
บทท่ี 6

ฟัซซี่เจนเนติกอัลกอริฑึมสำหรับปัญหาการจัดลำดับงานเข้าสายการ 
ประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสมที่มีเวลาการทำงานเป็นฟัซที่

เน ื้อ ห า ใ น บ ท น ี้ก ล ่า ว ถ ึง ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ฟ ัช ซ ี่เ จ น เน ต ิก อ ัล ก อ ร ิท ึม ส ำ ห ร ับ ป ัญ ห า ก า ร จ ัด  

ล ำ ด ับ ง า น เช ้า ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ บ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ผ ส ม ท ี่ม ีเ ว ล า ก า ร ท ำ ง า น เป ีน ฟ ัซ ซ ี่ โ ด ย ก ล ่า ว ถ ึง  

ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ป ัญ ห า  โค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง เจ น เน ต ิก อ ัล ก อ ร ิท ึม ข ั้น ต อ น แ ล ะ ว ิธ ีก า ร ข อ ง เจ น เน ต ิก อ ัล ก อ ร ิ 

ท ึม  ส ำ ห ร ับ ป ัญ ห า ท ี่ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ใ น ง า น ว ิจ ัย

6 .1  ลักษณะของปัญหาการจัดลำดับผลิตภัณฑ์เข้าสายการประกอบแบบผลิต 
ภัณฑ์ผสมท่ีมีเวลาการทำงานเป็นแบบฟัซส์

ป ัญ ห า ก า ร จ ัด ล ำ ด ับ ง า น เช ้า ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ บ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ผ ส ม ท ึม ีเ ว ล า ก า ร ท ำ ง า น เป ็น  

แ บ บ ฟ ัซ ซ ี่ ม ีล ัก ษ ณ ะ ด ัง น ื้

6 .1 .1  ป ัญ ห า ก า ร จ ัด ล ำ ด ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่จ ะ เช ้า ท ำ ก า ร ป ร ะ ก อ บ ใ น ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ  ์

ผ สม  ค ือ  ม ีก า ร ป ร ะ ก อ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ 2  ช น ิด  ห ร ือ ม า ก ก ว ่า  โด ย ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ต ่า ง ๆ  จ ะ เช ้า ส ู่ส า ย ง า น  

ก า ร ป ร ะ ก อ บ ป ะ ป น ก ัน  ไ ม ่ม ีก า ร แ บ ่ง ว ่า ต ้อ ง ท ำ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ช ุด ไห น ก ่อ น

6 .1 .2  เป ็น ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี่ม ีร ะ บ บ ก า ร ผ ล ิต แ บ บ ล ื่น 1ไห ล  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส ถ า น ีง า น ต ่า ง ๆ  

โ ด ย ก ำ ห น ด จ ำ น ว น ส ถ า น ีง า น แ ล ะ ข ั้น ง า น ใ น แ ต ่ล ะ ส ถ า น ีง า น  แ ล ะ ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ เป ็น อ น ุก ร ม  

ค ือ  ส ถ า น ีง า น ท ำ ง า น ต ่อ เน ื่อ ง ก ัน ต า ม ล ำ ด ับ  ไม ่ม ีส ถ า น ีง า น ใ ด ท ำ ง า น ข น า น ก ัน

6 .1 .3  ก า ร จ ัด ล ำ ด ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์จ ะ จ ัด เช ้า เป ็น ก ล ุ่ม  โด ย ใ ช ้ล ัด ส ่ว น ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ท ำ ก า ร ผ ล ิต  

(M in im u m  P a r t  S e t  :M P S )  ซ ึ่ง เป ็น ก า ร จ ัด ล ำ ด ับ ท ี่ต อ บ ส น อ ง ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ด ้า น ค ว า ม ห ล า ก  

ห ล า ย ข อ ง ร ูป แ บ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ ย ่า ง เห ม า ะ ส ม

6 .1 .4  ข ้อ ม ูล เช ้า  ( In p u t )  ค ือ

►  ช น ิด แ ล ะ จ ำ น ว น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์

►  ข ั้น ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง แ ต ่ล ะ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ (W o rk  E le m e n t)

►  จ ำ น ว น ส ถ า น ีง า น แ ล ะ ข ั้น ง า น ใ น ส ถ า น ีง า น ต ่า ง  ๆ

►  เว ล า ท ำ ง า น ใน แ ต ่ล ะ ข ั้น ง า น  (P ro c e s s in g  T im e )
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6.1.5 ท ุก ส ถ า น ีง า น ม ีเว ล า ใ น ก า ร ท ำ ง า น เท ่า ก ัน

6 .1 .6  เว ล า ก า ร ท ำ ง า น ใน แ ต ่ล ะ ข ั้น ง า น  ม ีล ัก ษ ณ ะ แ บ บ ฟ ัซ ช ี่ โ ด ย ม ีล ัก ษ ณ ะ ฟ ัง ก ์ช ัน ก า ร เป ็น  

ส ม า ช ิก เป ็น ร ูป ส า ม เห ล ี่ย ม  (T r ia n g u la r  F u z z y )  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  เว ล า ใช ้ท ี่ด ํ่า ส ุด  เว ล า ท ี่ใ ช ้เฉ ล ี่ย  

แ ล ะ เว ล า ท ี่ใ ช ้ส ูง ส ุด  โ ด ย ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ค ่า เ ว ล า ก า ร ท ำ ง า น ใ น ร ูป ข อ ง ฟ ัง ก ์ช ัน ก า ร เป ็น ส ม า ช ิก  

(M e m b e r s h ip  F u n c t io n )  ข อ ง เซ ต ฟ ัช ช ี

6.1.7 เว ล า ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง แ ต ่ล ะ ง า น ใ น แ ต ่ล ะ ส ถ า น ี จ ะ ท ำ ก า ร ร ว ม ต า ม ว ิธ ีก า ร ข อ ง ฟ ัซ ช ี่เซ ต  

( A d d it io n  o f  F u z z y )  โด ย ก า ร น ำ ค ่า เว ล า ท ี่ใ ช ้ต ํ่า ท ี่ส ุด  เว ล า ท ี่ใช ้เฉ ล ี่ย  แ ล ะ เว ล า ท ี่ใ ช ้ส ูง ส ุด ข อ งแ ต  ่

ล ะ ข ั้น ง า น ม า บ ว ก ก ัน

6 .1 .8  เว ล า ก า ร ท ำ ง า น เส ร ็จ ส ิ้น จ ะ พ ิจ า ร ณ า จ า ก เว ล า ท ี่ง า น ส ุด ท ้า ย ท ำ เส ร ็จ  บ น เค ร ื่อ ง จ ัก ร  

เค ร ื่อ ง ส ุด ท ้า ย  ซ ึ่ง ได ้จ า ก ก า ร ร ว ม ข อ ง เว ล า ก า ร ท ำ ง า น ใ น แ ต ่ล ะ ข ั้น ง า น ข อ ง แ ต ่ล ะ ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์แ ล ะ  

เว ล า ว ่า ง

6.1.9 ก า ร จ ัด ล ำ ด ับ ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ท ี่เ ข ้า ท ำ ก า ร ป ร ะ ก อ บ ใ น ส า ย ง า น ก า ร ป ร ะ ก อ บ  ท ำ เพ ื่อ ด อ บ  

ส น อ ง ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ ค ือ  เพ ื่อ ใ ห ้เว ล า ท ี่ใ ช ิใ น ก า ร ป ร ะ ก อ บ ท ุก ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์เส ร ็จ ส ิ้น น ้อ ย ท ี่ส ุด  โด ย  

พ ิจ า ร ณ า จ า ก ค ่า ค ว า ม พ ึง พ อ ใจ ข อ ง ผ ู้ท ำ ก า ร ต ัด ส ิน ใ จ

ค ำ ต อ บ ท ี่ไ ด ้เป ็น ค ำ ต อ บ ท ี่ต อ บ ส น อ ง ค ่า ค ว า ม พ อ ใ จ ข อ ง ผ ู้ท ำ ก า ร ต ัด ส ิน ใ จ  โ ด ย ใ ช ้ 

M a x -M in  O p e r a to r  ใน ก า ร แ ก ้ป ัญ ห า  ข อ ง เซ ต ฟ ัซ ซ ึ่ 2  เซ ต  ได ้แ ก ่ เซ ต ข อ ง ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ 

(O b je c t iv e  F u n c t io n )  แ ล ะ เซ ต ข อ ง เว ล า ก า ร ท ำ ง า น เส ร ็จ ส ิน  (M a k e s p a n  F u n c t io n )

6 .1 .1 0  ข ้อ ก ำ ห น ด ท ี่ต ้อ ง พ ิจ า ร ณ า ใน ก า ร แ ก ้ป ัญ ห า  ม ีด ้ง น ี้

►  ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ห ล า ก ห ล า ย ช น ิด ท ี่ท ำ ก า ร จ ัด ล ำ ด ับ เพ ื่อ เช ้า ท ำ ก า ร ป ร ะ ก อ บ จ ะ ต ้อ ง ท ำ  

ก า ร ป ร ะ ก อ บ บ น ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ เด ีย ว ก ัน

►  ใ น ก า ร เช ้า ท ำ ก า ร ป ร ะ ก อ บ ใ น แ ต ่ล ะ ส ถ า น ีง า น จ ะ ท ำ ต า ม ล ำ ด ับ ข อ ง ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ท ี่ 

จ ัด ไ ว ้ ไม ่ม ีก า ร อ น ุญ า ต ให ้ม ีก า ร แ ท ร ก ง า น อ ื่น เช ้า ม า ใ น ส ถ า น ีง า น น ั้น ๆ  เม ื่อ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ก ่อ น  

ห น ้า ย ัง ป ร ะ ก อ บ ไม ่เส ร ็จ ส ิ้น

6.2 โครงสร ้างของเจน เนต ิกอ ัลกอร ิท ึม

โ ค ร ง ส ร ้า ง ห ล ัก ข อ ง เ จ น เ น ต ิก อ ัล ก อ ร ิท ึม  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  5 ส ่ว น  ค ือ

1 . I n i t i a l i z a t i o n  เ ป ็น ก า ร ใ ส ่ร ห ัส ค ำ ต อ บ แ ล ะ ส ร ้า ง ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ เ บ ื้อ ง ด ้น

2 . R e p r o d u c t io n  เ ป ็น ก า ร ค ัด เ ล ือ ก ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ท ี่ม ีค ว า ม เ ห ม า ะ ส ม  โ ด ย ด ูจ า ก ค ่า ค ว า ม  

เห ม า ะ ส ม  ( F i tn e s s )  ข อ ง ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ แ ต ่ล ะ ต ัว  ใ น ส ่ว น ข อ ง ก า ร  R e p r o d u c t io n  จ ะ แ บ ่ง  

เป ็น ข ั้น ต อ น ย ่อ ย  3 ข ั้น ต อ น  ค ือ
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2 .1  D e c o d in g  เป ็น ก า ร แ ป ล ค ว า ม ห ม า ย ข อ ง ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ  ใ น ท ี่น ี้1ค ือ ก า ร ถ อ ด  รห ัสค ำ 

ต อ บ

2 .2  E v a lu a t io n  เ ป ็น ก า ร ค ำ น ว ณ ห า ค ำ ต ่า ง ๆ เ พ ื่อ น ำ ไ ป ส ู่ก า ร ห า ค ำ ค ว า ม เ ห ม า ะ ส ม

( F i tn e s s )  ข อ ง ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ

2 .3  S e le c t io n  เ ป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ใ น ก า ร ค ัด เ ล ือ ก ส ต ร ิง ท ี่ม ีค ว า ม เ ห ม า ะ ส ม ม า ก ก ว ่า

3 . C r o s s o v e r  เ ป ็น ก า ร ส ร ้า ง ส ต ร ิง คำต อ บ ค ัว ใ ห ม ่จ า ก ก า ร แ ล ก เ ป ล ี่ย น ช ิ้น ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง  

ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ  2  ค ัว

4 . M u t a t io n  เ ป ็น ก า ร ส ร ้า ง ส ต ร ิง คำต อ บ ค ัว ใ ห ม ่โ ด ย ก า ร ย ้า ย ค ่า บ า ง ต ำ แ ห น ่ง ภ า ย ใ น ส ต ร ิง  

ค ำ ต อ บ

5 . E l i t e  P r e s e r v e  s t r a t e g y  เ ป ็น ก า ร เ ก ็บ ค ำ ท ี่ด ีท ี่ส ุด ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ร ะ ห ว ่า ง  

ส ต ร ีง ค ำ ต อ บ ท ี่ส ร ้า ง ใ ห ม ่ ก ับ ส ต ร ีง ค ำ ต อ บ ค ัว ท ี่ด ีท ี่ส ุด ค ัว เ ด ิม

6.3 ข ั้นตอนการทำงานของเจนเนต ิกอเลกอร ิท ึม

จ า ก โค ร ง ส ร ้า ง ห ล ัก ข อ ง เจ น เน ต ิก อ ัล ก อ ร ิท ีม  ส า ม า ร ถ แ บ ่ง แ ย ก ย ่อ ย เป ็น ว ิธ ีก า ร ข อ ง เจ น  

'เน ต ิก อ ัล ก อ ร ีท ีม  ไ ด ้1 2 3 4 5ค ัง น ี้

1 . D a ta  I n p u t  ะ ร ับ ข ้อ ม ูล เข ้า ต ่า งๆ  ซ ึ่ง ได ้แ ก ่ ช น ิด แ ล ะ จ ำ น ว น ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ ข ั้น ง า น ก า ร  

ท ำ ง า น ข อ ง แ ต ่ล ะ ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ จ ำ น ว น ส ถ า น ีง า น แ ล ะ ข ั้น ง า น ใ น ส ถ า น ีง า น ต ่า งๆ  และ  

เว ล า ก า ร ท ำ ง า น ใน แ ต ่ล ะ ข ั้น ง า น

2 . R e p r e s e n t a t io n  &  I n i t i a l i z a t i o n  ะ น ำ ข ้อ ม ูล ต ่า งๆ ม า ส ร ้า งค ำ ต อ บ เบ ื้อ งด ้น แ บ บ ส ุ่ม  

จ ำ น ว น  p o p s iz e  คัว โด ย ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ใส ่ร ห ัส ค ำ ต อ บ  (R e p re s e n ta t io n )  แ ล ะก าร  

ส ร ้า งป ร ะ ช า ก ร เบ ื้อ งด ้น  ( In it ia l P o p u la t io n )

3 . D e c o d in g  ะ น ำ ร ห ัส ค ำ ต อ บ ข อ ง ป ร ะ ช า ก ร เบ ื้อ ง ด ้น ท ุก ต ัว  ม า ถ อ ด ร ห ัส ค ำ ต อ บ เพ ื่อ ใ ห  ้

ไ ด ้ค ำ ต อ บ ท ี่ส ม บ ูร ณ ์แ ล ะ ส า ม า ร ถ น ำ ไป ค ำ น ว ณ ห า ค ่า ต ่า ง ๆ ท ี่ต ้อ ง ก า ร ได ้

4 . E v a lu a t io n  ะ ค ำ น ว ณ ห า ค ำ ต ่า ง ๆ ท ี่ต ้อ ง ก า ร  เช ่น  เว ล า ก า ร ท ำ ง า น ใน แ ต ่ล ะ ส ถ า น ี

