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บทที่ 4 
วิธีการวิจัย 

 
 ในงานวิจัยนี้ไดประยุกตใชอัลกอริทึมทางพันธุศาสตรในการหาโครงสรางของชั้น
ดินจากแบบจําลองและจากภาคสนาม  อัลกอริทึมทางพันธุศาสตรเปนวิธีการที่เหมาะสมกับการ
คนหาคําตอบของปญหาที่มีความซับซอนและมีขอบเขตของการคนหาที่กวางมาก โดยหลักการ
คํานวณจะพิจารณาตัวแปรที่ตองการคนหาในรูปแบบของการเขารหัสที่ เรียกวาโครโมโซม
(Chromosomes) และใชฟงกชันวัตถุประสงค (Fitness Function) ที่สอดคลองกับปญหาในการ
พิจารณาหาคาความเหมาะสมของโครโมโซมที่มีตอปญหา ในการคํานวณจะใชตัวดําเนินการทาง
พันธุกรรมมากระทํากับกลุมของโครโมโซมเริ่มตนจนกระทั่งไดโครโมโซมรุนใหมที่มีคาความ
เหมาะสมกับปญหามากขึ้น และทําซ้ําจนกระทั่งไดโครโมโซมที่แทนคําตอบที่ถูกตองหรือ
เหมาะสมที่สุดกับปญหา 

แบบจําลองโครงสรางชั้นดินที่ศึกษาจะเปนโครงสรางแบบเรียบลึกไมเกิน 3 ช้ัน 
โดยชั้นดินที่อยูขางใตจะวางตัวขนานหรือทํามุมเอียงกับชั้นดินขางบนก็ได โดยตัวแปรที่ใชในการ
เปรียบเทียบรูปแบบของชั้นดินจะมีดวยกัน 3 ตัว คือ ความเร็ว (v) ความลึก (h) และมุมเอียง (φ ) 
ของช้ันดิน ซ่ึงงานวิจัยนี้จะทําการสรางชั้นดินจําลองขึ้นมาจากตัวแปรดังกลาวขางตนแลวทําการ
กําหนดคาความหางของจุดกําเนิดคลื่น (Shot point) และตัวรับคลื่น (Geophone) นํามาทําการ
คํานวณเวลาที่คล่ืนเดินทางมาถึงยังตัวรับคล่ืนแตละตัว จะไดกราฟที่พลอตระหวางเวลาและ
ตําแหนงของตัวกําเนิดคลื่น (Travel Time) ซ่ึงในการออกภาคสนามจริง ผูสํารวจจะไดเฉพาะกราฟ
นี้มาเทานั้น แลวจึงนํากราฟนี้มาแปรความกลับไปเปนชั้นดินอีกที แตงานวิจัยนี้จะทําการทดสอบให
โปรแกรมซึ่งเขียนโดยใชกระบวนการทางคอมพิวเตอรที่เรียกวาอัลกอริทึมทางพันธุศาสตรหาชั้น
ดินที่จําลองขึ้นมานี้ดวยตัวโปรแกรมเอง โดยโปรแกรมจะทําการเขารหัสตัวแปรขางตนทั้ง 3 ตัว
เปนโครโมโซม 3 ชุด รวมกันเรียกวาหนึ่งประชากร (Population) ซ่ึงก็คือหนึ่งโครงสรางของชั้นดิน 
แลวคํานวณเวลาที่คล่ืนเดินทางมาถึงของแตละประชากร นํากราฟเวลาที่ไดของแตละประชากรมา
เปรียบเทียบกับกราฟที่ไดจากการสํารวจ กราฟของประชากรตัวใดมีคาใกลเคียงกับกราฟไดจากการ
สํารวจมากแสดงวามีคาความเหมาะสมมากประชากรตัวนั้นก็มีโอกาสที่จะเขาไปสูรุนถัดไป (Next 
generation) ไดมาก ประชากรตัวที่ดีที่สุดในแตละรอบจะถูกเก็บไว แลวทําการทําซ้ําไปเรื่อยๆ จน
ไดคา ฟงกชันความเหมาะสม (Fitness Function) ที่นาพอใจ ประชากรตัวที่ดีที่สุดนั้นก็คือ
แบบจําลองชั้นดินที่นาจะเปนไปไดของโครงสรางชั้นดินที่ทําการสํารวจนั้นๆ   
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 หลังจากใชอัลกอริทึมทางพันธุศาสตรทดลองหาชั้นดินที่ไดจากแบบจําลองแลวก็
จะทําการทดสอบกับกราฟเวลา (t-x graph) ที่ไดจากการออกภาคสนามจริงๆ เพื่อเปรียบเทียบผลที่
ไดจากการหาโดยโปรแกรม Seismic Interpretation Program  
 
4.1 วัสดุอุปกรณ 
 คอมพิวเตอร Pentium(R) 4 CPU 1.60 GHz, 256 MB RAM  

Complier ภาษา C++  
โปรแกรมแปลความทางดานคลื่นไหวสะเทือน Seismic Interpretation Program  
ตัวรับคลื่น Geophone 
เครื่องสํารวจคลื่นไหวสะเทือน Geometric SmartSeis S-42 
สาย Seismic cable 
เทปวัดความยาว 50 เมตร 
คอน 

 
4.2 การเขารหัสโครโมโซมของโครงสรางของชั้นดินไดแก ความเร็ว  ความลึก และมุมเอียง ดวย
หลักการของอัลกอริทึมทางพันธุศาสตร 
 ขอบเขตของงานวิจัยนี้คือการหาโครงสรางชั้นดิน 3 ช้ันเรียบและมุมเอียงได 
ดังนั้น คุณสมบัติและลักษณะของชั้นดินที่จะนํามาเขารหัสเปนโครโมโซมตามหลักการอัลกอริทึม
ทางพันธุศาสตรก็คือ ความเร็ว (Velocity) ความลึก (Depth) และมุมเอียง (Dip Angle) ทั้ง 3 
คุณสมบัตินี้รวมกันเรียกวาประชากร (Population) โดยเรากําหนดความเร็วของชั้นดินอยูในชวง -
330-8,000 เมตรตอวินาที เนื่องจากความเร็วคล่ืนที่ต่ําที่สุดคือความเร็วของอากาศมีคา 330 เมตรตอ
วินาทีและความเร็วคล่ืนที่สูงที่สุดของดินมีคาไมเกิน 8,000 เมตรตอวินาที เมื่อนํามาเขารหัสดวย
เลขฐานสอง จะใชความยาว 13 บิต เนื่องจากคาความเร็วคล่ืนที่มากที่สุดคือ 8,000 จําเปนตองใช
เลขฐานสองอยางต่ํา 13 บิตจึงจะสามารถแทนคา 8,000 ได โดย 0000101001010 จะแทนคา
ความเร็วที่นอยที่สุดของชั้นดิน คือ 330 เมตรตอวินาที และ 1111101000000 จะแทนคาความเร็วที่
มากที่สุดของชั้นดินคือ 8,000 เมตรตอวินาที สําหรับความลึกของชั้นดินนั้นจะกําหนดอยูในชวง 0-
20 เมตร เมื่อนํามาเขารหัสดวยเลขฐานสอง จึงใชความยาวโครโมโซม 5 บิต เนื่องจากคาความลึกที่
มากที่สุดคือ 20 จําเปนตองใชเลขฐานสองอยางต่ํา 5 บิตจึงจะสามารถแทนคา 20 ได โดยคาความลึก 
0 เมตรจะแทนคาดวย 00000 และคาความลึก 20 เมตร จะแทนคาดวย 10100  และสําหรับมุมเอียงนี้
จะกําหนดอยูในชวง -15 – 15 องศา แทนคาดวยเลขฐานสอง 5 บิตเชนกัน โดยที่ มุม -15 องศา แทน
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ดวย 00000 และ มุม 15 องศาแทนดวย 11110 อยางไรก็ตามยังอาจมีโครโมโซมสวนที่อยูนอกเหนือ
ขอบเขตของการพิจาณา ซ่ึงจะไมมีความหมายในการคํานวณ เชน ในกรณีความเร็ว ยังอาจมี
โครโมโซมที่เปนเลขฐานสอง ที่ยังไมเกินชวง 13 บิตคือ 1111110100100 ซ่ึงก็คือความเร็วที่ 8100 
เมตรตอวินาที   ดังนั้นจึงไดมีการกําหนดบทลงโทษใหกับโครโมโซมเหลานี้ โดยอาจทําการกําจัด
โครโมโซมเหลานั้นทิ้งไปโดยไมทําการพิจารณาหรือกําหนดใหมีโอกาสรอดในการคํานวณต่ํา  
   
