
กำหนดการเซิงพ้นรุกรรมสำหรับปัญหาแขนหุ่นยนต์

บทน้ีเสนอรายละเอียดต่างๆท่ีใช้ในการทดลอง ได้แก่ 1) ลักษณะและพารามิเตอร์ 
ต่างๆของปัญหาแขนหุ่นยนต์ 2) รายละเอียดต่างๆของกำหนดการเซิงพันธุกรรมลำหรับ 
ปัญหาแขนหุ่นยนต์ได้แก่ โครงสร้างของโปรแกรมหุ่นยนต์ การวัดประสิทธิภาพของโปรแกรม 
หุ่นยนต์ ลักษณะของตัวสร้างประชากรเร่ิมต้นซ่ึงออกแบบใหม่ การปฏิบ้ติการเซิงพันธุกรรมท่ี 
ใช้ และพารามิเตอร์ต่างๆของกำหนดการเซิงพันธุกรรมลำหรับปัญหาแขนหุ่นยนต์ และ
3) สภาพแวดล้อมท่ีใช้ในการทดลอง

2.1 ล้กษณะของปัญหาแขนหุ่นยนต์

ปัญหาแขนหุ่นยนต์ที่ใช้เป็นกรณีคืก,ษาตลอดการวิจัยน้ีได้นำมาจากจากปัญหาแขน 
หุ่นยนต์ในการวิจัย การเรียนรู้ของแขนหุ่นยนต์โดยใช้การโปรแกรมเชิงพันธุการ ของ จุมพล 
พลวิชัย (2539) เป้าหมายของปัญหาแขนหุ่นยนต์คือการหาโปรแกรมหุ่นยนต์ที่สามารถ 
เคล่ือนแขนหุ่นยนต์ไปยังเป้าหมายโดยต้องหลีกเล่ียงสิงกีดขวางซ่ึงในการ่วิจัยน้ี โปรแกรมหุ่น 
ยนต  ์ หมายถึงผลเฉลยท่ีถูกสร้างในกระบวนการกำหนดการเซิงพันธุกรรมลำหรับปัญหาแขน 
หุ่นยนต์

ในการทดลองปัญหาแขนหุ่นย น ต ์ของการ่ว ิจ ัย ตังกล่าว ได้ใช้กล้องวิดีพัศน์ในการจับ 
ภาพแขนหุ่นยนต์และสภาพแวดล้อมในการทำงานจากด้านบน ภาพที่ได้จากการจับภาพ 
โดยกล้องวิดีทัศน์จะถูกนำมาประมวลผลเพื่อจำแนกชนิดและหาตำแหน่งของวัตถุต่างๆใน 
ภาพซ่ึงได้แก่ แขนหุ่นยนต์ สิงกีดขวาง และเป้าหมาย จากน้ันจึงนำข้อมูลท่ีได้ไปจำลองแบบ 
สภาพแวดล้อมในคอมพิวเตอร์ และใช้กระบวนการกำหนดการทางพันธุกรรมในการหา 
โปรแกรมหุ่นยนต์ท่ีสามารถเคล่ือนแขนหุ่นยนต์หลบสิงกีดขวางไปยังเป้าหมายได้ ซ่ึงผลการ 
ทดลองพบว่ากระบวนการกำหนดการเซิงพันธุกรรมสามารถใช้ในการแก้ปัญหาแขนหุ่นยนต์ 
ได้จ,รัง

ลำหรับล่วนประกอบของปัญหาแขนหุ่นยนต์อาจแบ่งได้เป็น 2 ส่วน'ท่ีลำตัญคือ
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1. ส่วนแขนหุ่นยนต์ ตัวแขนหุ่นยนต์แบ่งออกเป็น 3 ท่อน แต่ละท่อนมีความยาว 
ต่างกัน แ ต ่ละท่อนย ึด ติดกับข้อต่อซ่ึงมีจำนวน 3 ข้อต่อได้แก่ ข้อต่อหัวไหล่ ข้อต่อข้อศอก และ 
ข้อต่อมือ โดยแต่ละข้อต่อจะมีระยะจำกัดของการหมุนแตกต่างกัน ข้อต่อมีการเคล่ือนท่ีไน 
ระนาบ 2 มิติ

