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บทคัดยอ: ในบทความฉบับนี้ นํ าเสนอการใชวิธี tournament selection เพื่อใชใน mimetic evolvable
hardware ซ่ึงสามารถเลียนแบบวงจรเปาหมายได โดยสังเกตลํ าดับของ อินพุต/เอาตพุต   กอนหนานี้มีผูทํ า
การวิจัยโดยใชข้ันตอนวิธีพันธุกรรม แบบที่ใชวิธี combined rank method แตเนื่องจาก วิธีดังกลาวคอนขาง
ซับซอน จึงตองสรางไมโครโปรเซสเซอรที่ทํ างานตามข้ันตอนวิธีพันธุกรรม  ในบทความฉบับนี้จึงนํ าเสนอ
วิธีการ tournament selection และในบทความนี้ไดทํ าการทดลองเปรียบเทียบ ความพยายามเชิงคํ านวณ ท่ีใช
ของวิธี tournament selection และวิธี combined rank method ผลการทดลองสรุปไดวา วิธีการ tournament
selection ใช ความพยายามเชิงคํ านวณไมมากไปกวาวิธีการ 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 าดับตามวิธีการที่ใชใน

ปจจบุนั จํ าเปนจะตองรูลักษณะการทํ างานของวงจรที่
ตองการกอนออกแบบ และเม่ือลักษณะการทํ างานของวง
จรทีต่องการเปลี่ยนแปลงไป ตองทํ าการออกแบบใหม
จึงเกิดแนวคิดที่จะสรางวงจรที่สามารถปรับปรุงลักษณะ
การท ํางานแบบอัตโนมัติ ซึ่งทํ าใหประหยัดเวลาในการ
ออกแบบวงจรใหม และวงจรสามารถปรับเปลี่ยน
ลักษณะการทํ างานตามสภาพแวดลอมได วงจรลักษณะ
ดังกลาวอาจเรียกอีกช่ือหน่ึงวา evolvable hardware
(EHW)

ในบทความฉบับนี้จะเนนกลาวถึงวิธีการสังเคราะห
วงจรตรรกเชิงลํ าดับ โดยการสังเกตลํ าดับของ อินพุต/
เอาตพุต ของวงจรเปาหมายโดยใชข้ันตอนวิธีพันธุกรรม

เพ่ือคนหาวงจรที่ตองการ ซึ่งใน [1] ไดใชวิธีดังกลาวเพ่ือ
สังเคราะหวงจรตรรกเชิงลํ าดับ สํ าหรับ programmable
array logic (PAL) โดยใหประชากรแตละชุดเปน bit
pattern ของ PAL ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การ
สังเคราะหวงจรตรรกเชิงลํ าดับ โดยการสังเกตลํ าดับของ
อินพุต/เอาตพุต ของวงจรเปาหมายโดยใชข้ันตอนวิธี
พันธุกรรมสามารถสังเคราะหวงจรที่ทํ างานไดถูกตอง
ตามตองการ

[2] ไดท ําการทดลองเปรียบเทียบความพยายามเชิง
คํ านวณของการสังเคราะหวงจรตรรกเชิงลํ าดับ ที่มี การ
แทนแตกตางกัน 2 แบบ โดยการสังเคราะหวงจรใชขั้น
ตอนวิธีพันธุกรรม การแทนท่ีแตกตางกัน 2 แบบนั้น คือ
แบบ technology-based (ประชากร แตละชุดเปน bit
pattern ของ PAL) และแบบ state-based (ประชากรแตละ
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ชุดเปน bit string ที่ใชแทน state transition table) ผลการ
ทดลองแสดงวา จากลํ าดับของ อินพุต/เอาตพุต สามารถ
สังเคราะห state transition table ได แตใชความพยายาม
มากกวาแบบ technology-based อยางไรก็ตาม จากการ
ทดลองเปนการแสดงใหเห็นวาสามารถใชขั้นตอนวิธี
พันธุกรรมสังเคราะห state transtition table ได ซึ่งขอดี
คอื สามารถนํ าไปสรางบนเทคโนโลยีใดๆก็ได

[3] ไดนํ าเสนอ mimetic evolvable hardware ซ่ึง
สามารถเลียนแบบวงจรเปาหมายไดโดยสังเกตลํ าดับของ
อินพุต/เอาตพุต ในงานฉบับดังกลาวไดแสดงใหเห็นวา
สวนที่คํ านวณคาความเหมาะสมของประชากรแตละชุด
เปนสวนท่ีใชเวลาในการคํ านวณมากท่ีสุด ในงานฉบับ
น้ันจึงสราง mimetic evolvable hardware เปน hardware
จริงๆ และสรางสวนคํ านวณคาความเหมาะสมเปนวงจร
ตางหากจากสวนท่ีประมวลผลข้ันตอนวิธีพันธุกรรม ผล
การทดลองแสดงใหเห็นวา สวนคํ านวณคาความเหมาะ
สมที่เปน hardware ท ํางานไดเร็วกวารุนท่ีเปน software
ถึง 31 เทา