4.3 หาฟงกชันความเหมาะสม (Fitness Function) เพื่อใชในการคํานวณคาความเหมาะสม (Fitness 
Value) ของประชากร 
  ในการคํานวณคาความเหมาะสมของประชากรนี้จะใชคาเวลาที่คล่ืนมาถึงยังตัวรับ
คล่ืนแตละตัว (Travel Time) ในการพิจารณาวาประชากรใดมีคาความเหมาะสมในการเขาสู
กระบวนการตอไปของอัลกอริทึมทางพันธุศาสตรมากกวากัน จะพิจารณาจากคาความผิดพลาดสอง
แบบเพื่อเปรียบเทียบกันคือแบบ Root Mean Square Error และ แบบ Percent Error ซ่ึงทั้งสองแบบ
จะใชผลตางของเวลาที่คํานวณไดจากแบบจําลองโครงสรางชั้นดินที่สรางขึ้นดวยโปรแกรม GASIP 
เปรียบเทียบกันกับเวลาที่ไดจากแบบจําลองโครงสรางชั้นดินที่สรางขึ้นดวยโปรแกรม BMP (หรือ
เวลาที่ไดจากการออกภาคสนามจริงๆ) ดังสมการที่ 4.1 และ 4.2  
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โดยที่ 
  n  คือจํานวนของ ตัวรับคลื่น หรือ จีโอโฟน(Geophone) ที่ใช 
      i  คือหมายเลขตวัรับคลื่นแตละตัว 

calt  และ obst    คือ เวลาที่คํานวณไดจากโปรแกรม  GASIP กับเวลาที่ไดจาก
โปรแกรม BMP (หรือเวลาที่ไดจากการออกภาคสนามจริงๆ) ตามลําดับ 
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4.4 เขียนโปรแกรมประมวลผลอัลกอริทึมทางพันธุศาสตร (Genetic Algorithm for Seismic 
Interpretation Program; GASIP) ดวยภาษา  C++   
  ไดออกแบบคลาส (Class) ที่ใชในการคํานวณดวยหลักการอัลกอริทึมทางพันธุ
ศาสตร โดยสรางคลาสขึ้นมา 2 คลาส คือ คลาส GA ซ่ึงหอหุมตัวดําเนินการทางพันธุกรรมตางๆ ที่
ใชในการคํานวณตามขั้นตอนของอัลกอริทึมทางพันธุศาสตร และคลาส Geo ซ่ึงจัดการในสวนของ
โครโมโซมคือ ความเร็ว ความลึกและมุมเอียง และการคํานวณหาเวลาที่คล่ืนเดินทางมาถึง ณ ตัวรับ
คล่ืนที่ตําแหนงตางๆ  ทั้งหมด ในการคํานวณจะใชคลาสทั้งสองนี้มาประกอบกันใชในการคํานวณ  
 
4.5 เขียนโปรแกรมสรางแบบจําลองชั้นดิน(Build Model Program; BMP) ดวยภาษา  C++   

ไดออกแบบคลาส (Class) สําหรับสรางโมเดลจําลองโครงสรางของชั้นดินขึ้นมา
หนึ่งคลาสคือ คลาส BuildModel  ซ่ึงจะทําการจําลองโครงสรางของชั้นดินขึ้นมาและสรางขอมูล
เวลาที่คล่ืนเดินทางมาถึง ณ ตัวรับคลื่นตําแหนงตางๆเพื่อที่จะใชในการทดสอบโปรแกรม GASIP  
 
4.6 ทําการทดลองโดยใชโปรแกรม GASIP หาโครงสรางชั้นดินท่ีจําลองขึ้นจากโปรแกรม  BMP 
  หลังจากที่ไดสรางโปรแกรมทั้ง 2 สวนสําเร็จแลวก็จะทําการทดลอง โปรแกรม 
GASIP วาสามารถใชไดดีเพียงใดโดยการใหโปรแกรมนี้หาโครงสรางชั้นดินที่จําลองขึ้นจาก
โปรแกรม  BMP โดยช้ันดินที่จําลองขึ้นมี  5 แบบ ดวยกัน ไดแก  
 
(* หมายเหตุ กําหนดชื่อจุดยิง จาก ซายไปขวา เรียกวา จุดยิง A, B และ C ตามลําดับ) 
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-แบบจําลองที่  1 ช้ันดิน 2 ช้ันเรียบ ขนาน 
     A       B     C 

 
 

รายละเอียดตัวแปรตางๆ  
ความเร็วคล่ืนของดินชั้นที่ 1และ 2 คือ 800 และ 2,500 m/s ตามลําดับ 
ความลึกของดนิชั้นที่ 1 ที่จุดยิง A และ C คือ 6 m 
มุมเทของดินชัน้ที่ 1 คือ 0 องศา 
 

-แบบจําลองที่  2 ช้ันดิน 2 ช้ันเรียบ เอียง   
    A       B     C 

 
 

รายละเอียดตัวแปรตางๆ  
ความเร็วคล่ืนของดินชั้นที่ 1และ 2 คือ 912 และ 2,640 m/s ตามลําดับ 
ความลึกของดนิชั้นที่ 1 ที่จุดยิง A และ C คือ 9 และ 11.516 m ตามลําดับ 
มุมเทของดินชัน้ที่ 1 คือ -3 องศา 

V1 

V2 

V1 

V2 
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  -แบบจําลองที่  3 ช้ันดิน 3 ช้ันเรียบ ขนาน 
     A       B     C 

 
 

รายละเอียดตัวแปรตางๆ  
ความเร็วคล่ืนของดินชั้นที่ 1, 2 และ 3 คือ 800, 1,604 และ 4,500 m/s 