2. ส่วนการมองเห็นและการประมวลผลข้อมูลภาพ ล่วนการมองเห็นและการ 
ประมวลผลข้อมูลภาพนี้ เป็นล่วนท่ีสร้างข้อมูลอินพุตไห้แก่ระบบท้ังหมด ได้แก่ข้อมูลสภาพ 
แวดล้อมของปัญหาแขนหุ่นยนต์เบื้องด้น และข้อมูลท่ีได้จากการประมวลผลเทอมินอลและ 
ฟังก์ชันต่างๆท่ีใข้ในโปรแกรมหุ่นยนต์ การมองเห็นเกิดจากการจับภาพด้วยกล้องวีดีทัศน์จาก 
น้ันทำการแปลงสัญญาณเป็นข้อมูลเชิงตัวเลขเพ่ือไข้ในการประมวลผลต่อไป

เน่ืองจากการวิจัยน้ีมีจุดประสงค์เพ่ือเสนอแนวทางในการลดทอนความเพียรพยายาม 
เชิงคำนวณของวิธีการเริยนรู้แบบกำหนดการเชิงพันธุกรรมซ่ึงไม่มีล่วนเก่ียวข้องกับการทำงาน 
ของแขนหุ่นยนต์จริง จึงทำการทดลองโดยจำลองแบบการทำงานของแขนหุ่นยนต์บนเครอง 
คอมพิวเตอร์ โดยยังคงมีข้ันตอนการทำงานต่างๆเซ่นเดียวกับการทำงานของแขนหุ่นยนต์ใน 
สภาพแวดล้อมจริง

2.2 พารามิเตอร์ของแขนหุ่นยนต์และพึ๋นที่ในการจำลองแบบ

พารามิเตอร์ของแขนหุ่นยนต์และพื้นที่ไนการจำลองแบบในการวิจัยนี้ได้ใช้ชุดเดียว 
กันกับข้อมูลการทดลองในรายงานการวิจัย Learn ing a Visual Task b y  G enetic

P ro g ram m ing  ของ Prabhas Chongstitvatana และ Jumpol Polvichai (1996) ซึงมีข้อมูล 
และโปรแกรมด้นฉบับอยู่ครบถ้วน รายงานการวิจัยตังกล่าวเป็นรายงานของการทดลองที่ปรับ 
ปรุงต่อมาจากการวิจัยของ จุมพล พลวิชัย (2539) โดยทำการเขียนโปรแกรมต้นฉบับข้ึนใหม่ 
เพื่อเพิ่มความรวดเร็วในการทำงานและทำการทดลองเป็นจำนวนมาก ผลการทดลองของ 
รายงานการวิจัยตังกล่าวมีผลสอดคล้องกับการวิจัยของ จุมพล พลวิชัย (2539)

พารามิเตอร์ของแขนหุ่นยนต์และพื้นที่ในการจำลองแบบมีตังนี
1. ขนาดของแขนหุ่นยนต์ แขนหุ่นยนต์แบ่งออกเป็น 3 ท่อน โดยความยาวของ 

ท่อนไหล่ ท่อนศอก และท่อนมือเท่ากับ 74 จุดภาพ 68 จุดภาพ และ 24 จุดภาพ ตามลำดับ
ความกว้างของแต่ละท่อนเท่ากับ1 5 จุดภาพ
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2. ร ะ ย ะ จ ำ ก ัด ข อ ง ก า ร ห ม ุน ข อ ง ข ้อ ต ่อ แ ข น ห ุ่น ย น ต ์ แขนหุ่นยนต์ประกอบด้วย 
ข้อต่อจำนวน 3 ข้อต่อได้แก่ ข้อต่อไหล่ ข้อต่อศอก และข้อต่อมือ โดยแต่ละข้อต่อมืระยะจำกัด 
ของการหมุนเท่ากับ -90 ถึง 90 องศา -20 ถึง 160 องศา และ -90 ถึง 90 องศาตามลำดับ 
โดยตำแหน่งของข้อต่อไหล่อยู่ท่ีตำแหน่ง (40,170)

3. ข น ข อ ง ก า ร ห ม ุน ข อ ง ข ้อ ต ่อ แ ข น ห ุ่น ย น ต ์ จำนวนข้ัน่ของการหมุนของแต่ละข้อ 
ต่อมี'จำนวน 37 ข้ันโดยแต่ละข้ันจะขยับข้อต่อข้ึนหริอลงข้ันละ 5 องศา

4. ข น า ด ข อ ง พ ื้น ท ี่ พ้ืนท่ีมีความกว้าง 200 จุดภาพ และมีความยาว 250 จุดภาพ

