
การ'ออกแบบการทดลอง

ในบทน้ีกล่าวถึง รายละเอียดของการทดลองเพ่ือใช้วิธีกำหนดการเชิงพันธุกรรมในการค้นหาโปรแกรม
ควบคุมหุ่นยนต์ ในปัญหาหุ่นยนต์เดินหลบหลีกสิงกีดขวางเพ่ือไปหาเป๋าหมาย ในลภาพจำลองบนคอมพิวเตอร์ 
โดยอธิบายถึงลักษณะของปัญหา และลักษณะของหุ่นยนต์ในการทดลอง รวมไปถึงรายละเอียดต่างๆ ของกำหนด 
การเชิงพันธุกรรมซ่ึงยังไม่มีการปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการท่ีใช้ในการทดลอง วิธีการทดสอบความทนทาน 
ของโปรแกรมควบคุมหุ่นยนต์ท่ีได้จากวิธีกำหนดการเชิงพันธุกรรม ผลการทดลอบความทนทาน และสรุปท้ายบท

4.1 ฟิกษณะของปัญหา

ปัญหาท่ีนำมาใช้ในการทดลองน้ี คือ ปัญหาการควบคุมหุ่นยนตํให้เดินในสภาพแวดล้อมท่ีมีส่ิงกีดขวาง 
วางกระจัดกระจายอยู่เป็นจำนวนมากเพ่ือจะไปหาเป้าหมาย ในการทดลองน้ีได้ทำการสร้างสภาพจำลองข้ึนมา 
บนคอมพิวเตอร์ ซ่ึงปัญหาจะคล้ายกับปัญหาท่ีใช้ในงานวิจัยของ ธีระ โตสุโขวงต์ และทัศสิน บัวช่ืน (2540) และ 
C h o n g s t i tv a ta n a  (1998) แต่ในงานวิจัยน้ีได้เพ่ิมขนาดของสนาม และหุ่นยนต์จะมีลักษณะการทำงานแตกต่าง 
ออกไปเล็กน้อย เพ่ือให้เหมาะสมและให้ปัญหามีความยากข้ึน ลักษณะของปัญหา และสภาพแวดล้อมท่ีใช้ในการ 
ทดลองเป็นดังรูปท่ี 4.1

สำหรับรายละเอียดของสภาพแวดล้อมท่ีในการทดลองจะเป็นดังน้ี สภาพแวดล้อมมีขนาด 500x750 
หน่วย บริเวณโดยรอบจะเป็นกำแพง ซ่ึงถือเป็นส่ิงกีดขวางล้อมรอบท้ังหมด ภายในสภาพแวดล้อมมีส่ิงกีดขวาง 
วางกระจัดกระจายอยู่เป็นจำนวนมาก ส่ิงกีดขวางมีลักษณะเป็นรูปเรขาคณิตหลายชนิด เชิน ส่ีเหล่ียม วงกลม 
สามเหล่ียม และ รูปหกเหล่ียม ซ่ึงสามารถวางเหล่ือมซ้อนกันได้ ส่ิงกีดขวางแต่ละช้ินมีขนาดโดยเฉล่ียประมาณ 
15x20 หน่วยและพ้ืนท่ีของส่ิงกีดขวางท้ังหมดโดยรวม คิดเป็นพ้ืนท่ีประมาณ 20% ของพ้ืนท่ีสภาพแวดล้อมท้ัง 
หมด สำหรับตำแหน่งเร่ิมต้นของหุ่นยนต์ และตำแหน่งของเป๋าหมายไต้ถูกกำหนดไวในสภาพแวดล้อมแล้ว โดย 
ตำแหน่งเร่ิมต้นของหุ่นยนต์อยู่ท่ีพิกัด ( 60, 140 ) ในทิศทางหันไปด้านขวาและเป๋าหมายอยู่ท่ีพิกัด ( 550, 400 ) 
ส่ิงกีดขวางจะอยู่ห่างจากตำแหน่งเร่ิมต้นของหุ่นยนต์ และตำแหน่งเป้าหมาย ในระยะไม่น้อยกว่า 40 หน่วย
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1ปที่ 4.1 แสดงสภาพแวดล้อมชองปัญหาหุ่นยนต์เดินนคบหลีกที่งกีดขวางไปยังเป้าหมายที่ใช้ในทารทดลองนี้
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2ปที่ 4.2 แสดงลักษณะของหุ่นยนต์ในสภาพจำลองที่ใช้ในการทดลองนี้
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สำหรับเป้าหมายจะมีลักษณะเป็นวงกลมรัศมี 5 หน่วย ซ่ึงอยู่ตำแหน่งเดิมตลอดการทดลอง
ลักษณะของหุ่นยนตํในลภาพจำลองท่ีใช้จะมีลักษณะตังรูป 4.2 สำตัวเป็นวงกลมรัศมี 5 หน่วย ลามารถ 

หมุนหัวไปทางซ้าย หรือขวาได้คร้ังละ 22.5 องศา โดยท่ีตำแหน่งยังคงอยู่ท่ีเดิม และลามารถเดินไปข้างหน้าตาม 
ทิศทางท่ีหันหัวอยู่ได้คร้ังละ 1 หน่วย โดยตำแหน่งหุ่นยนต์จะอยู่บนพิกัดจำนวนจริง นอกจากน้ียังมีเชนเชอร์ติดอยู่ 
ท่ีตัวหุ่นยนต์อีก 3 ชนิด ได้แก่

•  เซนเซอร์บอกการชน ( Bump Sensor ) มีอยู่ 16 ชินติดอยู่รอบๆท่ีดัวหุ่นยนต์ แต่ละช้ินวางห่างกัน
22.5 องศา เซนเซอริท้ังหมดน้ีจะทำงานโดยอัตโนม้ตทุกคร้ังท่ีหุ่นยนต์มีการเดิน โดยไม่ต้องรับคำลังภายนอกมาลัง 
จะทำการตรวจลอบว่ามีการชนกับสิงกีดขวางหรือไม่ โดยเชนเซอร์บอกการชนจะรายงานทุกคร้ังท่ีเกิดการชนกับ 
ส่ิงกีดขวาง

