอบเขตล่างท่ีจะถูกเลือก ส่วนตารางท่ี 4 และ 5 จะแสดงผลของการไขวเ้ปล่ียนและ การ
กลายพนัธ์ุ ตามลาํดบั ผลท่ีไดจ้ากการทาํการไขวเ้ปล่ียนและการกลายพนัธ์ุ แลว้จะไดป้ระชากรรุ่น
ถดัไปในดงัแสดงในตารางท่ี 6 ในส่วนของเคา้ร่างจะแสดงในตารางท่ี 7 ซ่ึงแสดงผลจากการคาํนวน
ค่าความคาดหมายของเคา้ร่าง 2 ตวั 

 
ตารางที ่3  ผลท่ีเกิดจากการ Roulette Wheel Selection และผลการทาํนาย  
 

ลาํดบัที่ โครโมโซมเร่ิมต้น 

ค่าความ
เหมาะสม

(fi) 

ค่าความน่าจะเป็นของ
การถูกเลอืก 

P(selecti) 
࢏ࢌ
 ࢌ∑

ค่าคาดหวงั 
࢏ࢌ
തࢌ

 

จํานวนที่
พบจริงจาก
การเลอืก 

0 1,2,0,4,2,0,2,2 9 0.02 1.15 2 
1 0,0,2,1,3,0,1,2 2 0.01 0.26 0 
2 0,1,1,1,5,2,4,7 10 0.03 1.28 0 
3 1,1,3,0,3,2,7,3 13 0.03 1.66 1 
4 0,0,2,3,0,0,4,6 0 0.00 0.00 0 
5 0,0,2,0,1,3,2,8 1 0.00 0.13 0 
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ตารางที ่3  (ต่อ) 
 

ลาํดบัที่ โครโมโซมเร่ิมต้น 

ค่าความ
เหมาะสม

(fi) 

ค่าความน่าจะเป็นของ
การถูกเลอืก 

P(selecti) 
࢏ࢌ
 ࢌ∑

ค่าคาดหวงั 
࢏ࢌ
തࢌ

 

จํานวนที่
พบจริงจาก
การเลอืก 

6 0,1,2,4,1,0,5,4 7 0.02 0.90 0 
7 1,1,1,0,3,1,6,7 11 0.03 1.41 1 
8 0,1,3,1,3,6,3,6 14 0.04 1.79 1 
9 1,1,0,2,1,4,4,8 8 0.02 1.02 0 
10 1,0,3,1,2,2,3,2 5 0.01 0.64 1 
11 1,1,3,1,5,0,6,2 11 0.03 1.41 3 
12 1,1,3,0,1,2,5,6 10 0.03 1.28 1 
13 0,0,1,1,4,1,0,3 6 0.02 0.77 0 
14 1,0,2,0,1,1,6,2 7 0.02 0.90 1 
15 0,2,3,4,4,2,2,3 0 0.00 0.00 0 
16 1,1,3,4,5,4,7,0 18 0.05 2.30 5 
17 1,1,1,2,2,3,1,7 13 0.03 1.66 1 
18 0,0,3,2,2,4,7,0 0 0.00 0.00 0 
19 0,0,1,1,5,6,3,5 10 0.03 1.28 1 
20 0,1,3,1,5,4,5,6 14 0.04 1.79 0 
21 0,1,2,3,5,6,0,1 9 0.02 1.15 1 
22 1,2,3,3,1,1,7,2 15 0.04 1.92 2 
23 1,0,2,1,1,1,5,3 8 0.02 1.02 2 
24 0,2,2,1,5,5,3,7 7 0.02 0.90 1 
25 0,1,3,1,3,5,7,0 11 0.03 1.41 1 
26 1,1,2,3,2,2,3,6 15 0.04 1.92 2 
27 1,1,2,0,4,5,2,6 11 0.03 1.41 3 
28 1,1,0,0,2,3,4,8 5 0.01 0.64 1 
29 0,0,2,4,1,0,3,7 1 0.00 0.13 0 
30 0,0,2,2,3,2,7,5 0 0.00 0.00 0 
31 1,0,3,2,5,6,0,3 7 0.02 0.90 1 
32 0,2,1,3,3,2,2,7 3 0.01 0.38 0 
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ตารางที ่3  (ต่อ) 
 

ลาํดบัที่ โครโมโซมเร่ิมต้น 

ค่าความ
เหมาะสม

(fi) 

ค่าความน่าจะเป็นของ
การถูกเลอืก 

P(selecti) 
࢏ࢌ
 ࢌ∑

ค่าคาดหวงั 
࢏ࢌ
തࢌ

 

จํานวนที่
พบจริงจาก
การเลอืก 

33 1,2,3,3,0,3,2,8 17 0.04 2.17 2 
34 1,2,1,2,2,1,4,8 14 0.04 1.79 2 
35 0,1,3,4,1,0,6,2 9 0.02 1.15 0 
36 0,2,1,3,5,3,5,8 6 0.02 0.77 3 
37 1,2,2,4,3,0,6,6 17 0.04 2.17 2 
38 1,2,0,0,4,0,7,2 5 0.01 0.64 1 
39 1,2,1,1,2,0,3,6 12 0.03 1.53 3 
40 1,2,2,0,4,0,5,4 10 0.03 1.28 0 
41 1,1,2,1,1,0,4,1 10 0.03 1.28 3 
42 0,0,0,0,0,1,0,1 2 0.01 0.26 0 
43 0,0,2,1,2,3,5,5 3 0.01 0.38 0 
44 0,0,3,0,2,4,0,5 0 0.00 0.00 0 
45 0,0,0,1,4,0,1,8 5 0.01 0.64 0 
46 0,1,0,3,3,3,5,7 8 0.02 1.02 1 
47 0,0,2,3,3,5,7,7 0 0.00 0.00 0 
48 0,2,2,4,3,6,6,8 0 0.00 0.00 0 
49 1,2,2,1,1,3,0,2 12 0.03 1.53 1 

รวม   391 1.00 50.00 50.00 
ค่าเฉลีย่   7.82 0.02 1.00 1.00 
ค่าสูงสุด   18 0.05 2.30 5.00 

 
 จากตารางท่ี 3 แสดงผลจากการเลือกโดยใช ้Roulette Wheel Selection เหตุผลท่ีเลือก 
Roulette Wheel Selection เพราะ Roulette Wheel Selection จะใชค่้าความเหมาะสมเป็นตวักาํหนด
ทิศทางในการเลือก คือยิ่งค่าความเหมาะสมของโครโมโซมสูง ยิ่งมีโอกาสท่ีจะถูกเลือกสูง โดย
แสดงออกมาในรูปแบบค่าความน่าจะเป็น หาไดจ้ากฟังก์ชัน่ P(selecti)  ฟังก์ชัน่น้ีเป็นอตัราส่วน
ระหว่างค่าความเหมาะสมของโครโมโซม กบัค่าความเหมาะสมรวมของโครโมโซมทั้งหมดในรุ่น
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ตารางที ่4  โครโมโซมท่ีถูกเลือกตรงกบัผลการทาํนายดว้ยค่าคาดหวงั 
 

โครโมโซมเร่ิมต้น 
ค่าความ

เหมาะสม(fi) 

ค่าคาดหวงั 
࢏ࢌ
തࢌ

 
จํานวนทีพ่บจริงจาก

การเลอืก 

1,2,0,4,2,0,2,2 9 1.15 2 
1,1,3,1,5,0,6,2 11 1.41 3 
1,1,3,4,5,4,7,0 18 2.30 5 
1,2,3,3,1,1,7,2 15 1.92 2 
1,0,2,1,1,1,5,3 8 1.02 2 
1,1,2,3,2,2,3,6 15 1.92 2 
1,1,2,0,4,5,2,6 11 1.41 3 
1,2,3,3,0,3,2,8 17 2.17 2 
1,2,1,2,2,1,4,8 14 1.79 2 
0,2,1,3,5,3,5,8 6 0.77 3 
1,2,2,4,3,0,6,6 17 2.17 2 
1,2,1,1,2,0,3,6 12 1.53 3 
1,1,2,1,1,0,4,1 10 1.28 3 

 
 ตารางท่ี 4 แสดงโครโมโซมท่ีถูกเลือกในรุ่นถดัไป เทียบจากตารางท่ี 3 ท่ีตรงกบัผลการ

ทาํนายดว้ยค่าคาดหวงั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าโครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมสูงมีโอกาสถูกเลือกสูง

