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บทคัดยอ: ในบทความฉบับนี้ นํ าเสนอการใชวิธี tournament selection เพื่อใชใน mimetic evolvable
hardware ซ่ึงสามารถเลียนแบบวงจรเปาหมายได โดยสังเกตลํ าดับของ อินพุต/เอาตพุต   กอนหนานี้มีผูทํ า
การวิจัยโดยใชข้ันตอนวิธีพันธุกรรม แบบที่ใชวิธี combined rank method แตเนื่องจาก วิธีดังกลาวคอนขาง
ซับซอน จึงตองสรางไมโครโปรเซสเซอรที่ทํ างานตามข้ันตอนวิธีพันธุกรรม  ในบทความฉบับนี้จึงนํ าเสนอ
วิธีการ tournament selection และในบทความนี้ไดทํ าการทดลองเปรียบเทียบ ความพยายามเชิงคํ านวณ ท่ีใช
ของวิธี tournament selection และวิธี combined rank method ผลการทดลองสรุปไดวา วิธีการ tournament
selection ใช ความพยายามเชิงคํ านวณไมมากไปกวาวิธีการ combined rank method
Abstact: We propose tournament selection method for a mimetic evolvable hardware that can mimic a
target circuit by observing partial input/output sequences.The earlier work of a mimetic evolvable
hardware used combined rank method. However, this method is rather complex so it was implemented on
custom microprocessor. In this paper, we experience for compare computational effort between
tournament selection and combined rank method. The result shows that computational effort  of
tournament selection is not more than combined rank method.
Keyword: Mimetic evolvable hardware, Tournament selection, Combined rank method, Genetic algorithm

1. บทนํ า
การออกแบบวงจรตรรกเชิงลํ าดับตามวิธีการที่ใชใน

ปจจบุนั จํ าเปนจะตองรูลักษณะการทํ างานของวงจรที่
ตองการกอนออกแบบ และเม่ือลักษณะการทํ างานของวง
จรทีต่องการเปลี่ยนแปลงไป ตองทํ าการออกแบบใหม
จึงเกิดแนวคิดที่จะสรางวงจรที่สามารถปรับปรุงลักษณะ
การท ํางานแบบอัตโนมัติ ซึ่งทํ าใหประหยัดเวลาในการ
ออกแบบวงจรใหม และวงจรสามารถปรับเปลี่ยน
ลักษณะการทํ างานตามสภาพแวดลอมได วงจรลักษณะ
ดังกลาวอาจเรียกอีกช่ือหน่ึงวา evolvable hardware
(EHW)

ในบทความฉบับนี้จะเนนกลาวถึงวิธีการสังเคราะห
วงจรตรรกเชิงลํ าดับ โดยการสังเกตลํ าดับของ อินพุต/
เอาตพุต ของวงจรเปาหมายโดยใชข้ันตอนวิธีพันธุกรรม

เพ่ือคนหาวงจรที่ตองการ ซึ่งใน [1] ไดใชวิธีดังกลาวเพ่ือ
สังเคราะหวงจรตรรกเชิงลํ าดับ สํ าหรับ programmable
array logic (PAL) โดยใหประชากรแตละชุดเปน bit
pattern ของ PAL ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การ
สังเคราะหวงจรตรรกเชิงลํ าดับ โดยการสังเกตลํ าดับของ
อินพุต/เอาตพุต ของวงจรเปาหมายโดยใชข้ันตอนวิธี
พันธุกรรมสามารถสังเคราะหวงจรที่ทํ างานไดถูกตอง
ตามตองการ

[2] ไดท ําการทดลองเปรียบเทียบความพยายามเชิง
คํ านวณของการสังเคราะหวงจรตรรกเชิงลํ าดับ ที่มี การ
แทนแตกตางกัน 2 แบบ โดยการสังเคราะหวงจรใชขั้น
ตอนวิธีพันธุกรรม การแทนท่ีแตกตางกัน 2 แบบนั้น คือ
แบบ technology-based (ประชากร แตละชุดเปน bit
pattern ของ PAL) และแบบ state-based (ประชากรแตละ
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ชุดเปน bit string ที่ใชแทน state transition table) ผลการ
ทดลองแสดงวา จากลํ าดับของ อินพุต/เอาตพุต สามารถ
สังเคราะห state transition table ได แตใชความพยายาม
มากกวาแบบ technology-based อยางไรก็ตาม จากการ
ทดลองเปนการแสดงใหเห็นวาสามารถใชขั้นตอนวิธี
พันธุกรรมสังเคราะห state transtition table ได ซึ่งขอดี
คอื สามารถนํ าไปสรางบนเทคโนโลยีใดๆก็ได