แตในงานฉบับดังกลาว [3] ข้ันตอนวิธีพันธุกรรมใน
สวนท่ีเลือกประชากรชุดใหม ใชวิธีการ combined rank
method ซ่ึงจะเลือกชุดท่ีมีคาความเหมาะสมสูงสุดและ
แตกตางจากประชากรชุดอ่ืนๆมากท่ีสุด จึงจํ าเปนตองทํ า
การเรียงขอมูลใหมทุกครั้งกอนที่จะทํ าการเลือก   ขั้น
ตอนวิธีที่ใชจึงคอนขางซับซอนและใชเวลาทํ างานมาก 
และเนื่องจากความซับซอนของสวนการเลือกประชากร
ชุดใหมจึงไมสามารถสรางข้ึนเปนวงจรโดยตรง ทํ าให
ตองสรางไมโครโปรเซสเซอรเพื่อใชทํ างานตามขัน้ตอน
วิธีพันธุกรรมแทน

จากความซับซอนของวิธีการ combined rank method
จงึเปนจดุเริ่มตนของความคิดที่จะหาวิธีการ selection ที่
ไมซับซอน และสามารถใหคํ าตอบไดเชนกัน เพื่อให
สามารถสรางเปนวงจรที่สามารถทํ างานตามขั้นตอนวิธี
พันธุกรรมไดโดยตรง ไมตองสรางเปนไมโครโปรเซส
เซอรเพ่ือความรวดเร็วในการทํ างาน

ในบทความฉบับน้ีไดเลือกวิธีการ tournament
selection เพ่ือใชในข้ันตอนวิธีพันธุกรรม เนื่องจากเปน
วิธีการท่ีไมซับซอน  ในบทความฉบับนี้ จะทํ าการเปรียบ
เทียบระหวาง tournament selection และ combined rank
method เพ่ือทดลองดูวาสามารถใชวิธีการ tournament
selection กบัปญหานี้ไดหรือไม

ในสวนที่เหลือของบทความฉบับนี้ จะกลาวถึงข้ัน
ตอนวิธีพันธุกรรมท่ีใชใน [3], ข้ันตอนวิธีพันธุกรรมแบบ
ท่ีใช tournament selection, การวิเคราะหเปรียบเทียบขั้น

ตอนวิธีพันธุกรรมท่ีใช tournament selection และ
combined rank method,วิธีการทดลอง,ผลการทดลอง,
สรุป และรายการอางอิง

2. ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมที่ใชใน [3]
ข้ันตอนวิธีพันธุกรรมท่ีใชใน [3] จะใชขนาดประชา

กรคอนขางเล็กเพ่ือความเหมาะสมกับการสรางเปน  
hardware ซ่ึงมีความจํ ากัดในเรื่องหนวยความจํ า  และ
เนื่องจากขนาดประชากรที่เล็กจึงตองใชจํ านวนรุนท่ีมาก
แทนเพ่ือใหสามารถหาคํ าตอบไดพบ ขัน้ตอนวิธีที่ใชเปน
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 ํานวนรุนท่ีมากท่ีสุดกํ าหนดไวเปน 50,000  คาของ

P,Q,R ถูกกํ าหนดเปน 128,256,128 ตามลํ าดับ  และตัว
ปฏิบัติการพันธุกรรม crossover,mutation และ selection
ถูกกํ าหนดดังนี้
- Crossover: เลือก binary string โดยการสุมมา 1 คู

จาก P เพ่ือสราง binary string ใหม 1 คู โดยการใช
single point crossover

- Mutation: เลือก binary string โดยการสุมมา 1 ชุด
จาก P แลว mutate เพ่ือสราง binary string ใหมโดย
Pm = 0.01

- Selection: เลือกประชากรท่ีดีท่ีสุด P ชุดจาก          (P
U Q UR) เพ่ือเปนประชากรในรุนถัดไป โดยใช
combined rank method (fitness rank + diversity
rank)

2.1 การเขารหัสประชากร
ประชากรแตละตัวจะแทน finite-state machine

(FSM) ซ่ึงประกอบดวย state transition table และ
ฟงกชันที่ทํ าการ mapping อินพุต และ current state ไป
เปนเอาตพุต   และจากการที่ FSM สามารถสรางเปนตา
รางท่ีใชแสดง state transition และ ฟงกชันเอาตพุต ทํ า