ตามลําดับ 
ความลึกของดนิชั้นที่ 1 ที่จุดยิง A และ C คือ 6 m 
ความลึกของดนิชั้นที่ 2 ที่จุดยิง A และ C คือ 24 m 
มุมเทของดินชัน้ที่ 1 และ 2 คือ 0 องศา 

 
-แบบจําลองที่  4 ช้ันดิน 3 ช้ันเรียบ เอียงวางตัวแนวเดียวกัน 
  A      B     C 

 
 
 
 

V1 

V2 

V3 

V1 

V2 

V3 
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รายละเอียดตัวแปรตางๆ  
ความเร็วคล่ืนของดินชั้นที่ 1, 2 และ 3 คือ 610, 1,904 และ 5,500 m/s 

ตามลําดับ 
ความลึกของดนิชั้นที่ 1 ที่จุดยิง A และ C คือ 6 และ 11.031 m ตามลําดับ 
ความลึกของดนิชั้นที่ 2 ที่จุดยิง A และ C คือ 23 และ 31.399 m ตามลําดับ 
มุมเทของดินชัน้ที่ 1 และ 2 คือ -3 และ -5 องศา ตามลําดับ 

 
-แบบจําลองที่  5 ช้ันดิน 3 ช้ันเอียงวางตัวไมแนวเดียวกัน 
      A         B      C 

 
 
รายละเอียดตัวแปรตางๆ  

ความเร็วคล่ืนของดินชั้นที่ 1, 2 และ 3 คือ 810, 1,840 และ 4,500 m/s 
ตามลําดับ 

ความลึกของดนิชั้นที่ 1 ที่จุดยิง A และ C คือ 8 และ 6.324 m ตามลําดับ 
ความลึกของดนิชั้นที่ 2 ที่จุดยิง A และ C คือ 21 และ 27.713 m ตามลําดับ 
มุมเทของดินชัน้ที่ 1 และ 2 คือ 1 และ -4 องศา ตามลําดับ 

    
 โดยในขั้นตอนของการหาโครงสรางชั้นดินจากโปรแกรม GASIP นี้จะทําการ

ทดลองโดยการพิจารณาเงื่อนไขที่ดีที่สุดในการคํานวณโดยทดสอบการคํานวณโดยใชประชากร 
50, 200 และ 500 ตัว คาความนาจะเปนในการแลกเปลี่ยนยีนซึ่งไดทดสอบที่ 0.01, 0.2 และ 0.8 ซ่ึง
เปนตัวแทนของความนาจะเปนของการแลกเปลี่ยนยีนที่นอย ปานกลาง และมากที่สุด ตามลําดับ 
และพิจารณาคาความนาจะเปนในการกลายพันธุซ่ึงไดทดสอบที่ 0.01, 0.1 และ 0.5 ซ่ึงเปนตัวแทน

V1 
V2 

V3 
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ของความนาจะเปนของการกลายพันธุที่นอย ปานกลาง และมากที่สุด ตามลําดับ โดยไดเลือกใชการ
คัดเลือกแบบ Stochastic Universal Sampling ตลอดการทดลอง 
 กระบวนการอัลกอริทึมของโปรแกรมจะทํางานตามขั้นตอนดังนี้ และดังแสดงไดดังใน
ภาพประกอบที่ 4.1  
 1.สรางกลุมประชากรซึ่งก็คือโครงสรางชั้นดินที่ประกอบไปดวยตัวแปรไดแก จํานวนชั้น
ดิน, ความเร็ว, ความลึก, มุมเอียง ของชั้นดิน โดยการสุม  
 2. คํานวณหาเวลาที่คล่ืนแรก (First Break) เดินทางมาถึง ณ แตละตัวรับคลื่นของแตละ
โครงสรางชั้นดินหรือแตละประชากรนํามาพลอตเปนกราฟระหวางเวลาที่แตละตัวรับคลื่น 
 3.นํากราฟเวลาที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 ของแตละกลุมประชากร มาทําการคํานวณคา
วัตถุประสงคโดยการเปรียบเทียบกับกราฟเวลาซึ่งไดจากโครงสรางชั้นดินซึ่งจําลองจากโปรแกรม 
BMP ช้ันดินของประชากรใดมีกราฟเวลาที่ไดใกลเคียงกับเวลาที่ไดจากโครงสรางชั้นดินซึ่งจําลอง
จากโปรแกรม BMPมาก แสดงวาประชากรนั้นมีคาวัตถุประสงคมาก จึงมีโอกาสที่จะผานเขาสูรุน 
(Generation) ถัดไปสูง 
 4. ตรวจสอบวาครบตามจํานวนรอบที่คํานวณหรือคารากที่สองของความผิดพลาดนอยกวา
ที่ตองการหรือไม หากใชก็ใหหยุดการคํานวณแตหากไมใชใหคํานวณตอไป 
 5. คัดเลือกประชากรที่เหมาะสมเพื่อใหสืบทอดเปนประชากรรุนถัดไป 
 6. นําโครโมโซม (ตัวแปร) ของแตละประชากร (โครงสรางชั้นดิน) ที่ถูกเลือกมากระทํา
ดวยกระทําดวยตัวดําเนินการทางพันธุกรรมซึ่งใชคาพารามิเตอรตามที่กําหนด โดยโครโมโซมที่ได
จะเปนโครโมโซมพอแมในรุนตอไป 
 7. ทําการคํานวณตามขั้นตอนที่ 2 ถึง 6 จนครบตามจํานวนรอบของการคํานวณที่กําหนดไว  
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ภาพประกอบที่ 4.1   แผนภาพแสดงขั้นตอนการหาโครงสรางชั้นดินที่จําลองขึ้นโดย 

      กระบวนการของอัลกอริทึมทางพันธุศาสตร 
 
 
 
 