ง า น ข อ ง แ ต ่ล ะ ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ เว ล า ก า ร ท ำ ง า น เส ร ็จ ส ิ้น  แ ล ะ ค ำ ค ว า ม พ ึงพ อ ใจ ข อ ง เว ล า

ก า ร ท ำ ง า น เส ร ็จ ส ิ้น  ซ ึ่งจ ะแ ส ด งอ อ ก ม า เป ็น ค ำ  F itn e s s  V a lu e  ข อ ง ล ำ ด ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ  ์

แ ต ่ล ะ แ บ บ ท ี่จ ัด ได ้ โด ย ล ำ ด ับ ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ท ี่ท ำ ให ้เว ล า ก า ร ท ำ ง า น เส ร ็จ ส ิ้น น ้อ ย ท ี่ส ุด จ ะ ม ี 

คำ F itn e s s  V a lu e  ท ี่ส ูงส ุด

5 . I n i t i a l  E l i t e  P r e s e r v e  s t r a t e g y  ะ ห า ค ่า ค ำ ต อ บ ท ี่ด ีท ี่ส ุด จ า ก ป ร ะ ช า ก ร เจ น เน อ เร  

ข ั้น แ ร ก แ ล ะ เก ็บ ค ่า ค ำ ต อ บ ท ี่ด ีท ี่ส ุด น ี้ไ ว ้เป ็น  E li te  P re s e rv e  S o lu t io n
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6 . S e le c t io n  ะ ค ัด เล ือ ก ค ำ ต อ บ ท ี่ด ีเข ้า ส ู่ M a t in g  P o o l เพ ื่อ เต ร ีย ม ท ำ ก า ร จ ับ ค ู่ โด ย  

อ า ศ ัย ว ิธ ี S e le c t io n  ห า ค ำ ต อ บ ท ี่ม ีค ว า ม เห ม า ะ ส ม ม า ก ก ว ่า

7 . C r o s s o v e r  ะ ท ำ ก า ร จ ับ ค ู่ค ำ ต อ บ ท ี่อ ย ู่ใ น  M a t in g  P o o l แ ล ะ ท ำ ก า ร ค ร อ ส โอ เว อ ร  ์

ด ้ว ย ค ว า ม น ่า จ ะ เป ็น ใน ก า ร ค ร อ ส โอ เว อ ร ์ เท ่าก ับ  P c

8 . P o s t - c r o s s o v e r  E l i t e  P r e s e r v e  s t r a t e g y  ะ ห า ค ่า ค ำ ต อ บ ท ี่ด ีท ี่ส ุด จ า ก ก า ร ค ร อ ส  

โ อ เ ว อ ร ์ แ ล ้ว น ำ ม า เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  E li te  P re s e rv e  S o lu t io n  ท ี่ม ีอ ย ู่ ถ ้า ค ำ ต อ บ ท ี่ไ ด  ้

จ า ก ก า ร  ค ร อ ส โอ เว อ ร ์ด ีก ว ่า  ก ็ให ้เก ็บ ค ำ ต อ บ น ั้น เป ็น  E l i te  P re s e rv e  S o lu t io n  แ ท น

9 . M u t a t io n  ะ ท ำ ก า ร ม ิว เต ข ั้น ส ต ร ีง ค ำ ต อ บ ท ี่ม ีด ้ว ย ค ว า ม น ่า จ ะ เป ็น ใ น ก า ร ม ิว เต ข ั้น  

เท ่าก ับ  P m

1 0 . E l i t e  P r e s e r v e  s t r a t e g y  o f  G e n e r a t io n  ะ ห า ค ่า ค ำ ต อ บ ท ี่ด ีท ี่ส ุด จ า ก ก า ร ม ิว เต ข ั้น  

แ ล ้ว น ำ ม า เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  E l i te  P re s e rv e  S o lu t io n  ท ี่ม ีอ ย ู่ ถ ้า ค ำ ต อ บ ท ี่ไ ด ้จ า ก ม ิว  

เต ช ั่น ด ีก ว ่า  ก ็ให ้เก ็บ ค ำ ต อ บ น ั้น เป ็น  E l i te  P re s e rv e  S o lu t io n  แ ท น  แ ต ่ถ ้า  E lite  

P re s e r v e  S o lu t io n  ด ีก ว ่า  ก ็ให ้แ ท น ท ี่ค ำ ต อ บ ท ี่แ ย ่ท ี่ส ุด จ า ก ก า ร ม ิว เด ช ั่น ด ้ว ย  E lite  

P re s e rv e  S o lu t io n

1 1 . G A s - lo o p  ะ ด ูว ่า  เจ น เน อ เร ข ั้น  น ้อ ย ก ว ่า จ ำ น ว น เจ น เน อ เร ข ั้น ส ูง ส ุด ห ร ือ ไม ่ ถ ้า น ้อ ย  

ก ว ่า ใ ห ้ก ล ับ ไป ท ำ ข ้อ ท ี่ 7-10 ถ ้า ไม ่ให ้ท ำ ข ้อ ท ี่ 12
1 2 . S t o p  ะ ห ย ุด ก ร ะ บ ว น ก า ร ข อ ง เจ น เน ต ิก อ ัล ก อ ร ิท ีม  แ ล ะน ำค ่า  E l i te  P re s e rv e  

S o lu t io n  ม า เป ็น ค ำต อ บ

โค ร งส ร ้า ง แ ล ะ ข ั้น ต อ น ข อ ง เจ น เน ต ิก อ ัล ก อ ร ิท ีม  แ ส ด ง ได ้ด ้ง ใน ร ูป ท ี่ 6 .1



ร ูป ท ี่ 6.1 แผนผังแสดงโครงสร้างและขั้นตอนของเจนเนติกอัลกอริท ึม
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6.4 ว ิธ ีก ารของฟ ัซข ้เจน เนต ิกอ ัลกอร ิท ึมสำหร ับป ัญ หาการจ ้ดสำด ้บ งาน เข ้า  
สายการประกอบแบบผล ิตภ ัณ ฑ ์ผสมท ี่ม ีเวลาการทำงานแบบฟ ัซข ้

6.4.1 การใส่รห ัสคำตอบ

ก า ร ใส ่ร ห ัส ค ำ ต อ บ  (C h r o m o s o m e  R e p re s e n ta t io n /C o d in g )  ค ือ  การเปล ี่ยนคำ  

ต อ บ ข อ งป ัญ ห า ให ้อ ย ู่ใ น ร ูป ข อ งส ต ร ิง ค ำ ต อ บ  ห ร ือ ท ี่เร ีย ก ว ่า  C h ro m o s o m e  ซ ึ่ง เป ็น ข ั้น ต อ น แ ร ก  

ข อ ง เจ น เน ต ิก อ ัล ก อ ร ิท ึม  ซ ึ่ง ถ ือ ว ่า เป ็น ข ั้น ต อ น ท ี่ส ำ ค ัญ แ ล ะ ม ีผ ล อ ย ่า ง ม า ก ต ่อ ข ั้น ต อ น อ ื่น ๆ ข อ ง  

G A s  ว ิธ ีก า ร ใส ่ร ห ัส ค ำ ต อ บ ม ีท ั้ง แ บ บ  B in a ry  s t r in g  และ N o n -b in a r y  s t r in g  ใ น ก ร ณ ีข อ ง ป ัญ ห า  

ก า ร จ ัด ล ำ ค ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เข ้า ส า ย ง า น ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ บ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ผ ส ม  ค ำ ต อ บ ข อ ง ป ัญ ห า  ค ือ  

ล ำ ค ับ ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่จ ะ เข ้า ท ำ ก า ร ป ร ะ ก อ บ ใน ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ  ด ังน ั้น  ว ิธ ีก า ร ใส ่ร ห ัส ค ำ ต อ บ ท ี่ 

ใ ช ้จ ึง ต ้อ ง ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ล ำ ด ับ ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ใ น ร ูป ข อ ง ส ต ร ีง ไต ้ ว ิธ ีก า ร ใส ่ร ห ัส ค ำ ต อ บ ท ี่ใ ช ้จ ึง เป ็น  

แบบ  N o n -b in a r y  s t r in g

ก า ร จ ัด ล ำ ด ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เ ข ้า ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ  

แ บ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ผ ส ม  จ ะ จ ัด ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เข ้า เป ็น ก ล ุ่ม  โด ย ใ ช ้ส ัด ส ่ว น ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ท ำ ก า ร ผ ล ิต  

(M in im u m  P a r t  S e t :  M P S )  ซ ึ่ง เป ็น ก า ร จ ัด ล ำ ด ับ ท ี่ต อ บ ส น อ ง ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ต ้า น ค ว า ม ห ล า ก  

ห ล า ย ข อ ง ร ูป แ บ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ ย ่า ง เห ม า ะ ส ม  โด ย ล ัก ษ ณ ะ ข อ งส ต ร ีง ค ำ ต อ บ  ม ีด ัง น ี้

1 ) ค ำ ต อ บ  1 ค ำ ต อ บ แ ท น ด ้ว ย ส ต ร ีง ค ำ ต อ บ  1 ต ัว  ท ี่เร ีย ก ว ่า  ส ต ร ีง

2 )  ใน  1 ส ต ร ีง  จ ะ แ บ ่ง เป ็น ห น ่ว ย เล ็ก ๆ ท ี่เ ร ีย ก ว ่า  b it  เร ีย งก ัน อ ย ู่ โด ย จ ำ น ว น ข อ ง  b it  จะ  

เท ่า ก ับ จ ำ น ว น ก ล ุ่ม ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ั้ง ห ม ด ท ี่ต ้อ ง เข ้า ท ำ ก า ร ผ ล ิต บ น ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ  

ท ี่พ ิจ า ร ณ า

3 ) ใน แ ต ่ล ะ  b it  จ ะ ม ีค ่า ต ัว เล ข ต ั้ง แ ต ่ 1 ถ ึง  ท เม ื่อ  ท ค ือ  จ ำ น ว น ช น ิด ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่จ ะ ท ำ  

ก าร ผ ล ิต

4 )  ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง  b it  ห ม า ย ถ ึง ล ำ ด ับ ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์

5 )  ต ัว เล ข ใน แ ต ่ล ะ  b it  จ ะ ช ํ้า ภ ัน ไ ต ้ โด ย จ ำ น ว น ต ัว เล ข ท ี่เห ม ือ น ก ัน จ ะ ม ีจ ำ น ว น ซ ํ้า เท ำ ก ับ  

จ ำ น ว น  M P S  ข อ ง แ ต ่ล ะ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์

6 . 1 . 4 . 1  ก า ร ล ' ร ้ า ง ป ร ะ ช า ก ร เ บ ื ้อ ง ต ้น

ก า ร ส ร ้า ง ป ร ะ ช า ก ร เบ ื้อ ง ต ้น  (In itia l Population C reating) ค ือ  ก า ร ส ร ้า ง  

ส ต ร ีง ค ำ ต อ บ  ซ ึ่ง ต า ม ห ล ัก ก า ร ข อ ง  GAs ม ัก ใช ้ว ิธ ีก า ร แ บ บ ส ุ่ม  ห ม า ย ค ว า ม ว ่า ต ัว เล ข ท ี่น ำ ม า ใส ่ใ น  

แต ่ล ะ  b it  จ ะ ต ้อ ง ถ ูก เล ือ ก แ บ บ ส ุ่ม  แ ต ่อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ใน ก า ร ส ร ้า ง ส ต ร ีง ค ำ ต อ บ ส ำ ห ร ับ ป ัญ ห า ก า ร  

จ ัด ล ำ ด ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เข ้า ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ บ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ผ ส ม  ส ต ร ีง ค ำ ต อ บ ท ี่ไ ต ้ต ้อ งส อ ด ค ล ้อ งก ับ
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ล ัก ษ ณ ะ ป ัญ ห า  น ั่น ค ือ  ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ แ ส ด ง ถึงล ำ ด ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่จ ะ เข ้า ท ำ ก า ร ป ร ะ ก อ บ ใ น ส า ย ก า ร  

ป ร ะ ก อ บ แ บ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ผ ส ม  ด ังน ั่น ข ้อ ม ูล ท ี่จ ำ เป ีน ส ำ ห ร ับ ก า ร ส ร ้า ง ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ  ได ้แ ก ่ จ ำ น ว น  

ช น ิด ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ แ ล ะ จ ำ น ว น ก า ร ผ ล ิต ข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แ ด ่ล ะ ช น ิด

ข ั้น ต อ น ก า ร ส ร ้า ง ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ  ม ีด ัง น ี้

1 . ก า ร ส ร ้า งต ัว เล ข ใน ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ

ต ัว เล ข ใ น ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ  ได ้แ ก ่ จ ำ น ว น ช น ิด ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่จ ะ ท ำ ก า ร ผ ล ิต  เช ่น  

ต ้อ ง ก า ร ผ ล ิต ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ 3  ช น ิด  ด ัง น่ันไต ้ว ่า  ต ัว เล ข ท ี่จ ะ ป ร ะ ก อ บ ข ั้น เป ีน ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ  จะ  

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย เล ข  1 2  และ 3  ซ ึ่ง แ ส ด ง ถ ึง ช น ิด ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์

2 . จ ำ น ว น ซ ํ้า ข อ ง ต ัว เล ข แ ด ่ล ะ ต ัว ใน ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ

ห า ไ ด ้จ า ก ก า ร ห า ค ่า ล ัด ส ่ว น ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ท ำ ก า ร ผ ล ิต  (M P S )  เช ่น  

ต ้อ ง ก า ร ผ ล ิต ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ 3 ช น ิด  โด ย ผ ล ิต ช น ิด ท ี่ 1 2 และ 3 เป ็น 'จ ำน วน  2 0  5 0  และ 10  ดาม  

ล ำด ับ  ต ัง น ั่น ค ำ ส ัด ส ่ว น ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ค ือ  1 :2 :3  = 2 :5 :1  น ั่น ค ือ  ไต ้ว ่า  ใน ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ  จะ  

ป ร ะ ก อ บ ไป ด ้ว ย ต ัว เล ข  3  ต ัว  ซ ึ่ง เป ็น ต ัว แ ท น ช น ิด ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ ค ือ  1 2 และ 3 ซ ึ่ง ม ี'จ ำ น ว น ,ซ าข อ ง  

ต ัว เล ข เท ่า ก ับ  2  5  แ ล ะ 1 ต าม ล ำด ับ

3 . ก า ร ห า ค ว า ม ย า ว ข อ ง ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ

ค ว า ม ย า ว ข อ ง ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ  ค ำ น ว ณ ไต ้จ า ก ค ำ ผ ล ร ว ม ข อ ง  M P S  ท ี่ห า ไต ้ใน  

ข ั้น ต อ น ท ี่ 2 ค ือ  2 + 5 + 1  =  8 น ั่น ค ือ  ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ม ีค ว า ม ย า ว เท ่า ก ับ  8 b it

จ า ก ท ั้ง  3 ข ั้น ต อ น  ท ำ ใ ห ้ใ ต ้ว ่า ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ต ัว อ ย ่า ง  ม ีค ว า ม ย า ว  8  b it  ป ระก อ บ  