ใหสามารถเก็บประชากรแตละตัวใน Random Access
Memory (RAM)

ประชากรแตละตัวถูกแทนโดยการนํ า next state และ
เอาตพุตมาตอกันเพ่ือสรางเปน fixed-length binary string      
ตาราง 1 แสดงตัวอยาง FSM ทีถู่กเขารหัสโดยการนํ า
next state และเอาตพุตของทุกๆแถวมาตอเขาดวยกันได
เปน “00111100”

State Input Next state Output

0
0
1
1

0
1
0
1

0
1
1
0

0
1
1
0

ตาราง 1: ตวัอยางของ FSM
สํ าหรับการประยุกตใชงานจริงนั้น จํ านวนของ

internal state ทีจ่ํ าเปนสํ าหรับ complete solution เราอาจ
จะไมรู ดังนั้นจึงจํ าเปนจะตองกํ าหนดจํ านวนของ state
ของประชากรแตละตัวใหใหญกวาจํ านวน state ที่ใชใน
วงจรเปาหมาย ดังนั้นจึงอาจเกิด redundant state และ
unreachable state ขึ้น

2.2 Selection
วิธีการจํ านวนมากถูกเสนอเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของ

การสรางใน hardware อยางไรก็ตาม เราก็ยังบอกไมไดวา
วิธีการเหลาน้ันจะมีประสิทธิภาพสํ าหรับทุกๆปญหาหรือ
ไม จากการใช Simple GA และ steady-state GA กับ
ปญหาน้ีพบวาเกิด pre-mature convergence (การลูเขาสู
local maxima ซ่ึงไมใชคํ าตอบ) ดังน้ันความหลากหลาย
จึงควรถูกรักษาไวในกระบวนการ selection

วิธี Selection ทีเ่ลือกใชในงานดังกลาวคือ combined
rank method (fitness rank + diversity rank) ซ่ึงมีลักษณะ
ดังนี้
- ขัน้แรก ประชากรตัวท่ีดีท่ีสุดจะถูกเลือก
- ตอมา นํ าประชากรท่ีเหลือมาเรียงโดยใชคาความ

เหมาะสม และเรียงโดยใชความหลากหลาย ซ่ึงความ
หลากหลายวัดโดยนํ าประชากรตัวนั้นไปเปรียบเทียบ
กับประชากรตัวอ่ืนๆทุกตัว และความหลากหลายคอื
ผลรวมจํ านวนบิตท่ีแตกตางกันกับประชากรตัวอ่ืนๆ

- ทํ าการเลือกประชากรที่มีอันดับที่ในการเรียงดวยคา
ความเหมาะสม บวกกับอันดับทีจ่ากการเรียงโดย
ความหลากหลายนอยทีสุ่ด ไปเปนประชากรรุนถัด
ไป

- กระบวนการดังกลาว จะถูก ทํ าซ้ํ า P–1 ครั้ง เมื่อ P
เปนขนาดประชากร

2.3 ฟงกชันความเหมาะสม
ลํ าดับอินพุต/เอาตพุต ทีใ่ชประเมินคาความเหมาะสม

ถกูสรางโดยขั้นตอนดังนี้
1. reset วงจรเปาหมายเพื่อใหอยูใน start state
2. สรางลํ าดับอินพุตโดยการสุม
3. ปอนลํ าดับอินพุตใหกับวงจรและบันทึกลํ าดับเอาต

พุต
4. ท ําซ้ํ าขั้นตอนที่ 1-4 เพ่ือสรางลํ าดับอินพุต/เอาตพุต

ถัดไป (กรณีท่ีตองการสรางหลายลํ าดับ)
ความเหมาะสมของประชากรแตละตัวถูกคํ านวณจาก

ขัน้ตอนตอไปนี้
1. ให fitness,F,=0
2. reset ประชากร(circuit) เพื่อใหอยูใน start state
3. ปอนอินพุตใหกับประชากรและบันทึกเอาตพุต
4. เปรียบเทียบเอาตพุตของประชากร กับเอาตพุตของวง

จรเปาหมายโดย  F = F + จ ํานวนบิตที่เหมือนกัน
5. ท ําซ้ํ าขั้นตอนที่ 2-4 สํ าหรับลํ าดับอินพุต/เอาตพุตที่

เหลือ

3. ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมแบบที่ใช tournament
selection

ข้ันตอนวิธีพันธุกรรมแบบท่ีใช tournament selection
ทํ  าการปรับปรุงจากขั้นตอนวิธีพันธุกรรมแบบที่ใช  
combined rank method โดยขัน้ตอนวิธีที่ใชเปนดังนี้

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 ํานวนรุนท่ีมากท่ีสุดกํ าหนดไวเปน 50,000 เทากับ