สุมประชากรซึ่งก็คือโครงสรางชั้น
ดินที่ประกอบดวยตัวแปรตางๆ 

คํานวณคาความเหมาะสมและเขารหัสโครโมโซม 

ตรงตามเงื่อนไข 
เพื่อหยุดการคํานวณ ? หยุดการคํานวณ 

คัดเลือกโครโมโซมที่เหมาะสม 

กระทําโครโมโซมที่ผานการคัดเลือก 
ดวยตัวดําเนินการทางพันธุกรรม 

ใช 

ไมใช 

กราฟเวลาของโครงสรางชั้นดิน
ท่ีสรางจากโปรแกรม BMP 

นําโครงสรางชั้นดินจาก GASIP  
มาทําการหากราฟเวลาที่แตละตัวรับคล่ืน 
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4.7 ออกภาคสนามเพื่อหาขอมูลโครงสรางของชั้นดินจริงและนําขอมูลท่ีออกภาคสนามมาทดสอบ
กับโปรแกรม GASIP 
  ในการออกภาคสนามไดทําการออกภาคสนามบริเวณหลังสนามฟุตบอล (สนาม
บน) หนาคณะศิลปกรรมศาสตร และริมอางเก็บน้ํามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร โดยสําหรับหลัง
สนามฟุตบอลไดทําการสํารวจ 2 แนวสํารวจ ขนานกันหางกัน 5 เมตร ดังภาพประกอบที่ 4.1 ใช จี
โอโฟน 12 ตัว ใชจุดกําเนิดคลื่น 3 จุดคือหางจากจีโอโฟนตัวแรก 1 เมตร  ระหวางจีโอโฟนตัวที่ 6 
และ 7 และหางจีโอโฟนตัวสุดทาย 1 เมตร   และสําหรับบริเวณริมอางเก็บน้ํา ไดทําการสํารวจ 1 
แนวสํารวจ ขนานกับอางเก็บน้ํามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  ดังภาพประกอบที่ 4.2 โดยใช จี
โอโฟน 24 ตัว ใชจุดกําเนิดคลื่น 5 จุดคือหางจากจีโอโฟนตัวแรก 37 และ 1เมตร  ระหวางจีโอโฟน
ตัวที่ 12 และ 13 และหางจีโอโฟนตัวสุดทาย 37 และ 1 เมตร  
  เมื่อไดทําการเก็บขอมูลภาคสนามแลวจึงนําเวลาที่ไดมาทําการทดสอบดวย
โปรแกรม GASIP ใหแปลความออกมาในรูปโครงสรางของชั้นดิน 
 
4.8  แปลความขอมูลท่ีไดจากภาคสนามดวยโปรแกรม Seismic Interpretation Program (SIP) 
และทดสอบโปรแกรม SIP ดวยแบบจําลองที่สรางขึ้นจากโปรแกรม BMP 
  หลังจากทดสอบการแปลความขอมูลที่ไดจากภาคสนามดวยโปรแกรม GASIP 
แลวจึงนําขอมูลเวลาที่ไดมาทําการแปลความดวยโปรแกรม SIP เพื่อทําการเปรียบเทียบผลที่ได 
หลังจากนั้นจึงทดสอบโปรแกรม SIP ดวยการใหโปรแกรม SIP ทดลองแปลความขอมูลที่ไดจาก
แบบจําลองที่สรางขึ้นโดยโปรแกรม BMP 
 
4.9 ตัวอยางขั้นตอนการหาโครงสรางชั้นดินโดยใชอัลกอริทึมทางพันธุศาสตร 
  ในที่นี้จะยกตัวอยางขั้นตอนการหาโครงสรางชั้นดินโดยใชอัลกอริทึมทางพันธุ
ศาสตร เพื่อแสดงใหเห็นภาพและเขาใจงายยิ่งขึ้น โดยเมื่อไดกราฟเวลา (t-x graph) จากโครงสราง
ช้ันดินที่ไปทําการสํารวจหรือจําลองขึ้นเอง นําเวลาจากกราฟมาใสในโปรแกรมซึ่งเขียนขึ้นโดยใช
ระเบียบวิธีอัลกอริทึมทางพันธุศาสตร (GASIP) (รายละเอียดการนําขอมูลใสเขาดูไดจาก ภาคผนวก 
ก ซ่ึงเปนวิธีการใชโปรแกรม) โดยภาพประกอบที่ 4.4 ถึง 4.10 แสดงกระบวนการทํางานของ
โปรแกรม (GASIP) 
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ภาพประกอบที่ 4.2 แสดงแนวสํารวจ 2 แนวสํารวจ บริเวณหลังสนามฟุตบอล 
          มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 4.3  แสดงแนวสํารวจ 1 แนวสํารวจ บริเวณริมอางเก็บน้ํา     
                   มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ 
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ภาพประกอบที่ 4.4  การนําขอมูลเขาเพื่อแปลความโดยใชอัลกอริทึมทางพันธุศาสตร 
 
 

 
ภาพประกอบที่ 4.5 ผังขั้นตอนการทํางานของการแปลความขอมูลโดยใช 

   อัลกอริทึมทางพันธุศาสตร 
 
 
 

Random Initial 
Population

Calculate t-x 
data 

Calculate Error 

Genetic Algorithm 
Process 

Output 

Input 

Modification 
Population 

Check 
Condition

Yes 

No 

 
t-x data 

 
GA 

Expected 
ground layer 

model 

Input Process Unit Output 
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ภาพประกอบที่ 4.6 ผังขั้นตอนการทํางานของสวน Input ดูรายละเอียดเพิ่มเติมในกรณีสมมติ 1 
 
 
 

 

Start 

Field data Synthetic data 

Determine number 
of layer (n) 

n=2 n=3 

Input 

Calculate 
t-x data 

1

2

3

1

2

1

2

[330,8000]
[330,8000]
[330,8000]
[0,20]
[0, 20]
[ 15,15]
[ 15,15]

v
v
v
h
h
φ
φ

=
=
=

=
=
= −
= −

 

1

2

1

1

[330,8000]
[330,8000]
[0,20]
[ 15,15]

v
v
h
φ

=
=
=
= −
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ภาพประกอบที่ 4.7 ผังขั้นตอนการทํางานของสวน Random Initial Population 

        ดูรายละเอียดเพิ่มเติมในกรณีสมมติ 2 
 
 
 
 

Determine number 
of population (pop)

Random number 
of layer (n) 

n=2 n=3 

 
Calculate t-x data

Random these 
parameter 

1

2

1

1

[330,8000]
[330,8000]
[0,20]
[ 15,15]

v
v
h
φ

=
=
=
= −

 

Random these 
parameter 

1

2

3

1

2

1

2

[330,8000]
[330,8000]
[330,8000]
[0,20]
[0, 20]
[ 15,15]
[ 15,15]

v
v
v
h
h
φ
φ

=
=
=

=
=
= −
= −

 

loop=pop 
loop=loop+1 

Yes 

No 



  47 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 4.8 ผังขั้นตอนการทํางานของสวน Calculate t-x data 

              ดูรายละเอียดเพิ่มเติมในกรณีสมมติ 3 

 

Number of layer 
(n)

n=2 

n=3

t-x data 

Calculate time each 
geophone from direct 

wave equation 2.1 

Calculate time each 
geophone from refracted 
wave of layer 2 equation 

2.20

Calculate time each 
geophone from refracted 
wave of layer 3 equation 

2.26

Compare time,  1( )it x  

2 ( )it x and 3( )it x  

Time at less of each 
geophone 
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ภาพประกอบที่ 4.9 ผังขั้นตอนการทํางานของสวน Calculate Error 

              ดูรายละเอียดเพิ่มเตมิในกรณีสมมติ 4 

 
ภาพประกอบที่ 4.10 ผังขั้นตอนการทํางานของสวน Genetic Algorithm Process 

     ดูรายละเอยีดเพิ่มเติมในกรณีสมมติ 5-8 

Error 

Modification 
population

Selection 

Crossover 

Mutation 

Fitness value

t-x data 

Error 

t-x data from Input 
VS 

t-x data from GA 

1

1 100
cal obsn
i i

obs
i i

t tE
n t=

−
= ×∑  

2

1

1 ( )
n

cal obs
i i

i
Error t t

n =

= −∑  

Input 

% Error RMS Error 
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กรณีสมมติ 1 เวลาและ t-x graph ของโครงสรางชั้นดินที่ตองการหา 
 