•  เซนเซอร์บอกเป้าหมาย ( Smell Sensor ) มีอยู่ 2 ช้ินคือ เซนเซอร์บอกเป้าหมายทางด้านซ้าย
( Smell Left Sensor ) และเซนเซอร์บอก เป้าหมายทางด้านขวา ( SmellRight Sensor ) เซนเชอร์ท้ัง 2 ช้ินน้ีต้องรับ 
คำลังจากภายนอกมาลังการให้เชนเซอร์ทำงาน โดยท่ีเชนเซอร์บอกเป้าหมายทางด้านซ้าย จะรายงานว่ามีเป้า 
หมายอยู่ในพ้ืนท่ีทางด้านซ้ายของตัวหุ่นยนต์หรือไม่ ไม่ว่าเป้าหมายอยู่ไกลเท่าไรหรือมีส่ิงกีดขวางขวางอยู่หรือไม่ 
ส่วนเชนเซอรํบอกเป้าหมายทางด้านขวา จะรายงานว่ามีเป้าหมายอยู่ในพ้ืนท่ีทางด้านขวาของตัวหุ่นยนต์หรือไม่

•  เซน เชอร ์ตรวจจ ับ เป ้าหมาย  ( T a rg e t S e n s o r )  ม ีอย ู่ 1 ช ิ้น ท ี่ต ำแ ห น ่งจ ุด ศ ูน ย ์ก ล างข อ งต ัวห ุ่น ยน ต ์ซ ึ่ง  

จะท ำงาน โดยอ ัต โน ม ีต ิท ุกค ร ั้งท ี่ห ุ่น ยน ต ์ม ีก าร เด ิน  โด ย ไม ่ต ้อ งร ับ ค ำล ังภ ายน อ ก ม าล ัง  จ ะท ำก ารต รวจ จ ับ ว ่าข ณ ะน ี้ 

ห ุ่นยนต ์เด ิน ไป พ บ เป ้าหมายหร ือย ัง  โดยถ ือ ว ่าห ุ่น ยน ต ์ท ำงาน ได ้ส ำ เร ็จ เม ื่อ เชน เชอ ร ์น ี้ร ายงาน ว ่าห ุ่น ยน ต ์เด ิน ไป พ บ  

เป ๋าห ม ายแล ้ว

4.2 รายละเอียดซองกำหนดกา?เอ ีงพ ้นรกรรม

ในส่วนน้ีอธิบายถึงรายละเอียดต่างๆ ของการนำวิธีกำหนดการเชิงพันธุกรรมเพ่ือมาใช้แก้ปัญหาตังกล่าว 
โดยแยกเป็นหัวข้อย่อยท่ีกล่าวถึงฟังก์ชัน และเทอริมีนอลท่ีประกอบข้ึนมาเป็นโปรแกรมควบคุม รูปแบบและวิธี 
ประมวลผลโปรแกรมควบคุม รวมท้ังกระบวนการต่างๆ ในกำหนดการเชิงพันธุกรรม

4.2.1 ฟ ังก ์ช ัน และเทอร์ม ินอล

การเลือกฟังก์ชันและเทอริมีนอลพยายามจะเลือกใช้ฟังก์ชันท่ีเป็นมาตรฐานและง่าย และเลือก 
เทอร์มีนอลเพ่ือให้ลอดคล้องกับลักษณะของหุ่นยนต์ เพ่ือให้เช่ือม่ันได้ว่าไม่มีปัจจัยอ่ืนมารบกวนหรือมีผลต่อความ 
ทนทานของคำตอบท่ีได้ รายละเอียดของฟังก์ชันและเทอริมีนอลท่ีใช้มีตังต่อไปน้ี

ฟังก์ชันท่ีเลือกใช้ เป็นตัวดำเนินการแบบเง่ือนไข ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ัวๆ ไป สามารถประยุกต์ไซ้ได้ 
กับปัญหาเกือบทุกประ๓ท จะไม่เลือกใช้ฟังก์ชันท่ีมีความเฉพาะเจาะจงกับปัญหาน้ีเท่าท้ัน ซ่ึงฟังก์ชันท่ีใช้มีอยู่ 3 
ชนิด ได้แก่



arg 2 arg3 arg 4

ร ู!/พ ี่4.3 แสดงต้นไม ้ซ ึ่งแทนโปรแกรมที่ประกอบด้วยฟ ังก ์ช ัน IF-AND

•  ฟังก์ชัน IF-AND แสดงในรูปต้นไม้ดังในรูปท่ี 4.3 เป็นฟังก์ชันท่ีมี 4 อาร์กิวเมนต์โดย'จะประมวล 
ผลในอาร์กิวเมนต์ท่ี 1 และ 2 ตามลำดับเสียก่อน ถ้าผลการดำเนินการตรรกแบบ AND ของค่าล,งคืนของการ 
ประมวลผลในอาร์กิวเมนต์ท้ังสองเป็นจริง ก็จะทำการประมวลผลอาfกิวฌนต์ท่ี 3 และค่าสีงคืนของการประมวล 
ผลในอา๓ วเมนต์ท่ี 3 ก็จะเป็นค่าลํงคืนของการประมวลผลฟังก์ชัน IF-AND น้ี นอกเหนือจากน้ีนก็จะไปประมวล 
ผลอาfri'วเม,นต์ท่ี 4 และค่าลํงคืนของการประมวลผลในอาร์กิวเมนต์ท่ี 4 ก็จะเป็นค่าลํงคืนของการประมวลผล 
ฟังก์ชัน IF-AND น้ี

arg 1

IF -O R

arg 1 arg 2 arg 3 arg 4 

รู! /ท ี่ 4 .4 แสดงต้นไม ้ซ ึ่งแทนโปรแกรมที่ประกอบด้วยฟ ังก ์ช ัน IF-OR

•  ฟังก์ชัน IF-OR แสดงในรูปต้นไม้ดังในรูปท่ี 4.4 เป็นฟังก์ชันท่ีมี 4 อาร์กิวฌนต์เช่นกัน โดยจะ 
ประมวลผล'ในอาร์กิวเมนต์ท่ี 1 และ 2 ตามลำดับ ถ้าผลการดำเนินการตรรกแบบ OR ของค่าส่งคืนของการ 
ประมวลผลในอาร์กิวเมนต์ท้ังสองเป็นจริงก็จะทำการประมวลผลอาร์กิวเมนต์ท่ี 3 และค่าส่งคืนของการประมวล 
ผลในอาร์กิวเมนต์ท่ี 3 ก็จะเป็นค่าส่งคืนของการประมวลผลฟังก์ชัน IF-OR น้ี นอกเหนือจากน้ันก็จะไปประมวล 
ผลอาร์ก็วเมนต์ท่ี 4 และค่าส่งคืนของการประมวลผลในอาร์กิวเมนต์ท่ี 4 ก็จะเป็นค่าส่งคืนของการประมวลผล 
ฟังก์ชัน IF-OR น้ี

