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คํานํา 
Preface   

 
  ปัจจุบันการนาํความฉลาดเชิงคํานวณ ไปประยุกต์ใช้มีอยู่มากในงานหลายประเภท รวมถึง 
การรู้จํารูปแบบ ระบบควบคุม ระบบการตัดสินใจ การหาเส้นทางที่สัน้ที่สุด ฯลฯ วิศวกรหรือผู้ที่
เกี่ยวข้องควรมีความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับ ความฉลาดเชิงคํานวณ และสามารถนําไปใชง้านได้ 
  เอกสารคําสอนเล่มนี้ถูกเขียนขึ้นมา โดยให้มีเนื้อหาครอบคลุมความรู้พื้นฐานในอัลกอริทึม
ที่เกี่ยวข้องกับความฉลาดเชิงคํานวณ ทั้งนี้หมายรวมถึงอัลกอรทิึมในโครงข่ายประสาทเทียม ระบบ
ฟัซซี การคํานวณเชิงวิวัฒนาการ และสุดท้ายอัลกอริทมึในความฉลาดเชิงกลุ่ม โดยมีการเขียนที่อยู่
ในลักษณะทีใ่ห้ผู้อ่านสามารถทําความเข้าใจได้ง่าย ดังนั้นเอกสารคําสอนเล่มนี้เหมาะสําหรับการ
เรียนการสอนในระดับปริญญาตรี และยังสามารถเป็นแหล่งความรู้เบื้องต้นสําหรับนักศึกษาใน
ระดับบัณฑิตศกึษา ในสาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ วิทยาการคอมพิเตอร์ และวศิวกรรมไฟฟ้า 
ทั้งนีผู้้ที่สนใจในหัวข้อนี้ยงัสามารถศึกษาได้ด้วยตนเองจากเอกสารคําสอนเล่มนี้เช่นกัน  
  ผู้เขียน เขยีนเอกสารคําสอนเล่มนี้สําหรับการสอนกระบวนวิชา 261456 บทนําความฉลาด
เชิงคํานวณสาํหรับวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ ซ่ึงเป็นกระบวนวิชาเลือกสําหรับนักศกึษาปริญญาตรี 
ของภาควชิาวศิวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลัยเชียงใหม่ ในภาคการศึกษา
ที่ 1/2556 และ 1/2557 และได้มีการปรับปรุงเนื้อหาให้มคีวามเหมาะสมในการเรียนการสอนมากขึ้น 
ทั้งนี้ยงัได้ปรับปรุงเนื้อหาให้ผู้อ่านสามารถทําความเข้าใจได้ง่ายขึ้นอีกด้วย 
 สําหรับคําศัพท์ทางเทคนิคที่เป็นภาษาองักฤษที่ใชใ้นเอกสารคําสอนเล่มนี้ ผู้เขียนพยายาม
ใช้คําภาษาไทยที่เหมาะสมทีสุ่ดเท่าที่พงึกระทําได้ และให้สื่อความหมายที่ถูกตอ้งให้มากที่สุด โดย
อ้างองิถึงศัพท์เทคนิคของวศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ์ และศัพท์บญัญตัิ
ของราชบัณฑิตยสถาน ทัง้นี้ทั้งนั้น ผู้เขยีนได้เขียนคําศัพท์ภาษาอังกฤษประกอบไว้ด้วย เพือ่ความ
เข้าใจที่ถูกต้อง นอกจากนี ้เพื่อความชัดเจนและเพื่อคุณภาพที่ดีของเอกสารคําสอน ผู้เขียนได้จัดทาํ
รูปในเนื้อหาใหม่เองทัง้หมด 
  ผู้เขียนหวงัเปน็อย่างยิ่งวา่ เอกสารคําสอนนี้จะเอื้อประโยชน์ใหผู้้อ่านได้รับความรู้ทางด้าน
ความฉลาดเชิงคํานวณ นอกจากน้ี ผู้เขียนยังหวงัว่าเอกสารคําสอนนีจ้ะเป็นประโยชน์สําหรับบุคคล
ทั่วไปที่มีความสนใจทางด้านน้ีอีกด้วย หากผู้อ่านมีขอ้คิดเห็นหรือข้อแนะนําประการใด อันจะเป็นผล
ให้เอกสารคําสอนน้ี มคีวามสมบูรณม์ากยิ่งขึ้น โปรดส่งอีเมล์มายังผู้เขียนที ่
sansanee@eng.cmu.ac.th 
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ประมวลวิชา 
Course Syllabus   

 
ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร ์ คณะวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
วศ.คพ. 456 (261456) บทนําความฉลาดเชิงคํานวณสําหรับวิศวกรรมคอมพิวเตอร์  
จํานวนหน่วยกิต: 3 หน่วยกิต 
เงื่อนไขที่ต้องผ่านก่อน: ตามความเห็นชอบของภาควชิา 
 
คําอธิบายลักษณะกระบวนวิชา: 
 บทนําความฉลาดเชิงคํานวณ บทนําโครงข่ายประสาทเทียม บทนําระบบฟัซซี บทนําการ
คํานวณเชิงวิวฒันาการ บทนําความฉลาดเชิงกลุ่ม 
 
วัตถุประสงค์: 
 นักศึกษาสามารถอธิบายและติดตามเทคโนโลยีทางด้านความฉลาดเชิงคํานวณโดยใช้
คอมพิวเตอร์ 
 
เนื้อหากระบวนวิชา  จํานวนชั่วโมงบรรยาย 
1. บทนําความฉลาดเชิงคํานวณ  3 
 (Introduction to Computational Intelligence) 
2. บทนําโครงข่ายประสาทเทียม   
 (Introduction to Neural Networks) 
 2.1 พื้นฐานโครงข่ายประสาทเทยีม  3 
  (Basic Neural Networks) 
 2.2 เปอร์เซปทรอนหลายชั้น  9 
  (Multi-Layer Perceptrons) 
3. บทนําระบบฟซัซี   
 (Introduction to Fuzzy System) 
 3.1  พื้นฐานฟัซซีเซต  6 
  (Basic Fuzzy Set) 
 3.2  ระบบอนุมานฟัซซี  6 
  (Fuzzy Inference System) 
4. บทนําการคํานวณเชิงวิวัฒนาการ   
 (Introduction to Evolutionary Computing) 
 4.1  บทนําอัลกอริทึมแบบพันธุกรรม  7 
  (Introduction to Genetic Algorithm) 
 4.2  บทนําโปรแกรมแบบพันธุกรรม  2 
  (Introduction to Genetic Programming) 
 4.3  บทนําการคํานวณเชิงวิวัฒนาการ  3 
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  (Introduction to Evolutionary Computing) 
5. บทนําความฉลาดเชิงกลุ่ม   6 
 (Introduction to Swarm Intelligence) 
  รวม   45 
 
ลักษณะกิจกรรมการเรียนการสอน:  บรรยายโดยอาจารย์ผู้สอน มีการบ้านสําหรับเนื้อหาแต่ละ
บท มีการบา้นที่ใช้คอมพิวเตอร์ในการแกป้ัญหา โดยที่นักศึกษาจะต้องสง่รายงานและโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ของการบา้นแตล่ะชิ้นตามระยะเวลาที่กําหนด 
 
การประเมินผล: 

1. การบ้าน รายงาน และการทดสอบย่อย  40 คะแนน 
2. สอบกลางภาค   30 คะแนน 
3. สอบปลายภาค   30 คะแนน 

คะแนนรวม   100 คะแนน 
 

แหล่งวิทยาการหลัก 
1. A. P. Engelbrecht, Computational Intelligence: An Introduction, John Wiley & 

Sons, Ltd., West Sussex, England, 2005. 
2. S. Auephanwiriyakul, Introduction to Computational Intelligence, 2013. 

 
แหล่งวิทยาการสําหรับอ่านประกอบ:  

1. J. C. Bezdek, “What is computational intelligence?” in Computational 
Intelligence: Imitating Life, J. M. Zurada, R. J. Marks, and C. J. Robinson 
(Eds.) Piscataway, NJ: IEEE Press, 1994, pp 1 – 11. 

2. E. Bonabeau, M. Dorigo, and G. Theraulez, Swarm Intelligence:From Natural 
to Artificial Systems, Oxford University Press, Inc., New York, USA., 1999. 

3. M. Clerc and J. Kennedy, “The particle swarm: explosion, stability, and 
convergence in a multi-dimensional complex space”, IEEE Transactions on 
Evolutionary Computation, vol 6. 2002, pp. 58 – 73. 

4. M. Dorigo, V. Maniezzo, and A. Colorni, “The ant system: optimization by a 
colony of cooperating agents”, IEEE Trans. Syst. Man Cybern. B, vol 26, 1996, 
pp. 29 – 41. 

5. M. Dorigo, Artificial Life: The swarm intelligence approach, Tutorial TD1, 
Congress on Evolutionary Computing, Washington, DC., 1999. 

6. D. Dumitrescu, B. Lazzerini, L.C. Jain, and A. Dumitrescu, Evolutionary 
Computation, CRC Press LLC, Florida, USA., 2000. 

7. R. Eberhart and Y. Shi, Computational Intelligence: Concepts to 
Implementations, Morgan Kaufmann Publishers, USA., 2007. 
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8. G. K. Eng, and A. M. Ahmad, “Malay Speech Recognition using Slef-
Organizing Map and Multilayer Perceptron”, Proceedings of the Postgraduate 
Annual Research Seminar, 2005.  

9. A. P. Engelbrecht, Computational Intelligence: An Introduction, John Wiley & 
Sons, Ltd., West Sussex, England, 2002. 

10. A. P. Engelbrecht, Computational Intelligence: An Introduction, John Wiley & 
Sons, Ltd., West Sussex, England, 2007. 

11. D. B. Fogel, “Review of Computational Intelligence: Imitating Life (book 
Review)”, Proceedings of the IEEE, Vol. 83, Issue 11, 1995, pp.1588 – 1592. 

12. D. B. Fogel, Evolutionary Computation: Principles and Practice for Signal 
Processing, SPIE-The international Society for Optical Engineering, 
Washington, USA., 2000. 

13. D. B. Fogel, Evolutionary Computation: Toward a New Philosophy of Machine 
Intelligence, IEEE Press, New York, USA., 2000. 

14. D. E. Goldberg, Genetic Algorithms in Search, Optimization, and Machine 
Learning, Addison Wesley Longman, Inc., USA., 2005. 

15. S. Haykin, Neural Networks: A comprehensive Foundation, Macmillan 
Publishing Company, Inc. New Jersey, USA., 1994. 

16. S. Haykin, Neural Networks and Learning Machines, Pearson Education, Inc., 
USA., 2009. 

17. D. Karaboga, “An Idea based on Honey Bee Swarm for Numerical 
Optimization”, Techincal Report –TR06, Erciyes University, Engineering 
Faculty, Computer Engineering Department, 2005. 

18. J. Kennedy “The behavior of particles” in VW Porto, N. Saravanan, D. 
Waagen(eds), Proceedings of the 7th International Conference on Evolutionary 
Programming, 1998. pp. 581 – 589. 

19. G. J. Klir and B. Yuan, Fuzzy Stes and Fuzzy Logic: Theory and Applications, 
Prentice Hall Inc., New Jersey, USA., 1995. 

20. G. J. Klir, H. Yuan-Yu, B. Yuan and U. S. Clair, Fuzzy Set Theory: Foundations 
and Applications, Prentice Hall Inc., USA., 1997 

21. R. Kohavi, “A Study of Cross-Validation and Bootstrap for Accuracy Estimation 
and Model Selection”, International Joint Conference on Artificial Intelligence 
(IJCAI), 1995. 

22. B. Kosko, “Fuzzy associative memories”, in Fuzzy Expert Systems, A. Kandel, 
Ed. Reading, MA: Addison-Wesley, 1987. 

23. B. Kosko, “Bidirectional Associative Memories”, IEEE Transactions on 
Systems, Man, and Cybernetics, vol 18(1), 1988, pp. 49 – 60. 

24. J. R. Koza Genetic Programming: On the Programming of Computers by 
Means of Natural Selection, The MIT Press, England, 1992. 
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25. E. Kreyszig, Advanced Angineering Mathematics, John Wiley & Sons, Inc., 
New Yorj USA., 2005. 

26. R. Kruse, J. Gebhardt, and F. Klawonn, Foundations of Fuzzy Systems, John 
Wiley & Sons Ltd., West Sussex, England, 1995. 