[3] ไดนํ าเสนอ mimetic evolvable hardware ซ่ึง
สามารถเลียนแบบวงจรเปาหมายไดโดยสังเกตลํ าดับของ
อินพุต/เอาตพุต ในงานฉบับดังกลาวไดแสดงใหเห็นวา
สวนที่คํ านวณคาความเหมาะสมของประชากรแตละชุด
เปนสวนท่ีใชเวลาในการคํ านวณมากท่ีสุด ในงานฉบับ
น้ันจึงสราง mimetic evolvable hardware เปน hardware
จริงๆ และสรางสวนคํ านวณคาความเหมาะสมเปนวงจร
ตางหากจากสวนท่ีประมวลผลข้ันตอนวิธีพันธุกรรม ผล
การทดลองแสดงใหเห็นวา สวนคํ านวณคาความเหมาะ
สมที่เปน hardware ท ํางานไดเร็วกวารุนท่ีเปน software
ถึง 31 เทา

แตในงานฉบับดังกลาว [3] ข้ันตอนวิธีพันธุกรรมใน
สวนท่ีเลือกประชากรชุดใหม ใชวิธีการ combined rank
method ซ่ึงจะเลือกชุดท่ีมีคาความเหมาะสมสูงสุดและ
แตกตางจากประชากรชุดอ่ืนๆมากท่ีสุด จึงจํ าเปนตองทํ า
การเรียงขอมูลใหมทุกครั้งกอนที่จะทํ าการเลือก   ขั้น
ตอนวิธีที่ใชจึงคอนขางซับซอนและใชเวลาทํ างานมาก 
และเนื่องจากความซับซอนของสวนการเลือกประชากร
ชุดใหมจึงไมสามารถสรางข้ึนเปนวงจรโดยตรง ทํ าให
ตองสรางไมโครโปรเซสเซอรเพื่อใชทํ างานตามขัน้ตอน
วิธีพันธุกรรมแทน

จากความซับซอนของวิธีการ combined rank method
จงึเปนจดุเริ่มตนของความคิดที่จะหาวิธีการ selection ที่
ไมซับซอน และสามารถใหคํ าตอบไดเชนกัน เพื่อให
สามารถสรางเปนวงจรที่สามารถทํ างานตามขั้นตอนวิธี
พันธุกรรมไดโดยตรง ไมตองสรางเปนไมโครโปรเซส
เซอรเพ่ือความรวดเร็วในการทํ างาน

ในบทความฉบับน้ีไดเลือกวิธีการ tournament
selection เพ่ือใชในข้ันตอนวิธีพันธุกรรม เนื่องจากเปน
วิธีการท่ีไมซับซอน  ในบทความฉบับนี้ จะทํ าการเปรียบ
เทียบระหวาง tournament selection และ combined rank
method เพ่ือทดลองดูวาสามารถใชวิธีการ tournament
selection กบัปญหานี้ไดหรือไม

ในสวนที่เหลือของบทความฉบับนี้ จะกลาวถึงข้ัน
ตอนวิธีพันธุกรรมท่ีใชใน [3], ข้ันตอนวิธีพันธุกรรมแบบ
ท่ีใช tournament selection, การวิเคราะหเปรียบเทียบขั้น

ตอนวิธีพันธุกรรมท่ีใช tournament selection และ
combined rank method,วิธีการทดลอง,ผลการทดลอง,
สรุป และรายการอางอิง

2. ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมที่ใชใน [3]
ข้ันตอนวิธีพันธุกรรมท่ีใชใน [3] จะใชขนาดประชา

กรคอนขางเล็กเพ่ือความเหมาะสมกับการสรางเปน  
hardware ซ่ึงมีความจํ ากัดในเรื่องหนวยความจํ า  และ
เนื่องจากขนาดประชากรที่เล็กจึงตองใชจํ านวนรุนท่ีมาก
แทนเพ่ือใหสามารถหาคํ าตอบไดพบ ขัน้ตอนวิธีที่ใชเปน
ดังนี้

generation = 0;
Initialize P individuals;
While (terminate condition not met) and

(generation < MAXGEN)  DO
Produce Q individual using crossover;
Produce R individual using mutation;
Select P individual from (P U Q U R);
generation = generation +1;

End While
จ ํานวนรุนท่ีมากท่ีสุดกํ าหนดไวเปน 50,000  คาของ

P,Q,R ถูกกํ าหนดเปน 128,256,128 ตามลํ าดับ  และตัว
ปฏิบัติการพันธุกรรม crossover,mutation และ selection
ถูกกํ าหนดดังนี้
- Crossover: เลือก binary string โดยการสุมมา 1 คู

จาก P เพ่ือสราง binary string ใหม 1 คู โดยการใช
single point crossover

- Mutation: เลือก binary string โดยการสุมมา 1 ชุด
จาก P แลว mutate เพ่ือสราง binary string ใหมโดย
Pm = 0.01