IF -N O T

arg 1 arg 2 arg 3

รู!/-ท ี่ 4.5 แสดงต้นไม ้ซ ึ่งแทนโปรแกรมที่ประกอบด้วยฟ ังก ์ช ัน IF-NO T
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•  ฟังก์ชัน IF-NOT แสดงในรูปต้นไม้ดังในรูปท่ี 4.5 เป็นฟังก์ชันท่ีมีเพียง 3 อาร์กิวเมนต์ โดยจะ 
ประมวลผลในอาร์ทิวเมนต์ท่ี 1 ก่อน ถ้านิเลธของค่าส่งคืนของการประมวลผลในอาร์ทิวเมนต์ท่ี 1 เป็นจริง ก็จะทำ 
การประมวลผลอาร์ทิ'วเม'นต์ท่ี 2 และค่าส่งคืนของการประมวลผลในอาร์ทิวเมนต์ท่ี 2 ก็จะเป็นค่าส่งคืนของการ 
ประมวลผลฟังก์ชัน IF-NOT น้ี แต่ถ้านิเลธของค่าส่งคืนของการประมวลผลในอาร์ทิวเมนต์ท่ี 1 เป็นเท็จจะไป 
ประมวลผลอาร์ทิวฌนต์ท่ี 3 และค่าส่งคืนของการประมวลผลในอาร์ทิวเมนต์ท่ี 3 ก็จะเป็นค่าส่งคืนของการ 
ประมวลผลฟังก์ชัน IF-NOT น้ี

ลำหรบเทอร์มินอลท่ีใช้ จะเป็นคำดังท่ีใช้ดังงานหุ่นยนต์โดยตรง เม่ือประมวลผลเทอร์มินอลแต่ 
ละตัวจะต้องส่งคืนค่าให้กับโปรแกรม รูปแบบ1ของเทอร์มนอลท่ี'ใช้มี 5 ชนิด ได้แก่

•  fo rw a rd  เป ็นคำด ังให ้ห ุ่นยนต ์เด ินหน ้าไป  1 ห น ่วย ใน ท ิศท างท ี่ห ุ่น ยน ต ์ห ัน ห ัวอ ย ู่ ก ารด ังค ำด ังน ี ้

จะม ีผล ให ้เซน เซอร ์บ อกการชนม ีการทำงาน โดยอ ัต โนม ัต ิ และค ่าส ่งค ืน ขอ งค ำด ังน ี้ม ีค ่า เป ็น จร ิง เม ื่อ เซน เชอ ร ์บ อ ก  

การชน รายงาน ว ่า ไม ่ม ีก ารชน ก ับ ส ิงท ิดขวาง แ ล ะค ่าส ่งค ืน ขอ งค ำด ังน ี้ม ีค ่า เป ็น เท ็จและห ุ่น ยน ต ์จ ะ ไม ่ม ีก ารเด ิน เม ื่อ  

เซน เซอร ์บ อกการซนรายงานว ่า เท ิดการชน ก ับ ส ิงก ีดขวาง

•  turnLeft เป็นคำดังให้หุ่นยนต์หันทิศทางไปทางซ้าย 22.5 องศา โดยท่ีตำแหน่งของหุ่นยนต์ 
ยังคงอยู่ท่ีเดิม ค่าส่งคืนของคำดังน้ีจะมีค่าเป็นจริงเสมอ

•  turnRight เป็นคำดังให้หุ่นยนต์หันทิศทางไปทางขวา 22.5 องศา โดยท่ีตำแหน่งของหุ่นยนต์ 
ยังคงอยู่ท่ีเดิม ค่าส่งคืนของคำดังน้ีจะมีค่าเป็นจริงเสมอ

•  smellLeft เป็นคำดังให้เซนเชอร์บอกเป้าหมายทางด้านซ้ายทำงาน เพ่ือตรวจดูว่ามีเป้าหมาย 
อยู่ในพ้ืนท่ีทางด้านซ้ายของตัวหุ่นยนต์หรือไม่ ค่าส่งคืนของคำดังน้ีจะมีค่าเป็นจริงเม่ือเชนเซอร์บอกเป้าหมายทาง 
ด้านซ้ายรายงานว่าพบเป้าหมายอยู่ในพ้ืนท่ีทางด้านซ้ายของหุ่นยนต์ถ้าไม่พบก็จะส่งคืนค่าเท็จให้กับโปรแกรม

•  smellRight เป็นคำดังให้เซนเชอร์บอกเป้าหมายทางด้านขวาทำงานเพ่ือตรวจดูว่ามีเป้าหมาย 
อยู่ในพ้ืนท่ีทางด้านขวาของตัวหุ่นยนต์หรือไม่ ค่าส่งคืนของคำดังน้ีจะมีค่าเป็นจริงเม่ือเซนเชอร์บอกเป้าหมายทาง 
ด้านขวารายงานว่าพบเป้าหมายอยู่ในพ้ืนท่ีทางด้านขวาของหุ่นยนต์ถ้าไม่พบก็จะส่งคืนค่าเท็จให้กับโปรแกรม

4.2.2 ร ูปแบบของโปรแกรมควบค ุมห ุ่นยนต ์และว ิธ ีการประมวลผล

โป รแกรม ควบ ค ุม ห ุ่น ยนต ์จะป ระกอบ ข ึ้นด ้วย  ฟ ังก ์ช ัน และ เท อร ์ม ิน อ ลท ี่ได ้ก ำห น ดไว ้ โดยในการ 
ป ระมวลผลโป รแกรมจะท ำจน กระท ั่งไป ถ ึงตำแห น ่งของเท อร ์ม ิน อล  ซ ึ่ง เท อ ร ์ม ิน อ ลอ าจ เป ็น ก ารกระท ำอ ย ่างใด
อย่างห น ึ่งฟ น  การ เคล ื่อน ท ี่ ก าร เป ล ี่ยน ท ิศท าง ก ารตรวจ เป ้าห ม าย  เป ็นต ้น  ก ็ให ้ท ำก ารก ระท ำน ั้น  แล ้วทำการ  