ด ้ว ย ต ัว เล ข  1 2  และ 3  เป ็น จ ำน ว น  2 5 และ 1 ต ัว  ต าม ล ำต ับ  โด ย ต ัว เล ข แ ส ด ง ถ ึง ช น ิด ผ ล ิต  

ภ ัณ ฑ ์ แ ล ะ ต ำแ ห น ่ง ข อ ง  b it  ค ือ ล ำ ต ับ ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่เ ข ้า ท ำ ก า ร ผ ล ิต  ซ ึ่ง ต ัว เล ข ท ี่แ ส ด ง ใน แ ด ่ล ะ  

ต ำ แ ห น ่ง  จ ะ ไต ้จ า ก ก า ร ส ุ่ม  ต ัว อ ย ่า ง ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ท ี่เป ็น ไป ไต ้ ค ือ  1 -2 -2 -1 -2 -3 -2 -2  นั่นค ือ  ทำ 

ก า ร ผ ล ิต ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ช น ิด ท ี่ 1 2  1 2  3 และ 2 ต าม ล ำต ับ  ส ล ับ ช น ิด ไป ม า  เน ื่อ งจ าก เป ็น ส าย  

ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ บ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ผ ส ม

6.4.1.2 จำนวนประชากรเบ ื้องต ้น

จ ำ น ว น ป ร ะ ช า ก ร เบ ื้อ ง ต ้น  (Population Size) ค ือ  จ ำ น ว น ค ำ ต อ บ เบ ื้อ ง  

ต ้น ท ี่ส ร ้า ง ข ึ้น ข ึ้น ม า จ ำ น ว น ห น ึ่ง เพ ื่อ น ำ ไป ใช ่ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ข อ ง  G A s  โด ย ค ำ ต อ บ  1 ค ำต อ บ ค ือ  

ป ร ะ ช า ก ร  1 ต ัว  จ ำ น ว น ป ร ะ ช า ก ร เบ ื้อ งต ้น จ ะ เท ่า ก ับ จ ำ น ว น ป ร ะ ช า ก ร ใน แ ต ่ล ะ เจ น เน อ เร ข ั้น  และ  

เป ็น พ า ร า ม ิเต อ ร ์ต ัว ห น ึ่ง ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง  G A s  ต ัง น ั่น ต ้อ ง ม ีก า ร ก ำ ห น ด จ ำ น ว น ป ร ะ ซ า  

ก ร เบ ื้อ งต ้น ท ี่จ ะ ส ร ้า ง ข ึ้น ใน แ ด ่ล ะ เจ น เน อ เร ข ั้น  ซ ึ่ง ใน ท ี่น ี้ก ำ ห น ด ให ้เท ่า ก ับ  pop s ize  ต ัว
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ก า ร ส ร ้า ง ป ร ะ ช า ก ร เบ ื้อ ง ต ้น  จ ะ ส ร ้า ง ต า ม ข ั้น ต อ น ก า ร ส ร ้า ง ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ต ้ง ท ี ่

ก ล ่า ว ข ้า ง ต ้น  โด ย ส ร ้า ง ป ร ะ ช า ก ร เบ ื้อ ง ต ้น ข ั้น ท ั้ง  p o p s ize  ต ัว  ต ้อ ง ไม ่'ซ าก ัน  เพ ื่อ ให ้เก ิด ค ว า ม  

ห ล า ก ห ล า ย ข อ ง ค ำ ต อ บ  แ ล ะ เป ็น ก า ร ป ้อ ง ก ัน ไม ่ใ ห ้ค ำ ต อ บ ท ี่ไ ต ้จ า ก ว ิธ ีก า ร ข อ ง เจ น เน ต ิก อ ัล ก อ ร  ิ

ท ึม ท ี่ใ ช ้เป ็น ค ่า  L o c a l O p t im a l น อ ก จ า ก น ี้ก า ร ส ร ้า ง ป ร ะ ช า ก ร เบ ื้อ ง ต ้น ใ ห ้แ ต ก ต ่า ง ก ัน ย ัง ช ่ว ย ใ ห  ้

ส า ม า ร ถ ก ำ ห น ด จ ำ น ว น ป ร ะ ช า ก ร น ้อ ย ล ง ไ ต ้

6.4.2 การถอดรหัสคำตอบ

ก า ร ถ อ ด ร ห ัส ค ำ ต อ บ  (D e c o d in g )  เป ็น ก า ร แ ป ล งค ่า ท ี่ไ ต ้จ า ก ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ  โด ย ใ น  

ง า น ว ิจ ัย น ี้ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ท ี่ไ ต ้ แ ส ด ง ถ ึง ล ำ ต ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่เข ้า ท ำ ก า ร ป ร ะ ก อ บ ใน ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ  

แ บ บ ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ผ ส ม  ต ังน ั้น ใน ก า ร ถ อ ด ร ห ัส ค ำ ต อ บ จ า ก ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ  ท ำ ใ ห ้ใ ต ้ล ำ ต ับ ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ท ี่ 

จ ะ ท ำ ก า ร ผ ล ิต  เช ่น  จ า ก ป ัญ ห า ก า ร จ ัด ล ำ ต ับ ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ ช น ิด ท ี่ 1 2 และ 3  ท ี่ต ้อ งก า ร ท ำ ก า ร ผ ล ิต  

จ ำ น ว น  2 0  5 0  และ 10  ข ั้น  ต าม ล ำต ับ  ไ ต ้ว ่า ส ัด ส ่ว น ข อ ง ก า ร ผ ล ิต ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ เท ่าก ับ  2 :5 :1  ต ังน ั้น  

ใ น ก า ร จ ัด ล ำ ด ับ ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์เข ้า ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ จ ะ จ ัด เข ้า ท ำ ก า ร ผ ล ิต เป ็น ก ล ุ่ม  ก ล ุ่ม ล ะ  10  ข ั้น  

ห า ก ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ท ี่ไ ต ้เป ็น  1 - 2 - 2 - 1 - 2 -3 -2 -2  แ ส ด งถ ึง ล ำ ต ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่จ ะ เข ้า ท ำ ก า ร ป ร ะ ก อ บ  

โ ด ย ท ำ ก า ร ผ ล ิต ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ช น ิด ท ี่ 1 2 2  1 2  3 2  และ 2 ต าม ล ำต ับ  ค ร ั้งล ะ  10 ข ั้น  แ ส ด งให ้เห ็น  

ว ่า ใ น ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ เด ีย ว ก ัน  จ ะ ม ีก า ร ผ ล ิต ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ช น ิด ต ่า ง ก ัน  โด ย ม ีก า ร ส ล ับ ช น ิด ข อ ง ผ ล ิต  

ก ัณ ฑ ์ท ี่เ ข ้า ท ำ ก า ร ผ ล ิต  ช ึ่ง ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ท ี่ต ่า ง ก ัน  จ ะ แ ส ด ง ถ ึง ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ล ำ ต ับ ผ ล ิต ก ัณ ฑ  ์

ท ี่จ ะ เข ้า ใ น ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี่ต ่า ง ก ัน  เช ่น 1 -2 - 2 - 1 -2 -3 -2 -2  และ2 -2 - 1 - 2 -3 -1 -2 -2

6.4.3 การประเมินค่า

ก า ร ป ร ะ เม ิน ค ่า  (E v a lu a t io n )  เป ็น ข ั้น ต อ น ก า ร ค ำ น ว ณ เพ ื่อ ป ร ะ เม ิน ค ว า ม เห ม า ะ ส ม  

ข อ ง ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ แ ต ่ล ะ ต ัว ว ่า ม ีค ว า ม เห ม า ะ ส ม ม า ก น ้อ ย เพ ีย ง ใ ด  โด ย น ำ ห ล ัก ก า ร ท า ง ฟ ัช ช ี่ม า ใ ซ ใ น  

ก า ร ห า ค ่า  F i tn e s s  แ ส ด ง ถ ึง ค ว า ม พ ึง พ อ ใ จ ข อ ง ผ ู้ท ำ ก า ร ต ัด ส ิน ใ จ ใ น ก า ร จ ัด ล ำ ต ับ ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ใ น  

เ ร ื่อ ง เ ว ล า ก า ร ท ำ ง า น เส ร ็จ ส ิ้น ซ ึ่ง เป ็น ค ่า ข อ ง ฟ ัง ก ์ข ั้น ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ โ ด ย ห า ก ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ใ ด ม ีค ่า  

F itn e s s  ม าก  ก ็ห ม า ย ค ว า ม ว ่า ม ีค ว า ม เห ม า ะ ส ม ม า ก

ข ั้น ต อ น ก า ร ป ร ะ เม ิน ค ่า

1. ร ว ม เว ล า ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ท ุก ๆ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ ใน ท ุก ๆ ส ถ า น ีง า น  โด ย ใ ช ้ห ล ัก ก า ร  

ร ว ม แ บ บ ฟ ัซ ซ ึ่ เน ื่อ ง จ า ก ใน ส ถ า น ีง า น ต ่า งๆ  ป ระ ก อ บ ด ้ว ย ห ล าย ๆ  ข ั้น ง า น  ข ้อ ม ูล เข ้า  ( In p u t  

D a ta )  ท ี่ร ้บ เข ้า ม า เป ็น เว ล า ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง แ ต ่ล ะ ข ั้น ง า น  ต ัง น ั้น จ ึง ห า เว ล า ก า ร ท ำ ง า น ข อ งแ ต ่
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ล ะ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ใ น แ ต ่ล ะ ส ถ า น ีง า น โด ย ก า ร ร ว ม เว ล า ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ข ั้น ง า น ต ่า ง ๆ  ใน แ ต ่ล ะ ส ถ า น  ี

ง า น ด ัง แ ส ด ง ใน ส ม ก า ร ท ี่ 6 .1

(ป-ญ่เ Bnj, Cnj) — (ün] ... ü  11 j, bni+ b n2+... bnj 0ท1า~0ท2า~... cnj) (6 -1 )

เม ื่อ  (A „j, Bnj, Cnj) ค ือ  เว ล า ก า ร ป ร ะ ก อ บ  (น ้อ ย ท ีส ุด  เฉ ล ี่ย  ม า ก ท ี่ส ุด  )

ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ ท บ น ส ถ า น ีง า น  j

(a„i, b„i, c „i) ค ือ  เว ล า ก า ร ป ร ะ ก อ บ (น ้อ ย ท ีส ุด  เฉ ล ี่ย  ม า ก ท ี่ส ุด  )

ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ ท ใ น ข ั้น ง า น  i

2 . จ ัด ล ำ ด ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เข ้า ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ ต า ม ล ำ ด ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ไ ด ัจ า ก ส ต ร ิง ค ำ  

ต อ บ  โด ย พ ิจ า ร ณ า เห ม ือ น ก า ร จ ัด ล ำ ด ับ ง า น ข อ งส า ย ก า ร ผ ล ิต แ บ บ  F lo w  S h o p  ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด  

เว ล า ว ่า ง ใ น แ ต ่ล ะ ส ถ า น ีง า น

3 . ห า ค ำ เว ล า ก า ร ป ร ะ ก อ บ ท ุก ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เส ร ็จ ส ิ้น ใน แ ต ่ล ะ ส ถ า น ีง า น  โด ย ก า ร ร ว ม  

เว ล า ก า ร ท ำ ง า น แ ล ะ เว ล า ว ่า ง  ช ึ่ง ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ีน ฟ ัซ ช ี่เ ซ ต  ด ัง แ ส ด ง ใน ส ม ก า ร ท ี่ 6 .2

f j-m ( t)  ร 1 k = Iเ̂ - [k]m  ( t )  k = l )J-idle[k]m  ( 0  (6 -2 )

เมื่อ /u ,„(t) = ฟ ังก ์ช ัน ก าร เป ็น ส ม าช ิก ข อ ง เวล าก ารท ำงาน เส ร ็จ ส ิ้น

B[]]m (0  = ฟ ังก ์ช ัน ก าร เป ็น ส ม าช ิก ข อ ง เว ล าก ารท ำงาน ข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ k  บ น เค ร ื่อ งจ ัก รด ัวท ี่ ทา

Midle[k]m(t) = ฟ ังก ์ช ัน ก าร เป ็น ส ม าช ิก ข อ ง เว ล าว ่า งข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ k  บ น เค ร ื่อ งจ ัก รด ัวท ี่ ทา

4 . พ ิจ า ร ณ า เว ล า จ า ก ส ถ า น ีง า น ท ี่ม ืเ ว ล า ก า ร ป ร ะ ก อ บ ท ุก ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เส ร ็จ ส ิ้น ม า ก ท ี ่

ส ุด เป ็น เว ล า ท ี่ใ ช ใ น ก า ร ป ร ะ ก อ บ ท ั้ง ห ม ด  โด ย จ ะ อ ย ู่ใ น ร ูป ฟ ัซ ซ ึ่เ ซ ต ม ีล ัก ษ ณ ะ ฟ ัง ก ์ช ัน ก า ร เป ็น  

ส ม า ช ิก เป ็น ร ูป ส า ม เห ล ี่ย ม  ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 6 .2

ร ูป ท ี่ 6 .2 กราฟแสดงฟ ังก ์ช ันการเป ็นสมาช ิกของเวลาการประกอบเสร็จส ิ้น

5 . ส ร ้า ง ฟ ัง ก ์ช ัน ก า ร เป ็น ส ม า ช ิก ข อ ง ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ ค ือ  ฟ ัง ก ์ช ัน ข อ ง ค ่า ค ว า ม พ ึง พ อ  

ใจ  ไ ด ้ต า ม ส ม ก า ร ท ี่ 6 .3  ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 6 .3
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ร ูป ท ี่ 6.3 กราฟแสดงฟ ังก ์ช ันการเป ็นสมาช ิกของว ัตถ ุประสงค ์

M o (t)  =

1 เ ม ื่อ / '  < a

~ u ~ ~  เม ื่อ  a  <  t  <  b  

0  เม ื่อ  /  > b

(6 .3 )

เม ื่อ  เแ0 ( t )  =  ค ่า ค ว า ม พ อ ใจ ข อ ง เว ล า ใน ก า ร ท ำ ง า น เส ร ็จ ส ิ้น

a  =  เว ล า ก า ร ท ำ ง า น เส ร ็จ ส ิ้น ท ี่ผ ู้ต ัด ส ิน ใจ พ ึงพ อ ใจ ส ูง ส ุด  

(ค ว าม พ อ ใจ  =  1 แ ล ะ ล ด ล ง เม ื่อ ใช ้เว ล า ม า ก ก ว ่า น ี้)  

b  =  เว ล า ก า ร ท ำ ง า น เส ร ็จ ส ิ้น ท ี่ม า ก ท ี่ส ุด ท ี่ผ ู้ต ัด ส ิน ใจ ย อ ม ร ับ ได ้ 

(ห า ก เก ิน ก ว ่า น ี้จ ะ ไม ่ย อ ม ร ับ ค ือ ค ่า ค ว า ม พ อ ใจ  =  0 )

ห ม า ย เห ต ุ : ค ่า ข อ ง  a  ก ำ ห น ด จ า ก ผ ล บ ว ก ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง เว ล า ท ำ ง า น ท ุก ข ั้น ง า น

