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บทคดัย่อ 
 
  รายงานการวิจยัเร่ืองการออกแบบวงจรซีเควนเชียลลอจิกดว้ยวิธีขั้นตอนเชิงวิวฒันาการ 
มีวตัถุประสงค์  เพื่อออกแบบวงจรซีเควนเซียลลอจิกโดยใช้วิธีขั้นตอนเชิงวิวฒันาการและหา
ประสิทธิภาพวงจร เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยัไดแ้ก่โปรแกรมออกแบบวงจรซีเควนเซียลลอจิกดว้ย
วิธีขั้นตอนเชิงวิวฒันาการและชุดทดลงดิจิตอล ผูว้ิจยักาํหนดวงจรในการทดลองออกแบบจาํนวน 
4 วงจรประกอบดว้ยวงจรคอมบิเนชัน่และวงจรซีเควนเซียล  
   ผลการวิจยั หลงัการออกแบบวงจรซีเควนเชียลลอจิกดว้ยวิธีขั้นตอนเชิงวิวฒันาการ 
ผูว้ิจยัแบ่งวงจรท่ีออกแบบเป็น 2 วงจรคือวงจรคอมบิเนชัน่และวงจรซีเควนเซียล วงจรท่ีออกแบบ
ไวท้ั้งหมด 4 วงจรโดยท่ีทั้ง 4 วงจรนั้นไดเ้ปรียบเทียบกบัวิธีการออกแบบและประสิทธิภาพของ
วงจรดิจิตอลกบัวิธีแบบปกติและวงจรท่ีออกแบบดว้ยวิธีการขั้นตอนเชิงวิวฒันาการไดแ้ก่วงจรท่ี 1 
วิธีการปกติจะใชเ้กททั้งหมด 5 ตวั ส่วนวิธีการขั้นตอนเชิงววิฒันาการใชเ้กท 4 ตวั จาํนวนเกทลดลง 
1 ตัวคิดเป็นร้อยละ 20  วงจรท่ี 2 วิธีการปกติจะใช้เกททั้ งหมด 9 ตัว ส่วนวิธีการขั้นตอนเชิง
วิวฒันาการใชเ้กท 6 ตวั จาํนวนเกทลดลง 3 ตวัคิดเป็นร้อยละ 33.33  วงจรท่ี 3 วิธีการปกติจะใชเ้กท
ทั้งหมด 10 ตวั ส่วนวิธีการขั้นตอนเชิงวิวฒันาการใชเ้กท 5 ตวั จาํนวนเกทลดลง 5 ตวัคิดเป็นร้อยละ 
50 วงจรท่ี 4 วิธีการปกติจะใชเ้กททั้งหมด 11 ตวั ส่วนวิธีการขั้นตอนเชิงวิวฒันาการใชเ้กท 7 ตวั 
จาํนวนเกทลดลง 4 ตวัคิดเป็นร้อยละ 36.36   สาํหรับประสิทธิภาพของวงจรจะมีผลลพัธ์การทาํงาน
เหมือนกบัวิธีการปกติไดผ้ลลพัธ์ตรงกนัแต่ใชจ้าํนวนเกทประกอบวงจรนอ้ยกวา่ 
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ABSTRACT 
 
  The  research report about  design sequential logic circuit using evolution algorithms. 
There was objective to study for design sequential logic circuit using evolution algorithms and  
search efficiency of  circuit.  A tool that use  in  the  research  was  program for design sequential  
logic circuit using evolution algorithms by C language and digital lab set . Researcher define  4 
circuit to test, compose  a combination and sequential circuit. 
 Result of  research, after design sequential logic circuit using evolution algorithms, The 
researcher divides the circuit that designs 2 circuits are combination and sequential circuit.  4 
circuit to design. Compare circuit design method and efficiency of normal design and evolution 
algorithms design. Circuit 1 , normal design use 5 gates , and evolution algorithms design use  4 
gates , 1 gate decrease , 20  percentages. Circuit 2 , normal design use 9 gates , and evolution 
algorithms design use  6 gates , 3 gate decrease , 33.33  percentages. Circuit 3 , normal design use 
10 gates , and evolution algorithms design use  5 gates , 5 gate decrease , 50  percentages. Circuit 
4 , normal design use 11 gates , and evolution algorithms design use 7 gates , 4 gate decrease , 
36.36  percentages. For the efficiency of the circuit has result of work equal normal design, but 
use gate component less than. 
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บทที ่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 ในปัจจุบนัวิวฒันาการของเทคโนโลยีสร้างความสะดวกสบายให้กับมนุษยม์าก เช่นการ
ส่ือสารโทรคมนาคม การศึกษา การแพทย ์ส่ิงปลูกสร้าง ท่ีอยูอ่าศยั การขนส่งฯ การใชง้านเทคโนโลยี
ต่างๆ เหล่าน้ี  ทาํให้ผูค้นสามารถพฒันาคุณภาพชีวิตและรายไดเ้พิ่มมากข้ึน  หากยอ้นกลบัไปดูจุด
กาํเนิดของเทคโนโลยี การไดม้าซ่ึงวิธีการท่ีจะทาํให้เทคโนโลยีเขา้มาอยูใ่นชีวิตประจาํวนัได ้จะตอ้ง
อาศยัขั้นตอนการทดลองของนักวิทยาศาสตร์ นักประดิษฐ์ วิศวกร ท่ีไดท้าํการทดลอง ทาํซํ้ าจนได้
คาํตอบท่ีจะทาํให ้ไม่เกิดขอ้ผดิพลาด เกิดปัญหาภายหลงัได ้   ดงันั้นหากนกัวิทยาศาสตร์ นกัประดิษฐ์
หรือวิศวกรจะคิดขั้นตอนท่ีครอบคลุมผลลพัธ์ทั้งหมดได ้ จาํเป็นตอ้งอาศยัระยะเวลาในการทดลอง
และเคร่ืองมือท่ีทนัสมยั ท่ีจะทาํให้ไดค้าํตอบตอ้งการ โดยเฉพาะงานทางดา้นคอมพิวเตอร์ ดิจิตอล
หรือทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ท่ีตอ้งอาศยัเคร่ืองมือท่ีทนัสมยัและครบทุกดา้นท่ีจะทาํให้การวิเคราะห์
รายละเอียดของวงจรหรืออลักอริทึมดงักล่าวตรงกบัวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้
   วงจรซีเควนเซียลมีเป็นวงจรทางดา้นดิจิตอลท่ีความสาํคญัวงจรหน่ึง โดยลกัษณะของวงจรซี
เควนเชียลจะมีการกาํหนดอินพุทท่ีมีปริมาณไม่แน่นอนและมีเอาทพ์ุทเพียง 1 หรือมากกว่านั้นข้ึนอยู่
กับการประยุกต์ใช้งานตวัอย่างการนําแนวคิดวงจรซีเควนเชียลไปใช้งาน เช่น การเปิดปิดลิฟท ์ 
กาํหนดอินพุทให้ผูเ้ปิดลิฟทอ์ยูช่ั้นท่ี 1 โปรแกรมท่ีควบคุมการทาํงานของลิฟทจ์ะตอ้งรู้ขอ้มูลอินพุท
อยา่งนอ้ย 2 ค่าคือ ตาํแหน่งผูก้ดลิฟทแ์ละตาํแหน่งของลิฟทเ์พื่อควบคุมการเคล่ือนท่ีของตวัลิฟทไ์ปยงั
ตาํแหน่งท่ีผูก้ดลิฟทเ์รียกร้องมา  โดยปัญหาท่ีเกิดข้ึนจะเกิดจากการตดัสินใจของวงจรซีเควนเชียลท่ี
ไดรั้บสญัญาณอินพทุมากกวา่ 1 ค่า โดยจะตอ้งทาํการตดัสินใจและประมวลผลใหไ้ดผ้ลลพัทท่ี์ตรงกบั
ความตอ้งการของผูใ้ช้งานมากท่ีสุด การออกแบบวงจรซีเควนเซียลจึงตอ้งมีการออกแบบให้
ครอบคลุมทุกจุดประสงคห์รือความตอ้งการท่ีจะใชง้านท่ีตั้งไว ้ 
 ขั้นตอนวิธีการวิวฒันาการ (Evolution Algorithms) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการคน้หาคาํตอบท่ี
ใชห้ลกัวิธีการทางธรรมชาติและหลกัการทางพนัธุกรรม มาประยกุตใ์ช ้ โดยจะเป็นวิธีการคาํนวณค่า
คาํตอบท่ีไดว้่ามีวิวฒันาการในขั้นตอนการหาคาํตอบว่าเป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด  จีเนติกอลักอริทึม 
Genetic Algorithms : GAs เป็นวิธีการหน่ึงของขั้นตอนวิธีการวิวฒันาการ ซ่ึงจะใชก้ระบวนการทาง
ชีววิทยาไดแ้ก่ Selection , Crossover และ Mutation กระทาํกนัระหว่างประชากรจนไดพ้่อพนัธ์ุ       
แม่พนัธ์ุใหม่เป็นรุ่นๆ  จนมีวิวฒันาการท่ีคงท่ีหรือเพียงพอสาํหรับคาํตอบท่ีตอ้งการ 
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  จากสภาพปัญหาของวงจรซีเควนเซียลท่ีตอ้งรองรับสัญญาณอินพุทมากกว่า 1 ค่า สาํหรับการ
นาํไปประมวลผลให้ไดค้าํตอบท่ีครอบคุมทั้งหมดและขอ้ดีของวิธีขั้นตอนเชิงวิวฒันาการท่ีสามารถ
นาํมาหาวิธีการท่ีเหมาะสมมากท่ีสุดได ้ ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะนาํวิธีขั้นตอนเชิงวิวฒันาการมาทาํการ
ออกแบบวงจรซีเควนเชียลลอจิก โดยจะเป็นวงจรตน้แบบสาํหรับการประยกุตใ์ชใ้นชีวิตประจาํวนั
หรือทางภาคอุตสาหกรรมต่อไป 
 
1.2  วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
  1.2.1  เพื่อออกแบบวงจรซีเควนเซียลลอจิกโดยใชว้ิธีขั้นตอนเชิงววิฒันาการ 
  1.2.2  เพื่อหาประสิทธิภาพวงจรซีเควนเซียลลอจิกท่ีออกแบบดว้ยวิธีขั้นตอนเชิงววิฒันาการ 
 
1.3    ขอบเขตของการวจัิย 
    การวิจยัในคร้ังน้ีทาํการศึกษาการออกแบบวงจรซีเควนเชียลลอจิกดว้ยวิธีขั้นตอนเชิง
วิวฒันาการ โดยกาํหนดขอบเขตดงัน้ี 
  1.3.1  วงจรซีเควนเชียลลอจิก  
  1.3.2  วิธีขั้นตอนเชิงวิวฒันาการแบบจีเนติกอลักอริทึม Genetic Algorithms : GAs  
  1.3.3  โปรแกรมการวิเคราะห์ผลการออกแบบ  1 โปรแกรม 