ประมวลผลต ่อ ไป  ถ ้าป ระม วล ผ ล ไป จน ส ุด ต ้น ไม ้แล ้ว ให ้ย ้อ น กล ับ ไป เร ิ่ม ต ้น ท ี่ร ากขอ งต ้น ไม ้ให ม ่จน กว ่าจะสินสุด
เง ื่อน ไขในการวนซ ํ้าท ี่ก ำหนด  ต ัวอ ย ่างของโป รแก รม ควบ ค ุม ต ังร ูป ท ี่ 4 .6  ซ ึ่งแทนโปรแกรม

( IF-AND forward ( IF-NOT smellLeft turnRight smellRight) turnLeft ( IF-OR forward
tu rn L e f t  fo rw a rd  tu rn R ig h t  ) )
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IF-AND

smellLeft turnRight smellRight forward turnLeft forward tumRight

%ปท่ี 4 .6  แสดงต ้นไม ้1ซ ึ่งแทนโปรแกรมคอมพ ิวเตอร ์ ( IF-AND forw ard ( IF-NO T sm e llL e ft turnR ight 
‘ sm e llR ig h t ) tu rnL eft ( IF-OR forw ard turnLeft forw ard tu rnR ight ) )

เมือ่นำโปรแกรมนีไ้ปประมวลผลจะทำการประมวลผลคำลงัในตน้ไม ้ โดยเร่ิมจากฟงักช์นั
IF-AND ซึง่จะไปประมวลผลอาร์กวิเมนตท์ี ่ 1 คือ forward และ อาร์กวิเมนตท์ี ่ 2 คือ ฟงักช์นั IF-NOT ซ่ึงจะไป 
ประมวลผลคำลงั smellLeft ท่ีเป็น'อารํฑวเมนต์ท่ี 1 ของฟงักช์นันี ้ ถา้นเิสธของคา่สง่คนืของคำลงั smellLeft เป็น 
จริง กจ็ะลงัใหไ้ปประมวลผลคำลงั turnRight ซึง่สง่คนืคา่จริงใหก้บัฟงักช์นั IF-NOT ถา้เปน็เทจ็กจ็ะไปประมวลผล 
คำสง่ smellRight และสง่คนืคา่จากคำสง์นีใ้หก้บัฟงักช์นั IF-NOT ในทีน่ีถ้า้คา่สง่คนืของอาร์กวิเมนตท์ัง้ 2 ของ 
ฟงักช์นั IF-AND คือ forward และ IF-NOT เป็นจริงท้ังคู่ ก็'จะ'ไปประมวลผลอาร์กิวเมนต์ที ่3 คือ turnleft ไมเ่ช่นนัน้ 
จะ'ไปประมวลผลอาร์โไวเมนต์ท่ี 4 ตอ่ไปเมือ่ประมวลผลเสร็จแลว้ถอืเปน็การประมวลผล 1 รอบ และเร่ิมตน้ในรอบ 
ใหม่ การประมวลผลแตล่ะโปรแกรมจะลน้สดุลงเมือ่ถงึเกณฑข์องเง่ือนไขในการวนซํา้ทีก่ำหนด ดงัจะกลา่วตอ่ไป

4.2.3 การดำเน ินการกำหนดการเฯ}งพ ันธ ุกรรม

สว่นนีอ้ธบิายถงึกระบวนการคน้หาคำตอบโดยกำหนดการเชงิพนัธุกรรม แบง่เปน็ข้ันตอนหลัก 
คือ การสร้างประชากรผลเฉลยเร่ิมตน้ การประเมนิคา่ความเหมาะของผลเฉลย การสร้างประชากรของผลเฉลย 
รุ่นใหม่ และการหาคำตอบ ดงัทีก่ลา่วในบทที ่2 ซึง่มรีายละเอยีดดงันี้

4.2.3.1 การสร้างประชากรผลเฉลยเริ่มต ้น
ทำการสม่สร้างประชากรของโปรแกรมควบคมุ ซึง่จะเรยีกวา่เปน็ประชากรของผลเฉลย 

ขึน้มาเปน็จำนวน 1,000 ตัว แต่ละตัวประกอบด้วยฟงัก์ชัน และเทอร์มนิอลทีแ่ตกตา่งกนัเนือ่งมาจากการสุม่ โดย 
ขนาดเร่ิมตน้ของผลเฉลยทีสุ่ม่สร้างมาแตล่ะตวัมจีำนวนฟงักช์นั และเทอริมนิอลไมเ่กนิ 110 คำลัง หรีอกลา่วอีก 
อยา่งไดว้า่ตน้ไมท้ีแ่ทนผลเฉลยเริม่ตน้แตส่ะตน้มจีำนวนโหนดไมเ่กนิ110โหนด ( Node ) ไมจ่ำกัดระดบัความสงู 
และรูปร่างของตน้ไมท้ีแ่ทนผลเฉลย
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4.2.3.2 การประเม ินค ่าความเหมาะของผลเฉลย
แตล่ะรุ่นของกระบวนการวิวัฒนาการเพือ่หาคำตอบโปรแกรม หรือผลเฉลยแตล่ะตวัจะ 

ถูกนำไปประเมนิประสิทธิภาพในการแก้ปญัหาทีก่ำหนด โดยนำผลเฉลยแตล่ะตวัไปประมวลผลกบัลภาพแวด-
ล้อมท่ีกำหนดทีละตัว ผลเฉลยแตล่ะตวัจะถกูวนรอบปฏบิตัชิํา้ไปชํา้มา การประมวลผลแตล่ะตวัจะสนิสดุลงเมือ่ถงึ 
เกณฑข์องเง่ือนไขในการวนซํา้ทีก่ำหนด ชึง่มดีงันี้

- เมือ่มีการประมวลผลเทอร์มินอล หรือคำกงัตา่งๆ ในผลเฉลยเกนิ 5,000 คำกัง
- เมือ่ผลเฉลยนัน้ลามารถควบคมุหุน่ยนตใ่ดป้ระสบความสำเร็จ คือใหหุ้น่ยนตเ์คลือ่นที่