  ในที่นี้ไดนําแบบจําลองชั้นดินแบบที่ 2 คือ ช้ันดิน 2 ช้ันเรียบ เอียงมาแสดงเปน
ตัวอยางในการหาโครงสราง โดยมีรายละเอียดของชั้นดินดังแสดงไวเบื้องลาง จะทําการวัดโดย
กําหนดจุดกําเนิดคลื่น 3 จุด คือ A, B และ C ตามลําดับ ใชตัวรับคลื่น 12 ตัว วางหางกันตัวละ 4 
เมตร 
              A              B            C 

 
 

 
รายละเอียดตัวแปรตางๆ ของโครงสรางชั้นดิน 

ความเร็วคล่ืนของดินชั้นที่ 1และ 2 คือ 912 และ 2,640 m/s ตามลําดับ 
ความลึกของดินชั้นที่ 1 ที่จุดยิง A และ C คือ 9 และ 11.516 m ตามลําดับ 
มุมเทของดินชั้นที่ 1 คือ -3 องศา 

  กําหนด 
จุดกําเนิดคลื่น A หางจาก ตัวรับคลื่นตัวที่ 1   2 เมตร 
จุดกําเนิดคลื่น B หางจาก ตัวรับคลื่นตัวที่ 6    2 เมตร 
จุดกําเนิดคลื่น C หางจาก ตัวรับคลื่นตัวที่ 12  2 เมตร 
 
 
 
 
 
 

V1 

V2 



  50 

ตารางที่ 4.1 เวลาที่ Geophone แตละตัวบนัทึกได จากการทดสอบหาโครงสรางชั้นดินจาก 
                    แบบจําลอง 
 

เวลาท่ีบันทึกไดจากจากแบบจําลอง (ms) Number of 
Geophone Shot A Shot B Shot C 

1 2.1930 24.1228 38.5894 
2 6.5789 19.7368 37.2917 
3 10.9649 15.3509 35.9941 
4 15.3509 10.9649 34.6964 
5 19.7368 6.5789 32.8947 
6 24.1228 2.1930 28.5088 
7 28.5088 2.1930 24.1228 
8 31.4600 6.5789 19.7368 
9 33.1885 10.9649 15.3509 
10 34.9170 15.3509 10.9649 
11 36.6455 19.7368 6.5789 
12 38.3740 24.1228 2.1930 

 
  เมื่อนําเวลาที่บันทึกไดของแตละตัวรับคลื่นเขาสูโปรแกรม โปรแกรมจะทําการ
พลอตกราฟเวลา (t-x Graph) ที่แตละตัวรับคลื่นบันทึกได จะทําการเรียกกราฟนี้วา กราฟอางอิง ซ่ึง
จะเปนกราฟที่ใชในการเปรียบเทียบกับกราฟเวลา(t-x Graph ) ที่ไดจากโครงสราง (t-x Graph ของ
แตละประชากร) ซ่ึงไดมาจากวิธีการอัลกอริทึมทางพันธุศาสตร เพื่อใชสําหรับหาคาความเหมาะสม 
(Fitness Value) ของแตละโครงสราง (ประชากร) 
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ภาพประกอบที่ 4.11 กราฟเวลา (t-x Graph) ที่แตละตัวรับคลื่นบันทึกไดจากการทดสอบ   

     หาโครงสรางชั้นดินจากแบบจําลอง  
 

กรณีสมมติ 2 การสุมโครงสรางชั้นดิน (ประชากร) ดวยเลขฐานสิบ  
กําหนดประชากร 50 ตัว ตําแหนงนี้เปนตําแหนงเริ่มตนกระบวนการทํางานของ

อัลกอริทึมทางพันธุศาสตร โดยจะเริ่มจากการสุมประชากรขึ้นมาตามจํานวนที่ไดกําหนด ซ่ึง
ประชากรในที่นี้ก็ก็คือโครงสรางชั้นดินแตละแบบ โดยแตละโครงสรางก็จะมีตัวแปร (Parameter) 4 
ชนิด คือ จํานวนชั้น, ความเร็ว, ความลึก และมุมเอียง ซ่ึงเปนคุณสมบัติของแตละประชากร 
หลังจากนี้ไปจะขอพิจารณาประชากรเพียงแค 6 ตัวจากทั้งหมด 50 ตัว เพื่อเปนการงายในการ
นําเสนอ ดังภาพประกอบที่ 4.12 
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ภาพประกอบที่ 4.12  ตัวอยางคุณสมบัติของประชากรแตละตัวที่ถูกสุมขึ้นมาได 
 

หมายเหต ุสําหรับความเร็วช้ันดิน กรณีที่สุมความเร็วแตละชั้นมาไดไมเรียง จําเปนตอง 
    เรียงความเร็วจากนอยไปมากเสมอ 

 
 
 
 
 
 

ประชากรตัวที่ 1 
โครงสราง 2 ช้ัน 
V1= 658 m/s 
V2= 2,412 m/s 
h1= 6 m 
φ1=0 radian 

ประชากรตัวที่ 2 
โครงสราง 2 ช้ัน 
V1= 1,240 m/s 
V2= 4,412 m/s 
h1=  7 m 
φ1= -1 radian 

ประชากรตัวที่ 10 
โครงสราง 3 ช้ัน 
V1= 1,586 m/s 
V2= 2,680 m/s 
V3= 5,312 m/s 
h1= 6 m 
h2= 7 m 
φ1= 0 radian 
φ2= 3 radian 

ประชากรตัวที่ 42 
โครงสราง 2 ช้ัน 
V1= 959 m/s 
V2= 6,109 m/s 
h1= 11 m 
φ1= 4 radian 

ประชากรตัวที่ 50 
โครงสราง 2 ช้ัน 
V1= 932 m/s 
V2= 4,572 m/s 
h1= 8 m 
φ1= 1 radian 

ประชากรตัวที่ 41 
โครงสราง 3 ช้ัน 
V1= 400 m/s 
V2= 2,980 m/s 
V3= 4,562 m/s 
h1= 10 m 
h2= 5 m 
φ1= 4 radian 
φ2= -1 radian 
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กรณีสมมติ 3 นําโครงสรางชั้นดินของแตละประชากรจากกรณีสมมติ 2 มาคํานวณหา  
(t-x Graph) ในที่นี้แสดงตัวอยางแค 3 ตัว 
                             A               B            C 

 
 

ภาพประกอบที่ 4.13โครงสรางชั้นดินของประชากรตัวที ่1 
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ภาพประกอบที่ 4.14 t-x Graph ของประชากรตัวที ่1 
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           A               B            C 

 
 

ภาพประกอบที่ 4.15 โครงสรางชั้นดินของประชากรตัวที ่2 
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ภาพประกอบที่ 4.16 t-x Graph ของประชากรที่ 2 
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             A               B            C 

 
 

ภาพประกอบที่ 4.17โครงสรางชั้นดินของประชากรตัวที ่3 
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ภาพประกอบที่ 4.18 t-x Graph ของประชากรตัวที ่3 
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กรณีสมมติ 4 เปรียบเทียบ t-x Graph อางอิง กับ t-x Graph ของแตละประชากร และหาคา 
RMS Error 
  