2.3 โครงสรางของโปรแกรมหุ่นยนต์

โครงสร้างของโปรแกรมหุ่นยนต์มีลักษณะเป็นโครงสร้างต้นไม้โดยประกอบไปด้วย 
ฟังก์ชันและเทอมีนอลดังน้ี

1. ฟังก์ชัน ฟังก์ชันท่ีไซในโปรแกรมหุ่นยนต์มี 3 ฟังก์ชัน ได้แก่ฟังก์ชัน IF-AND 
IF-OR และ IF-NOT ฟังก์ชัน IF-AND เป็นฟังก์ชันท่ีมี 4 อาร์กิวเมนต์ โดยจะปฎิบติตาม 
อาร์กิวเมนต์ท่ี 3 เมื่ออาร์กิวเมนต์ที่ 1 และ 2 เป็นจรง ไม่เซ่นน้ันจะปฏิป็ติตามอาร์กิวเมนต์ท่ี 4 
ฟังก์ชัน IF-OR เป็นฟังก์ชันท่ีมี 4 อาร์กิวเมนต์เซ่นเดียวกัน โดยจะปฏิบ้ติตามอาร์กิวเมนต์ที่ 3 
เมื่ออาร์กิวเมนต์ที่ 1 หรอ 2 เป็นจริง ไมเ่ซ่นนั้นจะปฎิบ้ติตามอาร์กิวเมนต์ท่ี 4 สำหรับฟังก์ชัน 
IF-NOT เป็นฟังก์ชันท่ีมี 3 อาร์กิวเมนต์ โดยจะปฎิป็ติตามอาร์กิวเมนตํที่ 2 เมื่ออาร์กิวเมนต์ที่ 
1 เป็นเท็จและ'ปฏิบัติตามอาร์กิวเมนต์ท่ี 3 เมื่ออาร์กิวเมนต์ที่ 1 เป็นจริง

2. เทอมีนอล  เทอมินอลท่ีไข้ในโปรแกรมหุ่นยนต์มี 11 เทอมินอลได้แก่ S+, ร-, e+, 
e-, W+, พ-, HIT?, SEE?, INC?, DEC? และ OUT?

เทอมินอล ร+ ทำหน้าท่ีเป็นคำลังให้หมุนข้อต่อหัวไหล่ข้ึน 1 ข้ัน ล่วนเทอมินอล ร- ทำ 
หน้าท่ีตรงข้ามกับเทอมินอล ร+ คือทำหน้าท่ีเป็นคำลังให้หมุนข้อต่อหัวไหล่ลง 1 ข้ัน สำหรับ 
เทอมินอล e+,e- และ พ+,พ- ก็จะมีลักษณะเซ่นเดียวกัน แต่จะเป็นคำลังในการลังงานข้อต่อ 
ศอก และข้อต่อมือตามลำดับ

เทอมินอล HIT? ทำหน้าท่ีในการตรวจลอบสภาพการซนกับสิงกีดขวาง โดยจะให้ค่า 
เป็นจริง เม่ือล่วนใดล่วนหน่ึงของแขนหุ่นยนต์มีการซนกับสิงกีดขวาง และให้ค่าเป็นเท็จเม่ือไม่ 
พบการซนกับสิงกีดขวาง
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เทอมินอล SEE? ทำหน้าที่ในการตรวจลอบการมองเห็นเป้าหมาย โดยให้ค่าเป็นจรง 
เมื่อแนวเล้นตรงจากปลายแขนหุ่นยนต์ไปยังเป้าหมายไม่ถูกสิงกีดขวางบัง และให้ค่าเป็นเท็จ 
เมื่อพบว่ามีสิงกีดขวางบังอยู่

เทอมินอล INC? ทำหน้าที่ตรวจสอบระยะทางที่เพิ่มขึ้นระหว่างปลายแขนหุ่นยนต์ 
และเป้าหมาย โดยให้ค่าเป็นจรงเมื่อพบว่าปลายแขนหุ่นยนต์เคลื่อนที่ออกห่างจากเป้าหมาย 
และให้ค่าเป็นเท็จเมื่อพบว่าปลายแขนหุ่นยนต์เคลื่อนที่เข้าใกล้เป้าหมายมากขึ้น ส่วนเทอมิ 
นอล DEC? จะทำหน้าที่ตรงข้ามคือให้ค่าจรงเมื่อพบว่าปลายแขนหุ่นยนต์เคลื่อนที่เข้าใกล้เป้า 
หมายมากขึ้นและให้ค่าเป็นเท็จเมื่อพบว่าปลายแขนหุ่นยนต์เคลื่อนที่ออกห่างจากเป้าหมาย 

