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คํานํา 
 
 เนื้อหาในหนังสือฉบับนี้เปนเพียงเนื้อหาที่เกี่ยวกับการนําปญญาประดิษฐไปใชในการพฒันา
เกมส และปญญาประดิษฐที่อธิบายในหนังสือเปนปญญาประดิษฐอยางงาย ดังนั้นหนังสือเลมนี้จงึ
เหมาะกับนักศึกษาในระดับปริญญาตร ีหรือผูที่ไมมีความรูทางดานนี้มากอน  
 สําหรับคําศัพททางเทคนิคที่เปนภาษาอังกฤษที่ใชในเอกสารประกอบการสอนนี้ ผูเขียน
พยายามใชคําภาษาไทยที่เหมาะสมที่สุดเทาที่พึงกระทําได และใหสื่อความหมายที่ถูกตองใหมากที่สุด 
โดยอางอิงถึงศัพทเทคนิคของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ และศัพทบัญญัติ
ของราชบัณฑติย สถาน ทั้งนี้ทั้งนัน้ ผูเขียนไดเขียนคําศัพทภาษาอังกฤษประกอบไวดวย เพื่อความ
เขาใจที่ถูกตอง นอกจากนี ้ เพื่อความชัดเจนและเพื่อคุณภาพที่ดีของเอกสาร ผูเขียนไดจัดทํารูปใน
เนื้อหาใหมเองทั้งหมด 
 ผูเขียนหวังเปนอยางยิ่งวา หนังสือเลมนี้จะเอื้อประโยชนใหผูอานไดรับความรูทางดานการนํา
ปญญาประดิษฐไปใชในการพฒันาเกมส ผูเขียนยังหวังวาหนังสือเลมนี้จะเปนประโยชนสําหรับบุคคล
ทั่วไปที่มีความสนใจทางดานนี้อีกดวย หากผูอานมีขอคดิเห็นหรือขอแนะนําประการใด อันจะเปนผล
ใหหนังสือเลมนี้มีความสมบูรณมากยิ่งขึ้น โปรดสงอีเมลมายังผูเขียนที่ sansanee@eng.cmu.ac.th 
 
        ศันสนีย เอื้อพนัธวิริยะกุล 



 

___________________________________________________________________________________________ 
 iii

สารบัญ 
 

บทที่ 1 เกร่ินนํา 1 
   General Wisdom 
  1.1 บทนํา (Introduction) 1 
  1.2 ความคาดหวังของผูเลนที่เปนมนุษย (Hallmarks of a human player) 2 
  1.3 คําแนะนํา 12 ขอ 2 
  คําถามทายบทที่ 1 4 
 

บทที่ 2 เทคนิคและระบบพิเศษที่มีประโยชน 5 
   Useful Techniques and Specialized Systems 
  2.1 องคประกอบพื้นฐานและการออกแบบของเครื่องประมวลปญญาประดิษฐ  
   (The basic components and design of AI engine) 5 
   2.1.1 การตัดสินใจ (Decision making) และการอนุมาน (Inference) 6 
   2.1.2 การจัดการอินพุต และการรับรู (Input handler and perception) 7 
   2.1.3 การเดินทาง (Navigation) 7 
  2.2 ไฟไนตสเตทแมชชีน (Finite State Machine) 7 
  2.3 การหาเหตุผลโดยประมาณ (approximate reasoning) เพื่อใชในการควบคุม 10 
   2.3.1 การหาเหตุผลโดยประมาณ (approximate reasoning) 10 
  คําถามทายบทที่ 2 15 
 

บทที่ 3 การหาเสนทางและการเคลื่อนไหว 17 
   Pathfinding and Movement 
  3.1 การแบงเซลยอย (Cell Decomposition) 18 
  3.2 การหากราฟ (Graph Search) 19 
   3.2.1 การสราง navgraph และ navmesh 19 
   3.2.2 อัลกอริทมึในการหาเสนทาง 20 
    3.2.2.1 Breadth-first search 20 
    3.2.2.2 Depth-first search 22 
    3.2.2.3 Greedy Best-first search 26 
    3.2.2.4 A* search 28 
    3.2.2.5 Recursive best-first search (RBFS) 29 
  3.3 การปรับการเดินทางใหเรียบ (Path Smoothing) 31 
  3.4 Lumelsky Bug อัลกอริทมึ 34 
  คําถามทายบทที่ 3 36 



 

___________________________________________________________________________________________ 
 iv

บทที่ 4 การเคล่ือนไหวแบบกลุมที่ฉลาด 38 
   Intelligent Group Movement 
  4.1 Swarm Intelligence 38 
   4.1.1 Particle swarm optimization (PSO) 39 
   4.1.2 Ant Colony Optimization (ACO) 47 
  4.2 การนํา swarm อยางงายไปใชในเกมส 52 
  คําถามทายบทที่ 4 53 
 

บทที่ 5 สถาปตยกรรมการตัดสินใจ 54 
   Decision-making Architecture 
  5.1 Bayesian networks 54 
  5.2 ทฤษฎี Dempster-Shafer 59 
  5.3 Decision Networks 63 
  คําถามทายบทที่ 5 66 
 

บทที่ 6 ปญญาประดิษฐในเกมสการแขงและกีฬา 67 
   Racing and Sports Artificial Intelligence 
  6.1 การแทนทางแขงเพื่อปญญาประดิษฐ 67 
  6.2 ลอจิกการแขงของปญญาประดิษฐ 69 
  6.3 ความรวมมือของตัวแทนในไฟไนตสเตทแมชชีนในกฬีาเบสบอล 72 
  6.4 การรับลูกบอล 75 
  คําถามทายบทที่ 6 77 
 

บทที่ 7 การเรียนรู 78 
   Learning 
  7.1 รูปแบบของการเรียนรู (Forms of Learning) 78 
  7.2 การเรียนรูแบบอุปนัย (Inductive Learning) 78 
  7.3 ตนไมตัดสินใจ (Decision Tree) 80 
   7.3.1 กระบวนการสรางตนไมตัดสินใจจากตัวอยาง 82 
   7.3.2 การเลือกลักษณะประจําในการทดสอบ 85 
  7.4 การเรียนรูที่นํามาเขาชุดกัน (Ensemble learning) 88 
  7.5 การเรียนรูทางสถิติ 90 
  7.6 การเรียนรูดวยขอมูลที่สมบูรณ 91 
  คําถามทายบทที่ 7 93 
 



 

___________________________________________________________________________________________ 
 v

บรรณานุกรม  94 
 

ดัชนี    96 
 
 
 
 
 



 

___________________________________________________________________________________________ 

  1. เกริ่นนํา 1

เกร่ินนํา 
General Wisdom 11

 
  ในบทนี้จะกลาวถึงปรัชญาโดยทั่วไปของการนําปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence (AI)) 
มาชวยในการสรางเกมใหมีความฉลาด 
 
1.1 บทนํา (Introduction) 
  กอนที่จะกลาวถึงปญญาประดิษฐในเกมส (Game AI) ขอกลาวอธิบายวาอะไรคือ
ปญญาประดิษฐในเกมส ปญญาประดิษฐในเกมสคือโปรแกรมในเกมสที่สรางศัตรูที่ควบคุมดวย
คอมพิวเตอร (computer-controlled) ที่ดูเหมือนวาสามารถตัดสินใจไดอยางฉลาดเมื่อเกมสมีตัวเลือก
หลายตัวเลือกสําหรับสภาวะใดๆ ซึ่งทําใหเกิดพฤติกรรมที่เกี่ยวเนื่อง มปีระสิทธิภาพและมีประโยชน  
  ปญญาประดิษฐในเกมสในสมัยกอนเปนปญญาประดิษฐที่ใชการแทนสัญลักษณ (symbolic 
representations) เชน board หรือ card เกมส ตัวอยางเกมสที่นําปญญาประดิษฐไปใชและประสบ
ผลสําเร็จคือ checkers program Chinook [Schaeffer97, Miikkulainen06] ซึ่งภายหลังไดเปน world 
champion ในปค.ศ. 1994 และ chess program Deep Blue [Campbell02, Miikkulainen06] ซึ่งชนะ 
world champion ในปค.ศ. 1997 จากการประสบความสําเร็จของทั้งสองเกมสนี้ทําใหความสนใจใน
การนําปญญาประดิษฐมาใชในการพัฒนาเกมสเปนไปอยางกวางขวาง แตปญญาประดิษฐแบบเกา 
(Classical Artificial Intelligence) นี้ไมคอยเหมาะสมกับวีดโีอเกมส เนือ่งจากในวีดีโอเกมส มีตัวแทน 
(agent) เขามาเกี่ยวของ ซึง่ตัวแทนเหลานี้ตองโตตอบ (interact) กันในสภาวะจําลอง (simulated 
physical environment) โดยผาน เซนเซอร (sensor) และตัวคุม (effector) ซึ่งการทํางานลักษณะนี้
เปนการทํางานเชิงตัวเลข ไมใชสัญลักษณ  
  แตในทางกลับกัน การใชความฉลาดเชิงคํานวณ (Computational Intelligence (CI)) เชน 
neural networks, fuzzy sets และ evolutionary computing เปนสิ่งที่เหมาะสมกับการนําไปใชใน
วีดีโอเกมสมากกวา เนื่องจากเทคนิคเหลานี้สามารถทํางานไดในสภาวะแวดลอมที่ใอยูในวีดีโอเกมสซึ่ง
เปนสภาวะที่เปลี่ยนแปลงรวดเร็ว มีสัญญาณรบกวน (noise) และเปนการคํานวณเชิงสถิติ และเปน
ตัวเลข ดังนั้นเพื่อความเขาใจที่ตรงกันคําวาปญญาประดิษฐที่จะกลาวถึงในหนังสือเลมนี้ จะหมายถึง
เทคนิคหรืออัลกอริทึมในความฉลาดเชิงคํานวณ (Computational Intelligence) เสมอ 
  ในการนําปญญาประดิษฐมาใชในเกมสนั้นเราไมไดตองการในเปนสิ่งที่ฉลาดในทุกเรื่อง แตสิ่ง
ที่นักพัฒนาเกมสตองการคือ บริบทที่ขึ้นกบัความเชี่ยวชาญ (context-dependent expertise) หรอื
ความฉลาดเฉพาะเรื่องนั่นเอง เชน pathfinding, steering, flocking, unit deployment, tactical 
analysis, strategic planning, resource allocation, weapon handling, target selection, group 
coordination, simulated perception, situation analysis และ spatial reasoning เปนตน ดังนั้นเกมส
ที่จะประสบผลสําเร็จคือเกมสที่นักพัฒนาสามารถบงบอกไดวาสําหรับเกมสประเภทนี้ ปญหายอย 
(subproblem) คืออะไร และหาเทคนิคมาใชในการแกปญหานั้นๆ ในเกมสนั้นๆ และในการสรางบรบิท
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ที่ขึ้นกับความเชี่ยวชาญ นักพัฒนาจะตองเปนผูเชี่ยวชาญในการแกปญหานั้นกอน ถึงจะพัฒนาเทคนิค
หรือพัฒนาวิธีการเพื่อนํามาแกปญหานัน้ไดดี 
 
1.2 ความคาดหวังของผูเลนที่เปนมนุษย (Hallmarks of a human player) 
  ถาผูเลนคิดวากําลังเลนกับตัวแทนที่ฉลาด แลวตัวแทนนี้จะฉลาดจริง ซึ่งเวลาที่ผูเลนที่เปน
มนุษยเลนเกมสกับผูเลนที่เปนคอมพิวเตอร หรอืตัวแทน จะมีความคาดหวังหลายอยางรวมทั้ง 

1. ทํานายไดและทํานายไมได (predictability and unpredictability) คนโดยปกติจะทําอะไร
ที่ไมสามารถทํานายได เชนใน a real-time strategy (RTS) เกมส ผูเลนอาจจะโจมตีกอง
กําลังที่แขงแรงกวาเพื่อจะดึงความสนใจไปทางอื่น แตในทางกลับกันมีผูเลนหลายๆคนที่
ทําอะไรที่สามารถทํานายได เชนใน RTS เกมสผูเลนอาจจะเดินทางไปในทางที่ชอบเสมอ 
ดังนั้นคนสามารถเปนไดทั้งผูเลนที่สามารถทํานายได และทํานายไมได ซึ่งอาจจะเกิดใน
เกมสเดียวกัน หรืออาจจะเปนผูเลนที่ไมสามารถทํานายไดถาเกมสเดิมหลายๆครั้ง แต
ภายในครั้งเดียวกันเปนผูเลนที่ทํานายได ดังนั้นการพัฒนาปญญาประดิษฐจะตองทําใหมี
สุมที่มากพอเพื่อใหเกมสนั้นนาสนใจ และในขณะเดียวกันตองเปนผูเลนที่ทํานายได
เพื่อใหผูเลนที่เปนคนสามารถบอกไดวาจะตองทําอยางรถึงจะชนะเกมสนี้ 

2. สนับสนุน (support) ในบางครั้งผูเลนที่เปนคนจะเลือกผูเลนที่เปนคอมพิวเตอรใหทํา
หนาที่เปนผูชวยเหลือ เชนโจมตีผูเลนที่เปนคนคนอื่น หรือผูเลนที่เปนคอมพิวเตอร เครืง่
อื่น ซึ่งการทําหนาที่นี้จะมีเรือ่งของการติดตอกับผูเลนที่เปนคนเขามาเกี่ยวของ 

3. ความผิดคาด (surprise) เกมสที่เปนที่พูดถึงโดยสวนใหญจะเปนเกมสที่มีความผิดคาด
เกิดขึ้น แตทั้งนี้ทั้งนัน้จะตองระวังไมใหมีความผิดความที่ไมฉลาดเกิดขึ้น เชนตัวแทนวิง่
ชน หรือติดอยูในมุมและไมสามารถหาทางออกได เปนตน 

 
1.3 คําแนะนํา 12 ขอ 
  คําแนะนําเที่จะกลาวถงึตอไปนี้เปนคําแนะนที่มาจากนักพัฒนาเกมสที่ใชปญญาประดิษฐ ซึง่มี
ดังตอไปนี้ 

1. ทําการบาน (do your homework) ใหคิดไวเสมอวาไมมี ระบบปญญาประดิษฐ ระบบไหน
ที่สามารถแกปญหาไดทั้งหมด การหาคําตอบที่ถูกตองขึ้นอยูกับองคประกอบหลาย
องคประกอบเชน 

ก. ปญญาประดิษฐที่ตองการเนนในเกมสคืออะไร เชนการหาเสนทาง (pathfinding) 
เปนจุดที่สําคัญ หรอืการเรียน และการแสดงทาทางสําคัญกวา เมื่อไดเปาหมาย
ที่แนนอนจึงทําการคนหาวาเคยมีการนําเทคนิคใดมาใชในการแกปญหาบางและ
เทคนิดไหนที่จะเหมาะสม 

ข. เวลาและกําลังคนมีมากนอยเทาไร 
ค. การแบงกําลังคนเปนอยางไร เชนในทีมมีโปรแกรมเมอร และนักออกแบบกี่คน 

และแตละคนมคีวามสามารถแตกตางกันอยางไร 
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2. ทําใหงาย (keep it simple) ระบบปญญาประดิษฐควรเปนระบบที่นักออกแบบและ
โปรแกรมเมอรสามารถสรางสิ่งที่ทํางานซับซอนไดดวยองคประกอบที่งาย เชนเขาใจงาย 
งายตอการดีบัค debug นํากลับมาใชใหม และปรับปรุง (maintain)  

3. ทดลองในกระดาษ (Try it out on paper first) ลองเขยีนอัลกอริทึมคราวๆในกระดาษ
กอน และนําไปใหนักออกแบบที่จะตองใชระบบนี้อานกอนเพื่อเชค็วาสิ่งที่นักออกแบบ
ตองการใช มีครบแลวหรือไม 

4. หาทิศทางไวกอน (precompute navigation) ในการทิศทางในสภาวะแวดลอมที่เปน 3 
มิติจะใชเวลาในการหาทิศทางนาน วิธีที่งายคือหาทิศทางใหตวแทนไวลวงหนากอนโดย
ไมใหผูเลนทราบ และสิ่งทีจ่ะทําใหเกิดการเสียเวลาคือการทดสอบการชน (collision 
checking) ซึ่งตัวแทนสามารถใชขอมูลที่สรางไวลวงหนา โดยที่นักออกแบบเปนคนสราง
ไวให ตัวอยางเชน 

ก. นักออกแบบอาจทาสีพื้นที่ ที่ไมตองการใหตัวแทนผาน 
ข. นักออกแบบอาจสรางสวนของสนตรงเพื่อเปนเสนทางใหตัวแทนเดินทางจากที่

หนึ่งไปยังอีกทีห่นึ่ง 
ค. นักออกแบบอาจสรางพื้นที่ ที่ตัวแทนสามารถเดินทางไดโยไมตองทดสอบการ

ชน 
5. ทําใหโลกฉลาด แทนที่ปญญาประดิษฐ (put the smarts in the world, not in the AI) 

การเขียนระบบปญญาประดิษฐงายๆ โดยที่ทําใหตัวแทนเลือกจุดหมายและเดินทางไปถึง
จุดหมาย และวัตถุหรือตําแหนงนั้นๆออกคําสั่งใหกับตัวแทนในการทําอะไรบางอยางทํา
ไดงายกวาการเขียนโปรแกรมใหตัวแทนรูทกุอยาง ตัวอยางเชน ตัวแทนหิว ตัวแทนจะ
มองหาวัตถุที่ประกาศวาเปนอาหาร และตัวแทนเลือกเดินทางไปหาอาหารที่ใกลที่สุด เมื่อ
ตัวแทนมาถึงวัตถุนั้นจะบอกใหตัวแทนทําอะไรเชนหยิบลูกแอปเปลจากตนไม หรือเปด
ตูเย็น หรือใชเครื่องขายอาหาร ดังนั้นตัวแทนจะถูกมองเหมือนวาตัวแทนนั้นฉลาด ทัง้ที่
ในความเปนจริงตัวแทนนั้นเพยีงแคทําตามคําสั่งเทานั้น และขอดีอีกอยางของการทําแบบ
นี้คือสามารถเพิ่มสิ่งใหมๆเขาไปในเกมสไดโดยไมตองเปลี่ยนแปลง ตัวโปรแกรมของ
ปญญาประดิษฐเลย 

6. ทําใหทุกการกระทํามีการหมดเวลา และการยอนกลับ (give every action a timeout and 
fallback) ควรจะมีการตรวจสอบถึงเงื่อนไขที่เปนความสําเร็จวา ตัวแทนสามารถทําอะไร
บางอยางสําเร็จภายในเวลาที่กําหนดหรือไม ถาไม ใหยกเลิกการกระทํานั้นและลองทาํ
อยางอื่น และในบางครั้งตัวแทนอาจยอนกลับไปทําการเคลื่อนไหวบางอยางที่นาสนใจ
เชนแสดงใหเหน็วากําลังสับสนหรอืตกใจ หรืออาจจะทําใหตัวแทนพิจารณาสถานการณ 
และเริ่มแผนใหมถายังมี processing power เหลือเพียงพอ 

7. ใชลําดับชั้นของสถานะ (use a hierarchy of states) ไฟไนตสเตทแมชชีน (finite state 
machine) เปนเครื่องมือที่ใชในการควบคมุพฤติกรรมของตัวแทน ถาสถานะ (state) ถูก
ออกแบบใหงาย มีหลายเปาหมาย (general-purpose) และนํากลับมาใชใหมได สถานะ
เหลานี้สามารถถูกนํากลีบมาใชใหมไดในหลายสถานการณ และการนาํสถานะเหลานี้ใส
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ในลําดับชั้น (hierarchy) โดยใหสถานะในชั้นตํ่าเปนสถานะที่นํากลับมาใชใหม และ
สถานะในชั้นสูงเปนสถานะที่จัดการเกี่ยวกับ การตัดสินใจ การวางแผน  

8. ไมใหตัวแทนยุงเกี่ยวกับเหตุการณสําคัญในการเลาเรื่อง (do not let agents interfere 
with the crucial storytelling events) ตัวแทนควรจะรูเกี่ยวกับเหตุการณที่สําคัญกัยการ
เลาเรื่อง เชนเมื่อผูเลนกําลังคุย ฟง หรือแกปญหา ตัวแทนไมควรเขาไปยุง และควรจะ
ถอยออกมา ถาผูเลนตองการสูกับศัตรูในขณะที่เรื่องกําลังถูกเลา ผูเลนอาจจะไมไดรับ
ขอมูลบางอยาง 

9. ทําใหตัวแทนทราบเกี่ยวกับสถานะสวนกลางของโลก (keep agents aware of the 
global state of the world) โลกของเกมสและตัวละครที่นาเชื่อถือทําใหเกมสเปนเกมสที่
นาเลน ดังนัน้ตัวแทนควรจะตองจําไดวาเกิดอะไรขึ้นตอโลกของเกมส ตัวละคร หรือ
ตัวเองตลอดทั้งเกมส และควรจะเปลี่ยนแกลงพฤติกรรม และบทพูด ตามเหตุการณนั้นๆ 
เพื่อทําใหผูเลนเชื่อวานี่คือ ของจริง การใชตัวบงชี้สวนกลาง (global flag) และขอมูล
สวนกลาง (global data) อาจะจะชวยในการจดจําการกระทําของผูเลน 

10. สรางความหลากหลายใหกับขอมูล ไมใชใหกับโปรแกรม (create variety through the 
data, not through the code) การที่พฤติกรรมของศัตรูในเกมสมีความหลากหลายทําให
เกมสมีความนาสนใจ แตถาสรางความหลากหลายในการเขียนโปแรกรมปญญาประดิษฐ
อาจทําเกิดความยุงยาก แตถามีโปรแกรมทีม่ีพฤติกรรมพืน้ฐานหลายอยางที่นักออกแบบ
สามารถนําไปใชในการสรางพฤติกรรมตางๆไดโดยผานทางขอมูลจะทําไดดีกวา ถา
ปญญาประดิษฐใชวิธีการ data-driven (รับขอมูลเขามากอนที่จะประมวลผล) และระบบ
ถูกสรางโดยคํานึงถึงตัวแปรตางๆที่อาจจะเกิดขึ้น จะชวยใหการสรางความหลากหลาย
เปนไปไดงายขึ้น แตอาจสรางความสับสนใหกับนักออกแบบได 

11. ทําใหนักออกแบบเขาถึงขอมลูไดงาย (make the data easily accessible  to designers) 
นักออกแบบควรที่จะสามารถเปลี่ยนแปลงคาตางๆขณะที่เกมสทํางานได เพื่อทําใหเกมส
ทํางานไดดีขึ้น สมการและสถิติทั้งงหลายควรจะถูกเกบ็ในไฟล แทนที่จะเก็บในตัว
โปรแกรม และเราสามารถใชอินเตอรเฟสในการควบคุมการโตตอบ (interaction) ตางๆ
ได เชนอนิเตอรเฟสของสมการทําใหนักออกแบบใสคาตัวแปรที่ตองการได 

12. ใสสมการสถิติในปญญาประดิษฐ (factor stat formulas into AI) มาการทางสถิติควรถูก
ใสเขาไปในตัวแทนในทุกพฤติกรรม เชน ตัวแทนเคลือ่นที่เร็วแคไหน การหาทางเดิน
ฉลาดขนาดไหน ตัวแทนเลอืกที่จะสูแบบจูโจมหรอืปองกนักับอะไร และตัวแทนใชโลก
ของเกมสอยางไร 

    
คําถามทายบทที่ 1 
1. จงออกแบบลําดับชั้นของสถานะแบบงายๆโดยบอกวาสถานะแบบไหนควรจะอยูในชั้นตํ่าและ
สถานะแบบไหนควรจะอยูในชั้นสูง สําหรับ puzzle เกมสที่ผูเลนตองเดินในชองทีถู่กทาํเครื่องหมายไว 
แตถาผูเลนเดินไปในชองที่ผดิ สภาวะแวดลอมจะเปลี่ยนเปนอันตรายขึ้น เชนศัตรูจะอารมณเสียมาก
ขึ้นมีการยิงเกดิขึ้น แตถาผูเลนเดินไปในชองที่ถูกสภาวะแวดลอมจะดีขึ้น และศัตรูอาจจะไปอยูที่อื่นที่
ไกลออกไป 
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  ในบทนี้จะกลาวถึงเทคนิค หรือระบบตางๆที่จะเปนประโยชนในการใชปญญาประดิษฐในการ
สรางเกมส ซึ่งระบบเหลานีม้ีมากมายแตที่จะกลาวถึงคือ องคประกอบพื้นฐานที่จําเปน ไฟไนตสเตท
แมชชีน (finite state machine) และการหาเหตุผลโดยประมาณ (approximate reasoning) เพื่อใชใน
การควบคุม 
 
2.1 องคประกอบพื้นฐานและการออกแบบของเครือ่งประมวลปญญาประดิษฐ (The basic 
components and design of AI engine) 
  กอนที่จะกลาวถึง ไฟไนตสเตทแมชชีน (finite state machine) ในหัวขอนี้จะกลาวถึง
องคประกอบพืน้ฐานของเครื่องประมวลปญญาประดิษฐ (AI engine) โดยที่เครื่องประมวลผลนี้ใชระบบ
การตัดสินใจ (decision making) และการอนุมาน (inference) รวมทั้งการเดินทาง (navigation) ไม
ทางใดก็ทางหนึ่ง โดยองคปรกอบพื้นฐานของเครื่องประมวลปญญาประดิษฐแสดงในรปูที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 องคประกอบพื้นฐานของเครื่องประมวลปญญาประดิษฐ 
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 2.1.1 การตัดสินใจ (Decision making) และการอนุมาน (Inference) 
  ระบบการตัดสินใจเปนโครงสรางพื้นฐานที่จะบงบอกถึงชนดิของเครื่องประมวลผล
ปญญาประดิษฐที่ตองการสราง และการอนมุานเปนการสรุปแบบมีลอจิกและมีเหตุผลโดยพิจารณาจาก
ความเปนจริงหรือสาเหตุที่เปนจริง ดังนัน้ในเกมส ศัตรูที่ถูกควบคมุโดยปญญาประดิษฐจะรับขอมูล
เกี่ยวกับโลก และพยายามตัดสินใจอยางฉลาดและมีเหตุผลในการตอบสนอง  
  ความแตกตางระหวางระบบการตัดสินใจจะบงบอกวาผูสรางเกมสจะเลือกใชชนิดระบบใดหรือ
จะใชหลายระบบรวมกัน โดยความแตกตางของระบบแยกออกไดเปน 

1. ชนิดของคําตอบ (Type of solutions) เชนเปนเกมสชนดิยุทธศาสตร (strategic) หรือ 
กลวิธี (tactical) ถาเปนยุทธศาสตรเกมส ตองการคําตอบที่เปนระยะยาว มีจุดมุงหมายสูง 
ซึ่งมักจะเกี่ยวของกับการมีการกระทําหลายอยางที่จะตองทํา สวนคําตอบของกลวิธีเกมส
จะเปนระยะสั้น จุดมุงหมายต่ํา และโดยปกติจะเกี่ยวของกับการกระทําทางกายภาพ 
(physical act) หรือความสามารถ เชนใน เกมสที่เปนแบบ Quake ในสวนของการ 
HuntPlayer จะเปนการกระทําที่มีจุดมุงหมายสูง สวนการ CircleStrafe เปนการกระทําที่
เปนเพียงการเคลื่อนไหวในขณะตอสูกับผูเลน 

2. ปฏิกิริยาของตัวแทน (Agent reactivity) ความตองการใหตัวแทนในเกมสมีปฎิกิริยามาก
นอยเพียงใด 

3. ความเปนจริงของระบบ (System Realism) แตละตัวแทนในเกมสจะตองทําในส่ิงที่ควร
จะทําอยางฉลาด และควรจะมีความเปนมนุษยอยูดวย นั่นคือตัวแทนจําเปนที่จะตอง
แสดงถึงความออนแอของมนษุย 

4. ประเภท (Genre) เกมสตางประเภทกันตองการปญญาประดิษฐที่ไมเหมือนกัน 
5. เนื้อหา (Content) ในเนื้อหาของเกมสบางครัง้จะมีสวนที่เปนการเลนที่เปนเคสพิเศษ เชน 

Black & White เกมสตองการปญญาประดิษฐพิเศษ สําหรับการสอนสัตวใหมีพฤติกรรม
โดยการแสดงใหดูหรือทําในส่ิงที่ถูกใหด ู

6. แพลตฟอรม (Platform) ถึงแมวาการพิจารณาในเรื่องนี้ไมคอยสําคัญนกัแตในบางครัง้ก็
ยังตองพิจารณาวาเกมสที่สรางจะถูกนําไปเลนที่ใด 

7. ขอจํากัดของการพัฒนา (Development limitations) ซึ่งขอจํากัดเหลานี้รวมถึงจํานวนเงิน 
จํานวนคน และระยะเวลา ซึ่งในการพัฒนาปญญาประดิษฐรวมทั้งการทดสอบ
ปญญาประดิษฐ วายากเกินไป หรือไม มีขอผิดพลาดใดบาง และจะทําใหเครื่อง
คอมพิวเตอรหยุดทํางานหรือไม ใชเวลานาน  

8. ขอจํากัดทางดานความบันเทิง (Entertainment limitations) การสรางความสมดุลระหวาง
ความยากของเกมสและความสมจริง เปนสิ่งที่เปนขั้นตอนสุดทายของความสําเร็จของ
เกมส นั่นคือ คนควรจะทําในส่ิงที่ตัวแทนทําได และไมควรจะทําในส่ิงที่ตัวแทนทําไมได 
และระดับความยากของเกมสเปนอีกสิ่งหนึง่ที่ปญญาประดิษฐเขามาชวยได ทั้งนีร้วมทั้ง
การทําใหความรูสึกหรือความตั้งใจของตัวแทนสงตอไปทีผู่เลน 
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 2.1.2 การจัดการอินพุต และการรับรู (Input handler and perception) 
  การรับรูของปญญาประดิษฐคือสิ่งของในสภาวะแวดลอมที่เราตองการใหตัวแทนในเกมส
สนองตอบ ซึง่ทําไดโดยการใชระบบการรับรูกลางซึ่วแบงเปน 

1. ชนิดของการรบัรู (Perception type) ชนิดของอนิพตุมีหลายชนิดรวมทั้ว Boolean 
integer floating point และอืน่ๆ ซึ่งอาจรวมถึงการรับรูสถิต (static perception) เชน การ
รับรูที่ตองการสําหรับลอจิกในเกมสบาสเกตบอลอาจเปน ความสามารถในการจัดการลูก
บาสเกตบอลตองมากกวา 75 เปนตน 

2. การปรับสม่ําเสมอ (Update regularity) การรับรูตางชนิดกันอาจตองการการปรับตาม
ความจําเปน เพราะโดยปกติการรับรูจะไมปรับบอย หรือการคาํนวณใหมเปนการ
สิ้นเปลือง เชนการตรวจเสนสายตา (line of sight) ในเกมสบาสเกตบอล เปนการตรวจที่
คอนขางเปลืองดังนั้นควรตรวจเปนครั้งคราว 

3. เวลาในการตอบสนอง (Reaction time) การใชเวลาในการตอบสอนงของตัวแทนจะทําใน
ตัวเลนในเกมสมีลักษณะคลายมนุษยมากขึ้น  

4. เสนแบง (Threshold) คือคาที่นอยที่สุดและมากที่สุดที่ปญญาประดิษฐจะตอบสนอง และ
คานี้อาจมีการเปลี่ยนแปลงตามเหตุการณในเกมส 

5. ความสมดลุของโหลด (Load balancing) การทําความสมดุลชองโหลดเพื่อไมใหระบบ
การรับรูใช resource มากเกินไป 

6. ราคาการคํานวณและภาวะกอน (Computation cost and precondition) เพื่อเปนการชวย
ในการคํานวณควรจะทําการคํานวณในสิ่งที่เปนภาวะกอนไวลวงหนา ซึ่งการปรับการรบัรู
ทําได 2 วิธีคือ 

• Polling ซึ่งเปนการตรวจคาเฉพาะคาหนึ่ง หรือทําการคํานวณในวงของเกมส 
(game loop) เชนคอยตรวจวาผูเลนบาสเกตบอลวางสําหรับรับลูกหรอืไมในทุก
ชวงเวลา  

• Events เปนสิ่งที่ตรงขามกับ Polling ซึ่งอินพุตจะบอกระบบการรับรูวามีการ
เปลี่ยนแปลง และระบบการรับรูจะจดจําการเปลี่ยนนั้นไว 

 
 2.1.3 การเดินทาง (Navigation) 
  การเดินทางจากจุด A ไปยังจุด B เกี่ยวของสภาวะแวดลอมที่ใหญและมีความซับซอนซึ่งมี
หลากหลายลักษณะภูมิประเทศ สิ่งกีดขวาง วัตถุเคลื่อนที่ และอื่นๆ ดังนัน้การเดินทางจึงมีงานหลักอยู 
2 งานคือ การหาเสนทาง (pathfinding) และ การหลบสิ่งกีดขวาง (obstacle avoidance) วิธีการที่ทํา
ใหตัวแทนเดินทางจากจุด A ไปยังจุด B มีหลายวิธีการดวยกัน เชน Cell decomposition, Navigation 
Graph เปนตน 
 