 
1.4     วธีิการดําเนินการวจัิย 

การดาํเนินการวิจยัคร้ังน้ีผูว้ิจยัไดแ้บ่งส่วนของการวิจยัออกไดด้งัน้ี 
  1.4.1  ส่วนของการออกแบบวงจรซีเควนเชียล  ผูว้ิจยัเขียนโปรแกรมการออกแบบวงจรดว้ย
วิธีการขั้นตอนเชิงวิวฒันาการ เขียนดว้ยโปรแกรมภาษาซี  
  1.4.2  ส่วนผลการออกแบบวงจรซีเควนเชียล การรายงานผลการประมวลผลขอ้มูลของ
โปรแกรมการต่อวงจรจากผลการออกแบบวงจร   
 1.4.3  ผลการออกแบบวงจรซีเควนเชียล นาํไปต่อวงจรจริงและดูผลลพัธ์จากการต่อวงจร 
เพื่อพิสูจน์ผลท่ีไดรั้บ 
  1.4.4  เปรียบเทียบผลการต่อวงจรเพื่อหาประสิทธิภาพของวงจรท่ีออกแบบดว้ยวิธีขั้นตอน
เชิงวิวฒันาการ 
  ผูว้จิยัจะดาํเนินการวจิยัท่ีอาคารเทคโนโลยอุีตสาหกรรมหลงัท่ี 2 คณะเทคโนโลย ี
การเกษตรและเทคโนโลยอุีตสาหกรรม มหาวทิยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ 
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1.5   นิยามศัพท์เฉพาะ 
  การออกแบบวงจร หมายถึง การกาํหนดส่วนประกอบวงจรท่ีมีการป้อนอินพุทผา่นวงจรและ
ไดเ้อาทพ์ทุตามท่ีกาํหนดไว ้
 วงจรซีเควนเซียล  หมายถึง วงจรดิจิตอลท่ีประกอบดว้ยเกทและหน่วยความจาํ มีการทาํงาน
เป็นลาํดบั เม่ือป้อนอินพทุผา่นวงจรและไดเ้อาทพ์ทุตามท่ีกาํหนดไว ้
 วิธีขั้นตอนเชิงวิวฒันาการ หมายถึง วิธีการพฒันาการออกแบบวงจรเพ่ือใหไ้ดเ้อาทพ์ทุตามท่ี
ตอ้งการโดยอาศยัการววิฒันาการของวงจรเหมือนกบัการวิวฒันาการของส่ิงมีชีวิต 
 
1.6   ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวจัิย 
  1.6.1  ไดว้งจรซีเควนเซียลลอจิกโดยใชว้ิธีขั้นตอนเชิงววิฒันาการ 
  1.6.2  ไดท้ราบประสิทธิภาพวงจรซีเควนเซียลลอจิกท่ีออกแบบดว้ยวธีิขั้นตอนเชิง
วิวฒันาการ 
 
 
 



บทที ่ 2 
เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
  การวิจยัเร่ือง การออกแบบวงจรซีเควนเชียลลอจิกดว้ยวิธีขั้นตอนเชิงวิวฒันาการ ผูว้ิจยัได้
ศึกษาคน้ควา้ เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งโดยแบ่งหวัขอ้ไดด้งัน้ี 
  2.1 การออกแบบวงจรซีเควนเซียล 
  2.2 ทฤษฎีวิวฒันาการ 
 2.3 การเขียนโปรแกรมภาษาซี 
  2.4 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
2.1       การออกแบบวงจรซีเควนเซียล 
 2.1.1  หลกัการวงจรซีเควนเชียลลอจิก 
          โดยทัว่ไปการออกแบบวงจรดิจิตอลจะพิจารณองคป์ระกอบดา้นลกัษณะของวงจรท่ีมี
หลายรูปแบบ เช่น วงจร Combination Logic และวงจร Sequential Logic  ซ่ึงจะมีลกัษณะท่ีแตกต่าง
กนั การแสดงผล การรับค่าสัญญาณอินพุท ตวัอย่างภาพรวมของการออกแบบวงจรดิจิตอลดงัรูปท่ี    
2-1  (ณรงค ์ บวัทอง,  10  ตุลาคม 2557) 
 

 
 

รูปที ่ 2-1  ภาพรวมการออกแบบวงจรดิจิตอล 
ท่ีมา  (ณรงค ์ บวัทอง,  10  ตุลาคม 2557) 
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 วงจรซีเควนเชียลเกิดจากการนาํสภาวะของระบบในขณะนั้นมาประมวลผลร่วมกบัอินพุท
ของระบบ ซ่ึงแตกต่างจากการทาํงานของวงจรคอมบิเนชัน่ท่ีเอาทพ์ุทเกิดจากการประมวลผลอินพุท
เพียงอยา่งเดียวเท่านั้น เหมือนกบัการใชก้าร Feedback Control ในวงจรควบคุมอุตโนมติั โดยวงจร   
ซีเควนเชียลยงัสามารถแยกออกไดเ้ป็นแบบ Synchronous และ Asynchronous จากรูปท่ี 2-2 
ส่วนประกอบของวงจรซีเควนเซียลประกอบดว้ยวงจรคอมบิเนชัน่และเพิ่มหน่วยความจาํ รีจิสเตอร์
ในระบบคอมพิวเตอร์ เขา้ไปเพื่อใชใ้นการจาํส่วนของเอาทพ์ทุนาํมาเป็นอินพทุอีกคร้ัง 
 

 
 

รูปที ่2-2  ส่วนประกอบวงจรซีเควนเซียล 
 
 

  จากรูปท่ี 2-2  แสดงส่วนประกอบของวงจรซีเควนเชียล ท่ีประกอบดว้ย วงจร Combination 
และหน่วยความจาํ (Memory)  โดยหน่วยความจาํท่ีใชอ้าจจะเป็น Flip Flop หรือ อุปกรณ์แม่เหลก็ 
หรือดีเลยไ์ลน์ (Delay line)  หรืออุปกรณ์หน่วยความจาํอ่ืนๆ กไ็ด ้
 
 2.1.2  วงจรซีเควนเชียลแบบ Asynchronous และแบบ Synchronous 
                  วงจรซีเควนเชียลแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ โดยใชส้ัญญาณหรือคาบเวลาของสัญญาณ ท่ีใช้
ควบคุมการทํางานเป็นหลัก  ในการพิจารณาได้แก่  วงจรซีเควนเชียลแบบอะซิงโครนัส 
(Asynchronous) และแบบซิงโครนสั (Synchronous)  โดยวงจรซีเควนเชียลแบบอะซิงโครนสั เป็น
วงจรท่ีเอาทพ์ุตของวงจร สามารถเปล่ียนแปลงสภาวะไดทุ้กเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลงอินพุต (State 
Update at Any Time) 
                 วงจรซีเควนเชียลแบบซิงโครนสั เป็นวงจรท่ีเอาทพ์ุตของวงจร จะเปล่ียนแปลงสภาวะ
ได ้เม่ือมีสัญญาณ (Clock pulse) มากระตุน้และมีอินพุต ท่ีเหมาะสม หรือเป็นวงจรท่ีทาํงานแบบเขา้
จงัหวะ (State Update at Discrete Time)  
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รูปที ่ 2-3  การจาํแนกวงจร Logic 
ท่ีมา  (ณรงค ์ บวัทอง,  10  ตุลาคม 2557) 

 

 
 

รูปที ่ 2-4  แผนผงับลอ๊กของวงจรซีเควนเชียล (a) แบบซิงโครนสั (b) แบบอะซิงโครนสั 
ท่ีมา  (ณรงค ์ บวัทอง,  10  ตุลาคม 2557) 

 
                 หลกัพื้นฐานของ วงจรซีเควนเชียล ( Sequential ) มีความสาํคญักบัการออกแบบวงจร
ดิจิตอลซีเควนเชียล หมายถึง ลาํดบัการปฏิบติังานต่างๆ ยกตวัอยา่งง่ายๆ เช่น การทาํงานของลิฟต ์
(จิระศกัด์ิ  สิทธิกร,  20 กรกฏาคม 2558) 
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รูปที ่2-5  Model ของวงจร ซีเควนเชียล 
ท่ีมา  (จิระศกัด์ิ  สิทธิกร,  20 กรกฏาคม 2558) 

 
    จากรูปท่ี  2-5 ( a ) แสดงถึงวงจร Combinational  ซ่ึงมีความสมัพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ของ
วงจรดงัน้ีคือ 
 

                               (1) 
 
  สมการน้ีอธิบายไดว้า่ สญัญาณ Output  เป็นฟังกช์ัน่ของ (หรือข้ึนอยูก่บั) Input  ปัจจุบนั
เท่านั้น (สญัญาณทั้งหมดมีค่าเป็นดิจิตอล หรือค่าทางตรรก คือ 0 หรือ 1 เท่านั้น )  
    รูปท่ี  2-5 ( b ) แสดงวงจร Sequential  ซ่ึงมี input ) x ,..., x (n1, output ) Z ,..., Z (m1, 
Present State ) y ,..., y (r 1, และ Next State ) y ,..., y ( r 1 ,  เราสามารถแสดงความสมพนัธ์ทาง
คณิตศาสตร์ของตวัแปรต่าง ๆ เหล่าน้ีไดด้งัน้ีคือ 
 

                            (2) 
 

                             (3) 
 

    วงจร Sequential ต่อไปน้ีมี input หน่ึงเสน้อยูใ่นรูปของตวัแปร x มีสอง States คือ   และ   
และมีหน่ึง output คือ  Z   ดงันั้นค่าของ input ,  States และ output ท่ีเป็นไปไดจ้ะมีดงัรูปท่ี 2-6 
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(a)                                          (b) 

 
รูปที ่2-6  (a) State table และ (b) State diagram 
ท่ีมา  (จิระศกัด์ิ  สิทธิกร,  20 กรกฏาคม 2558) 

 
  ในรูปท่ี 2-7  เป็นวงจรแบบ Synchronous Sequential  เพราะมีสญัญาณนาฬิกาต่ออยูก่บั
หน่วยความจาํ ซ่ึงเป็น D Flip-flop และจะวิเคราะห์ดงัต่อไปน้ี 
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รูปที ่ 2-7  Synchronous Sequential ร่วมกบั D-FF 
ท่ีมา  (จิระศกัด์ิ  สิทธิกร,  20 กรกฏาคม 2558) 

 
 จากตวัอยา่งในรูปท่ี  2.7  โดยวงจรซีเควนเชียล เป็นวงจรท่ีมีการประยกุตใ์ชง้านหลายๆดา้น
เช่นการควบคุมลิฟทท่ี์ตอ้งรับค่าอินพทุหลายทางเพ่ือการประมวลผล การทาํงานของวงจรซีเควนเชียล
เกิดจากการนาํสภาวะของระบบในขณะนั้นมาร่วมประมวลผลกบัอินพุทของระบบ ซ่ึงแตกต่างจาก
การทาํงานของวงจรคอมบิเนชั่นท่ีเอาท์พุทเกิดจากการประมวลผลอินพุทเพียงอย่างเดียวเท่านั้น 
เหมือนกบัการใชก้าร Feedback Control ในวงจรควบคุมอุตโนมติั ซ่ึงการออกแบบวงจรซีเควนเซียล
จะตอ้งออกแบบใหค้รอบคลุมกบัจุดประสงคแ์ละมีการใชอุ้ปกรณ์ท่ีนอ้ยท่ีสุด  
 