    สีเทาออนคือ t-xGraph อางอิง         สีดําคือ t-xGraph ของประชากร 
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ภาพประกอบที่  4.19 เปรียบเทียบ t-x Graph อางอิง กับ t-x Graph ของประชากรตัวที่ 1 

       ซ่ึงมีคา RMS Error เทากับ 5.9540 
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ภาพประกอบที่  4.20 เปรียบเทียบ t-x Graph อางอิง กับ t-x Graph ของประชากรตัวที่ 2 

       ซ่ึงมีคา RMS Error เทากับ 15.9681 
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ภาพประกอบที่  4.21 เปรียบเทียบ t-x Graph อางอิง กับ t-x Graph ของประชากรตัวที่ 10 

       ซ่ึงมีคา RMS Error เทากับ 19.0517 
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ภาพประกอบที่ 4.22 เปรียบเทียบ t-x Graph อางอิง กับ t-x Graph ของประชากรตัวที ่41 
  ซ่ึงมีคา RMS Error เทากับ 31.1126 

 
กรณีสมมติ 5 คํานวณหาคาความเหมาะสมของประชากรแตละตัวจากคา RMS Error 
 ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการคํานวณคาความเหมาะสมของประชากรแตละตัว

เพื่อที่จะนําไปสูกระบวนการการคัดเลือก (Selection)  ตอไป คาความเหมาะสมก็คือคาที่บอกวา
ประชากรตัวนี้มีคาความนาจะเปนในการที่จะถูกเลือกเขาไปสูกระบวนการแลกเปลี่ยนยีน 
(Crossover) และการกลายพันธุ (Mutation) เพียงใด โดยการคํานวณคาความเหมาะสมนี้จะใช สูตร
คือ 1/(1 )Fitness Error= +  
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โดยการกําหนดใหคาความเหมาะสมของประชากรทุกตัวรวมกันเทากับ 1 และ
ประชากรตัวใดที่มีคา RMSE นอย เมื่อแปลงมาเปนคาความเหมาะสมจะมีคาความเหมาะสมมาก 
และประชากรที่มีคาRMSE มากเมื่อแปลงมาเปนคาความเหมาะสมก็จะมีคาความเหมาะสมนอย 
ประชากรตัวที่มีคาความเหมาะสมมากก็จะมีโอกาสถูกเลือกเขาไปสูกระบวนการแลกเปลี่ยนยีนและ
การกลายพันธุ ตอไปมาก โดยจะทําการเก็บประชากรตัวที่มีคาความเหมาะสมมากที่สุด 2 ตัวไวใน
แตละรอบการคํานวณเสมอ โดย 2 ตัวที่กลาวถึงนี้จะผานเขาไปสูรุนถัดไป (Next Generation) โดย
อัตโนมัติ ไมตองถูกนํามาผานกระบวนการคัดเลือก แลกเปลี่ยนยีน และการกลายพันธุอีก เหตุที่ตอง
เก็บประชากรไว 2 ตัวเนื่องจากประชากรที่นํามาทําการคํานวณมีจํานวนเปนจํานวนคูดังนั้นหากเก็บ
ประชากรไวเพียงตัวเดียวประชากรที่เหลือก็จะเหลือเปนจํานวนคี่ทําใหเวลานํามาจับคูทําการ
แลกเปลี่ยนยีนจะจับคูไดไมลงตัว 
  จากตัวอยางประชากรขางตน เมื่อนําแตละตัวมาทําการหาคาความเหมาะสมจะได
ดังนี้ 
 

ประชากรตัวที ่1 มีคา RMS Error เทากับ 5.9540 ซ่ึงจะมคีาความเหมาะสม  0.1438 
ประชากรตัวที ่2 มีคา RMS Error เทากับ 15.9681ซ่ึงจะมคีาความเหมาะสม  0.0589 

. 

. 

. 
ประชากรตัวที ่10 มีคา RMS Error เทากับ 19.0517ซ่ึงจะมคีาความเหมาะสม  0.0498 

. 

. 

. 
ประชากรตัวที ่41 มีคา RMS Error เทากับ 31.1126ซ่ึงจะมคีาความเหมาะสม 0.0311 
ประชากรตัวที ่42 มีคา RMS Error เทากับ 9.7113 ซ่ึงจะมคีาความเหมาะสม 0.0933 

. 

. 

. 
ประชากรตัวที ่50 มีคา RMS Error เทากับ 12.2830 ซ่ึงจะมีคาความเหมาะสม 0.0753 
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  จะเห็นวาตัวอยางประชากรดังกลาวขางตน ประชากรตัวที่ 1 และ ตัวที่ 42 มีคา
ความเหมาะสมสูงที่สุดและรองลงมาตามลําดับ จึงพิจารณาใหเขาสูรุนถัดไปไดโดยไมตองผาน
ขั้นตอนตอไป 
  

กรณีสมมติ 6 การเขารหัสประชากรแตละตัว 
  เนื่องจากประชากรที่นํามาทําการคํานวณในเบื้องตนประกอบดวยตัวแปรตางๆ ซ่ึง
เปนเลขฐานสิบจึงจําเปนตองนํามาทําการเขารหัสตัวแปรตางๆ เหลานี้เปนเลขฐานสอง ซ่ึงเรียกวา 
โครโมโซม เพื่อที่จะนําโครโมโซมเหลานี้เขาไปสูกระบวนการแลกเปลี่ยนยีนและการกลายพันธุ
ตอไป โดยประชากรที่ถูกนําตัวแปรตางๆ มาเขารหัสไดแกประชากรทั้ง 48 ตัวที่เหลือ ดังตัวอยาง 
 
    เมื่อนํามาเขารหัส  ตัวแปรแตละตัวจะไดดังนี้ 

V1= 0010011011000 V2= 1000100111100 
H1= 00111  Phi1 = 01110 
 
การเขารหัสของมุมเอียงเนื่องจากมุมเอียงที่กําหนดใหเอียงไดสูงสุดคืออยู
ในชวง -15 ถึง 15 องศา จึงจําเปนตองนําคามุมเอียงมาบวกดวย 15 กอน
เพื่อเปลี่ยนใหเปนจํานวนเต็มบวก ซ่ึงงายตอการแปลงเปนเลขฐานสอง 
ดังนั้น -1 จึงแปลงเปน 14 

 
   เมื่อนํามาเขารหัส  ตัวแปรแตละตัวจะไดดังนี้ 
 
   V1 = 0011000110010 V2 = 0101001111000 
   V3 = 1010011000000 
   H1 = 00110  H2 = 00111 
   Phi1 = 01111  Phi2 = 10010 
   (Phi1 = 0 แปลงเปน 0+15=15 ; Phi2 = 3 แปลงเปน 3+15=18) 
 
 

 
 

ประชากรตัวที่ 2 
โครงสราง 2 ช้ัน 
V1=1,240 m/s 
V2=4,412 m/s 
H1=7 m 
Phi1= -1 radian 