- Selection: เลือกประชากรท่ีดีท่ีสุด P ชุดจาก          (P
U Q UR) เพ่ือเปนประชากรในรุนถัดไป โดยใช
combined rank method (fitness rank + diversity
rank)

2.1 การเขารหัสประชากร
ประชากรแตละตัวจะแทน finite-state machine

(FSM) ซ่ึงประกอบดวย state transition table และ
ฟงกชันที่ทํ าการ mapping อินพุต และ current state ไป
เปนเอาตพุต   และจากการที่ FSM สามารถสรางเปนตา
รางท่ีใชแสดง state transition และ ฟงกชันเอาตพุต ทํ า



ใหสามารถเก็บประชากรแตละตัวใน Random Access
Memory (RAM)

ประชากรแตละตัวถูกแทนโดยการนํ า next state และ
เอาตพุตมาตอกันเพ่ือสรางเปน fixed-length binary string      
ตาราง 1 แสดงตัวอยาง FSM ทีถู่กเขารหัสโดยการนํ า
next state และเอาตพุตของทุกๆแถวมาตอเขาดวยกันได
เปน “00111100”

State Input Next state Output

0
0
1
1

0
1
0
1

0
1
1
0

0
1
1
0

ตาราง 1: ตวัอยางของ FSM
สํ าหรับการประยุกตใชงานจริงนั้น จํ านวนของ

internal state ทีจ่ํ าเปนสํ าหรับ complete solution เราอาจ
จะไมรู ดังนั้นจึงจํ าเปนจะตองกํ าหนดจํ านวนของ state
ของประชากรแตละตัวใหใหญกวาจํ านวน state ที่ใชใน
วงจรเปาหมาย ดังนั้นจึงอาจเกิด redundant state และ
unreachable state ขึ้น

2.2 Selection
วิธีการจํ านวนมากถูกเสนอเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของ

การสรางใน hardware อยางไรก็ตาม เราก็ยังบอกไมไดวา
วิธีการเหลาน้ันจะมีประสิทธิภาพสํ าหรับทุกๆปญหาหรือ
ไม จากการใช Simple GA และ steady-state GA กับ
ปญหาน้ีพบวาเกิด pre-mature convergence (การลูเขาสู
local maxima ซ่ึงไมใชคํ าตอบ) ดังน้ันความหลากหลาย
จึงควรถูกรักษาไวในกระบวนการ selection

วิธี Selection ทีเ่ลือกใชในงานดังกลาวคือ combined
rank method (fitness rank + diversity rank) ซ่ึงมีลักษณะ
ดังนี้
- ขัน้แรก ประชากรตัวท่ีดีท่ีสุดจะถูกเลือก
- ตอมา นํ าประชากรท่ีเหลือมาเรียงโดยใชคาความ

เหมาะสม และเรียงโดยใชความหลากหลาย ซ่ึงความ
หลากหลายวัดโดยนํ าประชากรตัวนั้นไปเปรียบเทียบ
กับประชากรตัวอ่ืนๆทุกตัว และความหลากหลายคอื
ผลรวมจํ านวนบิตท่ีแตกตางกันกับประชากรตัวอ่ืนๆ

- ทํ าการเลือกประชากรที่มีอันดับที่ในการเรียงดวยคา
ความเหมาะสม บวกกับอันดับทีจ่ากการเรียงโดย
ความหลากหลายนอยทีสุ่ด ไปเปนประชากรรุนถัด
ไป

- กระบวนการดังกลาว จะถูก ทํ าซ้ํ า P–1 ครั้ง เมื่อ P
เปนขนาดประชากร

2.3 ฟงกชันความเหมาะสม
ลํ าดับอินพุต/เอาตพุต ทีใ่ชประเมินคาความเหมาะสม

ถกูสรางโดยขั้นตอนดังนี้
1. reset วงจรเปาหมายเพื่อใหอยูใน start state
2. สรางลํ าดับอินพุตโดยการสุม
3. ปอนลํ าดับอินพุตใหกับวงจรและบันทึกลํ าดับเอาต

พุต
4. ท ําซ้ํ าขั้นตอนที่ 1-4 เพ่ือสรางลํ าดับอินพุต/เอาตพุต

ถัดไป (กรณีท่ีตองการสรางหลายลํ าดับ)
ความเหมาะสมของประชากรแตละตัวถูกคํ านวณจาก

ขัน้ตอนตอไปนี้
1. ให fitness,F,=0
2. reset ประชากร(circuit) เพื่อใหอยูใน start state
3. ปอนอินพุตใหกับประชากรและบันทึกเอาตพุต
4. เปรียบเทียบเอาตพุตของประชากร กับเอาตพุตของวง

จรเปาหมายโดย  F = F + จ ํานวนบิตที่เหมือนกัน
5. ท ําซ้ํ าขั้นตอนที่ 2-4 สํ าหรับลํ าดับอินพุต/เอาตพุตที่