ไปพบเปา๋หมายได้
เม่ือลิน้สดุการประมวลผลแต่ละผลเฉลยแลว้ นำมาหาคา่ความเหมาะเพือ่หาวา่ผลเฉลย 

นัน้มคีวามประสทิธภิาพในการแกป้ญัหาฟนไร โดยมฟีงักช์นัวดัความเหมาะ ( Fitness Function ) ดังลมการ

F I T N E S S  =  k  X  f i n a l D i s t .  +  ท น m T e r m P a s s  ............ ( า )

โดยที ่ k เปนีคา่คงทีใ่นทีน่ีม้คีา่เทา่กบั 10,000
finalDist. เปน็ระยะหา่งในแนวตรงระหว่างตำแหนง่ของหุน่ยนต ์ กับตำแหนง่ของ 

เป้าหมาย หกงัจากลิน้สดุการประมวลผลผลเฉลยนัน้
numTermPass เปน็จำนวนเทอร์มนิอลทีผ่ลเฉลยนัน้มกีารประมวลไปหลงัจาก

ลิน้สดุการประมวลผลผลเฉลยนัน้
จะเหน็ไดว่้าคา่ความเหมาะทีย่ิ่งนอ้ย ผลเฉลยยิง่มคีณุภาพด ี คือ ควบคมุใหหุ้น่ยนตใ์ห ้

เข้าใกลเ้ปา้หมายไดม้ากและมจีำนวนคร้ังในการปฏบิตัคิำกงัทีน่อ้ย หลงัจากนัน้กเ็ร่ิมประมวลผลผลเฉลยตวัอืน่ๆ 
ต่อไป โดยนำหุน่ยนตไํปเร่ิมทีต่ำแหนง่เร่ิมตน้ทีก่ำหนดไวใ้นสภาพแวดลอ้มเหมอืนเดมิ ทำเชน่นีไ้ปจนครบทัง้หมด 
จะไดค้า่ความเหมาะของผลเฉลยทกุตวั

4 .2 .3 3  การสร้างประชากรผลเฉลยรุ่นใหม ่
เพ่ือดัดเลอืกประชากรทีม่ปีระสิทธิภาพใหอ้ยู่รอด และสามารถขยายพนัธุเ๊ดใ้นรุ่นตอ่ๆไป 

โดยเรียงลำดบัผลเฉลยตามคา่ความเหมาะแลว้ดดัเลอืกไวเ้ปน็จำนวน 10% ของจำนวนประชากรทัง้หมด ซึง่ในท่ีนี ้
คือ 100 ตัว แลว้นำผลเฉลยทีถ่กูดดัเลอืกเหลา่นีม้าทำการลบืพนัธ ุ ( Reproduction ) หรือดัดลอกไว้ในรุ่นถัดไป 
แลว้ทำการสร้างประชากรในรุ่นใหมน่ี ้ โดยนำผลเฉลย 100 ตวัเหลา่นีม้าดำเนนิการทางพนัธุกรรมจนมจีำนวนครบ 
1,000 ตัว สำหร้ปในการทดลองนีจ้ะเลอืกใชต้วัดำเนนิการแบบการไขว้เปลีย่น เทา่นัน้ ไมใ่ช้ตวัดำเนนิการแบบ 
การกลาย

รายละเอยีดของตวัดำเนนิการไขว้เปลีย่นทีใ่ช ้ คือ ทำการดดัเลอืกผลเฉลยมา 2 ตัวแบบ 
ล่มจากผลเฉลย 100 ตวัในตอนแรก หลงัจากนัน้เลอืกตำแหนง่ในการไขวเ้ปลีย่นแบบลม่ แตม่ขีอ้กำหนดว่าให ้
เลอืกตำแหนง่ท่ีเปน็ฟงัก์ชันเทา่น้ัน จะไมม่กีารไขวเ้ปลีย่นทีต่ำแหนง่เทอร์มนิอล แลว้ทำการแลกเปลีย่นลว่นของ 
โปรแกรมกนั โดยไมจ่ำกดัระดบัความสงูและรูปร่างของตน้ไมท้ีแ่ทนผลเฉลย ผลจากการไขว้เปลีย่นแตล่ะคร้ังจะ 
ไดป้ระชากรผลเฉลยใหมอ่กี 2 ตัว ทำไปเชน่นีจ้นกระทัง่ไดจ้ำนวนประชากรครบ 1,000 ตัว
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4.2 .3A  การหาคำตอบ
กระบวนการวิวัฒนาการเพือ่หาคำตอบ คอืการประเมนิคำความเหมาะของผลเฉลย และ 

การลร้างผลเฉลยในรุ่นใหม ่จะดำเนนิการไปเร่ือยๆ จนกระทัง่จะหยดุเมือ่พบเงือ่นไขแบบใดแบบหนึง่ ดงัต่อไปนี้
- จำนวนรุ่นมากทีล่ดุเปน็ 125 รุ่น
- ผลเฉลยทีถ่กูคดัเลอืกเพือ่มาทำการสบืพนัธุ 100 ตวัมคีา่ความเหมาะชํา้กนัทัง่หมด 

เปน็เชนินีไ้ปจำนวน 5 รุ่นตดิตอ่กนั
เม ื่อ ห ย ุดก ารดำเน ิน การแล ้วผล เฉ ลยต ัวท ี่ม ีค ่าค วาม เห ม าะด ีท ี่ล ุด (น ้อยท ี่ล ุด ) และลาม ารถ  

ค วบ ค ุม ห ุ่น ยน !ณ ีห ้ไป พ บ เป ้าหม ายได ้ จ ะถ ือ ว ่าผ ล เฉ ล ย  หรอโปรแกรมควบค ุม ตัวน้ันเป็นคำตอบข อ งป ัญ ห าส ำห ร ับ  

การทดลองในคร ั้งน ั้นๆ  ใน ก รณ ีท ี่ม ีผ ล เฉ ล ย ท ี่ค ่าค วาม เห ม าะท ี่ด ีท ี่ล ุด เท ่าก ัน ห ล าย ต ัว  จะถ ือ ล ำด ับ ขอ งผล เฉ ล ย เป ็น  