2.2        ทฤษฎวีวิฒันาการ 
  ทฤษฎีแห่งการวิวฒันาการท่ีมีข้ึนในศควรรษท่ี 19 ตามความเช่ือของทฤษฎีการวิวฒันาการน้ี
แลว้ ส่ิงมีชีวิตต่างๆ บนโลกน้ี มิไดถู้กสร้างข้ึนมาโดยพระผูเ้ป็นเจา้หากแต่ก่อกาํเนิดข้ึนมาดว้ยความ
บงัเอิญไดป้ฎิเสธการสร้างของพระผูเ้ป็นเจา้ท่ีมีอยู่ให้เห็นอย่างชัดเจน ทฤษฎีวิวฒันาการของ
นกัวิทยาศาสตร์ ท่ีสาํคญัๆ ไดแ้ก่ 
  2.2.1  ทฤษฎี ของลามาร์ค (Jean Lamarck) 
                 กฎแห่งการใชแ้ละไม่ใช ้ (Law Of Use And Disuse) กล่าวว่าอวยัวะใดถูกใชง้านอยู่
เสมอจะมี การพฒันาข้ึนอวยัวะใดไม่ถูกใชง้านก็จะเส่ือมหายไปและลกัษณะเหล่าน้ีจะถ่ายทอดไปยงั
ลูกหลานได ้ ตวัอยา่งเดิมนั้นยรีาฟคอสั้นเหมือนสัตว ์อ่ืนแต่ชอบยดืคอกินใบไม ้อยูเ่ป็นประจาํทาํให ้
คอและขายาวข้ึนและตกทอดมาถึงลูกถึงหลาน ปัจจุบนัยรีาฟจึงคอยาว 
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  2.2.2  ทฤษฎี ของชาร์ลส์   ดาร์วิน (Charles Darwin) 
                 ทฤษฎี การคดัเลือก โดยธรรมชาติ  (Theory Of Natural Selection)  กล่าวว่าส่ิงมีชีวิตจะ
มีการเพิ่มจาํนวนแบบทวีคูณและมีลกัษณะแตกต่างกนั ส่ิงมีชีวิตเหล่าน้ีจะมี การต่อสู้เพื่อเอาชีวิตรอด 
ส่ิงมีชีวิตท่ีเหมาะสมกบัส่ิงแวดลอ้มจะอยูร่อดและสืบพนัธ์ุให้ ลูกหลานได ้ส่ิงมีชีวิตท่ีไม่เหมาะสมก็
จะตายไป 
                   ตวัอยา่งเดิมนั้นยรีาฟท่ีทั้งคอสั้นและคอยาว เม่ือมี จาํนวนมากๆ เขา้จะขาดแคลนอาหาร
ทาํให้ ตอ้งกินใบไม ้ท่ีอยูบ่นตน้  พวกคอยาวก็สามารถหาอาหารได ้ มีชีวิตรอดและมีลูกหลานต่อมา 
ส่วนพวกคอสั้นเม่ือขาดแคลนอาหารไม่สามารถกินใบไมไ้ด ้ทาํให้ลม้ตายลงปัจจุบนัจึงมีแต่ยีราฟ   
คอยาว 
                 ชาร์ลส์ ดาร์วิน (Charles Darwin) ผูซ่ึ้งเป็นนกัธรรมชาติวิทยาสมคัรเล่น  ดาร์วินได้
เปิดเผยทฤษฎีน้ีของเขาไวใ้นหนงัสือของเขาท่ีมีช่ือว่า  "The Origin of Species" แหล่งกาํเนิดและท่ีมา
ของส่ิงมีชีวิต  ซ่ึงหนงัสือเล่มน้ีถูกพิมพข้ึ์นมาในปี 1859 ดาร์วินกล่าวว่าส่ิงมีชีวิตทั้งหมดกาํเนิดมาจาก
บรรพบุรุษเดียวกนั โดยผา่นขบวนการและขั้นตอนแบบค่อยๆวิวฒันาการมาอยา่งต่อเน่ืองเป็นลาํดบั 
   2.2.3  ทฤษฎีของดาร์วินและวอลเลช (Alfred  Russel Wallace) ไดเ้สนอทฤษฎี การเกิด       
สปีชีส์ ใหม่อนัเน่ืองมาจาก การคดัเลือกโดยธรรมชาติ ทฤษฎีการคดัเลือกโดยธรรมชาติ (Theory of 
Natural Selection) มี สาระสาํคญัดงัน้ี 
            2.2.3.1  ส่ิงมีชีวิตชนิดเดียวกนัยอ่มแตกต่างกนับา้งเลก็นอ้ย เรียกวา่ Variation 
           2.2.3.2  ส่ิงมีชีวิต มีลูกหลานจาํนวนมากตามลาํดบัเรขาคณิต แต่ส่ิงมีชีวิตแต่ละชนิดกมี็
จาํนวนเกือบคงท่ี เพราะมี จาํนวนหน่ึงตายไป 
          2.2.3.3  ส่ิงมีชีวิตจาํเป็นตอ้งมีการต่อสู้ เพื่อความอยูร่อด (Struggle of Existence) โดย
ลกัษณะ ท่ีแปรผนับางลกัษณะ ท่ีเหมาะสมกบัส่ิงแวดลอ้ม ยอ่มดาํรงชีวิตอยูไ่ดแ้ละสืบพนัธ์ุถ่ายทอด 
ไปยงัลูกหลาน 
          2.2.3.4  ส่ิงมีชีวิตท่ีเหมาะสมท่ีสุดเท่านั้นท่ีอยูร่อด(Survival the Fittest ) และดาํรง
เผา่พนัธ์ุของตนไวแ้ละทาํให้เกิดการคดัเลือกตามธรรมชาติ เกิดความแตกต่าง ไปจากสปีชีส์ เดิมมาก
ข้ึนจนเกิดสปีชีส์ ใหม่ ส่ิงมีชีวิตท่ีจะอยู่รอด ไม่จาํเป็นต้องเป็นส่ิงมีชีวิตท่ีแข็งแรงท่ีสุด แต่เป็น
ส่ิงมีชีวิตท่ีเหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มมากท่ีสุด ในกรณียรีาฟคอยาวนั้นอธิบายตามทฤษฎีของดาร์วิน
ไดว้่า ยีราฟมีบรรพบุรุษ ท่ีคอสั้นแต่เกิดมี  Variation ท่ีมี คอยาวข้ึน ซ่ึงสามารถหาอาหาร พวกใบไม ้
ไดดี้กว่าตวัพวกคอสั้นและถ่ายทอดลกัษณะ คอยาวไปให้ ลูกหลานได ้ ส่วนพวกคอสั้นหาอาหารได ้
ไม่ดีหรือแย่งอาหาร สู้ พวกคอยาวไม่ได ้ในท่ีสุดก็จะตายไป จึ งทาํให้ ในปัจจุบนัมี แต่ยีราฟคอยาว
เท่านั้น 
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  วิวฒันาการของส่ิงมีชีวิต หมายถึง การเปล่ียนแปลงทีละนอ้ยจากส่ิงมีชีวิตแบบดั้งเดิมสืบต่อๆ
กนัมาเป็ นเวลานานจนกลายเป็ นส่ิงมีชีวิตท่ีแตกต่ างกนัไปจากเดิมทั้งด ้านรูปร่าง ในส่วนประกอบ
พฤติกรรมการดาํรงชีพและลกัษณะอ่ืนๆ อนัเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงทางด านกรรมพนัธุ และส่ิง
แวดล้ อม ส่ิงมีชีวิตแต่ละหน่วยไม่ ก่ อให้เกิดวิวฒันาการ การวิวฒันาการจะเกิดข้ึนได้ในระดับ
ประชากรเท่านั้น  เพราะในระดบัประชากรหมายถึงส่ิงมีชีวิตชนิดเดียวกนั สามารถผสมพนัธ์ุกนัไดใ้ห้
กําเนิดลูกหลานท่ีเหมือนบรรพบุรุษได้ ดังนั้ นประชากรจึงถือได้ว่า  เป็นหน่วยสําคัญของการ
วิวฒันาการ 
  จีนเนติกอลักอริทึม (Genetic Algorithms) เป็นวิธีการคน้หาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดโดยใชห้ลกัการ
คดัเลือกแบบธรรมชาติและหลกัการทางสายพนัธ์ุ จีนเนติกอลักอริทึมเป็นการคาํนวณอย่างหน่ึงท่ี
สามารถกล่าวไดว้่ามี “วิวฒันาการ” อยูใ่นขั้นตอนของการคน้หาคาํตอบและไดรั้บการจดัให้เป็นวิธี
หน่ึงในกลุ่มของการคาํนวณเชิงวิวฒันาการ (Evolutionary Computing) ซ่ึงปัจจุบนัเป็นท่ียอมรับใน
ประสิทธิภาพและมีการนาํไปประยกุตใ์ชอ้ยา่งกวา้งขวางในการแกปั้ญหา การหาค่าเหมาะท่ีสุด  
  จีนเนติกอลักอริทึมหรือเรียกโดยยอ่ว่า “GAs” ถูกพฒันาข้ึนในช่วงทศวรรษท่ี 60 โดยจาํลอง
เอาแนวคิดของการวิวฒันาการของส่ิงมีชีวิตในระบบชีววิทยามาใชใ้นการคาํนวณดว้ยคอมพิวเตอร์ 
GAs ไดรั้บความนิยมและเป็นท่ียอมรับอยา่งกวา้งขวาง โดยการเผยแพร่ของ John Holland [Holland, 
1975][Goldberg,1989][Goldberg,1994] ในหนงัสือช่ือ "Adaptation in Natural and Artificial 
Systems" หนงัสือดงักล่าวไดตี้พิมพเ์ป็นคร็งแรกในปี ค.ศ. 1975 หลงัจากนั้นจึงมีการนาํเอา GAs ไป
ประยกุตใ์ชง้านในดา้นต่างๆ กนัอยา่งแพร่หลาย พร้อมๆ กบัการศึกษาและพฒันาองคป์ระกอบต่างๆ 
ของ GA ใหม่ประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน GAs ถือว่าเป็นวิธีการคน้หาคาํตอบท่ีเหมาะท่ีสุดเชิงผสมผสาน 
(Combinatorial Optimization) แบบปัญญาเชิงคาํนวณ ท่ีมีความสามารถในการคน้หาคาํตอบอยา่ง
ชาญฉลาด และลดความยุง่ยากในขั้นตอนต่างๆ ของการคน้หาลงไป ซ่ึงวิธีการคน้หาคาํตอบดงักล่าวน้ี
มีขอ้ไดเ้ปรียบและมีความแตกต่างไปจากวิธีดงัเดิม เช่น การโปรแกรมเชิงเส้น วิธีซิมเพล็กซ์หรือ
วิธีการคน้หาผลเฉลยรูปแบบปิด  
  วฏัจกัรของ GAs โดยธรรมชาติแลว้ประกอบไปดว้ย 3 กระบวนการท่ีสาํคญัไดแ้ก่  
  1.  การคดัเลือกสายพนัธ์ุ  (Selection) คือขั้นตอนในการคดัเลือกประชากรท่ีดีในระบบ ไป
เป็นตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุเพื่อใหก้าํเนิดลูกหลานในรุ่นถดัไป 
  2.  ปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุ (Genetic Operation) คือกรรมวิธีการเปล่ียนแปลงโครโมโซมดว้ย
วิธีการทางสายพนัธ์ุ เป็นขั้นตอนการสร้างลูกหลาน ซ่ึงไดจ้ากการรวมพนัธ์ุของตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุ
เพื่อให้ไดลู้กหลานท่ีมีส่วนผสมผสานมาจากพ่อแม่ หรือไดจ้ากการแปรผนัยีนของพ่อแม่เพื่อให้ได้
ลูกหลานสายพนัธ์ุใหม่เกิดข้ึน 
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  3.  การแทนท่ี (Replacement) คือขั้นตอนการนาํเอาลูกหลานกาํเนิดใหม่ไปแทนท่ีประชากร
เก่าในรุ่นก่อน เป็นขบวนการในการคดัเลือกว่าควรจะเอาลูกหลานในกลุ่มใด จาํนวนเท่าไร ไปแทน
ประชากรเก่าในกลุ่มใด 
  วฏัจกัรของ GA แสดงให้เห็นถึงความเหมือนกบัการอยู่รอดของส่ิงมีชีวิตในธรรมชาติ 
ส่ิงมีชีวิตท่ีมีการปรับตวัให้เขากบัสภาพแวดลอ้มไดดี้กว่าจะสามารถอยู่รอดได ้ในขณะท่ีส่ิงมีชีวิต
อ่ืนๆ ท่ีไม่สามารถปรับตวัเองได้จะตอ้งสูญพนัธ์ุไป การปรับตวัดังกล่าวแสดงว่าส่ิงมีชีวิตนั้นมี
วิวฒันาการเกิดข้ึน ไดโนเสาร์ตอ้งสูญพนัธ์ุไปจากโลกน้ีก็เน่ืองมาจากการไม่มีวิวฒันาการท่ีเพียงพอ
ต่อการอยูร่อด ในขณะท่ีส่ิงมีชีวิตหลายๆ ชนิด  ในปัจจุบนัท่ีวิวฒันาการมาจากไดโนเสาร์ และมีการ
ปรับตวัให้อยู่ในสภาวะแวดลอ้มท่ีเปล่ียนแปลงไป จะสามารถรักษาเผ่าพนัธ์ุอยู่มาจนถึงปัจจุบนัได ้ 
GA มีการจาํลองวิวฒันาการของส่ิงมีชีวิตในระบบธรรมชาติ กล่าวคือกระบวนการภายในของ GA ทาํ
ให้คาํตอบของระบบท่ีมีอยู่เกิดวิวฒันาการในตวัเองอนัจะนาํไปสู่การปรับตวัให้กลายเป็นคาํตอบท่ี
ดีกวา่และดีท่ีสุดได ้รายละเอียดต่างๆ ขององคป์ระกอบในวฏัจกัร GA มีดงัน้ี 
  ประชากร (Population) ประกอบไปดว้ยกลุ่มของโครโมโซม (Chromosome) ซ่ึงเป็นตวัแทน
ของคาํตอบในระบบท่ีตอ้งการคน้หา 
  ตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุ (Parents) กลุ่มประชากรท่ีถูกคดัเลือกเพ่ือเป็นตวัแทนในการให้กาํเนิด
สายพนัธ์ุใหม่ในรุ่นถดัไป (Next Generation) ประชากรกลุ่มน้ีจะเปรียบเสมือนกบัเป็น “พ่อแม่”
สาํหรับใชใ้นการสืบทอดสายพนัธ์ุใหลู้กหลานต่อไป 
  สายพนัธ์ุใหม (Offspring) - หรือ ‘ลูกหลาน’ เป็นประชากรกลุ่มใหม่ท่ีไดรั้บการถ่ายถอดสาย
พนัธ์ุมาจากพ่อแม่ โดยคาดหวงัท่ีจะไดรั้บสายพนัธ์ุท่ีดีท่ีสุดเพื่อถ่ายทอดต่อๆ กนัในประชากรรุ่น
ถดัไป 
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รูปที ่2-8  วฏัจกัรของ GAs 
ท่ีมา  (บงัอร   กลบับา้นเกาะ, 11 สิงหาคม 2558) 