ค ่า ข อ ง  b  ก ำ ห น ด จ า ก ผ ล บ ว ก ข อ ง ค ่า ม า ก ท ี่ส ุด ข อ ง เว ล า ก า ร ท ำ ง า น ท ุก ข ั้น ง า น

6 . ห า ค ่า  F itn e s s  ซ ึ่ง เป ีน ค ่า แ ส ด ง ค ว า ม พ ึง พ อ ใจ ข อ ง ผ ู้จ ัด ล ำ ต ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ต ่อ  

เ ว ล า ก า ร ท ำ ง า น เส ร ็จ ส ิ้น  โด ย น ำ เอ า ฟ ัง ก ์ช ัน เว ล า ก า ร ท ำ ง า น เส ร ็จ ส ิ้น แ ล ะ ฟ ัง ก ์ช ัน ข อ ง ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค  ์

ม า ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร  M a x -M in  O p e r a to r  ต ัง แ ส ด ง ใน ส ม ก า ร ท ี่ 6 .4  ท ำ ใ ห โด ้ค ่า  F itn e s s  ข อ ง  

ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ แ ต ่ล ะ ต ัว

m ax เแs( t )  = m ax{m in{เแ0 ก ์), juc( t )  } }  (6 .4 )

เม ื่อ  เนร =  ค ่า ค ว า ม พ อ ใ จ ข อ ง เว ล า จ า ก ก า ร ผ ล ิต ต า ม ล ำ ต ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่จ ัด ไ ว  ้

IUo(t) = ฟ ัง ก ์ช ัน ก า ร เป ็น ส ม า ช ิก ข อ ง ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค  ์

/uc( t )  =  ฟ ัง ก ์ช ัน ก า ร เป ็น ส ม า ช ิก ข อ ง เว ล า ท ำ ง า น เส ร ็จ ส ิ้น

ก า ร ห า  F itn e s s  โด ย ว ิธ ี M a x -M in  O p e r a to r  แ ส ด ง ได ้ต ัง ใน ร ูป ท ี่ 6 .4
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ร ูป ท ี่ 6.4 กราฟแสดงการหาค่า F itness โด ย ใช ้M ax-M in  O pera to r

เม ื่อ  เแ *ร =  ค ่า ค ว า ม พ อ ใ จ ข อ ง เว ล า จ า ก ก า ร ผ ล ิต ต า ม ล ำ ด ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่จ ัด ไ ว ้ 

(ซ ึ่ง เป ็น ค ่า  F itn e s s  ข อ งส ต ร ิง ค ำ ต อ บ แ ต ่ล ะ ต ัว )

T *  = เว ล า ก า ร ท ำ ง า น ท ี่ท ำ ใ ห ้ใ ต ้ค ่า ค ว า ม พ ึง พ อ ใ จ เท ่า ก ับ  (1 *3

7 . ห า ค ่า  F itn e s s  ข อ งส ต ร ิง ค ำ ต อ บ แ ต ่ล ะ ต ัว  ต า ม ข ั้น ต อ น ท ี่ 2 -6  ท ำ ให ้ได ้ค ่า  

F itn e s s  ท ี่แ ส ด ง ถ ึง ค ่า ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ข อ ง ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ แ ต ่ล ะ ต ัว  ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ท ี่ม ีค ่า  F itn e s s  

ม า ก ท ี่ส ุด เป ็น ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ท ี่ม ีค ว า ม เห ม า ะ ส ม ม า ก ท ี่ส ุด  น ำค ่า  F itn e s s  ท ี่'ใด 'ใป ใ 'ช ใน ก ระบ วน ก าร  

ด ัด เล ือ ก ส ต ร ิง ซ ึ่ง เป ็น ข ั้น ต อ น ต ่อ ไป ข อ ง เจ น เน ต ิก อ ัล ก อ ร ิฑ ึม

6.4 .4  ก ารค ัด เล ือ ก ค ำต อ บ

ก า ร ด ัด เล ือ ก ค ำ ต อ บ  (S e le c t io n )  เป ็น ก า ร ด ัด เล ือ ก ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ท ี่ม ีค ว า ม เห ม า ะ  

ส ม เพ ื่อ เข ้า ไป ส ู่ข ั้น ต อ น ต ่อ ไป ข อ ง  G A s  โด ย พ ิจ า ร ณ า จ า ก ค ่า  F itn e s s  ถ ้า ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ใด ม ีค ่า

F itn e s s  ม าก  ก ็ม ีโอ ก า ส ท ี่จ ะ ถ ูก ด ัด เล ือ ก ไ ว ้ม า ก ก ว ่า ด ัว ท ี่ม ีค ่า  F itn e s s  น ้อ ย  โด ย จ ะ ด ัด เล ือ ก ส ต ร ิง  

ค ำ ต อ บ จ ำ น ว น  pops ize  ต ัว

ว ิธ ีก า ร ด ัด เล ือ ก ค ำ ต อ บ  ท ี่น ำ ม า พ ิจ า ร ณ า ใ ช ใน ง า น ว ิจ ัย น ี้ มี 2  ว ิธ ี ค ือ  ว ิธ  ี

R o u le t te  W h e e l S e le c t io n  (H o lla n d , 1 9 7 5 )  และ ว ิธ ี T o u rn a m e n t  S e le c t io n  (G o ld b e r g ,1 9 9 1 )

6.4.4.1 วิธ ี R ou le tte  W heel Selection

ว ิธ ีก า ร ด ัด เล ือ ก โด ย ใ ช ว ิธ ี R o u le t te  W h e e l S e le c t io n  เป ็น ว ิธ ีก า ร ด ัด  

เล ือ ก ส ต ร ิง ท ี่น ับ ว ่า ง ่า ย ว ิธ ีห น ึ่ง  โด ย ม ีก า ร ส ร ้า ง ว งล ้อ ร ูเล ็ด  แ ล ้ว ท ำ ก า ร ส ุ่ม ต ัว เล ข  ห า ก ต ัว เล ข ท ี่สุ่ม 
ข ึ้น ม า ต ร ง ก ับ ส ัด ส ่ว น ใด ข อ ง ว ง ล ้อ ร ูเล ็ด  ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ท ี่อ ย ู่ภ า ย ใต ้พ ื้น ท ี่ข อ ง ว งล ้อ ร ูเล ็ด น ั้น จ ะ ได ้ร ับ  

ก า ร ด ัด เล ือ ก ให ้เข ้า ส ู่ M a t in g  P o o l เพ ื่อ ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ่อ ไป ข อ ง  G a s
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ว ิธ ีก า ร ส ร ้า ง ว งล ้อ ร ูเล ็ด

ว งล ้อ ร ูเล ็ด  (R o u le t te  W h e e l)  ค ือ ว ง ก ล ม ท ี่ม ีพ ื้น ท ี่ข น า ด  1 ห น ่ว ย  ซ ึ่ง พ ื้น ท ี่ถ ูก  

แ บ ่ง อ อ ก เป ็น ส ่ว น ๆ  ต า ม จ ำ น ว น ข อ งป ร ะ ช า ก ร ใน แ ต ่ล ะ เจ น เน อ เร ซ ั่น  ( เท ่า ก ับ  p o p s ize  ส ่ว น ) พ ื้น  

ท ี่แ ต ่ล ะ ส ่ว น จ ะ ม ีข น า ด เท ่า ก ับ ค ว า ม น ่า จ ะ เป ็น ใ น ก า ร ถ ูก เล ือ ก ข อ ง ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ แ ด ่ล ะ ต ัว  ซ ึ่ง ม ีว ิธ  ี

ก า ร ส ร ้า ง แ ล ะ ว ิธ ีก า ร เล ือ ก ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ต ัง น ี้

1. หาคำ F itn e s s  ร ว ม ข อ ง ส ด ร ิง ค ำ ต อ บ ท ั้ง ห ม ด  p o p s ize  ต ัว  ต ัง ส ม ก า ร ท ี่ 6 .5
p o p s i z e

F =  ร ่/ m  (6 .5 )

โด ย  / ( X i )  = ค ่า  F itn e s s  ข อ ง ส ต ร ิง ต ัว ท ี่ i

2 . ห า ค ำ ค ว า ม น ่า จ ะ เป ็น ใน ก า ร ถ ูก ต ัด เล ือ ก  (P ro b a b il i t y  o f  S e le c t io n )  ข อ งส ด ‘รง

ค ำ ต อ บ แ ต ่ล ะ ต ัว  ต าม ส ม ก าร ท ี่ 6 .6

P i  = i  = 1 , 2 ,  . . . ,  p o p s ize  (6 .6 )

3 . ห า ค ำ ค ว า ม น ่า จ ะ เป ็น ใ น ก า ร ถ ูก ต ัด เล ือ ก ส ะ ส ม  (C u m u la t iv e  P ro b a b i l i t y  o f  

S e le c t io n )  ข อ งส ต ร ิง ค ำ ต อ บ แ ต ่ล ะ ต ัว  ต าม ส ม ก ารท ี่ 6 .7

q i  = (6 .7 )

ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง ว ง ล ้อ ร ูเล ็ด แ ส ด ง ได ้ต ัง ต า ร า ง ท ี่ 6 .1  แ ล ะร ูป ท ี่ 6 .5  

ต า ร า ง ท ี่ 6.1 ต ัวอย่างตารางแสดงการสร้างวงล ้อรูเล ็ต

String No. Fitness p i q i
1 0.950 0.221 0.221
2 0.750 0.174 0.395
3 0.800 0.186 0.581
4 0.920 0.214 0.795
5 0.885 0.205 1.000

รวม 4.305 1.000
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0/1.00

ร ูป ท ี่ 6.5 วงลอ ร เล็ด

4 . ท ำ ก า ร ส ร ้า ง ต ัว เล ข ส ุ่ม  r  ช ึ่ง ม ีค ่า ร ะ ห ว ่า ง  0 ถ ึง  1 ข ึ้น ม า  1 ค ่า  ค ือ  ท

►  ถ ้า  Tl <  q , ให ้เล ือ ก ส ต 'ร ิง ค ำต อ บ ต ัว ท ี่ 1

►  ถ ้า  q 1. ! < ท <  q / (เม ื่อ  2 < / <  pops ize ) ใ ห ้เ ล ือ ก ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ต ัว ท ี่/ เ ข ้า ส ู่ 

M a t in g  P o o l

ต ัว อ ย ่า ง เช ่น  ห า ก ต ัว เล ข ส ุ่ม  r /  ม ีค ่า เท ่า ก ับ  0 .1 8 5  ก ็น ำ ม า เท ีย บ ก ับ ค ่า  qt 
ป ร า ก ฏ ว ่า ม ีค ่า ไม ่เก ิน ค ่า  q 1 (0 .2 2 1 )  ก ็จ ะ เล ือ ก ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ต ัว ท ี่ 1 (S t r in g  

N o .1 )  เข ้า ส ู่ M a t in g  P o o l แ ต ่ห าก ต ัว เล ข ส ุ่ม  r t ม ีค ่า เท ่า ก ับ  0 .6 5 0  แล ้วเม ื่อนำ  

ม า เท ีย บ ก ับ ค ่า  q, จ ะ พ บ ว ่า อ ย ู่ใ น ค ่า ร ะ ห ว ่า ง  q3 และ q 4 (q 3 < r i <  q 4) ต ังน ั้น จ ึง  

เล ือ ก ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ต ัว ท ี่ 4  (S t r in g  N o . 4 )  เข ้าส ู่ M a t in g  P oo !

5. ท ่า ต า ม ข ั้น ต อ น ข ้อ ท ี่ 4  จ น ก ว ่า จ ะ ได ้ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ใน  M a t in g  P o o l ค รบ  p o p s ize  
ต ัว

►  ข ้อ ด ีข อ ง ว ิธ ี R o u le t te  W h e e l S e le c t io n  ค ือ  ก า ร ได ้ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ท ี่ห ล า ก  

ห ล า ย เพ ื่อ น ำ ไป ใ ช ่ใ น ก า ร พ ัฒ น า ค ำ ต อ บ  เน ื่อ งจ า ก ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ท ี่ไ ด ้ร ับ ค ัด เล ือ ก จ ะ ข ึ้น ก ับ ต ัว เล ข ท ี ่

ท ่า ก า ร ส ุ่ม ไ ด ้

► ข ้อ เส ีย ข อ ง ว ิธ ี R o u le t te  W h e e l S e le c t io n  ค ือ  ส ต 'ว ิงค ำต อ บ ท ี่ม ีค ่า  F itn e s s  

น ้อ ย จ ะ ถ ูก ค ัด เข ้า ไป ส ู่ M a t in g  P o o l ซ ึ่ง อ า จ จ ะ ท ่า ใ ห ้ค ำ ต อ บ ท ี่ไ ด ้ท ่า ก า ร พ ัฒ น า จ า ก ค ่า ข อ ง ส ต ร ิง  

เร ิ่ม ด ้น  ม ีโอ ก า ส ท ี่จ ะ ได ้ค ่า ท ี่ด ีข ึ้น ห ร ือ แ ย ่ล ง ก ็ไ ด ้

6.4.4.2 ว ิธ ี Tournam ent Selection

เป ็น ว ิธ ีก า ร ท ี่ต ัด แ ป ล ง ม า จ า ก ว ิธ ี R o u le t te  W h e e l S e le c t io n  โด ย ส ุ่ม  

ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ จ า ก ว งล ้อ ร ูเล ็ต ม า  2  ต ัว  แ ล ้ว น ำ ค ่า  F itn e s s  ม า เป ร ีย บ เท ีย บ ก ัน อ ีก ค ร ั้ง ห น ึ่ง  ท ่า ใ ห ้ไ ด  ้

ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ท ี่ม ีค ว า ม เห ม า ะ ส ม ม า ก ก ว ่า ว ิธ ีก า ร  R o u le t te  W h e e l S e le c t io n  ซ ึ่ง  ม ีโอ ก าส ส ุ่ม  

ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ท ี่ม ีค ่า  F itn e s s  น ้อ ย ๆ ด ้ว ย
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ข ั้น ต อ น ก า ร ค ัด เล ือ ก ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ โด ย ว ิธ ี T o u rn a m e n t  S e le c t io n  ม ีด ัง น ี้

1. ส ร ้า งต ัว เล ข ส ุ่ม  r  ซ ึ่ง ม ีค ่า ร ะ ห ว ่า ง  0 ถ ึง  1 ข ั้น ม า  1 ค ่า ค ือ  ท
►  ถ้า r i  <  q i  ให ้เล ือ ก ส ต 'ร ิง ค ำต อ บ ต ัว แ ร ก

►  ถ ้า  q 1.1 <  r i  <  q t (เม ื่อ  2 <  / <  p ops ize ) ให ้เล ือ ก ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ต ัว ท ี่ / ม า เป ็น  

ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ต ัว แ ร ก

2 . ส ร ้า งต ัว เล ข ส ุ่ม  r  ซ ึ่ง ม ีค ่า ร ะ ห ว ่า ง  0  ถ ึง  1 ข ั้น ม าอ ีก  1 ค ่า ค ือ  r 2

►  ถ ้า  r 2 <  q i  ให ้เล ือ ก ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ต ัว แ ร ก