27. M. Mitchell, An Introducton to Genetic Algorithms, MIT Press, Massachusetts 
Institute Technology, USA., 1998. 

28. N. Ohnishi, A. Okamoto, and N. Sugiem, “Selective Presentation of Learning 
Samples for Efficient Learning in Multi-Layer Perceptron”, Proceedings of the 
IEEE International Joint Conference on Neural Networks, vol 1, 1990, pp. 688 
– 691. 

29. F. Rosenblatt, “The Perceptron: A propabilistic model for information storage 
and organization in the brain”, Psychological Review, vol 65, 1958, pp. 386 – 
408. 

30. T. J. Ross, Fuzzy Logic with Engineering Applications, John Wiley & Sons Ltd., 
West Sussex, England, 2004. 

31. PN. Suganthan, “Particle swarm optimizer with neighborhood operators”, 
Proceedings of the IEEE Congress on Evolutionary Computation, 1999, pp. 
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32. S. Theodoridis and K, Koutroumbas, Pattern Recognition, Academin Press, 
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33. H. H. Thodberg, “Improving Generalization of Neural Networks through 
Prunning”, International Journal of Neural Systems, 1(4), 1991, pp. 317 – 326. 
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บทนาํความฉลาดเชิงคํานวณ 
Introduction to Computational Intelligence 

บทที่ บทที่ 11  
 
  เพื่อให้เกิดความเข้าใจอยา่งถ่องแท้ถงึคําว่าความฉลาดเชิงคํานวณ (Computational 
Intelligence) จะขอกล่าวถึงความหมายของ ความฉลาด (intelligence) ปัญญาประดิษฐ์ 
(Artificial Intelligence) และ ความฉลาดเชิงคํานวณ (Computational Intelligence) ส่วนใน
หัวข้อยอ่ยในบทน้ีจะกล่าวถงึประวัติ และสาขาย่อยในความฉลาดเชิงคํานวณที่จะกล่าวถึงอย่าง
คร่าวๆ ในเอกสารคําสอนน้ี เพื่อเป็นการทําความเข้าใจเบื้องต้น ซ่ึงสาขาเหล่านั้นคือโครงข่าย
ประสาทเทยีม (Artificial Neural Networks) ระบบฟัซซี (Fuzzy Systems) การคํานวณเชิง
วิวัฒนาการ (Evolutionary Computing) และความฉลาดเชิงกลุ่ม (Swarm Intelligence) 
  ความฉลาด (intelligence) [Engelbrecht07] ตามการแปลจากพจนานุกรมคือ
ความสามารถในการทาํความเข้าใจ (comprehend) หรือความเข้าใจและสรา้งประโยชน์จาก
ประสบการณ ์ หรือความสามารถในการแปล และมีความสามารถในการใช้ความคิด และสร้าง
เหตุผล ทั้งนี้ความฉลาดยังรวมถึงความคิดสร้างสรรค์ ทกัษะ ความสํานึก อารมณ์ และการรู้เอง  
  สว่นปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence (AI)) [Engelbrecht07] ตามนิยามของ 
IEEE Neural Neiworks Council ปี ค.ศ. 1996 คือ การศึกษาในการทําให้คอมพิวเตอร์ทําในส่ิงที่
มนุษย์ทําได้ดีกว่า ซ่ึงโดยปกติแล้วเปน็การศึกษาเพือ่พัฒนาอัลกอริทึมที่ได้จากการสร้างต้นแบบ 
(model) ของความฉลาดทางชีววิทยาและความฉลาดทางธรรมชาต ิ ซ่ึงถูกเรียกว่าระบบที่ฉลาด 
(intelligent system) ใหส้ามารถแก้ปญัหาที่มีความซับซ้อน (complex problem) หรือในอีก
ความหมายหนึ่ง ปญัญาประดิษฐ์เป็นการผสมผสานงานวิจัยในหลายสาขาวชิา เช่นวิทยาการ
คอมพิวเตอร์ (computer science) สรีรวิทยา (physiology) ปรัชญา (philosophy) สังคมวิทยา 
(sociology) และชีววิทยา (biology) เป็นต้น 
  ทั้งนี้ความฉลาดเชิงคํานวณ (Computational Intelligence (CI)) [Fogel95] คือ การ
รับรู้ของจติในระดับต่ํา (“low-level cognition in the style of the mind” [Bexdek94, 
Fogel95]) และระบบจะมีความฉลาดเชิงคํานวณถ้าเป็นการคํานวณที่เกี่ยวขอ้งกับขอ้มูลทีเ่ป็น
ตัวเลข ซ่ึงถอืว่าเป็นข้อมูลระดับต่ํา โดยที่ระบบน้ันมีสว่นประกอบเปน็การรู้จําต้นแบบ (pattern 
recognition) และไม่ได้ใช้ความรู้ (knowledge) ในด้านของปญัญาประดิษฐ์ และนอกเหนือจากนี้
ระบบน้ีต้องมีความสามารถในการปรับตัวในการคํานวณ (computational adaptivity) ทนต่อ
ความผิดพร่องในการคํานวณ (computationally fault tolerance) มีความเร็วในการคํานวณ
ใกล้เคียงกับมนุษย์ และมีอัตราความผิดพลาด (error rate) ที่ใกล้เคียงกับมนุษย ์ทั้งน้ีความฉลาด
เชิงคํานวณต้องมีความสามารถในการปรับตัวเสมอ ทาํให้ความหมายโดยสรุปของความฉลาดเชิง
คํานวณ [En gelbrecht05] คือการศึกษาของกลไก (mechanisms) ที่สามารถปรบัตัวได้ ทําใหม้ี
พฤติกรรมที่ฉลาดในสภาพแวดล้อมที่ซับซ้อนและเปล่ียนแปลง ซ่ึงกลไกเหล่านี้รวมถึงกลไกใน AI 
ที่สามารถปรบัตัวได้ เช่น โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) ระบบฟัซซี 
(Fuzzy Systems) การคํานวณเชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary Computing) และความฉลาดเชิง
กลุ่ม (Swarm Intelligence) เป็นต้น โดยกลไกเหล่านี้ไม่ใช่ปัญญาประดิษฐ์ด้ังเดิม (traditional 
AI) เนื่องจากปัญญาประดิษฐ์ด้ังเดิม ไม่มีความสามารถในการปรับตัวหรือการเรยีนรู้แต่อย่างใด 
ถึงแม้ว่าในบางสถานการณ ์ อัลกอรทิึมในปญัญาประดิษฐ์แบบด้ังเดิมสามารถแก้ไขปัญหาได้ดี
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ใกล้เคียงกับมนุษย์ แต ่ ปัญญาประดิษฐ์ด้ังเดิมเหล่านี้ไม่สามารถปรับตัวเข้าสถานการณ์ใหม่ได้ ทํา
ให้ไม่สามารถแก้ปัญหาที่มคีวามซับซ้อนมากขึ้นได้ดี นั่นเอง ดังนัน้สามารถสรุปได้ว่าข้อแตกตา่ง
ระหว่างปัญญาประดิษฐ์ด้ังเดิม และความฉลาดเชิงคํานวณคือ อัลกอรทิมึในความฉลาดเชิง
คํานวณสามารถปรับตัว หรือมีการเรียนรู้ ในขณะที่อัลกอรทิึมในปัญญาประดิษฐ์ด้ังเดิม ไม่มี
นั่นเอง 
 

1.1 ประวัติโดยย่อ (Short History)  
 