ในแบบที่ใช combined rank method และคาของ P,Q
เปน 512 เทากัน (เทากับ P+Q+R ทีใ่ชในวิธีการ



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

วิธี tournament selection เพ่ือสราง binary string ใหม
1 คู โดยการใชวิธี single point crossover

- Mutation จะนํ า binary string แตละชุดใน Q มาทํ าให
กลายพันธุ โดยความนาจะเปนที่จะ toggle ในแตละ
bit จาก 0 เปน 1 หรือ 1 เปน 0, Pm, =0.01
ประชากรแตละตัวจะใชแทน FSM โดยวิธีการเขา

รหสัเหมือนกับในแบบที่ใช combined rank method และ
ใชฟงกชันความเหมาะสมแบบเดียวกันดวย

tournament selection ท่ีใชมี tournament size = 3 โดย
มีวิธีการดังน้ี
- สุมประชากรจาก P เปนจํ านวนชุดเทากับ

tournament size
- จากประชากรที่สุมขึ้นมาเลือกตัวที่มีคาความเหมาะ

สมมากที่สุดเปนตัวแทนเพื่อนํ าไปใช crossover ตอ
ไป

4.วิเคราะหเปรียบเทียบข้ันตอนวิธีพันธุกรรมท่ีใช 
tournament selection และ combined rank
method

ในสวนนี้จะทํ าการเปรียบเทียบความพยายามเชิง
คํ านวณ ท่ีใชในข้ันตอนวิธีพันธุกรรมแตละรุน ของขั้น
ตอนวิธีพันธุกรรมท่ีใช tournament selection และ
combined rank method โดยนิยามให

n  คือ  ขนาดประชากร
m คือ ความยาวของ binary string ทีใ่ชแทน

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

ของเอาตพุต,a แทน จํ านวนบิตของ available internal
state

l คือ ความยาวของลํ าดับอินพุต/เอาตพุต
s คือ จํ านวนลํ าดับอินพุต/เอาตพุต

4.1 ขัน้ตอนวิธีพันธุกรรมที่ใช combined rank method
จากข้ันตอนวิธีท่ีแสดงไว ในข้ันตอนวิธีพันธุกรรม

แตละรุนจะแบงตัวปฏิบัติการไดเปน 2 กลุม คือ
reproduction และ selection

Reproduction ซ่ึงประกอบดวย
- Crossover เพ่ือสรางประชากรจํ านวน Q ตัว  โดยการ

crossover แตละครั้งใช single point crossover ซ่ึง

ตองทํ าการ copy binary string ทลีะบิตซ่ึงยาว m ดัง
น้ันความพยายามทีใ่ชจึงเปน O(Q*m)

- Mutation เพ่ือสรางประชากรจํ านวน R ตวั โดยการก
ลายพันธุ binary string ทลีะบิตซ่ึงยาว m ดงันั้นความ
พยายามทีใ่ชจึงเปน O(R*m)

- เมื่อทํ าการสรางประชากรชุดใหมแลว จะตองทํ าการ
คํ านวณคาความเหมาะสมซ่ึงจะปอนอินพุต เขาไปที
ละบิตแลวดูผลลัพธ โดยลํ าดับของอนิพุต/เอาตพุตมี
ความยาว l และใชจํ านวนลํ าดับของอินพุต/เอาตพุต
เทากับ s ดงันั้นความพยายามที่ใชจึงเปน
O( (Q+R) * (l*s) )

ดังนั้น ในสวน reproduction สํ าหรับข้ันตอนวิธีพันธุ
กรรมแตละรุนความพยายามจึงเปน

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

(P U Q U R) เพ่ือเปนประชากรรุนตอไป โดยจากขั้น
ตอนวิธีพันธุกรรมท่ีแสดงไวแลว ในการเลือกประชากร
แตละครั้ง จะตองทํ าการเรียงขอมูล 2 ครั้ง ซ่ึงการเรียงขอ
มูลใชวิธี quick sort ดงันั้น ในการเลือกประชากรแตละ
คร้ังความพยายามเปน O (n log n) โดย n = P+Q+R

ดงันั้น ในการเลือกประชากร P ชุด ความพยายามที่
ใชจึงเปน O ( P*n log n) หรือ O ( n2 log n)
สรุป จากสวน reproduction  ความพยายามเปน
O ( (Q+R)*Max{m,l*s} ) หรือ O ( n * Max{m,l*s} )
และสวน selection ความพยายามเปน O(n2 log n) ดงันั้น
ข้ันตอนวิธีพันธุกรรมแตละรุนมีความพยายามเชิงคํ านวณ
เปน O( n * Max{m,l*s} ) + O(n2 log n)