ในรุ่นถดัไป โดยค่าความหวงัจะแสดงผลทาํนายถึงขอบเขตล่างว่าจะพบโครโมโซมแบบน้ีก่ีตวัใน

รุ่นถดัไป 

  



 
 

ตารางที ่5  ผลที่เกิดจากการไขวเ้ปลี่ยนใน LZWGA  
 

แสดงตาํแหน่งที่ 
ไขว้เปลีย่น 

โครโมโซมจาก 
การเลอืกตวัที ่1 

แสดงตาํแหน่งที่ 
ไขว้เปลีย่น 

โครโมโซมจาก 
การเลอืกตวัที ่2 

โครโมโซม จาก 
การเลอืก ตวัที่ 1 

โครโมโซมจาก 
การเลอืก ตวัที่ 2 ตาํแหน่งทีไ่ขว้เปลีย่น

ในโครโมโซม 
โครโมโซมใหม่หลงั
การไขว้เปลีย่นตัวที ่1 (ตารางที ่3) (ตารางที ่3) 

โครโมโซมใหม่หลงั
การไขว้เปลีย่นตัวที ่2 

16 41 1 1|1,3,4,5,4,7,0 1|1,2,1,1,0,4,1 1,1,2,1,1,0,4,1 1,1,3,4,5,4,7,0 
27 10 6 1,1,2,0,4,5|2,6 1,0,3,1,2,2|3,2 1,1,2,0,4,5,3,2 1,0,3,1,2,2,2,6 
16 31 1 1|1,3,4,5,4,7,0 1|0,3,2,5,6,0,3 1,0,3,2,5,6,0,3 1,1,3,4,5,4,7,0 
19 24 7 0,0,1,1,5,6,3|5 0,2,2,1,5,5,3|7 0,0,1,1,5,6,3,7 0,2,2,1,5,5,3,5 
23 8 3 1,0,2|1,1,1,5,3 0,1,3|1,3,6,3,6 1,0,2,1,3,6,3,6 0,1,3,1,1,1,5,3 
23 26 5 1,0,2,1,1|1,5,3 1,1,2,3,2|2,3,6 1,0,2,1,1,2,3,6 1,1,2,3,2,1,5,3 
39 16 7 1,2,1,1,2,0,3|6 1,1,3,4,5,4,7|0 1,2,1,1,2,0,3,0 1,1,3,4,5,4,7,6 
41 38 3 1,1,2|1,1,0,4,1 1,2,0|0,4,0,7,2 1,1,2,0,4,0,7,2 1,2,0,1,1,0,4,1 
17 0 5 1,1,1,2,2|3,1,7 1,2,0,4,2|0,2,2 1,1,1,2,2,0,2,2 1,2,0,4,2,3,1,7 
46 34 2 0,1|0,3,3,3,5,7 1,2|1,2,2,1,4,8 0,1,1,2,2,1,4,8 1,2,0,3,3,3,5,7 
25 34 1 0|1,3,1,3,5,7,0 1|2,1,2,2,1,4,8 0,2,1,2,2,1,4,8 1,1,3,1,3,5,7,0 
11 28 5 1,1,3,1,5|0,6,2 1,1,0,0,2|3,4,8 1,1,3,1,5,3,4,8 1,1,0,0,2,0,6,2 
3 36 7 1,1,3,0,3,2,7|3 0,2,1,3,5,3,5|8 1,1,3,0,3,2,7,8 0,2,1,3,5,3,5,3 
7 12 2 1,1|1,0,3,1,6,7 1,1|3,0,1,2,5,6 1,1,3,0,1,2,5,6 1,1,1,0,3,1,6,7 30 



 
 

ตารางที ่5  (ต่อ) 
 

แสดงตาํแหน่งที่ 
ไขว้เปลีย่น 

โครโมโซมจาก 
การเลอืกตวัที ่1 

แสดงตาํแหน่งที่ 
ไขว้เปลีย่น 

โครโมโซมจาก 
การเลอืกตวัที ่2 

โครโมโซม จาก 
การเลอืก ตวัที่ 1 

โครโมโซมจาก 
การเลอืก ตวัที่ 2 ตาํแหน่งทีไ่ขว้เปลีย่น

ในโครโมโซม 
โครโมโซมใหม่หลงั
การไขว้เปลีย่นตัวที ่1 (ตารางที ่3) (ตารางที ่3) 

โครโมโซมใหม่หลงั
การไขว้เปลีย่นตัวที ่2 

33 39 7 1,2,3,3,0,3,2|8 1,2,1,1,2,0,3|6 1,2,3,3,0,3,2,6 1,2,1,1,2,0,3,8 
33 14 6 1,2,3,3,0,3|2,8 1,0,2,0,1,1|6,2 1,2,3,3,0,3,6,2 1,0,2,0,1,1,2,8 
0 26 6 1,2,0,4,2,0|2,2 1,1,2,3,2,2|3,6 1,2,0,4,2,0,3,6 1,1,2,3,2,2,2,2 
16 37 3 1,1,3|4,5,4,7,0 1,2,2|4,3,0,6,6 1,1,3,4,3,0,6,6 1,2,2,4,5,4,7,0 
27 37 7 1,1,2,0,4,5,2|6 1,2,2,4,3,0,6|6 1,1,2,0,4,5,2,6 1,2,2,4,3,0,6,6 
27 22 7 1,1,2,0,4,5,2|6 1,2,3,3,1,1,7|2 1,1,2,0,4,5,2,2 1,2,3,3,1,1,7,6 
16 36 5 1,1,3,4,5|4,7,0 0,2,1,3,5|3,5,8 1,1,3,4,5,3,5,8 0,2,1,3,5,4,7,0 
49 41 4 1,2,2,1|1,3,0,2 1,1,2,1|1,0,4,1 1,2,2,1,1,0,4,1 1,1,2,1,1,3,0,2 
21 39 6 0,1,2,3,5,6|0,1 1,2,1,1,2,0|3,6 0,1,2,3,5,6,3,6 1,2,1,1,2,0,0,1 
11 36 3 1,1,3|1,5,0,6,2 0,2,1|3,5,3,5,8 1,1,3,3,5,3,5,8 0,2,1,1,5,0,6,2 
22 11 2 1,2|3,3,1,1,7,2 1,1|3,1,5,0,6,2 1,2,3,1,5,0,6,2 1,1,3,3,1,1,7,2 

31 
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 จากตารางท่ี 5 คอลมัน์ท่ี 1 และคอลมัน์ท่ี 2 คือตวัเลขลาํดบัจากตารางท่ี 3 นาํผลท่ีไดจ้าก
การเลือกของตารางท่ี 3 มาทาํการไขวเ้ปล่ียนตาํแหน่งท่ีไขวเ้ปล่ียนจะแทนด้วยสัญลกัษณ์ “|” 
หลงัจากไขวเ้ปล่ียนจะไดโ้ครโมโซมใหม่ 2 ตวัในคอลมัน์ โครโมโซมใหม่หลงัการไขวเ้ปล่ียนตวัท่ี 
1 และโครโมโซมใหม่หลงัการไขวเ้ปล่ียนตวัท่ี 2 การไขวเ้ปล่ียนทาํให้เกิดโครโมโซมใหม่ 2 ตวั 
โดยท่ีตวัเลขภายในโครโมโซมท่ีเปล่ียนไปอาจเป็นโครโมโซมใหม่ท่ีไม่มีอยู่ในโครโมโซมก่อน
การไขวเ้ปล่ียน หรือ อาจเป็นโครโมโซมท่ีมีอยูใ่นโครโมโซมก่อนการไขวเ้ปล่ียน แสดงให้เห็นว่า
โครโมโซมก่อนการไขวเ้ปล่ียนมีโอกาสถูกพบในรุ่นถดัไปหรือไม่ข้ึนอยู่กบัผลท่ีไดห้ลกัจากการ
ไขวเ้ปล่ียนดว้ย และมีผลกระทบโดยตรงกบัผลการเลือกจริงในรุ่นถดัไป 
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ตารางที ่6  ผลท่ีเกิดจากการกลายพนัธ์ุใน LZWGA โครโมโซมตวัท่ี 1 
 