เหลือ

3. ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมแบบที่ใช tournament
selection

ข้ันตอนวิธีพันธุกรรมแบบท่ีใช tournament selection
ทํ  าการปรับปรุงจากขั้นตอนวิธีพันธุกรรมแบบที่ใช  
combined rank method โดยขัน้ตอนวิธีที่ใชเปนดังนี้

generation = 0;
Initial P individuals;
While (terminate condition not met) and (generation

< MAXGEN) Do
Produce Q individuals from P individuals using

crossover
Mutation every individuals in Q
Copy every individuals from Q to P
Evaluate fitness value for every individuals in P
generation =generation + 1;

End While
จ ํานวนรุนท่ีมากท่ีสุดกํ าหนดไวเปน 50,000 เทากับ

ในแบบที่ใช combined rank method และคาของ P,Q
เปน 512 เทากัน (เทากับ P+Q+R ทีใ่ชในวิธีการ



combined rank method) ตัวปฏิบัติการพันธุกรรม
crossover, mutation ถูกกํ าหนดดังนี้
- Crossover : ทํ าการเลือก binary string 1 คูจาก P โดย

วิธี tournament selection เพ่ือสราง binary string ใหม
1 คู โดยการใชวิธี single point crossover

- Mutation จะนํ า binary string แตละชุดใน Q มาทํ าให
กลายพันธุ โดยความนาจะเปนที่จะ toggle ในแตละ
bit จาก 0 เปน 1 หรือ 1 เปน 0, Pm, =0.01
ประชากรแตละตัวจะใชแทน FSM โดยวิธีการเขา

รหสัเหมือนกับในแบบที่ใช combined rank method และ
ใชฟงกชันความเหมาะสมแบบเดียวกันดวย

tournament selection ท่ีใชมี tournament size = 3 โดย
มีวิธีการดังน้ี
- สุมประชากรจาก P เปนจํ านวนชุดเทากับ

tournament size
- จากประชากรที่สุมขึ้นมาเลือกตัวที่มีคาความเหมาะ

สมมากที่สุดเปนตัวแทนเพื่อนํ าไปใช crossover ตอ
ไป

4.วิเคราะหเปรียบเทียบข้ันตอนวิธีพันธุกรรมท่ีใช 
tournament selection และ combined rank
method

ในสวนนี้จะทํ าการเปรียบเทียบความพยายามเชิง
คํ านวณ ท่ีใชในข้ันตอนวิธีพันธุกรรมแตละรุน ของขั้น
ตอนวิธีพันธุกรรมท่ีใช tournament selection และ
combined rank method โดยนิยามให

n  คือ  ขนาดประชากร
m คือ ความยาวของ binary string ทีใ่ชแทน

FSM ซึ่งค ํานวณไดจากสูตร m=2(i+a)*(o+a)
โดย i แทน จํ านวนบิตของอินพุต,o แทน จํ านวนบิต

ของเอาตพุต,a แทน จํ านวนบิตของ available internal
state

l คือ ความยาวของลํ าดับอินพุต/เอาตพุต
s คือ จํ านวนลํ าดับอินพุต/เอาตพุต

4.1 ขัน้ตอนวิธีพันธุกรรมที่ใช combined rank method
จากข้ันตอนวิธีท่ีแสดงไว ในข้ันตอนวิธีพันธุกรรม

แตละรุนจะแบงตัวปฏิบัติการไดเปน 2 กลุม คือ
reproduction และ selection

Reproduction ซ่ึงประกอบดวย
- Crossover เพ่ือสรางประชากรจํ านวน Q ตัว  โดยการ

crossover แตละครั้งใช single point crossover ซ่ึง

ตองทํ าการ copy binary string ทลีะบิตซ่ึงยาว m ดัง
น้ันความพยายามทีใ่ชจึงเปน O(Q*m)

- Mutation เพ่ือสรางประชากรจํ านวน R ตวั โดยการก
ลายพันธุ binary string ทลีะบิตซ่ึงยาว m ดงันั้นความ
พยายามทีใ่ชจึงเปน O(R*m)

- เมื่อทํ าการสรางประชากรชุดใหมแลว จะตองทํ าการ
คํ านวณคาความเหมาะสมซ่ึงจะปอนอินพุต เขาไปที
ละบิตแลวดูผลลัพธ โดยลํ าดับของอนิพุต/เอาตพุตมี
ความยาว l และใชจํ านวนลํ าดับของอินพุต/เอาตพุต
เทากับ s ดงันั้นความพยายามที่ใชจึงเปน
O( (Q+R) * (l*s) )

ดังนั้น ในสวน reproduction สํ าหรับข้ันตอนวิธีพันธุ
กรรมแตละรุนความพยายามจึงเปน

O ( (Q+R) * Max{m,l*s} )
Selection
ท ําการเลือกประชากรที่เหมาะสม จํ านวน P ชุด จาก