4.2 ขัน้ตอนวิธีพันธุกรรมที่ใช tournament selection
จากข้ันตอนวิธีท่ีไดแสดงไว   ในข้ันตอนวิธีพันธุ

กรรมแตละรุนจะมี operation ดังนี้
- crossover เพ่ือสรางประชากรใหม Q ชุด โดยเลือก

ประชากร 1 คู จาก P โดยวิธี tournament selection
ซ่ึงมีความพยายามเปน O(1) และในการ crossover
แตละครั้งใช single point crossover ซ่ึงมีความ
พยายามเปน O(m) ดงันั้น ความพยายามทีใ่ชในการ
สรางประชากรใหม Q ตวัจึงเปน O (Q*m)

- mutation โดยจะนํ าประชากร Q ตัวมาทํ าการกลาย
พันธุซ่ึงในการ mutation แตละครั้ง ความพยายาม
เปน O(m) ดงันั้นในการ mutation ประชากรจํ านวน
Q ตวั ความพยายามทีใ่ชจึงเปน    O(Q*m)



- การ copy ประชากรจาก Q ไป P ใชความพยายาม
เปน O(Q*m)

- สวนคํ านวณคาความเหมาะสม ใชวิธีการแบบเดียว
กับ ข้ันตอนวิธีพันธุกรรมแบบท่ีใช combined rank
method ดงันั้น ความพยายามทีใ่ชจึงเปน O( Q*(l*s) )

สรุป ในข้ันตอนวิธีพันธุกรรมแตละรุนใชความพยายาม
เชิงคํ านวณเปน O( Q * Max{m,l*s} ) และในที่นี้ P และ
Q เปนขนาดของประชากรจึงแทน Q ดวย n ดงันั้นความ
พยายามเชิงคํ านวณเปน     O( n * Max{m,l*s} )

4.3 เปรียบเทียบความพยายามเชิงคํ านวณของท้ัง 2 วิธี
จากความพยายามเชิงคํ านวณของขั้นตอนวิธีพันธุ

กรรมท่ีใช combined rank method เปน
O( n * Max{m,l*s} ) + O(n2 log n)

และความพยายามเชิงคํ านวณของข้ันตอนวิธีพันธุกรรมท่ี
ใช tournament selection เปน O( n * Max{m,l*s} )

ในกรณีที่คา n มากพอที่จะละเลย m และ l*s ความ
พยายามเชิงคํ านวณของวิธี combined rank method เปน
O(n2 log n) ซ่ึงวิธี tournament selection จะใชความ
พยายามเชิงคํ านวณนอยกวา

แตในกรณีที่คา n นอยกวา m และ l*s ความพยายาม
เชิงคํ านวณของวิธี combined rank method เปน              
O( n * Max{m,l*s} ) ซ่ึงเทากับวิธี tournament selection

ดงันัน้จึงสรุปวา ในแตละรุนของขั้นตอนวิธีพันธุ
กรรมแบบที่ใช tournament selection ใชความพยายาม
เชิงคํ านวณไมมากกวาแบบ combined rank method

5. การทดลอง
ในบทความฉบับนี้ ตองการจะทดสอบวา ข้ันตอนวิธี

พันธุกรรมแบบท่ีใช tournament selection เม่ือเปรียบ
เทยีบกับแบบที่ใช combined rank method จะมีความ
พยายามเชิงคํ านวณแตกตางกันอยางไร

จากทีไ่ดแสดงใหเห็นแลววา ในแตละรุนของขั้นตอน
วิธีพันธุกรรม แบบที่ใช tournament selection ใช ความ
พยายามเชิงคํ านวณไมมากกวาแบบท่ีใชวิธี combined
rank method แตเน่ืองจากความพยายามเชิงคํ านวณท่ีใช
ทัง้หมดจะขึ้นกับจํ านวนรุนกอนพบคํ าตอบดวย และใน
บทความนี้ยังไมสามารถพิสูจนเพ่ือเปรียบเทียบไดวา ทั้ง
2 วิธีจะมีจํ านวนรุนกอนพบคํ าตอบแตกตางกันอยางไร
ดังนั้นจึงใชเวลาในการประมวลผลโปรแกรมซ่ึงใชขั้น
ตอนวิธีพันธุกรรมท่ีแตกตางกันท้ัง 2 แบบ เปนเครื่องมือ
วัดความพยายามเชิงคํ านวณแทน