โครโมโซมหลงั
การไขว้เปลีย่นตัว

ที ่ 1 
ตาํแหน่งทีก่ลายพนัธ์ุ
ในโครโมโซมตวัที ่1 

ค่าทีก่ลายพนัธ์ุใน 
โครโมโซมตวัที ่1 

โครโมโซมใหม่ตวัที ่1 หลงั
กลายพนัธ์ุ 

1,1,2,1,1,0,4,1 0 0 0,1,2,1,1,0,4,1 
1,1,2,0,4,5,3,2 5 2 1,1,2,0,4,2,3,2 
1,0,3,2,5,6,0,3 6 3 1,0,3,2,5,6,3,3 
0,0,1,1,5,6,3,7 2 2 0,0,2,1,5,6,3,7 
1,0,2,1,3,6,3,6 1 2 1,2,2,1,3,6,3,6 
1,0,2,1,1,2,3,6 0 0 0,0,2,1,1,2,3,6 
1,2,1,1,2,0,3,0 3 3 1,2,1,3,2,0,3,0 
1,1,2,0,4,0,7,2 0 1 1,1,2,0,4,0,7,2 
1,1,1,2,2,0,2,2 2 2 1,1,2,2,2,0,2,2 
0,1,1,2,2,1,4,8 0 0 0,1,1,2,2,1,4,8 
0,2,1,2,2,1,4,8 4 1 0,2,1,2,1,1,4,8 
1,1,3,1,5,3,4,8 1 1 1,1,3,1,5,3,4,8 
1,1,3,0,3,2,7,8 5 6 1,1,3,0,3,6,7,8 
1,1,3,0,1,2,5,6 2 3 1,1,3,0,1,2,5,6 
1,2,3,3,0,3,2,6 7 5 1,2,3,3,0,3,2,5 
1,2,3,3,0,3,6,2 5 3 1,2,3,3,0,3,6,2 
1,2,0,4,2,0,3,6 0 0 0,2,0,4,2,0,3,6 
1,1,3,4,3,0,6,6 2 0 1,1,0,4,3,0,6,6 
1,1,2,0,4,5,2,6 5 2 1,1,2,0,4,2,2,6 
1,1,2,0,4,5,2,2 4 1 1,1,2,0,1,5,2,2 
1,1,3,4,5,3,5,8 0 0 0,1,3,4,5,3,5,8 
1,2,2,1,1,0,4,1 4 4 1,2,2,1,4,0,4,1 
0,1,2,3,5,6,3,6 2 3 0,1,3,3,5,6,3,6 
1,1,3,3,5,3,5,8 6 1 1,1,3,3,5,3,1,8 
1,2,3,1,5,0,6,2 6 7 1,2,3,1,5,0,7,2 
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ตารางท่ี 7  ผลที่เกิดจากการกลายพันธุ์ใน LZWGA โครโมโซมตัวที่ 2 
 
โครโมโซมหลัง
การไขว้เปลี่ยน 

ตัวที ่ 2 
ต าแหน่งที่กลายพันธุ์
ในโครโมโซมตัวที่ 2 

ค่าที่กลายพันธุ์ใน 
โครโมโซมตัวท่ี 2 

โครโมโซมใหม่ตัวท่ี 2 
 หลังกลายพันธุ ์

1,1,3,4,5,4,7,0 2 1 1,1,1,4,5,4,7,0 
1,0,3,1,2,2,2,6 6 1 1,0,3,1,2,2,1,6 
1,1,3,4,5,4,7,0 5 0 1,1,3,4,5,0,7,0 
0,2,2,1,5,5,3,5 4 0 0,2,2,1,0,5,3,5 
0,1,3,1,1,1,5,3 0 1 1,1,3,1,1,1,5,3 
1,1,2,3,2,1,5,3 3 1 1,1,2,1,2,1,5,3 
1,1,3,4,5,4,7,6 6 0 1,1,3,4,5,4,0,6 
1,2,0,1,1,0,4,1 2 3 1,2,3,1,1,0,4,1 
1,2,0,4,2,3,1,7 5 1 1,2,0,4,2,1,1,7 
1,2,0,3,3,3,5,7 3 2 1,2,0,2,3,3,5,7 
1,1,3,1,3,5,7,0 2 3 1,1,3,1,3,5,7,0 
1,1,0,0,2,0,6,2 5 0 1,1,0,0,2,0,6,2 
0,2,1,3,5,3,5,3 2 0 0,2,0,3,5,3,5,3 
1,1,1,0,3,1,6,7 6 7 1,1,1,0,3,1,7,7 
1,2,1,1,2,0,3,8 0 1 1,2,1,1,2,0,3,8 
1,0,2,0,1,1,2,8 0 1 1,0,2,0,1,1,2,8 
1,1,2,3,2,2,2,2 7 3 1,1,2,3,2,2,2,3 
1,2,2,4,5,4,7,0 7 7 1,2,2,4,5,4,7,7 
1,2,2,4,3,0,6,6 4 0 1,2,2,4,0,0,6,6 
1,2,3,3,1,1,7,6 2 1 1,2,1,3,1,1,7,6 
0,2,1,3,5,4,7,0 0 0 0,2,1,3,5,4,7,0 
1,1,2,1,1,3,0,2 0 0 0,1,2,1,1,3,0,2 
1,2,1,1,2,0,0,1 4 5 1,2,1,1,5,0,0,1 
0,2,1,1,5,0,6,2 2 3 0,2,3,1,5,0,6,2 
1,1,3,3,1,1,7,2 4 1 1,1,3,3,1,1,7,2 
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จากตารางที่ 6 และตารางที่ 7 เป็นการน าลูกตัวที่  1 และลูกตัวที่ 2 จากตารางที่ 5 มาท าการ
กลายพันธุ์ ต าแหน่งที่จะกลายพันธุ์ เกิดจากการสุ่ม และค่าที่ได้จากการกลายพันธุ์ เกิดจากการสุ่ม
เช่นกัน โดยต าแหน่งที่กลายพันธุ์ในโครโมโซมลูกนับต าแหน่งเร่ิมจ าก 0 โดยตารางนี้แสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงค่าบางส่วนในโครโมโซม ผลจากการเปลี่ยนแปลงค่าในโครโมโซมท าให้โครโมโซม
เปลี่ยนไป เมื่อโครโมโซมเปลี่ยนจะส่งผลกระทบกับการถูกพบในรุ่นถัดไปด้วย  เพราะถ้า
โครโมโซมเปลี่ยนจนไม่เหลือรูปแบบเดิมก่อนการไขว้เปลี่ยนเลย ถือว่าเป็นโครโมโซมใ หม่ หาก
โครโมโซมใหม่นี้มีค่าความเหมาะสมสูง ก็มีโอกาสที่ถูกเลือกสูง และส่งผลกับ จ านวนที่พบจริงจาก
การเลือก ในรุ่นถัดไป  เพราะจะไม่ตรงกับโครโมโซมเดิมเลย  ก็จะไม่มีการนับโครโมโซมนี้ใน
จ านวนที่พบจริงจากการเลือกในรุ่นถัดไป 
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ตารางที ่8  ผลของประชากร LZWGA หลงัจากทาํ Operator ทั้งหมดแลว้ใน LZWGA 
 

ประชากรรุ่นใหม่ 

ค่าความ
เหมาะสม

(fi) 

ค่าความน่าจะเป็น

ของการถูกเลอืก 

P(selecti) 
࢏ࢌ
 ࢌ∑

ค่าคาดหวงั 
࢏ࢌ
തࢌ

 

จํานวนทีพ่บ
จริงในการทาํ 

Selection 
0,1,2,1,1,0,4,1 7 0.01 0.64 0 
1,1,1,4,5,4,7,0 13 0.02 1.19 2 
1,1,2,0,4,2,3,2 12 0.02 1.10 0 
1,0,3,1,2,2,1,6 7 0.01 0.64 0 
1,0,3,2,5,6,3,3 7 0.01 0.64 0 
1,1,3,4,5,0,7,0 11 0.02 1.01 0 
0,0,2,1,5,6,3,7 9 0.02 0.83 1 
0,2,2,1,0,5,3,5 3 0.01 0.28 1 
1,2,2,1,3,6,3,6 20 0.04 1.84 1 
1,1,3,1,1,1,5,3 11 0.02 1.01 3 
0,0,2,1,1,2,3,6 3 0.01 0.28 0 
1,1,2,1,2,1,5,3 12 0.02 1.10 0 
1,2,1,3,2,0,3,0 12 0.02 1.10 0 
1,1,3,4,5,4,0,6 19 0.03 1.75 4 
1,1,2,0,4,0,7,2 8 0.01 0.74 1 
1,2,3,1,1,0,4,1 13 0.02 1.19 2 
1,1,2,2,2,0,2,2 12 0.02 1.10 0 
1,2,0,4,2,1,1,7 9 0.02 0.83 2 
0,1,1,2,2,1,4,8 8 0.01 0.74 2 
1,2,0,2,3,3,5,7 15 0.03 1.38 3 
0,2,1,2,1,1,4,8 6 0.01 0.55 2 
1,1,3,1,3,5,7,0 12 0.02 1.10 0 
1,1,3,1,5,3,4,8 16 0.03 1.47 2 
1,1,0,0,2,0,6,2 8 0.01 0.74 2 
1,1,3,0,3,6,7,8 18 0.03 1.65 3 
0,2,0,3,5,3,5,3 0 0.00 0.00 0 
1,1,3,0,1,2,5,6 10 0.02 0.92 1 
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ตารางที ่8  (ต่อ) 
 