 
  อลักอริทึมทางพนัธุศาสตร์อยา่งช่วยซ่ึงอธิบายโดย โกลดเ์บริก (Goldberg) ในปี ค.ศ.1989 ได้
แสดงใหเ้ห็นถึงส่วนประกอบและกระบวนการพื้นฐานของระเบียบวิธีน้ี อธิบายขั้นตอนไดว้า่ 
  1.  เร่ิมจากการสุ่มกลุ่มโครโมโซม (Chromosome) ซ่ึงเป็นกลุ่มประชากร (Population) 
เร่ิมตน้ 
  2.  ถอดรหสัของแต่ละโครโมโซมไปเป็นจาํนวนเตม็ จาํนวนจริงหรือเลขฐานสอง 
  3.  ทดสอบค่าวตัถุประสงคข์องประชากรแต่ละตวัจากฟังกช์ัน่วตัถุประสงคแ์ลว้ 
  4.  คาํนวณค่าความเหมาะสม (Fitness Value) ของแต่ละโครโมโซมโดยใชค่้าวตัถุประสงค ์
(Objective Value) ขา้งตน้ 
  5.  สร้างประชากรชุดใหม่จากประชากรชุดเก่าดว้ยการคดัเลือ (Selection) โดยพิจารณาจากค่า
ความเหมาะสม (Fitness Value) 
  6.  นาํประชากรชุดใหม่ท่ีไดม้ากระทาํตามวิธีการทางพนัธุศาสตร์ ซ่ึงไดแ้ก่ การแลกเปล่ียน
ยนี (Crossing Over) และการกลายพนัธ์ุ (Mutation) 
  7.  ทาํซํ้ าขั้นตอนท่ี 2-6 จนกระทัง่ผลเฉลยท่ีไดลู่้เขา้สู่คาํตอบของปัญหาท่ีตอ้งการ โดย
กระบวนการน้ีเรียกวา่รุ่นของประชากร (Generation)  แสดงดงัรูปท่ี 2-9 
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รูปที ่ 2-9  การทาํงานของจีเนติกอลักอริทึม 
ท่ีมา  (บงัอร   กลบับา้นเกาะ, 11 สิงหาคม 2558) 
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2.3        การเขียนโปรแกรมภาษาซี 
การเขียนโปรแกรมภาษาซี ผูเ้รียนตอ้งศึกษาโครงสร้างการเขียน รูปแบบการเขียน หน้าท่ี

คาํสัง่การทาํงาน  การใชค้าํสัง่ร่วม การแสดงค่า ไดแ้บ่งหวัขอ้ออกไดด้งัน้ี 
2.3.1  คาํสัง่พื้นฐานการเขียนโปรแกรมภาษาซี 

             2.3.1.1  คาํสัง่  printf (); 
            รูปแบบ  int printf (“ ขอ้ความ ”,ขอ้มูลตวัแปร);  
             Prototype in stdio.h                    

 
ตัวอย่างที ่ 2.1  คาํสัง่ printf(); 
#include<stdio.h> 
void   main() 
 { 
 printf(“Hello C”); 
 } 
 
ผลการรัน 
Hello C 

* เม่ือตอ้งการดูผลการ Run ใหก้ดปุ่ม  Alt + F5  
 
ตัวอย่างที ่2.2 คาํสัง่ printf();  เพิ่มขอ้ความในช่องแสดงผล  

#include<stdio.h> 
void  main() 
 { 
 printf(“Hello  C”); 
 printf(“My Name is  Sontaya Wanchai”); 
 } 
 

ผลการรัน 
Hello  CMy Name  is  Sontaya  Wanchai 
 

 การเขียนโปรแกรมแบบมีเง่ือนไข 
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  การเขียนโปรแกรมแบบมีเง่ือนไข เป็นลกัษณะของการเปรียบเทียบขอ้มูลเพื่อหาหนทางการ
ทาํงาน ท่ีถูกตอ้งใหเ้ป็นไปตามความตอ้งการของเง่ือนไขหรือของทิศทางการทาํงานท่ีตอ้งการ โดยผล
ของการ เปรียบเทียบขอ้มูลหรือการทดสอบเง่ือนไขมีความเป็นไปได ้2 ทิศทาง คือ ผลการ
เปรียบเทียบท่ีใหผ้ล ค่าเป็นจริง (True) และ ผลการเปรียบเทียบท่ีใหผ้ลค่าเป็นเทจ็ (False) การเขียน
โปรแกรมแบบมีเง่ือน ไขจึงมีประโยชน์มากสาํหรับคอมพิวเตอร์ในการตดัสินใจในทิศทางการทาํงาน
ตามเง่ือนไขต่าง ๆ ตามทิศ ทางท่ีตอ้งการไดด้ว้ยตวัเอง (ดอนสนั   ปงผาบ, 2546) 
  นิพจน์เง่ือนไข (Condition Expression) เป็นวิธีการหน่ึงในการกาํหนดเง่ือนไขเปรียบเทียบ 
ขอ้มูลอยา่งง่าย ในรูปแบบของประโยคคาํสั่ง เพื่อหาทิศทางการทาํงานเป็นไปตามเง่ือนไขท่ีกาํหนด
แลว้ เกบ็ค่าท่ีไดน้ั้นใหก้บัตวัแปร  
 
 

ตวัแปร = (เง่ือนไขการเปรียบเทียบขอ้มูล) 
                { 
                ค่าท่ี 1 ;  
                ค่าท่ี 2 ; 
                 }  

 
รูปที ่ 2-10  นิพจน์เง่ือนไข 

ท่ีมา  (ดอนสนั   ปงผาบ, 2546) 
 
  โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  
  ถา้เง่ือนไขการเปรียบเทียบขอ้มูลไดเ้ป็นจริง ตวัแปรทางดา้นซา้ย จะมีค่าเท่ากบั ค่าท่ี 1 และถา้
เง่ือน ไขการเปรียบเทียบขอ้มูลไดเ้ป็นเทจ็ ตวัแปรทางดา้นซา้ย จะมีค่าเท่ากบัค่าท่ี 2  
             2.3.1.2  การเขียนโปรแกรมดว้ยฟังกช์ัน่ if 

      การเขียนโปรแกรมภาษาซีดว้ยคาํสัง่เง่ือนไข โดยคาํสัง่แรกคือคาํสัง่ if();   
     การทาํงานทัว่ไปของคาํสั่ง if  จะเป็นคาํสั่งท่ีใชใ้นการตดัสินใจตามเง่ือนไขท่ีไดต้ั้งข้ึน ใน

กรณีท่ีเง่ือนไขเป็นจริงจะกระทาํตามคาํสั่งในส่วนท่ีกาํหนด  ถา้เง่ือนไขไม่เป็นจริงจะขา้มไปทาํงาน
ในส่วนคาํสัง่ถดัไปดงัรูปท่ี 2-11  
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รูปที ่ 2-11  คาํสัง่ if 
ท่ีมา  (ดอนสนั   ปงผาบ, 2546) 

 
ตัวอย่างที ่ 2.3  คาํสัง่  if();  กรณีเง่ือนไขเป็นจริง 
#include<stdio.h> 
#include<conio.h> 
void   main() 
 { 
              int  x; x=4; 
              clrscr(); 
 printf(“Program Condition : if ”); 
              if(x = = 4) 
                        { 
                        printf(“Data  x = %d”,x); 
                        } 
             printf(“\nEnd  Program”); 
 } 
ผลการรัน 
Program Condition : if 
Data  x=4 

End  Program 
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             2.3.1.3  การเขียนโปรแกรมดว้ยฟังกช์ัน่ while 

           การเขียนโปรแกรมดว้ยฟังกช์ัน่  while();  การทาํงานของคาํสั่งจะตรวจสอบเง่ือนไข
ท่ีตั้งไวก่้อน เม่ือเง่ือนไขเป็นจริงจะให้ทาํงานในส่วนของคาํสั่งภายในและจะวนกลบัมาตรวจสอบ
เง่ือนไขไปจนกวา่เง่ือนไขจะเป็นเทจ็ จึงจะผา่นไปทาํคาํสัง่อ่ืนในโปรแกรม ดงัรูปท่ี 2-12 

  

 
 

รูปที ่ 2-12  การทาํงานของฟังกช์ัน่ while 
ท่ีมา  (ดอนสนั   ปงผาบ, 2546) 

 
ตัวอย่างที ่ 2.4   คาํสัง่ while (ตวัแปร);   
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
void   main() 
 { 
              int  x;   x=5; 
              clrscr(); 
             gotoxy(10,1);  printf(“Program Loop  :  While  ”); 
             while(x) 
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                         { 
                         gotoxy(10,5+x);printf(“data   x = %d”,x); 
                         x - -; 
                         } 
             gotoxy(10,20);  printf(“End  Program”); 
             getch(); 
 } 
 
ผลการรัน 
             Program   Loop  :  While   
             data x = 1 
             data x = 2 
             data x = 3 
             data x = 4 
             data x = 5 
              End  Program 

 
  การตรวจสอบเง่ือนไขของคาํสั่ง while ในกรณีตรวจสอบ ถา้เง่ือนไขมีค่าเท่ากบั 0 (ศูนย)์ ผล