  ก่อนที่จะกล่าวถึงหัวขอ้ต่างๆในความฉลาดเชิงคํานวณ ทีจ่ะกล่าวถึงในเอกสารคําสอนน้ี จะ
ขอกล่าวถงึประวัติโดยย่อ ของความพยายามที่จะทําให้เครื่องคอมพิวเตอร์ มีความฉลาดหรือ 
แก้ปัญหาที่มคีวามซับซ้อน ได้ใกล้เคียงกับมนุษย์ โดยเริ่มต้นจาก [Engelbrecht07] Aristotle 
(384 – 322 ก่อนคริสตศักราช) ที่นา่จะเป็นคนแกรที่พยายามอธิบาย และจัดระบบการหาเหตผุลที่
สามารถอนุมานได้ (deductive reasoning) ซ่ึงถูกเรียกว่าตรรกบท (syllogism) หลงัจากน้ัน 
Ramon Llull (ค.ศ. 1235 – 1316) พยายามสร้างเครือ่ง Ars Magna ซ่ึงเป็นเครื่องทีป่ระกอบไป
ด้วย เซตของวงล้อ และเป็นเครื่องที่ถกูสร้างขึ้นมาเพือ่ตอบคําถามทกุคําถาม ต่อมา Gottfried 
Leibniz (ค.ศ. 1646 – 1716) ให้เหตุผลวา่ การมีอยู่ของ แคลคูลัสฟิโรโสฟิคัส (calculus 
philophicus) ซ่ึงคือ พีชคณิตสากล (universal algebra) ทําให้สามารถแทนความรู้รวมถึงความ
จริง ในระบบอนุมาน (deductive system) ได้ หลังจากน้ันในปี ค.ศ. 1854 George Boole 
พัฒนาพื้นฐานของ ลอจิกเชงิประพจน ์ (propositional logic) และพัฒนาพื้นฐานของ เพรดิเค
ตแคลคูลัส ในปี ค.ศ. 1879 ซ่ึงทั้งแคลคูลัสเชิงประพจน์ (propositional calculus) และเพรดิเค
ตแคลคูลัส เป็นส่วนหน่ึงของเครื่องมือของปัญญาประดิษฐ์ นั่นเอง 
  ทั้งนี้นิยามของคําว่าปญัญาประดิษฐ์ [Engelbrecht07] ได้ถูกตั้งขึ้นในช่วงทศวรรษ 1950 
โดย Alan Turing และในช่วงเดียวกันนี ้ Turing ได้ทําการศึกษาวา่ จะทําอยา่งไรให้เครื่องจักร
สามารถเลียนแบบสมองของมนุษย ์ โดยผลงานน้ีได้ถูกตีพมิพ์ในชื่อว่า เครื่องจักรฉลาด 
(Intelligent Machinery) ซ่ึงถือได้ว่าเปน็ผลงานตีพิมพ์อันแรกในงานวิจัยทางด้านปัญญาประดิษฐ์ 
นั่นเอง และหลังจากน้ัน Turing ได้ตีพิมพ์ผลงานทีช่ื่อว่า ฐานหลักทางเคมีของกําเนิดสัณฐาน 
(The Chemical Basis of Morphogenesis) ซ่ึงอาจจะเป็นงานวจิัยอันแรกของ ชีวิตประดิษฐ์ 
(artificial life) ในขณะเดียวกัน Turing ได้ตีพิมพ์ผลงานที่เก่ียวข้องกับการทดสอบความฉลาดของ
เตรื่องคอมพิวเตอร์ที่ถูกเรียกว่า การทดสอบของ Turing (Turing test) [Turing 1950] ซ่ึงเปน็
การทดสอบที่ให้บุคคลคนหน่ึงถามคําถามโดยใช้คีย์บอร์ด ให้กับคนที่อยู่หอ้งหนึง่ และเครื่อง
คอมพิวเตอร์ทีถู่กตั้งไว้ในอีกห้องหนึง่ ถ้าคนที่ถามคําถามไม่สามารถแยกได้ว่าห้องไหนที่คนหรือ
เครื่องคอมพิวเตอร์อยู่ แสดงว่าเครื่องคอมพิวเตอร์มีความฉลาด นอกเหนือจากนี้ ในปีค.ศ. 1956 
John MacCarthy ซ่ึงถือว่าเป็นบิดาของปัญญาประดิษฐ์ ได้จัดงานประชุมวิชาการ Dartnouth 
และในงานนีง้านวิจัยทางด้านปัญญาประดิษฐ์ได้ถูกวางรากฐานไว้  
  ในปีค.ศ. 1943 [Haykin09] Warren McCulloch และ Walter Pitts ได้เสนอแนวคิดเรื่อง
โครงข่ายประสาทในมุมมองของเครื่องคอมพิวเตอร์ ในขณะที ่ Donald O. Hebb ได้อ้างถึงกฏขอ้
แรกของการเรยีนรู้แบบทําให้เป็นระบบเอง (self-organized learning) ในปีค.ศ. 1949 
[Haykin09] และในช่วงปีค.ศ. 1956 – 1969 [Engelbrecht07] มีงานวิจัยมากมายที่เกี่ยวขอ้งกบั
การจําลอง เซลประสาททางชีววิทยา (biological neuron) ซ่ึงงานวิจยัที่มีชื่อมากคืองานวิจยัของ 
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Frank Rosenblatt ที่เป็นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกบัเปอร์เซปทรอน (perceptron) และงานวิจัยของ 
Bernard Widrow และ Marcian Edward Hoff, Jr. ที่เก่ียวข้องกับ อะดาลิน (adaline) แต่ในปี
ค.ศ. 1969 Marvin Minsky และ Seymour Papert ได้ตีพิมพ์ผลงานวิจัยในหนงัสือชื่อ 
Perceptron ที่พิสูจน์ว่า โครงข่ายประสาทเทียม (artificial neural networks) ที่ขยายมาจาก
เปอร์เซปทรอน เป็นเปอร์เซปทรอนหลายชั้น (multi-layer perceptron) ไม่สามารถทํางานได้ดี 
ทําให้งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงข่ายประสาทเทียมหยุดชะงักลง จนถงึช่วงกลางศตวรรษที่ 1980 
แต่ในช่วงน้ียังคงมีนักวิจัยทีพ่ยายามศึกษาโครงข่ายประสาทเทียม และทาํให้โครงข่ายประสาท
เทียมกลับมาเป็นที่นิยมอีก อาทิเช่น Stephen Grossberg, Gail A. Carpenter, Shun-ichi 
Amari, Teuvo Kohonen, Ken-Ichi Funahashi และนักวิจัยท่านอื่นๆ ที่ไม่ได้กล่าวถึง ณ. ทีน่ี ้
แต่ผลงานวิจัยที่ถือได้ว่า เป็นเคร่ืองหมายบง่ชี้และทําใหง้านวิจัยด้านโครงข่ายประสาทเทียมกลับมา
เป็นที่นิยมอีกครั้ง คืองานวจิัยของ John Hopfield, Geoffrey E. Hinton, David E. Rumelhart 
และ James L. McClelland ซ่ึงงานวิจัยเหล่านี้เกิดขึ้นในช่วงต้นถงึกลางศตรรวษที ่ 1980 และใน
ปลายศตรววษเดียวกันนี้งานวิจัยด้านโครงข่ายประสาทเทียมกลับมาเป็นที่นิยมอีกครั้ง จนถึง
ปัจจุบันนี้ [Engelbrecht07] 
  ทางด้านของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับทฤษฎีฟัซซี (Fuzzy Set Theory) [Engelbrecht07] 
นั้นมีความเชื่อว่า เริ่มมาตัง้แต่สมัยของพระสัมมาสัมพุทธเจ้า ซ่ึงได้อธิบายถึงพืน้ที่ที่ไม่ใช่พื้นที่สี
ขาวหรือสีดํา แต่เป็นพื้นที่ที่เป็นสีเทา ในด้านความคิด แต่ทั้งนี้จุดเริ่มต้นจริงๆของฟัซซีลอจิก 
(Fuzzy Logic) คือเริ่มมาจากการคิดค้น ลอจิก 2 ค่า (2-valued logic) ของ Aristotle และในปี
ค.ศ. 1920 Jan Łukasiewicz ได้คิดสิ่งที่เรียกว่า ลอจกิ 3 ค่า (3-valued logic) ซ่ึงเป็นลอจิกที่
เบี่ยงเบนมาจากลอจิก 2 ค่า และหลังจากน้ันได้ถูกขยายไปเป็นค่าที่เป็นอะไรก็ได้ (arbitrary 
number of value) จากนั้น Max Black ได้คิดส่ิงเป็นกึ่งฟัซซีเซต (quasi-fuzzy set) ที่ระดับของ
ความเป็นสมาชิกในเซตจะถกูให้ค่ากับสมาชิกของเซต ในขณะที ่ Lofti A. Zadeh ได้คิดค้นสิ่งที่
เรียกว่า ทฤษฎีฟัซซีเซต ในปี ค.ศ. 1965 และตั้งแต่นั้นจนกระทั่งถงึศตวรรษที่ 1980 ฟัซซีเซต หรือ
ระบบฟัซซี กก็ลายเป็นงานวิจัยที่เป็นที่นยิม แต่ในศตรววษที่ 1980 ฟัซซีเซตก็เข้าสู่ยุคมืดเช่นกัน 
จนกระทั่งนักวจิัยชาวญี่ปุ่น ได้ประยุกต์ใชฟ้ซัซีเซตในการควบคุมสิ่งของหลายชนิดเช่น เครื่องดูดฝุน่ 
กล้องถ่ายรปู ลิฟต ์ จนกระทั่งหุ่นยนต ์ ในช่วงปลายศตรววษที ่ 1980 ซ่ึงนักวิจัยชาวญีปุ่่นที่ถือว่า
เป็นผู้บุกเบิกคือ Michio Sugeno [Eberhart07] และหลังจากน้ันทฤษฎีฟัซซีจึงกลับมาเป็นที่นิยม
อีกคร้ัง ทัง้นี้นักวิจัยด้านนี้ที่มีชื่อเสียงเป็นที่รู้จัก มีด้วยกันหลายทา่นอาทิเช่น Ebrahim 
H.Mamdani, Tomohiro Takagi, James Bezdek, James M. Keller และนักวิจัยท่านอื่นที่ไม่ได้
กล่าวถึง ณ. ที่นี ้ 
  สําหรับงานวิจยัทางด้านการคํานวณเชิงวิวฒันาการ (Evolutionary Computing) นั้นเร่ิม
มาจากงานวิจยัในด้านอัลกอริทึมแบบพันธุกรรม (genetic algoritm) ในปีค.ศ. 1950 ซ่ึงเป็น
งานวิจัยของ Alex S. Fraser แต่อย่างไรก็ตามบุคคลที่ถือว่าเป็นบิดาของการคํานวณเชิง
วิวัฒนาการโดยเฉพาะอย่ายิง่อัลกอรทิึมแบบพันธุกรรม คือ John holland ซ่ึงในงานวิจัยน้ี เปน็
การจําลองวิวฒันาการจากทฤษฎีของ Darwin (Darwin’s theory of evoluation) ในรูปของ
อัลกอริทึม หลังจากน้ันงานวิจัยด้านนี้ ถกูพัฒนาจนเป็นที่นิยมในปัจจุบัน ส่วนนักวิจัยที่เป็นที่รู้จัก
ในด้านนี้มีด้านกันหลายทา่น อาทิเช่น Kenneth A. De Jong, J. David Schaffer, David E. 
Goldberg, David B. Fogel, John R. Koza และนักวิจัยท่านอื่นที่ไม่ได้กล่าวถึง ณ. ที่นี ้
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  ส่วนงานวิจยัทีจ่ะกล่าวถึงอันดับสุดท้ายคืองานวิจัยด้านความฉลาดเชิงกลุ่ม (Swarm 
Intelligence) เป็นงานวิจยัที่ตัง้ต้นมาจากการศึกษาพฤติกรรทเชิงกลุ่มของลิง และมด ซ่ึงเป็น
งานวิจัยของนักกวีชายแอฟริกาใต้ ที่ชื่อวา่ Eugene N. Marais (1871 – 1936) ซ่ึงหนังสือของ
ท่านนี้ถูกพิมพ ์ หลงัจากทีท่า่นได้เสียชีวิตไปแล้ว 30 ป ี ซ่ึงหนงัสือทัง้สองเล่มเชื ่ The Soul of 
White Ant ถูกพิมพ์ในปีค.ศ. 1970 และหนังสืออีกเล่มชือ่ The Soul of the Ape ที่ถูกพิพมใ์นปี
ค.ศ. 1969 ส่วนอัลกอริทึมที่เป็นการจําลองสวอร์ม (modelling of swarm) นี้ เริ่มมีการศึกษา
อย่างจรงิจังในต้นศตรววษ 1990 โดยเริ่มจากงานวิจยัของ Marco Dorigo ที่ทาํการจําลองคอโลนี
ของมด (ant colonies) และในปีค.ศ. 1996 Russell C. Eberhart และ James Kennedy ได้
พัฒนาอัลกอรทิึมการหาค่าทีเ่หมาะสมแบบสวอร์มของอนุภาค (particle swarm optimization) 
โดยเลียนแบบฝูงนก (bird flock) และตอนนี้งานวิจยัด้านนี้เป็นงานวิจัยที่ได้รับความสนใจอย่าง
กว้างขวาง เชน่กัน 
 

1.2 ชนิดของความฉลาดเชิงคํานวณ (Computational Intelligence Paradigms)  
 
  เอกสารคําสอนน้ีจะกล่าวถึงความฉลาดเชิงคํานวณ (Computational Intelligence (CI) 4 
ชนิดหลักๆ คือ โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) ระบบฟัซซี (Fuzzy 
Systems) การคํานวณเชงิวิวัฒนาการ (Evolutionary Computing) และความฉลาดเชิงกลุ่ม 
(Swarm Intelligence) ทัง้นี้ในแก้ปญัหา อาจจะใช้วิธีการในแก้ปัญหาจากหน่ึงใน 4 ชนิด หรอื 
เป็นส่วนผสมของทั้ง 4 ชนิด และในบางครั้งอาจจะมีการนําวิธีการในความน่าจะเป็น 
(probabilistic methods) มาใช้ร่วมด้วยก็ได้ ดังแสดงในรูปที ่1.1 [Engelbrecht07] และในหัวขอ้
นี้จะกล่าวอย่างย่อของทั้ง 4 ชนิด เพื่อใหผู้้อ่านมีความเข้าใจเบื้องต้นก่อนที่จะกล่าวถึงรายละเอียด
ในบทต่อไป 

 
รูปที่ 1.1 ความเชื่อมโยงของชนิดของความฉลาดเชิงคํานวณ 

  ความฉลาดเชิงคํานวณทั้ง 4 ชนิดมีต้นกาํเนิดมาจากระบบชีวภาพ (biological system) 
นั่นคือโครงข่ายประสาทเทียม มาจากการพยายามสร้างแบบจําลองของระบบประสาทชีวภาพ 
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(biological neural system) ในขณะที่ระบบฟัซซี มาจากการศึกษาของการโตต้อบ (interact) 
ของสิง่มีชีวิต (organism) กับส่ิงแวดล้อม ส่วนการคํานวณเชิงวิวฒันาการ มีตน้กําเนิดจากการ
วิวัฒนาการในธรรมชาติ ทั้งนี้รวมถงึพนัธุกรรม (genetic) และวิวัฒนาการทางพฤติกรรม 
(behavioral evolution) และสุดท้ายความฉลาดเชิงกลุ่ม มีต้นกาํเนิดจากการจําลองพฤติกรรม
ทางสังคมของส่ิงมีชีวิตในการอยู่ร่วมกันในกลุ่มหรือสวอร์ม (swarm) หรือคอโลนี (colony)  
 
 1.2.1 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) 
  โครงข่ายประสาทเทียมถูกสรา้งขึ้นมาเพือ่เลียนแบบการทํางานของสมองของมนุษย ์ ซ่ึง
สมองของมนษุย์มีลักษณะการทํางานที่เปน็คอมพิวเตอร์งานขนานที่ไมเ่ป็นเชิงเส้น และมีความ
ซับซ้อน (complex, nonlinear and parallel computer) หรือที่เรียกว่าเป็นระบบการ
ประมวลผลขอ้มูล [Haykin09] ในการทํางานแบบน้ี สมองมีความสามารถในการทําให้เซลประสาท 
(neuron) ทํางานด้วยกันแบบมีโครงสร้าง เพือ่ใหท้ําการคํานวณสําหรับการรู้จํา การรับรู้ และอืน่ๆ 
แต่จนถึงปัจจบุันการทํางานของสมองยังคงมีความเร็วกว่าการคํานวณของเครื่องคอมพิวเตอร์
หลายเท่า และโดยปกติสมองของมนุษยม์ีการสั่งสมประสบการณ์จากส่ิงแวดล้อมหรือมีการเรียนรู้
จากสิ่งแวดล้อม และมีการปรับตัวไปตามสิง่แวดล้อม เพือ่นํามาใช้ในภายหลัง  

 
รูปที่ 1.2 เซลประสาททางชวีวิทยา (biological neuron) 