ประชากรรุ่นใหม่ 

ค่าความ
เหมาะสม

(fi) 

ค่าความน่าจะเป็น

ของการถูกเลอืก 

P(selecti) 
࢏ࢌ
 ࢌ∑

ค่าคาดหวงั 
࢏ࢌ
തࢌ

 

จํานวนทีพ่บ
จริงในการทาํ 

Selection 
1,1,1,0,3,1,7,7 10 0.02 0.92 0 
1,2,3,3,0,3,2,5 17 0.03 1.56 0 
1,2,1,1,2,0,3,8 14 0.03 1.29 1 
1,2,3,3,0,3,6,2 15 0.03 1.38 2 
1,0,2,0,1,1,2,8 7 0.01 0.64 1 
0,2,0,4,2,0,3,6 0 0.00 0.00 0 
1,1,2,3,2,2,2,3 14 0.03 1.29 1 
1,1,0,4,3,0,6,6 5 0.01 0.46 3 
1,2,2,4,5,4,7,7 23 0.04 2.11 3 
1,1,2,0,4,2,2,6 13 0.02 1.19 0 
1,2,2,4,0,0,6,6 8 0.01 0.74 0 
1,1,2,0,1,5,2,2 10 0.02 0.92 0 
1,2,1,3,1,1,7,6 13 0.02 1.19 1 
0,1,3,4,5,3,5,8 21 0.04 1.93 2 
0,2,1,3,5,4,7,0 6 0.01 0.55 1 
1,2,2,1,4,0,4,1 13 0.02 1.19 0 
0,1,2,1,1,3,0,2 6 0.01 0.55 0 
0,1,3,3,5,6,3,6 18 0.03 1.65 1 
1,2,1,1,5,0,0,1 8 0.01 0.74 0 
1,1,3,3,5,3,1,8 14 0.03 1.29 1 
0,2,3,1,5,0,6,2 5 0.01 0.46 0 
1,2,3,1,5,0,7,2 11 0.02 1.01 1 
1,1,3,3,1,1,7,2 12 0.02 1.10 0 

รวม 544 1.00 50.00 50.00 
ค่าเฉลีย่ 10.88 0.02 1.00 1.00 
ค่าสูงสุด 23 0.04 2.11 4.00 
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 ตารางท่ี 8 แสดงผลลัพธ์ท่ีได้ใกล้เคียงกับตารางท่ี 3 เพียงแต่เป็นประชากรรุ่นถัดไป
หลงัจากผา่นกระบวนการของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแลว้ โดยจะเห็นไดว้่าค่าความเหมาะสมโดย
เฉล่ียจะเพิ่มข้ึนจากตารางท่ี 3 
 
  



 
 

ตารางที ่9  ผลตวัอยา่งการนบัเคา้ร่าง และค่าคาดหวงัของเคา้ร่างใน LZWGA  
 

ก่อนเปลีย่นแปลงโครโมโซม หลงัเปลีย่นแปลงโครโมโซม 

ค่าคาดหวั องเคาร่าง งข ้
,ࡴሺ࢓ ࢚ሻࢌሺࡴ, ࢚ሻ

ሺ࢚ሻࢌ
 

ค่าความเหมาะสมเฉลีย่

ของเค้าร่าง f(H) 
ลาํดบัทีจ่ากตารางที ่3 ของสายโครโมโซม 

ลาํดบั เค้าร่าง ทีเ่ข้าคู่ได้กบัเค้าร่าง จํานวน จํานวนทีพ่บจริง 

H1 1,*,*,*,*,*,*,* 
1,2,4,5,6,8,13,15,18,19,20,21,24,25, 
29,30,32,35,36,42,43,44,45,46,47,48 24 10.96 33.63 37 

H2 0,*,*,*,*,*,*,* 
0,3,7,9,10,11,12,14,16,17,22,23,26, 
27,28,31,33,34,37,38,39,40,41,49 26 4.92 16.37 13 

39 
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ตารางท่ี 9 เป็นการแสดงผลจากการนาํโครโมโซมไปเขา้คู่กบัเคา้ร่าง นบัจาํนวนท่ีเขา้คู่ได ้
หาค่าความเหมาะสมเฉล่ียของเคา้ร่าง H1 และ H2 จากนั้นคาํนวนหาค่าความคาดหวงัท่ีมีโอกาสพบ
เคา้ร่างน้ีในรุ่นถดัไป และนบัจาํนวนจริงท่ีพบในรุ่นถดัไป โดยในตารางท่ี 9 จะแสดงใหเ้ห็นวา่ เคา้
ร่างท่ีมีค่าความเหมาะสมเฉล่ียสูงมีโอกาสท่ีจะพบเคา้ร่างน้ีในรุ่นถดัไปสูงดว้ย 

 
การปรับแต่งเคา้ร่างจากโครโมโซมแบบ LZW ทาํใหส้ามารถนาํโครโมโซมแบบ LZW ไป

เขา้คู่กบัเคา้ร่าง และนบัจาํนวนโครโมโซมในท่ีเขา้คู่กบัแต่ละเคา้ร่าง เทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากสมการค่า
ความคาดหวงัดงัแสดงในภาพท่ี 7 และภาพท่ี 8 

 
ภาพท่ี 7 และภาพท่ี 8 แสดงค่าความคาดหวงัในแต่ละรุ่นกบัปัญหา Onemax และ  

Royal Road ตามลาํดบั โดยใช ้GA ท่ีมีโครโมโซมความยาว 8 บิต และ LZWGA ท่ีมีความยาว 8  
หน่วย และมีจาํนวนประชากร 1,000 ตวั ในการแกปั้ญหา จากนั้นตรวจสอบประชากรในแต่ละรุ่น
วา่เขา้คู่กบั เคา้ร่างตวัไหน หาค่าความคาดหวงัของแต่ละเคา้ร่างจากสมการความคาดหวงั แลว้นาํมา
ตรวจดูกบัรุ่นถดัไปว่า ไดค้่าตรงกบัค่าคาดหวงัหรือไม่ แลว้นาํมาคิดเป็นร้อยละจากจาํนวนของเคา้
ร่างทั้งหมดท่ีมีการพบในรุ่นถดัไป โดยในภาพท่ี 7 ส่วนของ GA จะไดค่้าความถูกตอ้งของค่า
คาดหวงัอยูใ่นช่วง 77.91 %  ส่วน LZWGA จะไดค้่าอยูใ่นช่วง 92.14 % และในภาพท่ี 8  GA จะได้
ค่าความถูกตอ้งของค่าคาดหวงัอยูใ่นช่วง 91.79 % และ LZWGA 92.86 % แสดงใหเ้ห็นว่าสมการ
ค่าความคาดหวงัเดิมยงัสามารถใชไ้ดก้บั LZWGA เหมือนกบั GA 
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ภาพที ่7  การตรวจสอบค่าคาดหวงั เทียบกบัจาํนวนท่ีพบจริงในแต่ละรุ่นของการแกปั้ญหา  

ดว้ย GA ขนาดโครโมโซม 8 บิต และ LZWGA ความยาวโครโมโซม 8 หน่วย  Onemax 
โดย GA ทั้ง 2 แบบมีจาํนวนประชากร 1,000 ตวั 
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ภาพที ่8  การตรวจสอบค่าคาดหวงั เทียบกบัจาํนวนท่ีพบจริงในแต่ละรุ่นของการแกปั้ญหา 

RoyalRoad ดว้ย GA ขนาดโครโมโซม 8 บิต และ LZWGA ความยาวโครโมโซม  
หน่วย โดย GA ทั้ง 2 แบบมีจาํนวนประชากร 1,000 ตวั 8 
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วจิารณ์ 