สำค ัญ เพ ราะต ้อ งก ารค ำต อบ เพ ีย งต ัว เด ีย ว เท ่าน ั้น  เป ็น ท ี่น ่าต ัง เกต ว ่าค ำต อ บ ท ี่ได ้ม าใน ก ารท ด ลอ งแต ่ล ะค ร ั้งน ั้น จะ  

ม ีล ัก ษ ณ ะแต กต ่างก ัน ค ือ เป ็น ค น ล ะค ำต อ บ ก ัน ล าเห ต ุท ี่เป ็น เช ิน น ี้อ ัน เน ื่อ งม าจ าก การล ร ้างป ระชากรผล เฉ ล ย เร ิ่ม ต ้น  

ท ี่แ ต ก ต ่างก ัน เน ื่อ งม าจากการล ่ม

วธิกีารกำหนดการเชงิพนัธกุรรมทีไ่ดก้ลา่วมาเหลา่นี ้เปน็วธิทีีย่งัไมม่กีารปรับปรุงกระบวน 
การววิฒันาการในการหาคำตอบ สำหรับลรุปรายละเอียดตา่งๆ ของวธิกีารกำหนดการเชงิพนัธกุรรมทีใ่ชใินการ
ทดลองนีแ้ลดงดงัตารางที ่4.1

วตัถปุระลงค์ เพือ่คน้หาโปรแกรมควบคมุหุน่ยนตท์ีล่ามารถควบคมุ 
ใหหุ้น่ยนตเ์ดนิหลบหลกีสงิกดีขวางเพือ่ไปหาเปา้หมาย 
ในลภาพแวดลอ้มทีก่ำหนด

ขนาดของประชากร 1,000โปรแกรม

จำนวนรุ่นมากทีล่ดุทีใ่ชใ้นการทดลอง 125 รุ่น

จำนวนโหนดเร่ิมตน้ของแตล่ะโปรแกรม 110 nodes

ฟงักช์นั IF-AND 1 IF-OR 1 IF-NOT

เทอร์มินอล forward 1 tumLeft 1 tu rnRight. 
smelILeft 1 smelIRight

เง่ือนไขในการวนซํา้ ประมวลผล 
ผลเฉลยแตล่ะตวัจะสนิสดุเมือ่

- เม่ือมีการประมวลผลเทอร์มนีอล หรือคำตงัตา่งๆใน 
ผลเฉลยเกนิ 5,000 คำตัง หรือ
- เมือ่ผลเฉลยนัน้ลามารถควบคมุหุน่ยนตไ์ดป้ระลบ 
ความสำเร็จ คอืใหหุ้น่ยนตเ์คลือ่นทีไ่ปพบเปา๋หมายได้

ต า ร า ง ท ี่4 . 1  แ ส ต ง ร า ย ล ะ เ อ ีย ด ต ่า ง ๆ ข อ ง ว ิธ ีก า ร ก ำ ห น ด ก า ร เ ๆ เง พ ัน ร ุก ร ร ม ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง
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ฟงักช์นัวัดความเหมาะ FITNESS = k X finalDist. + ทนmTemiPass 
k เปน็ค่าคงทีมี่ค่า 10,000 
finalDist. เปน็ระยะหา่งในแนวตรงระหว่างตำแหนง่ 

ของ,หุ่นยนต์ กบัตำแหนง่ของเปา๋หมาย หลงัจากสนิสดุ 
การประมวลผลผลเฉลยนัน้

n u m T e rm P a ss  เปน็'จำนวนเทอร์มินอลท่ีผลเฉลย 
นัน้มกีารประมวลผลไปหลงัจากสนิสดุการประมวลผล 
ผลเฉลยนัน้

คา่ความเหมาะจากลมการนี ้ย่ิงนอ้ย ย่ิงแสดง 
ประสทิธภิาพของผลเฉลยในการแกป้ญัหาทีย่ิง่ดี

ตวัดำเนนิการทางพนัธกุรรมที่ใช้ จำนวนผลเฉลยทีส่ร้างขึน้ใหมโ่ดยใชต้วัดำเนนิการนี้

- การสบืพนัธุ -1 0 % ของจำนวนประชากรทัง้หมด( 100ตวั)

- การไขวเ้ปลีย่น - 90 % ของจำนวนประชากรทัง้หมด ( 900 ตัว )

- การกลาย - ไมใ่ชต้วัดำเนนิการกลาย

วิธกีารสบืพนัธุ เรียงลำดับผลเฉลยทัง้ 1,000 ตัวตามคา่ความเหมาะ 
จากน้อยไปมาก แล้วดดัเลอืก 100 ตัว ที่มีค่าความ 
เหมาะใน 100 อันดับแรก ใหอ้ยูรุ่่นตอ่ไป

วิธีการไขวเ้ปลีย่น - ดัดเลือกผลเฉลยท่ีไดผ้า่นการสบืพนัธ ุ มาดำเนนิ 
การไขว้เปล่ียนทีละ 2 ตัว แตล่ะตวัมีโอกาลถกูดดัเลอืก 
เทา่ๆ กนั
- ทำการลมํทีจ่ะเกดิการไขว้เปลีย่น และยอมให้มีการ 
ไขว ้เปลีย่นเฉพาะตำแหนง่ที่เปน็ฟงักชั์นเทา่นัน้
- การไขวเ้ปลีย่นแตล่ะครัง้ไดป้ระชากรผลเฉลยเพิม่ 
ข้ึนอีก 2 ตัว

เง่ือนไขในกระบวนการวิวัฒนาการเพือ่หา 
คำตอบจะสนิสดุเมือ่

- จำนวนรุ่นเกนิ 125 รุ่น หรือ
- ผลเฉลยท่ีถกูดดัเสอืกเพือ่มาทำการสบืพนัธ ุ 100 ตัว 
มคีา่ความเหมาะซํา้กนัทัง้หมด เป็นฟน'น้ี'โปเปน็จำนวน 
5 รุ่นตดิตอ่กัน

ตารางที่4.1 (ต่อ) แสดงรายละเอียดต่างๆของวิธีการกำหนดการเชิงพันธุกรรมที่ใช้ในการทดลอง
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4.3 กา?ทดสอบความทนทานของคำตอบ