เทอมินอล OUT? ทำหน้าท่ีตรวจลอบการออกนอกพื้นท่ี โดยให้ค่าเป็นจรงเมื่อพบว่ามี 
ส่วนใดส่วนหน่ึงของแขนหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีออกนอกพ้ืนท่ี และให้ค่าเป็นเท็จเมื่อไม่พบการออก 
นอกพ้ืนท่ี

IF-NOT

INC? OUT? s+  E+
ร ูป ท ี่2.1 ตัวอย่างโปรแกรมหุ่นยนต์

2.4 การวัดป?ะสิทธิภาพซองโปรแกรมหุ่นยนต์

ประสิทธิภาพของโปรแกรมหุ่นยนต์ของแต่ละโปรแกรมวัดด้วยค่าความเหมาะซึ่ง 
คำนวณได้จากสมการ

F itn e s s V a lu e  -  -2000 X F in a lD is tc m c e /In it ia lD is ta n c e
-  100 X S u m d is ta n c e /I m tia lD is ta n c e  
- 1000 X n o tS e e
-  4000 X D ie

In itia lD is ta n ce  หมายถึงระยะทางระหว่างปลายแขนหุ่นยนต์และเป๋าหมายก่อนการประมวล 
ผลโปรแกรมหุ่นยนต์
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F in a lD ia ta n c e  หมายถึงระยะทางระหว่างปลายแขนหุ่นยนต์และเป้าหมายเมื่อประมวลผล 
ตามโปรแกรมหุ่นยนต์จบแล้ว
รนทา D is ta n c e  หมายถึงระยะทางรวมในการเคลื่อนแขนหุ่นยนต์จนจบการประมวลผลตาม 
โปรแกรมหุ่นยนต์
notS ee  หมายถึงเมื่อประมวลผลตามโปรแกรมหุ่นยนต์จบแล้วพบว่าระหว่างปลายแขนหุ่น 
ยนต์และเป้าหมายมีลื่งกีดขวางบังอยู่
D ie  หมายถึงโปรแกรมหุ่นยนต์สินสุดการทำงานในลักษณะตาย ซึ่งเกิดจากระหว่างการ 
ประมวลผลโปรแกรมหุ่นยนต์พบว่ามีการซนระหว่างแขนหุ่นยนต์และสิงกีดขวางมากเกินกว่า 
ท่ีกำหนด

ลมการในการคำนวณค่าความเหมาะนี้แตกต่างจากสมการในรายงานการวิจัยของ 
Prabhas Chongstitvatana และ Jumpol Polvichai (1996) แต่เนื่องจากที่มาของลมการนี้ได้ 
นำมาจากโปรแกรมด้นฉบับของรายงานการวิจัยดังกล่าว จึงได้สอบถามยืนยันกับ ผศ. ดร. 
ประภาส จงสถิตย์วัฒนา ผู้เขียนรายงานการวิจัย ซ่ึงพบว่าสมการท่ีใช้น้ีเป็นสมการท่ีถูกต้อง 
ส่วนในรายงานการ่วิจัยนั้นผิดพลาดอันเนื่องมาจากการจัดพิมพ์

ค่าความเหมาะของโปรแกรมหุ่นยนต์ที่คำนวณค่าใต้มากกว่า แสดงถึงความเหมาะ 
ลมของผลเฉลย โดยโปรแกรมหุ่นยนต์ท่ีจะมีค่าความเหมาะสูงคือโปรแกรมหุ่นยนต์ที่สามารถ 
เคลื่อนแขนหุ่นยนต์ได้เช้าใกล้เป้าหมาย มีระยะทางรวมในการเคลื่อนแขนหุ่นยนต์น้อย เม่ือ 
สินสุดการทำงานของโปรแกรมหุ่นยนต์แล้วระหว่างปลายแขนหุ่นยนต์กับเป้าหมายไม่พบสิง 
กีดขวาง และโปรแกรมหุ่นยนต์น้ันไม่สินสุดการทำงานในลักษณะตาย

2.5 ต้วสรางประชากร เ ร ิ่ม ต ้น  (initial population generator)