2.2 ไฟไนตสเตทแมชชีน (Finite State Machine) 
  ไฟไนตสเตทแมชชีน (Finite State Machine) หรือ FSM เปนเครือ่งมือที่ใชสําหรับการ
โปรแกรมปญญาประดิษฐเพื่อใหตัวแทนมีลกัษณะที่ฉลาดมาเปนเวลานาน เนือ่งจาก งายตอการ
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โปรแกรม งายในการ debug มีคาใชจายในการคํานวณต่ํา มีลักษณะตามความรูสึกของมนุษย และงาย
ตอการเปลี่ยนแปลง 
  ไฟไนตสเตทแมชชีนเปนอุปกรณทางคณิตศาสตรในการแกปญหา ซึ่งนยิามของไฟไนตสเตท
แมชชีนสําหรับนักพัฒนาโปรแกรมปญญาประดิษฐคือ ไฟไนตสเตทแมชชีนเปนอุปกรณ หรือ
แบบจําลองของอุปกรณที่มีจํานวนสถานะ (state) ที่จํากัด ซึ่งสามารถทํางานในชวงเวลาใดก็ไดและ
สามารถทําใหอินพุตเปลี่ยนจากสถานะหนึ่งไปยังอีกสถานะหนึ่ง หรือสรางเอาตพุต หรือมีการกระทาํ
เกิดขึ้น แตละสถานะในไฟไนตสเตทแมชชีนทํางานในเวลาหนึ่งๆไดเพียงแค 1 สถานะเทานั้น ตัวอยาง
ของไฟไนตสเตทแมชชีนแสดงในตัวอยางที่ 1 
    
 ตัวอยางที่ 2.1 การเปด/ปดสวิทซไฟเปนไฟไนตสเตทแมชชีนอยางงายชนิดหนึง่ ซึ่งเปนไฟไนต
สเตทแมชชีนทีม่ีสถานะ 2 สถานะ นั่นคือ เปดและปด การเปลี่ยนสถานะทําไดดวยการปด/เปดสวิทซ
ไฟ ไฟไนตสเตทแมชชีนนีไ้มมีเอาตพุต หรือการกระทําใดที่เกี่ยวของกับสถานะปด แตในสถานะเปด 
เกิดแสงสวางในหอง ไฟไนตสเตทแมชชีนนีแ้สดงในรูปที่ 2.2 สถานะจะถูกเขียนในสี่เหลี่ยม transition 
จะถูกเขียนในวงกลม 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 2.2 ไฟไนตสเตทแมชชีนของสวิทซไฟ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 สเตทแมชชีนของสิง่มีชีวิตจําลอง 
 ตัวอยางที่ 2.2 สมมุติใหไฟไนตสเตทแมชชีนสําหรับสิ่งมชีีวิตจําลองแสดงดังรูปที่ 2.3 ไฟไนต
สเตทแมชชีนนีเ้ปนไฟไนตสเตทแมชชีนที่เกีย่วของกับสุขภาพของสิ่งมีชีวิตโดยที่สถานะโดยปริยายคือ 
มีสุขภาพดี ซึ่งถาสิ่งมีชีวิตอยูใน state นีจ้ะไมมี action อะไร ระหวางที่โปรแกรมทาํงาน ถาตัวแปร 

เปดสวิทซไฟ

ปด 

ปดสวิทซไฟ

เปด 

Healed Health

Healthy

Health Low 
Health

Unhealthy 
{A}
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Health มีคาต่ํากวาคาคาหนึ่ง เชน การปรบัทําใหสิ่งมีชีวิตเสียหาย ทําให Low Health เปนจรงิ จะมี
การเปลี่ยน state จาก Healthy เปน Unhealthy state และในไฟไนตสเตทแมชชีนนี้การที่จะทําให
สิ่งมีชีวิตมีสุขภาพดีขึ้ ดวยการที่สิ่งมีชีวิตกินอาหาร ซึ่ง action ของการกนิอาหาร เขียนเปน {A} ใน 
Unhealthy state นั่นเอง  
 ตัวอยางที่ 2.3 ตองการสรางตัวแทนที่ใชไฟไนตสเตทแมชชนีโดยที่ตัวแทนที่ชื่อ Bob อาศัยอยู
ในเมืองที่เปน old west-style gold mining ซึ่งเกมสนี้เปน text-based console application การ
เปลี่ยนแปลง state หรือเอาตพุตที่ออกมาจาก state action จะถูกสงมาที่ console window ในรูปของ 
text ในเกมสนีม้ีสถานที่ 4 สถานที่คือ เหมอืงทอง (gold mine) ธนาคาร (bank) ที่ Bob นําทองมาที่
เขาหาเจอมาฝาก บาร (saloon) ที่ที่ Bob มาดับกระหาย และบานที่ Bob พักผอน ซึ่งทีท่ี่ Bob ไป และ 
Bob ทําอะไรเมื่อเขาไปถึงที่นั้นถูกกําหนดจาก state ปจจุบัน และเขาจะเปลี่ยน state เนื่องจาก หิวน้ํา 
เหนื่อย และจํานวนทองที่เขาหาได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ไฟไนตสเตท”ดอะแกรมของนักขดุเหมือง Bob 
  จะเห็นวาในการที่ Bob เปลี่ยนสถานที่คือเขาเปลี่ยน state นั่นเอง โดยที่เหตุการณตางๆที่
เกิด เกิดจาก action ในแตละ state นัน่เอง ดังนั้นในกรณนีี้มี 4 state นัน่คือ 

1. EnterMineAndDigForNugget ถานักขุดเหมืองไมไดอยูในเหมืองทอง เขาจะเปลี่ยน 
state แตถาเขาอยูในเหมืองทอง เขาจะขุดทอง และเมื่อมีทองเต็มกระเปา เขาจะ
เปลี่ยนไป  VisitBankAndDepositGold state และในขณะที่ขุดถาเขาหิวน้ํา เขาจถหยุด
และไปยัง QuenchThrist state 

2. VisitBakeAndDepositGold ใน state นี้นกัขุดเหมืองจะเดินไปที่ธนาคารและฝากทองที่
เขาถือมา ถาเขาคิดวาเขารวยพอแลวเขาจะไปยัง GoHomeAndSleepTilRestes state 
ถาไมอยางนั้นเขาจะไปยัง EnterMineAndDigForNugget state 

3. GoHomeAndSleepTilRested ใน state นีน้ักขุดเหมืองจะกลับไปบานและนอนหลบั
จนกวาระดับความเหนื่อยลดต่ําลงกวาคาที่ยอมรับได และเขาจะกลับไปยัง 
EnterMineAndDigForNugget 

Not Wealthy

EnterMineAndGidForNugget

GoHomeANdSleepTilRested

QuenchThirstVisitBankAndDepositGold 

Pocket Full Thirsty 

Not Thirsty

Wealthy Enough

Rested
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4. QuenchThrist ถาในครัง้ใดที่นักขุดเหมืองรูสึกหิวน้ํา เขาจะมายัง state นี้และไปบารเพื่อ
สั่ง whiskey เมื่อความกระหายน้ําหายไป เขาจะกลับไปยัง 
EnterMineAndDigForNugget 

  รูปที่ 2.4 แสดงไฟไนตสเตทแมชชีนของปญหานี ้ และในการเขียนโปรแกรมนอกจากเขียน 
state class แลวควรจะมี class ที่เปน base class (BaseGameEntity) เพื่อเปน class ที่เก็บเบอร Id 
ของสมาชิกซึ่งตองมีแคคาเดียวตอ 1 สมาชิก และมี Update ฟงกชนัที่ถูกเรียกโดย subclass ทุก 
subclass ในกรณีที่มีการเปลี่ยน state นอกจากนี้ยังตองมี Miner class ซึ่งเปน class ที่เปนคลาสสืบ
ตอ (derived class) จาก BaseGameEntity ซึ่งเปน class ที่เปบขอมูลของสมาชิกที่เปนลักษณะตางๆ
ที่ Miner มีเชนระดับสุขภาพ ระดับความเหนื่อย ตําแหนง และอื่นๆ และเพื่อเปนความสะดวกในการ
แกไขของแตละ state ควรจะมี Enter และ Exit action ในแตละ state ดวย ซึ่งaction นี้จะถูกเรียก
เพียง 1 ครั้งในการเริ่ม state และออกจาก state  
    
 
2.3 การหาเหตุผลโดยประมาณ (approximate reasoning) เพ่ือใชในการควบคุม 
  การหาเหตุผลโดยประมาณ (approximate reasoning) ทําใหตัวแทนในเกมสปญญาประดิษฐ
สามารถทําในสิ่งที่คลายมนุษยทําได ซึ่งโดยปกติจะเปนสิ่งที่ทําอะไรไดมากกวา if-then-else ปกติ 
นักพัฒนาเกมสสามารถใช โปรแกรม Free Fuzzy Logic Library (FFLL) ซึ่งเปนแหลงขอมูลเปด 
(open-source) ของฟซซีลอจิกคลาสไลเบอรร ี (fuzzy logic class library) ได ในหัวขอตอไปนี้จะ
กลาวถึงฟซซีลอจิกอยางยอ 
 
 2.3.1 การหาเหตุผลโดยประมาณ (approximate reasoning) 
  การหาเหตุผลโดยประมาณ (approximate reasoning) ที่จะกลาวถึงนี้เปนวิธีการของ 
Mamdani (Mamdani model) โดยที่ ระบบมีมากกวา 1 อินพุต (X1, X2,... Xn) และแตละอินพุตถกู

นิยามตัวแปรภาษา (linguistic variable) (x1, x2,... xn) และพจนภาษา (linguistic term) T(xi) ของตัว
แปรภาษา xi ในเซตสากล Xi สําหรับ 1 ≤ i ≤ n ไวแลว ในขณะเดียวกันเอาพุต Y ก็ถูกนิยามตัวแปร

ภาษา (linguistic variable) yและพจนภาษา (linguistic term) T(y) ของตัวแปรภาษา y ในเซตสากล 
Y ไวแลวเชนกัน ตัวอยางของตัวแปรภาษาแสดงในรูปที่ 2.5 ซึง่มตัีวแปรภาษาชื่อหรือ x คือ 

‘performance’ และ T(x) หรอืพจนภาษาคือ ‘very small’, ‘small’, ‘medium’, ‘large’ และ ‘very large’ 

และแตละพจนภาษาถูกสงทอดไปที่ฟซซีเซตทั้ง 5 ในรูปที ่2.5 โดยที่มีเซตสากลเปน [0,100] ซึ่งพจน
ภาษาเหลานี้คือฟซซีเซต (Fuzzy Set) ที่มฟีงกชันความเปนสมาชิก (membership function) ซึ่งเปน
ฟงกในการบอกถึงระดับความเปนสมาชิกของแตละสมาชิกในฟซซีเซตนัน้ 
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รูปที่ 2.5 ตัวอยางของตัวแปรภาษา 

กฎสําหรับการหาเหตุผลโดยประมาณมีลักษณะดังนี้ 

     If ξ1 is A
(1), และ ξ2 is A

(2) และ ... และ ξn is A
(n) then η is B  

โดยที่ A(1), A(2) และ ... และ A(n) เปนพจนภาษาใน T(xi) สําหรับ 1 ≤ i ≤ n และ B พจนภาษาใน 

T(y) นั่นเองและถามีกฎมากกวา 1 กฎและให 

      T(x1) ประกอบดวย A1
(1), A2

(1),... ,AN1
(1) 

      T(x2) ประกอบดวย A1
(2), A2

(2),... ,AN2
(2) 

      # 
      T(xn) ประกอบดวย A1

(n), A2
(n),... ,ANn

(n) (2.1) 

      และ T(y) ประกอบดวย B1, B2,... ,BN0 (2.2) 
จะเขียนกฎไดวา 

    กฎ j: If ξ1 is Ai1,j
(1), และ ξ2 is Ai2,j

 (2) และ ... และ ξn is Ain,j
 (n) then η is Bi,j(2.3) 

โดยที่ i1 ∈ {1,2,...,N1}, i2 ∈ {1,2,...,N2},..., in ∈ {1,2,...,Nn} และ i ∈ {1,2,...,N0} นั่นเอง 
ตัวอยาง 2.4 แสดงการหาเหตุผลโดยประมาณ 
    
 ตัวอยางที่ 2.4 ระบบควบคุมฟซซีที่ใชในการควบคุมเสถียรภาพของลกูตุมกลับหัว (inverted 
pendulum) แสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งสิ่งที่ระบบนี้ตองทําคือพยายามทําใหลูกตุมอยูตรงกลางนั่นคือทําให
ลูกตุมตีกลับในทิศทางตรงขามโดยการใหกระแสไฟฟากับมอเตอร และถาการหมุนกลบัเกินไปในทิศ
ตรงขามก็ตองใหกระแสไฟฟาในทิศตรงขาม อีกเพื่อใหลูกตุมตีกลับอีกครั้ง 
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θ

มอเตอร  
รูปที่ 2.6 ลูกตุมกลับหัว 

  ลูกตุมเคลื่อนทีไ่ปในทิศทางที่ทํามุมกับเสนกึ่งกลางเปนมุม θ ดวยความเร็ว Δθ ซึ่งทั้งมุม
และความเร็วนาจะเปนอินพุตใหกับระบบควบคุมฟซซ ี และระบบฟซซีจะใหเอาพุตคือกระแสไฟฟา v 
และใหอินพุตทัง้สอง และเอาพุตมีคาพจนภาษาเปน negative large (NL) negative medium (NM) 
negative small (NS) zero (ZE) positive small (PS) positive medium (PM) และ positive large 
(PL) โดยที่ negative หมายถึงลูกตุมเคลื่อนที่ทวนเข็มนาฬิกา หรือใหกระแสไฟฟาในทิศไปทางซาย 
ในขณะที่เคลื่อนที่ตามเข็มนาฬิกาหรือใหกระแสไฟฟาในทิศไปทางขวาถาเปน positive ดังนั้นกฎที ่ j 
จะมีลักษณะเปน 

     กฎ j:      If θ is Aj, และ Δθ is Bj then v is Cj 
เชน 

                  If θ is NL และ Δθ is NL, then v is PL 

หรือ                  If θ is ZE และ Δθ is ZE, then v is ZE 

ซึ่งโดยปกติเราสามารถเขียนกฎเหลานี้ใหอยูในลักษณะทูเพิลไดเชน (θ, Δθ; v ) ซึ่งในตัวอยาง
ของกฎทั้งสองเขียนไดเปน (NL,NL;PL) สาํหรับกฎแรก และ (ZE,ZE;ZE) และเราสามารถเขียนกฎ
โดยใชเมตริกซไดเชน สมมุติใหมี 13 กฎ จะไดเมตริกซเปน 

          θ 
Δθ 

NL NM NS ZE PS PM PL 

NL    PL    
NM    PM    
NS    PS    
ZE PL PM PS ZE NS NM NL 
PS    NS    
PM    NM    
PL    NL    

โดยที่คาที่อยูในเมตริกซคือคาเอาพุตนั่นเอง เชนกฎ (NL,ZE;PL) คือกฎที่อยูที่คอลัมภที่ 1 แถวที่ 4 
นั่นเอง จะเห็นไดวาในระบบนี้มีกฎที่เปนไปไดทั้งหมด 343 กฎคือแตละกฎใหคาพจนภาษาของอินพตุ 
2 อนิพุตและ 1 เอาพุตโดยทีแ่ตละอินพุตมี 7 พจนภาษาและเอาพุตมี 7 พจนภาษาเชนกัน ซึ่งจะได 7 

× 7 × 7 แตในการใชงานจรงิบางกฎอาจจะไมถูกใชเลยดังนั้นกฎที่ใชงานจริงจึงมนีอยกวา 343 กฎ  
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  จากตัวอยาง 2.4 สามารถบอกไดวามีกฎที่เปนไปไดทั้งหมดเทากับ N1×N2×...×Nn×N0 
แตในการใชงานจริงมีเพียงบางกฎเทานั้นที่นําไปใชไดจริง  

  ในการหาเหตุผล จะเริ่มจากการหาระดับความเขากันไดของแตละอินพุต (xi โดยที่ i ∈ 

{1,2,...,n}) กับพจนภาษาในกฎนั้น และเนื่องจากลักษณะของขอต้ัง (premise) ของกฎตองการใหทุก
อินพุตเปนไปตามพจนภาษา ดังนัน้คาความเปนสมาชิกของแตละอินพุตในแตละพจนภาษาจะถูก
รวมกันในลักษณะของตัวเชื่อม conjunction  นัน่คือ ที่กฎ j 

     αj = min{ Ai1,j
(1)(x1), Ai2,j

(2)(x2),..., Ain,j
(n)(xn)} (2.4) 

และเอาพุตของกฎ j เปนฟซซีเซตที่เกิดจากการตัด (cut off) พจนภาษา Bi,j ดวย αj หรืออาจจะพูดได
วา 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]yxxxy jin
n

jinjiji
j

nxxx ,,2
2
,21

1
,1,...,2,1

,,...,,min BAAAOUT =  (2.5) 

และเมื่อไดเอาพุตของแตละกฎแลว ฟซซีเอาพุตจากทุกกฎจะถูกรวมกันโดยการหายูเนยีน (ซึง่เปนการ
หายูเนียนมาตรฐานซึง่จะไดฟซซีเอาพุตรวม (OUT) สมมุติใหมีกฎทั้งหมด k กฎ 

 ( )
{ }

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]yxxxy jin
n

jinjiji
kjnxxx ,,2

2
,21

1
,1

,...,2,1
,...,2,1

,,...,,minmax BAAAOUT
∈

=  (2.6) 

โดยที่ฟซซียูเนยีนมาตรฐานของฟซซีเซต A และ B สามารถเขียนฟงกชันสมาชิกที่แสดงถึงคาความ

เปนสมาชิกของทุก x∈ X ในฟซซียูเนียนไดเปน 

      (A ∪ B)(x) = max[A(x), B(x)] (2.7) 
ดังนั้นเอาพุตที่ออกไปที่ controlled system จะเปนคาที่ไดจากการแปลงฟซซีเอาพุตรวมเปนตัวเลข
โดย defuzzification interface ซึ่งการทําการแปลงฟซซีเซตใหเปนตัวเลข (defuzzification) สามารถ
ทําไดหลายแตวิธีที่นิยมมากที่สุดคือการหา Center of Area (Centroid) โดยใหเลือก de_y ที่เปนคา 
centroid ของฟซซีเซตนั้นคือ ถาฟซซีเซต B’ ที่มีฟงกชันสมาชกิเปนฟงกชันดิสครีต (discrete 
function) คา de_y คือ 

      

( )

( )∑

∑
=

k
k

k
kk

y

yy

yde
'

'

_
B

B

 (2.8) 

ถาเปนฟซซีเซตมีฟงกชันสมาชิกเปนฟงกชนัตอเนื่อง (continuous function) คา de_y คือ 

      
( )

( )∫
∫=

dyy

ydyy
yde

'

'
_

B

B
 (2.9) 

ตัวอยางที่ 2.5 แสดงการทํางานของวิธีการ Mamdani 
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รูปที่ 2.7 ระบบควบคุมฟซซโีดยใชวิธี Mamdani 

    
 ตัวอยางที่ 2.5 สมมุติใหระบบมีกฎ 2 กฎ โดยที่แตละกฎจะมีอินพุต 2 อนิพุต และแตละอินพุตใน
แตละกฎมีพจนภาษาดังรูปที่ 2.7 โดยที่มีกฎดังนี้คือ 
     กฎ 1: If x1 is L1 และ x2 is H2, then y is L 
     กฎ 2: If x1 is M1 และ x2 is M2, then y is H 
และสมมุติใหอินพุตที่เขามาที่ fuzzification interface มีคาเปน –4 และ 3 จะเห็นไดวา  

     α1 = min( L1(-4), H2(3)) =  min (0.67, 0.5) = 0.5 

และ     α2 = min( M1(-4), M2(3)) = min (0.33, 0.5) = 0.5 
  ฟซซีเอาพุตของกฎที่ 1 และ 2 และฟซซีเอาพุตรวม (OUT) แสดงในรูปที่ 2.7 เชนกนั สมมุติ
วาในสวนของ (defuzzification interface) ใชวิธีการแปลงโดยใช centroid จะไดคา output เทากับ 1.2  
        
    
  นอกเหนือจากระบบที่กลาวถึงในบทนี้ยังคงมีระบบอื่นๆทีจ่ะอํานวยความสะดวกในการเขียน
โปรแกรมเกมสที่ใชปญญาประดิษฐ ตัวอยางเชนระบบขาวสาร (message-based system) หรือ
แมกระทั่งระบบที่ชวยในการเขียนเกมส 3 มิติ เปนตน 
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คําถามทายบทที่ 2 
1. ในเกมสที่เปนแบบ Quake จงอธิบายวา HuntPlayer และ CircleStrafe สวนใดเปนกลยุทธเกมส 
และสวนใดเปนกลวิธีเกมส 
2. จงออกแบบ finite state machine สําหรับ ลิฟท (elevator) ซึ่งลิฟทตัวนี้จะเคล่ือนที่ระหวาง 3 ชั้นโดยที่มี 
Input/output ดังขางลาง 
 Inputs: 

• button1, button2, button3: จะ asserted เมื่อปุมถูกกดจากขางในหรือขางนอกลิฟทและ
จะอยูอยางนั้นจนกวาสัญญาณ acknowledge จะ asserted 

• floor1, floor2, floor3: จะ asserted เมื่อ ลิฟท อยูที่ชั้นนั้นๆ 

• start: start timer จับเวลาของการเปดประตู 
 Outputs: 

• open: เมื่อ asserted ประตูจะเปดและเมื่อ deasserted ประตูจะปด (ประตจูะเปดแค 5 
วินาที โดยใช timer จับเวลา) 

• up, down: ลิฟทเคล่ือนที่ขึ้นลง เมื่อลิฟทอยูกับที่ทั้งสองสัญญาณตอง deasserted แตทั้ง
สองสัญญาณไมควรจะ asserted พรอมกัน 

• ack1, ack2, ack3: acknowledge วาลิฟทไดไปถึงชั้นที่ตองการไปแลว ทําให button1 
หรือ button 2 deasserted 

• expire: บอกวาครบ 5 วินาทีแลว 
3. จงเขียนโปรแกรมของเกมสนักขุดเหมืองจากตัวอยางที่ 2.3 โดยตัวอยางของเอาตพุตแสดงดังรูปที่ 
2.8 
 

  Miner Bob: Pickin’ up a nugget 
  Miner Bob: Pickin’ up a nugget 
  Miner Bob: Ah’m leavin’ the gold mine with mah pockets full o’ sweet gold 
  Miner Bob: Goin’ to the bank. Yes siree 
  Miner Bob: Depositin’ gold. Total saving now: 3 
  Miner Bob: Leavin’ the bank 

    #  
รูปที่ 2.8 ตัวอยางของเกมสนักขุดทอง 

4. ใหระบบควบคุมฟซซีใช Mamdani โดยมี input 2 ตัวแปรคือ ζ1 ∈ X1 = [-1,1] และ ζ2 ∈ X2 = [-

1,1] และ output เปน η ∈ Y = [-1,1] โดยที่ Membership function ของตัวแปรทั้งสามเปนดังรูปที่ 
2.9 
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รูปที่ 2.9 
โดยที่มีกฎดังนี้ 

ζ1 
 neg ze pos 

neg neg  ze 
ze  ze  

ζ2 

pos ze  pos 
จงหาวา output ที่ออกจากระบบมีคาเปนเทาไรถาอินพุตเปน (0.25, 0.5) 
 
 

0 1-1

1
neg

ze pos
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การหาเสนทางและการเคลือ่นไหว 
Pathfinding and Movement 33

 
  ในบทนี้จะกลาวถึงการเคลื่อนไหวที่เกี่ยวของกับการที่ตัวแทนเคลื่อนที่จากที่หนึ่งไปยังอกีที่
หนึ่งโดยอาศัยการหาเสนทางในลักษณะตางๆ 
  กอนที่จะกลาวถึงการเสนทางในการเคลื่อนที่ควรจะทําความรูจักกับกราฟกอน กราฟ G ถูก
นิยามโดยเซตของ node หรอื จุด N ที่เชื่อมตอกันดวยเซตของเสนเชื่อม E ซึ่งถูกเขียนเปน 

   G ={N, E} (3.1) 

ถาแตละ node ในกราฟม ี label ที่มีคา 0 ถึง N − 1 เราสามารถอางถงึเสนเชื่อมที่เชือ่ม node ดวย

การอางถึง node นั้นๆเชน 3 − 5 หรอื 19 − 7 เสนเชื่อมในกราฟโดยสวนมากจะมีน้ําหนัก (มีขอมูล
ของคาของการเคลื่อนที่จาก 1 node ไปยังอีก node หนึ่ง  
  นักเขียนโปรแกรมโดยสวนใหญจะรูจัก tree data structure ซึ่งที่จริงแลว tree เปนเซตยอย 
(subset) ของกราฟ ซึ่งคือเซตที่ประกอบดวยกราฟที่ไมมี cycle (acyclic graph) นั่นเอง 
  ในการหาเสนทางโดยปกติแบบจําลองที่อธิบายวัตถุที่เคลื่อนไหวไดและวัตถุที่อยูโดยรอบเปน
แบบจําลองแบบเรขาคณิต และโดยปกติการอธิบายแบบนี้จะใชแนวความคิดของ space ของทุก 
configuration มาอธิบาย โดยที่พื้นที่ทั้งหมดถูกเรียกเปน configuration space ซึ่งเปนเซตของ 
configuration ทุก configuration ของวัตถุที่เคลื่อนไหวได โดยที่ configuration ของวัตถุที่เคลื่อนไหว
ไดคือ คุณลกัษณะของตําแหนงและทิศทางของคารทีเชยีนเฟรมอางองิ (Cartesian frame of 
reference) (FR) ในคารทีเชียนเฟรมอางอิงของวัตถุที่ไมเคลื่อนไหว (FE) รูปที ่ 3.1 แสดงคารทีเชยีน
เฟรมอางอิงของวัตถุทั้งสองชนิด 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 คารทีเชียนเฟรมอางอิงของกลอง (FE) และของหุนยนต (FR) 
  Configuration space สามารถแบงออกไดเปน 2 space นั่นคือ space ทีวัตถุสามารถเคลื่อนที่ผาน
ไดซึ่งถูกเรียกวา free space และ space ที่วัตถุไมสามารถผานไดถูกเรียกวา occupied space ดังนั้นเสนทาง
ที่ตองการหาโดยปกติจะอยูใน free space นั่นเอง 
 
 
 

FE 

FR

หุนยนต

กลอง B3 

กลอง B2 

กลอง B1 
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3.1 การแบงเซลยอย (Cell Decomposition) 
  วิธีการนี้เปนการแบง free space เปนพืน้ที่ยอยที่เชื่อมตอกัน และพืน้ที่ยอยเหลานีมี้เพียง
จํานวนจํากัด ซึ่งพื้นที่เหลานีถู้กเรียกวา cell นั่นเอง คุณสมบัติสคัญของพื้นที่ยอยเหลานี้คือ ในการหา
เสนทางในพื้นที่ยอยเดียวกันเปนการหาสนทางที่งาย เชนเดินทาเปนเสนตรงนั่นเอง และการหา
เสนทางจะกลายเปนการหากราฟ (graph search) ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
  อัลกอริทึมของการแบงเซลยอยที่งายที่สุดเปนดังรูปที่ 3.2 แตวิธีการนี้จะทําไดยากขึ้นถา 
configuration space มีลักษณะที่ซับซอนและมีขอบที่โคง ดังนั้นโดยปกติในการแบงพื้นที่ยอยจะทาํ
โดยการประมาณใหส่ิงกีดขวางมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมเพื่อใหงายในการแบงพื้นที่ยอน และตัวอยางของ
การหาเสนทางโดยการใชการแบงพื้นที่ยอยแสดงในตัวอยางที่ 3.1 

1. แบง free space เปนพื้นที่ยอยที่ติดกัน (cell) 
2. กําหนดวา cell ไหนตอกับ cell ไหน และสราง adjacency graph โดยที่จุด

แตละจุดเปน cell และเสนเชื่อมเปนเสนที่เชื่อม cell ที่ติดกัน 
3. กําหนดวาจุดเริ่มตน และจุดสิ้นสุดของการเดินทางอยูใน cell ใด และหา

เสนทางใน adjacency graph ระหวาง cell ทั้งสอง 
4. จากลําดับของ cell ที่ไดในขอ 3 คํานวณหาสนทางภายในแตละ cell จาก

ตําแหนงที่ขอบที่ติดกับ cell กอนหนา (ถาใชส่ีเหลี่ยมเปนพื้นที่ยอย ใหเชื่อม
จุด 2 จุดใน cell ดวยเสนตรง 

รูปที่ 3.2 อัลกอริทึมของการแบงพื้นที่ยอยอยางงาย 
    
 ตัวอยางที่ 3.1 สมมุติให configuration space สําหรับการหาเสนทางเปนดังรูปที่ 3.2 และสมมุติ
วาเราเลือกใชการแบงพื้นที่ยอยใหพื้นที่ยอยมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 การแบงพื้นที่ยอย 
  เสนทางจะถูกสรางโดยการเชื่อมจุดกึ่งกลางของพื้นที่ยอยที่เปนพื้นที่ยอยในเสนทางที่ไดจาก 
adjacency graph ซึ่งมีจุดใน adjacency graph เปนจุดกึ่งกลางของแตละ cell นั่นเอง และที่จุดเริ่มตน
ตองเดินทางจากจุดเริ่มตนมาที่จุดกึ่งกลางในพื้นที่ยอยที่มีตุดเริ่มตนกอน และในพื้นที่ยอยที่มีจุดสิ้นสุด
ก็ตองเดินทางจากจุดกึ่งกลางของพื้นที่ยอยนั้นไปยังจุดสิ้นสุดเชนกัน  
    

Occupied space 

จุดเริ่มตน 

จุดส้ินสุด
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3.2 การหากราฟ (Graph Search) 
 3.2.1 การสราง navgraph และ navmesh 
  การหาเสนทางใน adjacency graph ในหัวขอที่แลวหรือแมกระทั่งการหาเสนทางอิสระ (free 
path) ใน configuration space สามารถใชเทคนิคการหากราฟได โดยที่สรางกราฟจาก navigation 
graph หรือ navgraph ซึ่งเปนกราฟที่เปนเหมือนนามธรรมของตําแหนงตางๆในสภาวะแวดลอมของ
เกมส ที่ตัวแทนสามารถเดินทางผานไดโดยใชเสนเชื่อมตอระหวางจุดเหลานี้ แตละจุดใน navgraph
แทนตําแหนงของพื้นที่สําคัญภายในสภาวะแวดลอมนั้น และแตละเสนเชื่อมแทนการเชื่อมโยงระหวาง
จุดเหลานี้ ย่ิงไปกวานั้นแตละเสนเชื่อมมีราคาติดอยูดวย ซึ่งโดยปกติคือระยะทางระหวางจุดที่เสน
เชื่อมนี้เชื่อมถงึ รูปที่ 3.3 แสดง navigation graph ที่สรางขึ้นมาในสภาวะแวดลอมที่เปนกําแพงกัน้ 
โดยปกติเราสามารถสราง navigation graph โดยการเลือกจุดในสภาวะแวดลอมเองดวยมือ ซึ่งจดุ
เหลานี้ถูกเรียกวา point of visibility (POV) ที่ปกติจะเปนจุดที่สําคัญในสภาวะแวดลอมนั้น นัน่คือแต
ละจุดมีเสนสายตา (line of sight) ไปยังจุดอื่นอยางนอย 1 จุด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ตัวอยางของ navgraph โดยที่ POV ถูกสรางดวยมือ 
  โดยปกติตัวแทนสามารเดินทางออกนอกเสนเชื่อมไดโดยเดินทางใน free space แตตัวแทน
ใช navgraph ในการหาเสนทางเทานั้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 navmesh ของสภาวะแวดลอมเดียวกับรูป 3.3 

จุดเริ่มตน 

จุดส้ินสุด

จุดเริ่มตน 

จุดส้ินสุด

A C D E
G

J

 

 

B F I

H

KL 
M 

N O 

P Q
R

S

T
U V

W X
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  ในปจจุบันวิธิที่เปนที่นิยมคือการสราง network ของ convex polygon ที่เรียกวา navmesh 
เพื่ออธิบายพื้นที่ที่ตัวแทนเดินทางผานไดในสภาวะแวดลอมของเกมสนัน้ ดังนัน้เราสามารถใชกราฟ
แทนสภาวะแวดลอมไดโดยที่แตละจุดในกราฟแทน convex space ดังแสดงในรูปที่ 3.4  
 
 3.2.2 อัลกอรทิึมในการหาเสนทาง 
  วิธีการหาเสนทางมีดวยกันหลายวิธีรวมทั้ง Breadth-first search Depth-first search Greedy 
Best-first search A* search และ Recursive best-first search ซึ่งจะอธิบายในหัวขอตอไป 
  