  สมองของมนษุย์ประกอบด้วยเซลประสาท (neuron) ที่มีจํานวนอยู่ในช่วงของ 10 – 500 
พันล้าน และ 50 ล้านล้านจดุประสานประสาท (synapse) ในเปลือกสมอง ซ่ึงเซลประสาทเหล่านี้
ถูกจัดเรียงได้ประมาณ 1000 มอดูล (module) และในแต่ละมอดูลมี โครงข่ายประสาท (neural 
network) ประมาณ 500 โครงข่าย และโครงข่ายเหล่านี้สามารถทํางาน และแก้ปญัหาได้พร้อมกัน 
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เน่ืองจากคุณสมบัติของการกระจายแบบขนาน นั่นเอง ส่วนองค์ประกอบของเซลประกอบแสดงใน
รูปที่ 1.2 นั้นประกอบไปด้วย ตัวเซลล์ (cell body) ใยประสาทนําเขา้ (dendrite) และใยประสาท
นําออก (axon) ซ่ึงการเชื่อมต่อระหว่างเซลประสาทเปน็การเชื่อมต่อระหว่างใยประสาทนําออกของ
เซลหน่ึงไปยังใยประสาทนําเข้าของอีกเซลหน่ึง และเส้นเชื่อมเหล่านี้ถกูเรียกว่าจุดประสานประสาท 
(synapse) ดังนั้นการส่งต่อสัญญาณจะเป็นการส่งตอ่สัญญาณจากใยประสาทนําเข้า ผ่านตัวเซลล์
และใยประสาทนําออก ไปยงัเซลล์อื่น นั่นเอง [Engelbrecht07] แต่การส่งต่อสัญญาณจะกระทาํก็
ต่อเมื่อเซลล์นั้นถูกกระต็นเทา่นั้น ดังนั้นเซลประสาทสามารถยับยัง้ (inhibit) หรือ กระตุ้น 
(excite) สัญญาณได้ ยกตวัอย่างเช่นการที่มีเข็มปักทีน่ิ้วมือ ก็จะมีการส่งสัญญาณจากปลายน้ิวมือ 
และส่งผ่านเซลล์ ในลักษณะเดียวกันจนกระทั่งสญัญาณน้ันไปถูกแปลผลที่สมอง ทําให้มนุษย์รูส้ึก
ได้ถึงความเจ็บที่ปลายน้ิวมอืนั้น  
  ส่วนโครงข่ายประสาทเทยีม (artificial neuron network) เป็นแบบจําลองของเซล
ประสาททางชวีวิทยา (biological neuron) โดยที่แต่ละจุด (node) ได้รับสัญญาณจากสวิ่ง
แวดล้อมหรือ จุดอื่น และทําการรวมสญัญาณเหล่านั้น และเม่ือจุดนั้นมีการทาํงาน จะสง่ต่อ
สัญญาณไปยงัจุดอื่นที่เชื่อมต่อด้วย ตัวอย่างของเซล์เทยีมแสดงในรูปที่ 1.3 ซ่ึงสัญญาณอินพุตที่
เข้ามาที่เซลลน์ี้จะถูกยับยั้ง หรือกระตุ้น ด้วยค่าน้ําหนักของแต่ละเส้นเชื่อม ที่เปน็ลบ หรอื บวก 
ตามลําดับ และเมื่อสัญญาณอืนพุตเหล่านี้ถูกรวมกันแล้ว นั่นค่าที่ได้จะเป็นอินพุตให้กับฟังก์ชนัที่
ถูกเรียกว่าฟังก์ชันการกระตุน้ (activation functon) และค่าเอาต์พตุที่ได้จะเป็นค่าเอาต์พุตที่ออก
จากเซลล์นั้น 

 
รูปที่ 1.3 เซลล์ประสาทเทยีม (artificial neuron) 
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(ข) 

รูปที่ 1.4 โครงข่ายประสาทเทียม (artificial neural networks) (ก) p-4-2 และ (ข) p-4-3-2 
  ดังนั้นโครงข่ายประสาทเทียมแสดงในรูปที ่ 1.4 จงึเป็นการเชื่อมต่อของเซลล์เทียมใน
ลักษณะที่ ชั้นอินพุต (input layer) จะเป็นชั้นที่รับค่าอินพุตตัง้ต้น สมมุติให้อินพตุเวกเตอร์ (x) 
เป็นเวกเตอร์ทีม่ี p มิติ (p-dimensional vector) ดังนั้นที่ชั้นนี้จะมีจํานวนจุด (node) เท่ากับ
จํานวนมิติของอินพุตเวกเตอร์เสมอ และชั้นอินพุตนี้โดยปกติจะเชื่อมต่อกับชั้นซ่อน (hidden 
layer) ซ่ึงการเชื่อมต่อนี้อาจจะเป็นการเชื่อมต่อแบบเตม็รูปแบบ (fully connected) หรือเป็น
บางส่วน (partial connected) ก็ได้ และในขณะเดยีวกันจํานวนชัน้ซ่อนอาจจะมมีากกว่า 1 ก็
เป็นได้ โดยที่ในแต่ละชั้นซ่อนจะมีจํานวนจดุ (node) เท่าใดก็ได้ ซ่ึงไม่จําเป็นต้องเท่ากัน ส่วนชัน้
สุดท้ายคือชั้นเอาต์พุต (output layer) ซ่ึงในชั้นนี้จํานวนจุดเอาต์พุต (output node) จะเป็นไป
ตามการประยกุต์ใชง้านซ่ึงจะกล่าวในรายละเอียดในบทตอ่ไป โครงข่ายประสาทเทียมนี้มีการส่งตอ่
สัญญาณในลกัษณะที่คล้ายกันกับเซลประสาททางชวีวิทยา ดังนัน้โครงข่ายประสาทเทียมนี้จงึ
เปรียบเสมือนตัวประมวลผลกระจายแบบขนานจํานวนมาก ที่ประกอบด้วยหน่วยการประมวลผล
ง่ายๆ หลายหน่วย เพื่อทาํการเก็บความรู้จากประสบการณ์ และสามารถนํามาใช้ได้ภายหลัง ซ่ึง
กระบวนการนีเ้ลียนแบบสมองของมนุษย์ใน 2 มุมมองคือ [Haykin09] 

1. ความรู้ที่ได้โดยโครงข่ายเกิดจากสภาวะแวดล้อม โดยผ่านกระบวนการเรียนรู้ 
2. ความแข็งแรงของเส้นเชื่อมระหว่างเซลประสาท หรือที่เรียกว่าน้าํหนักของจุดประสาน

ประสาท (synaptic weight) ถกูใช้ในการเก็บความรู้ที่ได้  
โดยปกติแล้วชือ่ของโครงข่ายประสาทเทียมนี้จะเป็นไปตามจํานวนจุดของแต่ละชั้น ดังนั้นชื่อของ
โครงข่ายในรปูที่ 1.4(ก) คือ p-4-2 (p คือจํานวนจุดทีช่ั้นอินพุต 4 คือจํานวนจุดจดุที่ชั้นซ่อน และ 
2 คือจํานวนจุดจุดที่ชั้นเอาตพ์ุต) แต่ถ้าชื่อของโครงข่ายเป็น p-4-3-2 หมายถึงโครงข่ายนี้มี p จุด
ที่ชั้นอินพตุ 4 จุดที่ชั้นซ่อนชั้นแรก และ 3 จุดที่ชั้นซ่อนที่สอง ในขณะที ่มี 2 จุดที่ชั้นเอาตพ์ุต ดัง
แสดงในรูปที ่1.4(ข) นั่นเอง 
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 ตัวอย่างที่ 1.1 ต้องการสรา้งโครงข่ายประสาทเทียมในการจําแนก (classification) ผู้หญิง
ออกจากผูช้าย โดยปกติจะมกีารเก็บลักษณะ (feature) เช่น ส่วนสูง (x1) น้ําหนัก (x2) จาก
ตัวอย่างที่เป็น ผู้หญิง และ ผู้ชาย สมมตุใิห้ตัวอย่างที่เป็นผู้ชายที ่ 100 คน และ ผูห้ญิง 100 คน 
ดังนั้น เวกเตอร์ลักษณะ (feature vector (x)) มีทั้งหมด 200 เวกเตอร์ โดยที่เวกเตอร์ลักษณะนี้

เป็นเวกเตอร์ทีม่ี 2 มิต ิคือ 
1

2

x

x

 
  
 

x  ส่วนเอาต์พุตทีต่้องการ (desire output) มี 2 ค่า (y1, y2) 

โดยที่ถ้าค่าเอาต์พุตเป็น (1,0) แสดงว่าเวกเตอร์ลักษณะน้ันมาจากคลาส (class) 1 หรือเป็นผู้หญิง 
และถ้าค่าเอาตพ์ุตเป็น (0,1) แสดงว่าเวกเตอร์ลักษณะน้ันมาจากคลาส (class) 2 หรือเป็นผู้ชาย 
และเม่ือนําข้อมูลชุดนี้ไปทําการสร้างโครงข่ายโดยผ่านการเรียนรู้ และได้โครงข่ายที่ดีทีสุ่ดเป็น
โครงข่าย 2-4-2 ดังรูปที ่1.5  

 
รูปที่ 1.5 โครงข่ายประสาทเทียมสําหรับตวัอย่างที ่1.1 

  ดังนั้นเม่ือมีตัวอย่างใหมท่ี่ต้องการทดสอบ สามารถทําได้โดยส่งค่าเวกเตอร์ทดสอบ x ผ่าน
โครงข่าย และถ้าค่า y1 มากกว่า y2 แสดงว่าเวกเตอร์ทดสอบน้ันเป็นผูห้ญิง แต่ในทางกลับกันถ้าค่า 
y2 มากกว่า y1 แสดงว่าเวกเตอร์ทดสอบน้ันเป็นผู้ชายเปน็ต้น 

     
  การประยุกตใ์ช้งานของโครงข่ายประสาทเทียมมีได้หลายประเภท ยกตัวอย่างเช่น การ
วินิจฉัยโรค การรู้จํารูปแบบ ไม่ว่าจะเป็นตวัอักษร สัญญาณ หรือ วตัถุ รวมทั้งใช้ในระบบควบคุม 
และอื่นๆ อีกมากมาย 
 
 1.2.2 ระบบฟซัซี (Fuzzy Systems) 
  การหาเหตผุลของมนุษย ์ไมจ่ําเป็นต้องเปน็การเลือกระหว่าง ใช ่หรือ ไม่ใช ่เทา่นั้น เช่นคํา
กล่าวที่วา่ “นกทุกชนิดบินได้” แต่ถ้าพิจารณาจริงๆ มนีกบางชนิดทีบ่ินไม่ได้ เช่นนกเพนกวิน เป็น
ต้น ดังนัน้คํากล่าวนี้ไม่ถือว่าเป็นจริงทั้งหมด หรือในการเปน็สมาชิกของอะไรบางอย่างก็ไม่
จําเป็นต้องมใีห้เลือกแค่ เป็น หรือไม่เป็นเท่านั้น เช่นคําว่า “เพื่อน” ถ้าพิจารณาจริงแล้ว มนุษย์จะ
มีระดับของความเป็นเพื่อนอยู่ นั่นคือเรื่งบางเรื่องคนเราจะเล่าให้เพื่อนบางคนฟงัเทา่นั้น เป็นต้น 
ซ่ึงการเลือกในลักษณะเหล่านี้จะเป็นการเลือกที่เกิดขึ้นสําหรับลอจิกที่มค่ีาเป็นไบนารี (binary-
valued logic) แต่สําหรับฟัซซีเซต และฟัซซีลอจิก ไม่เป็นเช่นนั้น แต่จะมีกระบวนการที่เรียกวา่ 
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การหาเหตผุลโดยประมาณ (approximate reasoning) ที่มีความใกล้เคียงกับกระบวนการคิดและ
หาเหตุผลของมนุษย์มากที่สดุ  
  ระบบฟัซซีถูกนําไปใชใ้นระบบควบคุม ระบบการตัดสินใจต่างๆ การวนิิจฉัยความผดิพร่อง 
(fault diagnosis) การจัดกลุ่ม (clustering) และการรู้จําวัตถุ เป็นต้น ส่วนรายละเอียดของระบบ
ฟัซซี จะกล่าวถึงอย่างละเอยีดในบทต่อไป 
 