ในการวิจัยของ จุมพล พลวิชัย (2539) การสร้างประชากรโปรแกรมหุ่นยนต์เร่ิมด้นจะ 
มีการกำหนดขนาดขั้นตํ่าของโปรแกรมหุ่นยนต์เริ่มด้นก่อน ซ่ึงขนาดข้ันต่ําฃองโปรแกรมหุ่น 
ยนต์เริ่มด้นนี้จะถูกนำไปคำนวณหาความสูงมากที่สุดของโครงสร้างด้นไม้ของโปรแกรมหุ่น 
ยนต์เริ่มด้น ลักษณะของโปรแกรมหุ่นยนต์ท่ีสร้างด้วยตัวสร้างประซากรเร่ิมด้นนี้พบว่าขนาด 
ของโปรแกรมหุ่นยนต์เริ่มด้นมีการกระจายสูงในขณะที่ความสูงของโครงสร้างด้นไม้ของ 
โปรแกรมหุ่นยนต์เริ่มด้นมีการกระจายตํ่า รูปท่ี 2.2 และ 2.3 แสดงจำนวนโปรแกรมหุ่นยนต์ใน 
แต่ละขนาดและความสูงของโครงสร้างด้นไม้ของโปรแกรมหุ่นยนต์ที่สร้างโดยตัวสร้าง
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ประชากรเริ่มต้นดังกล่าวจำนวน 4,000 โปรแกรม โดยกำหนดขนาดข้ันต่ําของโปรแกรมหุ่น 
ยนต์เริ่มต้นเท่ากับ 80 กัญลักษณ์
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ขนาดของโปรนกรมทุ่นยนต์

ร ูปท ี่ 2 .2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของโปรแกรมหุ่นยนต์เริ่มต้นและจำนวน 
โปรแกรมหุ่นยนต์ที่สร้างโดยต้วสร้างประชากรเริ่มต้นในการวิจ ัยของ ๆมพล พลวิชัย (2539)
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ความสูงของต้นไม้ของโปรแกรมทุ่นยนต์

ร ูปท ี่ 2.3 กราฟแสดงจำนวนโปรแกรมหุ่นยนต์นแต่ละความq งของโครงสร้างต้นไม้ของโปรแกรม 
หุ่นยนต์เริ่มต้นที่สร้างโดยตัวสร้างประชากรเริ่มต้นในการวิจัยของ ๆมพล พลวิชัย (2539)
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ในการวิจัยนี้ได้ออกแบบตัวสร้างประชากรเริ่มต้นใหม่เพื่อใช้กับกระบวนการกำหนด 
การเซิงพันธุกรรมสำหรับปัญหาแขนหุ่นยนต์ทุกการทดลอง จุดประสงค์ในการออกแบบตัว 
สร้างประชากรเร่ิมต้นใหม่ใหม่น้ี เพ่ือให้เกิดความยุติธรรมของขนาดของโปรแกรมซึ่งอาจมีผล 
ต่อค่าความเพียรพยายามเซิงคำนวณ ลามารถใช้ใต้กับท้ังกรณีท่ีใช้และไม่ใช้วิธีเอดีเอฟ และ 
ตัวลร้างประชากรเริ่มต้นที่ออกแบบใหม่นี้ไม่มีความเฉพาะเจาะจงกับปัญหาแขนหุ่นยนต์

สำหรับขั้นตอนการทำงานของ ตัวสร้างประชากรเร่ิมต้น มีตังน้ี
1. กำหนดขนาดของโปรแกรมทุ่นยนต์ โดยขนาดของโปรแกรมหุ่นยนต์หมายถึง 

จำนวนของสัญลักษณ์ทั้งหมดที่ไช้ไนโปรแกรมหุ่นยนต์ซึ่งประกอบไปด้วยฟังก์ชันหลักและ 
ฟังก์ชันเอดีเอฟ (ในกรณีที่มีการใช้วิธีเอดีเอฟ)

2. สรางฟังก์ช ันหลักและฟังก์ชันเอด เีอฟ เริ่มต้น โดยฟังก์ชันหลักและฟังก์ชัน 
เอดีเอฟจะถูกสร้างเป็นต้นไม้ความสูง 1 ซ่ึงชุดของฟังก์ชันและเทอมินอลท่ีใช้ในแต่ละฟังก์ชัน 
จะแตกต่างกัน