 3.2.2.1 Breadth-first search 
  Breadth-first search เปนวิธีการงายๆ เริม่จากขยาย root node และหลังจากนั้นตัวตามหลัง 
(successor) ของ root จะขยายตามมา และหลังจากนัน้ตัวตามหลังของตัวตามหลังของ root ก็จะ
ขยายอีก และเปนเชนนี้ไปเรือ่ยๆ โดยปกติทุกจุดที่อยูในความลึกเดียวกันจะถูกขยายพรอมกัน และจะ
ถูกขยายกอนจดุที่อยูในความลึกที่ลึกลงไป กระบวนการนีแ้สดงในรูปที่ 3.5 เสนทางในการหาเสนทาง
เปนดังเสนประในรูป 3.5(ง) node ที่จะอยูในเสนทางเรียงลําดับดังนี้ {A, B, C, D, E, F, G}  
 
 
 
 
 
 
 
 
                     (ก)                                                              (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    (ค)                                                                  (ง) 
รูปที่ 3.5 Breadth-first search สําหรับ binary tree (ก) root node เตรียม ขยาย (ข) node B เตรียม

ขยาย (ค) node C เรียมขยาย (ง) node D เตรียมขยาย  
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CB 

A 

G F ED
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G
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A 

G F ED
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A

G
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                     (ก)                                                               (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
                    (ค)                                                                 (ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    (จ)                                                               (ฉ) 
 
 
 
 
 
 
 

(ช) 
รูปที่ 3.6 Depth-first search ของ binary tree (ก) root node เตรียมขยาย (ข) node B เตรียม ขยาย 

(ค) node D เตรียมขยาย (ง) node E เตรียมขยาย (จ) node C เตรียมขยาย (ฉ) node F เตรียม
ขยาย (ช) node G เตรียมขยาย 
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 3.2.2.2 Depth-first search 
  Depth-first search เปนการหากราฟที่จะขยายทางดานลึกกอน นัน่คอืการหาจะหาไปจนถึง
จุดที่ลึกที่สุดของ search tree (ที่จุดนี้ไมมีตัวตามหลัง) และการหาจะยอนกลับไปที่ตัวตามหลังอัน
ตอไป วิธีการนี้แสดงในรูปที ่3.6 เสนประที่แสดงในรูป 3.6 (ช) เปนเสนทางที่หาได ดังนั้น node ที่อยู
ในเสนทางที่เปนคําตอบคือ {A, B, D, E, C, F, G} ตัวอยางที่ 3.2 เปนตัวอยางของการนํา Depth-first 
search มาใชในการสรางแผนที่ของสถานที่ที่หนึ่ง 
    
 ตัวอยางที่ 3.2 สมมุติใหนายแมวอยูที่ประตูทางเขาของสวนสนุกแหงหนึ่ง และเขาไมมีแผนที่ แต
เขาทราบวาของเลนและจุดตางๆในสวนสนุกเชื่อมตอถึงกันไดทั้งหมด ดังนั้นสิ่งที่นายแมวทําคือนาย
แมวแทนจุดตางๆในสวนสนุกดวยจุดในกราฟ และเสนทางที่เชื่อมระหวางจุดเหลานี้แทนดวยเสนเชื่อม
ในกราฟ และนายแมวจะใช Depth-first search ในการเดินทางใหทั่วสวนสนุก  
  จากประตูทางเขานายแมวเลือกเดินทางทางหนึ่งในการเดนิ ซึ่งเปนทางที่เขายังไมไดเดิน ซึ่ง
การเดินตามทางนี้เขาจะเดินตามทางนั้นจนกระทั่งไมสามารถไปตอไดดังรูปที่ 3.7 เสนประคือทางที่ยัง
ไมไดเดินในขณะที่เสนทึบคือทางเดินไป 
 
 
 
 
                                    (ก) 
 
 
                                                                                          (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        (ค) 
                                                                                                 (ง) 

รูปที่ 3.7 การเดินทางของนายแมว (ก) อยูที่ Entrance (ข) เดินไป Funhouse (ค) เดินไป 3D 
Camera (ง) เดินไป Pirate Shop 

Entrance Entrance

Funhouse 

Entrance 

Funhouse

3D Camera

Entrance

Funhouse 

3D Camera 

Pirate Shop 
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  เม่ือนายแมวเดินไปถึง Pirate Shop เขาพบวาไมมีทางเดินตอไปแลว ดังนั้นเขาจึงเดิน
ยอนกลับมาที่ 3D Camera และเดินไปทางอื่นที่ยังไมไดเดินไปดังรูปที่ 3.8 (ก) และเมื่อเขาไปถึง Ice 
Blaster เขาพบมีเสนทางทั้งหมด 4 เสนทางแตเสนทาง 2 เสนทางในนั้นจะยอนกลบัไปในที่ที่เขาไป
มาแลว (Entrance และ Funhouse) นายแมวจึงเลือกทางที่เหลือ ซึ่งเขาเดินมาถึง Slot Machines ดัง
รูป 3.8 (ข) (ค) และ 3.8 (ง) และนายแมวทําแบบนี้ไปเรื่อยๆ ดังรูป 3.8 (จ) (ฉ) (ช) และ 3.8 (ซ) และ
รูปที่ 3.9 แสดงแผนที่ของสวนสนุกที่ได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     (ก)                                                      (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              (ค)                                                              (ง) 
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Entrance

Funhouse 

3D Camera 

Pirate Shop

Ice Blaster 

Entrance 

Funhouse

3D Camera

Pirate Shop

Ice Blaster 

Slot Machine



 

___________________________________________________________________________________________ 

     ปญญาประดิษฐสําหรับการพัฒนาเกมส 24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(จ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ฉ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ช) 
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(ซ) 
รูปที่ 3.8 การใช Depth-first search ของการหาเสนทางในสวนสนุกของนายแมว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 3.9 แผนที่ของสวนสนุกที่ได  
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 3.2.2.3 Greedy Best-first search 
  Greedy Best-first search เปนการหา ที่ใชขอมูลทีเ่กี่ยวกับโครงสรางของปริภูมิการหา 
(search space) นั่นคอื node จะถูกใหขยายหรือไมขึ้นอยูกับฟงกชันประเมิณคา (evaluation 
function) (f(n)) ซึ่งโดยปกติในกรณีของ Greedy Best-first search node ที่มี f(n) นอยจะถูกเลือกให

ขยาย เพราะ f(n) เปนฟงกชนัที่ขึ้นกับระยะหางของ node จากจุดหมาย (goal) เทานั้น ดังนั้น f(n) = 
h(n) โดยที ่ h(n) เปนฟงกชนัสํานึก (heuristic function) ที่เปนฟงกชันการประมาณคาของทางที่ถูก
ที่สุดจาก node ไปยัง node ที่เปนจุดหมาย 
  แตทั้งนี้ทั้งนัน้การหาโดยใช Greedy Best-first search คลายคลึงกับการหาแบบ Depth-first 
search นั่นคือพยายามที่จะเดินไปในทางเดียวจนถึงจุดหมาย แตจะถอยหลังถาเจอทางตัน 
    
 ตัวอยางที่ 3.3 สมมุติตองการหาเสนทางใน Romania โดยใหฟงกชันสํานึกเปนระยะที่เปน
เสนตรง (straight-line distance heuristic) (hSLD) ถาตองการเดินทางไป Bucharest ระยะเสนตรงไป
ยัง Bucharest จากเมืองตางๆแสดงดังรูปที ่3.10 

 Arad 366 Mehadia 241 
 Bucharest 0 Neamt 234 
 Craiova 160 Oradea 380 
 Dobreta 242 Pitesti 100 
 Eforie 161 Rimnicu Vilcea 193 
 Fagaras 176 Sibiu 253 
 Giurgiu 77 Timisoara 329 
 Hirsova 151 Urziceni 80 
 Iasi 226 Vaslui 199 
 Lugoj 244 Zerind 374 

รูปที่ 3.10 คา hSLD ของแตละเมืองไปยัง Bucharest 
  สมมุติตองการเดินทางจาก Arad ไปยัง Bucharest ตองการหาเสนทางที่ดีที่สุดโดยใชการหา
แบบ Best-first search ดังนั้นเริ่มจาก node แรกคือ Arad ที่จะถูกขยาย เม่ือขยายแลวพบวา Sibiu มี 
hSLD นอยที่สุดก็ขยาย Sibiu และพบวา Fagaras มี hSLD นอยทีสุ่ดจึงขยาย Fagaras ก็จะเจอ 
Bucharest นั่นเอง ดังนั้นเสนทางจาก Arad ถึง Bucharest คือ {Arad, Sibiu, Fagaras, Bucharest} 
กระบวนการหานี้แสดงในรูปที่ 3.11 ในรูปนี้จะมีตัวเลขซึ่งเปนคา hSLD เขียนขางแตละ node  
 
 
 

(ก) 
 
 
 

Arad 360
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(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ง) 
รูปที่ 3.11 (ก)initial state (ข) หลังจากขยาย Arad (ค) หลังจากขยาย Sibiu (ง) หลังจากขยาย 

Fagaras 
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 3.2.2.4 A* search 
  ในการหาแบบ A* ก็ยังคงอางอิง ฟงกชนัประเมิณคา f(n) ในการเลือก node ขยาย แตในการ
หาแบบ A* ฟงกชันประเมณิคามีคาขึ้นกับฟงกชันสํานกึ (ฟงกชันการประมาณคาของทางที่ถูกที่สุด
จาก node ไปยัง node ที่เปนจุดหมาย) และการประมาณคาของการเดินทางมาถึง node นี้จาก node 

เริ่มตน (g(n)) ดังนั้น f(n) = g(n) + h(n) นัน่เอง 
  ในการหาแบบ A* มี list ที่ตองใชอีก 2 list คือ Open list และ Close list โดยที่ Open list คือ 
list ที่เก็บ node ที่ยังไมถูกขยาย และ Close list คือ list ที่เก็บ node ที่ถูกขยายแลว และเมื่อ node 
ใดที่ถูกขยาย คา f(n) ของตัวตามหลังของ node นี้จะถกูคํานวณและตัวตามหลังเหลานี้จะถูกเก็บใน 
Open list อัลกอริทึมของ A* search แสดงในรูปที่ 3.12 

1. ใส starting node ใน Open list 
2. ถา Open list ไมมีสมาชิก ออกจากการหา (ไมสามารถหาทางได) 
3. เลือก node ใน Open list ที่มีคา f นอยทีสุ่ด ถา node นี้เปนจุดหมาย หยุด

การหา (หาทางได) 
4. ขยาย node ที่ไดในขอ 3 และใส node นี้ใน Close list ตรวจสอบตัว

ตามหลังของ node นี้ทุกตัววาอยูใน Open list หรือ Close list มากอน
หรือไม ถาไม ก็นําตัวตามลหังทุกตัวใสใน Open list 

5. ถาตัวตามหลังตัวใดอยูใน Open list หรอื Close list ใหตรวจสอบวาทางใหม
มีประสิทธิภาพกวาหรือไม (คา f นอยกวา) ถาใชใหปรับทาง 

6. กลับไปทําขอ 2  

รูปที่ 3.12 อัลกอริทึมในการหาแบบ A* 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 การหาเสนทางจาก node S ไปยัง node G แบบ A* 

S

A D

B D A E 

C E A E B F 
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9 10 10.5 8 

14 
15 13.
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11 11 12
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  รูปที่ 3.13 แสดงการหาแบบ A* โดยที่คาที่เขียนขางแตละ node คือคา f โดยที่เริ่มจาก S ถูก
ขยายแลวได A5 และ D7 ซึง่ทั้งสอง node ไมไดอยูในทั้ง Open list และ Close list และ A15 ถูกเลือก
ใหขยายได B9 และ D10 และ node D อยูใน Open list อยูแลวและมีคา f ที่นอยกวา node D ที่ไดมา
ใหมทําให D10 ถูกทําใหส้ินสดุ และทําแบบนี้ไปจนกวาจะเจอ node G หรือ ไมสามารถหาทางได ซึง่
จากรูป node D10, A10.5 B11 และ E15 คือ node ที่ถูกทําใหส้ินสุด และเสนทางที่หาไดคือ {S, A5, D7, 
E8, B9, F12, G} 
 
 3.2.2.5 Recursive best-first search (RBFS) 
  วิธีการหาแบบนี้เปนการหาแบบเวียนเกิด (recursive) วิธีการนี้จะพยายามเดินทางไปตามเสน
เดิมลงไปเรื่อยๆ โดยที่จะเก็บคา f ของเสนทางสํารองของ node บรรพบุรุษ (ancesteor) ของ node 
ปจจุบันที่ดีที่สุดไว ถา node ปจจุบันมีคา f มากกวาจะเดินยอนกลับไปที่ทางสํารอง ซึ่งในการเดิน
ยอนกลับ RBFS จะแทนคา f ของแตละ node ในเสนทางเดิมดวยคา f ที่ดีที่สุดของ node ลูก ของ 
node นั้น ในการทําเชนนี้ RBFS จะสามารถจําคา f ของใบ (leaf) ที่ดีที่สุดของซับทร ี(subtree) ที่ถกู
ลืม และเพื่อใชในการตัดสินใจวาจะขยายซับทรีนี้หรือไม รูปที่ 3.14 แสดงการหาเสนทางโดยใช RBFS 
จากเมือง Arad ไปยังเมือง Bucharest เริ่มแรก RBFS เดินทางจาก Arad ไปยัง Rimmicu Vilcea และ
เปลี่ยนแปลงเสนทางไปทาง Fagaras และเปลี่ยนเสนทางอีกครั้ง ซึ่งการเปลี่ยนเสนทางนี้เกิดขึ้น
เนื่องจากทุกครั้งที่มีการขยายเสนทางที่ดีที่สุด มีโอกาสที่คา f จะเพิ่ม ซึ่งโดยปกติถาเหตุการณนี้เกิด 
เสนทางที่ดีเปนอันดับ 2 อาจกลายเปนเสนทางที่ดีที่สุดได ดังนั้การหาจึงตองเดินทางยอนกลับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
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(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 
รูปที่ 3.14 การหาเสนทางจาก Arad ไป Bucharest โดยใช RBFS (ก) หลังจากขยาย Arad Sibiu และ 
RImnicu Vilcea (ข) หลังจากยอนกลับไปที่ Sibiu และขยาย Fagaras (ค) หลังจากกลับมาที่ Rimnicu 

Vilcea และขยาย Pitesti 
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∞
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∞
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  ในรูปที่ 3.14 คา f ที่เปนคา f-limit แสดงขางบน node ปจจุบัน ในรูป 3.14 (ก) เสนทางที่ดี
ที่สุดจาก Rimmicu Vilcea เปนทางที่ลงไปถึง Pitesti แตปรากฎวาคา f ที่ node นี้มากกวาคา f ของ
เสนทางสํารอง (Fagarus) จึงเดินยอนกลับไปที่ Fagaras และคา f ของ Rimmicu Vilcea จะเปนคา f 
ที่ดีที่สุดของซับทรีของ Rimmicu Vilcea คือ 417 และคา f-limit ที ่Fagaras ก็ถูกต้ังเปน 417 เชนกัน
หลังจากนั้น Fagaras ถูกขยาย และเห็นวาคาที่ดีที่สุดของซับทรีนีค้ือ 450 ซึ่งมากกวาคา f-limit จึง
เดินทางยอนกลับมาที่ Rimmicu Vilcea และ Rimmicu Vilcea ถกูขยาย แตในครั้งนี้ ทางสํารองที่ดี
ที่สุดเปนทางที่ผาน Timisoara คา f-limit ของ Rimmicu Vilcea จึงเปน 447 และในการขยายครั้งนีจึ้ง
ทําใหการเดินทางไปสิ้นสุดที่ Bucharest ไดโดยที่คา f ไมเกินคา f-limit  
 
3.3 การปรับการเดินทางใหเรียบ (Path Smoothing) 
  ถาเกมสใชการหาเสนทางดังที่กลาวมาขางตนจะไดเสนทางการเดินที่มีลักษณะที่ไมเรียบดัง
รูปที่ 3.2 ซึ่งเปนเสนทางที่ไมเปนไปตามธรรมชาติตามสายตาของมนุษย ดังนั้นในการแกปญหานี้จึง
ตองทําหลังจากที่ไดเสนทางมาแลว ซึ่งวิธีที่จะกลาวถึงนี้จะเปนวิธีที่หยาบแตการประมาวลผลเร็ว 
  วิธีนี้เปนวิธีทีคอนขางรวดเร็ว ซึ่งทําไดโดยการตรวจสอบการผานได (possibility) ระหวางจุด 
2 จุด ถา 1 ในจุดนั้นไมจําเปนก็แทนที่จุด ทั้ง 2 จุดดวยจุดจุดเดียวดังรูปที่ 3.15 ในรูปนีแ้ตเดิมตอง
เดินทางจากจุด A ไปจุด B แลวจึงไป C แตเนื่องจากการเอาจุด B ออกไมทําใหเกิดความเสียหาย 
เสนทางการเดินจึงเปนจากจุด A ไปยังจุด C ไดทันที่ แตถาสถานการณเปนดังรูปที่ 3.16 ไมสามารถ
เอาจุดใดออกไดเลย 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.15 การปรับเสนทางใหเรียบ 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16 เม่ือมีส่ิงกีดขวาง 
  อัลกอริทึมของการปรับเสนทางแบบหยาบแสดงในรูปที่ 3.17 และรูป 3.18 แสดงการทํางาน

ของวิธีการนี้ ซึ่งจากเดิม E1 เปนเสนเชื่อม S − 1 และ E2 เปนเสนเชื่อม 1 − 2 จะเห็นวาตัวแทน
สามารถเดินทางจากตนทางของ E1 ไปยงัปลายทางของ E2 ไดโดยที่ไมมีส่ิงกีดขวางดังนั้น node 2 

จึงถูกใสเปนปลายทางของ E1 แทน และเสนเชื่อม 1 − 2 จึงถูกเอาออกจากเสนทางเดิน และ E2 จะ 

เก็บตนทางของ E1 กลายเปนเสนเชื่อม 2 − 3 ดังรูป 3.18(ข) และเมื่อพบวาสามารถเดินทางจากตน
ทาง E1 ไปยังปลายทาง E2 ไดโดยไมผานสิ่งกีดขวาง node 3 จึงกลายเปยปลายทางของ E1 และ E2 
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เปนเสนเชื่อม 3 − 4 ดังรูปที่ 3.18 (ค) แตครั้งนี้มีส่ิงกีดขวางจึงไมสามารถทําแบบเดิมไดจึงตองยาง 

E1 ใหเปนเสนเชื่อม 3 − 4 และ E2 เปนเสนเชื่อม 4 − 5 ดังรูป 3.18 (ง) และครั้งนี้กมี็ส่ิงกีดขวางจึง

ตองขยับ E1 เปนเสนเชื่อม 4 − 5 และ E2 เปนเสนเชื่อม 5 − T และครั้งไมมีส่ิงกีดขวางจึงปรับเสน
โดยการนํา node ออกจะไดเสนทางสุดทายดังรูป 3.18 (จ) 

1. เก็บปลายทางของ E2 
2. ถาตัวแทนสามารถเดินทางระหวางทั้งสองจุดไดโดยไมมีส่ิงกีดขวางใหต้ังคา

ปลายทางของ E1 ใหเปนปลายทางของ E2 และ E2 จะเปนเสนเชื่อมเสน
ถัดไป 

3. ถาตัวแทนไมสามารถเดินผานทั้ง 2 จุดไดกําหนดให E2 เปน E1 และขยับ 
E2 ไปเปนเสนเชื่อมถัดไป 

4. ทําซ้ําจนกระทั่งปลายทางของ E2 เปนปลายทางของเสนทาง 

รูปที่ 3.17 อัลกอริทึมในการปรับเสนทางใหเรียบแบบหยาบ 
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(ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(จ) 
รูปที่ 3.18 การทํางานของการปรับเสนทางใหเรียบแบบหยาบ 
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3.4 Lumelsky Bug อัลกอริทึม 
  การเดินทางหลบสิ่งกีดขวางที่ไมตองสรางกราฟและใชการหาเสนทางดังที่กลาวมา นั่นคือการ
เดินทางโดยใช Lumelsky Bug อัลกอริทึม ซึง่อัลกอริทึมต้ังสมมุติฐานวาตัวแทนรูจุดเริ่มตนและ
จุดสิ้นสุด และอัลกอริทึมนี้มี 2 ชนิดนัน่คือ Bug 1 และ Bug 2 ซึ่งการเดินทางของอัลกอริทึม Bug จะ
เริ่มจากการเลือกสุมการเลี้ยว (เล้ียวซาย/เล้ียวขวา) เพื่อเปนการเลี้ยวหลักตลอดการเดินทาง (local 
direction) ดังนั้นถาตัวแทนเจอสิ่งกีดขวางตังแทนจะเดินรอบสิ่งกีดขวางนั้น โดยจะจดจําจุดที่อยูใกล
จุดสิ้นสุด แลวเดินรอบอีกครั้งเพื่อใหหลุดออกจากสิ่งกีดขวางไปที่จุดนั้น สวนใน Bug 2 ตัวแทนจะเดิน
รอบสิ่งกีดขวางจนกวาจะเจอเสนทางที่อยูในทิศทางเดิมเพื่อเดินไปหาจดุสิ้นสุด นั่นคอืจะเดินตรงไปหา
จุดสิ้นสุดเปนเสนตรง ถาเจอสิ่งกีดขวางจะเดินรอบสิ่งกีดขวางจนกระทั่งเจอเสนตรงเสนเดิม ถาจุดที่จะ
หลุดออกจากสิ่งกีดขวาง (leave point) อยูใกลกวาจุดที่ชนสิ่งกีดขวาง (hit point) ใหออกจากตรงจุด
นั้นและเดินไปบนแนวเดิม ถาไมเชนนั้นใหเดินรอบสิ่งกีดขวาง ถาเจอจุดที่ชนสิ่งกีดขวางจุดเมโดยที่ไม
เจอจุดที่หลุดออกจากสิ่งกีดขวาง แสดงวาไมสามารถเดินถึงจุดสิ้นสุดไดนั่นเอง อัลกอรทิึมทั้งสองแสดง
ในรูปที่ 3.19 โดยที่ทางเดินจาก Bug 1 ใชเสนทึบ และทางเดินจาก Bug 2 คือเสนประ และ Bug 2 
เลือกที่จะเลี้ยวซาย และ 3.20 โดยที ่3.20(ก) Bug 2 ที่เลือกเลี้ยวซายตลอด และ 3.20(ข) คือทางเดิน
ของ Bug 2 ทีเลือกเลี้ยวขวาตลอด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.19 ทางเดินของ Bug 1 (เสนทึบ) และทางเดินของ Bug 2 (เสนประ) 
 
 
 
 
 
 

จุดเริ่มตน 

จุดส้ินสุด 
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(ข) 
รูปที่ 3.20 ทางเดินของ Bug 2 (ก) เลือกเลีย้วซาย (ข) เลือกเลี้ยวขวา 
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  ในบทนี้ไดกลาวถึงวิธีการสรางกราฟ และการหาเสนทางโดยใชวิธี Depth-first search 
Breadth-first search Greedy Best-first search และ A* search ซึง่วิธีเหลานี้มีทั้งที่ใชขอมูลของ
โครงสราง และไมใชขอมูลของโครงสราง และในบทที่ 4 จะกลาวถึงการเคลื่อนที่เปนกลุม 
    
คําถามทายบทที่ 3 
1. ใหใชรูปที่ 3.21 ในการหาเสนทางโดยที่ใช node ใดก็ไดเปน starting node และ จุดหมาย โดยใช
วิธี Depth-first search Breadth-first search และ Greedy Best-first search ซึ่งในกรณีของ Greedy 
Best-first search ใหสมมุติวาตัวเลขที่เขียนบนเสนเชื่อมคอืระยะระหวางทั้งสอง node ที่เสนเชื่อมนั้น
เชื่อมอยู 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.21 กราฟสําหรับโจทยขอ 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.22 รูปสําหรับโจทยขอ / 
2. จากรูปที่ 3.22 ถาตองการเดินทางจากจุด S ไปยังจุด G จะตองทําอยางไรบางและทําไดอยางไร 
อยาลืมวาจะตองสราง Navgraph กอนที่จะใชวิธีการหา 
3. จากรูปที่ 3.23 จงใชการหาเสนทางแบบ A* ในการเสนทางจาก Arad ไปยัง Bucharest ใหคาของ g 
ของแตละ node แสดงในรูปที่ 3.23 และคา h แสดงในรูปที ่3.10 
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รูปที่ 3.23 รูปสําหรับโจทยขอ 3 
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การเคลือ่นไหวแบบกลุมท่ีฉลาด 
Intelligent Group Movement 44

 
  ในบทนี้จะกลาวถึงการเคลื่อนที่เปนกลุมของตัวแทนหลายตัวโดยเปนการเคลื่อนทีแ่บบฉลาด 
ซึ่งการเคลื่อนที่แบบนี้จะใชหลักการของ swarm intelligence และการนํา swarm อยางงายไปใชใน
เกมส 
 
4.1 Swarm Intelligence 
  สมมุติวามีกลุมคนกลุมหนึ่งออกเดินทางเพื่อคนหาสมบัติ แตละคนมีอุปกรณในการคนหา
เหมือนกนัและสามารถคุยกันในกลุมเพื่อนรอบขาง n คนไดโดยผานอุปกรณส่ือสาร ดังนั้นแตละคนจะรู
วาคนอื่นที่อยูในกลุมเพื่อนรอบขางคนใดอยูใกลสมบัติ ซึ่งถาแตละคนเคลื่อนที่เขาใกลคนนัน้ ก็จะมี
โอกาสหาสมบัติเจอมากขึ้น เหตุการณที่กลาวขางตนเปนการแสดงถึง swarm behavior ที่แตละคนใน 
swarm สามารถคุยกันไดในการแกจุดประสงครวม (global objective) ซึง่มีประสิทธิภาพมากกวาการ
แกปญหาโดยคนคนเดียว 
  swarm เปนโครงสรางที่ประกอบไปดวยสิ่งมีชีวิต (organism) หรอืตัวแทนที่โตตอบกันได ซึ่ง
ส่ิงมีชีวิตเหลานี้รวมถึง มด ผึ้ง ฝูงปลา และฝูงนก โดยปกติตัวแทนใน swarm จะมีโครงสรางที่งาย แต
เม่ือมารวมกลุมกันจะกลายเปนสิ่งที่ซับซอนขึ้น 
  พฤติกรรมโดยรวมของ swarm ของสิ่งมีชีวิตในสังคมเปนไปในลักษณะที่ไมใชเสนตรงซึ่ง
พฤติกรรมนี้มาจากพฤติกรรมของแตละตัวตนใน swarm ดังนั้นพฤติกรรมของแตละตัวตนกับ
พฤติกรรมของ swarm มีความสัมพันธกันอยางมั่นคง นัน่คือพฤติกรรมของแตละตัวตนเมื่อรวมกันจะ
สามารกําหนดรูปรางและพฤติกรรมของ swarm ไดในขณะที่พฤติกรรมของ swarm จะกําหนดเงื่อนไข
ที่ทําใหแตละตัวตนกระทําการใด ซึ่งการกระทําเหลานี้เปลี่ยนสภาวะแวดลอม และพฤติกรรมของแตละ
ตัวตนและเพื่อนจะเปลี่ยนไปดวย ซึ่งเงื่อนไขเหลานี้ถูกกาํหนดโดยพฤติกรรมของ swarm รวมทั้งที่
เปนรูปแบบเชงิพื้นที่และเชิงเวลา 
  พฤติกรรมของ swarm ไมไดถูกกําหนดโดยพฤติกรรมของแตละตัวตนเทานั้นยังรวมถึงการ
โตตอบระหวางแตละตัวตนดวย การโตตอบระหวางแตละตัวตนชวยในการพัฒนาความรูเกี่ยวกับ
ส่ิงแวดลอมและเพิ่มสมรรถนะของ swarm ไปสูคําตอบที่เหมาะสม 
  การโตตอบแบงออกเปน 2 ประเภทคือการโตตอบทางตรง และทางออม ตัวอยางของการ
โตตอบทางตรงคือเปนการโตตอบที่ผานการมองเห็น การไดยิน และการสัมผัสทางเคมี สวนการ
โตตอบทางออมเกิดขึ้นเมื่อมีตัวแทน 1 ตัวเปลี่ยนสิ่งแวดลอมและตัวแทนตัวอื่นตอบสนองตอ
ส่ิงแวดลอมที่เปลี่ยนไปนั้นนัน่เอง ซึ่งการโตตอบแบบนี้ถกูเรียกวา stigmergy 
  โครงสรางเครือขายทางสังคมของ swarm ใหของทางการสื่อสารสําหรับแตละตัวตนเพื่อ
แลกเปลี่ยนความรูเชิงประสบการณระหวางกัน และสิ่งทีน่าสนใจคือโครงสรางเครอืขายทางสังคมของ 
swarm มีความสามารถในการ self-organize เพื่อสรางโครงสรางที่เหมาะสม การกระจายงาน การ
สะสมอาหาร และอื่นๆ 
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  Self-organization เปนเซตของกลไกพลวัต (dynamical mechanism) ที่โครงสรางที่ปรากฏที่
ระดับในวงกวางของระบบมาจากการโตตอบขององคประกอบในระดับลาง กฏที่ใชในการโตตอบเปน
การกระทําโดยใชขอมูลเฉพาะที่เทานั้น ไมไดใชรูปแบบสวนกลางเลย ซึ่งนี่เปนคุณสมบัติของระบบที่
เกิดขึ้นเองไมไดเกิดขึ้นเนื่องจากผลกระทบภายนอกที่ใสเขาไป self-organization มี สวนประกอบ 4 
สวนคือ 

1. Positive feedback (amplification) เปนพฤติกรรมพืน้ฐานที่ตองการสงเสริมการสราง
โครงสราง ซึง่รวมถึงการสรรหา (recruitment) และการเสริมกําลัง (reinforcement) 
ตัวอยางของการสรรหาเชน การสรรหาแหลงอาหารเปน positive feedback ที่ขึน้กับการ
วางทางเดินและการตามทางเดินในมดบางขนิดเปนตน 

2. Negative feedback เปนสิ่งที่ตรงกันขามกบั positive feedback เพื่อชวยทําใหรูปแบบที่
สะสมไวสมดุลยกัน negative feedback เกิดจากแหลงอาหารมีตัวตนหนาแนน เปนตน 

3. Fluctuation เชน random walk ความผิดพลาด random task-switching และอื่นๆ ไม
เพียงแตโครงสรางเกิดจากการสุม (randomness) แตการสุมยังเปนสิ่งที่สําคัญเนื่องจาก
สามารถคนพบคําตอบใหมได และ fluctuation สามารถเปนจุดกําเนิดของการเติบโตของ
โครงสรางได 

4. Multiple interaction แตละตัวตนสามารถสรางโครงสรางที่เปน self-organize ไดเชน
สรางทางเดินโดยใช pheromone ซึ่งการเดินตามทางสามารถทําไดโดยดารโตตอบจาก
การวางทางนั่นเอง 

 
 4.1.1 Particle swarm optimization (PSO) 
  Particle swarm optimization (PSO) เปนอัลกอริทึมในการหาโดยมีประชากรเปนพื้นฐาน ซึ่ง
กระบวนการนีล้อกเลียนแบบมาจากพฤติกรรมทางสังคมของนกในฝงูนก อัลกอริทึมนี้ถูกสรางขึ้นมา
ครั้งแรกเพื่อคนหารูปแบบทีค่วบคุมนกใหบินแบบซิงโครนัส (synchronous) และเมื่อมีการเปลี่ยน
ทิศทางก็สามารถกลับมารวมกลุมกันในรูปแบบที่เหมาะสม [Kennedy95] 
  ใน PSO แตละตัวตนถูกเรียกวาอนุภาค จะเคลื่อนที่ในปริภูมิการหา (search space) แบบ 
hyperdimension การเปลีย่นตําแหนงของอนุภาคในปรภูิมิการหาเกิดจากการที่แตละตัวตนพยายาม
เลียนแบบความสําเร็จของตัวตนอื่น ดังนัน้ประสบการณและความรูของเพื่อนบานมีผลกับการเปลี่ยน
ของอนุภาคใน swarm  
  แตละตัวตนใน swarm เรียนจากตัวตนอื่นตามความรูที่ตัวตนนั้นสั่งสม และพยายามปรับตัว
เองใหคลายคลงึกับเพื่อนบาน (neighbor) ที่ดีที่สุด โครงสรางทางสังคมของ PSO ถูกกําหนดจาก
ลักษณะการกอตัวของรอบบาน (neighborhood) แตละตนในรอบบานเดียวกันสามารถโตตอบกันได 
ลักษณะของรอบบานที่จะกลาวถึงมี 3 ชนิด ซึ่งลักษณะเหลานี้กําหนดใหอนุภาคใดอยูที่ใดตามปายที่
ติดกับแตละอนุภาค ไมใชขอมูลทางทอพอโลยี (topology) เชนระยะยูคริเดียน 