► ถ ้า  q i-1 <  r2  <  q t (เม ื่อ  2 <  i  < p o p s ize ) ให ้เล ือ ก ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ต ัว ท ี่ / ม า เป ็น  

ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ต ัว ท ี่ส อ ง

3 . นำคำ F itn e s s  ข อ ง ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ท ั้ง  2  ต ัว ม า เป ร ีย บ เท ีย บ ก ัน  ต ัว ใด ม ีค ่า  F itn e s s  

ม า ก ก ว ่า ก ็ให ้เล ือ ก ต ัว น ั้น เข ้า ส ู่ M a t in g  P o o l ต ัว อ ย ่า ง เช ่น  ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ต ัว แ ร ก ท ี่ไ ด ้ค ือ  

S tr in g  N o . 1 แ ล ะ ส ต ร ีง ค ำ ต อ บ ต ัว ท ี่ส อ งท ี่ไ ด ้ค ือ  s t r in g  N o . 2  เม ื่อ น ำค ่า  F i tn e s s  ขอ ง  

ส ต ร ิงท ั้ง  2  ต ัว ม า เป ร ีย บ เท ีย บ ก ัน จ ะ พ บ ว ่า  S t r in g  N o . 2 จ ะม ีค ่า  F itn e s s  ม า ก ก ว ่า  จ ึง  

เล ือก  S t r in g  N o . 2 เข ้าส ู่ M a t in g  P o o l

4 . ท ำ ต า ม ข ั้น ต อ น ข ้อ ท ี่ 1 -3  จ น ก ว ่า จ ะ ได ้ส ต ร ีง ค ำ ต อ บ ใ น  M a t in g  P o o l ค รบ  pop s ize  
ต ัว

จ า ก ว ิธ ีต ัง ก ล ่า ว จ ะ เห ็น ได ้ว ่า  ส ต ร ิง ค ำต อ บ ท ี่ม ีค ่า  F itn e s s  ม า ก ก ็จ ะ ม ีพ ื้น ท ี ่

ม าก  จ ึง ม ีโอ ก า ส ท ี่ต ัว เล ข ส ุ่ม ท ี่ส ร ้า ง ข ั้น ม า จ ะ ต ก อ ย ู่ภ า ย ใ น บ ร ิเว ณ ข อ ง ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ต ัว น ั้น ม า ก ก ว ่า  

ต ัว ท ี่ม ีค ่า  F i t n e s s w a y  (ม ีพ ื้น ท ี่น ้อ ย ) ท ำ ใ ห ้ส ต ร ีง ค ำ ต อ บ ท ี่ถ ูก เล ือ ก เข ้า ส ู่ M a t in g  P o o l เป ็น ส ต ร ีง  

ค ำ ต อ บ ท ี่ม ีค ่า  F itn e s s  โด ย เฉ ล ี่ย ส ูง ก ว ่า ส ต ร ีง ค ำ ต อ บ เด ิม

ต า ร า ง ท ี่ 6.2 ต ัวอย ่างการค ัดเล ือกด ้วยว ิธ ี Tournam ent Selection

ครั้ง
ที่

ประชากรตัวที่ 1 ประชากรตัวที่ 2 หมายเลข 
ประชากร 

ที่เลือกr i q , >  r  1
หมายเลข 
ประชากร

ค่า
Fitness r 2 q, >  r 2

หมายเลข 
ประชากร

ค่า
Fitness

1 0.320 0.395 2 0.750 0.951 1.000 5 0.885 5
2 0.178 0.221 1 0.950 0.607 0.653 4 0.920 1
3 0.891 1.000 5 0.885 0.762 0.159 1 0.950 1
4 0.457 0.581 3 0.800 0.018 0.200 1 0.950 1
5 0.658 0.795 4 0.920 0.406 0.493 3 0.750 4

(หมายเหตุ: q i  ที่มากกว่าค่า r  ในคอลัมน์ที่ 3 และ/ ได้มาจากตารางที่ 6.1)

จากตารางที 6.2 แสดงตัวอย่างการคัดเลือกด้วยวิธี Tournament Selection ซึงจะเห็น
ได้ว่าสตรีงคำตอบหมายเลข 1 ซึ่งมีค่า Fitness มากที่สุด จะถูกสุ่มเลือกขั้นมามากครั้งที่สุด ใน
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ข ณ ะ ท ี่ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ซ ึ่ง ม ีค ่า  F i tn e s s  น ้อ ย ก ็จ ะ ถ ูก ส ุ่ม เล ือ ก น ้อ ย ค ร ัง เช ่น ก ัน  ข ้อ ส ัง เก ต ป ร ะ ก า ร ห น ึง  

จ า ก ต ัว อ ย ่า ง ก ็ค ือ  ใน ก าร ส ุ่ม  ก ็ส ุ่ม ได ้ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ห ม า ย เล ข  2  ท ี่ม ีค ่า  F itn e s s  น ้อ ย ท ี่ส ุด ด ้ว ย  ซ ึ่ง  

ถ ้า ใช ้ว ิธ ี R o u le t te  W h e e l ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ห ม า ย เล ข  2  น ี้ก ็จ ะ ม ีโอ ก า ส ท ี่จ ะ ถ ูก เล ือ ก เข ้า ส ู่ M a t in g  

P o o l แ ล ะ จ ะ ได ้ร ับ ก า ร ด ำ เน ิน ก า ร ต า ม ก ร ะ บ ว น ก า ร  G A s  ต ่อ ไป  แ ม ้ว ่า ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ต ัว น ี้จ ะ ม ี 

ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ต ํ่า ก ็ต า ม  แ ต ่เม ื่อ ไข ้ว ิธ ีค ัด เล ือ ก แ บ บ  T o u rn a m e n t  S e le c t io n  ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ห ม า ย  

เลข  2  น ี้จ ะ ต ้อ ง ถ ูก น ำ ไป เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ส ด ร ิง ค ำ ต อ บ อ ีก ต ัว ก ่อ น  ต ัง น ั้น โอ ก า ส ท ี่ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ต ัว  

น ี้จ ะ ถ ูก เล ือ ก เข ้า ส ู่ M a t in g  P o o l ก ็จ ะล ด ล ง

► ข ้อ ด ีข อ ง ว ิธ ี T o u r n a m e n t  S e le c t io n  ค ือ  ส ต ร ิง ท ี่ถ ูก ค ัด เล ือ ก จ ะ เป ็น ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ท ี่ด ี 

ก ว ่า  ท ำ ไห โอ ก า ส ใ น ก า ร พ ัฒ น า ค ำ ต อ บ ท ี่ด ีข ึ้น เป ็น ไป ได ้ส ูง เส ม ือ น เป ็น ก า ร พ ัฒ น า ค ำ ต อ บ ไป ใ น ต ัว

►  ข ้อ เส ีย ข อ ง ว ิธ ี T o u rn a m e n t  S e le c t io n  ค ือ  ค ำต อ บ ท ี่ไ ด ้อ า จ จ ะ ต ิด อ ย ู่ใ น  L o c a l  

O p t im a l ซ ึ่ง เป ็น ค ำ ต อ บ ท ี่ด ีแ ต ่ไ ม ่ใ ช ่ค ำ ต อ บ ท ี่ด ีท ี่ส ุด  เน ื่อ ง จ า ก โอ ก า ส ท ี่จ ะ ค ัด ส ต ร ีง ต ัว เด ีย ว ก ัน เข ้า  

ไ ป ส ู่ M a t in g  P o o l จ ะ ม ีส ูง ท ำ ให ้ก า ร  C ro s s o v e r  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ท ี่ล ด ล ง  ห ร ือ อ า จ จ ะ ไม ่ม ีผ ล ห า ก ม  ี

ส ต ร ีง ต ัว เด ีย ว ก ัน อ ย ู่ใ น  M a t in g  P o o l ท ั้งห ม ด

ว ิธ ีก า ร ค ัด เล ือ ก ส ต ร ีง ท ั้ง  2 ว ิธ ีต ัง ก ล ่า ว  ม ีท ั้ง ข ้อ ด ีแ ล ะข ้อ เส ีย  ต ัง น ั้น ใน ก า ร เล ือ ก ว ิธ ีก า ร  

ค ัด เล ือ ก ค ำ ต อ บ  เพ ื่อ น ำ ไป ป ร ะ ย ุก ด ใ ช ้อ ย ่า ง เห ม า ะ ส ม ก ับ ป ัญ ห า ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน ค ว ร ม ีก า ร ท ด ส อ บ  

เพ ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ  ท ั้ง  2  ส อ งว ิธ ี

6.4.5 การครอสโอเวอร ์

ก า ร ค ร อ ส โอ เว อ ร ์ (C ro s s o v e r )  เป ็น ข ั้น ต อ น ท ี่ก ร ะ ท ำ ภ า ย ห ล ัง จ า ก ก า ร ร ีโป ร ต ัก ข ั้น  

ซ ึ่ง ถ ือ ได ้ว ่า เป ็น ส ่ว น ห น ึ่ง ใ น ว ิธ ีก า ร พ ัฒ น า ค ำ ต อ บ ข อ ง เจ น เน ต ิก ค ัล ก อ ร ีท ีม

ก า ร ค ร อ ส โอ เว อ ร ์ม ีป ัจ จ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ งค ือ

►  ว ิธ ีก า ร ค ร อ ส โอ เว อ ร ์ (C ro s s o v e r  T y p e )  ม ีด ้ว ย ก ัน ห ล า ย ว ิธ ี โ ด ย ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ ได้นำ 

เส น อ ว ิธ ีก า ร ค ร อ ส โอ เว อ ร ์ไ ว ้ท ั้ง ห ม ด  4  ว ิธ ี ค ือ 1 .M o d if ie d  O n e  p o in t  C ro s s o v e r  (ทาo d M O X )

2 .M o d if ie d  P a r t ia l ly  M a p p e d  C ro s s o v e r  (m o d P M X )  3 .M o d if ie d  O rd e r  C ro s s o v e r  (m o d O X )  

และ 4 . M o d if ie d  P o s it io n  B a s e  C ro s s o v e r  (m o d P B X )

►  ค ว า ม น ่า จ ะ เป ็น ใน ก า ร ค ร อ ส โอ เว อ ร ์ (C ro s s o v e r  P ro b a b il i t y  : P c) ค ือ  ค ่า ท ี่ใ ช ้ใน ก า ร  

ค ัด เล ือ ก ส ต ร ีง ท ี่จ ะ เข ้า ส ู่ก า ร ค ร อ ส โอ เว อ ร ์โด ย เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ค ่า ท ี่ส ุ่ม ข ึ้น ก ับ ค ่า  P c  ถ ้า ส ต ร ีง ต ัว ใด  

ท ี่ม ีค ่า ส ุ่ม น ้อ ย ก ว ่า ค ่า  P c  จ ะ ถ ูก น ำ ไป จ ับ เป ็น ค ู่ ก ล า ย เป ็น ส ต ร ีงพ ่อ แ ม ่ (P a re n t )

►  จ ำ น ว น ส ต ร ีง ค ำ ต อ บ ท ี่ถ ูก น ำ ม า จ ับ ค ู่ (Ne) ค ือ จ ำ น ว น ส ต ร ีง ท ี่จ ะ เข ้า ส ู่ก า ร ค ร อ ส โอ เว อ ร ์
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6.4.5.1 การจับค ู่สตริงคำตอบ

จ า ก ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ จ ำ น ว น  p o p s ize  ต ัว ท ี่ไ ด ้ม า จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ัด เล ือ ก  

จ ะ ม ีส ต ร ิง ค ำ ต อ บ เพ ีย ง บ า ง ส ่ว น เท ่า น ั้น ท ี่จ ะ ถ ูก น ำ ม า จ ับ ค ู่เพ ื่อ เต ร ีย ม ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ร อ ส โอ  

เว อ ร ์ ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ท ี่ไ ม ่ไ ด ้ถ ูก น ำ ไป จ ับ ค ู่ก ็จ ะ ย ัง ค ง ส ภ า พ เด ิม แ ล ะ อ ย ู่ใ น  M a t in g  P o o l (เป ็น ป ร ะ ซ า  

ก ร ใน เจ น เน อ เร ช ั่น )  ต ่อ ไป  จ ำ น ว น ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ท ี่จ ะ ถ ูก น ำ ม า จ ับ ค ู่ (N e) ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ว า ม น ำ จ ะ เป ็น  

ใ น ก า ร ค ร อ ส โอ เว อ ร ์ (P c) ก า ร จ ับ ค ู่ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ เพ ื่อ ท ี่จ ะ น ำ ไป  ค ร อ ส โอ เว อ ร ์ ม ีข ั้น ต อ น ด ้งน ี้

1. ส ร ้า งต ัว เล ข ส ุ่ม  r  ซ ึ่ง ม ีค ่า ร ะ ห ว ่า ง  0  ถ ึง  1 ให ้ก ับ ส ต ร ิง ค ่า ต อ บ แ ต ่ล ะ ต ัว

2 .  ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ต ัว ใ ด ท ี่ด ้ว เล ข ส ุ่ม ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า  P c  จ ะ ถ ูก เล ือ ก ไป จ ับ ค ู่แ ล ะ ท ่า ก า ร  

ค ร อ ส โอ เว อ ร ์

3 . ถ ้า ไม ่ม ีส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ต ัว ใ ด ท ี่ม ีค ่า  r  น ้อ ย ก ว ่า  P c  ให ้เร ิ่ม ท ่า ข ้อ  1 และ 2 อ ีก ค ร ั้ง

4 . ถ ้า ม ีส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ท ี่ม ีค ่า  r  น ้อ ย ก ว ่า  P c  ท ั้ง ห ม ด จ ำ น ว น  N e  ต ัว  โด ย ท ี่ N e  เป ็น  

จ ำ น ว น ค ี่ ต ้อ ง ท ำ ก า ร ป ร ับ ใ ห ้เป ็น จ ำ น ว น ค ู่ก ่อ น  โด ย ม ีเง ื่อ น ไข ใน ก า ร ป ร ับ  ต ัง น ี้

►  ถ ้า  N e  เป ็น จ ำ น ว น ค ี่ซ ึ่ง ม ีค ่า ร ะ ห ว ่า ง  1 ถ ึง  pops ize  ให ้ท ำ ก า ร ส ุ่ม ต ัว เล ข  0 ห ร ือ  1 

ข ึ้น ม า  1 ค ่า ถ ้า ส ุ่ม ได ้เล ข  1 ให ้เพ ิ่ม ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ เข ้า ไป อ ีก  1 ต ัว  โด ย ส ุ่ม เล ือ ก  

จ า ก ต ัว ท ี่เห ล ือ อ ย ู่ใ น  M a t in g  P o o l แ ต ่ถ ้าส ุ่ม ได ้เล ข  0  ให ้ต ัด ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ท ิ้ง  1 

ต ัว  โด ย ส ุ่ม เล ือ ก จ า ก ต ัว ท ี่ไ ด ้เล ือ ก เอ า ไ ว ้

►  ถ ้า  N e  ม ีค ่า เท ่า ก ับ  1 ก า ร ป ร ับ ,ให ้ใ 'ช ว ิธ ีเพ ิ่ม ส ต 'ร ิง เ 'ข ้า ไป อ ีก  1 ต ัว เท ่า น ั้น