ดงัไดก้ลา่วมาแลว้ว่า การนา่วิธีกำหนดการเชง้พนัธุกรรมมาใช้แก้ปญัหา หรือหาคำตอบของปญัหาการ 
ควบคมุดงัฟนการทดลองนี ้ พบ์ว่าถงึแมว่้าคำตอบทีไ่ดน้ัน้สามารถควบคมุใหหุ้น่ยนตท์ำงานเดนิหลบหลกีลีง่กดี 
ขวางไปหาเปา้หมายไดใ้นสภาพแวดลอ้มทีหุ่น่ยนตเ์รียนรู้มา แตเ่มือ่สภาพแวดลอ้มเปล่ียนแปลงไป เช้นมีการขยับ 
ลีง่กีดขวางบางชิน้ไปจากตำแหนง่เดมิ คำตอบนัน้กอ็าจจะไมป่ระสบความสำเร็จได ้ ในการทดลองนีไ้ดน้ยิาม
ความทนทานของคำตอบ หมายถึง ความสามารถในการนำคำตอบนัน้ไปทำงานในสภาพแวดลอ้มทีไ่มเ่คยพบ 
หรือไมเ่คยเรียนรู้มากอ่น หรือเปน็โอกาสทีค่ำตอบนัน้สามารถควบคมุหุน่ยนต!์ปหาเปา้หมายไดส้ำเร็จในสภาพ
แวดลอ้มทีไ่มเ่คยพบมากอ่น และได้ออกแบบวิธีทดสอบความทนทานของคำตอบ ดังน้ี

สร้างสภาพแวดลอ้มทีใ่ชใ้นการทดสอบความทนทานขึน้มาเปน็จำนวนมาก โดยนำสภาพแวดลอ้มทีเ่ปน็ 
โจทยป์ญัหาซึง่ไดเ้รียนรู้มา มาทำการดดัแปลงไปโดยลม่เปลีย่นตำแหนง่ของลีง่กดีขวางบางชิน้ในสภาพแวดลอ้ม 
นัน้ไปเปน็ระยะทาง6 หน่วยคิดเปน็ระยะประมาณ 40% ของขนาดของลีง่กดีขวางจากตำแหนง่เดมิของมนัในทศิ 
ทางใดกไ็ดข้ึน้อยูก่บ้การลม่ดงัรูปที ่ 4.7 สำหรับจำนวนลีง่กดีขวางทีถ่กูขยบัตำแหนง่ไปจากเดมิแทนดว้ยตวัแปร 
dTest ( T e s t D is tu rb a n c e  ) ซ่ึงคดิเปน็ร้อยละของจำนวนลีง่กดีขวางทัง้หมด โดยทีต่ำแหนง่เร่ิมตน้ของหุน่ยนต์และ  

ตำแหนง่เปา้หมายยงัอยูต่ำแหนง่เดมิ

สภาพแวดลอ้มทีส่ร้างขึน้มาจะมจีำนวน 10,000 สภาพแวดล้อม แบง่ออกเปน็ 10 กลุ่มซ่ึงแต่ละกลุม่ 
แตกต่างก้นตามค่า dTest หรือคา่เปอร์เชนตล์ีง่กดีขวางทีถ่กูขยบัตำแหนง่ไป มีจำนวนกลุม่ละ 1,000 สภาพแวด
ล้อม ค่า d jest ของแตล่ะกลุม่มคีา่เปน็ 10% 1 20%, 30%......จนถึง 100% นัน่คอืขยบัลีง่กดีขวางไปทกุชิน้

หลงัจากนัน้นา่คำตอบทีไ่ดม้าทดสอบควบคมุหุ่นยนต!์นสภาพแวดลอ้มแตล่ะกลุม่เหลา่นี ้ โดยทีเ่ง่ือนไข 
ในการส้ิ•นสุดการวนช้ําเพือ่ประมวลผลคำตอบในแต่ละสภาพแวดล้อม คือ เมือ่ประมวลผลเทอร์มนิอลเกนิ 5 ,000 

คำลัง หรือพบเปา้หมาย ซึง่เหมอืนกน้เง่ือนไขในระหวา่งการประมวลผลเพือ่หาคำตอบ โดยคา่ความทนทานของ 
คำตอบจะนบัจากจำนวนสภาพแวดลอ้มทีค่ำตอบนัน้สามารถควบคมุหุน่ยนตใ์หพ้บเปา้หมายไดป้ระสบความ
สำเร็จ คิดเปน็ร้อยละของจำนวนสภาพแวดลอ้มทดสอบทัง้หมดในกลุม่นัน้ๆ แทนด้วยตัวแปร R(dTeJ  คอืความ 
ทนทานของคำตอบนัน้ในสภาพแวดลอ้มทดสอบทีม่คีา่เปอรืเชนตล์ีง่กดีขวางทีถ่กูขยบัตำแหนง่ไปเปน็ djest %

j?l/ท ี่4.7 แสดงทิศทางการเปลี่ยนตำแหน่งของลี่งกีดขวางชิ้นหนึ่งๆ ที่เป็นไปได้
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วธิกีารทดสอบความทนทานและสภาพแวดลอ้มทีใ่ชใ้นการทดสอบเหลา่นีจ้ะใชใ้นการทดลองเพือ่ทดลอบ 
ความทนทานในวิทยานพินธ์ฉบับนี ้ เพือ่ใชเ้ปรียบเทยีบคา่ความทนทานของคำตอบ ทัง้กอ่นและหลงัการปรับปรุง 
กระบวนการวิวัฒนาการในการหาคำตอบ

4.4 ผลการทดสอบความทนทานของคำตอบ

การทดลองหาคำตอบโดยใชก้ำหนดการเชงิพนัธกุรรมดงัทีก่ลา่วมา เปน็วิธแีบบปกตทิีย่งัไมไ่ดม้กีารปรับ 
ปรุงกระบวนการวิวัฒนาการเพือ่หาคำตอบ ผลการทดสอบความทนทานทีไ่ดน้ีจ้ะนำไปเปรียบเทยีบกบัวธิหีลงัจาก 
การปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการเพือ่หาคำตอบ เพือ่ดวูา่ความทนทานของคำตอบเพิม่ขึน้หรือไมแ่ละเชน่ไร