1. Star topology แตละอนุภาคสามารถคุยไดกับทุกอนุภาค เนื่องจากเครือขายทางสังคมกอ
ตัวในลักษณะที่เปนการเชื่อมตอแบบสมบูรณ ดังรูปที่ 4.1(ก) ในกรณีนี้แตละอนุภาคจะ
พยายามเคลื่อนที่ไปหาอนุภาคที่ดีที่สุด (คําตอบที่ดีที่สุด) ในสมาชิกทั้งหมดของ swarm 
ดังนั้น PSO รุน (version) นีจ้ะเปนอัลกอรทิึมที่ถูกเรียกวา gbest 
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2. Ring topology ในกรณีนีแ้ตละอนุภาคจะสื่อสารกับเพื่อนบานที่ติดกัน n เพื่อนบาน 
ดังนั้นถา n เทากับ 2 แตละอนุภาคจะติดตอกับเพื่อนบานที่ติดกันเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 
4.1 (ข) แตละอนุภาคจะพยายามเคลื่อนที่เขาใกลอนุภาคที่ดีที่สุดในเพื่อนบาน PSO รุนนี้
จะเปนอัลกอรทิึมที่ถูกเรียกวา lbest ซึ่งอลักอริทึมนี้สามารถปรับตัวเปนทั้งการเคบื่อนที่
เขาหาเพื่อนบานที่ดีที่สุดในขณะเดียวกันเคล่ือนที่เขาใกลอนุภาคที่ดีที่สุดใน swarm ซึ่ง
โครงสรางแบบวงกลมนี้มีขอดีคือสามารถเดินทางหาคําตอบไดในพื้นที่ทีก่วาง แตการลู
เขาจะชาลง 

3. Wheel topology ในกรณีนี้มีอนุภาคเพียงอนุภาคเดียวที่เชื่อมตอกับอนภุาคอื่น ดังแสดง
ในรูปที่ 4.1(ค) ซึ่งอนุภาคนี้เรียกวา focal particle และอนุภาคนี้จะปรับตําแหนงเขาหา
อนุภาคที่ดีที่สุด และถาการเปลี่ยนแปลงนี้ทําใหประสิทธภาพเพิ่มขึ้น การเพิ่มนี้จะถูก
ส่ือสารไปใหยังอนุภาคอื่น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
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(ค) 
รูปที่ 4.1 (ก) Star topology (ข) Ring topology ที่มี n = 2 (ค) Wheel topology 

  Swarm ประกอบดวยเซตของอนุภาค และแตละอนุภาคแทนคําตอบที่เปนไปได อนุภาคจะ
เคลื่อนที่ไปในปริภูมิไฮเพอร (hyperspace) โดยที่ตําแหนงของอนุภาคจะเปลี่ยนตามประสบการณของ
นุภาคและของเพื่อนบาน ให ( )G

ix t  แทนตําแหนงของอนุภาค Pi ในปริภูมิไฮเพอรที่เวลา t  ตําแหนง
ของ Pi จะเปลี่ยนโดยใชความเร็ว ( )G

iv t  ดังนี้ 
   ( ) ( ) ( )= − +G G G1i i ix t x t v t  (4.1) 
เวกเตอรความเร็วเปนส่ิงที่ผลักดันกระบวนการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สะทอนถึงการแลกเปลี่ยนขอมูล
ทางสังคม อัลกอริทึม PSO ที่จะกลาวถึงตอไปนี้มีดวยกีน 3 อัลกอริทึมดังนี้ 
 
  Individual Best 
  ในอัลกอริทึมนีแ้ตละอนุภาคจะเปลี่ยนตําแหนง โดยใชประสบการณของอนุภาคเองเทานั้น 
(pbest) และไมใชขอมูลจากอนุภาคอื่นดังแสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่งในกรณีนี้การปรับความเร็วของแตละ
อนุภาคเปนไปดังนี้ 

   ( ) ( ) ( ) ( )( )ρ= − + −G G G G1
ii i pbest iv t v t x t x t  (4.2) 

        โดยที่ ρ เปตัวเลขบวกท่ีสุมมา 
  ถาอนุภาคเคลื่อนที่ออกหางจากจุดที่เปนคําตอบที่ดีที่สุดที่เคยเจอแลวจะมีการเปลี่ยนแปลง

ความเร็วมากทําใหอนุภาคเคลื่อนเขาใกลคําตอบที่ดีที่สุด คาสูงสุดของ ρ โดยปกติจะเปนคนที่ใช

อัลกอริทึมนี้เปนคนกําหนด แตถาคา ρ มากเกินไปทําใหการเคลื่อนที่ของอนุภาคแกวงได แตถาคา ρ 
นอยจะทําใหการเคลื่อนที่คอนขางเรียบ 
 
 
 

focal particle
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1. Initialize swarm (P(t)) โดยที่ ( )G
ix t  ของแตละอนุภาค Pi ∈ P(t) ถูกสุม

มาในปริภูมิไฮเพอร และให t = 0 
2. คํานวณคาประสิทธิภาพ F ของแตละอนุภาค โดยใชตําแหนงปจจุบน 
3. เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพของแตละอนุภาคกับประสิทธิภาพที่ดีที่สุด 

       If F( ( )G
ix t ) < pbesti then 

              pbesti = F( ( )G
ix t ) 

              ( )G
ipbestx t  = ( )G

ix t  

4. ปรับความเร็วของแตละอนุภาคโดยใชสมการที่ 4.2 
5. แตละอนุภาคเคลื่อนที่ไปที่ตําแหนงใหม 
       ( ) ( ) ( )= − +G G G1i i ix t x t v t  

        t = t + 1 
6. ไปที่ขอ 2 และทําซ้ําจนกวาจะลูเขา (converge) 

รูปที่ 4.2 pbest อัลกอริทึม 
 
  Global Best 
  อัลกอริทึมที่เปนเครือขายของเพื่อนบานแบบ star topology นั่นคืออนภุาคจะเคลื่อนเขาหา
อนุภาคที่ดีที่สุดใน swarm (gbest) ในขณะที่ยังคงใชตําแหนงที่ดีที่สุดของตัวอนุภาคเองดวย ดังแสดง
ดังรูปที่ 4.3 ซึง่ในกรณีนี้การปรับความเร็วของแตละอนุภาคคือ 

   ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 21
ii i pbest i gbest iv t v t x t x t x t x tρ ρ= − + − + −G G G G G G  (4.3) 

        โดยที่ ρ1 และ ρ2 เปตัวเลขบวกที่สุมมา เทอมที่ 2 ในสมการ (4.3) เกี่ยวของกับ
องคประกอบความรูของตัวอนุภาค และเทอมที่ 3 ในสมการ (4.3) เกี่ยวของกับองคประกอบทางสังคม 
  ถาอนุภาคเคลื่อนที่ไปไกลกวาตําแหนงที่ดีที่สุดของทั้ง swarm และตําแหนงที่ดีที่สุดของตัว

อนุภาค ความเร็วของอนุภาคจะเปลี่ยนมาก เพื่อเคลื่อนที่อนุภาคกลับมาตําแหนงที่ดีที่สุด คา ρ1 และ 

ρ2 ถูกนิยามโดยที่ ρ1 = r1c1 และ ρ2 = r2c2 โดยที่ r1 และ r2 ถูกสุมจาก uniform distribution U(0,1) 
และคา c1 และ c2 เปนคาความเรงบวกคงที ่และไดมีการพิสูจนวาเพื่อใหไดการเคลื่อนทีท่ี่ดีคา c1 และ 
c2 ควรจะเปนดังนี้ 

   c1 + c2 ≤ 4 (4.4) 

ถา c1 + c2 > 4 จะทําใหความเร็วและตําแหนงจะพุงเขาหาอนันต (infinity) [Kennedy98] 
 
  Local Best 
  อัลกอริทึมนีถ้กูเรียกวา lbest ซึ่งเปนเครือขายเพื่อนบานแบบวงกลม อนุภาคจะเคลื่อนที่ตาม
เพื่อนบานที่ดีที่สุด และประสบการณของตัวอนุภาคเอง ดังนั้นอัลกอริทมึจะคลายกับ gbest เพียงแต
เปลี่ยนขอที่ 4 และ 5 ในรูปที่ 4.3 จาก gbest เปน lbest โดยพิจารณาเฉพาะเพื่อนบานตามโครงสราง
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เพื่อนบานเทานั้น อัลกอริทมึนี้จะลูเขาชากวา gbest แตใหคําตอบที่ดีกวาและเคลื่อนที่ไดในพื้นทีท่ี่
กวางในปริภูมิการหา 

1. Initialize swarm (P(t)) โดยที่ ( )G
ix t  ของแตละอนุภาค Pi ∈ P(t) ถูกสุม

มาในปริภูมิไฮเพอร และให t = 0 
2. คํานวณคาประสิทธิภาพ F ของแตละอนุภาค โดยใชตําแหนงปจจุบน 
3. เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพของแตละอนุภาคกับประสิทธิภาพที่ดีที่สุด 

       If F( ( )G
ix t ) < pbesti then 

              pbesti = F( ( )G
ix t ) 

              ( )G
ipbestx t  = ( )G

ix t  

4. เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพของแตละอนุภาคกับประสิทธิภาพที่ดีที่สุดของ
ทั้ง swarm 

       If F( ( )G
ix t ) < gbest then 

              gbest = F( ( )G
ix t ) 

              ( )gbestx tG  = ( )G
ix t  

5. ปรับความเร็วตามสมการที่ 4.3 
6. แตละอนุภาคเคลื่อนที่ไปที่ตําแหนงใหม 
       ( ) ( ) ( )= − +G G G1i i ix t x t v t  

        t = t + 1 
7. ไปที่ขอ 2 และทําซ้ําจนกวาจะลูเขา (converge) 

รูปที่ 4.3 gbest อัลกอริทึม 
  ไมวาจะเปนอัลกอริทึมแบบใดสิ่งที่ตองคํานวณคือประสิทธิภาพ ซึ่งที่จริงเปนการคํานวณหา
คาความเหมาะสม (fitness value) ซึ่งคานี้เปนการวัดวาคําตอบนี้เปนคําตอบที่ใกลกับคําตอบที่

เหมาะสมเทาไร เชนตองการหาคา x1 และ x2 ที่ทําใหฟงกชัน ( )1 2 1 2 1 2, sin sinf x x x x x x=  มี

คานอยท่ีสุด ดังนั้นฟงกชันคาความเหมาะสม (fitness function) ก็คือฟงกชัน f(x1,x2) นั่นเอง 
  สวนคําถามที่วาเม่ือไร PSO ควรจะถูกพิจารณาวาเปนการลูเขาแลว โดยปกติอัลกอริทึมจะ
ทํางานตอไปจนกวาจํานวนครั้งท่ีทําซ้ํา (iteration) เทากับจํานวนครั้งท่ีทําซ้ําที่มากที่สุดที่ต้ังไวต้ังแตที
แรก หรือไดคาความเหมาะสมที่ดีท่ีสุดแลว หรอืความเร็วของทุกอนุภาคมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก
นั่นเอง 
  จากอัลกอริทึมท่ีกลาวถึงขางตนจะเห็นไดวา gbest เปน lbest ประเภทหนึ่งโดยที่ท้ัง swarm 
เปนเอนบาน แต gbest มีขอเสียคืออาจจะใหคําตอบที่เปนเพียงคาตํ่าสุดเฉพาะที่ (local minima) 
เพราะทุกอนุภาคจะถูกดึงเขาหาคําตอบนั้นท้ังหมด แตถาเพื่อนบานมีจํานวนนอย จะทําใหมีจํานวน
กลุมเพ่ือนบานมากทําใหพ้ืนท่ีในการคนหาเปนไปไดกวางขวางขึ้น ทําให PSO มีโอกาสที่จะติดที่คา
ตํ่าสุดเฉพาะที่ นอย แตขอเสียคือจะลูเขาชา 
  ในบางครั้งการต้ังคาสูงสุดของความเร็ว (Vmax) ในทุกมิติจะชวยปองกันไมใหอนุภาคเคลื่อนท่ี

จากพื้นท่ีหนึ่งไปยังอีกพื้นท่ีหนึ่งในปริภูมิการหาเร็วเกินไป นั่นคือ ถา vij(t) > Vmax ต้ังให vij(t) = Vmax 
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หรือถา vij(t) < −Vmax ต้ังให vij(t) = − Vmax โดยที่ vij(t) คือความเร็วของอนุภาค Pi ท่ีมิติ j ท่ีเวลา t 
และโดยปกติ Vmax จะเปนฟงกชันของเรนจของปญหาเชน xij อยูในชวง [-50, 50] Vmax จะแปรผันตรง
กับ 50 นั่นเอง แตไดมีงานวิจัยอ่ืน [Clerc02] ท่ีกลาววาไมจําเปนตองใช vmax ถา 

  ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 21
ii i pbest i gbest iv t v t x t x t x t x tκ ρ ρ⎡ ⎤= − + − + −⎣ ⎦

G G G G G G  (4.5) 

โดยที่   

2 41
1

2

ρ ρ
κ

ρ

−
= − +  (4.6) 

ซึ่ง ρ = ρ1 + ρ2 > 4.0  
  ในบางครั้งในการเพิ่มประสิทธิภาพอาจมาจากการที่ควบคุมผลกระทบจากความเร็วเม่ือรอบท่ี
แลว ทําไดโดยการเพิ่มคา Inertia weight ดังนี ้

   ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 21
ii i pbest i gbest iv t v t x t x t x t x tφ ρ ρ= − + − + −G G G G G G  (4.7) 

โดยที่ φ คอื inertia weight ซึ่งเปนคาที่ควบคุมอิทธิพลของความเร็วเม่ือครั้งท่ีแลวท่ีจะมีผลตอ
ความเร็วปจจุบัน ถาคา inertia weight มีคามากจะทําใหมีการคนหาในพื้นท่ีท่ีกวาง ในขณะที่ถาคา
นอยจะมีพ้ืนท่ีในการคนหานอย และจากการศึกษาพบวาเพื่อเปนการประกันการลูเขาเงื่อนไขตอไปนี้
ควรจะเปนจริง 

   ( )1 2
1

1
2

c cφ > + −  (4.8) 

โดยที่ φ ≤ 1 [Clerc02] 
  ในบางครั้งไดมีการปรับอัลกอริทึม PSO เพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพของ PSO เชนการใช
กระบวนการ selection หรือ breeding ซึ่งเปนกระบวนการที่คลายกับกระบวนการใน Genetic 
Algorithms กระบวนการ selection แสดงในรูปท่ี 4.4 

1. สําหรับแตละอนุภาคใน swarm ใหคํานวณคาประสิทธิภาพของอนุภาคตาม
กลุมท่ีถูกเลือกมาแบบสุม ซึ่งในกลุมมี k อนภุาค 

2. จัดอันดับอนุภาคตามคะแนนที่ไดในขอ 1 
3. เลือกอนุภาคในครึ่งบนและสําเนา (copy) ตําแหนงของอนุภาคเหลานีไ้ปยัง

อนุภาคในครึ่งหลังของ swarm โดยไมมีการเปลี่ยน pbest ของอนุภาคในครึ่ง 

รูปท่ี 4.4 กระบวนการ selection 
ซึ่งกระบวนการนี้ทํากอนท่ีจะมีการคํานวรหาการปรับความเร็ว สวนกระบวนการ breeding หรือ 
reproduction ทําไดโดยการเลือกอนุภาค 2 อนุภาค (Pa และ Pb) ดวยกระบวนการเลือกคลายใน 
Genetic Algorithms (ซึ่งจะไมขอกลาวในที่นี้) เพ่ือสรางอนุภาคลูก 2 อนุภาค ดังนี ้

   ( ) ( ) ( ) ( )1 11 1a a bx t r x t r x t+ = + −G G G  (4.9ก) 

   ( ) ( ) ( ) ( )1 11 1b b ax t r x t r x t+ = + −G G G  (4.9ข) 

   ( )
( ) ( )
( ) ( )

( )1 a b
a a

a b

v t v t
v t v t

v t v t

+
+ =

+

G GG G
G G  (4.9ค) 
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   ( )
( ) ( )
( ) ( )

( )1 a b
b b

a b

v t v t
v t v t

v t v t

+
+ =

+

G GG G
G G  (4.9ง) 

  โดยที่ r1 ถูกสุมจาก uniform distribution U(0,1) อัลกอรทิึมของการ breeding แสดงในรูปที่ 
4.5 

1. คํานวณหาตําแหนงและความเร็วของอนุภาค 
2. แตละอนุภาคจะถูกกํานดคา breeding probability (pb) 
3. เลือกอนุภาค 2 อนุภาค (Pa และ Pb) เพื่อสรางอนุภาคลูก 2 อนุภาคโดยใช

สมการที่ 4.9 
4. ต้ังคา pbest ของแตละอนภุาคที่เกี่ยวของในกระบวนการนี้ดวยคาตําแหนง

ปจจุบัน 

รูปที่ 4.5 breeding อัลกอริทมึ 
ในกระบวนการ breeding นี้ปองกันไมใหอนุภาคที่ดีที่สุดมีบทบาทในกระบวนการนีม้ากเกินไป และ
เปนการปองกันไมใหลูเขาเรว็เกินไป เพราะไมไดใชคาความเหมาะสมเลย 
  ใน topology ที่ใชมีการเลือกตําแหนงของอนุภาคในเพื่อนบานตามคาดรรชน ี (index) แตก็มี
บางงานวิจัยที่ใชระยะระหวางอนุภาคในการกําหนดตําแหนง นั่นคืออนภุาค Pb เปนเพื่อนบานของ Pa 
ถา 

   
max

a bx x

d
ξ

−
<

G G
 (4.10) 

โดยที่ dmax คือระยะที่ไกลที่สุดระหวาง 2 อนุภาค และ 

   max

max

3 0.6t t

t
ξ +
=  (4.11) 

โดยที่ t คือจํานวนรอบ (iteration number)ปจจุบัน และ tmax เปนจํานวนรอบที่มากทีสุ่ด ดังนั้นจะเห็น
วาเริ่มแรกจะมีเพื่อนบานนอย และเมื่อเวลาผานไปจํานวนเพื่อนบานจะเยอะขึ้นจนกระทั่งกลายเปน 
gbest ในขณะที่ t  tmax นัน่เอง [Suganthan99] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

x1 

x2 

a 
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(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 
รูปที่ 4.6 (ก) gbest (ข) รอบแรกของ lbest (ค) รอบที่สองของ lbest 

    

 ตัวอยางที่ 4.1 ตองการหาคา x1 และ x2 ที่ทําให ( ) 2 2
1 2 1 2,f x x x x= +  นอยที่สุดซึ่งคําตอบ 

ควรจะเปน x1 = 0 และ x2 = 0 ถาใช gbest แสดงในรูปที่ 4.6 (ก) จะเห็นวาอนุภาค a เปนอนุภาคที่ดี
ที่สุดและในรอบแรก pbest ของแตละอนุภาคคือตําแหนงปจจุบัน ดังนัน้อนุภาค a เทานั้นที่มีผลตอ
การเคลื่อนที่ของอนุภาคอื่น นั่นคืออนุภาคอื่นเคลื่อนที่เขาหา a นั่นเอง ถาใช lbest แสดงในรูปที่ 4.6 
(ข) จะเห็นวา ในกลุมที่ 1 อนุภาค a และ b เคลื่อนที่เขาหาอนุภาค c ซึ่งเปนคําตอบที่ดีที่สุดในกลุมนี ้
สวนกลุมที่ 2 อนุภาค d และ e เคลื่อนที่เขาหา f แตในรอบถัดไป อนภุาค e เปนคาํตอบที่ดีที่สุด 
ดังนั้น d และ f จะเคลื่อนที่เขาหา e ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ค)  
    

x1 

x2

1

2

3

4 f
d

ek 
j 

i h

g

c

b a

x1 

x2 

2
f 

d
e



 

___________________________________________________________________________________________ 

  4. การเคลื่อนไหวแบบกลุมที่ฉลาด 47

 4.1.2 Ant Colony Optimization (ACO) 
  กระบวนการทํางานใน ant colony เกี่ยวของกับงานหลายประเภทดังเชน 

1. การสืบพันธุ (reproduction): งานของนางพญามด 
2. การปองกัน (defense): งานของมดทหาร 
3. การหาอาหาร (food collection): งานของมดงานที่มีหนาที่เฉพาะ 
4. การดูแลตัวออน (brood care) : งานของมดงานที่มีหนาที่เฉพาะ 
5. การดูแลรังรวมทั้งดูแลสุสาน (nest brooming including cemetery maintenance): : งาน

ของมดงานที่มีหนาที่เฉพาะ 
6. การสรางและซอมแซมรัง (nest building and maintenance): : งานของมดงานที่มีหนาที่

เฉพาะ 
  การกระจายและการทํางานขึ้นอยูกับความแตกตางทางกายวิภาค (anatomy) และ stignergy  
พฤติกรรมการกระจายภายใน colony ถูกเรียกวา stignergy และ stigmergy ในธรรมชาติมีลักษณะ
ดังตอไปนี้ 

1. การขาดการประสานงานตรงกลาง 
2. การสื่อสารและการประสานงานระหวางแตละตัวตนใน colony ขึ้นอยูกับการปรับสภาวะ

แวดลอมเฉพาะที่ 
3. positive feedback ซึ่งเปนการเสริมการกระทํา เชนการเดินตามทางเพื่อเก็บอาหาร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 (ก)                                                                  (ข) 

รูปที่ 4.7 มดเอินตามทางที่มี pheromone 

รัง 

แหลงอาหาร

รัง 

แหลงอาหาร 
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  มดมีความสามารถในการหาเสนทางที่ส้ันที่สุดระหวางรังและแหลงอาหาร ไดมีการทดลอง
หลายครั้งโดยการสรางเสนทางระหวางรังและอาหารหลายเสนทางดังเชนรูปที่ 4.7 ซึ่งเม่ือเวลาผานไป
มดจะเดินไปในทางที่ส้ันที่สุดเสมอ พฤติกรรมนี้สามารถอธิบายไดคือ มดจะปลอย pheromone ไปตาม
ทางระหวางทางไปหาอาหาร และระหวางเดินกลับรัง และในการเลือกเสนทางมดจะเลือกเดินทางที่มี 
pheromone มากกวาเสมอ ซึ่งทางที่ส้ันกวาจะมี pheromone มากกวาเนื่องจากมดเดินกลับมาที่รังได
เร็วกวามดที่เดินไปตามทางที่ยาวกวา และ pheromone จะระเหยไปตามเวลาทําให pheromone 
ในทางที่ยาวกวานอยลงไปตามเวลาและไมมีเลยในที่สุด 
  การประยุกตใชงานของ ant colony optimization (ACO) คือใชในการแกปญหา Traveling 
salesman problem (TSP) ซึง่สาเหตุที่ ACO ถูกใชในการแกปญหา TSP คือ 

1. ปญหานี้เปนการหาเสนทางที่ส้ันที่สุดซึ่งกระบวนการทํางานของ ant colony สามารถ
ปรับใหแกปญหานี้ไดงาย 

2. ปญหานี้เปน NP-hard problem 
3. มีการศึกษาเกี่ยวกับการแกปญหานี้มากจนกระทั่งปญหานี้กลายเปนปญหาที่ใชเทียบวัด

ประสิทธิภาพ (benchmark problem)  
4. การอธิบายพฤติกรรมของอัลกอริทึมในการแกปญหานี้ทําไดงาย 

  กอนที่จะอธิบายถึงการนํา ACO ไปใชในการแกปญหานี้จะกลาวถึงความคิดพื้นฐานของ
อัลกอริทึมที่เปน ant-based นั่นคืออัลกอริทมึเหลานี้ใช positive feedback เชนพฤติกรรมการวางทาง 
(trail-laying) การตามทาง (trail-following) ของมดบางชนิด เพื่อเปนการเสริมการหาคําตอบที่ดี 
ความคิดตอมาคือ virtual pheromone ใชในการเสริม นัน่คือคําตอบทีดี่จะถูกในความจําเพื่อที่อาจจะ
ถูกใชเพื่อกลายเปนคําตอบที่ดีขึ้น และเนื่องจากคําตอบที่ดีอาจจะไมใชคําตอบที่ดีที่สุด ดังนั้นจึงตองใช 
negative feedback หรือการทําให pheromone ระเหยไป เพื่อปองกนัไมใหเกิดการลูเขากอนเวลาอัน
ควร ซึ่งในกระบวนการนี้จะตองใช มาตราเวลา (time scale) แตถามาตราเวลามีคามากเกินไปจะทําให
เกิดการลูเขากอนเวลาอันควรและลูเขาหาคาํตอบที่เหมาะสมเฉพาะที่ และถามาตราเวลามีคานอย
เกินไปอาจจะไมมีพฤติกรรมการทํางานรวมกันเกิดขึ้น ซึ่งพฤติกรรมนี้ใชการสํารวจคําตอบที่ตางกัน
ของมดที่เกิดขึ้นพรอมกนั มดที่ทํางานดีจะมีอิทธิพลกับการสํารวจของมดในรอบถัดไป และเนื่องจาก
มดสํารวจคําตอบที่ตางกัน ทาง pheromone จะเปนส่ิงที่เกิดจากมุมมองที่ตางใน search space และ
เม่ือมดที่ทํางานดีที่สุดเปนส่ิงที่เสริมคําตอบ ก็ยังคงมีการทํางานรวมกันในสวนของเวลาเนื่องจากมดใน
รอบถัดไปจะใชทาง pheromone นําทางการสํารวจ 
 
  Ant System (AS) 
  เปาหมายใน TSP คือตองการหาเสนทางเดินที่ส้ันที่สุดในการไปยังเมืองตางๆ n เมืองและแต
ละเมืองจะตองผานแค 1 ครัง้เทานั้น ปญหานี้อาจถูกนิยามในมิติยูคริเดียน (Euclidean space) ซึง่
สามารถหาระยะจากเมือง i ไปยังเมือง j ดังสมการที่ 4.12 

   ( ) ( )2 2
ij i j i jd x x y y= − + −  (4.12) 

โดยที่ (xi, yi) และ (xj, yj) เปนพิกัด (coordinate) ของเมือง i และเมือง j ตามลําดับ แตในบางกรณี
อาจจะการเดินทางจากเมือง i ไปยังเมือง j ใชระยะที่ไมเทากับการเดินทางจากเมือง j และเมือง i (dij 
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≠ dji) ซึ่งในกรณีนี้ปญหานี้จะกลายเปน asymmetric TSP แตไมวาจะเปน symmetric หรือ 
asymmetric TSP ก็ไมทําใหการแกปญหาของ AS เปล่ียนไป 
  ใหกระบวนการนี้มีมด m ตัว และในแตละรอบมดแตละตัวตองเดินทางใหครบทุกเมืองโดย

ตองทํางาน n =|N| ขั้นและกระบวนกานี้จะสิ้นสุดถาทํางานทั้งหมด tmax รอบ ในการที่มดตัดสินใจวา
จะเดินทางจากเมือง i ไปยังเมือง j ในรอบที ่t ขึ้นอยูกับ 

1. เมืองนั้นถูกเดินผานไปหรอืยัง มดแตละตัวจะมีความจํา (เรียกวา tabu list) ซึ่งความจํานี้

จะโตภายในการเดินทางแตจะวางระหวางการเดินทางครั้งหนึ่งกับครัง้อื่น ดังนั้นเซต k
iJ  

ซึ่งเปนเซตที่เกบ็เมืองที่มดตัวที่ k ยังไมไดไปในขณะที่อยูที่เมือง i (ในตอนแรกของรอบ
เซตนี้จะประกอบดวยเมืองทุกเมืองยกเวนเมือง i)  

2. สวนกลับของระยะทางดังสมการที่ 4.13 เรียกวาทัศนวิสัย (visibility) ซึ่งเปนคาที่ขึ้นอยู
กับขอมูลเฉพาะที่ (local information) และเปนตัวแทนของความตองการสํานึก (heuristic 
desirability) ที่ตองการเลือกเมือง j จากเมือง i แตคานี้จะไมมีการเปลี่ยนตลอดการหา
คําตอบ 

   
1

ij
ijd

η =  (4.13) 

3. จํานวนของทาง virtual pheromone ( )ij tτ  ที่อยูบนเสนเชื่อมระหวางเมือง i ไปยังเมือง 

j คานี้เปนตัวแทนของความตองการเลือกเมอืง j จากเมือง i ที่เรียนได ซึง่คานี้เปนขอมูล
สวนรวม (global information) คานีจ้ะเปลี่ยนระหวางการแกปญหาโดยสะทอนถึง
ประสบการณของมด 

  โอการที่มดตัวที่ k เลือกเมือง j จากเมือง j ในระหวางการเดินในรอบที่ t เปนไปตาม กฏ
การแทรนซิชัน (transition rule หรือ  random proportional transition rule) ซึ่งเปนดังสมการที่ 4.14 

   ( )

( )

( )[ ] [ ]
if

0 else

k
i

ij ij k
i

k
il ilij

l J

t
j J

tp t

α β

α β
τ η

τ η
∈

⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ∈⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

∑  (4.14) 

โดยที่ α และ β เปนตัวแปรที่ปรับไดที่จะควบคุมความเขมของทาง (trail intensity)และทัศนวิสัย ถา 

α = 0 เมืองที่ใกลที่สุดจะมีโอกาสถูกเลือกมากกวา แตถา β = 0 จะเลือกสิ่งที่มาจาก pheromone 
ซึ่งอาจจะไดทางเดินที่ไมเหมาะสมได หลังจากมดเดินจนครบทุกเมืองในรอบที่ t มดตัวที่ k จะปรับคา 
pheromone ของเสนเชื่อม (i, j) ดังสมการที่ 4.15 ซึ่งคานี้จะขึ้นกับประสิทธิภาพของมดตัวนั้น 

   ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

if ,

0 if ,

k
kk

ij
k

Q
i j T t

L tt

i j T t

τ
⎧ ∈⎪Δ = ⎨
⎪ ∉⎩

 (4.15) 

โดยที่ Tk(t) คือทางเดินจนครบทุกเมืองในรอบที่ t และ Lk(t) คือความยาวของทางเดินนี้ สวน Q คือตัว
แปรทีต้ังไวแตแรก 
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  เพื่อใหมีการสํารวจ solution space อยางมีประสิทธิภาพจึงตองทําให วิธีการนี้ตองทําใหมี
การระเหยของ pheromone ไมเชนนั้นมดจะเดินไปในทางเดินเดิมตลอกเนื่องจากการปรับคา 
pheromone นัน่เอง ดังนั้นการปรับคา pheromone ของเสนเชื่อม (i, j) เปนดังสมการที่ 4.16 
   ( ) ( ) ( ) ( )1ij ij ijt t tτ ρ τ τ← − +Δ  (4.16) 

โดยที่ ( ) ( )
1

m
k

ij ij
k

t tτ τ
=

Δ = Δ∑  ซึ่ง m คือจํานวนมดทั้งหมดและ ρ เปนสัมประสิทธ์ิของความเสื่อม 

(decay coefficient) จํานวนมดทั้งหมดถามีทากเกินไปจะทําใหไดเสนทางที่เหมาะสมเฉพาะที่ซึ่งทําให
เกิดการลูเขาที่เร็วเกินไปและอาจจะไดคําตอบที่ไมดี แตถามีนอยเกินไปอาจจะไมทําใหเกิดการทํางาน
รวมกัน ซึ่งไดมีงานวิจัยสรุปวาใหต้ังจํานวนมดเทากับจํานวนเมือง [Dorigo96] และงานวิจัยเดียวกันนี้
ไดใชมดที่เปน elitist มาชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพของ AS ซึ่งมดที่เปน elitist เปนมดที่จะเสริม
เสนทาง T+ ซึ่งเปนเสนทางที่ดีที่สุดดงนั้นสมการปรับ pheromone จะเปน 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 e
ij ij ij ijt t t e tτ ρ τ τ τ← − +Δ + Δ  (4.17) 

โดยที่  ( )
( )

( )

if ,

0 if ,
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Q
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i j T
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⎧ ∈⎪Δ = ⎨
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 (4.18) 

โดยที่ L+ เปนความยาวของเสนทาง T+ ซึ่งเปนการเพิ่ม pheromone ใหกับเสนทางที่อยูในเสนทางที่ดี
ที่สุดนั่นเองรูปที่ 4.8 แสดงอัลกอริทึมของ AS 

1. ต้ังคา τij(0) = τ0 สําหรับทุกเสนเชื่อม (i, j) 
2. For k =1 to m 
  นํามดตัวที่ k ไปไวที่เมืองที่สุมมา 
 End 
3. ต้ัง T+ และคํานวณ L+ 
4. For t = 1 to tmax 
  For k = 1 to m 
   สรางทาง Tk(t) โดยที่ทําขั้นตอนตอไปนี้ n-1 ครั้ง 
    เลือกเมืองถัดไปจาก เมือง i คือเมือง j จากความนาจะเปนจาก
สมการที่ 4.14 
  End 

  คํานวณ Lk(t) สําหรับทุกเสนทาง Tk(t) สําหรับ 1 ≤ k ≤ m 
  ถาเสนทางที่ไดดีกวา T+ ต้ัง T+ และคํานวณ L+ ใหม 
  ปรับคา pheromone ตามสมการ 4.17 สําหรับทุกเสนเชื่อม (i, j) 