► ถ ้า  N e  ม ีจ ำ น ว น เท ่า ก ับ  p o p s ize  ซ ึ่ง เป ็น จ ำ น ว น ค ี่ ก า รป ร ับ ให ้!ช ว ิธ ีต ัด ส ต ร ิงค ำ  

ต อ บ ท ี่เต ร ีย ม ได ้ล ง  1 ต ัว เท ่า น ั้น

5 . เม ื่อ ได ้ส ต ร ีง ค ำ ต อ บ ท ี่จ ะ น ำ ม า จ ับ ค ู่ท ั้ง ห ม ด  N e  ต ัว  ให ้น ำ ม า จ ับ ค ู่ต า ม ล ำ ต ับ  ซ ึ่ง จ ะ ไ ด ้ 

ท ั้ง ห ม ด  N e / 2  คู่

6.4.5.2 การครอสโอเวอร์

ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ร อ ส โอ เว อ ร ์ เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่น ำ ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ท ี่ถ ูก จ ับ  

ค ู่'ไ ว ้N c /2  คู่ จ า ก ข ั้น ต อ น ก า ร จ ับ ค ู่ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ  ม า แ ล ก เป ล ี่ย น ส ต ร ิงบ า งส ่ว น ซ ึ่ง ก ัน แ ล ะ ก ัน เพ ื่อ  

ใ ห ้เก ิด ส ต ร ิง ใ ห ม ่ข ึ้น โ ด ย จ ะ เ ร ีย ก ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ  2 ต ัว ท ี่ถ ูก จ ับ ค ู่น ี้ว ่า  “สตริงคำตอบรุ่นพ ่อแม  ่
(P a ren t)” แ ล ะ จ ะ เร ีย ก ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ  2  ต ัว ท ี่ไ ต ัจ า ก ก า ร ค ร อ ส โอ เว อ ร ์น ี้ว ่า  “สตริงคำตอบรุ่นลูก 
(O ffsp ring )” ว ิธ ีก า ร ค ร อ ส โอ เว อ ร ์ม ีห ล า ย ว ิธ ี แ ต ่เน ื่อ ง จ า ก ง า น ว ิจ ัย น ี้ ล ัก ษ ณ ะ ส ต ร ิง ค ำต อ บ จ ะ ม ี 

ล ัก ษ ณ ะ เป ็น แ บ บ  N o n -b in a r y  s t r in g  ท ี่ม ีต ัว เล ข ซ ํ้า ก ัน  ต ังน ั้น จ ึง ต ้อ ง ใช ว ิธ ีก า ร ค ร อ ส โอ เว อ ร ท ม ี
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ก า ร ด ัด แ ป ล ง ว ิธ ีก า ร ท ี่ใ ช ้อ ย ู่โด ย ท ั่ว ไป  ให ้ส อ ด ค ล ้อ งก ับ ล ัก ษ ณ ะ ข อ งส ต ร ิง ค ำ ต อ บ  โด ย ได ้เส น อ ว ิธ  ี

ก า ร ค ร อ ส โอ เว อ ร ์ไ ว ้ท ั่ง ห ม ด  4  ว ิธ ีด ัง น ี้

1 ) ว ิธ ี M o d if ie d  O n e - p o in t  C ro s s o v e r  (ทาo d M O X )

ส ต ร ิง ท ี่ม ีด ัว เล ข ซ ํ้า ก ัน ไ ด ้ เร ิ่ม จ า ก ก ำ ห น ด จ ุด ค ร อ ส โอ เว อ ร ์ (C ro s s o v e r  P o in t  : X p )  ข ึ้น ม า  1 

ต ำ แ ห น ่ง โด ย ก า ร ส ุ่ม ค ่า  ร ะ ห ว ่า ง  [11ท-ฯ] เม ื่อ  ท ค ือ ค ว า ม ย า ว ข อ ง ส ต ร ิง  แ ล ะ ก ำ ห น ด ให ้ต ำ แ ห น ่ง  

b it  ท ี่ 1 จ น ถ ึง  X p  ข อ งส ต 'ร ิงพ ่อ แ ม ่ต ัว ท ี่ 1 เป ็น  H1 ต ำแ ห น ่ง  b it  ต ัวท ี่ 1 ถ ึง  X p  ข อ ง  ส ต ร ิงพ ่อ แ ม ่ 

ต ัวท ี่ 2  เป ็น  H 2

ส ม ม ต ิส ุ่ม ค ำ ต ัว เล ข ได ้จ ุด ค ร อ ส โอ เว อ ร ์ เท ่าก ับ  5 ด ้ง น ั้น ได ้ว ่า จ ุด ค ร อ ส โอ เว อ ร ข อ ง  

ส ต ร ิงพ ่อ แ ม ่ท ั่ง  2  เป ็น ด ัง น ี้

H 2

น ่า  H1 ม า เป ็น ส ่ว น ห ัว ข อ ง  ส ต 'ร ิงล ูก ต ัวท ี่ 1 และนำ H 2  ม า เป ็น ส ่ว น ห ัว ข อ ง ส ต ร ิง ล ูก  

ต ัว ท ี่ 2 ต ำ แ ห น ่ง ท ี่เห ล ือ เป ็น ต ำ แ ห น ่ง ว ่า ง แ ท น ด ้ว ย  *

ล บ ค ำใน  P 2  ท ี่ช าก ับ 'ใน  0 1  ออก  โด ย เร ิ่ม จ า ก จ า ก ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ 1 จ น ค ร บ จ ำ น ว น ท ี่ซ ํ้า  

ก ับ  0 1  โด ย ก า ร แ ท น  X ล ง ใน ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ซ ํ้า ใน  P 2  แ ล ะล บ ค ำใน  P1 ท ี่ซ าก ับ 'ใน  0 2  ออก โด ย  

เ ร ิ่ม จ า ก จ า ก ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ 1 จ น ค ร บ จ ำ น ว น ท ี่ช า ก ับ  0 2  โด ย ก า ร แ ท น  X ล ง 'ใน ต ำ แ ห น ่งท ี่ซ า ใน  P1

เป ็น ว ิธ ีก า ร ท ี่ใ ช ้ห ล ัก ก า ร เด ีย ว ก ับ ว ิธ ี M O X  แ ต ่ม ีก า ร ต ัด แ ป ล ง เพ ื่อ ให ้ส า ม า ร ถ ใช ้ก ับ

P 1 = [ 2 2 2 1 1 | 1 1 3 1 1 3 ]

P 2  =  [ 2 3 1  1 1 1 2 3 1 2 1  1 ]

0 1  = [ 2 2 2 1 1 1 * * * * * * ]  
0 2  = [ 2 3 1 1 1 | * * * * * * ]

0 1 = [ 2 2 2 1 1 | * * * * * * ]  
P 2  =  [ x 3 x x 1  I X 3 1 X 1 1 ]

0 2  =  [ 2 3 1 1 1 | * * * * * * ]  

P 1 = [ x 2 2 x x | x 1 x 1 1 3 ]
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น ำ ค ่า ท ี่เห ล ือ อ ย ู่ใ น  P 2  ม า ใส ่ใน  0 1  แ ล ะ น ำ ค ่า ท ี่เห ล ือ อ ย ู่ใน  P1 ม า ใส ่ใน  0 2  ใน  

ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ว ่า ง ด า ม ล ำ ด ับ  ด ัง น ั้น ได ้ว ่า ส ด ร ิง ล ูก ท ี่ไ ด ้จ า ก  ค ือ

0 1  = [ 2 2 2 1 1 3 1 3 1 1 1 ]

0 2  = [ 2 3 1 1 1 2 2 1 1 1 3 ]

2 )  ว ิธ ี M o d if ie d  P a r t ia l ly  M a p p e d  C ro s s o v e r  (m o d P M X )

เป ็น ว ิธ ีก า ร ค ร อ ส โอ เว อ ร ์ท ี่ด ัด แ ป ล งม า จ า ก  P a r t ia l ly  M a p p e d  C ro s s o v e r (G o ld b e r g  

a n d  L in g le ,  1 9 8 5 )  เร ิ่ม ด ัน โด ย ก า ร ส ุ่ม ต ัว เล ข ม า  2  ต ัว  ท ี่เป ็น จ ำ น ว น เต ็ม ม ีค ่า อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  [1 ,ท] เม ื่อ  

ท ค ือ ค ว า ม ย า ว ส ต ร ิง  เพ ื่อ ห า ส ต ร ิง ย ่อ ย  โด ย ต ัว เล ข ส ุ่ม ท ี่ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า จ ะ เป ็น ต ำ แ ห น ่ง เร ิ่ม ด ัน ข อ ง  

ส ต ร ิง ย ่อ ย  ส ่ว น ต ัว เล ข ส ุ่ม ท ี่ม ีค ่า ม า ก จ ะ เป ็น ต ำ แ ห น ่ง ส ุด ท ้า ย ภ า ย ใ น ส ต ร ิง ย ่อ ย  ด ัง น ั้น จ ะ ได ้ส ด ร ิง  

ย ่อ ย ข อ งส ต ร ิงพ ่อ แ ม ่ท ั้ง  2  ต ัว

ส ม ม ต ิท ำ ก า ร ส ุ่ม ได ้ม า  2  ต ัวค ือ  4  และ 6 ด ังน ั้น  ส ต ร ิงย ่อ ย ข อ ง  P1 =  [ 1 2  3  ] และ  

ส ต ร ิง ย ่อ ย ข อ ง  P 2  =  [ 3  3 1 ]

P 1 = [ 1 2 1 | 1 2 3 | 3 1 2 1 1 ]

P 2  =  [ 1 2 2 | 3 3 1 | 1  1 2 1  1 ]

ส ต ร ิง ล ูก ได ัจ า ก ก า ร ส ล ับ ส ต ร ิง ย ่อ ย ข อ งส ต ร ิงพ ่อ แ ม ่ท ั้ง  2 

0 1 = [ 1 2 1 | 3 3 1 | 3 1 2 1 1 ]

0 2  =  [ 1  2 2 I 1 2  3  I 1 1 2  1 1 ]

แ ต ่เ น ื่อ ง จ า ก เ ม ื่อ ส ล ับ ส ต ร ิง ย ่อ ย  อ า จ ท ำ ใ ห ้ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ท ี่ไ ด ้ม ีจ ำ น ว น ช า ข อ ง ต ัว เล ข  

แ ต ่ล ะ ต ัว ท ี่ไ ม ่ถ ูก ต ้อ ง  ด ัง น ั้น ห า ก ม ีต ำ แ ห น ่ง ท ี่อ ย ู่น อ ก ส ต ร ิง ย ่อ ย ม คี ่า ซ ํ้า ก ับ ส ต ร ิง ย ่อ ย แ ล ้ว ท ำ ใ ห ้ 

จ ำ น ว น ซ ํ้า ข อ ง ต ัว เ ล ข ม า ก ก ว ่า ส ต ร ิง พ ่อ แ ม ่ ใ ห ้เ ป ล ี่ย น ค ่า ต ำ แ ห น ่ง น ั้น เป ็น  X

จ า ก ต ัว อ ย ่า ง  0 1  ม ีเลข  3  เก ิน ม า  1 ต ัว  และ 0 2  มี 2 เก ิน ม า  1 ต ัว  ต ัง น ั้น จ ึง แ ท น ค ่า  

X แ ท น ต ำ แ ห น ่ง ท ี่เป ็น เล ข  3 ต ัว แ ร ก ท ี่พ บ ใน  0 1  เป ็น จ ำ น ว น  1 ต ัว  แ ล ะแ ท น ค ่า  X แ ท น ต ำ แ ห น ่ง  

ท ี่เป ็น เล ข  2  ต ัว แ ร ก ท ี่พ บ ใ น  0 2  เป ็น จ ำ น ว น  1 ต ัว  ได ้เป ็น

0 1 = [ 1 2 1 | 3 3 1 | x 1 2 1 1 ]

0 2  = [ 1 X  2 I 1 2  3  1 1 1 2  1 1 ]

จ า ก น ั้น แ ท น ค ่า  (M a p )  โด ย ด ูจ า ก ค ่า ใน ส ต ร ิง ย ่อ ย  น ั้น ค ือ  แ ท น ค ่า  1 เป ็น  3  และ  

3  เป ็น  1 แ ล ะแ ท น ค ่า  3 เป ็น  2 และ 2 เป ็น  3
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0 1 = [ 1 2 1 | 3 3 1 | x 1 2 1 1 ]

โ  f t  '0 2  =  [ 1 X  2  I 1 2  3  1 1 1 2  1 1 ]

ด ัง น ั้น ส ต ร ิง ท ี่ไ ด ้เม ื่อ ท ำ ก า ร แ ท น ท ี่แ ล ้ว ค ือ

0 1  = [ 1 2 1 3 3 1 2 1 2 1 1 ]

0 2  =  [ 1 3 2 1 2 3 1 1 2 1 1 ]

3 )  ว ิธ ี M o d if ie d  O rd e r  C ro s s o v e r  (m o d O X )

เป ็น ว ิธ ีก า ร ค ร อ ส โอ เว อ ร ์ท ี่ด ัด แ ป ล งจ า ก ว ิธ ี O r d e r  C ro s s o v e r  (D a v is , 1 9 8 5 )  เป ็น  

ก า ร ส ุ่ม ส ต ร ิง พ ่อ แ ม ่ 2  ต ัว  ม า แ ล ก เป ล ี่ย น ส ต ร ิง ก ัน เพ ื่อ ส ร ้า ง เป ็น ส ต ร ิง ร ุ่น ล ูก  เร ิ่ม ด ัน โด ย ก า ร ส ุ่ม ต ัว  

เล ข ข ึ้น ม า  2 ต ัว  เพ ื่อ ห า ส ต ร ิง ย ่อ ย  ต ัว เล ข ส ุ่ม ท ี่ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า จ ะ เป ็น ต ำ แ ห น ่ง เร ิ่ม ด ัน ข อ งส ต ร ิง ย ่อ ย  

ส ่ว น ต ัว เล ข ส ุ่ม ท ี่ม ีค ่า ม า ก จ ะ เป ็น ต ำ แ ห น ่ง ส ุด ท ้า ย ภ า ย ใ น ส ต ร ิง ย ่อ ย  จ า ก น ั้น ค ัด ล อ ก ส ต ร ิง ย ่อ ย จ า ก  

ส ต ร ิงพ ่อ แ ม ่ต ัว ท ี่ 1 และ 2 ม า ใส ่ใน ส ต ร ิงล ูก  ใน ต ำ แ ห น ่ง เด ีย ว ก ัน

ส ม ม ต ิว ่า ท ำ ก า ร ส ุ่ม ต ัว เล ข ข ึ้น ม า  2  ต ัวค ือ  4  และ 6 ต ัง น ั้น ได ้ว ่า ส ต ร ิง ย ่อ ย ท ี่ไ ด ัจ า ก  

ส ต ร ิงพ ่อ แ ม ่ต ัว ท ี่ 1 (P 1 )  ค ือ  [ 2 2 3 ] แ ล ะ ส ต ร ิง ย ่อ ย จ า ก ส ต ร ิงพ ่อ แ ม ่ด ัว ท ี่ 2 (P 2 )  ค ือ  [1 2 3 ] จ าก  