3. เพิ่มขนาดของโปรแกรมทุ่นยนต์ โดยการส่มเลือกฟังก์ชันหลักหรอฟังก์ชัน 
เอด ีเอฟเพ ื่อทำการเพ ิ่มขนาด การเพิ่มขนาดทำโดยการต่อปลายไนโครงสร้างต้นไม้ของ 
ฟังก์ชันที่ถูกเลือกนั้น (ลักษณะเช่นเดียวกับการกลายแบบต่อปลาย)

4. ดำเน ินการเพิ่มขนาดช้า ดำเนินการในข้ันตอนท่ี 3 ซํ้าจนกว่าขนาดของ 
โปรแกรมหุ่นยนต์รวมจะมากกว่าหรอเท่ากับขนาดของโปรแกรมท่ีกำหนดไว้ในข้ันต้น

รูปท่ี 2.4 และ 2.5 แสดงลักษณะของโปรแกรมหุ่นยนต์ท่ีสร้างโดยตัวสร้างประชากร 
เร่ิมต้นใหม่ โดยทำการสร้างประชากรโปรแกรมหุ่นยนต์จำนวน 4,000 โปรแกรม กำหนดขนาด 
ของโปรแกรมหุ่นยนต์เท่ากับ 80 สัญลักษณ์โดยไม่ใช้วิธีเอดีเอฟ ซ่ึงพบว่าขนาดของโปรแกรม 
หุ่นยนต์เริ่มต้นจะมีขนาดอยู่ระหว่าง 80 ถึง 83 สัญลักษณ์ และความสูงของโครงสร้างต้นไม้ 
อยู่ระหว่าง 4 ถึง 12 สำหรับกรณีท่ีใช้วิธีเอดีเอฟผลการสร้างประชากรโปรแกรมหุ่นยนต์เร่ิมต้น 
โดยตัวสร้างประชากรเริ่มต้นใหม่แสดงตังรูปที่ 2.6 และ 2.7 โดยกำหนดจำนวนฟังก์ชัน
เอดีเอฟเท่ากับ 3 ฟังก์ชัน
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ขนาดซองโปรแกรมหุ่นอบต์

รูปที่ 2.4 กราฟแสดงจำนวนโปรแกรมหุ่นยนต์ในแต่ละขนาดของโปรแกรมหุ่นยนต์เร่ิมต้น 
ท่ีสร้างโดยตัวสร้างประชากรเร่ิมต้นใหม่เม่ือไม'ได้ใช้วิธีเอดีเอฟ
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ความสูงของต้นไม้ของโปรแกรมหุ่นรนต์

รูปที่ 2.5 กราฟแสดงจำนวนโปรแกรมหุ่นยนต์ในแต่ละความปีงของโครงสร้างต้นไม้ของ 
โปรแกรมหุ่นยนต์เร่ิมต้นท่ีสร้างโดยตัวสร้างประชากรเร่ิมต้นใหม่เม่ือไม่ได้ใช้วิธีเอดีเอฟ
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ขนาดของฟังก์ชัน

p j ท ี่ 2 .6  กราฟแสดงจำนวนโปรแกรมหุ่นยนตํในแต่ละช่วงขนาดของโปรแกรมหุ่นยนต์เริ่มต้น 
ที'สร้างโดยตัวสร้างประชากรเริ่มต้นใหม่เมื่อใช่วิธีเอดีเอฟ กำหนดจำนวนฟังก์ช ันเอดีเอฟ

เท่ากับ 3 ฟังก์ชัน

ความสูงชองโครงสร้างต้นไม้

2ปท ี่ 2 .7  กราฟแสดงจำนวนโปรแกรมหุ่นยนต่ในแต่ละขนาดของความ0งของโครงสร้างต้นไม  ้
ของโปรแกรมหุ่นยนต์เริ่มต้นที่สร้างโดยตัวสร้างประซากรเริ่มต้นใหม่เมื่อใช่วิธีเอดีเอฟ กำหนด

จำนวนฟังก์ชันเอดีเอฟเท่ากับ 3 ฟังก์ชัน
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ผลของโปรแกรมหุ่นยนต์ท่ีสร้างด้วยตัวสร้างประชากรเรมต้นใหม่น้ี โปรแกรมหุ่นยนต์ 
จะถูกจำกัดเฉพาะขนาดของโปรแกรมรวม โดยจะโม่จำกัดขนาดของฟังก์ชันหลักและฟังก์ชัน 
เอดีเอฟแต่ละฟังก์ชัน โปรแกรมหุ่นยนต์ที่ถูกสร้างจึงมีความหลากหลายโดยที่มีฃนาดรวมเท่า 
กันทุกโปรแกรม