ในการทดสอบเพ่ือวัดเวลาท่ีใชประมวลผลโปรแกรม
ข้ันตอนวิธีพันธุกรรมท้ัง 2 แบบ จะตองควบคุมสภาพ
แวดลอมตาง ๆ ให ใกลเคียงกันมากท่ีสุด โดยวิธีการดังน้ี
1. ควบคุม overhead ตาง ๆ ของโปรแกรมทั้ง 2 แบบให
ใกลเคียงกันมากท่ีสุด โดยในขั้นตนจะพัฒนาโปรแกรม
แบบที่ใชวิธี combined rank method ดวยภาษา C ให
เสร็จกอน แลวจึงปรับปรุงไปเปนโปรแกรมแบบที่ใช
tournament selection โดยพยายามใหโปรแกรมท้ัง 2
คลายกันมากที่สุดดวยการนํ าโปรแกรมตนฉบับสวนที่ใช
กันไดจากโปรแกรมแบบ combined rank method มาใช
กับโปรแกรมแบบ tournament selection ดวยวิธีการนีจ้ะ
สามารถควบคมุ overhead ตางๆของโปรแกรมทั้ง 2 แบบ
ใหใกลเคียงกันได
2. โปรแกรมทั้ง 2 แบบถูกนํ ามาทดสอบบนเครื่อง
คอมพิวเตอรเดียวกันซ่ึงใชระบบปฏิบัติการ LINUX ใน
การวัดเวลา ใชคํ าส่ัง gprof บน LINUX ซ่ึงสามารถวัด
เวลาของแตละโปรแกรมได โดยในการทดลองไมมี
โปรแกรมอ่ืนๆทํ างานอยูในขณะเดียวกัน
3. ในการทดลองจะกํ าหนด parameter ตางๆของ
โปรแกรมทั้ง 2 แบบใหใกลเคียงกันมากที่สุด โดย
parameter เหลาน้ันไดแก
- จ ํานวนรุนที่มากที่สุดเปน 50,000 รุน เหมือนกัน

สํ าหรับโปรแกรมทั้ง 2 แบบ
- ความยาวของลํ าดับอินพุต/เอาตพุต ( l ) กํ าหนดเปน

100 และใชจํ านวนลํ าดับของอนิพุต/เอาตพุต (s) เทา
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) เทากับ 128 + 256 + 128
=  512 ชุด และสํ าหรับโปรแกรมแบบ tournament
selection กํ าหนดจํ านวนประชากร (n) เทากับ 512
ชุด

- ความยาวของ binary string ทีใ่ชแทน FSM (m) ขึ้น
กับวงจรท่ีใชโดยแสดงในตาราง 2
วงจรทีใ่ชทดสอบเพ่ือสังเคราะห โดยใชข้ันตอนวิธี

พันธุกรรมแสดงไวในตาราง 2  ซ่ึงแตละวงจรมีลักษณะ
การทํ างานดังนี้

Serial Adder :-  ท ําการบวกเลข 2 จํ านวนทีเ่ขามาทาง
อินพุต โดยการปอนอินพุต จะปอนจาก LSB ไป MSB
และเอาตพุตของวงจรคือ คาผลรวมของเลข 2 จํ านวนน้ัน

Reversible - 4 Counter :- เปนวงจรนับทีส่ามารถจะ
ควบคมุใหนับตามปกติ (0-1-2-3) หรือนับยอน (3-2-1-0)
โดยใชอินพุตเปนตัวควบคุม



0101 Detector :- เมื่ออนิพุตของวงจรเปนลํ าดับ 0-1-
0-1 วงจรจะใหเอาตพุตเปน 1

1010 Detector :- เมื่ออนิพุตของวงจรเปนลํ าดับ 1-0-
1-0 วงจรจะใหเอาตพุตเปน 1

1011 Detector :- เมื่ออนิพุตของวงจรเปนลํ าดับ 1-0-
1-1 วงจรจะใหเอาตพุตเปน 1

ในการทดลอง สํ าหรับวงจรที่ใชทดสอบแตละแบบ
จะทํ าการทดลอง 20 ครั้ง โดยจะบันทึกรุนที่พบคํ าตอบ
และเวลาท่ีใชสํ าหรับการทดลองแตละคร้ัง

6. ผลการทดลอง
จากการทดลองไดผลดังแสดงในตารางที่ 3

วงจรที่ใชทดสอบ อินพุต
(bits)

เอาตพุต
(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: วงจรท่ีใชทดสอบ
จ ํานวนครั้งที่พบคํ า
ตอบใน 50,000 รน
(จากการทดลอง 20
ครั้ง)