น ั้น ค ัด ล อ ก ส ต ร ิง ย ่อ ย ล ง ใน ส ต ร ิง ล ูก  ( 0 1  และ 0 2 )  ใ น ต ำ แ ห น ่ง เด ีย ว ก ัน  ต ำ แ ห น ่ง ท ี่เห ล ือ เป ็น  

ต ำ แ ห น ่ง ว ่า ง แ ท น ด ้ว ย  *

P1 = [  1 1 2 2 2 3 3 3 3 ]

น
0 1  =  [ *  *  *  2 2 3  *  *  * ]

0 2  = [ *  *  *  1 2 3 *  *  * ]

f î t
P 2  = [ 1 2 3 1 2 3 2 3 3 ]

ล บ ค ่า ใ น  P 2  ท ี่ซ ํ้า ก ับ ค ่า ใ น  0 1  แ ล ะ  ล บ ค ่า ใ น  P1 ท ี่ซ ํ้า ก ับ ค ่า ใ น  0 2  โ ด ย เร ิ่ม จ า ก  

ต ำ แ ห น ่ง ท่ี  1 จ น ค ร บ จ ำ น ว น ท ี่ช ํ้า  โ ด ย ก า ร แ ท น ท ี่ด ้ว ย  X

P1 = [ 1  1 2 2 2 3 3 3 3 ]

V  f  V
0 1  =  [ *  *  *  2 2  3 *  *  * ]  

P 2  =  [ 1 X X 1 X 3  2  3  3 ]

P 1 = [ x 1 x 2 2 x 3 3 3 ]  

0 2  = [ *  *  *  1 2  3 *  *  * ]

i f f
P2  = [ 1 2 3 1 2 3 2 3 3 ]

น ำ ค ่า ท ี่เห ล ือ อ ย ู่ใ น  P 2  ม า แ ท น ท ี่ *  ใน  0 1  ต าม ล ำต ับ เด ิม
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P1 =  [ 1 1 2 2 2 3 3 3 3 ]

1 1 1
๐ 1  =  โ 1 1 3 2  2  3  2  3 3 ]

MP 2  =  [ 1 l à  \ a  3  2  3 3 ]

แ ล ะ แ ท น ค ่า ท ี่เห ล ือ ใน  P1 ม า แ ท น ท ี่ *  ใน  0 2  ต าม ล ำด ับ เด ิม  

P1 =  [A  2 2 /3  3  3 3 ]

/ / / ,0 2  = [ 1 2 2 1 2 3 3 3 3 ]

t i t
P 2  =  [ 1 2 3 1 2 3 2 3 3 ]

ด ังน ั้น จ ะ ได ัส ต ร ิง ร ุ่น ล ูก ค ือ

0 1  = [  1 1 3 2 2 3 2 3 3 ]

0 2  = [ 1 2 2 1 2 3 3 3 3 ]

4 )  ว ิธ ี M o d if ie d  P o s it io n  B a s e  C ro s s o v e r  (m o d P B X )

เป ็น ว ิธ ีท ี่ด ัด แ ป ล งม า จ า ก ว ิธ ี P o s it io n  B a s e  C ro s s o v e r  (S y s w e rd a )  โด ย เร ิ่ม จ าก น ำ  

ส ต ร ิง พ ่อ แ ม ่ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ส ุ่ม  2 ต ัว  จ า ก น ั้น เล ือ ก ต ำ แ ห น ่ง จ า ก ส ต ร ิงพ ่อ แ ม ่อ ย ่า ง ส ุ่ม  แ ล ้ว น ำ ค ่า ใน  

ต ำ แ ห น ่ง ท ี่เล ือ ก ข อ ง ส ต ร ิง พ ่อ แ ม ่ ไป ใส ่ใน ต ำ แ ห น ่ง เด ีย ว ก ัน ข อ งส ต ร ิง ล ูก

ส ม ม ต ิส ุ่ม ได ้ต ัว เล ข  3 และ 5

P1 =  [ 1 2 1 1 2 3 3 1 2 1 1 ] P 2  = [ 1 2 2 3 3 1 1 1 2 1 1 ]

t  ▼
0 1 =  [ X X 1 X 2  X X  X X x x ] 0 2 = [ X X 2 X 3 1 1 1 2  1 1 ]

จ า ก น ั้น  ด ัด ค ่า ใน  P 2  ท ี่'ร ้า ก ับ  0 1  แล้วนำค ่าท ี่เห ล ือ ใส ่ล ง ใน  0 1  ใ น ต ำ แ ห น ่งท ี่ว ่า ง  

ต าม ล ำด ับ  และ ด ัด ค ่า ใน  P1 ท ี่ซ ํ้า ก ับ  0 2  แ ล ้ว น ำ ค ่าท ี่เห ล ือ ใส ่ล ง ใน  0 2  ใ น ต ำ แ ห น ่งท ี่ว ่า ง ต า ม  

ล ำด ับ
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P1 = [ 1 2 1 1 2 3 3 1 2 1 1 ]

i
๐ 1 =  [ 2 3 1  3 2 À ▲  A A A ท

P 2  =  [ Y 2 2  3  3 1 1 1 2  1 1 ]

P 2  =  [ 1 2 2 3 3 1  1 1 2 1  1 ]

” ■  " 11 
0 2  =  [ 1 1 2 1 3 2 3 1 2 1 1 ]

ท  A
P1 =  [ 1 / 1 1 2 / 3 1 2 1 1 ]

ด ัง น ั้น ได ้ว ่า ส ต ร ิง ล ูก ท ี่ไ ด ้1คือ

0 1  = [ 2 3 1 3 2 1 1 1 2 1 1 ]

0 2  = [ 1 1 2 1 3 2 3 1 2 1 1 ]

ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ค ร อ ส โอ เว อ ร ์จ ะ เข ้า ส ู่ M a t in g  P o o l

6 .4 .6  ก ารม ิว เต ช ั่น

ก า ร ม ิว เต ช ั่น  (M u ta t io n )  เป ็น ว ิธ ีก า รพ ิ!ฒ น าส ต ร ิงค ำต อ บ ว ิธ ีห น ึ่ง  โด ย ก า ร ส ล ับ  

ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง ค ่า ภ า ย ใ น ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ต ัว เด ีย ว  ท ำ ให ใต ้ส ต ร ีง ค ำ ต อ บ ต ัว ให ม ่เก ิด ข ึ้น

ป ัจ จ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ส ำ ห ร ับ ก า ร ม ิว เต ช ั่น  ค ือ

►  ว ิธ ีก า ร ม ิว เต ช ั๋น ่ (M u ta t io n  T y p e )  ม ีห ล า ย ว ิธ ี โ ด ย ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ ไ ด ้น ำ เส น อ ว ิธ ีก า ร ม ิว  

เต ข ้น  ไ ว ้'ล ัง ห ม ด  4  ว ิธ ี ค ือ  1 . In v e r s io n  M u ta t io n  2 . In s e r t io n  M u ta t io n  3 .R e c ip ro c a l 

E x c h a n g e  M u ta t io n  และ 4 .D is p la c e m e n t  M u ta t io n

► ค ว า ม น ่า จ ะ เป ็น ใน ก า ร ม ิว เด ช ั่น  (M u ta t io n  P ro b a b il i t y  : P m )  ค ือ  ค ่า ท ี่ใ ช ้ใน ก า ร ค ัด  

เล ือ ก ส ต ร ิงท ี่จ ะ เข ้า ส ู่ก า ร ม ิว เต ช ั่น  โด ย ใช ้เป ร ีย บ เท ีย บ ล ับ ค ่า ท ี่ส ุ่ม ข ึ้น ก ับ ค ่า  P m  ถ ้า ส ต ร ีง ด ้ว ใด ท ี่ม ี 

ค ่า ส ุ่ม น ้อ ย ก ว ่า ค ่า  P m  จ ะ ต ้อ ง เข ้า ท ำ ต า ม ก ร ะ บ ว น ก า ร ม ิว เต ช ั่น

► จ ำ น ว น ส ต ร ีง ท ี่ท ำ ก า ร ม ิว เต ช ั่น ่ (N m ) ค ือ  จ ำ น ว น ส ต ร ีงท ี่จ ะ เข ้า ส ู่ก า ร ม ิว เต ช ั่น

6 . 4 . 6 . 1  ก า ร เ ล ือ ก ล ,ต ร ิง ค ำ ต อ บ

จ า ก ส ต ร ีง ค ำ ต อ บ จ ำ น ว น  pops ize  ด ้ว ท ี่ไ ด ้จ า ก ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ร อ ส  

โ อ เ ว อ ร ์ จ ะ ม ีส ต ร ีง ค ำ ต อ บ เพ ีย ง บ า ง ส ่ว น เท ่า น ั้น ท ี่จ ะ ถ ูก น ่า ม า ท ำ ก า ร ม ิว เต ช ั่น  ส ต ร ีง ค ำ ต อ บ ท ี่ไ ม ่ไ ด  ้

ถ ูก ค ัด เล ือ ก ก ็จ ะ ย ัง ค ง ส ภ า พ เด ิม แ ล ะ อ ย ู่ใ น  M a t in g  P o o l ( เป ็น ป ร ะ ช า ก ร ใน เจ น เน อ เร ช ั่น ) ต ่อ ไป
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จำนวนสตริงคำตอบที่จะถูกน่ามาทำการมิวเตขั้นจับคู่ (N m )  ขึ้นอยู่กับความน่าจะเป็นในการมิว 
เตชน ( P m )  โดยการเลือกสตริงคำตอบเพื่อที่จะน่าไปมิวเตขั้น มีข ั้นตอนดังนี้

1) สร้างตัวเลขสุ่ม r  ซึ่งมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ให้กับสตริงคำตอบแต่ละตัว
2) สตริงคำตอบตัวใดที่ต ัวเลขสุ่มมีค่าน้อยกว่า P m  จะถูกเลือกไปทำการมิวเตขั้น

6 .4 .6 .2  ก า ร ม ิว เต ขั้น

รายละเอียดการมิวเตขั้นแต่ละวิธีของทั้ง 4 วิธ ี มีตังนี้

1) ว ิธ ี Inversion Mutation
ว ิธ ี Inversion เป็นวิธีการมิวเตขั้นโดยการสลืบค่าของสตริงย่อยภายในสตริงคำตอบ 

โดยเริ่มต้นจากการสุ่มตัวเลขสุ่มขึ้นมา 2 ตัว ตัวเลขสุ่มที่มีค่าน้อยกว่าจะเป็นตำแหน่งเริ่มต้นของ 
สตริงคำตอบย่อย ส่วนตัวเลขสุ่มที่มีค่ามากจะเป็นตำแหน่งสุดท้ายภายในสตริงคำตอบย่อย

ร  = [1 2 2 1  2 3 2 2 ]

สมมติว่าเราสุ่มตัวเลขขึ้นมา 2 ตัวคือ 3 และ 6 สตริงย่อยที่ใช้ทำการสลืบตำแหน่ง 
คือ [ 2 1 2 3] หรือ

ร  = [ 1 2 | 2 1 2 3 | 2 2 ]

โดยให้ตัวเลขที่อยู่ระหว่าง I แทนสตริงคำตอบย่อย จากนั้นน่าสตริงคำตอบย่อย 
ที่ได้มาทำการสลับตำแหน่งโดยให้เรียงลำดับจากขวามาซ้าย ซึ่งตัวเลขตัวสุดท้ายจะกลายเป็น 
ตัวเลขตัวแรก ส่วนตัวเลขตัวแรกก็จะกลายเป็นตัวเลขตัวสุดท้ายของสตริงคำตอบย่อย

ร  = [1 2 12 12  3
I

I 2 2 ]

ร  = [ 1 2
1

13 2 12 I 2 2 ]

2) ว ิธ ี Insertion Mutation
วิธ ี Insertion เป็นวิธีการย้ายตำแหน่งของตัวเลขภายไนสตริงคำตอบ โดยเริ่มจาก 

การสุ่มตัวเลขของตำแหน่งที่ทำการย้ายคำตอบ ซึ่งสมมติให้สุ่มได้เลข 6

ร  = [1 2 2 1  2 3 2 2 ]
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จากนั้นทำการสุ่มตัวเลขอีกหนึ่งตัวเพ ื่อหาตำแหน่งที่จะทำไปแทรกภายในสดริงคำ 
ตอบเดียวกัน ซึ่งสมมติให้สุ่มได้เลข 3 เลขที่ได้รับการคัดเลือกในตำแหน่งที่ 6 คือเลข 3 ก็จะไป 
อยู่แทนที่ในตำแหน่งที่ทำการสุ่ม คือตำแหน่งที่ 3

ท
s  = [ 1 2 2 1 2 3 2 2 ]

is = [12321222]

3) ว ิธ ี Reciprocal Exchange Mutation
วิธ ี Reciprocal Exchange เป็นการสคับตำแหน่งของตัวเลข 2 ตัวภายในสตริงคำ 

ตอบ โดยเริ่มจากทำการสุ่มตัว 2 ตัวที่ไม ่ซากัน สมมติให้สุ่มได้เลข 3 และ 6 จากนั้นทำการสคับ

ร  = [1 2 2 1  2 3 2 2 ]

I
ร  = [1 2 3 1  2 2 2 2 ]

4) ว ิธ ี Displacement Mutation
ว ิธ ี Displacement เป็นการย้ายตำแหน่งซึ่งคล้ายคลึงกับ ว ิธ ี Insertion แต่จะทำการ 

ย้ายตำแหน่งของสตริงย่อย ในขั้นแรกจะทำการคัดเลือกสตริงย่อยมาก่อน ซึ่งมีวิธีการคัดเลือก 
เช่นเดียวกับ ว ิธ ี Inversion คือ สุ่มตัวเลขสุ่มขึ้นมา 2  ตัว ตัวเลขสุ่มที่ม ีคำน้อยกว่าจะเป็น 
ตำแหน่งเริ่มต้นของสตริงคำตอบย่อย ส่วนตัวเลขสุ่มที่ม ีคำมากจะเป็นตำแหน่งสุดท้ายภายใน 
สตริงคำตอบย่อย

ร = [ 1 2 2 1 2 3 2 2 ]

สมมติว่าสุ่มตัวเลขขึ้นมา 2 ตัวคือ 3 และ 6 สตริงย่อยที่ใช้ทำการสคับตำแหน่ง 
คือ [ 2 1 2 3] หรือ

ร  = [ 1 2 I 2 1 2 3 I 2 2 ]
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โดยให้ตัวเลขที่อยู่ระหว่าง I แทนสตริงคำตอบย่อย จากนันสุ่มตัวเลขขึ้นมาอีก 
หนึ่งตัวเพื่อเลือกตำแหน่งที่จะทำการแทรกสตริงย่อยที่ได ้ร ับการคัดเลือก สมมติว่าได้เลข 2 จาก 
นั้นทำการแทรกสตริงย่อยนี้ลงไปยังตำแหน่งที่ทำการสุ่ม

s  = [ 1 2 | 2 1 2 3 | 2  2]

is = [1|2123|222]