  ต้ังคา τij(t + 1) = τij(t) สําหรับทุกเสนเชื่อม (i, j) 
 End 

รูปที่ 4.8 AS อัลกอริทึม 
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  Ant Colony System (ACS) 
  อัลกอริทึมนีถ้กูพัฒนาขึ้นมาเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพของ AS นัน่คือสามารถหาคําตอบที่ดีท
สุดในเวลาอันสมควรสําหรับปญหาที่มีขนาดใหญไมมากนัก ซึ่งอัลกอริทึมนี้แตกตางจาก AS ที่ กฏแท
รนซชิัน การปรับทางที่มี pheromone การใชการปรับ pheromone เฉพาะที่เพื่อประโยชนในการ
สํารวจ และการใชรายการของตัวเลือก (candidate list) กฏแทรนซิชันสําหรับกรณีนีค้ือเลือกเมือง j 
จากเมือง i ตามสมการที่ 4.19 

   
( )[ ][ ]{ } 0

0

argmax if
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k
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iu iu
u J

t q q
j

J q q

βτ η
∈

⎧ ≤⎪= ⎨
⎪ >⎩

 (4.19) 

โดยที่ q เปนตัวแปรที่สุมมาจาก uniform distribution U(0,1)และ q0 เปนตัวแปรปรับไดที่มีคาอยู

ในชวง 0 ≤ q0 ≤ 1 และ k
iJ J∈  เปนเมืองที่ถูกเลอืกแบบสุมโดยใชสมการที่ 4.20 
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 (4.20) 

ซึ่งจะเห็นไดวากฏแทรยซิชนัของ ACS จะคลายกับ AS ถา q > q0 ซึ่งเปนการเลือกการสํารวจ

มากกวาแตถา q ≤ q0 จะเปนการเลือกที่ใชประโยชนจากความรูเกี่ยวกับปญหา ซึ่งเปนความรู
เกี่ยวกับระยะและความจําเกี่ยวกับทางที่มี pheromone นัน่เอง และถาต้ังคา q0 ใหเขาใกล 1 คําตอบ
เฉพาะที่จะถูกเลือก และถาต้ังคา q0 เขาใกล 0 คําตอบเฉพาะที่ทุกคําตอบจะถูกสํารวจ ดังนั้นโดยปกติ
คา q0 จะถูกต้ังใหเขาใกล 0 ต้ังแตแรกและคอยๆปรับจนเขาใกล 1 ในตอนทาย 
  สวนสมการปรับทาง pheromone จะปรับเฉพาะทางที่ดีที่สุดที่ไดต้ังแตรอบแรกซึง่คือ 
   ( ) ( ) ( ) ( )1ij ij ijt t tτ ρ τ ρ τ← − + Δ  (4.21) 

สําหรับทุกเสนเชื่อม (i, j) ในเสนทาง T+ และ 

   ( )
1

ij t
L

τ +Δ =  (4.22) 

โดยที่ L+ เปนความยาวของเสนทาง T+ 

  ACS จะมีการปรับโดยใชทาง pheromone เฉพาะที่ดวย นั่นคือมดตัวที่ k เลือกเมือง k
ij J∈  

จากเมือง i ทําใหมีการสะสม pheromone ในเสนเชื่อม (i, j) ดังนี ้
   ( ) ( ) ( ) 01ij ijt tτ ρ τ ρτ← − +  (4.23) 

โดยที่ τ0 คือคาเริ่มตนของทาง pheromone ซึ่งโดยปกติ τ0 =(n Lnn)
−1 โดยที่ n คือจํานวนเมอืง

ทั้งหมด และ Lnn เปนความยาวสํานึกของเสนทางที่ดีที่สุดที่ไดจากการหาเพื่อนบานขางเคียง ซึ่งการ
ปรับแบบนี้จะทําใหเสนเชื่อมที่มดเดินผานจะมีคาลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่งมดจะเดินลูเขาหาเสนทางที่ดี
ที่สุดในที่สุด 
  รายการตัวเลือกจะเปนรายการของเมืองทีอ่ยากใหมดเดินไปผานจากเมืองที่อยู โดยที่ไมตอง
หาจากเมืองทั้งหมด โดยปกติในรายการนี้จะมีเมืองอยู cl เมือง และเมืองในรายการตัวเลือกจะถูกเรียง
ตามระยะจากนอยไปหามาก และมดจะเลือกเมืองในรายการนี้กอน นั่นคอืถามีเมืองที่ยังไมไดเดินไปใน
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รายการนี้จะเลือกเมืองตอไปโดยใชสมการ 4.19 แตถาไมมีเมืองที่ยังไมไดไปในรายการนี้แลวจะเลือก
เมืองที่ใกลที่สุดจากเมืองนอกรายการที่ยังไมไดไปนั่นเอง อัลกอริทึมของ ACS แสดงในรูปที่ 4.9 

1. ต้ังคา τij(0) = τ0 สําหรับทุกเสนเชื่อม (i, j) 
2. For k =1 to m 
  นํามดตัวที่ k ไปไวที่เมืองที่สุมมา 
 End 
3. ต้ัง T+ และคํานวณ L+ 
4. For t = 1 to tmax 
  For k = 1 to m 
   สรางทาง Tk(t) โดยที่ทําขั้นตอนตอไปนี้ n-1 ครั้ง 
    If มีเมืองอยางนอย 1 เมืองในรายการตัวเลือก 

     เลือกเมือง j จากเมือง i โดย k
ij J∈  และเปนเมืองในรายการ

ตามสมการที่ 4.19 

    Else เลือกเมือง k
ij J∈  ที่ใกลที่สุด  

    หลังจากแตละทรานซิชนัปรบัคาทาง pheromone ตามสมการที่ 
4.23 
  End 

  คํานวณ Lk(t) สําหรับทุกเสนทาง Tk(t) สําหรับ 1 ≤ k ≤ m 
  ถาเสนทางที่ไดดีกวา T+ ต้ัง T+ และคํานวณ L+ ใหม 
  สําหรับทุกเสนเชื่อม (i, j) ใน T+ ปรับคาทาง pheromone ตามสมการที่ 
4.21 

  ต้ังคา τij(t + 1) = τij(t) สําหรับทุกเสนเชื่อม (i, j) 
 End 

รูปที่ 4.9 ACS อัลกอริทึม 
  Ant Colony Optimization ถูกนําไปใชในงานหลายประเภทรวมทั้งการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด
ดวย 
 
4.2 การนํา swarm อยางงายไปใชในเกมส 
  ในกรณีที่มีตัวแทนในเกมสมากการคํานวณโดยใช swarm ปกติอาจชาเกินไปและไมทําให
เหมือนจริง ดังนั้นการเคลือ่นที่ของตัวแทนอาจทําไดดังนี้ แตละตัวแทนจะถูกพิจารณาวาอยูในพื้นที่ 

(inner zone) หรืออยูนอกพื้นที่ (outer zone) โดยพจิารณาจาก abs(dx) + abs(dz) นอยกวา 
swarm_range ที่ต้ังไว ถาตัวแทนอยูนอกพืน้ที่ (ไกลจากเปาหมาย) เปลี่ยนแปลงความเร็วและทิศทาง
เพียงเล็กนอยเพื่อไมใหตัวแทนแยกออกจากกัน และถาทิศทางของตัวแทนอยูหางจากเปาหมาย ใหดึง
ตัวแทนกลับมา 
  ถาตัวแทนอยูในพื้นที่ความเรว็และทิศทางถูกต้ังโดยการแปรผันตอกันนัน่คือ การต้ังทิศทาง
ขึ้นกับความเร็ว และการตั้งความเร็วขึ้นกับทิศทาง ซึ่งอาจทําใหตัวแทนเคลื่อนที่รอบๆเปาหมายนั่นเอง 
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ตัวแทนแตละตัวแทนจะเก็บตําแหนงปจจุบัน และปรับคาตําแหนง และคํานวณหาความแตกตาง
ระหวางตําแหนงของตัวแทนและเปาหมาย ถาเปาหมายอยูในระยะของตัวแทน ใหโจมตีได  
  ในการเพิ่มความเร็วของตัวแทนที่อยูนอกพืน้ที่โดยใหนอยกวาคาที่มากที่สุด ซึ่งความเร็ว
สูงสุดของแตละตัวแทนควรจะแตกตางกันระหวางตัวแทน ถาตัวแทนเดินทางถูกทิศทางใหปรับทิศทาง
เพียงเล็กนอย แตถาเดินหางจากทิศทางที่ควรจะเปนมากใหปรับทิศทางคอนขางมาก 
    
คําถามทายบทที่ 4 
1. ใหเขียนโปรแกรมจําลองการโจมตีศัตรูที่เขามาในกําแพงเมืองโดยใช PSO โดยใหใช Star topology  
2. ใหเขียนโปรแกรมแบบเดียวกับขอ 1 แตใหใช PSO ที่เปน Ring topology ที่มีคา n = 4 
3. สมมุติมีมด 2 ตัวคือมด A และมด B โดยที่มด A เดินไปหาอาหารตามทางที่ส้ันที่สุด แตมด B เดิน
ไปหาอาหารตามทางที่ยาวที่สุด หลังจากมด B เดินถึงแหลงอาหาร เสนทางใดที่เปนเสนทางกลับถึงรงั
ที่ม่ีความนาจะเปนสูงในการที่มด B จะเลือกเดนิ 
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สถาปตยกรรมการตัดสินใจ 
Decision-making Architecture 55

 
  วิธีการตัดสินใจมีหลายวิธีการแตที่จะกลาถึงในบทนี้มีเพียง Bayesian networks ทฤษฎี 
Dempster-shafer และ Decision networksเทานั้น  
 
5.1 Bayesian networks 
  ตัวแทนที่อยูในเกมส อยูในสภาวะแวดลอมที่นักพัฒนาโปรแกรมสรางขึ้นดังนั้นตัวแทนจึงมี
ความรูเกี่ยวกับโลกในเกมสทั้งหมด และ Bayesian networks จะทําใหตัวแทนทํางานไดคลายกับ
มนุษยมากกวา ซึ่งวิธีการนี้อยูบนพื้นฐานของความสัมพันธที่เปนเหตุเปนผลระหวางปรากฏการณ
ตางๆ และถูกอธิบายในรูปของกราฟ เมือ่งสรางกราฟไดแลวใชความนาจะเปนในการทํานายผลลัพธ
ของการกระทําบางอยาง และในขณะเดียวกันทํานายพฤติกรรมของผูเลนไดเชนกนั 
  แตกอนที่จะกลาวถึง Bayesian network จะขอกลาวถึงทฤษฎีความนาจะเปนอยางยอกอน 
โดยเริ่มจาก atomic event เปนขอกําหนดสมบูรณของสถานะของโลกที่ตัวแทนมีความไมแนนอน เชน
สมมุติโลกประกอบไปดวย Cavity และ Toothache ซึง่ทั้งสองเปนตัวแปรสุมแบบบูลีน (Boolean 

randon variavle) ที่มีโดเมนเปน 〈จริง, เท็จ〉 ดังนัน้จะมี atomic event ที่ไมเหมือนกนัอยู 4 
เหตุการณคือ Cavity เปนจรงิและ Toothache เปนจริง Cavity เปนจรงิและ Toothache เปนเท็จ 
Cavity เปนเท็จและ Toothache เปนจรงิ Cavity เปนเท็จและ Toothache เปนเท็จนัน่เอง  
  a priori probability หรือความนาจะเปนแบบไมมีเงื่อนไข (unconditional probability) เปน
ความนาจะเปนของเหตุการณนั้นเชน P(Cavity=จริง) = P(Cavity) = 0.1 หรือ P(Cavity=เท็จ) = 
P(~Cavity) = 0.9 เปนตน แตถาตังแปรนั้นเปนตัวแปรสุมแบบไมตอเนื่อง (discrete random variable) 

ซึ่งเปนตัวแปรที่มีโดเมนที่นับไดเชนตัวแปร Weather มีโดเมนเปน 〈sunny, rainy, cloudy, snow〉 
อาจจะมี apriori probability เปน P(Weather=sunny) =0.7, P(Weather=rain)=0.2, 
P(Weather=cloudy)=0.08 และ P(Weather=snow)=0.02 เปนตน ถามีการหาความนาจะเปนของ 2 
ตัวแปรเชน P(Weather, Cavity) การหาความนาจะเปนแบบนี้เรียกวา joint probability distributiion 
สวน conditional probability P(A|B) คือความนาจะเปนของเหตุการณ A ถาเรารูเหตุการณ B ซึ่งถูก
นิยามโดย 

   ( ) ( )
( )

,P A B
P A B

P B
=  (5.1) 

และ P(A, B) = P(A|B) P(B) หรือ P(A, B) = P(B|A) P(A) นั่นเอง โดยปกติสัจพจน (axiom) ของ
ความนาจะเปนคือ 

1. 0 ≤ P(A) ≤ 1 
2. ความจําเปนจริง (necessarily true) มีความนาจะเปนเปน 1 และความจําเปนเท็จ 

(necessarily false) มีความจําเปนเปน 0 นั่นคือ P(จริง) = 1 และ P(เท็จ) = 0 

3. P(A∨B) = P(A) + P(B) − P(A,B)  
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  พื้นฐานของการหาเหตุผลเชิงนาจะเปน (probabilistic reasoning) คือ ทฤษฎีของ Bayes เชน
สมมุติเราอยากรูวา มีโอกาสเทาใดที่ฝนจะตกเมื่อวานถาเราเจอวาสนามหญาหนาบานเปยก ทฤษฎี
ของ Bayes ทําใหเราคํานวณความนาจะเปนนี้จาก ความนาจะเปนที่สนามหญาหนาบานเปยกเปน
เทาใด ถาฝนตกเมื่อวานจริง นั่นคือ 

   ( ) ( ) ( )
( )

P B A P A
P A B

P B
=  (5.2) 

ซึ่งในเหตุการณที่กลาวขางตน P(A|B) คือความนาจะเปนที่ฝนตกเมื่อวานเปนเทาใดถาสนามหญาหนา
บานเปยก สวน P(B|A) คือความนาจะเปนของสนามหญาหนาบานเปยกถาฝนตกเมื่อวานจริง และ 
P(A) คือโอกาสที่ฝนตก และ P(B) คือโอกาสที่สนามหญาหนาบานเปยกนั่นเอง 
  ถาเราสามารถเขียนประพจน (proposition) และนิยามความสัมพันธเปนเหตุเปนผลระหวาง
ประพจนไดเชน A ทําใหเกิด B ทําใหนํามาสรางเปนกราฟได และเมื่อไดกราฟสามารถใชการหา
เหตุผลเชิงนาจะเปนมาหาเหตุผลในกราฟไดเชนกัน  
  Bayesian network เปนกราฟระบุทิศทาง (directed graph) ที่แตละ node แทนขอมูลความ
นาจะเปนเชิงตัวเลขนั่นเอง คณุลักษณะของ Bayesian network มีดังนี้ 

1. ตัวแปรสุม (random variable) ที่ตองการถกูนํามาใชเปน node ใน Bayesian network 
ซึ่งตัวแปรเหลานี้เปนไดทั้งตัวแปรไมตอเนือ่ง และตัวแปรตอเนื่อง 

2. เสนเชื่อมจาก node X ไปยัง node Y ถูกเรยีกวา X เปนพอแม (parent) ของ node Y 
3. แตละ node Xi มี conditional probability distribution P(Xi | Parents(Xi)) ที่บงบอกถึง

ผลกระทบของ node ที่เปนพอแมตอ node นี้ 
4. กราฟจะไมมีรอบที่ระบุทิศทาง (directed cycle) ดังนั้นจะเปนกราฟระบุทิศทางที่ไมมีวง 

(directed, acyclic graph, DAG) 
  รูปที่ 5.1 คอื Bayesian network ที่มีประพจน 3 ประพจนที่สามารถอานไดวา Burglary และ 
Earthquake สามารถทําใหเกิด Alarm ไดเปนจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1 Bayesian network ของการเกิด Alarm 
  การคํานวณเริ่มจากคํานวณหาโอการที่จะเกิด Earthquake และ Burglary เชนสมมุติให
โอกาสที่จะเกิด Earthquake (P(E)) เปน 0.002 และโอกาสที่จะเกิด Burglary (P(B)) เปน 0.001 
หลังจากนั้นสามารถหา conditional probability ของการเกิด Alarm ได ซึง่สมมุติวาจากากรทดลอง
หลายครั้งหรือจากากรอานสถิติเกาทําใหสรุปไดดังตารางที่ 5.1 

Burglary 

Earthquake

Alarm
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ตารางที่ 5.1 โอกาสที่จะเกิด Alarm ในสถานการณตางๆ P(A|B, E) 
Burglary Earthquake Alarm 
จริง จริง 0.95 
จริง เท็จ 0.94 
เท็จ จริง 0.29 
เท็จ เท็จ 0.001 

 
  ซึ่งโอกาสที่จะเกิด Alarm ในตาราง 5.1 คือ conditional probability (P(A|B, E)) ดังนั้นโอกาส

ที่จะเกิด Alarm ในแตละกรณีตางๆจริงคือ P(A,B,E) = P(A) = P(B) × P(E) × P(A|B, E) นั่นเองซึ่ง
แสดงในตารางที่ 5.2 

ตารางที่ 5.2 โอกาสที่จะเกิด Alarm ในกรณตีางๆจริง P(A) 
P(B) P(E) P(A|B, E) P(A) αP(A) 

T=0.001 T=0.002 0.95 0.000002 0.000795 
T=0.001 F=0.998 0.94 0.000938 0.372814 
F=0.999 T=0.002 0.29 0.000579 0.230127 
F=0.999 F=0.998 0.001 0.000997 0.396264 

 
  ในการหา P(A,B,E) ที่จริงมาจากกฏลูกโซซึง่คือ 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 2 1 2 1 1,..., ,..., ,...,n n n n nP x x P x x x P x x x P x x P x− − −= "  (5.3) 

ซึ่งสมการนี้บงบอกวา Bayesian network จะเปนตัวแทนที่ดีของปญหาถาแตละ node เปนอิสระอยาง
มีเงื่อนไข (conditionally independent) ของตัวนําหนา (predecessor) นั่นคือ node พอแม (parent 
node) ของ xi ควรจะมี node x1,...,xi-1 นั่นเอง 
  จากตารางที่ 5.2 จะเหน็วาผลรวมของ P(A) เทากับ 0.002516 ซึ่งหมายถึงโอการที่จะเกิด 
Alarm ในวันหนึ่งเปน 0.25% นั่นเอง และในคอลัมภขวาสุดคือความนาจะเปนที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน 
(normalized probability) เพื่อที่จะใหผลรวมเทากับ 1 จากตารางผลรวมของคอลัมภนี้เทากับ 1 ซึ่งใน

กรณีนี้ α มีคาเทากับ.1/002516 ซึ่งความนาจะเปนในคอลัมภนี้บอกไดวาในกรณีที่มีการเกิด Alarm 
เปนไปไดวา 37% เกิดจาก Burglary และ 23% เกิดจาก Earthquake และ 39% ไมไดเกิดจากอะไร
เลย และ 0.0795% เกิดจากทั้ง Burglary และ Earthquake แตถาเรารูแนนอนวาเกิด Earthquake 
แถวบานทําให P(E) เทากับ 1 ถาเปนจริงและเทากับ 0 ถาเปนเท็จ ทําใหคาตางๆเปนดังตารางที่ 5.3 

ตารางที่ 5.2 โอกาสที่จะเกิด Alarm ในกรณตีางๆจริง P(A) ในกรณีที่เกิด Earthquake 
P(B) P(E) P(A|B, E) P(A) αP(A) 

T=0.001 T=1 0.95 0.00095 0.003269 
T=0.001 F=0 0.94 0 0 
F=0.999 T=1 0.29 0.28971 0.996731 
F=0.999 F=0 0.001 0 0 
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  ผลรวมของ P(A) คือ 0.29066 ทําใหวันนี้มีโอกาสเกิด Alarm เปน 29% และ 99.67% ในนั้น
เกิดจาก Earthquake และ 33% เกิดจาก Burglary นั้นเอง 
  ถาเหตุการณมีความซับซอนมากขึ้นโดยการที่มีเพื่อนบาน 2 คนคือนาย J และนางสาว M ที่
สัญญาวาจะโทรศัพทมาบอกทุกครั้งที่ไดยินเสียง Alarm ซึง่นาย J จะโทรมาทกุครั้งที่ไดยินแตมี
บางครั้งที่นาย J สับสนระหวางเสียง Alarm กับเสียงโทรศัพท สวนนางสาว M ชอบฟงเพลงเสียงดัง
และบางครั้งจะไมไดยินเสียง Alarm ซึ่ง Bayesian network ของเหตุการณนี้แสดงในรปูที่ 5.2 และ
โอกาสที่จะเกิด P(B) P(E) และ P(A| B, E) เปนดังตารางที่ 5.1 และโอกาสที่นาย J และนางสาว M จะ
โทร P(J) และ P(M) เปนดังตารางที่ 5.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.3 Bayesian network ของการเกิด Alarm และการโทรศัพทของนาย J และนางสาว M 
ตารางที่ 5.3 โอกาสที่นาย ก และนางสาว ข จะโทรศัพท 

P(J) P(M) 
T=0.90 T=0.70 
F=0.05 F=0.01 

 
  จากรูปที่ 5.3 จะเห็นวา Burglary และ Earthquake มีผลโดยตรงกับ Alarm แตการที่นาย J 

และนางสาว M จะโทรศัพทขึน้อยูกับ Alarm อยางเดียวเทานั้น ดังนัน้ P(J) ในตารางที่ 5.3 คือ P(J|A) 

และเชนเดียวกัน P(M) = P(M|A) นั่นเอง ถาตองการรูวาโอกาสที่นาย J และนางสาว M จะโทรศัพท

ในขณะที่เกิด Alarm และไมไดเกิด Burglary และไมมี Earthquake คือ P(J,M,A, ~B, ~E) = P(J|A) 

× P(M|A) × P(A| ~B, ~E) × P(~B) × P(~E) = 0.9 × 0.7 × 0.001 × 0.999 × 0.998 = 
0.00062 และในกรณีการที่นาย J โทรศัพทจะไมมีผลกระทนโดยตรงตอนางสาว M หรอืการที่นางสาว 

M โทรกไ็มไดมีผลกระทบกับนาย J เชนกนั ดังนัน้ P(M| J,A,E,B) = P(M| A) นั่นเอง 
  โดยปกติการอนุมาน (inference) มีอยู 3 ประเภทคือ  

1. การอนุมานเชงิเหตุ (Causal inference) เชนเหตุการณ A ทําใหเกิด B และถารูคาของ A 
สามารถหาความนาจะเปนของ B wfh 

2. การอนุมานเชงิวินิจฉัย (Diagnostic inferece) เชนเหตุการณ A ทําใหเกิด B และถารูคา
ของ B สามารถหาความนาจะเปนของ A ได 

Burglary 

Earthquake 

Alarm

J โทร 

M โทร 
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3. การอนุมานเชงิเหตุระหวางกัน (Intercausal inference) บางครั้งเรียก explaining away 
เชนเหตุการณ A และ A ทําใหเกิด C และรูคา C สามารถคํานวณวาการเปลี่ยนในความ
นาจะเปนของ A จะมีผลกับความนาจะเปนของ B เทาใดถึงแมวาทั้ง A และ B เปนตัว
แปรที่อิสระตอกัน 

  สมมุติใหการรดน้ําดวยที่รดน้ําแทนดวย S และฝนตกเมื่อคืนแทนดวย R และการที่สนามหญา
หนาบานเปยกแทนดวย W และใหโอกาสที่ S และ R เปนจริงเปน 1 ใน 3 และทั้ง S และ R เปนตัว
แปรที่มีอิสระตอกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.4 
 
 
 
 

   
   
   

 
 
 

รูปที่ 5.4 joint probability ของฝนตก (R) และรดน้ํา (S) 
  จากรูปที่ 5.4 มีโอการ 33% ที่ฝนตกและ 33% ที่จะรดน้ํา และโอกาสที่ w เปนจริงคือ 55% (5 
ใน 9) ซึ่งในนีมี้ 3 ใน 5 ที่ S เปนจริง และ 3 ใน 5 ที่ R เปนจริง ถาสมมุติเพื่อนโทรมาบอกวาเมื่อคืน
ฝนตก ทําใหโอกาสการเปยกของสนามหญามีเพียงคอลมัภขวาสุดในรูปที่ 5.4 เทานั้นถึงแมวาโอกาส
เกิด S ยังคงเปน 33% และถาเพื่อนบอกวาฝนไมไดตกทําใหรูวาสนามหญาเปยกเนื่องจากการรดน้ํามี
ความเปนไปไดถึง 100% เชนกัน เหตุการณที่กลาวนี้เปน explaining away นั่นเอง 
    
 ตัวอยางที่ 5.1 ตองการสราง first-person sneaker เกมสซึ่งเหมือนกบั first-person shooter 
เกมสเพียงแตใชอาวุธอื่นแทนปน สมมุติใหตัวแทนเปนยามในเกมสนี้และถายามเกิดความสงสัย ผูเลน
จะปลอยยามไวเพื่อใหยามเลิกกังวล ซึ่งอาจแสดงดวยคําพูดวาสงสัยจะเปนหนู ซึ่งในกรณีนี้ยามทําตัว
เปน Bayesian inference ซึ่ง explaining away จากหลักฐานที่ได และผูเลนจะสงหลักฐานตางๆให
ยามเพื่อใหยามคิดวาเปนหนู ซึ่งเหตุการณนี้สามารถใช Bayesian network มาชวยยามตัดสินใจไดดัง
แสดงในรูปที ่5.5 
  ส่ิงที่ตองการนอกจากนี้คือเมตริกของเหตุการณตางๆที่จะมีผลตอการตัดสินใจของยาม  
     
 
 
 
 
 

โอกาสที่ฝนจะตก (R)

ฝนตกจริง = 1/3
ฝนไมตก = 2/3

โอ
กา
สท

ี่จะ
รด
น้ํา

ดว
ยท

ี่รด
น้ํา

 (S
) 

รดน้ําจริง = 1/3

รดน้ําไมจริง = 2/3 

พ้ืนที่สีเทาคือสนามหญาเปยก 
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รูปที่ 5.5 Bayesian network ของยาม 
 
5.2 ทฤษฎี Dempster-Shafer 
  การรวมกันของของแหลงของหลักฐานสามารถทําไดใน Bayesian network แตสถานการณ
เหลานั้นตองเปน conditionally independent หรือเชื่อมกันดวย  conditional probability แตในความ
เปนจริงการพสูิจนความเปนอิสระทําไดยากโดยเฉพาะในเกมสที่มีตัวแปรมาก ซึ่งอาจมีผลกระทบตอ
กันในทางที่ไมสามารถทํานายได ดังนั้นบางสถานการณในเกมสสามารถใช Bayesian network ไดแต
ในบางสถานการณอาจตองใชวิธีการที่มีขอจํากัดของความเชื่อ (Belief) นอยลง 
  สมมุติตองการประมาณวาทีม A จะชนะการแขงขันเบสบอลวันนี้ดวยสถิติที่ผานมาใน 1 ปที่
ผานมาคือชนะ 60 ครั้งแพ 40 ครั้งและปนีท้ี่ผานมาทีมนี้มีสถิติชนะ 17 จาก 20 ครั้งดวยนาย S เปนผู
เลนคนแรก แตอยางไรก็ตามเราไมทราบวานาย S จะถูกกําหนดใหเริม่เลนเปนคนแรกในวันนีห้รือไม 
ดังนั้นการประมาณของเราอาจจะขึ้นอยูกับแนวคิดดังตอไปนี้ 

1. ความนาเชื่อถือ (Credibility) ซึ่งเปนสิ่งทีวั่ดหลักฐานที่มีสนับสนุนความเชื่อมากนอยแค
ไหน ในกรณนีี้คือสถิติของทีมนี้ทําใหมีความนาเชื่อถือวาจะชนะ 60% ซึ่งภายหลังจะ
เรียกวาตัววัดความเชื่อ (belief measure) 

2. ความเปนไปได (Plausibility) ซึ่งเปนสิ่งที่วัดวาหลักฐานที่มีลมเหลวในการทําใหความเชื่อ
หายไปเชนเราไมรูวานาย S จะพิตช (pitch) วันนี้แตเราหวังวานาย S จะพิตชและจาก
สถิติของทีมทีมี่นาย S เปนคนพิตชทําใหรูวาความเปนไปไดที่จะชนะวันนี้คือ 85%  

Saw something

Noises 

Conclusion = 
{Thief, Rats} 

Dead Body

Hit By An Arrow
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3. ความเชื่อ (belief) เปนมาตราวัดทีอยูระหวางความนาเชื่อถือและความเปนไปได การ
ประมาณทางลบจะเขาใกลความนาเชื่อถือ และการประมาณทางบวกจะเขาใกลความ
เปนไปได ซึ่งความเชื่อจะขึ้นกับหลักฐานที่มีอยู ซึ่งในที่นี้ก็คือตัววัดความเชื่อ (belief 
measure) นั่นเอง 

  กฏของ Dempster ทําใหแหลงของหลักฐานหลายแหลงสามารถรวมกันไดเพื่อสนับสนุนการ
ตัดสินใจ แตกอนที่จะกลาวถึงกฏของ Dempster จําเปนที่จะตองกลาวถึงตัววัดความเชื่อ (belef 
measure) กอน ใหเซตสากล (universal set) X ตัววัดความเชื่อเปนฟงกชันดังนี ้

   Bel: P(X) →[0,1] (5.4) 

โดยที่ Bel(∅) = 0 และ Bel(X) = 1 และ 
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 (5.5) 

สําหรับทุกแฟมิล่ีของเซตยอยของ X สําหรับแตละเซต A ∈ P(X) คา Bel(A) คือระดับความเชื่อ 
(degree of belief) วาสมาชิกตัวนั้นใน X อยูในเซต A โดยคานี้จะวัดขึ้นอยูกับหลักฐานที่มี ซึ่งเราอาจ
มองเห็นวาเซตยอยของ X เปนคําตอบสําหรับคําถามใดคําถามหนึ่ง เราอาจคิดวาคําตอบนั้นถูกแตไม
ทราบวาคําตอบนั้นเปนอนัไหน และสําหรับเซต A1, A2,...,An เปน pair-wise disjoint และจากสมการที่ 
5.5 จะเห็นไดวาความเชื่อที่เกี่ยวของกบัการยูเนียนของเซตเหลานี้ตองไมนอยกวาผลรวมของของ
ความเชื่อของแตละเซต  

  สมมุติใหเซต A ⊆ B (A, B ∈ P(X)) และให C = B − A ดังนั้น A ∪ C = B และ 

A∩C=∅ ดังนั้น 

   Bel(A ∪ C ) = Bel(B) ≥ Bel(A) + Bel(C) − Bel(A ∩ C ) (5.6) 

ซึ่งคือ  Bel(B) ≥ Bel(A) + Bel(C) (5.7) 

หรือ Bel(B) ≥ Bel(A) นั่นเอง และถา A1 = A และ A2 = ~A จากสมการที่ 5.5 จะไดวา 

   Bel(A) + Bel(~A) ≤ 1 (5.8) 
  ส่ิงที่เกี่ยวของกับตัววัดความเชื่อคือตัววัดความเปนไปได (plausibility measure, Pl) ซึง่ถูก

นิยามดังนี้ Pl(A) = 1 − Bel(~A) (5.9) 

สําหรับทุก A ∈ P(X) ซึ่งตัววัดความเปนไปไดเปนฟงกชันที่เปนดังนี ้
   Pl: P(X) →[0,1] (5.10) 

โดยที่ Pl(∅) = 0 และ Pl(X) = 1 และ 
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 (5.11) 

สําหรับทุกแฟมิล่ีของเซตยอยของ X และจากสมการที่ 5.11 ทําใหสรุปไดวา 

   Pl(A) + Pl(~A) ≥ 1 (5.12) 
  ทั้งตัววัดความเชื่อและตัววัดความเปนไปไดถูกบงบอกลกัษณะไดดวยฟงกชัน 
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   m: P(X) →[0,1] (5.13) 

โดยที่ m(∅) = 0 และ ( )
( )

1
A X

m A
∈

=∑
P

 (5.14) 

ซึ่งฟงกชนันีถ้กูเรียกวาการกําหนดคาความนาจะเปนพื้นฐาน (basic probability assignment (bpa)) 

แตละเซต A ∈ P(X) คา m(A) จะบงบอกถึงสัดสวนที่หลักฐานที่มีสนับสนุนคํากลาวที่วาสมาชิกตัว
นั้นของ X อยูในเซต A คานี้จะไมไดบงบอกถึงอะไรที่เกี่ยวกับเซตยอยของ A แมแตนอย แตจะ
เกี่ยวกับกับเซต A เทานั้น คา bpa นี้ไมใชความนาจะเปนดังนั้นจึงไมมีคุณสมบัติของความนาจะเปน
เลยคือ 

1. ไมจําเปนที่ m(X) = 1 

2. ไมจําเปนที่ m(A) ≤ m(B) เม่ือ A ⊆ B 
3. ไมมีความสัมพันธใดๆระหวาง m(A) และ m(~A) 

  ความสัมพันธระหวางตัววัดความเชื่อและ bpa แสดงในสมการที่ 5.16 และ 5.17 ในขณะที่
สมการที่ 5.15 คือความสัมพันธระหวางตัววัดความเปนไปไดและ bpa 
   ( ) ( )Bel

B B A

A m B
⊆

= ∑  (5.15) 

   ( ) ( ) ( )= 1 BelA B

B B A

m A B−

⊆
−∑  (5.16) 

   ( ) ( )Pl
B A B

A m B
∩ ≠∅

= ∑  (5.17) 

ซึ่งความสัมพันธเหลานี้มีความหมายคือ m(A) บงบองถงึระดับของหลักฐานหรอืความเชื่อท่ีเกี่ยวกับ
สมกาชิกที่เกี่ยวของกับคําถามอยูในเซต A สวน Bel(A) บงบอกถึงหลักฐานหรอืความเชื่อท้ังหมดวา
สมาชิกอยูในเซต A รวมทั้งเซตยอยของ A ดวย สวน Pl(A) คือไมเพียงแตบงบอกถึงหลักฐานหรือ
ความเชื่อท้ังหมดวาสมาชิกอยูในเซต A รวมท้ังเซตยอยของ A เทานั้นแตยังรวมไปถึงหลัดฐานหรอื
ความเชื่อเพิ่มเติมที่เกี่ยวชองกับเซตที่คาบเกี่ยวกับเซต A ดวยนั่นเอง ดังนั้นสําหรับทุกเซต 

A∈P(X) 
   Pl(A) ≥ Bel(A) (5.18) 

สําหรับเซต A∈P(X) ท่ีมีคา m(A) > 0 ถกูรียกวา focal element ของ m ซึ่งคอืเวตยอยของ X ท่ีมี
หลักฐานบงชีอ้ยู เม่ือเซต X เปนเซตจํากัด สามารถอธิบาย m ดวย fical element A พรอมคา m(A) 

ได ซึ่งคือ 〈F,m〉 หรือ body of evidence โดยที่ F และ m แทนเซตของ focal element และคา bpa 

ท่ีเกี่ยวของ สําหรับความไมรูโดยสิ้นเชิง (total ignorance) จะถูกบงชี้โดยที่ m(X) = 1 และ m(A) = 0 

สําหรับทุกเซต A ≠ X นั่นคือเรารูวาสมาชิกตัวนั้นอยูในเซตสากล แตไมมีหลักฐานใดที่บงบอกถึงวา

อยูในเซตยอยไหนเลย ซึ่งในกรณีนี้ทําให Bel(X) = 1 และ Bel(A) = 0 สําหรับทุกเซต A ≠ X เชนกนั 

แตสําหรับ Pl(∅ )= 0 และ Pl(A) = 1 สําหรับทุกเซต A ≠ ∅  
  สําหรับการรวมกันของหลักฐานโดยใชทฤษฎีของ Dempster-Shafer ทําไดดังนี้ ใหหลักฐาน
มาจาก 2 แหลง เชนคําตอบที่ไดจากผูเชี่ยวชาญ 2 คน และแทนดวย bpa m1 และ m2 ดังแสดงในรูปที ่
5.6 ซึ่งแหลงที ่1 มีหลักฐานสําหรับเซต A1, A2,...,Ai,...,Ak ดังนั้น body of evidence สําหรับแหลงที ่1 
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คือ 〈F1,m1〉 และแหลงที่ 2 มีหลักฐานสําหรับเซต B1, B2,...,Bj,...,Bm ดังนั้น body of evidence 

สําหรับแหลงที ่2 คือ 〈F2,m2〉 ดังนั้นหลักฐานของเหตุการณ A คือพ้ืนที่สีเทาในรูปที่ 5.6 นั่นเอง ซึง่
เกิดจากการอินเตอรเซกชนัระหวางเซต Ai และเซต Bj นั่นเอง สมการในการรวมหลักฐานจาก 2 แหลง
คือ 
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โดยที่   ( ) ( )1 2
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ซึ่งการรวมกันของทั้ง 2 แหลงจะได body of evidence 〈F,m〉 นั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.6 body of evidence สําหรับแหลงที ่1 และแหลงที ่2 
     
 ตัวอยางที่ 5.2 สมมุติใหมีการคนพบภาพเกาที่มีความคลายกับภาพของ Raphael ต้ังแตมีการ
คนพบจะมีคําถามเหลานี้เกิดขึ้นเสมอ ซึ่งคําถามเหลานี้คือ 

1. ภาพที่เจอเปนภาพของ Raphel จริงหรือไม 
2. ภาพที่เจอเปนภาพที่วาดนักเรียนของ Raphel หรอืไม 
3. ภาพที่เจอเปนภาพปลอมหรือไม 

  ให R (แทนภาพของ Raphel), D (แทนภาพที่วาดโดยนักเรียนของ Raphel) และ C (แทน
ภาพปลอม) เปนเซตยอยของเซตสากล X (เซตของรูปภาพทั้งหมด) และสมมุติใหผูเชี่ยวชาญ 2 คนมา
ตรวจภาพนี้และให m1 และ m2 กลับมาดังตารางที่ 5.4 
 

A1 A2 ... Ai ... Ak 

B1 

Bj 

...
 