การตรวจสอบของ while จะมีค่าเป็นเทจ็ทนัที 
 ค่าการนบั x-- ;  หมายถึงการลบค่าของ x ทีละ 1 ค่า  x = x -1; 
  การแสดงผลจะนําค่าของ x ไปร่วมในการกําหนดจุดการแสดงผล ท่ีต ําแหน่ง 

gotoxy(10,5+x);  เม่ือค่าของ x มีการเปล่ียนแปลง จุดการแสดงผลกจ็ะเปล่ียนตามค่าของ x 
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2.4       งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 P. Soleimani, S. Mirzakuchaki, K. Mohammadi, and M. Bagheri (2011) ไดแ้นะนาํวิธีการ
ออกแบบวงจรซีเควนเซียนแบบซิงโครนสั การใช ้ จีเนติกอลักอริทึมท่ีเป็นอลักอริทึมเชิงวิวฒันาการ 
มีลกัษณะของวงจรท่ีแตกต่างกนั 2 แบบคือวงจรคอมบิเนชัน่และวงจรซีเควนเชียล โดยส่วนแรก
กาํหนดเซลลอ์าเรยเ์ป็นค่าอินพุทและเอาทพ์ุทวงจรคอมบิเนชัน่ ร่วมกบั D-Flip Flop (DFF)เท่านั้น 
ส่วนท่ีสองกาํหนดใหใ้ชเ้กททัว่ไปเป็นอินพุทและกาํหนดใหเ้ป็นอินพุทสาํหรับ DFF ในลาํดบัต่อไป 
สาํหรับผลจากการใชจี้เนติกอลักอริทึมทาํให้สามารถลดจาํนวนค่าเฉล่ียของวิวฒันาการและจาํนวน
เกทใหน้อ้ยลงได ้ มีผูท่ี้สนใจในการออกแบบวงจรดิจิตอลไดแ้บ่งออกเป็น 
  ส่วนวงจรคอมบิเนชัน่ 
  1.Vasicek  ใช ้Cartesian Genetic Programming   
  2. Stomeo ใชว้ิธีการดดัแปลงการวิวฒันาการ  
  3.Jackson ใชว้ธีิการGenetic Programming    
  ส่วนวงจรซีเควนเซียล 
  1.  Higuchi ใช ้GA ในเการเปล่ียนสถานะของฟังกช์ัน่  
  2.   Monovit สงัเคราะห์ตวัตรวจจบัความถ่ี ,ตวัตรวจสอบแบบค่ี , ตวันบัโมดูล 5  และตวับอก
แบบลาํดบั 
  3.  Aporntewan  วิวฒันาการตวับอกแบบลาํดบั, ตวัตรวจจบั “1010”, ตวันบัโมดูล 5 
  4.  Solimon  ออกแบบตวันบัข้ึน 3 บิต 
  5.  Shanthi วิวฒันาการตวันบัโมดูล 6  ,วงจร ‘lion’ 
  ผลลพัธ์  วิธีการน้ีสามารถลดจาํนวนรุ่นและลดจาํนวนการใช้เกทลง  โดยวิธีท่ี 1 จะเพิ่ม
ความเร็วในแต่ละการวิวฒันาการไดดี้กว่าวิธีท่ี 2 และสามารถ ทาํหนา้ท่ีของวงจรครบ 100% และใช้
จาํนวนเกทท่ีน้อยในอนาคตจะใช้วิธีการน้ีกบัวงจรท่ีใหญ่ข้ึนและจะพฒันาไปสู่ภาคอุตสาหกรรม
ต่อไป 
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ตารางที ่ 2-1  แสดงนกัวิจยัท่ีสนใจในสาขาการออกแบบวงจรดิจิตอล 

 
 

   ผลลพัธ์  สามารถลดจาํนวนรุ่นของการววิฒันาการโดยการจาํกดับริเวณใชใ้นการคาํนวณลง 
 
 Ahmed T. Soliman and Hazern M. Abbas (2004)  ไดเ้สนอการคน้ควา้เก่ียวกบัการใชจี้เนติก
อัลกอริทึม เพื่อออกแบบวงจรซิงโครนัสซีเควนเชียลแบบอัตโนมัติ จุดประสงค์เพื่อศึกษาการ
ออกแบบวงจรท่ีกาํหนดฟังกช์ัน่ 100 % และใชจ้าํนวนลอจิกเกทท่ีนอ้ยท่ีสุด โดยการทดลองจะใชก้าร
วดัประสิทธิภาพของตวัจีเนติกอลักอริทึม และกาํหนดค่าผดิพลาดขนาด 3 บิท  ผลการทดลองวิธีการ 
จีเนติกอลักอริทึมมีประสิทธิภาพในการสังเคราะห์วงจรคอมบิเนชัน่ซีเควนเชียล  ในเอกสารนาํเสอน
วิธีการออกแบบวงจรซิงคโ์ครนสัซีเควนเซียลแบบอตัโนมติัหลายจุดประสงค ์โดยแบ่งวิธีการทดลอง
ออกเป็น 2 การทดลองท่ีแตกต่างกนั คือ วิธีแรกกาํหนดการวิวฒันาการทั้งหมดพร้อมกนัและวิธีท่ีสอง
วิวฒันาการเฉพาะส่วนวงจรคอมบิเนชัน่  จุดประสงคห์ลกัคือจะใชเ้ทคนิค Evolvable Hardware เพื่อ
สังเคราะห์เคร่ืองมือสาํหรับออกแบบวงจรซิงคโ์ครนสัซีเควนเซียลใหไ้ด ้100% หรือไดจ้าํนวนลอจิก
นอ้ยท่ีสุดท่ีทาํงานไดต้ามหนา้ท่ีครบ 100 % 
  ผลลพัธ์  จากผลการทดลองทั้ง 2 แบบ สามารถลดจาํนวนรุ่นการวิวฒันาการและลดจาํนวน
ลอจิกเกทลงได ้โดยการทดลองกบัหน่วยความจาํใชต้วั J-K FF และ D-FF ร่วมทดลอง โดย J-K FF 
จะไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีกวา่ 
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  Yanyun Tao, Jian Cao, Yuzhen Zhang, Jiajun Lin, Minglu Li (2012) ไดน้าํเสนอวิธีการ 
Module-Level  Evolvable Hardware (EHW) ใชส้าํหรับออกแบบวงจรซิงโครนสัซีเควนเซียลและลด
ความซับซ้อนของจาํนวนเกทและสายสัญญาณ ขั้นตอนการทาํงานเร่ิมจากการใชจี้เนติกอลักอริทึม 
(GA) เป็นเคร่ืองมืออย่างง่ายท่ีจะทาํให้ไดค้าํตอบเร็ว ซ่ึงในช่วงก่อนท่ีจะมีวิวฒันาการเกิดข้ึนนั้น 
EHW จะวิวฒันาการส่วนขอค่าประสิทธิภาพวงจรและใชว้ิธีการจาํนวนมาก เพื่อหาค่าจาํนวนบล๊อค
วิวฒันาการ  ซ่ึงจะนาํฟังก์ชัน่หรือส่วนทา้ยของบล๊อกมาใชใ้หม่เพื่อใชใ้นการหาค่าวิวฒันาการของ
วงจรท่ีดีท่ีสุด เม่ือเร่ิมการปฏิบติั EHW  สามารถหาค่า  Fitness Function ไดโ้ดยอตัโนมติั ผลการ
ทดลอง EHW เป็นวิธีท่ีสามารถหาค่า Convergence time ,Success  Rate และ ค่า Fitness Across 
Generation สูงสุดไดดี้กว่าวิธีอ่ืนๆ  มีนกัวิจยัส่วนใหญ่เลือกท่ีจะวิวฒันาการวงจรคอมบิเนชัน่แต่จะมี
ส่วนนอ้ยท่ีจะเลือกทาํวงจรซีเควนเซียล เคร่ืองมือหลกัสาํหรับออกแบบวงจรดิจิตอลลอจิกเกททัว่ไปท่ี
ไดรั้บความนิยมไดแ้ก่ Karnaugh Map , Q-M  โดยทั้งสองวิธีจะเหมาะสาํหรับวงจรท่ีมีไม่เกิน 5-6 ตวั
แปร 
         ความทา้ทายในการออกแบบวงจรซีเควนเซียลไดแ้ก่ ส่วนกระบวนการของการวิวฒันาการ 
และส่วนความเหมาะสมอ่ืนท่ีจะเพ่ิมเขา้มาและส่วนเทคนิคท่ีจะทาํแบบอตัโนมติัสาํหรับวิวฒันาการ
วงจรหาค่าท่ีเหมาะสม 
 
 A. P. Shanthi, L. Karthik Singaram and Ranjani Parthasarathi  (2005) ไดเ้สนอการใช้
เทคนิค  Developmental Cartesian Genetic Programming (DCGP) โดยจุดประสงคร์ะดบัแรกของการ
วิวฒันาการลดปริมาณความเส่ียงของวงจรคอมบิเนชัน่และระดบัท่ีสองตดัออกหรือเพิ่มส่วนประกอบ
อ่ืนเขา้ไปในวงจร  การทดลองจะทดลองกบัวงจรตวันบัโมดูโล 6  และ ISCA’8 ‘lion’ เพื่อพิสูจน์วงจร
ท่ีไดจ้ากการวิวฒันาการ   การออกแบบวงจรโดยการใชเ้ทคนิคการวิวฒันาการมีผูท่ี้ใหค้วามสนใจมาก
ข้ึน วิธีการ Evolvable Hardware (EHW) ใชไ้ดท้ั้งแบบอนาลอกและดิจิตอล  โดยเฉพาะดิจิตอลจะมี   
ผูท่ี้สนใจออกแบบวงจรคอมบิเนชัน่เป็นส่วนใหญ่ ส่วนวงจรซีเควนเซียลจะมีนอ้ย   1). Ali  เสนอ
ระยะ 4 ขั้นของ GA สําหรับการออกแบบวงจรซิงค์โครนัสซีเควนเซียล และมีจาํนวนเกทน้อย   
2).Aporntewan และ Chongstitvatana  สังเคราะห์วงจร Finite State Machine (FSM) จากหลายส่วน 
ลาํดบัอินพทุ เอาทพ์ทุ ร่วมกบัการใชเ้ทคนิคการวิวฒันาการ 
  ผลการทดลองใช้วิธีการจาํลองการทาํงานหลงัจากท่ีได้วงจรท่ีวิวฒันาการมาแลว้นั้น จะ
สามารถใชง้านไดจ้ะพฒันาไปยงัวงจรท่ีมีความซบัซอ้นมากข้ึน  ความทา้ทายต่อไปในอนาคตคือการ
หาค่าท่ีเหมาะสมมากท่ีสุดสาํหรับการออกแบบวงจร 
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  B. ALI,  A. E. A. ALMAINI and T. KALGANOVA (2005) ไดเ้สนออลักอริทึมเชิง
วิวฒันาการในการออกแบบวงจรซิงคโ์ครนสัซีเควนเซียลลอจิก ท่ีมีจาํนวนเกทนอ้ย ประกอบดว้ย 4 
ขั้นไดแ้ก่  1.)ใช ้GA กาํหนดสภาพปัญหาและคาํนวณค่าความเหมาะสมรหสัไบนารีของแต่ละสถานะ
และเปล่ียนค่าตารางของ Finite State Machine (FSM)   2.) กาํหนดวงจรยอ่ยท่ีตอ้งการตามหนา้ท่ีของ
วงจร 3.) ประเมินวงจรโดยการใช ้Evolvable Hardware (EHW) จากภายนอก และ 4.) นาํวงจรมา
ประกอบดว้ยกนั  สุดทา้ยไดน้าํผลท่ีไดรั้บไปเทียบกบัการใชว้ิธีอ่ืนๆ เช่นการออกแบบดว้ยมือ 
 
ตารางที ่ 2-2  แสดงนกัวิจยัท่ีสนใจใชว้ิธีการ EHW ออกแบบวงจรซิงโครนสัซีเควนเซียล 

 
 
 Nadia Nedjah and Luiza de Macedo Mourelle  (2006) วงจรซิงโครนสั  Finite State 
Machines มีความสาํคญัมากสาํหรับการออกแบบดิจิตอลซีเควนเซียล ผูว้ิจยัไดเ้สนอท่ีจะใชว้ิธีการการ
วิวฒันาการสังเคราะห์ ท่ีจะไดผ้ลลพัธ์ท่ีมีความเหมาะสมท่ีจะไดส่้วนประกอบสําหรับความคุมการ
ทาํงานใหไ้ดผ้ลตามตอ้งการโดยมีความตอ้งการอุปกรณ์ประกอบจาํนวนนอ้ย ในเอกสารน้ีไดมุ่้งไปยงั 
4 ขั้นตอนในกระบวนการออกแบบวงจร  เพื่อลดปริมาณลอจิกโดยใช ้GP 
  ผลลัพธ์  หลงัจากวิวฒันาการวงจรจะมีจาํนวนของส่วนประกอบน้อยกว่าหรือเท่ากับท่ี
ออกแบบดว้ยมือ 
  
 