 1.2.3 การคํานวณเชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary Computing) 
  การคํานวณเชงิวิวัฒนาการ เป็นกระบวนการที่สอดคล้องกับการวิวฒันาการในธรรมชาติ 
นั่นคือ เป็นกระบวนการเลอืกผู้ที่แขง็แรงในมุมมองของความเหมาะสมที่สุด (fittest) ให้อยู่รอด 
ในขณะที่กําจัดผู้ที่ออ่นแอ ซ่ึงกระบวนการอยู่รอด (survival) จะเป็นกระบวนการทีผ่า่นการสืบพันธ์ุ 
(reproduction) โดยที่ลูกหลาน (offspring) ที่อาจจะเกิดจากแม่ (parents) 2 ตัวหรือมากกว่า 2 
จะมียีน (gene) ของแม่เหล่านั้น ซ่ึงตามปกติจะคาดหวังวา่จะเป็นยีนที่ดีที่สุด ส่วนลูกหลานที่มี
ลักษณะเฉพาะ (characteristic) ทีไ่ม่ดีจะกลายเป็นตัวทีอ่่อนแอ และถูกกําจัดไปในที่สดุ 
[Engelbrecht07]  
  อัลกอริทึมเชงิวิวัฒนาการ (evolutionary algorithm) ใช้ประชากรของรายบุคคล 
(population of indviduals) โดยที่รายบุคคลในที่นีคื้อ โครโมโซม (chromosome) ซ่ึงจะเป็น
ตัวกําหนดลักษณะเฉพาะ และลักษณะเฉพาะในที่นี้คือยนี (gene) นั่นเอง โดยปกติค่าของยีนจะถูก
เรียกว่า แอลลีล (allele) โดยปกติในแตล่ะรุ่น (generation) แต่ละรายบุคคลจะแข่งขันกันสร้าง
ลูกหลาน รายบุคคลที่สามารถอยู่รอดได้ดีกว่าจะมีโอกาสมากกว่านัน่เอง ซ่ึงกระบวนการในการ
สร้างลูกหลานหรือที่เรียกวา่คลอสโอเวอร์ (crossover) คือการรวมบางส่วนของแม่ (parents) 
และในขณะเดยีวกันแต่ละรายบุคคลจะผ่านกระบวนการกลายพันธ์ุ (mutation) ซ่ึงเปน็การ
เปลี่ยนแปลงค่าแอลลีลของยีนนั่นเอง ส่วนค่าความแข็งแรงของการอยู่รอดจะวัดได้จากฟังก์ชัน
ความเหมาะสม (fitness function) ที่เป็นจุดประสงค์ (objective) และข้อกําหนดของปญัหาที่
ต้องการแก ้ หลังจากน้ันแต่ละรายบุคคลจะถูกเลือกใหร้อด (survive) ไปยงัรุ่นต่อไป (หรือที่
เรียกว่าอีลิททสิซึม (elitism)) หรือกําจัด (culling) โดยที่ไม่ได้ถูกส่งตอ่ไปยังรุ่นตอ่ไป 
[Engelbrecht07] โดยปกติแล้วอัลกอริทิมเชิงวิวัฒนาการ ถูกแยกออกได้เป็น [Engelbrecht07] 

1. อัลกอริทึมแบบพันธุกรรม (genetic algorithm) ซ่ึงเป็นการจําลองววิัฒนาการของยีน 
2. โปรแกรมแบบพันธุกรรม (genetic programming) เป็นสิ่งที่มีพืน้ฐานจากอัลกอริทึม

แบบพันธุกรรม แต่รายบุคคลในกรณีนี้เปน็โปรแกรม  
3. โปรแกรมแบบวิวัฒนาการ (evolutionary programming) เป็นสิ่งที่มาจากการจําลอง 

(simulation) ของพฤติกรรมที่ปรับตวัได้ในการวิวัฒนาการ (เป็นวิวฒันาการของฟีโนไทพ์
พิก (phenotypic evolution)) 

4. กลยุทธ์แบบววิัฒนาการ (evolution strategies) เป็นสิ่งที่พยายามจาํลองตัวแปรของกล
ยุทธ์ที่ควบคุมการแปรผันในวิวัฒนาการ 

5. วิวัฒนาการเชงิอนุพันธ์ุ (differential evolution) เป็นสิ่งที่คล้ายกับอัลกอริทึมแบบ
พันธุกรรม แตก่ลไกในการสบืพันธ์ุ ต่างกัน 

6. วิวัฒนาการเชงิวัฒนธรรม (cultural evolution) เป็นการจําลองววิัฒนาการของ
วัฒนธรรมของประชากร และวัฒนธรรมมีอิทธิพลต่อวิวัฒนาการของพันธุกรรม และ
วิวัฒนาการของฟีโนไทพพ์ิก ของรายบุคคลอย่างไร 
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7. วิวัฒนาการร่วม (coevolution) เป็นกระบวนการทีร่ายบุคคลที่มวีิวัฒนาการผา่นการ
ร่วมมือ (coopration) หรือการแข่งขัน (competition) กับรายบุคคลอื่น ทําให้ได้ลกัษณะ
เฉพาะที่จําเปน็ ในการอยู่รอด 

  การคํานวณเชงิวิวัฒนาการถกูนําไปใชใ้นหลยการประยุกต์ใช้ตวัอย่างเชน่ การทาํเหมือง
ข้อมูล (data mining) การหาค่าที่เหมาะสม (optimization) การวินิจฉัยความผิดพร่อง (fault 
diagnosis) การจัดกลุ่ม (clustering) และการประมาณอนุกรมเวลา (time-series 
approximation) เป็นต้น และในเอกสารคําสอนเล่มนี้จะกล่าวถงึเพียงแค ่ อัลกอริทึมแบบ
พันธุกรรม โปรแกรมแบบพันธุกรรม และโปรแกรมแบบวิวัฒนาการ ในรายละเอียดภายหลังในบท
ต่อไปเท่านั้น 
 
 1.2.4 ความฉลาดเชิงกลุ่ม (Swarm Intelligence) 
  ความฉลาดเชิงกลุ่มมีกําเนิดมาจากการศึกษาของคอโลนี (colony) หรือสวอร์ม (swarm) 
ของสิง่มีชีวิตเชิงสังคม (social organism) ซ่ึงการศึกษาพฤติกรรมทางสังคมของส่ิงมีชีวิต หรอื
รายบุคคลในสวอร์มนี้ทําให้เกิดอัลกอริทึมในการหาค่าที่เหมาะสม และอัลกอริทึมในการจัดกลุ่มทีม่ี
ประสิทธิภาพ  
  ในเอกสารคําสอนน้ีจะกล่าวในบทต่อไปถึง การหาค่าที่เหมาะสมจากสวอร์มของอนุภาค 
(particle swarm optimization (PSO)) [Engelbrecht07] ซ่ึงเป็นกระบวนการที่เลียนแบบ
พฤติกรรมทางสังคมของการบินของนก (bird flock) โดยที่เป็นกระบวนการทีใ่ช้ประชากรเช่นกนั 
และในกรณีนี้รายบุคคลถูกเรียกว่าอนุภาค (particle) จะจับกันเป็นกลุ่มในสวอร์ม ซ่ึงแต่ละอนุภาพ
ในสวอร์มเป็นคําตอบทีต่้องการหาน่ันเอง และเน่ืองจากวิธีการนี้เปน็การเลียนแบบการบินของนก 
แต่ละอนุภาคจะทําการ “บิน” ไปในปริภูมขิองการหา (search space) ที่มีหลายมิต ิและจะมีการ
ปรับตําแหน่งของตวัเองตามประสบการณ์ของตัวเอง และของเพื่อนรอบข้างด้วย ดังนั้นจะเป็นการ
ปรับเข้าหาตําแหน่งที่ดีที่สุดของตวัเองและของเพื่อนรอบข้าง เพือ่ให้เข้าใกล้คําตอยที่เหมาะสม
ที่สุดนั่นเอง ซ่ึงกระบวนการนี้ถูกนําไปใช้ในหลายการประยุกตใ์ช้เช่น การประมาณฟังกช์ัน 
(function approximation) การจัดกลุ่ม (clustering) และการหาคําตอบของระบบสมการ 
(solving systems of equations) เป็นต้น 
  นอกเหนือจากน้ียังกล่าวถงึคอโลนีของมด (ant colony) [Engelbrecht07] ที่เป็นการ
จําลองการตกสะสม (deposit) ของฟีโรโมน (pheromone) ของมดในการหาเส้นทางที่สั้นที่สุดใน
การหาอาหาร ซ่ึงกระบวนการน้ีจะให้เส้นทางที่สดุในอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงถูก
นําไปประยุกตใ์ช้ในการจัดเส้นทางที่เหมาะสมที่สุด (routing optimization) ในโครงข่ายของ
โทรคมนาคม (telecommunication network) และการจัดกําหนดการ (scheduling) เป็นต้น 
ทั้งนีใ้นตอนทา้ยจะกล่าวถงึคอโลนีของผึง้ (bee colony) ซ่ึงเป็นการจําลองพฤติกรรมของผึ้ง 
(honey bee) โดยที่มีผึง้อยู ่3 ชนิดคือ ผึ้งลูกจ้าง (employed bee) ผึ้งชม (onlooker bee) และ
ผึ้งสอดแนม (scout bee) ในการหาแหล่งอาหาร [Karaboga05] นั่นเอง ซ่ึงกระบวนการนี้ถกู
นําไปใชใ้นการแก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมสําหรับฐานนิยมเดียว (unimodal optimization) 
และหลายฐานนิยม (multi-modal optimization)  
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คําถามท้ายบทที่ 1 
1.1 ให้อ่านผลงานทางวชิาการใดก็ได้ที่นําความฉลาดเชิงคํานวณ ไปประยุกต ์ และทําการวิเคราะห์
ว่ากระบวนการเหล่านั้น มกีารปรับตัวได้ และเป็นไปตามนิยามของความฉลาดเชิงคํานวณหรือไม่ 
อย่างไร 
 
1.2 จากนยิามของความฉลาดเชิงคํานวณ จงวิเคราะห์ว่า โครงข่ายประสาทเทยีม ระบบฟัซซี การ
คํานวณเชิงวิวฒันาการ และความฉลาดเชิงกลุ่ม เป็นไปตามนิยามหรือไม่ อย่างไร 
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บทนาํโครงข่ายประสาทเทยีม 
Introduction to Neural Networks 

บทที่ บทที่ 22  
 
  บทน้ีจะกล่าวถึงพื้นฐานโครงข่ายประสาทเทียม รวมทัง้โครงข่ายประสาทเทียมที่เป็นที่นิยม
ใช้ในการประยกุต์ใช้ตา่งๆ มากที่สุด ซ่ึงคือเปอร์เซปทรอนหลายชั้น (multi-layer perceptrons) 
และนอกเนือหจากน้ียังกล่าวถึง การส่งของการจัดระเบียบลักษณะตนเอง (self-organizing 
feature maps) หรือการส่งการจัดระเบียบตนเอง (self-organizing maps)  
 

2.1 พื้นฐานโครงข่ายประสาทเทียม (Basic Neural Networks)  
 
  โครงข่ายประสาทเทียม (Neural Networks) [Engelbrecht07] เปรียบเสมือนฟังก์ชันที่
ไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear function) ที่สง่ค่าจากเซตของจํานวนจรงิใน I มิติ (อินพุตมี I มิติ) ไป
ยังเซตของจํานวนจริงใน K มิติ (เอาต์พุตมี K มิติ) นั่นคือ 

   : I K
NNf    (2.1) 

ซ่ึงฟังก์ชัน fNN เป็นฟังกช์ันซับซ้อนของเซตของฟังกช์ันที่ไม่เป็นเชงิเส้นของแต่ละเซลล์ประสาท 
(neuron) ในโครงข่าย และโดยปกติแล้วในการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการจําแนก
ประเภท (classification) พังก์ชันนี้จะเปน็การส่งค่าจากเซตของจํานวนจริงใน I มิติ (อินพุตม ี I 
มิติ) ไปยงัค่าในช่วง [0,1] หรือ [-1,1] ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับฟังก์ชันการกระตุ้น (activation functon) 
นั่นคือ 

   : [0,1]I
NNf    หรือ : [ 1,1]I

NNf     (2.2) 
  รูปที ่ 2.1 แสดงถึงโครงข่ายที่มีเพียง 1 เซลล์ประสาทที่รบัเวกเตอร์อินพุตที่ม ี I มิติ 