...
 

Bm 

m(Bj)

m(Ai)

Ai ∩ Bj = A 

〈F1, m1〉 

〈F2, m2〉 
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ตารางที่ 5.4 หลักฐานจากผูเชี่ยวชาญ 1 และ 2 และการรวมหลักฐาน 
ผูเชี่ยวชาญคนที่ 1 ผูเชี่ยวชาญคนที่ 2 หลักฐานรวม Focal 

elements m1 Bel1 m2 Bel2 m Bel 
R 0.05 0.05 0.15 0.15 0.21 0.21 
D 0 0 0 0 0.01 0.01 
C 0.05 0.05 0.05 0.05 0.09 0.09 

R∪D 0.15 0.20 0.05 0.20 0.12 0.34 

R∪C 0.10 0.20 0.20 0.40 0.20 0.50 

D∪C 0.05 0.10 0.05 0.10 0.06 0.16 

R∪D∪C 0.60 1.00 0.50 1.00 0.31 1.00 

 
  ตัวอยางเชนผูเชี่ยวชาญ 1 ใหระดับของหลักฐานวาภาพวาดโดย Raphel หรือวาดโดย

นักเรียนของ Raphel คือ m1(R∪D) = 0.15 และเมื่อได body of evidence จากทั้ง 2 ผูเชี่ยวชาญ 
สามารถคํานวณหา Bel ของทั้งสองผูเชี่ยวชาญจากคา bpa ไดโดยใชสมการที่ 5.13 ในการคํานวณหา
คา m รวมใชสมการที่ 5.17 และตองคํานวณหา K กอนซึ่งคือ 

 K = m1(R) m2(D) + m1(R) m2(C) + m1(R) m2(D∪C) + m1(D) m2(R) + m1(D) m2(C)  

  + m1(D) m2(R∪C) + m1(C) m2(R) + m1(C) m2(D) + m1(C) m2(R∪D)  

  + m1(R∪D) m2(C) + m1(R∪C) m2(D) + m1(D∪C) m2(R) 

  = 0.03 

ดังนั้น 1−K = 0.97 คา m(R) หาไดโดย 

 m(R) = [ m1(R) m2(R) + m1(R) m2(R∪D) + m1(R) m2(R∪C) + m1(R) m2(R∪D∪C) 

   + m1(R∪D) m2(R) + m1(R∪D) m2(R∪C) + m1(R∪C) m2(R)  

   + m1(R∪C) m2(R∪D) + m1(R∪D∪C) m2(R)]/0.97 

     = 0.21 
สวนคา m ของอยางอื่นจะคํานวณในทํานองเดียวกัน ซึ่งคือคาที่แสดงในตารางที่ 5.4 นัน่เอง  
     
 
5.3 Decision Networks 
  Decision networks เปนการรวม Bayesion networks และ node ที่เปน การกระทํา (action) 
และ utility เขาดวยกัน โดยปกติ decision network แทนขอมูลเกี่ยวกับสถานะปจจุบนของตัวแทน 
สถานะที่เปนผลจากการกระทําของตัวแทน และ utility ของสถานะ ตัวอยางของ decision network 
ของปญหาที่ต้ังของสนามบิน ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.7 โดยที่ node ที่อยูในรูปมี 3 ประเภทคือ 

1. Chance node (วงกลม) เปน node ที่เปนตัวแทนของตัวแปรสุม ซึง่จะเหมือนกับใน 
Bayesian network ซึง่ในกรณีนี้ตัวแทนอาจมีความไมแนนอนตอ ราคากอสราง 
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(construction cost) ระดับของการจราจรทางอากาศ (level of air traffic) และความ
เปนไปไดในการถูกฟอง (litigation potential)  

2. Decision node (ส่ีเหลี่ยม) เปน node ที่ตัวตัดสินใจมีตัวเลือกของการกระทํา ซึง่ใน
กรณันี้คือ Airport Site ที่รับคาของแตละสถานที่ ซึ่งการเลอืกจะมีผลกับ Cost Noise และ 
Safety  

3. Utility node (ส่ีเหลี่ยมขาวหลามตัด) เปน  node ที่แทนฟงกชัน utility ของตัวแทน node  
4. เหลานี้มี node พอแมที่เปนตัวแปรที่อธิบายผลลัพธที่มีผลโดยตรงกับ utility node 

  การกระทําถูกเลือกโดยการประเมิณ decision network สําหระบแตละสถานะที่เปนไปไดที่ 
decision node หลังจาก decision node ต้ังคาแลว node นี้จะมีพฤติกรรมคลาย chance node และ
ทําการประเมินโดย 

1. ต้ังคาตัวแปรของหลักฐาน (evidence variable) สําหรับสถานปจจุบัน 
2. สําหรับแตละคาที่เปนไปไดของ decision node 

• ต้ังคาใน decision ศําหรับคานั้น 

• คํานวณ conditional probability สําหรับ node พอแมของ utility node 

• คํานวณ utility ผลลัพธของการกระทํานั้น 
3. เลือกการกระทําที่มีคา utility สูงที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.7 decision network สําหรับปญหาที่ต้ังของสนามบิน 
 
  กระบวนการทํางานเของระบบการตัดสินใจของตัวแทนอัตโนมัติเปนดังรปูที่ 5.8 นั่นคือดัว
แทนรับขอมูลจากสิ่งแวดลอม (1) ซึ่งขอมูลเหลานี้จะเปลี่ยนความจําของตัวแทน (2) และตัวแทนจะทํา
การตัดสินใจซึ่งมีการต้ังเวลาของการตัดสินใจไว (3) ซึ่งกระบวนการตัดสินใจสามารถเขาถึงความจําได 
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(4) และจะสงการตัดสินใจเพื่อบอกใหตัวแทนวาควรจะทําอะไร (5)  และการกระทําของตัวแทนจะ
เปลี่ยนสิ่งแวดลอม (6) 
  นอกเหนือจากวิธีการตัดสินใจที่ไดกลาวถึงไปแลวทั้งสองวิธีนั้นยังมําวิธีการอื่นอีกมากมาย
รวมทั้งการนําการหาเหตุผลโดยประมาณซึ่งไดกลาวไปแลวในบทที่ 2 ตัวอยางของการนําการหา
เหตุผลโดยประมาณมาใชในการตัดสินใจคือ สมมุติในเกมสมีตัวแทนอัตโนมัติชื่อ Ian และไดเดินเขาไป
ในคุกซึ่งจะไปเจอ Wally ซึ่งเปนศัตรูกับ Ian ที่เผ็นตัวละครที่ถูกผูเลนควบคุม Ian จะไดรับขอมูลวา 
Wally เขามาอยูในระยะสายตาแลว Ian ตองคนหาในความจําเพื่อหาขอมูลอางอิงเกีย่วกับ Wally 
สมมุติใหความจํามีความเกลียด (Hate) และ Ian คํานวณหาระยะหางดวย เชนความเกลียดเปน 0.77 
และระยะเปน 0.75 ดังนั้นความเกลียดและระยะเปนตัวแปรภาษาของอินพุตใหกับระบบ โดยที่พจน
ภาษาของอินพตุความเกลียดคือ “Not hated” “Somewhat hated” “Hated” และ “Very hated” สวน
พจนภาษาของระยะเปน “At” “Very close” “Close” “Pretty far” และ “Very far” สวนตัวแปรภาษา
ของเอาตพุตคือพฤติกรรมการตอสู (combat behavior) ซึ่งมีพจนภาษาคือ “None” “Melee” 
“Crossbow” และ “Fireball” และกฏที่มีอาจจะเปน 
  If ระยะเปน “Pretty far” และ ความเกลียดเปน “Hated” แลวใช “Crossbow” 
  If ระยะเปน “Pretty far” และ ความเกลียดเปน “Very hated” แลวใช “Fireball” 
ซึ่งในกระบวนการคํานวณสามารถใชการคํานวณที่ไดอธิบายในบทที่ 2 นัน่เอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.8 ระบบการตัดสินใจของตัวแทนอัตโนมัติ 
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คําถามทายบทที่ 5 
1. จากรูปที่ 5.9 ซึ่งเปน network สําหรบัการวินิจฉัยรถยนต ซึ่งแตละตัวแปรในรูปเปนตัวแปรบูลีน 
(Boolean variable) ที่มีคาจริงที่บงบอกวาชิ้นสวนนั้นทํางาน จงเติมตัวแปรบูลีน IcyWeather และ 
StarterMotor และจงหา conditional probability ที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.9 Bayesian network ที่อธิบายบางลักษณะของระบไฟฟาของรถยนต 
2. ให X = {a, b, c, d} ถามี m({a, b, c}) = 0.5, m({a, b, d}) = 0.2 และ m(x) = 0.3 จงหาตัววัดความ
เชื่อ และตัววัดความเปนไปได 
3.  จงหา m รวมที่ไมไดแสดงในตัวอยางที่ 5.2 พรอมทั้งคาํนวณหาตัววัดความเชื่อดวย 
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ปญญาประดิษฐในเกมสการแขงและกีฬา 
Racing and Sports Artificial Intelligence 66

 
  ในบทนี้จะกลาวถึงการใชปญญาประดิษฐในเกมสการแขงและกีฬา ซึ่งประกอบไปดวยการ
สรางทางแขง (racetrack) และการทําใหระบบปญญาประดิษฐทําการแขงได รวมทั้งการใช
ปญญาประดิษฐในเกมสกีฬาโดยใชตัวอยางของการแขงเบสบอล 
 
6.1 การแทนทางแขงเพ่ือปญญาประดษิฐ 
  ทางแขงจะถูกนิยามเปนหวงโซของเซกเตอร (sector) ที่บงบอกวาพื้นที่ใดเปนพื้นที่ที่สามารถ
ผานได แตทั้งนี้ทั้งนัน้อาจวิ่งอยูขางนอกเซกเตอรไดถาสิ่งแวดลอมใหทําได แตละเซกเตอรจะเชื่อมกนั
ดวยอินเตอรเฟส (interface) ดังแสดงในรูปที่ 6.1 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.1 ทางแขงที่ถูกแบงเปนเซกเตอรและอินเตอรเฟส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.2 อินเตอรเฟศ racing line node และ overtaking line node 
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  อินเตอรเฟสจะนิยามขอบซายและขอบขวาของถนนและเสนขับ (driving line) ซึ่งแบงเปน 
racing line และ overtaking line ซึ่ง node เสนขับทั้งสองจะอยูแถวขอบซายและขอบขวานั่นเอง ซึ่ง
แสดงในรูปที่ 6.2 การเชื่อมระหวาง node เหลานี้จากอินเตอรเฟสไปยังอีกอินเตอรเฟสหนึ่งคือ driving 
lline นั่นเอง ซึง่เซกเตอรจะมรีูปรางดังรูปที่ 6.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.3 การสรางเซกเตอร 
  แตละเซกเตอรจะเก็บระยะของทางแขงเพื่อใหระบบปญญาประดิษฐรูวาตองเดินทางเทาไรถึง
จะถึงเสนชัย และเพื่อการเปรียบเทียบระยะกับคูแขง ซึง่วิธีที่งายที่สุดคือนับระยะตาม racing line 
นั่นเอง 
  driving line นิยามเสนทีเ่หมาะสมระหวางอินเตอรเฟส ซึ่งแตละโครงสรางของเสนจะมี
ตําแหนงของจดุเริ่มตน ความยาว และเวกเตอรไปขางหนา (forward direction vector) และเวกเตอร
ไปทางขวา (right direction vector) เวกเตอรไปขางหนาคือเวกเตอรเวกเตอรจากจุดเริ่มตนของเสน
จนถึงจุดสุดทายที่ถูกทําใหเปนบรรทัดฐานหลังจากที่ทําให Y (ความสูง)เปน 0 หรอืการฉายไปยัง
ระนาบ XZ  สวนเวกเตอรไปทางขวาเปนเวกเตอรที่ต้ังฉากกับเวกเตอรไปขางหนาซึ่งเปนเวกเตอรที่วัด
วารถยนตอยูหางจาก driving line เทาใด 
  ระนาบที่ใชในการทําเครื่องหมายของเสนขอบทั้ง 4 ของแตละเซกเตอรที่ถูกสรางใน 2 มิติ 
เพื่อใหงายตอการทดสอบวาจุดอยูขางในเซกเตอรหรอืไม เซตกเตอรควรจะเปนคอนเวกซ และ
ปญญาประดิษฐควรจะรูวารถแตละคันอยูในเซกเตอรใด การทดสอบวาตําแหนงของรถอยูในดานที่เปน
บวกของจุดทั้ง 4 ของระนาบขอบแสดงวารถอยูขางในเซกเตอร  
  เพื่อใหเปนการงายตอปญญญาประดิษฐขอมูลตอไปนี้ควรจะเก็ยในแตบะเซกเตอร 

1. ชนิดของทาง ซึ่งจะบอกวาเปนเสนทางชนิดใด เชน normal shortcut long route 
weapon pick-up route และอื่นๆ ซึ่งปญญาประดิษฐสามารถขอมูลเหลานี้ในการเลือก
ทางเชนถาตองการอาวุธอาจเลือกเดินไปทาง weapon pick-ip route เปนตน 

2. ชนิดของลักษณะภูมิประเทศ (terrain type) เชนปญญาประดิษฐตองการทางลัด แตถา
ทางลัดเปนทางที่ขรุขระ แลวจะมีแตรถที่ออกแบบมาเพื่อการนี้เทานั้นที่จะเลือกทางนี้ 

3. กําแพง ทางบางทางอยูในพื้นที่ปดเชนมชีองแคบ หรอืมีกําแพงที่ขอบถนน ถามีขอมูล
เหลานี้ทําใหปญญาประดิษฐสามารถรักษาระยะได 
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4. Hairpin Turn ซึ่งตัวบงชี้ของ hairpin left หรือ hairpin right จะเปนสิ่วที่บอกถึงทางเลีย้ว
ฉับพลัน 

5. brake/throttle คานี้จะอยูในชวง −1.0 ถึง +1.0 ซึ่งเปนตัวบงบอกวาใหทํา full brake 
หรือ full throttle 

 
6.2 ลอจิกการแขงของปญญาประดิษฐ 
  ถึงแมวาปญญาประดิษฐจะเดินตาม driving line แตไมไดเดินตามแบบรถไฟวิ่งบนราง แตใช 
driving line เปนแนวทางเทานั้น ซึ่งโครงของปญญาประดิษฐในกรณีมีดังนี้ 

1. ไฟไนตสเตทแมชชีน ใชเพือ่เก็บขอมูลการแขงในปจจุบัน  
2. ชวงเวลาที่คงที่ (fixed time step) การใชชวงเวลาที่คงที่เพื่อปองกันไมใหผลที่ไดแตกตาง

กัน แตก็ยังอาจจะมีขอผิดพลาดอื่นเกิดขึ้นเชนปญญาประดิษฐตองทําการตัดสินใจหลาย
อยางในชวงเวลาที่กําหนดซึ่งอาจทําใหปญญาประดิษฐพลาด braking point หรือ
ตอบสนองชาเกินไปตอส่ิงกีดขวาง หรือไมสอดคลองกันเมอืเปนเกมสที่เลนผาน network 
แตการที่ต้ังชวงเวลาคงที่ทําใหลอจิกของปญญาประดิษฐทํางานเหมือนเดิมในแพลต
ฟลรม (platform) ที่ตางกันได 

3. การควขคุมรถยนต ในการควบคุมรถยนตควรประกอบดวยการควบคุมการเลี้ยว การเรง 

การเบรค เชนคาควบคุมการเลี้ยว dx จาก −1.0 ถึง +1.0 คือเลี้ยวซายเต็มที่จนถึงเลีย้ว

ขวาเต็มที่ หรือถาเปน dy ที่มีคาต้ัวแต−1.0 ถึง +1.0 ถาเปนคาลบจะหมายถึงคาเบรค
จาก 0 ถึง 100% แตถาเปนคาบวกจะหมายถึงความเรงต้ังแต 0 ถึง 100% เชนกัน 

4. ทําใหเปน 2 มิติ สามารถฉาย 3 มิติใหเปน 2 มิติในระนาบ XZ ไดโดยการทําใหคาแกน Y 
เปน 0 และทําใหเปนบรรทัดฐานคาเวกเตอรที่จําเปนแสดงในตารางที่ 6.1 

ตารางที่ 6.1 เวกเตอรในระนาบ XZ ที่ถูกฉายมา 
ตัวแปร ความหมาย 
Forward ทิศทางไปขางหนาของรถยนต 
DestForward ทิศทางของปลายทาง 
DestRight ทิศทางที่ต้ังฉากกับ DestForward 

 
  ปญญาปะดิษฐถูกต้ังคาเริ่มตนดวยเซกเตอรที่รถอยูในตอนแรก และในกรณีที่ถารถไถลออก
นอกเสนทางและตองกลับมาที่เดิมไดควรจะมีการเก็บเซกเตอณสุดทายที่รถอยูไวดวย 
  สําหรับปญญาประดิษฐที่ตองทําการตัดสินใจจําเปนที่จะตองรูวาตอนนี้อยูที่ใดในสภาวะ
แวดลอมนั้น ซึ่งในเกมสการแขงก็คือตําแหนงในทางแขงนั่นเอง แตการทดสอบวารถอยูที่ใดจองหา
เซกเตอรปจจุบันที่รถอยู ซึ่งเปนการเสียเวลา ดังนั้นเพื่อปองกันการเสียเวลาจึงตองเก็บเซกเตอร
สุดทายที่รถอยูไว และถาตองการรูวารถอยูที่ใดใหไปตรวจสอบกับเซกเตอรนัน้ถารถไมไดอยูใน
เซกเตอรนัน้แลวใหหาไปตามรายการเซกเตอรตอไปและเซกเตอรกอนหนาจนกระทั่งเจอรถ  
  ถาปญญาประดิษฐมาถึงทางแยกใหเลือกทาที่ดีที่สุดที่ขึ้นกับความตองการ ซึ่งตรงนีส้ามารถ
ใชระบบการตัดสินใจมาชวยได ปญญาประดิษฐที่ดีควรจะมีการมองไปขางหนาดวยเชนรูวาจะถึงทาง
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เลี้ยวฉับพลัน ควรจะใหเวลาเพียงพอสําหรับการเบรคเพื่อใหถึงทางเลี้ยวดวยความเร็วที่เหมาะสม การ
มองไปขางหนาทําไดโดยการเดินตามเซกเตอรจากตําแหนงปจจุบันดังรูปที่ 6.4 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.4 การมองไปขางหนาของรถ 
  การปรับความเร็วของรถใหแปรปนกับระยะขางหนาขอดีหลายอยางเชน เมื่อเคลื่อนที่ชาใช
การมองเฉพาะที่ ทําใหไดคาที่แนนอน แตถาเคลื่อนที่เร็วทําใหไดเสนทางที่เรียบขึ้นและทําใหมีเวลาใน
การตอยสนองที่ดี แตขอเสียของการมองไปขางหนาคอืถามีทางเลี้ยวฉับพลันทําใหรถตัดโคงไปเลย
แทนที่จะว่ิงในทางวิ่งดังแสดงในรูปที่ 6.5 (ก) สามารถแกไดโดยการทําเครื่องหมายเซกเตอรที่อยูรอบ
ทางเลี้ยวฉับพลัน และการหาจะถูกจํากัดลง เมื่อการหาเจอเซกเตอรที่ถูกทําเครื่งหมายเหลานี้ 
ปญญาประดิษฐจะมองหาเซกเตอรแรก และเมื่อว่ิงจนถึงระยะที่ถูกจํากัดก็เริ่มมองหาทางตอไปดังรูป 
6.5 (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
รูปที่ 6.5 (ก) การหาเสนทางปกติ (ข) การหาเสนทางโดยที่มีระยะจํากัด 

เคล่ือนที่เร็ว เคล่ือนที่ชา 

ทิศทางของปลายทาง

ระยะการหา 

เซกเตอรที่ถูกทําเครื่องหมาย
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  เมื่อปญญาประดิษฐว่ิงเขาใกลคูแขง จะตองหาทางวิ่งอื่นที่จะไมชน สามารถทําไดโดยวิ่งบน 
overtaking line แทนที่จะว่ิงบน racing line และเพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพสามารถมี overtaking 
line ไดมากกวา 1 เสน  
  นอกเหนือจากนี้ตองสามารถแกไขการหมนุลอของรถ ความเรง และหรือการเบรค ซึ่งสามารถ
ทําไดโดยตรวจสอบความเสถียรภาพของรถโดยการเปรียบเทียบกับความเร็วของลอแตละขาง ซึ่ง
ความเร็วของลอแตละขางคํานวณจาก dot product ระหวางความเร็วลอและเวกเตอรทางขวาของลอ
ดังรูปที่ 6.6 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.6 การหาความเร็วของลอ 
  เมื่อรถอยูในสถานะเสถียร คือรกจะไมอยูในสถานะ under-steering หรือ over-steering ซึ่ง
การตรวจสอบทําไดจากการหาความเร็วของลอ ซึ่งถารถอยูในสถานะเสถียร ไมจําเปนตองแกไข และ
การตรวจสอบ under-steeringme ซึ่งจะเกิดในกรณีที่รถพยายามเลี้ยวในขณะท่ีว่ิงไปขางหนาซึ่ง
ตรวจสอบไดจากความเร็วของลอหนาและลอหลังมีเครื่องหมายเดียวกัน และถาขนาดของความเร็ว
ของลอหนามากกวาลอหลัง ย่ิงมากเทาไร แสดงวาอยูใน under-steering มากเทานั้น สวน over-
steering เกิดในกรณีที่รถเลีย้วมากเกินไป ซึ่งอาจทําใหรถหมนุได และกรณีนี้มี 2 กรณีดวยกันคือ 
กรณีจะเกิดเมื่อ ความเร็วลอหนาและลอหลังมีเครือ่งหมายเดียวกัน และความเร็วลอหลังมีขนาด
มากกวาลอหนา ซึ่งยี่งมากเทาไรย่ิง over-steering เทานั้น สวนกรณีที ่2 คือรถหมุนไปแลว ซึ่งในกรณี
นี้ความเร็วลอหนาและลอหลงัมีเครื่องหมายที่ตางกัน ถาขนาดของความเร็วทั้งสองรวมกันมีคามาก
เทาไร ย่ิงเปน over-steering เทานั้น ทั้ง over-steering และ under-steering แสดงในรปูที่ 6.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   (ก)                                                                    (ข) 
 

เวกเตอรความเร็วของลอ vG  

เวกเตอรทางขวาของลอ rG  

ความเร็วในแนว rG

+

+ 

− 

+
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                   (ค)                                                                    (ง) 

รูปที่ 6.7 สถานะทั้ง 3 ของรถ (ก) over-steering เมื่อเครือ่งหมายของความเร็วลอหนาและหลัง
เหมือนกนั (ข) over-steering เมื่อเครือ่งหมายของความเร็วลอหนาและหลังตางกัน (ค) under-

steering เมื่อเครื่องหมายเมื่อเครื่องหมายของความเร็วลอหนาและหลังเหมือนกนั (ง) สถานะปกติ 
  ในการแกไข under-steering และ over-steering ทําไดโดยการหาคาแกไข ซึ่งคาแกไขนี้จะ
ถูกบวกเพิ่มหรอืลบออกขึ้นอยูกับความเหมาะสม คาแกไขของ uner-steering คือ 

   
Re

_
FrontVel arVel

correction understeering
UndersteerRange

+
=  (6.1) 

สวนคาแกไข over-steering ในกรณีที่เครือ่งหมายเหมือนกนัคือ 

   
Re

_
FrontVel arVel

correction oversteering
UndersteerRange

−
=  (6.2) 

และคาแกไข over-steering ในกรณีที่เครือ่งหมายตางกันคือ 

   
Re

_
arVel FrontVel

correction oversteering
UndersteerRange

−
=  (6.3) 

  หลังจากที่ตําแหนงที่ทํานายไวถูกคํานวณแลวโดยการบวกความเร็วปจจุบันกับจํานวนเวลาใน
อนาคตที่ทํานายไว และบวกเพิ่มตําแหนงปจจุบันจะไดตําแหนงใหม ซึ่งตําแหนงใหมนีจ้ะถูกตรวจสอบ
กับขอบซายและขอบขวาเพื่อหาวารถจะเขาใกลขอบดานใดหรือไม ถาใกลเดินไปก็ตองทําการแกไข 
ซึ่งคาแกไขคํานวฯจาก ระยะหารดวยขีดแบง ซึ่งคานี้จะถกูบวกเขาหรือลบออกจะขึ้นอยูกับขอบดานใด

ที่รถจะชน ถารถจะหลุดออกจากทางวิ่ง ก็ควรจะปองกันดัวยการเบรค ซึ่งคา dy จะถกูต้ังเปน −1.0 
และเหื่อปองกนัไมใหรถหมุนควรบังคับลอใหไปขางหนา จนกระทั่งความเร็วรถลดลงและรถอยูใน
เซกเตอร  
 
6.3 ความรวมมือของตัวแทนในไฟไนตสเตทแมชชีนในกีฬาเบสบอล 
  ในการออกแบบเกมสกีฬาตองนิยามวาคัวแทนจะทําอะไรบาง ในกรณีนี้จะใชพฤติกรรมเปน
สถานะในไฟไนตสเตทแมชชีน สําหรับเบสบบอลในหัวขอนี้เราจะใชเพียง trackling the fielding และ 
baserunning เทานั้น 
  พฤติกรรมของ baserunning มีเพียง 2 อยางที่เปนพื้นฐานคือ ว่ิงหรอืไมว่ิง ซึ่งไฟไนคสเตท
แมชชีนของ baserunning แสดงในรูปที่ 6.8 จะเห็นวามีพฤติกรรม Go และสิ่งตรงขามคือ Go Back 

+

+ 

≈0 

≈0
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ซึ่งจะทําพฤติกรรมนี้เมือ่ผูเลนใหอินพุตหรือรบัลูกบอลได สวนพฤติกรรม Freeze คือพฤติกรรมที่อยู
เฉย และพฤติกรรม Go Halfway เปนสวนผสมระหวาง Go และ Freeze สวนพฤติกรรม Tag Up จะ
ทําเมื่อเกิด fly ball สวนพฤติกรรมเกี่ยวกับแอนนิเมชนเปนพฤติกรรม Slide Turn and Go และ Turn 
and Look 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.8 ไฟไนตสเตทแมชชีนของ baserunning 
  สวนพฤติกรรมของ fielding ขึน้อยูกับเหตุการณ 2 ประเภทคือ Ball Hit และ Ball Fielded ใน
เหตุการณของ Ball Hit จะมีพฤติกรรม 4 อยางคือ Cover Base Field Ball Cut Off และ Back Up ซึ่ง
พฤติกรรมเหลานี้จะถูกต้ังคาโดยดูจากที่ที่ล๔กบอลถูกตี และความเร็วของลูกบอลตอนที่ออกจากไมตี 
ซึ่งพฤติกรรมเหลานี้แสดงในรูปที่ 6.9 และตัวแทนที่อยูใน Field Ball ที่ไมมีลูกจะกลับไปอยูที่
พฤติกรรม Watch สวนตัวแทนที่มีลูกจะเลือกพฤติกรรม Run With Ball Throw Ball หรือ Run to 
Dugout สวนตัวแทนที่ไมไดอยูใน Field Ball จะทําพฤติกรรม Watch เชนกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.9 ไฟไนตสเตทแมชชีนของ Fielding สําหรับเหตุการณ Ball Hit 