ดังทีไ่ดก้ล่าวในหวัข้อ 4.2.3.4 แล้วว่า ในการหาคำตอบโดยกำหนดการเชงิพนัธกุรรม คำตอบทีไ่ดม้าใน 
การทดลองแตล่ะคร้ังจะแตกตา่งกนัอนัเนือ่งมาประชากรทีล่ม่สร้างในตอนเร่ิมตน้แตกตา่งกนั ดงันัน้เพือ่เปน็การ 
เพิม่ความถูกต้องใหกั้บการทดลอง จะทำการทดลองเพือ่หาคำตอบทัง้หมด 20 คร้ัง ไดโ้ปรแกรมควบคมุทีป่ระสบ 
ความสำเร็จทีเ่ปน็คำตอบมา 20 ตัว ( การทดลองละ 1 ตัว ) แล้วนำคำตอบแตล่ะตวัมาทดสอบความทนทานตาม 
วิธีท่ีกล่าวมา หลงัจากนัน้นำมาหาคา่เฉลีย่แลว้นำมาวาดกราฟแสดงความทนทานเฉลีย่ของคำตอบ ในวิธกีอ่น 
ปรับปรุงกระบวนการววิฒันาการ

ให ้ R(i,djeJ  คือ ความทนทานของคำตอบจากการทดลองคร้ังที ่ / ในสภาพแวดลอ้มทดสอบทีม่คีา่ 
เปอร์เชนตล์ีง่กดีขวางทีถ่กูขยบัตำแหนง่ไปเปน็ dTest % เปน็จำนวน1,000สภาพแวดลอ้ม

ดงันัน้ R(djes)  ซึง่คอืความทนทานของคำตอบโดยเฉลีย่ในสภาพแวดลอ้มทดสอบทีม่คีา่เปอร์เซนตล์ีง่กดี 
ขวางทีถ่กูขยบัตำแหนง่ไปเปน็ dTest % มคีา่ดงัสมการ

* < ๔ " > °  2 0

dTest 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m e J % 65.19 50.11 42.90 39.55 38.00 38.02 38.45 39.11 40.11 41.93

ตารางที่ 4.2 แสดงค่าความทนทานของคำตอน (%) ในสภาทแวดล้อมต่างๆ กัน

ตารางท่ี 4.2 เปน็ผลการทดสอบความทนทานของคำตอบทีไ่ด ้ โดยแสดงคา่ความทนทานของคำตอบ
R(dTesf) ในสภาพแวดลอ้มทีล่ีง่กดีขวางถกูขยบัตำแหนง่ไปเปน็จำนวนตา่งๆ กัน dTest ซึง่สามารถนำมาวาดเปน็ 
กราฟแสดงความลมัพนัธ์ไดใ้นดงัรูปที ่ 4.8 เปน็กราฟแสดงความทนทานเฉลีย่ของคำตอบทีไ่ดจ้ากวิธกีารกำหนด 
การเชงิพนัธกุรรมสำหรับปญัหาการควบคมุหุน่ยนตใํหเ้ดนิหลบหลบหลกีลีง่กดีขวางเพือ่ไปหาเปา้หมายในสภาพ 
แวดล้อมดังรูปท่ี 4.1 โดยใชก้ระบวนการววิฒันาการเพือ่หาคำตอบแบบปกต ิยงัไมม่กีารปรับปรุงกระบวนการใดๆ
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 1 0 0 %  J

P e r c e n t  D is tu r b a n c e  ( d Test )

รุปที่ 4.8 กราฟแสดงความทนทานของคำตอบ (%) ก่อนการปรันปรุงกระบวนการวิวัฒนาการ

แกนนอนแสดงค่า d Test ซ่ึงเป็นกลุ่มของสภาพแวดล้อมท่ีใช้ทดสอบท่ีมีค่าเปอร์เซนต์ส่ิงกีดขวางท่ีถูกขยับ

ตำแหน่งไปเป็น d j est %  ล้วนแก,นต้ังแสดงค่าความทนทาน หรือโอกาสท่ีคำตอบน้ันสามารถควบคุมหุ่นยนตํไปหา 
เป้าหมายได้สำเร็จในสภาพแวดล้อมน้ันๆ

จากกราฟสังเกตได้ว่า ความทนทานมีค่าค่อนข้างต่ํา เช่นท่ี d Test = 30% มีค่า R ( d TeJ  = 43% น่ันคือ
เม่ือนำคำตอบไปทดสอบควบคุมหุ่นยนตํให้เดินในสภาพแวดล้อมท่ีส่ิงกีดขวางถูกขยับตำแหน่ง ให้แตกต่างจาก
เดิมเป็นจำนวน 30% จำนวน 1,000 สภาพแวดล้อม พบว่าโปรแกรมคำตอบน้ันควบคุมหุ่นยนตํให้ไปหาเป้าหมาย 
ได้สำเร็จโดยเฉล่ียเพียง 430 สภาพแวดล้อม เท่าน้ัน คิดเป็นเปอร์เซนต์ท่ีสำเร็จประมาru 43% ซ่ึงถือว่าต่ํามาก

สำหรับท่ีค่า d Test เป็น 0 %  น่ันคือสภาพแวดล้อมท่ีใช้ทดสอบเป็นสภาพแวดล้อมเดียวกับสภาพแวดล้อม 
ท่ีได้เรียนรู้มา ไม่มีการเปล่ียนแปลงใด  ๆค่าความทนทานของคำตอบท่ีจุดน้ีจึงมีค่าเป็น 100%

4.5 สรุปท้ายบท

ในบทน้ีได้แสดงถึงวิธีการออกแบบการทดลองเพ่ีอหาคำตอบโดยวิธีกำหนดการเซิงพันธุกรรมในปัญหา 
การควบคุมหุ่นยนต์เดินหลบหลีกส่ิงกีดขวางเพ่ีอไปหาเป้าหมาย รายละเอียดของการทดลอง น.ละวิธีทดสอบ
ความทนทานของคำตอบ รวมท้ังผลการทดสอบความทนทานของคำตอบสำหรับวิธีก่อนปรับปรุงกระบวนการ
วิวัฒนาการ เพ่ือใช้เปรียบเทียบกับความทนทานของคำตอบหลังจากปรับปรุงกระบวนการวิวัฒนาการเพ่ีอหาคำ 
ตอบ ดังจะกล่าวในบทต่อไป
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