(  1 2, , ,
t

Ix x xx   และให้เอาตพ์ุตค่าเดียว (o) ที่เป็นค่าเอาต์พุตจากฟังก์ชัน f ที่รับค่า net 

และ  เป็นอินพุตซ่ึงค่า  คือค่าไบแอส (bias) ซ่ึงโดยปกติแล้วค่าอินพุตของฟังกช์ันจะเปน็ 

net หรือ net ก็ได้ 

  
                   (ก)                                                 (ข) 

รูปที่ 2.1 เซลล์ประสาทเทยีมในกรณทีี่อินพุตของฟังกช์นัเป็น (ก) net และ (ข) net 
ส่วนค่า net โดยปกติคือการนําค่าอินพุตแต่ละค่ามารวมกันโดยผ่านน้าํหนัก (weight) ที่เชื่อมต่อ 
ดังนั้นสามารถคํานวณได้ดังนี้ [Engelbrecht07] 

f(net) 
 

o 

x1 

x2 

xI 

w1 

w2 

wI 

f(net) 
 

o 

x1 

x2 

xI 

w1 

w2 
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1

I

i i
i

net x w


   (2.3) 

แต่ในบางครั้งการหาค่า net สามารถหาได้จาก [Engelbrecht07] 

   
1

i
I

w
i

i

net x


  (2.4) 

  หลังจากค่าอินพุตและน้ําหนกัถูกรวมกันโดยสมการที ่2.3 หรือ 2.4 แล้ว เซลล์ประสาทนั้น
จะทําการคํานวณหาค่าเอาตพ์ุตที่บง่บองถงึความแรงของการจุด (firing strength) ของเซลล์นั้น 
โดยผ่านค่า net และไบแอส ไปยังฟงัก์ชันการกระตุ้น (activation function) ซ่ึงฟังก์ชันการกระตุน้
จะเป็นฟังก์ชันเพิ่มทางเดียว (monotonically increasing function) (ไม่นับรวมฟังก์ชันเชงิเส้น 
(linear function)) ที่มีคุณสมบัติ ดังนี ้
     0f    หรือ   1f     (2.5ก) 

และ     1f    (2.5ข) 
โดยปกติแล้วฟังก์ชันการกระตุ้นที่นิยมใช้มีดังต่อไปน้ี  
  ฟังก์ชันเชงิเส้น (linear function) [Engelbrecht07] 
  เป็นฟังก์ชันทีมี่ลักษณะดังรูปที่ 2.2 และสามารถคํานวณได้ดังน้ี 
    f v v  (2.6) 

โดยที่  เป็นค่าคงที ่ และเป็นค่าความชันของเส้นตรงน้ัน ดังน้ันฟังก์ชันการกระตุ้นน้ีจะให้ค่า
เอาต์พุตที่เป็นเชิงเส้นเช่นกัน 

 
รูปที่ 2.2 ฟงัก์ชันเชิงเส้น 

  ฟังก์ชันขั้น (step function) [Engelbrecht07] 
  บางคร้ังถูกเรียกว่า ฟงักัชนัขั้นหนึ่งหน่วย (unit step function) เป็นฟังก์ชันที่ให้ค่า

เอาต์พุต 2 ค่า โดยที่มีค่าขีดแบ่งเป็นตัวแบ่ง  ดังรูปที่ 2.3 และสามารถคํานวณได้ดังน้ี 

     1

2

if 

if 

v
f v

v

 
 


  

 (2.7) 

ซ่ึงโดยปกติแล้วค่า 11 และ 20 หรือ 1 

v 

f(v) 
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รูปที่ 2.3 ฟงัก์ชันขั้น 

  ฟังก์ชันแรมป ์(ramp function) [Engelbrecht07] 
  เป็นฟังก์ชันที่เป็นเป็นส่วนผสมระหว่างฟังก์ชันเชิงเส้นและฟังก์ชันขั้น แสดงในรูปที่ 2.4 
ซ่ึงสามารถคํานวณได้ดังน้ี 

    

if 

if 

if 

v

f v v v

v

 
 

 

 


   
  

 (2.8) 

 
รูปที่ 2.4 ฟังกช์ันแรมป์ 

  ฟังก์ชันซิกมอยด์ (sigmoid function) [Haykin09] 
  เป็นฟังก์ชันทีม่ีลักษณะเป็นรูปตัวอักษร S และเป็นฟังก์ชันประเภทน้ีเป็นฟงัก์ชันการ
กระตุ้นที่เป็นทีน่ิยม ตัวอย่างของฟงัก์ชันซิกมอยด์คือ ฟงัก์ชันลอจีสติก (logistic function) แสดง
ในรูปที ่2.5(ก) และคํานวณได้ดังสมการต่อไปน้ี 

    
 

1

1 exp
f v

av


 
 (2.9) 

v 

f(v) 

 

1 

2 

v 

f(v) 

 

 

For 
Pers

on
al 

Use
 O

nly
 (C

op
yri

gh
t ศั
นส
นีย
์ เอ
ื้อพ
ันธ
์วริยิ
ะก
ุล 2

55
6)



 

___________________________________________________________________________________________ 
บทนําความฉลาดเชิงคํานวณสําหรับวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ บทนําโครงข่ายประสาทเทียม 

-15-

โดยที่ค่า a คือตัวแปรความชัน (slope parameter) ของฟังก์ชันซิกมอยด์ โดยปกติค่า a1 เป็น
ค่าที่นิยมใช้มากที่สุด ถ้าค่า a มีค่าเข้าใกลอ้นันต์ (infinity) ฟังก์ชันน้ีจะกลายเป็นฟงัก์ชันขั้น และ
ลักษณะฟังก์ชนัน้ีเป็นฟังก์ชนัต่อเน่ืองที่ใหค่้าตั้งแต่ค่าเขา้ใกล้ 0 ถงึค่าเข้าใกล ้1  
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1

v

f(
v)

 
                      (ก)                                                 (ข) 

รูปที่ 2.5 ฟังก์ชันซิกมอยด์ (ก) ฟงัก์ชันลอจีสติก (ข) ฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ 

  แต่อย่างไรก็ตามในบางการประยุกต์ใช้งาน ต้องการค่าตั้งแต่ค่าที่เขา้ใกล้ 1 ถึงค่าเข้าใกล ้
1 ดังนั้นฟงัก์ชันซิกมอยด์อีกประเภททีเ่ป็นที่นิยมเช่นกันคือ ฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ 
(Hyperbolic tangent finction) ดังแสดงในรูปที ่2.5(ข) และคํานวณได้ตามสมการต่อไปน้ี  

    
 
   

1 exp 2
tanh 1

2 1 exp 1 exp

v v
f v

v v

      
    

 (2.10) 

0
0

v

f(
v)

 
รูปที่ 2.6 ฟงัก์ชันเกาส์เซียน 

  ฟังก์ชันเกาส์เซียน (Gaussian function) 
  สามารถคํานวณได้ดังน้ี 

      2
2exp

v
f v




 
   

 
 (2.11) 

โดยที่  และ  เป็นค่าเฉล่ีย (mean) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของ
ฟังก์ชัน รูปที ่2.6 แสดงถึงฟังก์ชันเกาส์เซียนที่มีค่าเฉล่ียเป็น 0 
     
 ตัวอย่างที่ 2.1 สมมุตใิห้โครงข่ายประสาทเทียมมีลักษณะดังรูปที ่2.7 เป็นโครงข่ายที่ถูกสร้าง
ขึ้นมาเพื่อทาํการแยกประเภท (classification) ของเอาต์พุตของลอจิกแอน (AND logic) ดัง

ตารางความจริง (truth table) ในตารางที ่ 2.1 นั่นคือ เวกเตอร์อนิพุต  1 2,
t

x xx  ที่มีค่า
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เอาต์พุต y เป็น 0 จะอยู่ในคลาสเดียวกัน (สมมุติเป็นคลาส 1) สว่น เวกเตอร์อินพตุที่มีค่าเอาตพ์ตุ
เป็น 1 จะอยูอ่ีกคลาสหนึ่ง (สมมุติเป็นคลาส 2) ในตวัอย่างนี้สมมุติให้ค่าไบแอส คือค่าน้ําหนกัที่
เชื่อมต่อกับค่าอินพุต 1 สว่นค่าน้ําหนักอื่นๆ เป็นดังค่าที่กาํกับในแต่ละเส้นเชื่อม ดังนัน้ค่าอินพุตของ
ฟังก์ชันการกระตุ้นตามสมการที่ 2.3 คือ  
   1 2 1.5v x x    (2.12) 

และในตัวอยา่งน้ีฟังกช์ันการกระตุ้นเป็นฟังก์ชันขั้นที่มีค่า 11 และ 20 โดยที ่0 ดังนั้นที่

เวกเตอร์อินพตุ 0,0t จะได้ค่า v1.5 ทําให้ค่า o0 ในขณะที่ถ้าเวกเตอร์อินพตุ 0,1t หรือ 

1,0t จะได้ค่า v0.5 ทําให้ค่า o0 เช่นกัน แต่ถ้าเวกเตอร์อินพุต 1,1t จะได้ค่า v0.5 ทําให้

ค่า o1 ซ่ึงเปน็ไปตามค่าเอาต์พุตที่ต้องการ (desire output) ทั้งหมด ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
  เส้นตรง 1 2 1.5 0x x    แสดงในรูปที่ 2.9 เป็นเส้นตรงที่ได้จากสมการที่ 2.12 เปน็

เส้นตรงที่ถูกเรียกว่าเส้นขอบการตัดสินใจ (decision boundary) เนื่องจากเวกเตอร์ x1,x2t ใดที่
อยู่เหนือเส้นตรงน้ี (พื้นที่สีเทาในรปูที ่ 2.9) จะถูกจัดเปน็คลาสที่ 2 เพราะค่า v ที่ได้จะมากกว่า 0 

เสมอ ในขณะที่ x1,x2t ใดที่อยูใ่ต้เส้นตรงน้ีจะถูกจัดเป็นคลาสที่ 1 เพราะค่า v ที่ได้จะน้อยกว่า 0 
เสมอ  
 

ตารางที่ 2.1 ตารางความจริงของ AND logic 
x1 x2 y 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

 

 
รูปที่ 2.7 โครงข่ายประสาทเทียมสําหรับ

ตัวอย่างที ่2.1 
 

 
รูปที่ 2.8 เส้นขอบการตัดสนิใจ 

 

o 

x1 

x2 

1 

1 

1 

1.5 

x1 

x2 

1 

1 

0 1.5 

1.5 

x1x21.50 
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ตารางที่ 2.2 อินพุตและเอาต์พุตสําหรับตวัอย่างที ่2.1 
x1 x2 v o 
0 0 1.5 0 

0 1 0.5 0 

1 0 0.5 0 

1 1 0.5 1 
 

     
  เปอร์เซปทรอนในตัวอย่างที ่ 2.1 เป็นลักษณะของ โครงข่ายปอ้นค่าไปข้างหนา้ชั้นเดียว 
(single-layer feedforward networks) ซ่ึงเป็นการทีช่ั้นอินพุตสง่ค่าไปยังชั้นเอาตพ์ุตโดยตรง แต่
จะไม่มีการส่งค่าย้อนกลับ  
 

2.2 เปอร์เซปทรอนหลายชั้น (Multi-layer Perceptrons)  
 
 2.2.1 โครงข่ายป้อนค่าไปข้างหน้าหลายชั้น (Multi-layer Feedforward networks) 
  เปอร์เซปทรอนหลายชั้น (multi-layer perceptrons) เป็นโครงข่ายประสาทเทยีมดังที่
กล่าวมาแล้วในบทที่ 1 (รปูที่ 1.4) เปน็โครงข่ายที่มชีั้นซ่อน (hidden layer) ซ่ึงคําว่าซ่อน 
(hidden) นี้หมายถึงการที่ชัน้น้ีไม่ถูกมองเห็นจากทัง้ชั้นอินพุตและชั้นเอาต์พุต และการที่มีชั้นซ่อน 
ไม่ว่าจะเป็น 1 หรือ 2 ชั้น เป็นการทีท่ําใหโ้ครงข่ายมีความสามารถในการสกัดข้อมลูในลําดับสูงของ
อินพุตได้ [Haykin09] ส่วนการคํานวณค่าเอาต์พตุนั้นทําได้โดยที ่ เซลล์ที่ชั้นซ่อนชั้นแรกทําการ
คํานวณหาค่าเอาต์พุตจากเวกเตอร์อินพุต (จากชั้นอินพตุ ซ่ึงถือเป็นชัน้แรก (first layer)) และเม่ือ
ได้ค่าเอาต์พุตจากทุกเซลล์ จะทาํการส่งค่าเอาต์พุตที่ได้ไปยังชั้นซ่อนต่อไป และเซลล์ที่ชั้นต่อไปจะ
ทําการคํานวณหาค่าเอาตพ์ุตด้วยวิธีการเดิม ซ่ึงกระบวนการนี้จะทาํซํ้าไปจนกระทั่งได้ค่าเอาตพ์ุตที่
ชั้นเอาต์พุตหรือชั้นสุดท้าย (final layer) โดยที่โครงข่ายลักษณะนี้ถูกเรียกว่า โครงข่ายป้อนค่าไป
ข้างหน้าหลายชั้น (multi-layer feedforward networks) 
     