บทที ่ 3 
วธีิการดาํเนินการวจิัย 

 
  การวิจยัเร่ืองการออกแบบวงจรซีเควนเชียลลอจิกดว้ยวิธีขั้นตอนเชิงวิวฒันาการ เป็นการ
วิจยัเชิงทดลอง ไดแ้ก่การทดลองออกแบบวงจรซีเควนเซียลดว้ยการใช้โปรแกรมท่ีมีลกัษณะการ
ทาํงานคลา้ยการวิวฒันาการ  โดยการเขียนโปรแกรมดว้ยภาษาซีใหมี้ลกัษณะดงักล่าว ผูว้ิจยัไดก้าํหนด
ขั้นตอนการดาํเนินการวิจยัตามลาํดบัดงัน้ี 
 
3.1         การกาํหนดประชากรเร่ิมต้น 
  การกาํหนดประชากรในการออกแบบวงจรซีเควนเซียลลอจิก เป็นส่วนหน่ึงของวิธีการ
ออกแบบวงจรดิจิตอล  สาํหรับขั้นตอนวิธีการพนัธุกรรมนั้น เป็นขั้นตอนวิธีท่ีใชใ้นการหาคาํตอบท่ี
เหมาะสม โดยการเลียนแบบหลกัการเลือกประชากรและลูกแบบธรรมชาติ (Natural Selection)  และ
การอยูร่อดของสายพนัธ์ุเฉพาะท่ีเรียกวา่ การถ่ายทอดพนัธุกรรม (Inheritance)  เน่ืองจากเป็นการหา
คาํตอบท่ีเหมาะสม ดงันั้นคาํตอบท่ีไดจึ้งอาจยงัไม่ใช่คาํตอบท่ีดีท่ีสุด  สาํหรับการกาํหนดประชากร
หรือบางคร้ังเรียนกวา่การกาํหนดสายพนัธุเร่ิมตน้   
  โดยทัว่ไปการสร้างประชากรเร่ิมตน้ มกัใชว้ิธีการสุ่มภายใตเ้ง่ือนไขท่ีกาํหนด ทั้งน้ีตอ้งทราบ
ปัญหาของค่าตวัแประท่ีใชป้ระเมินค่า กระบวนการของประชากรเร่ิมตน้โดยการใชว้ิธีการส่ิม 2 วธีิ
ไดแ้ก่ 
  3.1.1  สร้างประชากรเร่ิมตน้โดยการสุ่มจาํนวยการเกิดตวัเลข วิธีน้ีใชส้าํหรับการปริเมินค่า
ในทางปฏิบติัหรือใชก้บัปัญหาโดยส่ิงท่ีไม่ทราบค่าคงอยู ่
  3.1.2  ตอ้งทราบปัญหาของค่าตวัแปรท่ีจะใช ้เพิ่อประเมินค่าของการแกปั้ญหาในการสร้ง
ประชากรเร่ิมตน้ วิธีการน้ีจะแกปั้ญหาท่ีเร็วข้ึน  
  ในการวิจยัเร่ือง การออกแบบวงจรซีเควนเชียลลอจิกดว้ยวิธีขั้นตอนเชิงวิวฒันาการผูว้ิจยั
กาํหนดประชากรเร่ิมตน้ดว้ยการใช้เทคนิค  ดว้ยการสุ่มเลือกข้ึนมาเพื่อสร้างประชากร (จาํนวน
โครโมโซม) เป็นค่าพารามิเตอร์ของอลักอริทึม  ไดแ้ก่กําหนดประชากรข้ึนมา  กาํหนดค่า 
โครโมโซมเป็นเลขฐาน 2  โดยการสุ่มเลข 0 , 1 เขา้ไปในโครโมโซม (ค่าท่ีสุ่มข้ึนมา) ไดแ้ก่ 
  A : 0110  0100 
 B : 0010  1100 
 
 



 25 

3.2         การหาค่าเหมาะสม 
  การวดัค่าความเหมาะสม เน่ืองจากไดอ้อกแบบและกาํหนดประชากรหรือโครโมโซมเป็น
เลขฐานสองท่ีไดก้าํหนดไว ้และนาํเสนอค่าคาํตอบของปัญหาท่ีจะแกไ้ข จึงตอ้งนาํค่าโครโมเซมนั้น
มาถอดรหสัก่อน การถอดรหสัคือการแปลงเลขฐานสองใหอ้ยูใ่นรูปแบบท่ีจะสามารถนาํมาใชง้านได ้ 
โครโมโซมทุกตวัตอ้งมีค่าความซ่ึงบอกความเหมาะสมท่ีจะพิจารณาว่าสมควรนาํไปสืบสายพนัธ์ุต่อ
หรือไม่  ดงันั้นการแทนค่ายนีไปในสมการเป้าหมายแลว้ โครโมโซมแต่ละตวัจะแสดงถึงค่าผลลพัธ์ท่ี
ได ้(Fitness Value) โดยอาจเป็นเพียงค่าท่ีเป็นไปได ้แต่อาจจะไม่ใช่คาํตอบท่ีดีท่ีสุดก็ได ้ ต่อจากนั้น
เป็นขั้นตอนตามกระบวนการของจีเนติกอัลกอริทึม โดยการคดัเลือกตามธรรมชาติเพื่อหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีดีท่ีสุด ดว้ยวิธีการสุ่มจบัคู่ เม่ือผา่นกระบวนการทางพนัธุกรรมแลว้  โครโมโซมทั้งหมด
จะถูกประเมินค่าความเหมาะสมของโอกาสท่ีจะอยู่รอดของแต่ละโครโมโซมซ่ึงจะสามารถหาค่า
ความเหมาะสมไดจ้ากสมการดา้นล่างดงัน้ี  
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ท่ีมา (อภิรักษ ์ ขดัวิลาศ, 2011) 
 
3.3         การคดัเลอืกประชากร 
  ในปัญหาการหาค่าสูงสุดหรือตํ่าสุดของฟังชนันั้น Search Space อาจจะมีค่าท่ีไม่ต่อเน่ือง 
(Discontinuities) และบ่อยคร้ังท่ีมีค่าสูงสุด ตํ่าสุดหลายๆ ค่า (Sub-Optimum Peaks) ปัญหาดงักล่าวมี
ความยุง่ยากมากข้ึนเม่ือใชว้ิธีแคลคูลสัและอนุพนัธ์ของฟังกช์นัในการคน้หาค่าสูงสุดและตํ่าสุด  
(จกัรพงษ ์ แตว้ิจิตรและสุวฒันา  จิตตลดากรม, 2547 ) 
  กระบวนการ GAs เป็นกระบวนการหาค่าท่ีสุดท่ีใชเ้ทคนิคการสุ่มคน้ (Random Sampling 
Search Procedure)  และใชท้ฤษฎีวิวฒันาการและการอยูร่อดของส่ิงมีชีวิต GAs คน้หาค่าสูงสุดหรือ
ตํ่าสุดของฟังกช์นัโดยการสุ่มชุดของค่าเร่ิมตน้กลุ่มหน่ึง ผา่นกระบวนการ GAs แลว้คน้หาค่าสูงสุด
หรือตํ่าสุดใน Search Space ไปพร้อมกนัทั้งชุด โดยใชค่้าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (fitness) ท่ีแปลงมาจาก
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์GAs จึงมีขอ้ไดเ้ปรียบวิธีท่ีคน้หาค่าสูงสุด ตํ่าสุด จากจุดท่ีหน่ึงไปจุดท่ีสองและ
จุดต่อๆ ไปเร่ือยๆ ทีละจุดและเป็นเทคนิคท่ีทาํใหโ้อกาสไดค่้า Local Optima ไดน้อ้ยกว่าวิธีอ่ืนๆ   แม้
ไม่เสมอไปท่ี GAs จะใหค่้าท่ีดีท่ีสุด 
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  กระบวนการเลือกประชากรท่ีดีเพื่อใชใ้นการสร้างประชากรหรือโครโมโซมรุ่นถดัไป ผูว้ิจยั
ไดเ้ลือกใชว้ิธีการเลือกดว้ยลอ้รูเลต็ (Roulette Wheel Selection)  โดยการพิจารณาจากสัดส่วนของค่า
ความเหมาะสม เลือกค่าความเหมาะสมมากกวา่จะมีค่าความน่าจะเป็นในการเลือก 
 Goldberg (1989) ขั้นตอนการคดัเลือกโครโมโซม (Selection Operator) เปรียบเสมือน
เคร่ืองมือในการคดัเลือกวา่โครโมโซมตวัใดจะรอดไปอยูใ่น generation ถดัไป โดยมีตวัคุมท่ีสาํคญัคือ 
ค่า probability of selection (P) แบบท่ีใชก้นัโดยทัว่ไปเรียกวา่ Proportional Selection 
 3.3.1 Proportional Selection โอเปอเรเตอร์ท่ีใชค้ดัเลือกโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดตามสัดส่วนของ
ค่า Fitness ของแต่ละโครโมโซมต่อผลรวมของ Fitness ใน Generation ดงันั้นแสดงในสมการขา้งล่าง  
 
 
 
 

 โดยกาํหนดให ้
  =  ค่า probability of selection 
  = เป็นค่า fitness ของโครโมโซม ใน Generation นั้นๆ 
  =  จาํนวนประชากรโครโมโซมทั้งหมด (Population) 
 
 นาํค่า  ท่ีไดม้าจดัเรียงในรูปแบบวงลอ้ ทาํการสุ่มหมุนวงลอ้โดยโครโมโซมท่ีมีค่าดีท่ีสุด
จะมีโอกาสไดรั้บเลือกผา่นเขา้ไปสู่กระบวนการต่อไป จากการท่ีใชก้ารคดัเลือกแบบหมุนวงลอ้ทาํให้
เรียกวิธีน้ีไดอี้ช่ือวา่ Roulette Wheel Selection ซ่ึงมีลกัษณะการคดัเลือกดงัรูปท่ี 3-1 

 
รูปที ่3-1  การคดัเลือกโครโมโซมโดยวิธี Proportional Selection 
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 3.3.2 Rank Selection  โอเปอเรเตอร์การคดัเลือกโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดเพื่อเก็บไวใ้น 
Generation ถดัไปโดยการจดัลาํดบัค่า Fitness ของแต่ละโครโมโซมท่ีไดใ้นแต่ล่ะ Generation เพื่อท่ี
ใช้ในกรณีท่ีโครโมโซมบางโครโมโซมท่ีมีค่า  Fitnessเ ด่นกว่าโครโมโซมอ่ืน  ซ่ึงหากใช้วิ ธี 
Proportional Selection จะทาํให้การคดัเลือกไม่มีความหลากหลาย การใชว้ิธี Rank Selection 
เพื่อท่ีจะใหก้ารคดัเลือกโครโมโซมท่ีมี Fitness ดอ้ยไดมี้โอกาสไดรั้บการคดัเลือก ดงัรูปท่ี 3-2 
 

 
 

รูปที ่3-2  การคดัเลือกโครโมโซมโดยวิธี Rank Selection 
 
 3.3.3  Tournament Selection 
 Goldberg and Deb (1989) คน้พบว่าการใช ้Binary Tournament ช่วยให ้Eliminate The 
Random Noise ใน Selection Process และทาํให้ประสิทธิภาพของ GAs ดีข้ึน ในการทาํ Binary 
Tournament Selection โครโมโซมแต่ละตวัใน Population ปัจจุบนัจะถูก Copy ใหเ้ป็น 2 ชุด จากนั้น 
Tournament  Population จะถูก Random เพื่อจบัคู่กนั (Tournament Pairings) จากนั้นจึงทาํการหาค่า 
Fitness Value ของแต่ละโครโมโซมออกมา ตวัท่ีให้ค่า Fitness ท่ีดีกว่าถูกคดัไปอยูใ่น Generation 
ต่อไป ส่วนโครโมโซมท่ีใหค่้า Fitness ท่ีแยก่วา่ถูกคดัออก โดยวีน้ีโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดนั้นจะชนะถึง 2 
คร้ัง และถูกคดัไปอยูใ่น Generation ต่อไป 2 ตวั ส่วนโครโมโซมตวัท่ีแยท่ี่สุดจะแพ ้2 คร้ัง และจะถูก
คดัออกไป ถา้หากการ Random จบัคู่โครโมโซมเกิดจบัคู่โครโมโซมท่ีมีค่า Fitness เท่ากนัตอ้งทาํการ 
Random ใหม่ ดงัรูปท่ี 3-3 
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รูปที ่3-3 การจดทาํ Tournament Selection 
 