 
1. วจิารณ์ผลการทดลองเกีย่วกบัขนาดของโครโมโซม 
  
 ผลการทดลองท่ีไดเ้กิดจากการทดลองท่ีใชโ้ครโมโซมขนาด 8 หน่วย ของ LZWGA ถา้
โครโมโซมมีขนาดใหญ่ตอ้งใชเ้วลาในการทดลองนาน เพราะตอ้งสร้างเคา้ร่างทุกรูปแบบท่ีเป็นไป
ได ้เพื่อมาเขา้คู่กบัโครโมโซม ยิง่ขนาดของโครโมโซมใหญ่มาก จาํนวนเคา้ร่างท่ีไดก้็มีจาํนวนเป็น
แฟกทอเรียลของขนาดโครโมโซม ผลการทดลองท่ีไดจ้ะแสดงเฉพาะผลการทดลองท่ีเกิดจากขนาด
โครโมโซมขนาดเลก็ อาจไดข้อ้มูลมากข้ึนหากสามารถทดลองกบัขนาดของโครโมโซมท่ีใหญ่ข้ึน 
 
2. วจิารณ์ผลการทดลองเกีย่วกบัค่าความคาดหวงั  
 
 สมการค่าความคาดหวงัเดิมของ Holland สามารถใชไ้ดก้บัเคา้ร่างท่ีปรับแต่งใหเ้ขา้คู่ไดก้บั 
LZWGA เพราะค่าความคาดหวงัข้ึนอยู่กบัค่าความเหมาะสม ก่อนท่ีจะไดค้่าความเหมาะสม
โครโมโซมแบบ LZWGA ตอ้งคลายโครโมโซมให้อยูใ่นรูปโครโมโซมแบบเลขฐานสอง ดงันั้น
รูปแบบของโครโมโซมท่ีถูกบีบอดัไม่ส่งผลกระทบกบัสมการค่าคาดหวงัของ Holland  
 
3. วจิารณ์การทดลองเกีย่วกบั Building Block Hypothesis (BBH) 
   
 BBH คือลกัษณะของเคา้ร่างท่ีดีท่ีสุดในการแกไ้ขปัญหาต่าง ๆ การสร้าง BBH ใหเ้หมาะสม
กบัปัญหาท่ีแกไ้ขดว้ย LZWGA นั้นทาํไดย้ากในปัญหา OneMax และ RoyalRoad เม่ือเปรียบเทียบ
การแกไ้ขปัญหา OneMax และ RoyalRoad ดว้ย GA เดิมของ Holland ท่ีสามารถหา BBH ของ
ปัญหาทั้งคู่ได ้ตวัอย่าง ลกัษณะ BBH ของ OneMax ใน GA ของ Holland ดงัตารางท่ี 10 และ
ตวัอยา่ง BBH ของ RoyalRoad ดงัตารางท่ี 11 
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ตารางที ่10  ตวัอยา่ง Building Block Hypothesis ของปัญหา OneMax  
 

เค้าร่าง ลกัษณะเค้าร่าง ค่าความเหมาะสม 
h1 1 * * * * * * * * * * * * * * * 1 
h2 * 1 * * * * * * * * * * * * * * 1 
h3 * * 1 * * * * * * * * * * * * * 1 
h4 * * * 1 * * * * * * * * * * * * 1 
h5 * * * * 1 * * * * * * * * * * * 1 
h6 * * * * * 1 * * * * * * * * * * 1 
h7 * * * * * * 1 * * * * * * * * * 1 
h8 * * * * * * * 1 * * * * * * * * 1 
h9 * * * * * * * * 1 * * * * * * * 1 
h10 * * * * * * * * * 1 * * * * * * 1 
h11 * * * * * * * * * * 1 * * * * * 1 
h12 * * * * * * * * * * * 1 * * * * 1 
h13 * * * * * * * * * * * * 1 * * * 1 
h14 * * * * * * * * * * * * * 1 * * 1 
h15 * * * * * * * * * * * * * * 1 * 1 
h16 * * * * * * * * * * * * * * * 1 1 

h17 = h1 + h2 1 1 * * * * * * * * * * * * * * 2 
h18 = h3 + h4 * * 1 1 * * * * * * * * * * * * 2 
h19 = h5 + h6 * * * * 1 1 * * * * * * * * * *  2 
h20 = h7 + h8 * * * * * * 1 1 * * * * * * * * 2 
h21 = h9 + h10 * * * * * * * * 1 1 * * * * * * 2 
h22 = h11 + h12 * * * * * * * * * * 1 1 * * * * 2 
h23 = h13 + h14 * * * * * * * * * * * * 1 1 * * 2 
h24 = h15 + h16 * * * * * * * * * * * * * * 1 1 2 

h25 = h17 + h18 1 1 1 1 * * * * * * * * * * * * 4 
h26 = h19 + h20 * * * * 1 1 1 1 * * * * * * * * 4 
h27 = h21 + h22 * * * * * * * * 1 1 1 1 * * * * 4 
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ตารางที ่10  (ต่อ)  
 

เค้าร่าง ลกัษณะเค้าร่าง ค่าความเหมาะสม 
h28 = h23 + h24 * * * * * * * * * * * * 1 1 1 1 4 
h29 = h25 + h26 1 1 1 1 1 1 1 1 * * * * * * * * 8 
h 30 = h27 + h28 * * * * * * * * 1 1 1 1 1 1 1 1 8 

hresult 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 16 
 

 
ตารางที ่11  ตวัอยา่ง Building Block Hypothesis ของปัญหา RoyalRoad ท่ีขนาดบลอ๊คเท่ากบั 4  
 

เค้าร่าง ลกัษณะเค้าร่าง ค่าความเหมาะสม 
h1 1 1 1 1 * * * * * * * * * * * * 1 
h2 * * * * 1 1 1 1 * * * * * * * * 1 
h3 * * * * * * * * 1 1 1 1 * * * * 1 
h4 * * * * * * * * * * * * 1 1 1 1 1 

h5 = h1 + h2 1 1 1 1 1 1 1 1 * * * * * * * * 1 
h6 = h3 + h4 * * * * * * * * 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

hresult 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 16 
   

 เม่ือพิจารณา ลกัษณะ BBH ท่ีไดจ้ากตารางท่ี 10 และ ตารางท่ี 11 ค่าของ BBH จะมีลกัษณะ
รูปแบบแค่ เลข 1 กบั * และ * แทนเลข 0 หรือ 1 แต่ใน BBH ของ LZW จะมีเลขไดห้ลายค่าตั้งแต่ 1 
จนถึงค่าตาํแหน่งนั้น ๆ และการเขา้รหัสของ LZW นั้น จะนาํผลของตาํแหน่งก่อนหน้ามาเป็น
ผลลพัธ์ของตาํแหน่งถดัไปดว้ย ตามอลักอริธีมการเขา้รหสัของ LZW ดงัภาพท่ี 9 ทาํใหก้ารสร้างค่า
ตาํแหน่งท่ีถดัจาก * เป็นไปไดห้ลายค่า ไม่สามารถหา BBH ท่ีถูกตอ้งได ้
 



 
 

46 

 
 

7  else output codeword(s); 
8   enter s+c to the dictionary; 
9   s = c; 
10       output codeword(s); 
10 p = c; 

2  initialize string s to the first letter from input; 
3  while any input left 
4 read character c; 
5    if s+c is in the dictionary 
6  s = s+c; 

LZW_Compress 
1    add entries 0,1 to the dictionary; 

ภาพที ่9  ขั้นตอนการเขา้รหสัของ LZW 
 
ทีม่า: นริศ (2550) 
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10สรุปและข้อเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 ผลการทดลอง จะแสดงให้เห็นการทาํงานของ LZWGA ในตารางท่ี 7 จะแสดงใหเ้ห็นว่า
เคา้ร่างทั้ง H1 และ H2 มีค่าคาดหวงั และค่าการพบจริงตรงตามทฤษฎีเคา้ร่างเดิม และในภาพท่ี 7 
แสดงใหเ้ห็นวา่เคา้ร่างท่ีมีค่าความเหมาะสมเฉล่ียสูงจะมีโอกาสพบในรุ่นถดัไปสูง 
 
 ทฤษฎีเคา้ร่างของ Holland ท่ีปรับแต่งเคา้ร่างให้เขา้คู่ไดก้บัโครโมโซม LZWGA สามารถ
ใชว้ิเคราะห์ LZWGA ได ้แต่ผลท่ีไดใ้นตอนน้ีสามารถบอกไดเ้พียงผลของค่าคาดหวงัท่ีพบจาํนวน
โครโมโซมท่ีเขา้คู่ไดก้บัเคา้ร่างในแต่ละรุ่น โดยท่ีสมการค่าความคาดหวงัเดิมของ Holland สามารถ
ใชห้าค่าประมาณจาํนวนท่ีจะพบโครโมโซมแบบ LZW ท่ีเขา้คู่กบัเคา้ร่างในรุ่นถดัไปได ้เพราะว่า
โครโมโซมแบบ LZW เป็นการบีบอดัโครโมโซมจากโครโมโซม GA ปกติแต่เวลาตรวจสอบค่า
ความเหมาะสมตอ้งทาํการคลายโครโมโซม LZW ใหอ้ยูใ่นรูปแบบ GA ปกติ และค่าความคาดหวงั
ใชค้่าความเหมาะสมเป็นตวัแปรในการคาํนวน  
 