% ทีพ่บคํ าตอบ
ใน 50,000 รุน

จ ํานวนรุนที่พบคํ า
ตอบโดยเฉลี่ย

เวลาโดยเฉล่ียสํ าหรับ
กรณีที่พบคํ าตอบ
(วินาที)วงจรที่ใชทดสอบ

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 าการสรางเปนตา
รางที่ 4 เพิ่ม ซ่ึงแสดงเวลาเฉล่ีย กรณีที่พบคํ าตอบ 20 รุน
เพราะจากผลการทดลอง จํ านวนครั้งที่พบคํ าตอบในวิธี
combined rank method และวิธี tournament selection
แตกตางกัน จึงไมสามารถนํ าเวลามาเปรียบเทียบกันโดย
ตรง จงึตองนํ าขอมูลไปแปลงเปนเวลาเฉล่ียในกรณีท่ีพบ
ค ําตอบ 20 รุน โดยใชสูตร

เวลาเฉลี่ยกรณีที่พบคํ าตอบ 20 รุน  =  เวลาเฉล่ีย  x  20 /
จํ านวนครั้งที่พบคํ าตอบโดยเฉล่ีย

ตัวอยางเชน กรณีวงจร 0101 Detector ทีท่ดลองโดย
โปรแกรมข้ันตอนวิธีพันธุกรรมแบบท่ีใช tournament
selection จากการทดลองพบคํ าตอบ 10 ครั้ง และเวลา
เฉลี่ยเปน 49.00 วินาที ดังนั้น



เวลาเฉลี่ยกรณีที่พบคํ าตอบ 20 รุน  = 49.00 x 20 / 10 =
98.00 วินาที

ซ่ึงหมายถึงวา จะตองทดลอง 40 ครั้ง จึงจะไดพบคํ า
ตอบ 20 ครั้ง (พบคํ าตอบ 50%) และจากการท่ีตอง
ทดลองเพ่ิม 2 เทา เวลาเฉล่ียท่ีใช จึงควรเพิ่มขึ้น 2 เทา ใน
ลักษณะท่ีเปนอัตราสวนกัน

จากขอมูลในตารางที่ 4 วิธี tournament selection ใช
เวลาโดยเฉล่ียนอยวาวิธี combined rank method สํ าหรับ
วงจร Serial Adder และ1010 Detector และใชเวลามาก
กวาสํ าหรับวงจร 0101 Detector และ 1011 Detector และ
ใชเวลาใกลเคียงกันสํ าหรับวงจร Reversible-4 Counter
ซ่ึงเปนวงจรท่ีใชเวลามากท่ีสุด จึงอาจสรุปไดวา วิธี
tournament selection ใชเวลาในการประมวลผลไมมาก
ไปกวาวิธี combined rank method

วงจรที่ใชทดสอบ 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 รุน
เม่ือพิจารณาผลการทดลองในแงของจํ านวนรุนท่ีพบ

ค ําตอบโดยเฉลี่ย วิธีการ tournament selection จะใช
จํ านวนรุนมากกวาหรือเทากับวิธี combined rank method
ทีเ่ปนเชนนี้ เพราะขนาดของประชากรคอนขางเล็ก ซึ่งใน
ปญหานี้ การรักษาความหลากหลายเปนเร่ืองสํ าคญั โดย
วิธี combined rank method ถูกสรางเพ่ือรักษาความหลาก
หลายไวโดยเฉพาะ ถึงแมขนาดประชากรเล็ก แตก็ยัง
สามารถลูเขาสูคํ าตอบไดเร็ว ในขณะที่วิธี tournament
selection ไมมีกลไกในการรักษาความหลากหลายดวยตัว
เอง จ ําเปนตองอาศัยขนาดประชากรที่คอนขางใหญ เพื่อ
ใหมีความหลากหลายมากพอที่จะลูเขาสูคํ าตอบไดเร็ว ดัง
นัน้จากขนาดของประชากรที่เล็ก ทํ าใหจํ านวนรุนท่ีพบ
ค ําตอบโดยเฉล่ียสํ าหรับวิธี tournament selection คอน
ขางมากเม่ือเทียบกับวิธี combined rank method

และเม่ือพิจารณาผลการทดลองในแงของจํ านวนครั้ง
ทีพ่บค ําตอบใน 50,000 รุน จะเห็นไดวาวิธี combined
rank method ใหคํ าตอบเกือบ 100% ของจํ านวนครั้งที่ทํ า
การทดลอง แตวิธี tournament selection ในกรณีที่พบคํ า

ตอบนอยสุด พบคํ าตอบเปน 50% ของจํ านวนครั้งที่ทํ า
การทดลอง ที่เปนเชนนี้ อาจอธิบายในลักษณะคลายกับที่
อธิบายในเรื่องจํ านวนรุนที่พบคํ าตอบ คือเนื่องจากขนาด
ประชากรท่ีคอนขางเล็กและวิธี tournament selection ไม
มีกลไกในการรักษาความหลากหลายทํ าใหในบางกรณี 
เกิดการลูเขาสู local maxima ซึ่งไมใชคํ าตอบ ดังนั้นถา
หากเพิ่มจํ านวนประชากรใหมากกวานี้หลายเทา คาดวา
จ ํานวนครั้งที่พบคํ าตอบควรจะเขาใกล 100% ของจํ านวน
ครัง้ที่ทดลองมากขึ้น