3.4        การครอสโอเวอร์ 
 การครอสโอเวอร์หรือขั้นตอนการสลบัตาํแหน่งของยนี (Crossover Operator) 
 เป็นขั้นตอนท่ีสําคญัมากอีกขั้นตอนหน่ึงของปัญญาประดิษฐ์ประเภท GAs น้ีหากละเลย
หรือไม่ทาํการ Crossover จะทาํให้การปฏิบติัการ GAs ไม่ไดผ้ล หรือไม่อาจเรียกว่าเป็น GAs ได้
ต่อไป มีตวัควบคุมคือ Probability of Crossover โดยทัว่ไปมีค่าอยูใ่นช่วง 0.5 ถึง 0.1 ประเภทของ 
Crossover จาํแนกไวโ้ดย Goldberg (1989) และ Michalewicz (1992) วา่มีอยู ่3 แบบคือ 
 3.4.1 Crossover 1 ตาํแหน่ง (one-point crossover) 
 3.4.2 Crossover 2 ตาํแหน่ง (two-point crossover) 
 3.4.3 Crossover 3 ตาํแหน่ง (uniform crossover) 
 
 Crossover 1 ตาํแหน่งนั้น มีการแลกเปล่ียนแถวของยนีระหวา่งโครโมโซมพอ่แม่ท่ีมาจบัคู่กนั 
ณ จุดใดจุดเดียว ซ่ึงเกิดจากการสุ่ม (Random) ส่วน Crossover 2 ตาํแหน่งนั้นมีการแลกเปล่ียนแถว
ของโครโมโซม ณ จุดสุ่ม 2 จุด และการ Crossover หลายตาํแหน่งนั้นมีการแลกเปล่ียนโครโมโซม
เกิดข้ึนไดห้ลายตาํแหน่งของยนี ดงัรูปท่ี 3-4 
 
 
 
 
 
 
 
 



 29 

 
 

รูปที ่3-4  รูปแบบของการ Crossover 
 
3.5        การมิวเตช่ัน 
 การมิวเตชัน่หรือขั้นดดัแปลงยนี (Mutation Operator) 
 เป็นขั้นตอนท่ียนีถูกปรับเปล่ียนดดัแปลงใหผ้ดิแผกไปจากโครโมโซมพอ่แม่โดยส้ินเชิง 
ภายใตก้ารควบคุมของ Probability Of Mutation ตาํราบางเล่มจะใช ้Number Of Mutation Per 
Chromosome แทนซ่ึงสามารถ Converse ไดด้งัน้ี  
 

 Probability of mutation = Number of Mutation per chromosome / Gene Length    
 

 ในระยะแรกๆ ของการพฒันา GAs นั้น ยีนถูกแสดงค่าเป็นไบนาร่ี การดัดแปลงยีน 
(Mutation) ก็คือ การเปล่ียนค่า 0 เป็น 1 หรือในทางกลบักนัจาก 1 เป็น 0 ในปัจจุบนัยนีอาจเป็นค่า
ความเป็นจริง (Real Value Coding) มีรูปแบบการดดัแปลงยนีเกิดข้ึนอีกมาก Michalewicz (1992) ได้
จาํแนกไว ้3 แบบคือ 
 3.5.1 uniform mutation 
 3.5.2 modified uniform mutation 
 3.5.3 non-uniform mutation  
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  โดย Uniform Mutation ค่าของยีนจะถูกดดัแปลง ภายในค่าพิสัย(Range) ท่ีกาํหนดแต่ 
Modified Uniform Mutation นั้นยนีจะถูกดดัแปลงโดยค่าคงท่ีเพียงค่าเดียว การใช ้Uniform Mutation 
ทั้งสองแบบผลลพัธ์ท่ีไดอ้าจกระทบต่อขั้นตอนการดดัแปลงยนี Michalewicz จึงเสนอว่าการดดัแปลง
ยนีโดยค่าท่ีค่อย ๆ ลดลงเม่ือ Generation ค่อย ๆ เพิ่มข้ึนจะไดผ้ลดีกว่าเรียกว่า Non-Uniform Mutation 
ตวัอยา่งดงัรูปท่ี 3-5 
 

 
 
รูปที ่ 3-5  ตวัอยา่งขั้นตอนการตดัแปลงยนี  
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3.6        การกาํหนดค่าเร่ิมต้นลอจิกเกทสําหรับดําเนินการ 
  การออกแบบวงจรซีเควนเซียลไดก้าํหนดใหว้งจรประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นวงจรคอมบิเนชัน่
และส่วนท่ีเป็นหน่วยความจาํ  ในส่วนท่ีเป็นลอจิกเกทนั้นกาํหนดไวด้งัตารางท่ี 3-1  
 
ตารางที ่ 3-1  กาํหนดค่าลอจิกเกทสาํหรับดาํเนินการ 

ตําแหน่งบิต ลอจิกเกท 
0 Wire 1 
1 Wire 2 
2 AND 
3 OR 
4 NOT 
5 NAND 
6 NOR 
7 EXOR 
8 EXNOR 
9 MUL 

 
3.7        เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจัิย 
  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั ผูว้จิยัไดแ้บ่งเคร่ืองมือออกเป็น 2 ส่วนดงัน้ี 
  3.7.1  ชุดโปรแกรมการวิเคราะห์วงจรซีเควนเชียลลอจิกดว้ยวิธีขั้นตอนเชิงวิวฒันาการ  
โดยใช้โปรแกรมภาษาซี 
 3.7.2   ชุดทดลองดิจิตอล ประกอบดว้ย แผงวงจร อุปกรณ์ไอซี สายสัญญาณและส่วนการ
แสดงผล 
 
3.8   การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
 ในการเกบ็รวบรวมขอ้มูล ผูว้ิจยัทาํการเกบ็ขอ้มูลดงัขั้นตอนดงัน้ี 
 เน่ืองจากการวจิยัน้ีเป็นการวจิยัภายในมหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์  ผูว้ิจยัไดน้าํเคร่ืองมือใน
การวิจยั วงจรท่ีออกแบบดว้ยวิธีขั้นตอนเชิงวิวัฒนาการและบนัทึกผลการทดลองลงตารางในบทท่ี 4 



บทที ่ 4 
ผลการวจิัย 

 
 การวิจยัเร่ือง การออกแบบวงจรซีเควนเชียลลอจิกดว้ยวิธีขั้นตอนเชิงวิวฒันาการ  
 ผูว้ิจยัจะนาํเสนอผลการวิเคราะห์ขอ้มูลดงัน้ี 
 
4.1      ผลการวเิคราะห์การออกแบบวงจรซีเควนเซียลลอจิกด้วยวธีิขั้นตอนเชิงววิฒันาการ 
 ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลการออกแบบวงจรซีเควนเชียลลอจิกดว้ยวิธีขั้นตอนเชิงวิวฒันาการ  
ดว้ยโปรแกรมภาษาซี การกาํหนดโครงสร้างการเขา้รหสัโครโมโซม เขา้สู่แบบบิตสตริง (Bit string)
ในการประมวลผลแบบเจเนติกอลักอริทึม (GAs)  การประมวลผลวงจรจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ
วงจรคอมบิเนชัน่และส่วนหน่วยความจาํ ดงัรูปท่ี 4-1 
 

 
 

รูปที ่4-1  วงจรคอมบิเนชัน่และหน่วยความจาํ 
 
  ผลการทดลอง ผูว้ิจยักาํหนดประชากรคร้ังแรกท่ี  N = 10 ขนาดของการครอสโอเวอร์ท่ีร้อย
ละ 70 (0.7)  และค่ามิวเตชัน่ 0.8   ผลการทดลองวงจร ผูว้ิจยักาํหนดไว ้2 ส่วนคือวงจรคอมบิเนชัน่
และวงจรซีเควนเซียลโดไดผ้ลการวิวฒันาการดงัน้ี 
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ตารางที ่ 4-1  แสดงเอาทพ์ทุฟังกช์ัน่และจาํนวนเกตท่ีออกแบบดว้ยวิธีปกติ 
ลาํดับวงจรที ่ เอาท์พุทฟังก์ช่ัน จํานวนเกต 

1 A B + A C + BC 5 
2 A B C  + A B C + AB C  9 
3 D1= 1Y (X+ 2Y ) , D2=  XY 1 , CK1= 2Y X , CK2=X+Y

2
 , 

Z=Y1Y2X 
10 

4 D1= 21 YXY   ,  D2=X+  XY 2  , CK1= X+Y
2
, CK2= 1Y X ,  

Z=   21 YXY   
11 

 
  ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลการออกแบบวงจรซีเควนเชียลลอจิกดว้ยวิธีขั้นตอนเชิงวิวฒันาการ 
ผลจากตารางท่ี 4-1  พบว่าค่าเอาท์พุทฟังก์ชั่นและจาํนวนเกตท่ีออกแบบดว้ยวิธีปกติจะมีขนาดท่ี
แตกต่างกนัออกไปโดยวงจรท่ี 1และ2 เป็นวงจรคอมบิเนชัน่ทัว่ไปจะมีความซบัซอ้นนอ้ยโดยจาํนวน
ของเกทท่ีใชจ้ะไม่มากส่วน วงจรท่ี 3 และ 4 เป็นวงจรซีเควนเซียลท่ีมีตวัตรวจสอบนอ้ยแต่ก็มีปริมาณ
ของเกทมากกวา่วงจรคอมบิเนชัน่ทัว่ไป  
  จากค่าในผลลพัธ์ของวงจรลอจิกเกทท่ีไดใ้นตารางท่ี 4-1 ผูว้ิจยัไดน้าํมาเขียนวงจรใหเ้ห็นภาพ
ท่ีชดัเจนข้ึนแสดงในรูปท่ี 4-2 ถึง 4-5 ดงัน้ี 

 
รูปที ่4-2  วงจรลอจิกเกท  AB+AC+BC 
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รูปที ่4-3  วงจรลอจิกเกท A B C  + A B C + AB C  

 
 
รูปที ่4-4  วงจรลอจิกเกท  D1= 1Y (X+ 2Y ) , D2=  XY 1 , CK1= 2Y X , CK2=X+Y

2
 , Z=Y1Y2X 
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รูปที ่4-5   วงจรลอจิกเกท D1= 21 YXY   ,  D2=X+   21 YXY   , CK1= X+Y
2
, CK2= 1Y X , 

Z=   21 YXY   
 
ตารางที ่ 4-2  แสดงเอาทพ์ทุฟังกช์ัน่และจาํนวนเกตท่ีออกแบบดว้ยวิธีเชิงวิวฒันาการ 

ลาํดับวงจรที ่ เอาท์พุทฟังก์ช่ัน จํานวนเกต 
1 A B + (A+B) C 4 
2 A B C  + A C  6     
3 D1= 1Y  ,  D2= 1Y  , CK1= 2Y X , CK2=X , Z=Y1Y2X 5    
4 D1= 21 YXY   ,  D2=X , CK1= CK2=CK , Z=   21 YXY   7  

 
  จากตารางท่ี 4-2  ค่าเอาทพ์ุทฟังก์ชัน่และจาํนวนเกตท่ีออกแบบดว้ยวิธีเชิงวิวฒันาการโดย
หลกัจากใชโ้ปรแกรมท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมาแลว้นาํมาประมวลผลค่าวงจรดว้ยวิธีการวิวฒันาการแลว้ไดค่้า
จาํนวนเกทท่ีแสดงผลเอาทพ์ทุเหมือนกบัการออกแบบวงจรปกติและมีจาํนวนเกทนอ้ยท่ีสุดแลว้ 
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 จากค่าในผลลพัธ์ของวงจรลอจิกเกทท่ีไดใ้นตารางท่ี 4-1 ผูว้ิจยัไดน้าํมาเขียนวงจรให้เห็นรูป
ท่ีชดัข้ึนแสดงในรูปท่ี 4-6- 4-9 และไดท้ดลองต่อวงจรจากการวิวฒันาการจริงแสดงดงัรูปท่ี 4-10 ถึง 
4-12 
 