ดงันั้นโครโมโซม LZW จึงไม่มีผลกระทบกบัค่าคาดหวงั การใช ้LZWGA แกปั้ญหา 
Onemax ค่าความคาดหวงัมีความแม่นยาํ 92.14% ส่วน GA มีความแม่นยาํ 77.91% และ LZWGA 
แกปั้ญหา RoyalRoad ค่าคาดหวงัมีความแม่นยาํ 92.86% ส่วน GA มีความแม่นยาํ 91.79% แสดงให้
เห็นว่าค่าความคาดหวงัของ Holland สามารถใชไ้ดก้บั LZWGA ดว้ยและใหผ้ลความแม่นยาํเท่ากบั
ค่าความคาดหวงัของ GA เดิม 

  

 ข้อเสนอแนะ 

 

งานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นว่าทฤษฎีเค้าร่างท่ีปรับแต่งเค้าร่างให้เข้าคู่ได้กับโครโมโซม 
LZWGA สามารถใชว้ิเคราะห์ LZWGA ได ้แต่ผลท่ีไดใ้นตอนน้ีสามารถบอกไดเ้พียงผลของค่า
คาดหวงัท่ีพบจาํนวนโครโมโซมท่ีเขา้คู่ไดก้บัเคา้ร่างในแต่ละรุ่น และการกระจายตวัของเคา้ร่างใน
แต่ละรุ่น อาจตอ้งทาํการทดลองเก่ียวกบั Building Block Hypothesis เพิ่มเติมโดยหา Building 
Block Hypothesis จากปัญหาอ่ืนท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัโครโมโซม LZW ต่อไป  
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การวเิคราะห์ขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมทีเ่ข้ารหัสด้วยอลักอริทมึ LZW ด้วยทฤษฎเีค้าร่าง 

An Analysis of  LZW Genetic Algorithm using Schema Theorem 
พงศกร แตงทรัพย์1 และ วรเศรษฐ สุวรรณิก1 

Pongsakorn Tangsub1 and Worasait Suwannik1 

บทคดัย่อ 
LZWGA พฒันามาจากขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม (GA) โดยที ่ LZWGA มีโครโมโซมเป็น 

ชุดตวัเลขจํานวนเตม็ การอธิบายการทาํงานของ LZWGA ด้วยทฤษฎเีค้าร่างแบบ GA ทัว่ไปไม่สามารถ 
ทาํได้ ต้องมีการปรับแต่งเค้าร่างใหม่เพือ่ให้เค้าร่างสามารถเข้าคู่ได้กบัโครโมโซมของ LZWGA ในบทความ
นีไ้ด้ปรับแต่งเค้าร่างเพือ่ให้สามารถเข้าคู่ได้กบั LZWGA ผลทีไ่ด้จากการปรับแต่งทาํให้เค้าร่างทีป่รับแต่ง
แล้วสามารถอธิบายการทาํงานของ LZWGA ได้ โดยบอกค่าคาดหวงัทีพ่บจํานวนโครโมโซมทีเ่ข้าคู่ได้กบั
เค้าร่างทีป่รับแต่งแล้วในแต่ละรุ่น เมื่อใช้ LZWGA แก้ปัญหา Onemax ค่าความคาดหวงัมีความแม่นยาํ 
92.14 % ส่วน GA มีความแม่นยาํ 77.91 % และเมื่อใช้ LZWGA แก้ปัญหา RoyalRoad ค่าคาดหวงัมี
ความแม่นยาํ 92.86 % ส่วน GA มีความแม่นยาํ 91.79 % 

ABSTRACT 
LZWGA was developed from Genetic Algorithm (GA). LZWGA’s chromosome is an 

integer. It is not possible to use normal schema theorem for Genetic Algorithm (GA) to 
explain behavior. As a result, the LZWGA Algorithm can be explained by using the refined 
schema. We can show expect value of adaptation schema match the chromosome. For the 
experiment use LZWGA solve Onemax problem, expect value has accuracy about 92.14% 
and GA has about 77.91. For RoyalRoad problem use LZWGA has accuracy of expect value 
about 92.86 % and GA has about 91.79% 
Key words : genetic algorithm, Lempel-Ziv-Welch, schema theorem 

P.Tangsub : g49642135@ku.ac.th 
W.Suwannik : worasait.suwannik@gmail.com 
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คาํนํา 
ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm – GA) เป็นวิธีในทางปัญญาประดิษฐท่ี์สามารถ

นาํไปแกปั้ญหาไดห้ลากหลาย การทาํงานของอลักอริทึมน้ี จาํลองกระบวนการวิวฒันาการ วิธีท่ีใชบ่้อย
ท่ีสุดในการอธิบายการทาํงานของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม คือการใชท้ฤษฎีเคา้-ร่าง (Schema Theorem) 

มีการพฒันาเทคนิคเพ่ือใหข้ั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมหาคาํตอบไดดี้ข้ึน เช่น Lempel-Ziv-Welch Genetic 

Algorithm (LZWGA) พฒันาการเขา้รหสัโครโมโซมดว้ยอลักอริทึม LZW แต่ก็ทาํใหล้กัษณะของ

โครโมโซมเปล่ียนไปและยากต่อการอธิบายการทาํงานของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม  
ขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm) 

ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม คือการสร้างรูปแบบทางชีววิทยาท่ีเลียนแบบวิธีทางพนัธุกรรมเพื่อใช้
ในการคน้หาคาํตอบในกลุ่มประชากรของคาํตอบ การคน้หามีลกัษณะเป็นแบบสุ่ม โดยมีค่าความ
เหมาะสมเป็นตวักาํหนดแนวทางของคาํตอบ  (Goldberg D.E., 1989) คาํตอบแต่ละตวัในกลุ่มประชากร

ถูกเขา้รหสัใหอ้ยูใ่นรูปทางพนัธุกรรมท่ีเรียกวา่ “โครโมโซม” ในขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมเป็นอาร์เรยข์อง
เลขฐานสอง โครโมโซมในกลุ่มประชากรเดียวกนัมีขนาดบิตหรือความยาวโครโมโซมเท่ากนั  

การทาํงานของ GA (แสดงในตารางท่ี 1) เร่ิมจากสร้างกลุ่มของโครโมโซม (ประชากรเร่ิมตน้) 

นาํโครโมโซมในประชากรเร่ิมตน้ไปวดัค่าความเหมาะสม (fitness) เม่ือค่าความเหมาะสมท่ีวดัไดไ้ม่ใช่

คาํตอบ ประชากรเร่ิมตน้ถูกส่งเขา้สูกระบวนการของ GA โดยการเลือกโครโมโซมจากกลุ่มประชากร

เร่ิมตน้ (selection) นาํโครโมโซมท่ีเลือกไวม้าทาํการไขวเ้ปล่ียน (crossover) และการกลายพนัธุ์ 

(mutation) เพื่อใหไ้ดโ้ครโมโซมใหม่ และกลุ่มประชากรใหม่ นาํกลุ่มของประชากรท่ีได ้ ไปวดัหาค่า

ความเหมาะสมเพ่ือหาคาํตอบ ทาํซํ้ ากระบวนการ GA จนกวา่จะพบคาํตอบ   

ตารางที ่1 Pseudo code การทาํงานของ genetic algorithm 

ขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม 

1. Initial population of individuals  

2. Evaluate the fitness of each individual in that population  

3. Repeat on this generation until termination: (time limit, found solution, limit 

generation)  

1. Select the best-fit individuals for reproduction  

2. Breed new individuals through crossover and mutation operations to give 

birth to offspring  

3. Evaluate the individual fitness of new individuals  

4. Replace least-fit population with new individuals  
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ทฤษฎเีค้าร่างของ Holland (Holland's Schema Theorem) 

ทฤษฎีเคา้ร่างของ Holland ถูกนาํมาใชอ้ยา่งกวา้งขวางสาํหรับอธิบายการทาํงานของ GA เคา้ร่าง