7. สรุป
จากการวิเคราะหไดแสดงใหเห็นวา วิธีการ

tournament selection ใชความพยายามเชิงคํ านวณในข้ัน
ตอนวิธีพันธุกรรมแต ละรุ นไม มากไปกว า วิธีการ
combined rank method และจากการทดลองวัดเวลาที่ใช
ในการประมวลผลโปรแกรมข้ันตอนวิธีพันธุกรรมท้ัง 2
วิธี แสดงวาวิธี  tournament selection ใชเวลาท้ังหมดไม
มากไปกวาวิธี combined rank method ซ่ึงเวลาช้ีใหเห็น
ความพยายามเชิงคํ านวณ ดังน้ันจึงสรุปไดวาวิธีการ
tournament selection ใชความพยายามเชิงคํ านวณท้ัง
หมดไมมากไปกวาวิธี combined rank method

จากผลการทดลอง อาจเห็นขอดอยของวิธี
tournament selection ทีใ่ช คือ จํ านวนครั้งที่พบคํ าตอบ
ใน 50,000 รุน ไมเปน 100% ของจํ านวนครั้งที่ทดลอง ที่
เปนเชนนี้เนื่องจากขนาดของประชากรที่คอนขางเล็ก จึง
อาจลูเขาสู local maxima ได ดังนั้นถาหากปรับเพิ่ม
จ ํานวนประชากรท่ีใชใหมากข้ึน จํ านวนครั้งที่พบคํ าตอบ
ของวิธี tournament selection ควรจะเพ่ิมมากกวาในการ
ทดลองนี้

จากการท่ีวิธี tournament selection เปนวิธีการท่ีไม
ซับซอน และเปนวิธีการท่ีใชความพยายามเชิงคํ านวณไม
มากไปกวาวิธี combined rank method ดังน้ันวิธี
tournament selection จงึเปนทางเลือกใหมที่เหมาะสม ที่
จะนํ ามาสรางเปน mimetic evolvable hardware

8. รายการอางอิง
[1] C.Manovit, C. Aporntewan, and P. Chongstitvatana.

Synthesis of synchronous sequential logic circuit
from partial input/output sequence. In Proc. of Int.
Conf. on Evolvable Systems (ICES'98), pages 98-
105,1998.

[2] C.Manovit, C. Aporntewan, and P. Chongstitvatana.
Comparison of Technology-Based and State-Based



Representations for the Synthesis of Synchronous
Sequential Logic from Partial Input/Output
Sequence. In Proc. of Conf. of Electrical
Engineering, Bangkok, pages 210-213,1998.

[3] C.Aporntewan. A Mimetic Evolvable Hardware for
Sequential Circuits. Master's thesis, Chulalongkorn
University,1999.

[4] D.E. Goldberg. Genetic Algorithm in search,
optimization and machine learning. Addison-
Wesley,1989.


	¡ÒÃà»ÃÕÂºà·ÕÂºÃÐËÇèÒ§ Tournament Selection áÅÐ Combined Rank Method ÊÓËÃÑº Mimetic Evolvable Hardware
	º·¤Ñ´ÂèÍ: ã¹º·¤ÇÒÁ©ºÑº¹Õé ¹ÓàÊ¹Í¡ÒÃãªéÇÔ¸Õ tournament selection à¾×èÍãªéã¹ mimetic evolvable hardware «Öè§ÊÒÁÒÃ¶àÅÕÂ¹áººÇ§¨Ãà»éÒËÁÒÂä´é â´ÂÊÑ§à¡µÅÓ´Ñº¢Í§ ÍÔ¹¾Øµ/àÍÒµì¾Øµ   ¡èÍ¹Ë¹éÒ¹ÕéÁÕ¼Ùé·Ó¡ÒÃÇÔ¨ÑÂâ´Âãªé¢Ñé¹µÍ¹ÇÔ¸Õ¾Ñ¹¸Ø¡ÃÃÁ áºº·ÕèãªéÇÔ¸Õ combined rank m
	Keyword: Mimetic evolvable hardware, Tournament selection, Combined rank method, Genetic algorithm
	1
	1. º·¹Ó
	2.1 ¡ÒÃà¢éÒÃËÑÊ»ÃÐªÒ¡Ã
	
	2.2 Selection
	2.3 ¿Ñ§¡ìªÑ¹¤ÇÒÁàËÁÒÐÊÁ
	Selection