 
 

รูปที ่4-6  วงจรลอจิกเกท A B + (A+B) C 

 
 

รูปที ่4-7  วงจรลอจิกเกท A B C  + A C  
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รูปที ่4-8  วงจรลอจิกเกท  D1= 1Y  ,  D2= 1Y  , CK1= 2Y X , CK2=X , Z=Y1Y2X 

 

 
 

รูปที ่4-9  วงจรลอจิกเกท D1= 21 YXY   ,  D2=X , CK1= CK2=CK , Z=   21 YXY   
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4.2   ผลการวเิคราะห์ประสิทธิภาพวงจรซีเควนเซียลลอจิกด้วยวธีิขั้นตอนเชิงววิฒันาการ 
 
ตารางที ่ 4-3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพวงจรท่ีออกแบบดว้ยวิธีปกติและวิธีขั้นตอนเชิงวิวฒันาการ 

ลาํดับวงจรที ่
การออกแบบวงจร 

ผลต่าง 
ร้อยละการ
เปลีย่นแปลง

(%) 
วธีิปกต ิ

วธีิขั้นตอนเชิง
ววิฒันาการ 

1 5 4 1 +20.00 
2 9 6     3 +33.33 
3 10 5    5 +50.00 
4 11 7  4 +36.36 

 
  ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการออกแบบวงจรซีเควนเชียลลอจิกดว้ยวิธีขั้นตอนเชิง
วิวฒันาการพบว่า จากตารางท่ี  4-3  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรท่ีออกแบบดว้ยวิธีการ
ปกติและวิธีการขั้นตอนเชิงวิว ัฒนาการปรากฎว่า การออกแบบวงจรด้วยวิธีการขั้นตอนเชิง
วิวฒันาการสามารถลดปริมาณเกทท่ีใชป้ระกอบสาํหรับการสร้างวงจรลงไดสู้งสุดถึง 50 % แต่วงจรท่ี
ลดได้นั้ นจะมีปัจจัยท่ีตอ้งนํามาพิจารณาร่วมคือหาปริมาณวงจรท่ีใช้เกทน้อยจะแมจ้ะใช้วิธีการ
ขั้นตอนเชิงวิวฒันาการกจ็ะลดปริมาณเกทไดไ้ม่มาก 
 
ตารางที ่ 4-4  เปรียบเทียบผลการวิวฒันาการวงจรท่ี 1 

จํานวนประชากร จํานวนรุ่นววิฒันาการ จํานวนเกทสุดท้าย 
2 4352 5 
4 2566 7 
10 574 4 
20 251 6 
30 124 5 
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ตารางที ่ 4-5  เปรียบเทียบผลการวิวฒันาการวงจรท่ี 2 
จํานวนประชากร จํานวนรุ่นววิฒันาการ จํานวนเกทสุดท้าย 

2 6384 9 
4 4636 6 
10 1204 7 
20 681 8 
30 421 6 

 
ตารางที ่ 4-6  เปรียบเทียบผลการวิวฒันาการวงจรท่ี 3 

จํานวนประชากร จํานวนรุ่นววิฒันาการ จํานวนเกทสุดท้าย 
2 9651 8 
4 6526 6 
10 1564 7 
20 858 6 
30 664 5 

 
ตารางที ่ 4-7  เปรียบเทียบผลการวิวฒันาการวงจรท่ี 4 

จํานวนประชากร จํานวนรุ่นววิฒันาการ จํานวนเกทสุดท้าย 
2 12142 11 
4 8536 9 
10 7174 6 
20 4052 7 
30 1204 8 

 
  จากตารางท่ี 4-4 ถึง 4-6  ผูว้ิจยักาํหนดให้จาํนวนประชากรท่ีใชใ้นการทดลองมีปริมาณท่ี
เท่ากันแต่จาํนวนรุ่นของการวิวฒันาการไม่เท่ากันข้ึนอยู่กับปริมาณวงจรท่ีนํามาวิวฒันาการและ
จาํนวนเกทท่ีไดก้าํหนดไวแ้ลว้ดงัตารางท่ี 3-1 
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รูปที ่4-10  การต่อวงจรท่ี1  F(A,B,C) =  A B + (A+B) C 
 

 
 

รูปที ่4-11  การต่อวงจรท่ี2  F(A,B,C) =    A B C  + A C  
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รูปที ่ 4-12  การต่อวงจรท่ี 3 D1= 1Y  ,  D2= 1Y  , CK1= 2Y X , CK2=X , Z=Y1Y2X 
 
  จากรูปท่ี 4-10 ถึง 4-12  ผูว้ิจยัไดน้าํวงจรท่ีไดอ้อกแบบดว้ยวิธีการวิวฒันาการนาํมาต่อวงจร
จริงและไดผ้ลลพัธ์ตรงกบัท่ีออกแบบดว้ยวิธีการปกติ แต่ปริมาณการใชเ้กทจาํนวนนอ้ยกวา่ 



บทที ่ 5 
สรุปผล อภปิรายผลและข้อเสนอแนะ 

 
 การวิจยัเร่ือง การออกแบบวงจรซีเควนเชียลลอจิกดว้ยวิธีขั้นตอนเชิงวิวฒันาการ ผูว้ิจยัได้
นาํเสนอผลการวิเคราะห์ขอ้มูลและสรุปผลการวิจยัดงัต่อไปน้ี 
 
5.1   สรุปผลการวจัิย 
 จากผลการทดลอง สามารถสรุปผลการวิจยัไดด้งัน้ี 
  ผลการออกแบบวงจรซีเควนเชียลลอจิกดว้ยวิธีขั้นตอนเชิงวิวฒันาการ ผูว้ิจยัแบ่งวงจรท่ี
ออกแบบเป็น 2 วงจรคือวงจรคอมบิเนชัน่และวงจรซีเควนเซียลโดยท่ีวงจรซีเควนเซียลประกอบดว้ย
วงจรคอมบิเนชัน่ร่วมกบัหน่วยความจาํ  วงจรท่ีออกแบบไวท้ั้งหมด 4 วงจรโดยท่ีทั้ง 4 วงจรนั้นได้
เปรียบเทียบกบัวิธีการออกแบบและประสิทธิภาพของวงจรดิจิตอลกบัวิธีแบบปกติคือการใชว้ิธีการ
คาร์นอร์แมบ ผลการออกแบบวงจรดงัตารางท่ี 4-3  ในวงจรท่ี 1 วิธีการปกติจะใชเ้กททั้งหมด 5 ตวั 
ส่วนวิธีการขั้นตอนเชิงวิวฒันาการใชเ้กท 4 ตวั จาํนวนเกทลดลง 1 ตวัคิดเป็นร้อยละ 20  วงจรท่ี 2 
วิธีการปกติจะใชเ้กททั้งหมด 9 ตวั ส่วนวิธีการขั้นตอนเชิงวิวฒันาการใชเ้กท 6 ตวั จาํนวนเกทลดลง 3 
ตวัคิดเป็นร้อยละ 33.33  วงจรท่ี 3 วิธีการปกติจะใช้เกททั้ งหมด 10 ตวั ส่วนวิธีการขั้นตอนเชิง
วิวฒันาการใชเ้กท 5 ตวั จาํนวนเกทลดลง 5 ตวัคิดเป็นร้อยละ 50 วงจรท่ี 4 วิธีการปกติจะใชเ้กท
ทั้งหมด 11 ตวั ส่วนวิธีการขั้นตอนเชิงวิวฒันาการใชเ้กท 7 ตวั จาํนวนเกทลดลง 4 ตวัคิดเป็นร้อยละ 
36.36   จะเห็นว่าวิธีการขั้นตอนเชิงวิวฒันาการท่ีนาํมาใช ้สามารถท่ีจะลดปริมาณการใชเ้กทลงแต่
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการต่อวงจรยงัคงเหมือนเดิม  แต่จากการทดลอง  วงจรท่ีออกแลลนั้นจาํนวนเกทท่ี
ลดลง จะมีปัจจยัท่ีตอ้งนาํมาพิจารณาร่วมคือหาปริมาณวงจรท่ีใชเ้กทนอ้ยจะแมจ้ะใชว้ิธีการขั้นตอน
เชิงวิวฒันาการกจ็ะลดปริมาณเกทไดไ้ม่มาก 
  สําหรับประสิทธิภาพของวงจรจะมีผลลพัธ์การทาํงานเหมือนกับวิธีการปกติได้ผลลพัธ์
ตรงกนัแต่ใชจ้าํนวนเกทประกอบวงจรนอ้ยกวา่ 
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5.2   อภิปรายผล 
 จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลในตารางท่ี 4-3 จะพบว่า หลังจากการใช้วิธีการขั้นตอนเชิง
วิวฒันาการแลว้ ประสิทธิภาพของวงจรมีมีผลลพัธ์การทาํงานเหมือนกบัวิธีการปกติไดผ้ลลพัธ์ตรงกนั
แต่ใชจ้าํนวนเกทประกอบวงจรนอ้ยกว่า P. Soleimani, S. Mirzakuchaki, K. Mohammadi, and M. 
Bagheri (2011) วงจรท่ีออกแบบสามารถทาํหนา้ท่ีของวงจรครบ 100% เหมือนวิธีการปกติและใช้
จาํนวนเกทท่ีนอ้ย  Ahmed T. Soliman and Hazern M. Abbas (2004) ผลลพัธ์จากผลการทดลองทั้ง 2 
แบบ สามารถลดจาํนวนรุ่นการวิวฒันาการและลดจาํนวนลอจิกเกทลงได้ โดยการทดลองกับ
หน่วยความจาํใชต้วั J-K FF และ D-FF ร่วมทดลอง โดย J-K FF จะไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีกวา่  
  ปัจจยัท่ีจะมีผลต่อการลดปริมาณเกทท่ีใชใ้นการออกแบบวงจรนั้นคือขนาดวงจรหากวงจรมี
ขนาดท่ีเล็กจะใชว้ิธีการวิวฒันาการหรือวิธีการอ่ืนก็อาจจะไม่สามารถลดลงไดแ้ต่หากวงจรมีขนาด
ใหญ่ข้ึน การใชว้ิธีการขั้นตอนเชิงวิวฒันาการจะสามารถลดปริมาณเกทท่ีใชป้ระกอบวงจรลงไดม้าก  
ส่วนรุ่นของการวิวฒันาการจะข้ึนอยูก่บัขนาดของประชากรท่ีกาํหนดไวห้ากาํหนดรุ่นไวน้อ้ยจะตอ้ง
วิวฒันาการจาํนวนมากแต่หากกาํหนดประชากรไวม้ากจาํนวนรุ่นท่ีวิวฒันาการจะมีจาํนวนนอ้ยลง 
 
5.3   ข้อเสนอแนะ 
  การออกแบบวงจรซีเควนเชียลลอจิกดว้ยวิธีขั้นตอนเชิงวิวฒันาการนั้น การนําไปใช้
ประโยชน์จะสามารถนาํไปใชร่้วมกบัวงจรดิจิตอลแบบอ่ืนๆ ท่ีประกอบเป็นช้ินงานหรือนาํไปใชส้ร้าง
โครงงานวิจยัสําหรับนักศึกษาท่ีตอ้งการประหยดังบประมาณแต่สามารถท่ีจะทาํงานไดค้รบตาม
ผลลัพธ์ท่ีกําหนดไว  ้  สําหรับการวิจัยในอนาคตจะใช้วิธีการขั้นตอนเชิงวิวฒันการร่วมในการ
ออกแบบวงจรดิจิตอลท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน 
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