(P U Q U R) เพ่ือเปนประชากรรุนตอไป โดยจากขั้น
ตอนวิธีพันธุกรรมท่ีแสดงไวแลว ในการเลือกประชากร
แตละครั้ง จะตองทํ าการเรียงขอมูล 2 ครั้ง ซ่ึงการเรียงขอ
มูลใชวิธี quick sort ดงันั้น ในการเลือกประชากรแตละ
คร้ังความพยายามเปน O (n log n) โดย n = P+Q+R

ดงันั้น ในการเลือกประชากร P ชุด ความพยายามที่
ใชจึงเปน O ( P*n log n) หรือ O ( n2 log n)
สรุป จากสวน reproduction  ความพยายามเปน
O ( (Q+R)*Max{m,l*s} ) หรือ O ( n * Max{m,l*s} )
และสวน selection ความพยายามเปน O(n2 log n) ดงันั้น
ข้ันตอนวิธีพันธุกรรมแตละรุนมีความพยายามเชิงคํ านวณ
เปน O( n * Max{m,l*s} ) + O(n2 log n)

4.2 ขัน้ตอนวิธีพันธุกรรมที่ใช tournament selection
จากข้ันตอนวิธีท่ีไดแสดงไว   ในข้ันตอนวิธีพันธุ

กรรมแตละรุนจะมี operation ดังนี้
- crossover เพ่ือสรางประชากรใหม Q ชุด โดยเลือก

ประชากร 1 คู จาก P โดยวิธี tournament selection
ซ่ึงมีความพยายามเปน O(1) และในการ crossover
แตละครั้งใช single point crossover ซ่ึงมีความ
พยายามเปน O(m) ดงันั้น ความพยายามทีใ่ชในการ
สรางประชากรใหม Q ตวัจึงเปน O (Q*m)

- mutation โดยจะนํ าประชากร Q ตัวมาทํ าการกลาย
พันธุซ่ึงในการ mutation แตละครั้ง ความพยายาม
เปน O(m) ดงันั้นในการ mutation ประชากรจํ านวน
Q ตวั ความพยายามทีใ่ชจึงเปน    O(Q*m)



- การ copy ประชากรจาก Q ไป P ใชความพยายาม
เปน O(Q*m)

- สวนคํ านวณคาความเหมาะสม ใชวิธีการแบบเดียว
กับ ข้ันตอนวิธีพันธุกรรมแบบท่ีใช combined rank
method ดงันั้น ความพยายามทีใ่ชจึงเปน O( Q*(l*s) )

สรุป ในข้ันตอนวิธีพันธุกรรมแตละรุนใชความพยายาม
เชิงคํ านวณเปน O( Q * Max{m,l*s} ) และในที่นี้ P และ
Q เปนขนาดของประชากรจึงแทน Q ดวย n ดงันั้นความ
พยายามเชิงคํ านวณเปน     O( n * Max{m,l*s} )

4.3 เปรียบเทียบความพยายามเชิงคํ านวณของท้ัง 2 วิธี
จากความพยายามเชิงคํ านวณของขั้นตอนวิธีพันธุ

กรรมท่ีใช combined rank method เปน
O( n * Max{m,l*s} ) + O(n2 log n)

และความพยายามเชิงคํ านวณของข้ันตอนวิธีพันธุกรรมท่ี
ใช tournament selection เปน O( n * Max{m,l*s} )

ในกรณีที่คา n มากพอที่จะละเลย m และ l*s ความ
พยายามเชิงคํ านวณของวิธี combined rank method เปน
O(n2 log n) ซ่ึงวิธี tournament selection จะใชความ
พยายามเชิงคํ านวณนอยกวา

แตในกรณีที่คา n นอยกวา m และ l*s ความพยายาม
เชิงคํ านวณของวิธี combined rank method เปน              
O( n * Max{m,l*s} ) ซ่ึงเทากับวิธี tournament selection

ดงันัน้จึงสรุปวา ในแตละรุนของขั้นตอนวิธีพันธุ
กรรมแบบที่ใช tournament selection ใชความพยายาม
เชิงคํ านวณไมมากกวาแบบ combined rank method

5. การทดลอง
ในบทความฉบับนี้ ตองการจะทดสอบวา ข้ันตอนวิธี

พันธุกรรมแบบท่ีใช tournament selection เม่ือเปรียบ
เทยีบกับแบบที่ใช combined rank method จะมีความ
พยายามเชิงคํ านวณแตกตางกันอยางไร