Go

Turn and Go 

Turn and Look 

Freeze

Go Back

Tag Up

Slide

Go Halfway 

เหตุการณ Ball Hit

Cover Base Field Ball Back Up Cutoff 

Run With Ball Throw Ball Watch Run to Dugout
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  ในเหตุการณ Ball Hit ควรจะเก็บขอมูลที่เพียงพอตอการใหคาพฤติกรรมของสมาชิกทุกคนใน
ทีม และเราสามารถคํานวณเวกเตอรความเร็วตนและเสนทางของลูกบอล ซึ่งคาเหลานี้ควรจะสามารถ
คํานวณไดต้ังแตตอนที่ตีลูกและควรคํานวณตนกระทั่งลูกบอลถูกรับ 
  เราสามารถเก็บตําแหนงของลูกบอล และสามารถหา hit type และ hit zone ไดจากความเร็ว
ตนของลูกบอลตอนที่ถูกตี ซึง่ zone ถูกแบงออกเปน 10 zone ดังรูปที่ 6.10 ในการคํานวณหา hit 
zone ทําไดโดยใชการคํานวณปกติ แตการหา hit type หาไดจากการใชกระบวนการตัดสินใจตางๆ ใน
รูปที่ 6.10 zone ที่เปนลบทั้งสองเปน zone ที่เปนเขตฟาวล (foul zone)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.10 การหา zone สําหรับความเร็วตนของลูกบอล 
  การหา hit type จะเปนสิ่งที่ซับซอนกวาซึ่งสามารถเปนไปไดในหลายแนวทาง แตในที่นี้จะทํา
ใหงายโดยการกําหนดใหมี 3 ชนิดคือ hit type ground ball hit type fly ball และ hit type line drive 
ซึ่งการหา hit type เหลานีส้ามารถใชระบบกฏมาชวยในการตัดสินใจได เมื่อคํานวณ hit type และ 
zone ไดแลวสามารถหาพฤติกรรมที่เหมาะสมไดเชน hit type ground ball ใน zone 7 ซึ่งจะเหน็วา 
baseman คนแรกและ field ดานขวาควรจะมีพฤติกรรม Field Ball สวน base คนที่สาม shortstop 
catcher และ pitcher ควรจะเปน Cover Base สวน baseman คนที่สองจะทํา Cutoff หรือ Field Ball 
ขึ้นอยูกับความเร็วตนของลูกบอล และ fielder ดานซายและตรงกลางจะทํา Back Up เพื่อมองหา 
fielder และ/หรือ base เพื่อระวังหลังเปนตน แตถาเปน hit type fly ball ที่ zone 7 ทุกตัวแทนทํา
พฤติกรรมเดิมยกเวน baseman คนแรกที่จะทํา Cover Base แทนที่จะทํา Field Ball และ Pitcher จะ
ทํา Back Up แทนที่ Cover Base 

  ถาเปน hit type grounder ใน zone −1 หรือ zone −2 ทุกตัวแทนจะทํา Watch แตถาเปน 
hit type popup จะเปน baseman คนแรก คนที่สามและ catcher ที่จะทํา Field Ball สวน hit type 
drive หรอื hit type fly ball จะเปน fielder ดานซายและขวา รวมทั้ง baseman คนแรก และคนที่สาม
ที่จะทํา Field Ball 
  สําหรับ baserunning พฤติกรรมคอนขางจะไมซับซอนเนื่องจากตองการว่ิงเพื่อใหไดคะแนน 
ดังนั้นการใหคาพฤติกรรมจึงคอนขางงาย ในการพิจารณาพฤติกรรมในสวนนี้ยังคงใช hit type และ 

zone −1 zone −2 

zone 0 
zone 1 

zone 2
zone 3 zone 4

zone 5
zone 6

zone 7 
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zone เชนกัน เชน hit type ground ball จะมี 2 พฤติกรรมคือ Go และ Go Back ตัวแทนที่เปน 
runner ที่มีโอกาสจะทํา Go สวนตัวแทนที่ไมมีโอกาสมากเทาจะทํา Go ถาลูกบอลถกูตีไปที่ zone 4 
ถึง 7 ในทํานองเดียวกัน hit type fly ball ก็จะทําใหเกิด Go Halfway หรอื Tag Up แตถาเปน hit type 
line drive ใหทํา Freeze สําหรับทุกตัวแทน แตการทํางานรวมกันของทกุตัวแทนเปนสิ่งที่ซับซอนกวา 
fielder นั่นคือถา runner ว่ิงไปจนถึงประมาณ 20 ฟุตหนา base ซึ่งจะทําสิ่งที่คลายกับมนุษยนั่นคอื
ตรวจสอบ fielder คนที่อยูใกลลูกบอลที่สุด หรอืถาลูกบอลถูกรับไดและถูกโยนกลับมา ลูกบอลนั้นถูก
โยนไป base ใดหลังจากนั้นคาเหลานี้จะผานระบบการตัดสินใจวาจะทํา Turn and Go หรือ Turn and 
Look หรอื Slide 
  สวนเหตุการณ Ball Field เมื่อลูกบอลอยูใน field ทุกตัวแทนที่เปน field ยกเวนตัวแทนที่มีลูก
บอลตองทําใหแนใจวาทุก base มีคนอยูซึ่งสวนนี้ไมซับซอนแตสวนที่ยากกวานาจะเปนตองตัดสินใจ
วาจะทําอยางไรกับลูกบอล ซึง่สามารถใชการคํานวณหาระยะวาอยูไกลจาก base ที่จะขวางไปเทาใด 
และสถานการณของเกมสเปนอยางไร นั่นคือถาเปน fly ball 95% ของการโยนจะเปนการโยนกลับไป
ที่ home หรือ base แรก  
 
6.4 การรับลูกบอล 
  ในหัวขอนี้อาจนําไปใชในการรับลูกบาสเกตบอลหรือในการเลนเบสบอลหรือการเลนกฬีาแบบ
อื่นที่มีการรับลกูก็ได สมมุติใหวัตถุชนิดหนึง่อยูที่ตําแหนง Pb และเดินทางดวยความเร็วคงที่ (Vb) เปน
เสนตรง และวัตถุอีกอันอยูทีตํ่าแหนง Pp ตองการรับลูกบอลแตไมสามารถเคลื่อนที่เร็วกวาความเร็ว S 
จากขอมูลเหลานี้ตองการรับลูกบอลดวยความเร็ว Vp แตโดยปกติลูกบอลไมไดเคลือ่นที่เปนเสนตรง 
ดังนั้นจึงตองแบงแบบจําลองออกเปน 2 สวนคือ ระดับความสูงของลูกบอล และการเคลื่อนที่ในระนาบ
พื้น ซึ่งแกนทัง้สองในระนาบนี้จะต้ังฉากกับระดับความสูงของลูกบอล และเราทําใหการพิจารณางาย
ขึ้นดวยการทําใหวัตถุไมมีการหมุน และเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงสุด แตการทําเชนนี้ทําใหผูเลนจริง
ตัดสินสถานการณไดลําบากขึ้น และตองใชวิธีการอื่นที่สามารถชดเชยการเปลี่ยนทิศได ดังนั้นใน
แบบจําลองนี้มีตัวแปร 4 ชนดิคือ ตําแหนงของลูกบอล ความเร็วของลูกบอล ตําแหนงของผูรับบอล 
และความเร็วสูงสุดที่ผูรับบอลเคลื่อนที่ได สถานการณที่กลาวถึงนี้แสดงในรูปที่ 6.11  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.11 
  สําหรับการรับบอลที่จะเกิดขึ้นได ตําแหนงของลูกบอลและผูเลนตองเปนตําแหนงเดยีวกันที่
เวลา t ดังนัน้ถาเรารู Vp กอนสมการในการตัดลูกบอลเปนดังนี้ 

   Pb + Vbt = Pp + Vpt (6.4) 

? ? 

t = 0 

? ?

t = 1

? ? 

t = 2 
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แตในความเปนจริง Vp ก็เปนอีกตัวแปรหนึ่งที่ตองคํานวณหาเชนกัน ดังนัน้การแกปญหาตอง
เปลี่ยนเปนวิธีอื่น เราทราบวาตําแหนงของผูเลนและลูกบอลเปนตําแหนงเดียวกันดังนั้นระยะระหวางผู

เลนที่เวลาเริ่มตนและลูกบอลที่เวลา t เปน |(Pb−Pp)+ Vpt | ซึ่งสามารถมองไดเปน 2 สวนคือระยะ
ระหวางลูกบอลและผูเลนในตอนแรก และการเคลื่อนที่ของลูกบอลเนื่องจากเวกเตอรความเร็ว ถาผูเลน
สามารถเคลื่อนที่ดวยระยะที่เทากับระยะหางจากลูกบอลผูเลนจะตัดลูกบอลไดนั่นคอื 

   |(Pb−Pp)+ Vpt | = spt (6.5) 

  เนื่องจากตําแหนงเริ่มตนไมเปลี่ยนและเพื่อความงาย ให P = (Pb−Pp) และตัวหอยของ s 
และ V สามารถเอาออกได ดังนั้นสมการที่ 6.5 เปน 

   |P+Vt | = st (6.6) 

ซึ่ง   ( ) ( )P Vt P Vt st+ + =i  (6.7) 

ทําให  (P+Vt)⋅(P+Vt) = (st)2 (6.8) 

   P⋅P + 2P⋅Vt + V⋅Vt2 = s2t2 (6.9) 

   (V⋅V−s2)t2 + (2P⋅V)t + (P⋅P) = 0 (6.10) 
ซึ่ 

สมการนี้สามารถหาคําตอบไดโดยใชการแกสมการกําลัง 2 ซึ่งคือ 
2 4

2

b b ac

a

− ± −
 ซึ่งในกรณีนี ้

   b2−4ac = (2P⋅V)2−4(V⋅V−s2)(P⋅P) 
              = 4(P⋅V)2−4(V⋅V−s2)(P⋅P) 
           = (P⋅V)2−(V⋅V−s2)(P⋅P) 
                = (P⋅V)2+ ( s2 − V⋅V )(P⋅P) (6.11) 

ดังนั้นคําตอบจะมี 3 ลักษณะคือ ไมมีคําตอบที่เปนจํานวนจริง นัน้คือ ( s2 − V⋅V ) เปนลบแสดงวา 
s<|V| ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อลูกบอลเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่เร็วกวา ความเร็วสูงสุดของผูเลน สวนอีก
ลักษณะคือมีคําตอบที่เปนจํานวนจริง ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อผูเลนรับลูกบอลได และในกรณีนีส้มการที่ 6.11 
ตองเปน 0 ทําให 

   
( )

( )22 2

b P V

a V V s

− −
=

−
i

i
 (6.12) 

และจากสมการที่ 6.11 จะไดวา 

   (P⋅V)2+ ( s2 − V⋅V )(P⋅P) = 0 

   (P⋅V)2 = −( s2 − V⋅V )(P⋅P) (6.13) 
จะเห็นไดวาดานซายของสมการที่ 6.13 ตองมีคาเปนบวกทําใหเทอมดานขวาตองเปนลบทําใหรูวาผู
เลนตองว่ิงเร็วกวาลูกบอลทําใหตัวหารในสมการที่ 6.12 เปนบวกนัน่เอง และเราสามารถอธิบาย
สมการที่ 6.12 ไดวา 

1. (P⋅V) < 0 ทําใหตัวต้ังในสมการที่ 6.12 เปนบวกแสดงวาจะรับลูกบอลไดในอนาคตได
เพียงเวลาเดียวเทานั้น 
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2. (P⋅V) > 0 ทาํใหสมการที่ 6.12 เปนลบแสดงวาการรับลูกบอลเกิดขึ้นในอดีตซึ่งเปนไป
ไมได 

  สวนลักษณะสุดทายคือมีคําตอบเปนจํานวนจริง 2 คาซึง่ในกรณีนี้ผูเลนไมจําเปนตองว่ิงเร็ว
มากถาผูเลนอยูไกลจากตําแหนงเริ่มตนของลูกบอล และอยูใกลจุดที่เปนคําตอบก็รับลกูบอลได ซึง่ใน
กรณีนี้มีคําตอบที่เปน 

1. บวกทั้งคู ซึง่สามารถรับลูกบอลที่เวลาใดก็ไดใน 2 คําตอบนี้ ในกรณีนี้ลูกบอลวิ่งเร็วกวาผู
เลน แตผูเลนอยูในเสนทางของลูกบอกจึงรบัลูกบอลได 

2. ลบทั้งคู กรณีก็เปนเชนเดียวกับกรณีแรก แตเวลาทั้งสองเกิดในอดีตจึงไมสามารถรับลูก
บอลได 

3. บวก 1 คาและลบ 1 คา สวนในกรณีนี้ผูเลนว่ิงเร็วกวาลูกบอกจึงสามารถรบัลูกบอลได แต
คําตอบที่เปนลบไมสามารถใชไดเพราะเปนเวลาในอดีต 

  หลังจากไดเวลามาแลวสามารถคํานวณหาตําแหนงที่จะว่ิงไปรับลูกบอลได แตในกรณีของ
คําตอบที่เปนจํานวนจริง 2 คาํตอบ ควรจะเลือกเวลาที่อยูประมาณตรงกลางของชวง ซึง่ถูกเรียกวา จุด 
lazy แตเรารูวา ความเณวของการรับควรจะนอยที่สุดทเที่เปนไปได และที่ความเร็วตํ่าสุดของการรับที่
ยอมรับไดมีจุดรับลูกเพียง 1 จุด ดังนั้นคําตอบควรจะมีแค 1 เทานั้น สําหรับคําตอบจรงิ 1 คําตอบได

วา   (P⋅V)2+ ( s2 − V⋅V )(P⋅P) = 0 

   (P⋅V)2+ s2(P⋅P)− (V⋅V )(P⋅P) = 0 

   s2(P⋅P) = (V⋅V )(P⋅P) −(P⋅V)2 

   
( )( ) ( )

( )

2
2 V V P P P V

s
P P

−
=

i i i
i

 

   
( )( ) ( )

( )

2V V P P P V
s

P P

−
=

i i i
i

 (6.14) 

หลังจากที่คํานวณหา s ไดสามารถหา t ไดและสามารถหาตําแหนงที่รับลกูบอลไดในที่สุด 
  วิธีการที่พูดถึงในบทรี้เปนเพยีงวิธีการงายๆ และนอกเหนอืจากนี้ยังมีสถานการณอื่นที่อาจจะ
ซับซอนกวานี้ ซึ่งอาจจะจําเปนที่จะตองใชปญญาประดิษฐที่ซับซอนขึ้นในการแกปญหา 
     
คําถามทายบทที่ 6 
1. จงเขียนโปรแกรมอยางงายในการแขงรถ 
2. จงเขียนโปรแกรมอยางงายในการแขงบาสเกตบอล 
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การเรียนรู 
Learning 77

 
  แนวคิดเบื้องลกัของการเรียนรูคือไมเพียงแตการรับรูถูกใชในการกระทําของตัวแทนแตเอาไว
พัฒนาหรือเพิม่ความสามารถของตัวแทนในอนาคต การเรียนรูเปนไดต้ังแตความจําจากประสบปารณ
จนถึงการสรางทฤษฎีทางวิทยาศาสตร ซึ่งในบทนี้จะกลาวถึงการเรียนรูแบบอุปนัย (inductive 
learning)  
 
7.1 รูปแบบของการเรียนรู (Forms of Learning) 
  โดยปกติการเรียนรูจะถูกแบงออกเปน 3 ประเภทใหญคือ supervised unsupervised และ 
reinforcement learning ซึ่งปญหาของ supervised learning เกี่ยวกับการเรียนรูฟงกชันของอินพุต
และเอาตพุตจากตัวอยาง ตัวอยางของ supervised learning เชน ตัวแทนเรียนขับรถโดยสารประจํา
ทางและทุกครัง้ที่ครูบอกใหเบรค ตัวแทนสามารถเรียนรูเงื่อนไขของการกระทําเบรควาตองเบรคเมื่อไร 
ซึ่งในกรณีนี้ตัวแทนเรียนเงื่อนไขของการเบรคโดยที่เปนฟงกชันที่สงทอดสถานะไปยังเอาตพุตที่เปนบู
ลีน (เบรคหรือไมเบรค) หรือการมองรูปที่มีรถบัสหลายรูป ตัวแทนสามารถเรียนที่จะจํารถบัสได ซึง่ใน
กรณีนี้ตัวแทนเรียนฟงกชันทีส่งทอดรูปภาพไปยังเอาตพุตที่เปนบูลีน (มีหรือไมมีรถบัส) หรอืการลอง
ทําการกระทําและสังเกตุผลลัพธ เชนการเบรคแรงบนถนนที่เปยก ตัวแทนสามารถเรยีนผลกระทบของ
การกระทําเหลานั้นได แตในกรณีนี้ทฤษฎีการเบรคเปนฟงกชันจากสถานะไปยังการรกะทําการเบรค 
(ระยะหยุดเทาไร) ซึ่งในกรณีนี้จะเห็นวาคาของเอาตพุตไดจากการรับรูของตัวแทน สําหรับสภาวะ
แวดลอมที่มีการสังเกตุการณเต็มรูปแบบ ตัวแทนจะสามารถรับรูผลกระทบของการกระทําและสามารถ
ใช supervised learning ในการเรียนรูและสามารถทํานายได แตสําหรบัสภาวะแวดลอมที่มีการสังเกตุ
การณไมเต็มรูปแบบ ปญหาจะคอนขางซับซอนเพราะผลกระทบฉับพลนัไมสามารถมองเห็นได 
  ปญหาของ unsurpervised learning จะเกี่ยวกับการเรียนรูรูปแบบของอินพุตโดยไมมีคา
เอาตพุตเกี่ยวของ ตัวอยางเชนตัวแทนที่ขบัรถยนตโดยสารประจําทางอาจจะคอยๆพัฒนาแนวคิดเรือ่ง 
วันที่การจราจรดี และวันที่การจราจรไมดีไดเองโดยที่ไมตองมีตัวอยางของแตละวันมาใหกอน การ
เรียนรูแบบ unsurpervised learning อยางเต็มรูปแบบไมสามารถเรียนวาจะทําอะไรเพราะวาไมมี
ขอมูลเกี่ยวกับอะไรคือการกระทําที่ถูกตองหรือสถานะที่ตองการ  
  ปญหาของ reinforcement learning เปนหัวขอที่ทั่วไปที่สุดในการเรียนรูทัง้สามแบบ คือ
แทนที่จะเรียนวาจะทําอะไรจากครู จะเปนการเรียนจากการใหรางวัล ตัวอยางเชนการไดคะแนนในการ
แขงปงปองบงบอกวาเปนการกระทําที่ดี 
 
7.2 การเรียนรูแบบอุปนัย (Inductive Learning) 
  อัลกอริทึมสําหรับ supervised learning แบบกําหนด (deterministic) เปนการเรียนรูที่มี
ตัวอยางอินพุตและเอาตพุต (x, f(x)) และตองการฟงกชัน f หรอืฟงกชันที่ใกลเคยีงกับฟงกชัน f 
กระบวนการของการอนุมานแบบอุปนัย (inductive inference) หรือการอุปนัยคือ ใหตัวอยางของ f 
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หลายตัวอยางและพยายามหาฟงกขัน h ทีป่ระมาณฟงกชัน f โดยที่ฟงกชัน h ถูกเรียกเปนสมมุติฐาน 
สาเหตุที่การเรียนรูแบบนี้ทําไดยากเนื่องจากไมสามารถบอกไดวา h ที่ไดเปนการประมาณ f ทีดี่
หรือไม สมมติุฐานที่ดีจะตอง generalize ดีดวยนั่นคือสามารถทํานายเอาตพุตของตัวอยางที่ไมเคย
เห็นไดอยางถกูตอง ซึ่งนี่คือปญหาพื้นฐานของการอุปนัย 
  รูปที่ 7.1 แสดงถึงตัวอยางของการหาฟงกชันของตัวอยาง (x, f(x)) โดยที่ x และ f(x) เปนคา
จริง สมมุติฐานที่ถูกเลือกคือใหเปนเซตของฟงกชันพหุนาม (polynomial function) ทีมีระดับ (degree) 

อยางมาก k เชน 3x2 + 2, x17 − 4x3 เปนตน ซึง่ในรูปที่ 18.1(ก) ฟงกชันที่ไดจะเปนฟงกชันเสนตรงที่
เหมาะกับขอมูลชุดนี้พอดี นัน่คือเสนตรงทีไ่ดเปฯสมมุติฐานตองกัน (consistent hypothesis) เพราะ
สามารถไดเอาตพุตเชนเดียวกับขอมูลทุกอยาง สวนรูปที่ 7.1(ข) เปนฟงกชันพหุนามที่มีระดับสูงขึ้น
และตองกันกับขอมูลเชนกัน ซึ่งนีแ้ดสงใหเห็นถึงประเด็ยแรกของการเรียนรูแบบอปุนัยวา เมื่อมี
สมมุติฐานตองกันมากกวา 1 สมมุติฐานอันใดควรจะถูกเลือก ซึ่งหนึ่งในคําตอบคือ ใหเลือกสมมุติฐาน
ที่งายที่สุด (Ockham) นั่นคือสมมุติฐานใดที่ยากกวาตัวขอมูลเองจะไมสามารถดึงรูปแบบออกจาก
ขอมูลได ซึ่งในกรณีนี้คือเสนตรง 
  รูปที่ 7.1(ค) เปนชุดขอมูลอีกชุดหนึ่งซึ่งในชุดนี้ไมมีสมมุติฐานตองกันที่เปนเสนตรง และ
สมมุติฐานตองกันที่ไดจะเปนฟงกชันพหุนามที่มีระดับ 6 (7 ตัวแปร) ซึ่งในกรณีนี้ชุดขอมูลมีตัวอยาง 7 
ตัวอยางและฟงกชันที่ไดมีตัวแปรเทากับจํานวนตัวอยาง ซึ่งไมนาจะเปนฟงกชนัที่ดี สางที่ดีกวานาจะ
เปนเสนตรงเพราะถึงแมวาจะไมเหมาะสมกับชุดขอมูลมากนักแตอยางนอยนาจะใหคําตอบที่
สมเหตุสมผล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

x

f(x) 

x

f(x) 
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(ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ง) 
รูปที่ 7.1 (ก) ตัวยาง (x, f(x)) และสมมุติฐานตองกันที่เปนเสนตรง (ข) สมมุติตองกันที่เปนฟงกชนัพหุ
นามที่มีระดับ 7 (ค) ชุดขอมูลอีกชุดและสมมุติฐานตองกันที่มีระดับ 6 และเสนตรงที่ประมาณวาจะตอง

กัน (ง) ฟงกชนัรูปไซนที่ตองกันกับชุดขอมูลที่ 2 

  จากรูปที่ 7.1(ค) จะเห็นไดวาสมมุติฐานที่อยูในรูปของ ax + b + csin(x) เปนฟงกชันที่
ตองกันกับชุดขอมูลอันที ่ 2 ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเลือกสมมุติฐานเปนสิ่งที่สําคัญ และถาในมิติของ
สมมุติฐานมีฟงกชันจริงเราเรยีกปญหาการเรียนรูนั้นวาเปนปญหาที่ realizable แตถาในมิติของ
สมมุติฐานไมมีฟงกชันจริงเราเรียกปญหาการเรียนรูนัน้วาเปนปญหาที่ unrealizable ซึ่งไมสามารถ
บอกไดวาปญหานั้นจะ realizable หรือ unrealizable ดังนั้นเราจําเปนตองใชความรูเบื้องตน (prior 
knowledge) มาสรางสมมุติฐานซึ่งเรารูวาฟงกชันตองมีอยูในนี้แนนอน 
  ทางแกอีกทางหนึ่งคอืใชมิติของสมมุติฐานที่ใหญที่สุด แตการใชมิติของสมมุติฐานที่ใหญ
จะตองแลกกับการคํานวณที่ใชเวลานาน ดังนั้นในงานสวนใหญจะเปนการเรียนรูที่เกี่ยวของกับการ
แทนที่งาย 
 
7.3 ตนไมตัดสินใจ (Decision Tree) 
  ตนไมตัดสินใจรับอินพุตที่เปนวัตถุหรือสถานการณที่ถูกอธิบายดวยเซตของลักษณะประจํา 
(attribute) และใหเอาตพุตเปนการตัดสินใจ (คาที่ทํานายไดจากอินพุต) ลักษณะประจําของอินพุต
เปนไดทั้งคาที่ไมตอเนื่องและตอเนื่อง และคาเอาตพุตเปนไดทั้งคาที่ไมตอเนื่องและตอเนือ่ง การเรียนรู
ฟงกชันที่ใชคาไมตอเนื่องเรียกวา การจําแนก สวนการเรียนรูฟงกชันที่ใชคาตอเนื่องเรียกวา การ

x

f(x) 

x

f(x) 
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ถดถอย (regression) แตในบทนี้เราจะกลาวถึงการจําแนกแบบบูลีน (Boolean classification) ที่แตละ
ตัวอยางถูกจําแนกเปน จริงหรือบวก (true or positive) และ เท็จหรือลบ (false or negative)  
  ตนไมตัดสินใจทําการตัดสินใจโดยทําการทดสอบตามลําดับ แตละ node ในตนไมจะเกีย่วของ
กับการทดสอบคาของคุณสมบัติ 1 อยาง และกิ่งที่ออกไปจาก node จะถูกติดปายดวยคาที่เปนเปนไป
ไดของการทดสอบนั้น แตละบัพใบ (leaf node) จะบงบอกถึงคาที่จะถูกคืนกลับมาถามาถึงที่บัพใบนั้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.2 ตนไมตัดสินใจในการตัดสินใจวาจะรอโตะที่รานอาหารหรือไม 
  ในการอธิบายหัวขอนี้จะใชการอธิบายจากตัวอยางดังตอไปนี้ สมมุติปญหาคือจะรอโตะที่
รานอาหารหรอืไม ในการเรยีนรูแบบนี้เราตองสรางลักษณะประจํากอน สมมุติเราเลือกลักษณะประจํา
ดังนี้ 

1. Alternate: มีรานอาหารอื่นทีอ่ยูบริเวณเดียวกันหรือไม 
2. Bar: ที่รานอาหารนี้มีสวนที่เปนบารที่มีที่นัง่สบายๆใหรอหรือไม 
3. Fri/Sat: เปนวันศุกรหรอืวันเสาร 
4. Hungry: เราหวิหรือไม 
5. Patrons: มีคนอยูในรานอาหารมากนอยแคไหน (มีคาเปน ไมมี มีบาง เต็ม) 
6. Price: ราคา (มีคาเปน $(นอย) $$(ปานกลาง) $$$(มาก)) 
7. Raining: ขางนอกฝนตกหรอืไม 

Patrons?

No Yes WaitEstimate?

No Alternate? Hungry? Yes 

Reservation? Fri/Sat? Yes Alternate? 

Bar? Yes No Yes Yes Raining?

No Yes No Yes

ไมม ี
มีบาง 

เต็ม

>60 

30-60 10-30
0-10

ไมม ี
มี ไมใช

ใช 

ไมม ี มี ไมใช ใช ไมมี มี 

ไมม ี มี ไมม ี มี 
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8. Reservation: เราไดจองไวกอนหรือไม 
9. Type: ชนิดของรานอาหาร (มีคาเปน ฝรั่งเศส อิตาเลียน ไทย หรือเบอรเกอร) 
10. WaitEstimate: จะตองรอนานแคไหน (มีคาเปน 0-10 นาที 10-30 นาที 30-60 นาที และ 

>60 นาที) 
  รูปรางของตนไมตัดสินใจที่อาจเปนไปได แสดงในรูปที ่ 7.2 สังเกตุไดวาไมไดใชลักษณะ
ประจํา Price และ Type แสดงวาที่งสองลักษณะถือวาไมสําคัญ จากรูปจะเห็นไดวา Patrons=Full และ 
WaitEstimate=0-10 คําตอบจะออกมาเปน บวก (นั่นคือจะรอ) 
 
 7.3.1 กระบวนการสรางตนไมตัดสินใจจากตัวอยาง 
  ตัวอยางของตนไมตัดสินใจแบบบูลีนประกอบดวยเซตของลักษณะประจําของอินพุต X และ
คาเอาตพุตที่เปนบูลีน y สมมุติใหมีตัวอยาง 12 ตัวอยางดังแสดงในตารางที่ 7.1 

ตารางที่ 7.1 ตัวอยางสําหรับปญหาการรอรานอาหาร 
ลักษณะประจํา ตัวอยาง

ที่ Alt Bar Fri Hun Pat Price Rain Res Type Est 
เปาหมาย 
WillWait 

X1 มี ไมมี ไมใช ใช มี
บาง 

$$$ ไมมี มี ฝรั่งเศส 0-10 Yes 

X2 มี ไมมี ไมใช ใช เต็ม $ ไมมี ไมมี ไทย 30-
60 

No 

X3 ไมมี มี ไมใช ไมใช มี
บาง 

$ ไมมี ไมมี เบอร
เกอร 

0-10 Yes 

X4 มี ไมมี ใช ใช เต็ม $ มี ไมมี ไทย 10-
30 

Yes 

X5 มี ไมมี ใช ไมใช เต็ม $$$ ไมมี มี ฝรั่งเศส >60 No 
X6 ไมมี มี ไมใช ใช มี

บาง 
$$ มี มี อิตา

เลียน 
0-10 Yes 

X7 ไมมี มี ไมใช ไมใช ไมมี $ มี ไมมี เบอร
เกอร 

0-10 No 

X8 ไมมี ไมมี ไมใช ใช มี
บาง 

$$ มี มี ไทย 0-10 Yes 

X9 ไมมี มี ใช ไมใช เต็ม $ มี ไมมี เบอร
เกอร 

>60 No 

X10 มี มี ใช ใช เต็ม $$$ ไมมี มี อิตา
เลียน 

10-
30 

No 

X11 ไมมี ไมมี ไมใช ไมใช ไมมี $ ไมมี ไมมี ไทย 0-10 No 
X12 มี มี ใช ใช เต็ม $ ไมมี ไมมี เบอร

เกอร 
30-
60 

Yes 
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  ตัวอยางที่เปนบวกเปนตัวอยางที่มีเปาหมายเปนบวกนั่นคอื (X1, X3, X4, X6, X8, X12) สวน
ตัวอยางที่เปนลบคือ (X2, X5, X7, X9, X10, X11) ชุดตัวอยางที่อยูในตารางที่ 7.1 คือชุดที่ใชในการสอน
การเรียนรู (training data set) ในการสรางตนไมตัดสินใจอาจจะสรางไดโยการใหมี 1 เสนทางสําหรับ 
1 ตัวอยาง โดยที่จะทดสอบแตละลักษณะประจําและใหคาตามคาของแตละลักษณะประจําในตัวอยาง
นั้นๆ แตการสรางตนไมลักษณะจะใหคําตอบที่ถูกตองถาอินพุตที่เขามามีลักษณะเหมือนกับชุด
ตัวอยางนี้เทานั้น แตสําหรบัอินพุตแบบอืน่อาจจะใหคําตอบที่ถูกเลย นั่นคือตนไมที่ไดจะจําลักษณะ
ของชุดตัวอยางที่ใชในการสอนการเรียนรูนัน่เอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
รูปที่ 7.3 การแบงตัวอยางโดยการทดสอบลักษณะประจํา (ก) ใช Type (ข) ใช Patrons 

  ในการสรางตนไมตัดสินใจเพื่อใหไดตนไมทีส่ามารถจําแนกไดถูกดวยการทดสอบจํานวนนอย
ครั้ง นั่นคอืทกุเสนทางในตนไมส้ัน และตนไมทั้งตนมขีนาดเล็ก ดังนั้นเริ่มดวยการทดสอบลักษณะ

X1   X3   X4   X6   X8   X12 

X2   X5   X7   X9   X10   X11

Type?

X1  
X5 

X6  
X10

X4  X8 
X2 X11

X3  X12 
X7 X9

ฝรั่งเศส 

อิตาเลียน ไทย
เบอรเกอร

X1   X3   X4   X6   X8   X12 

X2   X5   X7   X9   X10   X11

Patrons?

 
X7  X11  

X4  X12 
X2  X5  X9 X10

ไมม ี

X1  X3  X6  X8 
 

 
X5  X9

X4  X12 
X2  X10  

Hungry?