ประชากรตัวที่ 10 
โครงสราง 3 ช้ัน 
V1=1,586 m/s 
V2=2,680 m/s 
V3=5,312 m/s 
H1=6 m 
H2=7 m 
Phi1=0 radian 
Phi1=3 radian 
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 เมื่อนํามาเขารหัส  ตัวแปรแตละตัวจะไดดังนี้ 

    
V1 = 0000110010000  V2 = 0101110100100  

 V3 = 1000111010010 
   H1 = 01010  H2 = 00101 
   Phi1 = 10011  Phi2 = 00011 

  (Phi1 = 4 แปลงเปน 4+15=19 ; Phi2 = -1 แปลงเปน -1+15=14) 
 

 
 

 เมื่อนํามาเขารหัส  ตัวแปรแตละตัวจะไดดังนี้ 
V1= 0001110100100 V2= 1000111011100 
H1= 01000  Phi1 = 10000 

  (Phi1 = 1แปลงเปน 1+15=16 ) 
 
 
 
กรณีสมมติ 7 กระบวนการคัดเลือกประชากรแตละตัว (Selection) 

  หลังจากนั้นจึงนําประชากรที่ไดทั้ง 48 ตัวมาทําการผานกระบวนการคัดเลือกซึ่งใน
ที่นี้จะใชการคัดเลือกแบบ Stochastic Universal Sampling Selection เนื่องจากเปนวิธีที่ประชากรตัว
ที่มีคาความเหมาะสมมากก็จะมีโอกาสถูกสุมเลือกไดมากกวาวิธี Roulette Wheel Selection โดยทํา
การนําคาความเหมาะสมของแตละประชากรมาทําการแบงใสในพื้นที่วงลอ ประชากรใดมีคาความ
เหมาะสมมากก็จะมีพื้นที่ในวงลอมากโอกาสถูกเลือกก็จะมีมาก ในทางกลับกันประชากรใดมีคา
ความเหมาะสมนอยก็จะมีพื้นที่ในวงลอนอยโอกาสถูกเลือกก็จะมีนอย ดังภาพประกอบที่ 4.23 
  เมื่อไดวงลอคัดเลือกแลวหลังจากนั้นก็จะทําการสุมคาเริ่มตนบนวงลอเพื่อเปน
จุดเริ่มตนในกระบวนการคัดเลือก แลวจึงสุมมุมคงที่อีกมุมหนึ่งเพื่อที่จะนํามาบวกกับคามุมเริ่มตน 
เพื่อที่จะเปนมุมชี้สําหรับประชากรที่จะถูกเลือกเขาไปสูขั้นตอนถัดไป โดยใชลูกศรในการชี้
ตําแหนงดังแสดงดังภาพประกอบที่ 4.24 
 

ประชากรตัวที่ 41 
โครงสราง 3 ช้ัน 
V1=400 m/s 
V2=2,980 m/s 
V3=4,562 m/s 
H1=10 m 
H2=5 m 
Phi1=4 radian 
Phi1= -1 radian 

ประชากรตัวที่ 50 
โครงสราง 2 ช้ัน 
V1=932 m/s 
V1=4,572 m/s 
H1=8 m 
Phi1=1 radian 
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ภาพประกอบที่ 4.23 คาความเหมาะสมของแตละประชากรบนวงลอคดัเลือก ตัวเลขแทน 

ประชากรแตละตัว ในที่นีจ้ะเห็นวาประชากรตัวที ่1 และ 42 ไมนํามา
อยูบนวงลอเนือ่งจากทั้ง 2 ตัวไดถูกนําผานเขาไปสูการคํานวณรุน
ถัดไปแลว 

 

 
ภาพประกอบที่ 4.24 ประชากรที่ถูกสุมไดจากการหมนุวงลอดวยมุมคงที่ (ตามตําแหนง 

ของลูกศรชี้ )จะเหน็วาหากประชากรตัวใดมีพื้นที่ในวงลอใหญก็มี
โอกาสมากที่จะถูกเลือก 
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กรณีสมมติ 8 กระบวนการแลกเปลี่ยนยีน (Crossover) และกลายพันธุ (Mutation) 
  ประชากรที่ไดถูกคัดเลือกมาจากกระบวนการคัดเลือกจะถูกจับคูเพื่อทําการ
แลกเปลี่ยนยีน (ซ่ึงก็คือการแลกเปลี่ยนบิตของเลขฐานสอง) ซ่ึงจะใหกําเนิดประชากรรุนใหมที่
อาจจะมีคาความเหมาะสมสูงกวาประชากรรุนเดิม โดยการแลกเปลี่ยนยีนจะทําการสุมจุดสําหรับ
การแลกเปลี่ยนขึ้นมา ดังตัวอยาง 
 

ตัวอยาง สมมติประชากรที่ 2 กับ 50 ถูกเลือกใหจับคูกัน 
 
โครโมโซมของประชากรที ่2 

V1= 0010011011000 V2= 1000100111100 
H1= 00111  Phi1 = 01110 

 
โครโมโซมของประชากรที ่50 

V1= 0001110100100 V2= 1000111011100 
H1= 01000  Phi1 = 10000 

 
 V1 ของประชากรที่ 2 จะจับคูกับ V1 ของประชากรที่ 50 สมมติสุมจุดแลกเปลี่ยนยีนได
จุดที่ 5 
 V1(2)   = 00100   11011000  V1(New1) = 00100   10100100 
 V1(50) = 00011   10100100  V1(New2) = 00011   11011000 
   
  จุดแลกเปลี่ยนยีน   จุดแลกเปลี่ยนยีน 
  
 V2 ของประชากรที่ 2 จะจับคูกับ V2 ของประชากรที่ 50 สมมติสุมจุดแลกเปลี่ยนยีนได
จุดที่ 7 
 V2(2)   = 1000100 111100  V2(New1) = 1000100     011100 
 V2(50) = 1000111       011100  V2(New2) = 1000111     111100  
 
            จุดแลกเปลี่ยนยีน          จุดแลกเปลี่ยนยีน 
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 H1 ของประชากรที่ 2 จะจับคูกับ H1 ของประชากรที่ 50 สมมติสุมจุดแลกเปลี่ยนยีนได
จุดที่ 3 
  H1(2)   = 001     11  H1(New1)   = 001    00  
  H1(50) = 010     00  H1(New2)   = 010    11 
  
           จุดแลกเปลี่ยนยีน  จุดแลกเปลี่ยนยีน 
 
 Phi1 ของประชากรที่ 2 จะจบัคูกับ Phi1 ของประชากรที ่50 สมมติสุมจุดแลกเปลีย่น ยีน
ไดจุดที่ 3 
                      Phi1(2)    =  011    10  Phi(New1) = 011    00 
                      Phi1 (50) = 100    00  Phi(New2) = 100    10  
 