จากทีไ่ดแสดงใหเห็นแลววา ในแตละรุนของขั้นตอน
วิธีพันธุกรรม แบบที่ใช tournament selection ใช ความ
พยายามเชิงคํ านวณไมมากกวาแบบท่ีใชวิธี combined
rank method แตเน่ืองจากความพยายามเชิงคํ านวณท่ีใช
ทัง้หมดจะขึ้นกับจํ านวนรุนกอนพบคํ าตอบดวย และใน
บทความนี้ยังไมสามารถพิสูจนเพ่ือเปรียบเทียบไดวา ทั้ง
2 วิธีจะมีจํ านวนรุนกอนพบคํ าตอบแตกตางกันอยางไร
ดังนั้นจึงใชเวลาในการประมวลผลโปรแกรมซ่ึงใชขั้น
ตอนวิธีพันธุกรรมท่ีแตกตางกันท้ัง 2 แบบ เปนเครื่องมือ
วัดความพยายามเชิงคํ านวณแทน

ในการทดสอบเพ่ือวัดเวลาท่ีใชประมวลผลโปรแกรม
ข้ันตอนวิธีพันธุกรรมท้ัง 2 แบบ จะตองควบคุมสภาพ
แวดลอมตาง ๆ ให ใกลเคียงกันมากท่ีสุด โดยวิธีการดังน้ี
1. ควบคุม overhead ตาง ๆ ของโปรแกรมทั้ง 2 แบบให
ใกลเคียงกันมากท่ีสุด โดยในขั้นตนจะพัฒนาโปรแกรม
แบบที่ใชวิธี combined rank method ดวยภาษา C ให
เสร็จกอน แลวจึงปรับปรุงไปเปนโปรแกรมแบบที่ใช
tournament selection โดยพยายามใหโปรแกรมท้ัง 2
คลายกันมากที่สุดดวยการนํ าโปรแกรมตนฉบับสวนที่ใช
กันไดจากโปรแกรมแบบ combined rank method มาใช
กับโปรแกรมแบบ tournament selection ดวยวิธีการนีจ้ะ
สามารถควบคมุ overhead ตางๆของโปรแกรมทั้ง 2 แบบ
ใหใกลเคียงกันได
2. โปรแกรมทั้ง 2 แบบถูกนํ ามาทดสอบบนเครื่อง
คอมพิวเตอรเดียวกันซ่ึงใชระบบปฏิบัติการ LINUX ใน
การวัดเวลา ใชคํ าส่ัง gprof บน LINUX ซ่ึงสามารถวัด
เวลาของแตละโปรแกรมได โดยในการทดลองไมมี
โปรแกรมอ่ืนๆทํ างานอยูในขณะเดียวกัน
3. ในการทดลองจะกํ าหนด parameter ตางๆของ
โปรแกรมทั้ง 2 แบบใหใกลเคียงกันมากที่สุด โดย
parameter เหลาน้ันไดแก
- จ ํานวนรุนที่มากที่สุดเปน 50,000 รุน เหมือนกัน

สํ าหรับโปรแกรมทั้ง 2 แบบ
- ความยาวของลํ าดับอินพุต/เอาตพุต ( l ) กํ าหนดเปน

100 และใชจํ านวนลํ าดับของอนิพุต/เอาตพุต (s) เทา
กับ 10 ลํ าดับ เหมือนกันสํ าหรับโปรแกรมทั้ง 2 แบบ

- จ ํานวนประชากร สํ าหรับโปรแกรมแบบ  combined
rank method กํ าหนดให P =  128, Q = 256, R = 128
ดงันั้นจํ านวนประชากร (n) เทากับ 128 + 256 + 128
=  512 ชุด และสํ าหรับโปรแกรมแบบ tournament
selection กํ าหนดจํ านวนประชากร (n) เทากับ 512
ชุด

- ความยาวของ binary string ทีใ่ชแทน FSM (m) ขึ้น
กับวงจรท่ีใชโดยแสดงในตาราง 2
วงจรทีใ่ชทดสอบเพ่ือสังเคราะห โดยใชข้ันตอนวิธี

พันธุกรรมแสดงไวในตาราง 2  ซ่ึงแตละวงจรมีลักษณะ
การทํ างานดังนี้

Serial Adder :-  ท ําการบวกเลข 2 จํ านวนทีเ่ขามาทาง
อินพุต โดยการปอนอินพุต จะปอนจาก LSB ไป MSB
และเอาตพุตของวงจรคือ คาผลรวมของเลข 2 จํ านวนน้ัน

Reversible - 4 Counter :- เปนวงจรนับทีส่ามารถจะ
ควบคมุใหนับตามปกติ (0-1-2-3) หรือนับยอน (3-2-1-0)
โดยใชอินพุตเปนตัวควบคุม