 ตัวอย่างที่ 2.2 [Haykin09] สมมุติให้โครงข่ายประสาทเทียมมีลักษณะดังรูปที ่ 2.9 เป็น
โครงข่ายที่ถูกสร้างขึ้นมาสําหรับปัญหาของลอจิก XOR ดังตารางความจริง (truth table) ใน

ตารางที่ 2.3 นั่นคือ เวกเตอร์อินพุต  1 2,
t

x xx  ที่มีค่าเอาต์พตุ y เป็น 0 จะอยู่ในคลาส

เดียวกัน (สมมุติเป็นคลาส 1) ส่วนเวกเตอร์อินพุตที่มีค่าเอาต์พุตเป็น 1 จะอยู่อีกคลาสหนึ่ง (สมมุติ
เป็นคลาส 2) ในตวัอย่างน้ีสมมุติให้ค่าไบแอสมีค่าเป็น 1 ส่วนค่าน้ําหนักเป็นดังค่าทีก่ํากับในแต่ละ

เส้นเชื่อม และให้ฟงัก์ชันการกระตุ้นเป็นฟังก์ชันขั้นที่มีค่า 11 และ 20 โดยที ่0 ดังนั้นถ้า
อินพุตของฟังก์ชันกระตุ้นมีค่าเป็นลบ จะได้ค่าเอาต์พุตเป็น 0 ในขณะที่ถ้าค่าอินพตุเป็นบวกจะได้ค่า
เอาต์พุตเป็น 1 
  อินพุตของฟังก์ชันกระตุ้นทีจุ่ด 1 คือ 
     1 1 2 1.5v x x  (2.13) 
ส่วนอินพุติของฟังกช์ันกระตุน้ที่จุด 2 คือ 
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     2 1 2 0.5v x x  (2.14) 
ถ้าทําการสรา้งกราฟของเส้นขอบการตัดสินใจของสมการเส้นตรงที่ได้จากสมการที ่2.13 และ 2.14 

จะได้กราฟดังรูปที่ 2.10(ก) และ 2.10(ข) โดยที่เวกเตอร์ x1,x2t ใดที่อยู่เหนือเส้นตรงน้ี (พื้นที่สี

เทาในรูปที่ 2.10(ก)) ค่า v1 จะมากกว่า 0 ทําให้ค่า o1 เป็น 1 เสมอ ในขณะที ่x1,x2t ใดที่อยูใ่ต้
เส้นตรงน้ี ค่า v1 จะน้อยกวา่ 0 ทําให้ค่า o1 เป็น 0 เสมอ ส่วนเวกเตอร์ที่อยู่เหนือเส้นตรงในรปูที ่
2.10(ข) ค่า v2 จะมากกว่า 0 ทําให้ค่า o2 เป็น 1 เสมอ ในขณะที่เวกเตอร์ที่อยู่ใต้เสน้ตรง ค่า v2 จะ
น้อยกว่า 0 ทาํให้ค่า o2 เป็น 0 เสมอ เช่นกัน 

ตารางที่ 2.3 ตารางความจริงสําหรับ XOR 
logic 

x1 x2 y 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 

  
รูปที่ 2.9 เปอร์เซปทรอนหลายชั้นสําหรับ

ตัวอย่างที ่2.2 
  แต่เมื่อนําค่าเอาต์พุตที่ได้จากจุดที่ 1 และ 2 ไปเป็นอินพตุให้กับจุดที่ 3 ทําให้ได้ว่า 
      3 1 22 0.5v o o  (2.15) 
ดังนั้นฟังก์ชันที่เอาต์พตุ เปน็ผลรวมเชิงเส้น (linear combination) ของเส้นขอบการตัดสินใจจาก
เซลล์ในชั้นซ่อนทั้ง 2 จุด และจะเห็นได้ว่าที่จุดที่ 1 มีการเช่ือมต่อแบบยับยั้ง (inhibitory 
connection) หรือการเชื่อมต่อเป็นลบ (negative connection) ไปยงัชั้นเอาตพ์ุต ในขณะทีท่ี่จุดที่ 
2 มีการเช่ือมต่อแบบกระตุน้ (excitatory connection) หรือการเชือ่มต่อแบบบวก (positive) ไป

ยังชั้นเอาต์พุต ดังนั้นเม่ือเซลล์ทั้งสอง (จดุ 1 และ 2) ถกูปิด คือกรณทีี่อินพุตเป็น 0,0t  
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 2.10 เสน้ขอบการตัดสินใจของ (ก) จุดที่ 1 (ข) จดุที่ 2 และ (ค) โครงขา่ยประสาทเทียม
ทั้งหมด  

ตารางที่ 2.4 อินพุตและเอาต์พุตสําหรับตวัอย่างที ่2.2 
x1 x2 v1 o1 v2 o2 v o 
0 0 1.5 0 0.5 0 0.5 0 

0 1 0.5 0 0.5 1 0.5 1 

1 0 0.5 0 0.5 1 0.5 1 

1 1 0.5 1 1.5 1 1.5 0 

ค่าเอาต์พุตที่ได้เป็น 0 ด้วย และเม่ือทั้งสองเซลล์ถูกเปิดคือกรณีที่อินพุตเป็น 1,1t ค่าเอาต์พุตที่ได้
เป็น 0 เช่นกัน ทั้งนี้เป็นเพราะค่าน้ําหนักของการเชือ่มต่อแบบยบัยั้งมีค่ามากกวา่ค่าน้ําหนักของ

การเช่ือมต่อแบบกระตุ้นแตถ่้าค่าอินพุตของทัง้สองเซลล์เป็น 0,1t หรือ 1,0t ค่าเอาต์พตุ
เอาต์พุตที่ได้เป็น 1 ทัง้นีเ้พราะค่าน้ําหนักของการเชือ่มต่อแบบกระตุ้นมีผลมากกว่านั่นเอง (ดัง
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แสดงในตารางท่ี 2.4) หรอืถ้ามองจากรปูที ่ 2.10(ค) จะเห็นว่าค่าเอาต์พุตที่ได้จากจุดที่ 1 จะถูก
กลับทิศ ก่อนที่จะนํามาอินเตอร์เซก (intersect) กับค่าเอาต์พุตที่ได้จากจุดที่ 2 นั่นเอง 

     
  จากตัวอยา่งที ่ 2.2 ทาํใหเ้ห็นว่าที่จริงแล้วชั้นซ่อนทําหน้าทีใ่นการสง่ผ่าน (mapping) 
ปริภูมิอินพุต (input space) ไปยังปริภมูิซ่อน (hidden space) ซ่ึงในชั้นซ่อนนีม้ี ระนาบเกิน 
(hyperplane) p ระนาบ (เท่ากับจํานวนเซลล์ในชั้นซ่อน) ซ่ึงแตล่ะระนาบจะถูกสร้างจากแตล่ะ
เซลล์ในชั้นซ่อน และเช่นเดียวกับในตวัอย่างที่ 2.2 แต่ละระนาบจะเปรียบเสมือนระนาบการตัดสินใจ
ของแต่ละเซลล์ ในขณะทีผ่ลรวมหรือการอินเตอร์เซกของระนาบเหล่านี้ เป็นระนาบการตัดสนิใจ
ของทั้งโครงข่าย [Theodoridis09] ดังนั้นถ้าที่ชั้นซ่อนมี 4 เซลล์ ดังรูปที ่ 2.11(ก) ลักษณะของ

ระนาบเกินทั้ง 4 (g1g4 โดยที่ระนาบ gi มากจากเซลล์ที่ i ที่ชั้นซ่อนน่ันเอง) จะเป็นดังรูปที ่2.11(
ข) โดยที่พื้นทีข่้างในกรอบ (สีเทา) เกิดจากการอินเตอร์เซกของพื้นทีท่ี่เป็นบวกของทุกระนาบ ทํา
ให้เป็นพื้นที่ของเอาต์พตุที่เปน็คลาส (class) 1 หรอืคลาสบวก สว่นพื้นที่ขา้งนอกเกิดจากการ
อินเตอร์เซกของพื้นที่ที่เป็นลบของทุกระนาบ ทําให้เปน็พื้นที่ของคลาส 2 หรือคลาสลบ  

   
                   (ก)                                               (ข) 
รูปที่ 2.11 (ก) โครงข่ายประสาทเทียม 3-4-1 (ข) ลักษณะของระนาบเกินของโครงขา่ยในรูป (ก) 

 
 2.2.2 อัลกอรทิึมการแพร่กระจายย้อนกลับ (Back-propagation Algorithm) 
  จากการกล่าวถึงโครงข่ายปอ้นค่าไปข้างหน้า (feedforward networks) ไม่ว่าจะเป็น
โครงข่ายชั้นเดียว หรือหลายชั้นก็ตามเป็นการกล่าวถึงในลักษณะที่ค่านํ้าหนัก (synaptic weights 
หรือ weight) ที่กํากับในแตล่ะเชื่อม เป็นค่าน้ําหนักที่มค่ีาที่แน่นอนแล้ว แต่ในการประยุกต์ใช้งาน
ค่านํ้าหนักเหล่านี้เป็นค่าที่ไมท่ราบค่า และนอกเหนือผูใ้ชย้ังไม่ทราบว่าโครงสร้าง (structure) ของ
โครงข่ายควรเป็นลักษณะเชน่ใด ตัวอยา่งเช่นผูใ้ช้ตอ้งการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมที่สามารถ
แยกแยะ ผู้หญิงออกจากผูช้าย โดยที่มีตวัอย่างผู้หญิง และผู้ชายอยูอ่ย่างละ 100 คน โดยปกติผูใ้ช้
จะทําการคัดลกัษณะ (feature extraction) เช่นอาจจะเป็นส่วนสูง (x1) น้ําหนัก (x2) และ ดัชนี

มวลกาย (x3) ของแต่ละคน ดังนั้นจะมีเวกเตอร์ลักษณะ (feature vector) xx1,x2,x3t ของ
ผู้หญงิ 100 เวกเตอร์ และเวกเตอร์ลักษณะของผู้ชาย 100 เวกเตอร ์โดยที่เวกเตอร์ลักษณะเหล่าน้ี 
แต่ละเวกเตอร์จะมีเวกเตอร์เอาต์พุตกํากับอยู่ด้วย เชน่ถ้าเป็นเวกเตอร์ในคลาสผูห้ญิง เวกเตอร์

เอาต์พุตจะเปน็ 1,0t แต่ถ้าเป็นเวกเตอร์ในคลาสผูช้าย เวกเตอรเ์อาต์พุตจะเปน็ 0,1t ซ่ึง
เวกเตอร์อินพตุและเอาต์พุตทั้ง 200 เวกเตอร์นี้จะถูกเรียกว่าชุดข้อมูลฝึกสอน (training data set) 

g1 g2 

g3 g4 
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และเม่ือต้องการสร้างโครงขา่ยประสาทเทยีม ผูใ้ช้จะต้องทําการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมใน
หลายๆ ลักษณะ โดยที่มีเซลล์ที่ชั้นอินพตุ 3 จุดเนื่องจากเวกเตอร์อินพุตมี 3 มิต ิ และเซลล์ที่ชั้น
เอาต์พุตเป็น 2 เนื่องจากมี 2 คลาส เช่นโครงข่าย 3-4-2 หรือ 3-5-3-2 เป็นต้น สมมุติใหผู้้ใช้เลอืก
โครงข่าย 3-4-2 จําเป็นที่จะต้องทําให้โครงข่ายมีการเรียนรู้จากชดุข้อมูลฝึกสอน และหนึ่งใน
กระบวนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมคือ อัลกอริทึมการแพร่กระจายย้อนกลับ (back-
propagation algorithm) ซ่ึงจะได้กล่าวถึงต่อไป แต่เนื่องจากฟงัก์ชันการกระตุน้ที่นิยมใช้เป็น