                           จุดแลกเปลี่ยนยีน     จุดแลกเปลี่ยนยีน 
 
  เมื่อทําการแลกเปลี่ยนยีนแลวโครโมโซมของประชากรตางๆ ก็จะถูกนําเขาสู
กระบวนการกลายพันธุซ่ึงเปนกระบวนการที่จะทําใหประชากรบางตัวที่มีคาความเหมาะสมนอย
กลับมามีคาความเหมาะสมมากขึ้นชวยใหปญหาสามารถลูเขาสูผลเฉลยเร็วขึ้น ทั้งนี้เกิดจาก
โครโมโซมบางตําแหนงของประชากรมีบิตที่ไมเหมาะสมในบางบิต เชน กรณีที่ V1 ที่ตองการ มีคา 
900 ซ่ึงตรงกับเลขฐานสองคือ 0001110000100  แตประชากรที่สุมมาไดมีคา 1001110000111  ซ่ึง
ตรงกับเลขฐานสิบคือ 4,999 ซ่ึงจะเห็นวามีคาตางกับ 900 มาก แตถานํามาเขากระบวนการกลาย
พันธุและสามารถกลายพันธุไดถูกตําแหนงคือตําแหนงแรก คาที่ไดของ 1001110000111  ก็จะเปน 
0001110000111  ซ่ึงเมื่อเปนเลขฐานสิบจากคา 4,999 ก็จะกลายเปน 903 ซ่ึงจะเห็นวาใกลเคียงกับ
คําตอบที่ตองการคือ 900 มากขึ้น 
 

0001110000100     ซ่ึงตรงกับเลขฐานสิบคือ    900 
1001110000111     ซ่ึงตรงกับเลขฐานสิบคือ  4,999 

      
กลายพันธุโดยการกลับบิตแรก จะได  0001110000111   ซ่ึงตรงกับเลขฐานสิบคือ   903 
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  จากตัวอยางการจับคูของโครโมโซมของประชากรที่ 2 และ 50 เพื่อทําการ
แลกเปลี่ยนยีน จนไดโครโมโซมรุนใหม นําโครโมโซมรุนใหมทั้ง 8 ชุดไดแก V1(New1), 
V1(New2), V2(New1), V2(New2), H1(New1), H1(New2), Phi(New1) และ Phi(New2) ที่ไดมาเขา
สูกระบวนการกลายพันธุ 
  สมมติวากระบวนการกลายพันธุไดทําการกลายพันธุเฉพาะบางสวนดังนี้  
 

V1(New1)  = 0010010100100   เปน  0010011100100 
V2(New2)  = 1000111111100   เปน  0100111111100 
H1(New2)   = 01011  เปน 01010 
Phi2(New2)  = 10010            เปน  01100 

   
  โดยสวนที่ไมกลาวถึงจะไมมีการกลายพันธุ ดังนั้นแลวก็จะไดตัวแปรของ
ประชากรรุนใหมดังนี้ 
 

V1(New1)   = 0010011100100 แปลงเปนฐานสิบคือ 1,252 m/s 
V1(New2)   = 0001111011000 แปลงเปนฐานสิบคือ 984 m/s 
V2(New1)   = 1000100011100 แปลงเปนฐานสิบคือ 4380 m/s 
V2(New2)   = 0100111111100 แปลงเปนฐานสิบคือ 2556 m/s 
H1(New1)   = 00100   แปลงเปนฐานสิบคือ 4        m  
H1(New2)   = 01010   แปลงเปนฐานสิบคือ 10     m 
Phi1(New1)   = 01100  แปลงเปนฐานสิบคือ 12      =  มุม -3 องศา 
Phi2(New2)   = 01100  แปลงเปนฐานสิบคือ 12      =  มุม -3 องศา 

 
 หมายเหตุ สําหรับคา Phi หลังจากแปลงกลับเปนฐานสิบแลวจําเปนตองลบดวย 15 
กอนนํามาใชเปนมุมสําหรับคํานวณ 
 
  
 ดังนั้นจากประชากรรุนเกาคือ    และ  
 
 

ประชากรตัวที่ 2 
โครงสราง 2 ช้ัน 
V1=1,240 m/s 
V2=4,412 m/s 
H1=7 m 
Phi1= -1 radian 

ประชากรตัวที่ 50 
โครงสราง 2 ช้ัน 
V1=932 m/s 
V1=4,572 m/s 
H1=8 m 
Phi1=1 radian 
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ก็จะไดประชากรรุนใหมคือ                    และ 

 
 
     
 
  ซ่ึงจะถูกนํามาแทนที่ประชากรรุนเดิม หลังจากนั้นก็ทําเชนเดียวกันกับประชากร
ตัวอ่ืนๆ  และวนรอบกลับไปทํา กรณีสมมติ 3 จนกวาจะไดผลลัพธตามตองการ 
    
  ทดลองนําประชากรตัวใหมที่ไดมาหาคา RMS Error พลอต t-x Graph เทียบกับ  
t-x Graph อางอิง และเขียนภาพแสดงโครงสราง  
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ภาพประกอบที่ 4.25 เปรียบเทียบ t-x Graph อางอิง กับ t-x Graph ของประชากรตัวที ่2  

      ใหม ซ่ึงมคีา RMS Error เทากับ 19.9926 
 

ประชากรตัวที่ 2 
โครงสราง 2 ช้ัน 
V1= 1,252 m/s 
V2= 4,380 m/s 
H1= 4 m 
Phi1= -3 radian 

ประชากรตัวที่ 50 
โครงสราง 2 ช้ัน 
V1= 984 m/s 
V1= 2,556 m/s 
H1= 10 m 
Phi1= -3 radian 
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ภาพประกอบที่ 4.26 โครงสรางชั้นดินของประชากรตัวที ่2 ใหม 
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ภาพประกอบที่ 4.27 เปรียบเทียบ t-x Graph อางอิง กับ t-x Graph ของประชากรตัวที ่50 

     ใหม ซ่ึงมีคา RMS Error เทากับ 1.9762 
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ภาพประกอบที่ 4.28โครงสรางชั้นดินของประชากรตัวที ่50 ใหม 
 
  จากผลที่ไดดังตัวอยางจะเหน็วาคา RMS Error ของประชากรตัวที ่2 ใหม ซ่ึงมีคา  
RMS Error 19.9926 เมื่อเทียบกับตัวที่ 2 เดมิ ซ่ึงมีคา RMS Error 15.9681 ประชากรตวัใหมในกรณี
นี้มีคา RMS Error มากกวา ซ่ึงแสดงวาโครงสรางใหมที่สรางขึ้นมา มีความเปนไปไดที่จะเปน
โครงสรางที่ถูกตองนอยลง แตในขณะที่ คา RMS Error ของประชากรตัวที ่50 ใหม ซ่ึงมีคา  
RMS Error 1.9762 เมื่อเทียบกับตัวที่ 50 เดิม ซ่ึงมีคา RMS Error 12.2830 แสดงวาโครงสรางใหมที่
สรางขึ้นมา มีความเปนไปไดที่จะเปนโครงสรางที่ถูกตองมากยิ่งขึ้น เมือ่ทํากระบวนการเดิมนี้ซํ้าไป
หลายๆรอบ โครงสรางที่ไดก็จะมีโอกาสถกูตอง ตรงกับโครงสรางจริงๆ มากยิ่งขึ้น ซ่ึงทั้งหมดที่
กลาวมานี้คือขัน้ตอนของกระบวนการอัลกอริทึมทางพันธุศาสตร 