เป็นแม่แบบท่ีระบุเซตยอ่ยของสายอกัขระท่ีมีเหมือนกนัในบางตาํแหน่ง. เคา้ร่างของ Holland ท่ีใชอ้ธิบาย

การทาํงานของ GA ประกอบไปดว้ยเลข 0,1, และสญัลกัษณ์ * ซ่ึงสญัลกัษณ์ดงักล่าวสามารถแทนเลข 0 

หรือ 1 ได ้ ทาํใหล้กัษณะของโครโมโซมท่ีมีรูปร่างเขา้คู่กบัเคา้ร่างมีไดห้ลากหลาย เช่นเคา้ร่าง *0*1 มี

โครโมโซมท่ีเขา้คู่กบัเคา้ร่างน้ี 4 ตวัคือ 0001, 0011, 1001, 1011 ในทฤษฎีเคา้ร่างของ Holland มีคาํ 

ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคา้ร่างคือ order (แทนดว้ยสญัลกัษณ์ o) หมายถึง จาํนวนของอกัขระโครโมโซมท่ีไม่ใช่

สญัลกัษณ์ * ในเคา้ร่าง ตวัอยา่งเช่น o(* * * 0 * * *) = 1 และ length (แทนดว้ยสญัลกัษณ์ ߜ ) คือระยะ

ระหวา่งบิตตวัแรก และตวัสุดทา้ยไม่ใช่บิตสญัลกัษณ์ * ในเคา้ร่างเช่น  0 = 4 – 4 = (* * * 0 * * *)ߜ  

ในทฤษฎีเคา้ร่างของ Holland สามารถทาํนายถึงลกัษณะของเคา้ร่างท่ีพบในประชากรรุ่นถดัไปไดจ้าก

สมการความคาดหวงั 
 สมการความคาดหวงั คือ การหาค่าความคาดหวงัของเคา้ร่างท่ีจะเจอในประชากรรุ่นถดัไป ค่า
ความคาดหวงัของเคา้ร่าง ตอ้งคาํนึงถึงค่าความเหมาะสมของโครโมโซมและการทาํงานของ GA 

ประกอบดว้ยมีการไขวเ้ปล่ียน หรือ การกลายพนัธุ์ ยกตวัอยา่งเช่น ใชก้ารไขวเ้ปล่ียนจุดเดียวและกลาย
พนั ี่ 2 ธุ์จุดเดียว การหาค่าความความหวงัดงัแสดงในสมการท

,ܪሾ݉ሺܧ        ݐ ൅ 1ሻሿ ൒  ௠ሺு,௧ሻ௙ሺு,௧ሻ
௙ሺ௧ሻ

ሼ 1 െ c݌
ఋሺுሻ
ଵି௟

,ܪdiffሺ݌ ሻݐ െ m݌ሻܪሺ݋                        (1) 
โดย 

,ܪሾ݉ሺܧ                          ݐ ൅ 1ሻሿ      คือ ค่าความคาดหวงัของจาํนวนเคา้ร่างท่ีจะเจอในประชากร
รุ่นถดัไป 

                        ݉ ݐ  ሺܪ, ሻ 
,ܪሻ   ݂ሺݐ            

             

คือ จาํนวนของโครโมโซมท่ีเขา้คู่กบัโครงร่าง H ในรุ่น t 

݂ሺݐሻ 
        ሻܪሺߜ               

คือ ค่าความเหมาะสมเฉล่ียของกลุ่มโครโมโซมท่ีเขา้คู่กบัเคา้ร่าง H 

คือ ค่าความเหมาะสมเฉล่ียของกลุ่มประชากรในรุ่น t  
คือ ระยะระหวา่งตาํแหน่งโครโมโซมตวัแรกและตาํแหน่งตวัสุดทา้ย        

                                                      ท่ีไม่ใช่อกัขระ * ในเคา้ร่าง   

            ݈                  
, ܪdiffሺ݌             ሻݐ

           ሺܪሻ             

คือ ความยาวโครโมโซม 

݋

  m݌          

คือ ความน่าจะเป็นท่ีเคา้ร่าง H จะเปล่ียนรูปร่างโดยการไขวเ้ปล่ียน 
คือ จาํนวนของอกัขระโครโมโซมท่ีไม่ใช่ * ในเคา้ร่าง 
คือ ค่าอตัราการกลายพนัธุ์ท่ีกาํหนดใน GA 
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Lempel-Ziv-Welch Genetic Algorithm 

LZWGA เป็นขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมท่ีใชว้ิธีลดขนาดของปริภูมิการคน้หาดว้ยการเขา้รหสั

โครโมโซมท่ีสามารถคลายไดด้ว้ยอลักอริทึม Lempel-Ziv-Welch (LZW) (นริศ กณุาศล และคณะ, 2005) 

และสามารถนาํไปแกปั้ญหาขนาดใหญ่ เช่น ปัญหา OneMax ขนาดหน่ึงลา้นบิต (Naris Kunasol, et al., 

2006) ปัญหา Royal Road ลกัษณะโครโมโซมของ LZWGA เป็นการบีบอดัโครโมโซมท่ีมีชุดอกัขระเป็น

เลขฐานสอง ใหอ้ยูใ่นโครโมโซมท่ีมีชุดอกัขระเป็นตวัเลข โดยใชห้ลกัการทาํงานเดิมของ GA เพียงเพิ่ม

ส่วนของการคลายโครโมโซม (Decompress) จากชุดตวัเลขไปเป็นโครโมโซมชุดตวัเลขฐานสอง 

ตารางที ่2 Pseudo code การทาํงานของ LZWGA 

LZWGA 

1. Initial population of compress individuals  

2. Decompress individuals 

3. Evaluate the fitness of each individual in that population  

4. Repeat on this generation until termination: (time limit, found solution, limit 

generation)  

1. Select the best-fit individuals for reproduction  

2. Breed new individuals through crossover and mutation operations to give 

birth to offspring  

3. Evaluate the individual fitness of new individuals  

4. Replace least-fit population with new individuals  

เน่ืองจาก LZWGA เป็นชุดของโครโมโซมตวัเลข ดงันั้นสายอกัขระของเคา้ร่างมีมากกวา่อกัขระ 

0 หรือ 1 แต่เป็นเลขจาํนวนเตม็ ดว้ยเหตุน้ีสญัลกัษณ์ * สามารถแทนตวัเลขจาํนวนเตม็ทาํใหโ้ครโมโซม 

ท่ีเขา้คู่ไดก้บัเคา้ร่างมีจาํนวนมากกวา่แบบเลขฐานสองหลายเท่า 
การอธิบายการทาํงานของ LZWGA ดว้ยเคา้ร่างแบบ GA ทัว่ไปไม่สามารถทาํไดต้อ้ง 

มีการปรับแต่งเคา้ร่างใหม่เพื่อใหเ้คา้ร่างสามารถเขา้คู่ไดก้บั LZWGA  ท่ีมีโครโมโซมเป็นชุดตวัเลข  

ในบทความน้ีไดท้าํการปรับแต่งเคา้ร่างเพื่อใหส้ามารถเขา้คู่ไดก้บั LZWGA และอธิบายการทาํงานของ 
LZWGA  
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วธีิการ 
1. ปรับแต่งรูปร่างของเค้าร่าง 
 คือการปรับแต่งรูปร่างของเคา้ร่างเดิมท่ีสามารถเขา้คู่ไดก้บัสายอกัขระเลขฐานสอง ใหส้ามารถ
เขา้คู่ไดก้บัสายอกัขระเลขฐานสิบ โดยตวัเลขในแต่ละช่องของสายอกัขระ มีค่าตวัเลขไม่เกินตาํแหน่งของ
ช่องนั้น รวมสญัลกัษณ์ * ดงัเง่ือนไขท่ี 2 

                         G  {0,1,…,n,*} โดยท่ี  0 ≤ G ≤ i ≤ n และ 0 ≤ * ≤ i                                                      (2) 

 โดย 

  G คือ อกัขระในโครโมโซม G เป็นเลขจาํนวนเตม็ 

  n  คือ ความยาวของโครโมโซม 

  i   คือ ตาํแหน่งในโครโมโซม 

เช่น โครโมโซม LZWGA มีขนาดความยาวโครโมโซม 4 ตาํแหน่ง เคา้ร่างท่ีไดคื้อ  

ชุดอกัขระโครโมโซม LZWGA 0-1,* 0-2,* 0-3,* 0-4,* 

1 2 3 4 ตาํแหน่ง 
 หมายความวา่ในตาํแหน่งแรกของโครโมโซม สามารถเป็นไดท้ั้งเลข 0, 1 ,และ * ตาํแหน่งท่ีสอง