จะเห ็นได ้ว ่าหากเราทำการส ุ่มต ัวเลขของสตริงคำตอบย่อยได ้ต ัวเลขเด ียวก ัน 
จะได้ว ่าสตริงคำตอบย่อยนั้นเป ็นตำแหน่งเด ียวกัน ซึ่งการทำมิวเตขั้นจะเป็นการมิวเตขั้นแบบ 
วิธ ี Insertion (ย้ายตำแหน่งตัวเลขตัวเดียวภายในสตริงคำตอบ)

6.4.7 เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุด

เทคนิคการเก็บค่าที่ด ีที่ส ุด (Elite Preserve strategy) เป็นเทคนิคที่นำมาใช้เพื่อ 
เก ็บค ่าท ี่ด ีท ี่ส ุดไว ้ เนื่องจากสตรีงคำตอบที่ได้จากการครอสโอเวอร์และการมิวเตขั้น อาจเป็นคำ 
ตอบที่แย่กว่าคำตอบที่เคยปรากฏในเจนเนอเรขั้นที่ผ ่านๆมา ด้งนั้นจึงต้องมีการเก็บค่าที่ดีที่สุด 
(Elite Preserve Solution) เอาไว้เพื่อใช้เปรียบเทียบกับคำที่ด ีท ี่ส ุดของสตริงคำตอบชุดใหม่ ถ้า 
หาก Elite Preserve Solution ให้คำ Fitness ที่ดีกว่าค่าที่ดีที่สุดของสตริงชุดใหม่ก็ให้เอา Elite 
Preserve Solution แทนที่ค ่าที่แย่ที่ส ุด ทั้งนี้เพ ื่อให้สตรีงคำตอบที่ด ีท ี่ส ุดเท่าที่พบยังคงอยู่ใน 
กระบวนการของ GAs ต่อไป

เทคนิคการเก็บค่าที่ด ีที่ส ุดจะถูกนำไปใช้ระหว่างกระบวนการของ GAs 3 ครั้ง 
ตังนั้นจึงแบ่งเทคนิคการเก็บค่าที่ด ีท ี่ส ุดออกเป็น 3 เทคนิค คือ

1) initial Elite Preserve strategy
เป็นจุดเริ่มด้นของเทคนิคการเก็บค่าที่ด ีท ี่ส ุด ซึ่งจะกระทำเพียงครั้งเดียวภายหลัง 

จากการสร้างสตรีงคำตอบเบื้องด้น ในตอนด้นของกระบวนการเจนเนติกอัลกอริทีม และผ่าน
การถอดรหัสรวมทั้งการประเมินค่าเรียบร้อยแล้ว ค่า Fitness ของสตรีงแต่ละด้วที่ได้จากการ 
ประเมินค่าจะถูกเรียงลำดับจากมากไปน้อย สตรีงคำตอบเพียงหนึ่งตัวที่ให้ค่า Fitness มากที่สุด 
ก็จะถูกเลือกไปเป็นคำตอบที่ด ีท ี่ส ุดที่เก ็บไว้ (Elite Preserve Solution) แต่หากมีสตรีงคำตอบที่ 
ให้ค่า Fitness ท ี่เท ่าก ัน พิจารณาเลือกสตรีงคำตอบจากค่า Range Time โดยถ้าสตรีงคำตอบ 
ตัวใดให้ค่า Range Time ที่ตํ่ากว่า จะถูกเลือกเป็นคำตอบที่ด ีที่ส ุดเก็บไว้ จากนั้นสตรีงคำตอบ 
ทั้งหมดรวมทั้งต ัวที่เล ือกไปเป็น Elite Preserve Solution จะเข้าสู่ขั้นตอนต่างๆของ GAs ต่อไป
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2) Post-crossover Elite Preserve strategy
เป็นเทคนิคการเก็บค่าที่ด ีท ี่ส ุดที่ใช ้ภายหลังจากที่เสร็จสิ้นกระบวนการครอสโอเวอร์ 

แล้ว ทั้งนี้เน ื่องจากว่าสตริงคำตอบที่ได้จากการครอสโอเวอร์อาจเป็นคำตอบที่ด ีกว่าคำตอบอื่นๆ 
ที่เคยพบมา แต่เม ื่อนำไปมิวเตขั้นแล้ว สตริงคำตอบตัวนี้จะเปลี่ยนไปและอาจให้คำตอบที่ดีน้อย 
กว่าเดิม ตังนั้น เพื่อป้องกันไม่ให้สตริงคำตอบที่ด ีที่ได้หลังจากการครอสโอเวอร์สูญหายไปจึง
ต้องทำการการถอดรหัสและประเมินค่าสตริงคำตอบภายหลังการครอสโอเวอร์ทั้งหมด p o p s iz e  

ตัว แล้วนำสตริงคำตอบที่ด ีท ี่ส ุดภายหลังการครอสโอเวอร็ไปเปรียบเทียบกับ Elite Preserve 
Solution โดยมีเกณฑในการพิจารณาเพื่อเก็บค่าที่ด ีท ี่ส ุดเป็นตังนี้

► ถ้าสตรีงคำตอบภายหลังการครอสโอเวอร์ดีกว่า คือให้ค่า Fitness ที่สูงกว่า ก็ 
ให้เอาสตรีงคำตอบที่ด ีท ี่ส ุดนั้นไปเป็น Elite Preserve Solution แทน

► ถ้า Elite Preserve Solution ดีกว่า ก็ให้นำสตรีงคำตอบภายหลังจากการครอส 
โอเวอร์ท ั้งหมด p o p s iz e  ตัวไปผ่านกระบวนการมิวเตขั้นตามปกติ

► ถ้าคำตอบภายหลังจากการครอสโอเวอร์ และ Elite Preserve Solution ให้ค่า 
Fitness ที่เท ่าก ัน ก็ให้พิจารณาเลือกสตรีงคำตอบจากค่า Range Time โดย 
หาก Elite Preserve Solution มีค่า Range Time ทีมากกว่าจะเลือกสตรีงคำ 
ตอบภายหลังการครอสโอเวอร์เป็นคำตอบที่ด ีท ี่ส ุดเก็บไว้

ยกตัวอย่างเช่น ภายหลังการครอสโอIวอร์ มีสตรีงคำตอบ 10 ตัว ซึ่งเมื่อนำไปผ่าน 
กระบวนการถอดรหัสและประเมินค่าแล้วได้ค่า Fitness ของสตรีงคำตอบแต่ละตัวเป็น 0.80
0.75 0.82 0.78 0.90 0.85 0.77 0.92 0.95 และ 0.77 จะเห็นว่าค่า Fitness ที่ดีที่สุดใน 
10 ตัวนี้คือค่า 0.95 ของสตรีงคำตอบตัวที่ 9 ให้เอาค่า 0.95 นี้ไปเปรียบเทียบกับค่า Fitness 
ของ Elite Preserve Solution หากมีค่าน้อยกว่า 0.95 ก็ให้เอาสตรีงคำตอบตัวที่ 9 นี้เป็น Elite 
Preserve Solution แทนตัวเดิม แต่หากมีค่ามากกว่า0.95 ก็ให้คงคำตอบของ Elite Preserve 
Solution ไว ้ แต่ถ้าให้ค่า Fitness ที่เท ่ากัน จะพิจารณาจากค่า Range Time ด้งที่กล่าวช้างด้น

หลังจากผ่านขั้นตอนของเทคนิคการเก็บค่าที่ด ีท ี่ส ุดภายหลังการครอสโอเวอร์แล้ว สตรีง 
คำตอบทั้ง p o p s iz e  ตัว จะเช้าสู่ขั้นตอนการมิวเตขั้นต่อไป

3) Elite Preserve strategy of Generation
เป็นเทคนิคการเก็บค่าที่ด ีท ี่ส ุดที่ใช้ภายหลังการมิวเตขั้น ซึ่งถือว่าเป็นการเก็บค่าที่ด ี 

ท ี่ส ุดของเจนเนอเรข ั้นน ั้นๆด้วย การเก็บค่าที่ด ีที่ส ุดของเจนเนอเรขั้แจะช่วยให้คำตอบที่ด ีที่สุด
เท่าที่เคยปรากฏขึ้นมายังคงมีอยู่ในเจนเนอเรขั้นต่อไป การเก็บค่าในขั้นตอนนี้จะท่าหลังจากที่มี 
การมิวเตขั้นเรียบร้อยแล้ว สตรีงคำตอบที่ได้ภายหลังการมิวเตขั้นจำนวน p o p s iz e  ตัว จะถูก 
ถอดรหัสและประเมินค่า จากนั้นก็ให้เอาสตรีงคำตอบหลังที่ดีที่สุดจากการมิวเตขั้น มาเปรียบ 
เทียบกับ Elite Preserve Solution เช่นเดียวกับในขันตอนของ Post-crossver Elite Preserve
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Strategy แต่แตกด่างกันตรงที่ จะมีการนำเอา Elite Preserve Solution มาแทนที่คำตอบที่แย่ 
ที่ส ุดของสตริงคำตอบชุดนี้เม ื่อ Elite Preserve Solution เปีนคำตอบที่ดีกว่า

ยกตัวอย่างเช่น ภายหลังการมิวเตขั้นได้สตริงคำตอบ 10 ตัว ที่มีค่า Fitness เปีน 0.77
0.83 0.91 0.80 0.79 0.96 0.78 0.85 0.75 และ 0.74 จะได้ว่าค่า Fitness ที่ดีที่สุดคือ
0.96 ของสตริงคำตอบตัวที่ 6 ซ่ึงถ้าคำ Fitness ของ Elite Preserve Solution น้อยกว่า 0.96 
สตริงคำตอบตัวที่ 6 จะกลายเป็น Elite Preserve Solution ตัวใหม่ แต่ถ้าค่า Fitness ของ Elite 
Preserve Solution มากกว่า 0.96 ก็ให้ตัดสตริงคำตอบตัวที่ 10 ซึ่งมีค่า Fitness ตํ่าที่สุดทิ้งไป 
เอาสตริงคำตอบที่เป็น Elite Preserve Solution ขณะนั้นไปใส่แทนที่

สตริงคำตอบที่ได้ภายหลังจากขั้นตอนนี้จะกลายเป็นสตริงคำตอบพ่อแม่ที่แฑ ้จริงในเจน 
เนอเรขั้นต่อไป

6.5 สรุปท้ายบท

การนำเจนเนติกล ัลกอริท ึมไปประยุกต ่ใช ่ในปัญหาการคำตอบที่ด ีท ี่ส ุด (Optimization 
Problems) ต่างๆ จะมีโครงสร้างหลักที่คล้ายคลึงกันตามแบบของเจนเนติกลัลกอริทึมอย่างง่าย 
ประกอบด้วย การเข้ารห้สและสร้างประชากรเบื้องด้น การรีโปรตักขั้น การครอสโอเวอร์ และ 
การมิวเตขั้น แต่รายละเอียดปลีกย่อยในแต่ละปัญหาจะแตกต่างกันตามลักษณะของปัญหา

สำหรับการประยุกต์ใช ้'พ ิซซึ่เจนเนติกอัลกอ'ริท ึมสำหรับปัญหาการ'จัดลำดับงานเข้าสาย 
การประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสมที่ม ีเวลาการทำงานเป็นฟัซซึ่ เป็นการประยุกต์ใช้'หลักการฟัชซึ่ 
ในขั้นตอนการประเมินค่า เนื่องจากลักษณะปัญหามีเวลาการทำงานเสร็จสิ้นเป็นแบบฟัชซึ่ ซึ่ง 
ไม่สามารถหาคำเวลาการทำงานเสร็จสิ้นที่น ้อยที่ส ุดไดโดยตรง จึงมีการกำหนดค่าวัตถุประสงค์ 
เป้าหมาย (Objective Value) คือ ค่าความพึงพอใจของผู้จัดลำดับผลิตภัณฑ์ ซึ่งพิจารณาจากค่า 
Fitness ที่คำนวณโดยใช้หลักการทางฟัชซี่ โดยลำดับผลิตกัณฑ์ที่มีค่า Fitness สูง แสดงถึง 
ความพึงพอใจของผู้จัดลำดับผลิตภัณฑ์ที่ม ีความพอใจมาก

สำหรับในงานวิจัยนี้ซึ่งเป็นปัญหาการจัดลำดับผลิตภัณฑ์เข้าสายการประกอบแบบผลิต 
ก ัณฑ์ผสมที่ม ีเวลาการทำงานแบบฟัซซึ่ มีการประยุกต่ใช้ฟ ัซซึ่เจนเนติกอัลกอริทึม โดยมีราย 
ละเอียดตังนี้

► การสร้างประชากรเบื้องด้น มีการใส่รหัสคำตอบแบบ Non-binary string ซึ่งมีตัว 
เลขที่ซ ํ้ากันได้แสดงถึงชนิดผลิตภัณฑ์ที่เข ้าทำการผลิต

► การรีโปรตักข ั้น ปร ะกอบด้วย 3 ส่วนย่อยคือ 1.การถอดรหัส ซึ่งเป็นการนำผลิต 
กัณฑ์ต่าง ๆในสตริงคำตอบมาทำการผลิตตามลำดับ 2.การประเมินค่า เป็นการคำนวณหาค่า 
ความเหมาะสมของสตรีงคำตอบแต่ละตัว และ 3.การคัดเลือกสตริงซึ่งเป็นการคัดเลือกสตริงตัว 
ท ี่ม ีความเหมาะสมมากกว่าเพ ื่อเข ้าสู่กระบวนการกัดไปโดยมีฑ ั้งว ิธ ี Roulette Wheel และ
Tournament
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► การครอสโอเวอร์ วิธ ีการครอสโอเวอร์ที่ใซในงานวิจัยมี 4 ว ิธ ี คือ modMOX 
ทาodPMX modOX และ modPBX ซึ่งเป ็นวิธีการที่ปรับปรุงเปลี่ยนแปลงจากวิธีการครอสโอเวอร์ 
แบบเดิม เพื่อให้เหมาะสมกับลักษณะของสตริงคำตอบที่เป็นแบบ Non-binary string ที่มีตัวเลข 
ซ ํ้าก ันได ้

► การมิวเตชั่น วิธีการมิวเตชั่นที่นำมาใช้ในงานวิจัยมี 4 ว ิธ ี คือ Inversion Insertion 
Displacement และ Reciprocal Exchange

► เทคนิคการเก็บคำที่ด ีท ี่ส ุด เป็นวิธีการที่นำเข้าไปใช้ภายหลังการสตริงคำตอบเบื้อง 
ด้น ภายหลังการครอสโอเวอร์ และภายหลังการมิวเตชั่น ทั้งนี้เพื่อให้สตริงคำตอบที่ด ีย ังคงอยู่ต ่อ 
ไปในเจนเนอเรชั่นก ัดไป

สตริงคำตอบที่ได้จากกระบวนการของเจนเนติกยัลกอริทึม จะกลายเป็นประชากรพ่อแม่ 
ในเจนเนอเรชั่'นต่อไป และจะเกิดขึ้นซํ้าไปเรื่อยๆ จนกว่าจะถึงเจนเนอเรชั่นสูงสุดที่กำหนด คำ 
ตอบที่ด ้องการจะได้หลังจากเสร็จสิ้นการทำตามกระบวนการเจนเนติกยัลกอริทึมในเจนเนอเรชั่น 
สูงสุด
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