มีบาง
เต็ม

ไมใช ใช 
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ประจําที่สําคัญที่สุดกอน นัน่คือเราแบงชุดขอมูลที่เปนบวกและลบออกจากกัน หลังจากนั้นเลือกวาจะ
ทดสอบลักษณะประจําอันใดกอน ดังเชนรูปที่ 7.3(ก) เลือกที่จะทดสอบ Type ซึ่งจะเห็นวาลักษณะ
ประจํานี้จะใหผลผลัพธ 4 กลุม โดยที่แตละกลุมมีจํานวนของตัวอยางที่เปนบวกและลบเทากัน แสดงให
เห็นวา Type ไมใชลักษณะประจําที่ดี สวนรูปที่ 7.3(ข) จะเห็นวา Patrons เปนลักษณะประจําที่ดี
เนื่องจาก ทางเลือก ไมมี และมีบาง ใหกลุมของตัวอยางที่เปนลบ หรือ บวก อยางเดียว แตกลุมที่ได
จากทางเลือกเต็มมีตัวอยางที่เปนทั้งบวกและลบปนกัน ซึ่งโดยปกติหลักจากลักษณะประจําอันที่หนึง่
แบงกลุมตัวอยางออกจากกันแลว แตกละกลุมจะเปนปญหาในการเรียนรูตนไมตัดสินใจตอไปดวย
จํานวนตัวอยางและลักษณะประจําที่นอยลง ในการเรียกซ้ํา (recursive) นี้มีประเดน็ที่นาสนใจอยู 4 
ประเด็นคือ 

1. ถามีตัวอยางที่เปนบวกและตัวอยางที่เปนลบ ใหเลือกลักษณะประจําที่ดีที่สุดเพื่อแบงกลุม
อีกครั้ง 

2. ถาตัวอยางที่อยูในกลุมเปนบวกทั้งหมด (ลบทั้งหมด) แสดงวาทําการเรียนรูเสร็จแลว 
ดังเชนรูปที่ 7.3(ข) ในทางเลือกไมมี และ มีบาง 

3. ถาไมมีตัวอยางเหลือ แสดงวาไมมีตัวอยางที่มีลักษณะเชนนั้น ใหตัดสินใจตามการจําแนก
สวนใหญของพอแมของ node นัน้ 

4. ถาไมมีลักษณะประจําเหลือ แตยังมีตัวอยางทั้งบวก และ ลบ แสดงวาตัวอยางมี
รายละเอียดเชนเดียวกันแตถกูจําแนกตางกัน ซึ่งเหตุการณจะเกิดขึ้นในกรณีที่ขอมูลที่มี
ไมถูก หรอืที่เรยีกวาสิ่งรบกวน (noise) ในขอมูล และอาจจะเกิดในกรณีที่ลักษณะประจํา
ที่มีไมใหขอมูลที่เพียงพอในการอธิบายอยางเต็มที่ หรือโดเมนไมกําหนด 
(nondeterministic) ทางแกทําไดโดยใชเสียงสวนใหญ (majority vote)  

1. If ตัวอยางไมมี return Default 
2. else if ทุกตัวอยางมีการจําแนกเหมือนกัน return การจําแนก 
3. else if ลักษณะประจําไมมี return majority-value(examples) 
4. else 
  เลือกลักษณะประจําที่ดีที่สุด (best) 
  ตนไมตัดสินใจอันใหมดวย root ทดสอบ best 
  m = majority-value(examples) 
  for แตละ Value vi best  

   examplesi ← {elements of examples with best = vi} 

   subtree ← decision-tree-learning(examples, attribs – best, m) 
   เพิ่มกี่งของตนไมดวยปาย vi และ subtree 
5. return tree 

รูปที่ 7.4 อัลกอริทึมสําหรับการเรียนตนไมตัดสินใจ 
  อัลกอริทึมสําหรับการเรียนตนไมตัดสินใจแสดงในรูปที่ 7.4 สวนวิธีการเลือกลักษณะประจําจะ
อธิบายในหัวขอตอไป สวนรปูรางตนไมตัดสินใจสุดทานที่ไดจากอัลกอริทึมนี้แสดงในรปูที่ 7.5 ซึ่งจะ
เห็นไดวาไมเหมือนกับตนไมตัดสินใจในรูปที่ 7.2 แตไมไดหมายความวาตนไมที่ไดจะผิดเนื่องจากการ
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เรียนรูนี้เปนการเรียนรูจากตัวอยาง และใหคําตอบที่เหมือนกับตัวอยางในขณะที่ตนไมที่ไดมีขนาดเล็ก
กวารูปที่ 7.2 และจากอัลกอริทึมแสดงใหเห็นวาไมมีความจําเปนที่ตองใช Raining และ Reservation 
เพราะสามารถจําแนกตัวอยางไดถูกตองโดยไมตองใชลักษณะประจํานี้ และยังสามารถที่จะบอกไดวา
เราจะรอที่รานอาหารไทยในวันหยุดสุดสัปดาห 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.5 ตนไมตัดสินใจที่ไดจาการเรียนรูจากตัวอยางทั้ง 12 ตัวอยาง 
  ถามีตัวอยางมากกวานี้เราอาจจะไดตนไมตัดสินใจที่ใกลเคียงกับตนไมในรูปที่ 7.2 และตันไม
ตัดสินใจที่ไดในรูป 7.4 จะมีความผิดพลาดเกิดขึ้น เชนในตนไมนี้ไมเคยเห็นเคสที่มีการรอ 0-10 นาที 
แตรานอาหารเต็ม และสําหรบัเคสที่มี Hungry เปนเท็จตนไมบอกวาไมตองรอ แตในความเปนจริงเรา
จะรอ ดังนัน้จึงมีคําถามตามมาวาอัลกอริทึมใหตนไมที่ตองกันแตไมถูกตองหรือไม และถาไมถูกตองจะ
ไมถูกตองขนาดใด 
 
 7.3.2 การเลือกลักษณะประจําในการทดสอบ 
  เราตองการเลือกลักษณะประจําที่ดีที่สามารถแบงตัวอยางเปนบวก หรอื ลบทั้งหมดได ซึ่ง 
Patrons ในหวัขอที่แลวเปนลักษณะประจําที่คอนขางดีถึงแมจะไมดีที่สุด ดังนั้เราจึงตองมีตัววัดเพื่อที่
เราจะสามารถเลือกลักษณะประจําได และตัววัดนี้ควรจะมีคามากที่สุดถาลักษณะประจํานั้นดีที่สุด แต
ควรจะมีคานอยที่สุดถาลักษณะประจํานั้นไมควรถูกนํามาใชเลย หนึ่งในตัววัดที่สามารถนํามาใชไดคือ
จํานวนที่คาดหมายของขอมูลที่มีใหโดยลักษณะประจํานั้น ซึ่ง Shannon และ Weaver ไดใหคําจํากัด
ในรูปของสมการทางคณิตศาสตรไวต้ังแตป คศ. 1949 เพื่อใหเขาใจงายขึ้นใหมองวาเปนการใหคําตอบ
กับคําถาม เชนเหรียญจะออกหัวหรือไม จํานวนของขอมูลที่มีอยูในคําตอบจะขึ้นอยูกับความรูเบื้องตน
ของคนคนนัน้ ซึ่งตัววัดในทฤษฎีขอมูลจะมีหนวยเปน bits โดยที่ 1 bits ของขอมูลเพียงพอสําหรับ

Patrons?

No Yes Hungry?

Type?No

ไมม ี
มีบาง

เต็ม

Yes No
YesFri/Sat? 

No Yes 

ไมใช ใช

ฝรั่งเศส
อิตาเลียน

ไทย

ไมใช ใช 

เบอรเกอร
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คําตอบ yes/no ของคําถามเกี่ยวกับที่ไมรูคาํตอบ เชนการโยนเหรียญ โดยปกติสําหรับคําตอบใดๆ vi 
จะมีความนาจะเปนของการเกิดของคําตอบนี้เปน P(vi) ดังนั้นเนือ้หาขอมูล I ของคําตอบจริงเปน 

   ( ) ( )( ) ( ) ( )1 2
1

,..., log
n

n i i
i

I P v P v P v P v
=

= −∑  (7.1) 

ดังนั้นในตัวอยางของการโยนเหรียญเราจะได 

   2 2
1 1 1 1 1 1

, log log 1
2 2 2 2 2 2

I⎛ ⎞ = − − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (7.2) 

ถาในการโยนเหรียญออกหัว 99% จะได I(1/100, 99/100)=0.08 Bits และถาความนาจะเปนของหัว
เขาใกล 1 ขอมูลของคําตอบจริงจะเปน 0 
  สําหรับการเรียนรูตนไมตัดสินใจ คําถามที่ควรจะถามคือ สําหรับชุดตัวอยางนี้มีการจําแนกที่
ถูกตองเทาไร ตนไมตัดสินใจที่ถูกตองจะตอบคําถามนี้ การประมาณของความนาจะเปนของคําตอบที่
เปนไปไดกอนที่ลักษณะประจําจะถูกทดสอบคือสัดสวนของตัวอยางที่เปนบวก และลบในชุดตัวอยางา
กรสอนนัน้ สมมุติใหมี p ตัวอยางบวกและ n ตัวอยางลบ การประมาณของขอมูลในคําตอบที่ถูกคือ 

   2 2, log log
p n p p n n

I
p n p n p n p n p n p n

⎛ ⎞ = − −⎜ ⎟+ + + + + +⎝ ⎠
 (7.3) 

ซึ่งในตัวอยางของรานอาหารเรามี p = n = 6 ดังนั้นเราตองการ 1 bit ของขอมูล 
  สําหรับการทดสอบลักษณะประจํา A จะไมใหขอมูลทากนกั แตจะใหขอมูลอะไรเราบางอยาง 
เราสามารถวัดไดอยางแนนอนจากการมองวาตองการขอมูลเทาใดหลังจากการทดสอบลักษณะประจํา 
ลักษณะประจํา A แบงเซตของชุดตัวอยางการสอน E ใหเปนเซตยอย E1, E2,..., Ev ตามคาของ A ทีมี่
คา v คา สมมุตืแตละเซตยอย Ei มี pi ตัวอยางบวกและ ni ตัวอยางลบ ดังนัน้ถาเราเดินตามเสนทาง

ของกิ่งนัน้เราตองการ I(pi /(pi+ni), ni /(pi+ni)) bit ของขอมูลเพิ่มเติมเพื่อที่จะตอบคําถาม  การสุม

เลือกตัวอยางจากชุดขอมูลการสอนที่มีคา i ของลักษณะประจํามีความนาจะเปนเปน (pi+ni), /(p+n) 
โดยเฉลี่ย ดังนัน้หลังจากทดสอบลัปษณะประจํา A เราตองการ 

   ( )
1

Re ,
v

i i i i

i i i i i

p n p n
mainder A I
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bit ของขอมูลเพื่อที่จะจําแนกตัวอยาง ขอมูลขยาย (information gain) จากการทดสอบลัปษณะประจํา
คือความแตกตางระหวางความตองการขอมูลเดิมและความตองการใหมดังนี้ 

   ( ) ( ), Re
p n

Gain A I mainder A
p n p n

⎛ ⎞= −⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
 (7.5) 

  ซึ่งในการเลือกลักษณะประจําที่ดีที่สุดจะเลือกลักษณะประจําที่มีคาขยายที่เยอะที่สุด จาก
ตัวอยางรานอาหารจะไดวา 

   ( ) ( ) ( )
2 4 6 2 4

1 0,1 1,0 , 0.541
12 12 12 6 6

Gain Patrons I I I⎡ ⎤⎛ ⎞= − + + ≈⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 bits (7.6) 
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 bits(7.7) 
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จะเห็นไดวาคาขยายของ Patrons มากกวาคาขยายของ Type ซึ่งแสดงวา Patrons เปนลักษณะ
ประจําที่ดีกวาดังที่แสดงในรปูที่ 7.3 
  เราสามารถประเมิณประสิทธิภาพของสมมุติฐานไดโดยการตวรจการทํานายที่ไดกับคําตอบที่
แทจริง โดยการประเมิณจะทําจากการวัดเปอรเซนตของการจําแนกที่ถกูตองนั่นเอง ซึ่งการประเมิณ
ทํานองนี้จําเปนที่จะตองใชชุดขอมูลที่ใชสําหรับทดสอบ (testing data set)  
  เราไดกลาวถึงกรณีที่มีตัวอยางมากกวา 1 ตัวอยางที่มีการอธิบายลักษณะที่เหมือนกันแตมี
การจําแนกที่ตางกัน ซึง่ตนไมตัดสินใจจะไมสามารถหาคําตอบที่ตองกันกับทุกตัวอยางได ทางแกที่
เคยกลาวไวคือใหใชการจําแนกสวนใหญถาจาํเปนตองใชสมมุติฐานไมตอเนื่อง หรือใชการประมาณ
ความนาจะเปนของแตบะการจําแนกโดยใชความถี่ที่จําเปน แตในความเปนจริงมีความเปนไปไดที่
ตนไมตัดสินใจจะใหคําตอบที่ตองกันกับทุกตัวอยาง เนื่องจากอัลกอริทึมใชลักษณะประจําที่ไมตรง
ประเด็น ตัวอยางเชนปญหาการพยายามโยนลูกเตา สมมุติวาทําการทดลองเปนชวงเวลาหย่ึงดวย
ลูกเตาหลายแบบ และใหลักษณะประจําที่อธิบายการทดลองเปน 

1. Day: วันที่ทําการโยนลูกเตา (วันจันทร วันองัคาร วันพุธ วันพฤหัสบดี) 
2. Month: เดือนที่โยนลูกเตา (มกราคมหรือกมุภาพันธ) 
3. Color: สิของลูกเตา (แดงหรอืน้ําเงิน) 

ตราบใดที่ไมมีตัวอยางที่มีคําอธิบายที่เหมือนกันมากวา 1 ตัวอยางตนไมตัดสินใจจะหาสมมุติฐานที่
ตรงกับการเรียนรู ย่ิงมีลักษณะประจํามากเทาไร โอกาสที่จะไดสมมุติฐานที่ตรงกับการเรียนรูย่ิงมีมาก 
ซึ่งสมมุติฐานที่ไดจะเปนสมมุติฐานที่ไมถูกตอง เพราะสิ่งที่อยากไดคือคาที่ไดจากบัฟใบ (leaf node) 
ควรจะเขาใกล 1/6 สําหรับการโยนแตละครั้ง หลังจากที่ไดตัวอยางที่เพียงพอ 
  ในการหาสมมุติฐานที่ดีเราจะตองระวังเรื่องการหาความหมายในขอมูลที่ไมจําเปน ซึ่งถูก
เรียกวา overfitting ซึ่งเหตุการณนี้จะเกิดขึ้นเม่ือฟงกชันเปาหมายไมไดถูกสุมอยางแทจริง ซึ่ง
เหตุการณนี้อาจจะเกิดขึ้นกับอัลกอริทึมการเรียนรูทั่วไปไมเฉพาะกับตนไมตัดสินใจ 
  วิธีที่จะแกไขปญหานี้อยางงายคือการทํา decision tree pruning ซึ่งเปนการทําที่ปองกันการ
แยกซ้ําของลักษณะประจําที่ไมแนชัดวาตรงประเด็น ถึงแมวาขอมูลที่ node ในตนไมจะไมถูกจําแนก
อยางเปนเอกรปู (uniform) ซึ่งเราสามารถใชคาขยายในการวัดไดนั่นคือย่ิงคาตํ่าเทาไรย่ิงไมตรง
ประเด็นเทานั้น แตคาขยายจะตองมีคาเปนเทาใดจึงจะแยกได 
  เราสามารถใชการทดสอบทางสถิติ statistical significance test ซึง่ในการทดสอบนี้ต้ัง
สมมุติฐานวาไมมีรูปแบบรองรับ (underlying pattern) หรือที่ถูกเรียกวา null hypothesis แลวขอมูล
จริงจะถูกวิเคราะหเพื่อคํานวณหาความเบี่ยงเบนของการหายไปของรูปแบบ ถาระดบัความเบี่ยงเบน
ไมนาจะมีโอกาสเกิด (โดยปกติมีคาเฉล่ียที่ประมาณ 5% หรือนอยกวา) แสดงวาเปนหลักฐานที่ดีวามี
รูปแบบที่สําคัญในขอมูล ความนาจะเปนถูกคํานวณจากการแจกแจงมาตรฐานของจํานวนของความ
เบ่ียงเบนที่เราคาดหวังวาจะเจอในการสุมตัวอยาง 
  ในกรณีนี้ null hypothesis คือลักษณะประจําที่ไมตรงประเด็น ดังนั้นคาขยายสําหรับตัวอยาง
ที่มีจํานวนมากควรจะมีคาเปน 0 เราจําเปนที่จะตองหาความนาจะเปนของ จํานวนตัวอยางขนาด v จะ
แสดงออกถึงความเบี่ยงเบนจากการแจกแจงที่คาดหวังของตัวอยางบวกและลบภายใต null 
hypothesis เราสามารถวัดความเบี่ยงเบนนี้โดยการเปรียบเทียบจํานวนจริงของตัวอยางบวกและลบใน
เซตยอย pi และ ni ดวยจํานวนคาดหวัง ˆ ip  และ ˆ in โดยสมมุติการไมตรงประเด็นอยางแทจรงิดังนี ้
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ภายใต null hypothesis คา D จะตาที่ถูกกระจายตาม χ2 (chi-squared) distribution ดวยคาระดับ

ความอิสระ (degree of freedom) เปน v − 1 สามารถใชตารางมาตรฐานของ χ2 ในการหาความ

นาจะเปนของลักษณะประจําที่ไมตรงประเด็นได ซึ่งจากคานี้สามารถนํามาสราง χ2 pruning ได ซึ่ง
การสรางตนไมตัดสินใจทีใช pruning จะไดตนไมที่เล็กกวาและงายกวา ในขณะที่มีประสิทธิภาพ
มากกวา 
  นอกหนือจากนี้ยังสามารถใช cross-validation ในการลดปญหา overfitting ได ซึ่ง
กระบวนการนีส้ามารถใชไดกับอัลกอริทึมการเรียนรูทั่วไปไมจําเปนตองเปนตนไมตัดสินใจ ซึ่ง
ความคิดพื้นฐานของวิธีการนีค้ือวัดวาอัลกอริทึมที่ไดทํางานดีแคไหนสําหรับขอมูลที่ไมเคยเห็นมากอน 
สามารถทําไดโดย แบงสวนหนึ่งของชุดขอมูลเพื่อเอาไวสําหรับการทดสอบของอัลกอริทึมที่ไดจาก
ขอมูลที่เหลือ K-fold cross validation คอืการที่เราทําการทดลองทั้งหมด k ครั้ง แตละครั้งแบงชุด
ขอมูลไว 1/k สําหรับการทดสอบ และหาคาเฉล่ียในท่ีสุด  
 
7.4 การเรียนรูที่นํามาเขาชดุกัน (Ensemble learning) 
  ความคิดของการเรียนรูแบบนี้คือ เลือกพวก รือ ensemble ของสมมุติฐานจากมิติสมมุติฐาน
และรวมเขาดวยกันเพื่อใชในการทํานาย ตัวอยางเชนการสรางตนไมตัดสิสใจหลายตนจากชุดขอมูล
การสอนชุดเดียวกัน และใชวิธีการลงคะแนนในการเลือกการจําแนกที่ดีที่สุดสําหรับตัวอยางใหมที่เขา
มา 

  ใหมี ensemble ของ M = 5 สมมุติฐาน และสมมุติเรารวมการทํานายโดยใชเสียงสวนใหญ 
สําหรับการที่ ensemble จะจําแนกผดิ อยางนอยตองมี 3 จาก 5 สมมุติฐานที่จําแนกผิด ดังนัน้
คาดหวังวาเหตุการณนี้นาจะเกิดนอยกวาการที่ 1 สมมุติฐานจะจําแนกผิด สมมุติใหแตละสมมุติฐาน hi 
ใน ensemble มีความผิดพลาด p (ความนาจะเปนที่ตัวอยางที่สุมมาถูกจําแนกผิดดวยสมมุติฐาน hi 
เปน p) สมมุติใหความผิดพลาดที่แตละสมมุติฐานเปนอิสระตอกัน ถา p มีคานอยแลวโอกาสที่จะมีการ
จําแนกผิดมากจะนอยมาก แตในความเปนจริงสมมุติฐานที่วาความผิดพลาดจะเปนอิสระกันนั้นไมคอย
จะมีเหตุผลเนื่องจากสมมุติฐานจะถูกชักนําใหไปในทางเดียวกันซึ่งอาจจะผิดโดยชุดขอมูลการสอน แต
ถาสมมุติฐานมีความแตกตางกันเบ็กนอย กอ็าจจะลดสหสัมพันธ (correlation) ระหวางความผิดพลาด
ได ดังนั้น ensemble learning นาจะเปนส่ิงที่เปนประโยชน 
  วิธีการ ensemble ที่ใชกนัมากที่สุดเรียกวา boosting ในการทําความเขาใจจะอธิบาย
ความคิดของ weighted training set กอน ในชุดขอมูลการสอนแตละตัวอยางมีน้ําหนักมาดวย wj ≥ 0 
ถาตัวอยางมีน้ําหนักมากแสดงวาตัวอยางนั้นมีความสําคัญในการเรียนรูของสมมุติฐานมาก วิธีการ 
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boosting จะเริ่มจากใหทุกตัวอยางมีคาน้ําหนัก wj = 1  จากนั้นสรางสมมุติฐานแรก h1 ซึ่งสมมุติฐานนี้
จะจําแนกตัวอยางบางตัวอยางถูก และบางตัวอยางจะถูกจําแนกผิด ซึง่เราตองการใหสมมุติฐานทําได
ดีขึ้นในตัวอยางที่ถูกจําแนกผดิ ดังนั้นจึงเพิ่มคานําหนักใหกับตัวอยางเหลานั้นและลดคาน้ําหนักของ
ตัวอยางที่ถูกจําแนกถูก และใชตัวอยางเหลานี้ในการสรางสมมุติฐาน h2 ทํากระบวนการนี้ตอไปเรื่อยๆ
จนกระทั่งสรางสมมุติฐานได M สมมุติฐาน โดยที่ M คือคาที่ต้ังไวต้ังแตแรก สมมุติฐานที่เปน 
ensemble สุดทายคือการรวมแบบ weighted-majority ของทุก M สมมุติฐาน โดยที่คาน้ําหนักจะบง
บอกถึงการมําประสิทธิภาพของแตละสมมุติฐานในชุดขอมูลการสอน รูปที่ 7.6 แสดงถงึการทํางานของ 
boosting ที่ไดกลาวไปโดยที่กลองส่ีเหล่ียมคือตัวอยาง ความสูงของแตละกลองคอืน้ําหนักที่ติดกับ
ตัวอยางนั้น เครางหมายถูกและผิดคือถูกจําแนกถูก ถูกจําแนกผิดตามลําดับ ขนาดของตนไมตัดสินใจ
บงบอกถึงน้ําหนักของแตละสมมุติฐานใน ensemble สุดทาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.6 การทํางานของ boosting 
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7.5 การเรียนรูทางสถิติ 
  ในหัวขอกอนหนาแนวคิดจะเปนขอมูลและสมมุติฐาน แตในหัวขอนี้ขอมูลเปนหลักฐาน 
(evidence) นั่นคือการสรางกรณีตัวอยาง (instantiation) ของตัวแปรสุมที่อธิบายโดเมน สวน
สมมุติฐานเปนทฤษฎีความนาจะเปนของการที่โดเมนทํางานอยางไร รวมถึงทฤษฎีทางลอจิกซึ่งเปน
กรณีพิเศษ 
  ตัวอยางตอไปนี้ถูกใชในการอธิบายหัวขอนี้ สมมุติใหมัลูกอม 2 รสคือรสเชอรร ีและรสสม ลูก
อมทั้งสองถูกหอดวยกระดาษทึบที่มีสีเหมือนกัน ลูกอมจะถูกขายในถุงใหญโดยที่มีอยู 5 ประเภทคือ 
h1 มีลูกอมรสเชอรร ี 100% h2 มีลูกอมรสเชอรร ี 75% และลูกอมรสสม 25% h3 มีลูกอมรสสเชอรรี 
50% และรสสม 50% h4 มีลูกอมรสเชอรรี 25% และรสสม 75% สวน h5 มีลูกอมรสสม 100% ถาใหถงุ
ลูกอมถุงใหม ตัวแปรสุม H (สําหรับสมมุติฐาน) แทนชนิดของถุงดวยคาที่เปนไปได h1 ถึง h5 ในที่นี้ H 
ไมใชการสังเกตุโดยตรงแนนอน และราคาของลูกอมเปนทีเ่ปดเผยนั่นคือ D1 D2 ... DN โดยที่แตละ Di 
คือตัวแปรสุมดวยคาที่เปนไปไดคือลูกอมรสเชอรร ี และลูกอมรสสม ส่ิงทีตั่วแทนตองทําคือตองทํานาย
วาลูปอมรสตอไปเปนรสอะไร  
  Bayesian learning เปนการคํานวณความนาจะเปนของแตละสมมุติฐานที่มีขอมูลให และทํา
การทํานายตามนั้น นัน่คือการทํานายหาจากการใชสมมุติฐานทุกสมมุติฐาน และใหน้ําหนักดวยความ
นาจะเปนของสมมุติฐาน นอกเหนือจากการใชสมมุติฐานที่ดีที่สุดอันเดียว ในกรณีนีก้ารเรียนรูจะเปน
การอนมุานความนาจะเปน ให D แทนขอมูลทั้งหมด ดวยคาที่ถูกสังเกตุ d แลวความนาจะเปนของแต
ละสมมุติฐานสามารถหาไดจากกฏของ Bayes 

   P(hi|d) = αP(d|hi)P(hi) (7.10) 
สมมุติตองการทํานายเกี่ยวกับปริมาณที่ไมรู X จะได 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), i i i i
i i

X X h h X h P h= =∑ ∑P d P d P d P d  (7.11) 

โดยที่สมมุติวาแตละสมมุติฐานหาการแจกแจงความนาจะเปน (probability distribution) บน X สมการ
ที่ 7.11 แสดงใหเห็นวาการทํานายเปนการหาน้ําหนักโดยเฉลี่ยของการทํานายแตละสมมุติฐาน 

ปริมาณที่สําคัญสําหรับวิธีการนี้คือ hypothesis prior P(hi) และ likelihood ของขอมูลภายใตแตละ

สมมุติฐาน P(d|hi) 
  สําหรับตัวอยางเรื่องลูกอม สมมุติใหการแจกแจงกอน บน h1,..,h5 คือ 〈0.1, 0.2, 0.4, 0.2, 

0.1〉 likelihood ของขอมูลหาไดจากการคํานวณภายใตการสังเกตุ ซึ่งเปน independently และ 
identically distributed ดังนั้น 

   ( ) ( )i j i
j

P h P d h=∏d  (7.12) 

ดังนั้นถาตองการรูวาถุงที่หยิบมาใหมเปนถุงประเภทใดก็สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 7.10 นั่นเอง 
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7.6 การเรียนรูดวยขอมูลทีส่มบูรณ 
  การเรียนรูนี้เปนการเรียนรูตัวแปรดวยขอมูลที่สมบูรณ ซึ่งการเรียนรูนี้เปนการหาตัวแปร
สําหรับแบบจําลองความนาจะเปนของโครงสรางที่กําหนดไว และจะกลาวถึงแคการเรยีนรูตัวแปรที่ไม
ตอเนื่อง  
  สมมุติวาซื้อถุงลูกอมที่มีทั้งรสเชอรรแีละรสสมจากรานใหม โดยมี่ไมรูวาสัดสวนของลูกอมแต

ละรสเปนเทาไร ระหวาง 0 ถึง 1 ตัวแปรในกรณีนี้ถูกเรียกวา θ  ซึ่งเปนสัดสวนของลูกอมรสเขอรรี 

และสมมุติฐานคือ hθ  (สัดสวนของรสสมคือ 1 −θ) ถาสมมุติวาทุกสัดสวนเปน equally likely a priori 
แลววิธีการ maximum likelihood เปนวิธีการที่เหมาะสม ถาแบบจําลองเปน Bayesian network 
ตองการตัวแปรสุม 1 ตัวแปรคือ Flavor ซึ่งมีคาเปนเชอรร ีและสม โดยที่ความนาจะเปนของเชอรรคีือ 

θ  สมมุตอแกะหอลูกอม N เม็ด โดยที่มี c เม็ดเปนเชอรรี ดังนั้น l = N − c เปนสม จากสมการที่ 
7.12 Likelihood ของขอมูลชดุนี้เปน 

   ( ) ( ) ( )
1

1
N

lc
j

j

P h P d hθ θ θ θ
=

= = −∏d  (7.14) 

สมมุติฐานที่เปน maximum likelihood หาไดจากการหาคา θ  ที่ทําใหสมการที่ 7.14 มีคามากที่สุด 
ซึ่งจะเหมือนกบัการหาคาที่มากที่สุดของ log likelihood 

   ( ) ( ) ( ) ( )
1

log log log log 1
N

j
j

L h P h P d h c lθ θ θ θ θ
=

= = = + −∑d d  (7.15) 

ในการหา maximum likelihood ของ θ ดวยการหาอนุพันธ L เทียบกับ θ และต้ังคาใหเทากับ 0 จะ
ได 

   
( )

( )
0

1

dL h c l

d
θ

θ θ θ
= − =

−

d
 (7.16) 

จะได  
c c

c l N
θ = =

+
 (7.17) 

  จากสมการที่ 7.17 ทําใหเหน็วา คาสมมุติฐานจาก maximum-likelihood hML บงบอกวา
สัดสวนจริงของเชอรรีในถุงเทากับสัดสวนของเชอรรีในถงุทีไดจากการสังเกตุ maximum-likelihood มี
ขอเสียคือ เม่ือชุดขอมูลมีจํานวนนอยและบางเหตุการณไมถูกสังเกตุ เชนไมมีเชอรรีในถุง สมมุติฐาน 
maximum likelihood จะใหคาความนาจะเปนของเหตุการณเหลานั้นเปน 0  
  สมมุติวามีรานลูกอมรานใหมตองการใหขอมูลเล็กนอยกับลูกคาโดยใชกระดาษหอสีอดงและสี
เขียว ตัวแปร Wrapper สําหรับแตละลูกอม ซึ่งถูกเลือกโดยใชความนาจะเปนโดยที่มี conditional 

distribution ที่ไมรูที่ขึ้นกับรส แบบจําลองนีแ้สดงในรูปที่ 7.7 จะเห็นวามีตัวแปร 3 ตัวแปรคือ θ  θ1  

θ2 จากตัวแปรเหลานี ้ likelihood ของการทีลู่กอมรสเชอรรใีนกระดาษสีเขียวหาไดจากการหา 
Bayesian network ปกติดังที่กลาวมาแลวในบทที่ 5 

  P(Flavor=เชอรร,ี Wrapper=สีเขียว|hθ,θ1,θ2)  
   = P(Flavor=เชอรร|ีhθ,θ1,θ2)P( Wrapper=สีเขียว| Flavor=เชอรร,ี hθ,θ1,θ2) 
         = θ(1−θ1)  (7.18) 
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รูปที่ 7.7 แบบจําลองในกรณีที่กระดาษหอทีสีที่ขึ้นกับรสของลูกอม 
  สมมุติใหมีลูกอม N เม็ดและมเีชอรรแีละสมเปนจํานวน c และ l ตามลําดับ จํานวนกระดาษหอ
เปน rc กระดาษสีแดงที่หอเชอรร ีและ gc กระดาษสีเขียวที่หอเชอรร ีในขณะที่ rl เปนกระดาษสีแดงท่ี
หอรสสม และ gl กระดาษสีเขียวที่หอรสสม ดังนั้น likelihood ของขอมูลคือ 

   ( ) ( ) ( ) ( )
1 2, , 1 1 2 21 1 1c lc lg glc r rP hθ θ θ θ θ θ θ θ θ= − − −d  (7.19) 

เม่ือหา log-likelihood จะได 

  ( ) ( ) ( )1 1 2 2log log 1 log log 1 log log 1c c l lL c l r g r gθ θ θ θ θ θ= + − + + − + + − (7.20) 

เม่ือหาอนุพนัธเทียบกับตัวแปรที่ตองการจะได 

   0
1

L c l c

c l
θ

θ θ θ
∂

= − = ⇒ =
∂ − +

 (7.20) 

   1
1 1 1

0
1

c c c

c c

L r g r

r g
θ

θ θ θ
∂

= − = ⇒ =
∂ − +

 (7.21) 

   2
2 2 2

0
1

l l l

l l

L r g r

r g
θ

θ θ θ
∂

= − = ⇒ =
∂ − +

 (7.22) 

ซึ่งคําตอบของ θ  จะเหมือนกับที่เคยคํานวณได สวนคําตอบของ θ1  ซึ่งเปนโอกาสที่ลูกอมรสเชอรรี
ถูกหอดวยกระดาษสีแดงเทากับสัดสวนของลูกอมรสเชอรรทีี่ถูกหอดวยกระดาษสีแดง และในทํานอง

เดียวกันกับ θ2  
  ส่ิงที่สําคัญในที่นี้คือปญหาการเรียนรูตัวแปรโดยใช maximum likelihood สําหรับ Bayesian 
network ในกรณีที่มีขอมูลสมบูรณ สามารถแยกเปนปญหายอยได โดยที่ตัวแปร 1 ตัวสําหรับ 1 
ปญหา และอีกขอสังแกตุหนึ่งคือ คาของตัวแปรเปนความถี่ที่สังเกตุไดของคาตัวแปรนัน้จากคาของพอ
แมที่ต้ังไว แตขอควรระวังคือถาจํานวนตัวอยางนอยอาจจะมีคาเปน 0 ได 
  ในกระบวนการเรียนมีการเรยีนรูอกีมากมายอาทิเชนการเรียนโดยใชโครงขายประสาทเทียม 
(neural networks) รวมทั้งการเรียนรูที่เปนแบบจําลอง dynamics เปนตน 
 
 

Flavor

Wrapper

F P(W=สีแดง|F) 
เชอรรี θ1 

สม θ2 

P(F=เชอรรี) 
θ 
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คําถามทายบทที่ 7 
1. จงหาตนไมตัดสินใจสําหรับปญหาการตัดสินวาจะไปขางหนาที่ทางแยกของถนนเมื่อสัญญาณไฟ
เพิ่งเปลี่ยนเปนสีเขียว 

2. จงปรับอัลกอริทึมของการสรางตนไมใหมีการ prunning โดยใช χ2 prunning 
3. สมมุติใหสมมุติฐาน h5 เปนถุงที่มีลูกอมรสสมทั้งถุงจริง และใหลูกอม 10 เม็ดแรกเปนรสสมจงหา 

P(hi|d) สําหรับ h1 h2 h3 h4 และ  h5 โดยที่ h ทั้ง 5 มีนิยามเชนในหัวขอ 7.5 
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58
Breeding 44, 45 Information gain (ขอมูลขยาย) 86
Bug algorithm 34, 35 Interface 67
Cell decomposition (การแบงเซล
ยอย) 

18 Local best 42

Center of area 13 Maximum likelihood 91, 92
Conditional probability 54-56, 

59, 64, 
66

Navgraph 19, 36

Configuration space 17-19 Navigation (การเดินทาง) 5, 7, 
19

Decision making (การตัดสินใจ) 5, 6, 
54

Neighborhood (รอบบาน) 39
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