สามารถเป็นเลขไดต้ั้งแต่ 0 จนถึง 2 และ * ตาํแหน่งถดัไปกจ็ะเป็นไดต้ั้งแต่เลข 0 จนถึงเลขค่าของตาํแหน่ง

ของโครโมโซม กบัสญัลกัษณ์ * โดยรูปแบบทั้งหมดของเคา้ร่างมีจาํนวนโตเป็นแฟคทอเรียล ของขนาด

โครโมโซม ดงัแสดงในสมการท่ี 3 

ܣ                                                            ൌ ሺ௄ାଶሻ!
ଶ

                                                                           (3) 

โดย 
คือ จาํนวนรูปแบบของเคา้ร่าง A 

K  คือ ขนาดของโครโมโซม LZWGA 

เช่น รูปร่างของเคา้ร่างท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดตั้งแต่ 0 0 0 0 จนถึง * * * * มี (4+2)!/2 = 360 แบบ 

โดยวิธีการสร้างเคา้ร่างทั้งหมดท่ีเป็นไปไดต้ามความยาวของโครโมโซม ดงัแสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางที ่3 อลักอริทึมการสร้างเคา้ร่างแบบ LZW 

 การสร้าง Schema 

Initialize carry = 0 

Initialize K = size of individual  

Initialize slots[K] = 0 

While (carry == 0) 

output(slots) 

i = 0 

carry = 1 

While (i < K) 

b = slots[i] + carry 

carry = b/(i+3) 

slots[i] = b mod (i+3) 

End While 

End While 

ในตารางท่ี 3 อลักอริทึมดดัแปลงมาจากอลักอริทึม Permutations with Duplicates (SanDro 

Magi, 2008)โดยขั้นแรกกาํหนดค่าเร่ิมตน้ของ carry ตวัแสดงจุดจบของเคา้ร่างใหเ้ป็น 0, K คือขนาด

โครโมโซม, และ slots คืออาร์เรยข์องโครโมโซม เม่ือเขา้ไปในลูป while แรก ทาํการแสดงเคา้ร่างดว้ย

คาํสัง่ output โดยในรอบแรกค่าใน slots ทั้งหมดเป็น 0 ทุกช่องของ array และเม่ือเขา้ไปสู่ลูป while  

ท่ีสองค่าของ slots แต่ละช่องเกิดจากการ เพิ่มค่า slots แต่ละช่องดว้ยการบวกกบั carry แลว้นาํไปหารกบั

ตาํแหน่งของอาร์เรยข์องช่อง slots นั้น ท่ีบวกดว้ย 3 ทาํใหไ้ดเ้คา้ร่างตวัใหม่ออกมา จนกระทัง่ค่า carry มี

ค่าเท่ากบั 0 

ตรวจสอบค่าคาดหวงั 
 สมการค่าความคาดหวงัเดิมของ Holland ใชก้บัเคา้ร่างท่ีเป็นสายอกัระเลขฐานสอง ดงันั้น 

โครโมโซมแบบ LZW เป็นโครโมโซมท่ีอยูใ่นรูปแบบการบีบขอ้มูลเลขฐานสองใหอ้ยูใ่นรูปแบบ

เลขฐานสิบ ตอ้งมีการพิสูจนว์า่สมการเดิมสามารถใชง้านไดห้รือไม่ ดว้ยการทดสอบกบัการทาํงาน
ระหวา่ง GA กบั LZWGA ในการแกปั้ญหา OneMax และ RoyalRoad ดูผลของเคา้ร่างท่ีถูกพบใน 

รุ่นถดัไป และนบัจาํนวนจากโครโมโซมท่ีเขา้คู่ไดก้บัเคา้ร่างในแต่ละรุ่นเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากสมการค่า
ความคาดหวงั 
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ผลการทดลอง 
การปรับแต่งเคา้ร่างจากโครโมโซมแบบ LZW ทาํใหส้ามารถนาํโครโมโซมแบบ LZW ไปเขา้คู่

กบัเคา้ร่าง และนบัจาํนวนโครโมโซมในท่ีเขา้คู่กบัแต่ละเคา้ร่าง เทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากสมการค่าความ
คาดหวงัดงัแสดงในภาพท่ี 1 และภาพท่ี 2 

ภาพท่ี 1 และภาพท่ี 2 แสดงค่าความคาดหวงัในแต่ละรุ่นกบัปัญหา Onemax และ RoyalRoad 

ตามลาํดบั โดยใช ้GA ท่ีมีโครโมโซมความยาว 8 บิต และ LZWGA ท่ีมีความยาว 8  ขนาดประชากร 1000 

ตวั แกปั้ญหา จากนั้นตรวจสอบประชากรในแต่ละรุ่นวา่เขา้คู่กบั เคา้ร่างตวัไหน หาค่าความคาดหวงัของ
แต่ละเคา้ร่างจากสมการความคาดหวงั แลว้นาํมาตรวจดูกบัรุ่นถดัไปวา่ ไดค่้าตรงกบัค่าคาดหวงัหรือไม่ 
แลว้นาํมาคิดเป็นร้อยละจากจาํนวนของเคา้ร่างทั้งหมดท่ีมีการพบในรุ่นถดัไป โดยในภาพท่ี 1 ส่วนของ 

GA จะไดค่้าความถูกตอ้งของค่าคาดหวงัอยูใ่นช่วง 77.91 % ส่วน LZWGA จะไดค่้าอยูใ่นช่วง 92.14 % 

และในภาพท่ี 2  GA จะไดค่้าความถูกตอ้งของค่าคาดหวงัอยูใ่นช่วง 91.79 %และ LZWGA 92.86 % 

 
ภาพที ่1 แสดงการตรวจสอบค่าคาดหวงั เทียบกบัจาํนวนท่ีพบจริงในแต่ละรุ่นของการแกปั้ญหา Onemax 

ดว้ย GA ขนาดโครโมโซม 8 บิต และ LZWGA ความยาวโครโมโซม 8 โดย GA ทั้ง 2 แบบมีจาํนวน

ประชากร 1,000 ตวั 
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ภาพที ่ 2 แสดงการตรวจสอบค่าคาดหวงั เทียบกบัจาํนวนท่ีพบจริงในแต่ละรุ่น ของการแกปั้ญหา 
RoyalRoad ดว้ย GA ขนาดโครโมโซม 8 บิต และ LZWGA ความยาวโครโมโซม 8 โดย GA ทั้ง 2 แบบมี

จาํนวนประชากร 1,000 ตวั 
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สรุป 
ทฤษฎีเคา้ร่างของ Holland ท่ีปรับแต่งเคา้ร่างใหเ้ขา้คู่ไดก้บัโครโมโซม LZWGA สามารถใช้

วิเคราะห์ LZWGA ได ้ แต่ผลท่ีไดใ้นตอนน้ีสามารถบอกไดเ้พียงผลของค่าคาดหวงัท่ีพบจาํนวน

โครโมโซมท่ีเขา้คู่ไดก้บัเคา้ร่างในแต่ละรุ่น โดยท่ีสมการค่าความคาดหวงัเดิมของ Holland สามารถใชห้า

ค่าประมาณจาํนวนท่ีจะพบโครโมโซมแบบ LZW ท่ีเขา้คู่กบัเคา้ร่างในรุ่นถดัไปได ้ เพราะวา่โครโมโซม

แบบ LZW เป็นการบีบอดัโครโมโซมจากโครโมโซม GA ปกติแต่เวลาตรวจสอบค่าความเหมาะสมตอ้งทาํ

การคลายโครโมโซม LZW ใหอ้ยูใ่นรูปแบบ GA ปกติ และค่าความคาดหวงัใชค่้าความเหมาะสมเป็นตวั

แปรในการคาํนวน ดงันั้นโครโมโซม LZW จึงไม่มีผลกระทบกบัค่าคาดหวงั การใช ้ LZWGA แกปั้ญหา 

Onemax ค่าความคาดหวงัมีความแม่นยาํ 92.14 % ส่วน GA มีความแม่นยาํ 77.91 % และ LZWGA 

แกปั้ญหา RoyalRoad ค่าคาดหวงัมีความแม่นยาํ 92.86 % ส่วน GA มีความแม่นยาํ 91.79 % แสดงให้

เห็นวา่ค่าความคาดหวงัของ Holland สามารถใชไ้ดก้บั LZWGA ดว้ยและใหผ้ลความแม่นยาํเท่ากบัค่า

ความคาดหวงัของ GA เดิม 
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