0101 Detector :- เมื่ออนิพุตของวงจรเปนลํ าดับ 0-1-
0-1 วงจรจะใหเอาตพุตเปน 1

1010 Detector :- เมื่ออนิพุตของวงจรเปนลํ าดับ 1-0-
1-0 วงจรจะใหเอาตพุตเปน 1

1011 Detector :- เมื่ออนิพุตของวงจรเปนลํ าดับ 1-0-
1-1 วงจรจะใหเอาตพุตเปน 1

ในการทดลอง สํ าหรับวงจรที่ใชทดสอบแตละแบบ
จะทํ าการทดลอง 20 ครั้ง โดยจะบันทึกรุนที่พบคํ าตอบ
และเวลาท่ีใชสํ าหรับการทดลองแตละคร้ัง

6. ผลการทดลอง
จากการทดลองไดผลดังแสดงในตารางที่ 3

วงจรที่ใชทดสอบ อินพุต
(bits)

เอาตพุต
(bits)

จ ํานวนของ
internal state

จ ํานวนของ
available internal
state

ความยาวของ
binary string ท่ีใช
แทน FSM ,m
(bits)

Serial Adder
Revesible-4 Counter
0101 Detector
1010 Detector
1011 Detector

2
1
1
1
1

1
2
1
1
1

2
4
4
4
4

4
8
8
8
8

48
64
80
80
80

ตาราง 2: วงจรท่ีใชทดสอบ
จ ํานวนครั้งที่พบคํ า
ตอบใน 50,000 รน
(จากการทดลอง 20
ครั้ง)

% ทีพ่บคํ าตอบ
ใน 50,000 รุน

จ ํานวนรุนที่พบคํ า
ตอบโดยเฉลี่ย

เวลาโดยเฉล่ียสํ าหรับ
กรณีที่พบคํ าตอบ
(วินาที)วงจรที่ใชทดสอบ

Com. Tour. Com. Tour. Com. Tour. Com. Tour.

Serial Adder
Reversible-4 Counter
0101 Detector
1010 Detector
1011 Detector

20

20
19
20
20

20

15
10
16
10

100%

100%
95%
100%
100%

100%

75%
50%
80%
50%

16

287
107

87
148

15

1377
826

72
730

4.37

98.79
31.54
27.59
45.31

0.90

81.74
49.00
4.30
43.07

ตาราง 3: ผลการทดลอง
* Com. แทน โปรแกรมข้ันตอนวิธีพันธุกรรมแบบท่ีใช combined rank method
   Tour. แทน โปรแกรมข้ันตอนวิธีพันธุกรรมแบบท่ีใช  tournament selection

จากผลการทดลองในตารางที่ 3 ทํ าการสรางเปนตา
รางที่ 4 เพิ่ม ซ่ึงแสดงเวลาเฉล่ีย กรณีที่พบคํ าตอบ 20 รุน
เพราะจากผลการทดลอง จํ านวนครั้งที่พบคํ าตอบในวิธี
combined rank method และวิธี tournament selection
แตกตางกัน จึงไมสามารถนํ าเวลามาเปรียบเทียบกันโดย
ตรง จงึตองนํ าขอมูลไปแปลงเปนเวลาเฉล่ียในกรณีท่ีพบ
ค ําตอบ 20 รุน โดยใชสูตร

เวลาเฉลี่ยกรณีที่พบคํ าตอบ 20 รุน  =  เวลาเฉล่ีย  x  20 /
จํ านวนครั้งที่พบคํ าตอบโดยเฉล่ีย

ตัวอยางเชน กรณีวงจร 0101 Detector ทีท่ดลองโดย
โปรแกรมข้ันตอนวิธีพันธุกรรมแบบท่ีใช tournament
selection จากการทดลองพบคํ าตอบ 10 ครั้ง และเวลา
เฉลี่ยเปน 49.00 วินาที ดังนั้น



เวลาเฉลี่ยกรณีที่พบคํ าตอบ 20 รุน  = 49.00 x 20 / 10 =
98.00 วินาที

ซ่ึงหมายถึงวา จะตองทดลอง 40 ครั้ง จึงจะไดพบคํ า
ตอบ 20 ครั้ง (พบคํ าตอบ 50%) และจากการท่ีตอง
ทดลองเพ่ิม 2 เทา เวลาเฉล่ียท่ีใช จึงควรเพิ่มขึ้น 2 เทา ใน
ลักษณะท่ีเปนอัตราสวนกัน

จากขอมูลในตารางที่ 4 วิธี tournament selection ใช
เวลาโดยเฉล่ียนอยวาวิธี combined rank method สํ าหรับ
วงจร Serial Adder และ1010 Detector และใชเวลามาก
กวาสํ าหรับวงจร 0101 Detector และ 1011 Detector และ
ใชเวลาใกลเคียงกันสํ าหรับวงจร Reversible-4 Counter
ซ่ึงเปนวงจรท่ีใชเวลามากท่ีสุด จึงอาจสรุปไดวา วิธี
tournament selection ใชเวลาในการประมวลผลไมมาก
ไปกวาวิธี combined rank method