2.6 การปฏิบัติการเชังพันธุกรรม

การปฏิบัติการเซิงพันธุกรรมท่ีใช้สำหร้ปปัญหาแขนหุ่นยนต์น้ีได้แก่ การลืบพันธุ การ 
ไขว้เปล่ียน การกลายแบบต่อยอด และการกลายแบบต่อปลาย ลักษณะการกลายทั้งสองแบบ 
เกิดจากการสร้างต้นไม้ความสูง 1 เพ่ือต่อยอดหรอต่อปลายในโครงสร้างต้นไม้ของโปรแกรม 
หุ่นยนต์ ตัวอย่างการกลายทั้ง 2 แบบแสดงตังรูปท่ี 2.8

ในการเลือกโปรแกรมหุ่นยนต์เพื่อทำการ ไขว้เปล่ียน การกลายแบบต่อยอด และการ 
กลายแบบต่อปลายจะทำโดยการส่มเลือก ความน่าจะเป็นในการถูกเลือกของแต่ละโปรแกรม 
หุ่นยนต์จะขึ้นอยู่กับค่าความเหมาะของโปรแกรมหุ่นยนต์นั้น

2.7 พาราม ิเตอร์ข,องกำหนดการเชังพันธุก?รม

พารามิเตอร์ต่างๆของกำหนดการเซิงพันธุกรรมแสดงตังตารางที่ 2.1

ต า ร า งท ี่2.1 พารามิเตอท์องกำหนดการเชิงพ ันธุกรรม

จำนวนประชากร 400 โปรแกรม
ขนาดเรมต้นของประซากร 80 ลัญลักษณ์ (1 ลัญลักษณ์เท่ากับ 1 ฟังก์ชัน 

หรอ 1 เทอมินอล)
จำนวนรุ่นมากที่สุดในการ,ทดลอง 10 รุ่น
จำนวนรอบของการพดลอง 1,000 รอบ
อัตราการลืบพันธุ 10 เปอร์เจนต์
อัตราการไขว้เปลืยน 40 เปอร์เชนต์
อัตราการกลายแบบต่อยอด 25 เปอร์เขนต์
อัตราการกลายแบบต่อปลาย 25 เปอร์เขนต์
ค่าความมั่นใจของความสำเร็จ ( z ) 99 เปอร์เซนต์
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INC? OUT? s+ E+

(ก)

INC? OUT? s+ E+

( ข )

IF-NOT

(ค)

รูปที่ 2.8 แสดงตัวอย่างการกลายแบบต่อยอดและต่อปลาย 
(ก) โปรแกรมหุ่นยนต์ก่อนเกิดการกลาย 
(ข) โปรแกรมหุ่นยนต่ซ่ึงเกิดการกลายแบบต่อยอด 
(ค) โปรแกรมหุ่นยนต์ซึ่งเกิดการกลายแบบต่อปลาย

2.8 สภาพแวดล้อม1ในทารทเดล'อง

สภาพแวดล้อมที่ใช้ในการทดลองสำหรับการวิจัยนี้ได้นำมาจากสภาพแวดล้อมที่มี 
ความเพียรพยายามเซิงคำนวณลูงที่สุดของแต่ละกลุ่มสภาพแวดล้อมในงานวิจัยของ จุมพล 
พลวิชัย (2539) ยกเว้นกลุ่มที่ 1 ซึ่งเป็นกลุ่มสภาพแวดล้อมท่ีใม่มีสิงกีดขวาง เนื่องจากสภาพ 
แวดล้อมในกลุ่มนี้มีความยากไม่เพียงพอจึงไม่สามารถนำมาใช้ว้ดประสิทธิภาพของวิธีที่ใช้ลด 
ทอนความเพียรพยายามเซิงคำนวณได้

สภาพแวดล้อมท่ีใช้ในการทดลองแสดงดังรูปท่ี 2.9 โดยรายละเอยดของสภาพแวด 
ล้อมท้ัง 3 นี้แสดงในภาคผนวก ก
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p J v i 2 .9  สภาพแวดล้อมทั้ง 3 ที่ใช้ในการทดลอง
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