วงจรที่ใชทดสอบ Combined
rank method

Tournament
selection

Serial Adder
Reversible-4
Counter
0101 Detector
1010 Detector
1011 Detector

4.37
98.79

33.20
27.59
45.31

0.90
108.99

98.00
5.38
86.14

ตาราง 4: เวลาเฉลี่ยกรณีที่พบคํ าตอบ 20 รุน
เม่ือพิจารณาผลการทดลองในแงของจํ านวนรุนท่ีพบ

ค ําตอบโดยเฉลี่ย วิธีการ tournament selection จะใช
จํ านวนรุนมากกวาหรือเทากับวิธี combined rank method
ทีเ่ปนเชนนี้ เพราะขนาดของประชากรคอนขางเล็ก ซึ่งใน
ปญหานี้ การรักษาความหลากหลายเปนเร่ืองสํ าคญั โดย
วิธี combined rank method ถูกสรางเพ่ือรักษาความหลาก
หลายไวโดยเฉพาะ ถึงแมขนาดประชากรเล็ก แตก็ยัง
สามารถลูเขาสูคํ าตอบไดเร็ว ในขณะที่วิธี tournament
selection ไมมีกลไกในการรักษาความหลากหลายดวยตัว
เอง จ ําเปนตองอาศัยขนาดประชากรที่คอนขางใหญ เพื่อ
ใหมีความหลากหลายมากพอที่จะลูเขาสูคํ าตอบไดเร็ว ดัง
นัน้จากขนาดของประชากรที่เล็ก ทํ าใหจํ านวนรุนท่ีพบ
ค ําตอบโดยเฉล่ียสํ าหรับวิธี tournament selection คอน
ขางมากเม่ือเทียบกับวิธี combined rank method

และเม่ือพิจารณาผลการทดลองในแงของจํ านวนครั้ง
ทีพ่บค ําตอบใน 50,000 รุน จะเห็นไดวาวิธี combined
rank method ใหคํ าตอบเกือบ 100% ของจํ านวนครั้งที่ทํ า
การทดลอง แตวิธี tournament selection ในกรณีที่พบคํ า

ตอบนอยสุด พบคํ าตอบเปน 50% ของจํ านวนครั้งที่ทํ า
การทดลอง ที่เปนเชนนี้ อาจอธิบายในลักษณะคลายกับที่
อธิบายในเรื่องจํ านวนรุนที่พบคํ าตอบ คือเนื่องจากขนาด
ประชากรท่ีคอนขางเล็กและวิธี tournament selection ไม
มีกลไกในการรักษาความหลากหลายทํ าใหในบางกรณี 
เกิดการลูเขาสู local maxima ซึ่งไมใชคํ าตอบ ดังนั้นถา
หากเพิ่มจํ านวนประชากรใหมากกวานี้หลายเทา คาดวา
จ ํานวนครั้งที่พบคํ าตอบควรจะเขาใกล 100% ของจํ านวน
ครัง้ที่ทดลองมากขึ้น

7. สรุป
จากการวิเคราะหไดแสดงใหเห็นวา วิธีการ

tournament selection ใชความพยายามเชิงคํ านวณในข้ัน
ตอนวิธีพันธุกรรมแต ละรุ นไม มากไปกว า วิธีการ
combined rank method และจากการทดลองวัดเวลาที่ใช
ในการประมวลผลโปรแกรมข้ันตอนวิธีพันธุกรรมท้ัง 2
วิธี แสดงวาวิธี  tournament selection ใชเวลาท้ังหมดไม
มากไปกวาวิธี combined rank method ซ่ึงเวลาช้ีใหเห็น
ความพยายามเชิงคํ านวณ ดังน้ันจึงสรุปไดวาวิธีการ
tournament selection ใชความพยายามเชิงคํ านวณท้ัง
หมดไมมากไปกวาวิธี combined rank method

จากผลการทดลอง อาจเห็นขอดอยของวิธี
tournament selection ทีใ่ช คือ จํ านวนครั้งที่พบคํ าตอบ
ใน 50,000 รุน ไมเปน 100% ของจํ านวนครั้งที่ทดลอง ที่
เปนเชนนี้เนื่องจากขนาดของประชากรที่คอนขางเล็ก จึง
อาจลูเขาสู local maxima ได ดังนั้นถาหากปรับเพิ่ม
จ ํานวนประชากรท่ีใชใหมากข้ึน จํ านวนครั้งที่พบคํ าตอบ
ของวิธี tournament selection ควรจะเพ่ิมมากกวาในการ
ทดลองนี้

จากการท่ีวิธี tournament selection เปนวิธีการท่ีไม
ซับซอน และเปนวิธีการท่ีใชความพยายามเชิงคํ านวณไม
มากไปกวาวิธี combined rank method ดังน้ันวิธี
tournament selection จงึเปนทางเลือกใหมที่เหมาะสม ที่
จะนํ ามาสรางเปน mimetic evolvable hardware
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