ฟังก์ชันซิกมอยด์ เช่นฟังกช์นัลอจีสติก ซ่ึงฟังกช์ันน้ีค่าที่ปลายด้าน  เป็นค่าเข้าใกล ้ 0 ไม่ใช่ 0 

ส่วนค่าที่ปลายด้าน  เปน็ค่าเข้าใกล้ 1 ไม่ใช่ 1 ดังน้ันค่าเอาต์พุตทีต่้องการ จะเป็น 0 และ 
1 แทนที่จะเป็น 0 หรือ 1 โดยปกติ 0.1 ดังนัน้เวกเตอร์เอาต์พุตจะเป็น 0.9,0.1t และ 
0.1,0.9t สําหรับคลาสผู้หญงิและผู้ชาย แต่ถ้าฟงัก์ชันการกระตุ้นที่ใช้เป็นฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิ

กแทนเจนต์ ค่าเอาต์พุตที่ตอ้งการก็ตอ้งถูกปรับเป็น 1 และ 1 ดังนั้นเวกเตอร์เอาต์พตุจะ

เป็น 0.9,0.9t และ 0.9,0.9t สําหรับเวกเตอร์จากทัง้สองคลาสเช่นเดียวกัน ทัง้นี้เพื่อ
ป้องกันการทีอ่ัลกอริทิมการแพร่กระจายย้อนกลับ ทาํให้ค่าของพารามิเตอร์ที่ตอ้งการกลายเป็นค่า
อนันต์ และทาํให้กระบวนการเรียนรู้ช้าลงด้วยอัตราของขนาด [Haykin09] นั่นเอง 
  เมื่อโครงข่ายประสาทเทยีมน้ีทําการเรียนรู้จากชุดข้อมูลฝึกสอน และได้ค่านํ้าหนักทีดี่ ผู้ใช้
สามารถนําโครงข่ายน้ีไปทดสอบกับเวกเตอร์ลักษณะจากชุดข้อมูลทดสอบ (testing data set) 
ด้วยวิธีการคํานวณจากโครงข่ายป้อนค่าไปข้างหน้าหลายชั้นดังที่กล่าวแล้วในหัวขอ้ทีแ่ล้ว และถ้า
ค่าที่เอาต์พตุทีห่นึ่งของชั้นเอาต์พุตมีค่ามากกว่า เวกเตอร์ทดสอบน้ันจะถูกจัดให้อยู่คลาสผู้หญิง 
แต่ถ้าค่าเอาตพ์ุตที่สองของชั้นเอาต์พุตมีค่ามากกว่า เวกเตอร์ทดสอบนั้นจะถูกจัดใหอ้ยู่คลาสผู้ชาย
นั่นเอง 
  ก่อนที่จะกล่าวถึงอัลกอรทิึมการแพร่กระจายย้อนกลับ จะขอกลา่วถึงกฏการเรียนการตก
ลงของเกรเดียนต์ (gradient descent learning rule) [Engelbrecht07] หรือ การตกลงมาที่ชัน
ที่สุด (steepest descent) [Haykin09] ซ่ึงเป็นวิธีการที่นิยมใช้กนัมากที่สุดในการเรียนรู้ของ
โครงข่ายประสาทเทียม โดยท่ีกระบวนการน้ีเป็นการหาค่าที่เหมาะสมที่ไม่มีเงื่อนไขบังคับ 
(unconstrained optimization) ซ่ึงอยู่บนพื้นฐานของความคิด (idea) ของการทาํซํ้าของการตก
ลงมา (iterative descent) นั่นคือ [Haykin09] เป็นกระบวนการที่เริ่มจากการเดาเร่ิมต้น (initial 
guess) ของเวกเตอร์น้ําหนัก w ที่การทําซํ้าคร้ังที่ 0 (w(0)) หลงัจากน้ันปรับค่าเวกเตอร์น้ําหนัก 
(w(1),w(2),...) ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งฟงักช์ันคอส (cost function) หรอืฟังก์ชันความผิดพลาด 

(error function) (Ew เป็นฟังกช์ันที่หาอนุพันธ์ได้ต่อเน่ือง (continuously differentiable 
function) ของพารามิเตอร์ หรือเวกเตอร์ของนํ้าหนักที่ไมท่ราบค่า (w)) ลดลง นั่นคือ 
      ( 1) ( )w t w t E E  (2.16) 

โดยที่ w(t) และ w(t1) เปน็เวกเตอร์น้ําหนักเดิม และเวกเตอรืน้ําหนักที่ถูกปรักค่า  
  ดังนั้นกฏการเรียนการตกลงของเกรเดียนต์ (gradient descent learning rule) 
[Engelbrecht07] หรือ การตกลงมาที่ชนัที่สุด (steepest descent) [Haykin09] เป็นการปรับ
เวกเตอร์น้ําหนัก w ด้วยทศิทางของการตกลงมาที่ชันที่สุด (direction of steep descent) ซ่ึง

ทิศทางนี้เป็นทิศทางที่ตรงกันข้ามกับทศิทางของเกรเดียนต์เวกเตอร์ Ew โดยที่เวกเตอร์ w 

ที่ต้องการหาเป็นเวกเตอร์ทีท่ําให้ Ew มีค่าน้อยที่สุด โดยปกติแล้วทิศทางของเกรเดียนต์
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เวกเตอร์จะมีทศิทางที่พุง่เข้าหาค่าสูงเสมอ [Kreyszig05] ดังนั้นการปรับเวกเตอร์น้ําหนัก w ด้วย
ทิศทางของการตกลงมาที่ชนัที่สุด ซ่ึงตรงกันข้ามกับทศิทางของเกรเดียนต์เวกเตอร์นั้น เป็นการ

ปรับค่า w เพื่อให้มีค่า Ew มีค่าน้อยลงจนกระทัง่ได้ w ที่ทําให ้ Ew มีค่าน้อยที่สุดน่ันเอง 
ดังเช่นตัวอยา่งในรูปที่ 2.12 สมมุติให้ ณ. การทําซํ้า (iteration) ที่ t ให้ w(t) เป็นเวกเตอร์ทีใ่ห้ค่า 

Ew ค่าหน่ึง และเม่ือทาํการหา Ew จะได้เวกเตอร์ดังในรูป 2.12 แต่เมือ่ทําการกลบัทิศ

ของ Ew จะได้เวกเตอร์ที่มีทิศทางดังรูป 2.12 และมีขนาดที่ถูกคูณด้วยค่าคงที่ () ที่เป็นค่า
บวกค่าหนึ่งที่เรียกว่าอัตราการเรียน (learning rate) หรือขนาดของขั้น (step size) ทําให้เมื่อมี
การปรับค่า w จะได้ 
        1t t w   w w E  (2.17) 
และเม่ือทําการปรับค่า w โดยการทําซํ้าไปหลายครั้ง กจ็ะมีโอกาสที่จะได้ w ที่เป็นเวกเตอร์ทีท่ําให้ 

Ew น้อยทีสุ่ด คือที ่w0 นั่นเอง ซ่ึงกระบวนการน้ีได้ถูกพิสูจน์มาแล้ว [Haykin09] ว่าเป็นไปตาม
สมการที ่2.16  

 
รูปที่ 2.12 เกรเดียนต์เวกเตอร์ Ew 

  วิธีการตกลงมาที่ชันที่สุด (steepest descent) จะให้คําตอบที่ลู่เขา้หา w0 อย่างช้าๆ
[Haykin09] และอัตราการเรียนรู้มีอิทธิพลต่อการลู่เข้าหาคําตอบดังนี้ 

1. เมื่อ  มีค่าน้อย การตอบสนองช่ัวครู่ (transient response) ของอัลกอรทิึม จะเป็น
แบบหน่วงมาก (overdamped) ดังนั้นการปรับค่า w(t) จะเป็นการปรับแบบค่อยเป็นค่อย
ไป 

2. เมื่อ  มีค่ามาก การตอบสนองช่ัวครู่ (transient response) ของอลักอริทึม จะเป็นแบบ
หน่วงน้อย (underdamped) ดังน้ันการปรับค่า w(t) จะเป็นการปรบัแบบซิกแซก หรือมี
การกระโดดไปมา หรือแบบแกว่งกวัด (oscillate) 

3. เมื่อ  มค่ีามากกว่าค่าวิกฤต ิ (critical value) ค่าหน่ึง อัลกอริทึมจะไม่เสถียร 
(unstable) หรือเป็นการลู่ออก (diverge)  

  จากรูปที่ 1.4 ในบทที่ 1 นั้น มีสัญญาณอยู่ด้วยกัน 2 ประเภท ดังรูปที่ 2.13 นั่นคือ 
{Haykin09] 

w0 
w(t) 

Ew 

w(t1) 

Ew 

Ew 
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1. สัญญาณฟงักช์ัน (function signals) เป็นสัญญาณอนิพุต (ตัวกระตุ้น (stimulus)) ที่
เข้ามาที่ชั้นอินพุต และแพร่กระจายไปข้างหน้าจากเซลล์หน่ึงไปยังอีกเซลล์หนึ่ง ใน
โครงข่าย จนกระทั่งได้เอาต์พตุที่ชั้นเอาต์พตุ ซ่ึงเป็นสัญยาณที่คํานวณมาจากอินพุตและค่า
น้ําหนักต่างๆในโครงข่าย 

2. สัญญาณความผิดพลาด (error signals) เป็นค่าความผิดพลาดที่ชั้นเอาต์พตุ และ
แพร่กระจายยอ้นกลับ ชัน้ต่อชั้นในโครงข่าย และเป็นค่าที่มีการคํานวณทีทุ่กเซลล์ใน
โครงข่ายที่เกี่ยวข้องกับความผิดพลาดนั้น 

  ดังนั้นแต่ละเซลล์ในชั้นซ่อน และชั้นเอาต์พุตในเปอร์เซปทรอนหลายชั้นจะทําหน้าที่ในการ
คํานวณหาสญัญาณฟงัก์ชนัที่ได้รับจากชัน้อินพุตและส่งต่อไปชั้นอื่น จนกระทัง่ได้สัญญาณที่ชั้น
เอาต์พุต ซ่ึงขั้นตอนนี้เรียกว่าการผา่นไปข้างหน้า (forward pass) และคํานวณค่าของการ
ประมาณเกรเดียนต์เวกเตอร์ของตวัอย่างน้ันๆ กลับไปยังชั้นแรกๆ ของโครงขา่ย ซ่ึงขั้นตอนน้ีถูก
เรียกว่าการผา่นย้อนกลับ (backward pass) 

 
รูปที่ 2.13 สญัญาณฟงัก์ชนั (เส้นทึบ) และสัญญาณความผิดพลาด (เส้นประ) 

  ในส่วนของการผ่านไปข้างหน้า ได้กล่าวถึงมาแล้วในเร่ืองของโครงขา่ยป้อนค่าไปขา้งหน้า 
ส่วนการผ่านยอ้นกลับจะเป็นกระบวนการของ อัลกอริทึมการแพร่กระจายย้อนกลับ (back-
propagation algorithm) แต่ก่อนทีจ่ะกล่าวถึงอัลกอริทึม จะขออธิบายถึงสญัลักษณ์ที่ถูกใช้
สําหรับอัลกอริทึมน้ี ซ่ึงมีดังต่อไปน้ี 

 Et หมายถึงผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง (sum of squared errors) 
ของเซลล์ที่ชั้นเอาต์พุต สําหรับการทําซํ้า (iteration) ครั้งที ่t 

 Eav หมายถึงค่าเฉล่ียของความผิดพลาดกําลังสอง (mean squared error) 
ของทุกเวกเตอร์อินพุต ในชดุข้อมูลฝึกสอน 

 ej(t) หมายถึงความผิดพลาดของเซลล์ที่ j ที่ชั้นเอาต์พุตสําหรับการทําซํ้าคร้ัง t 

 dj(t) หมายถึงค่าเอาต์พุตที่ตอ้งการ (desire output) ของเซลล์ที่ j ที่ชัน้เอาต์พุต
สําหรับการทําซํ้าคร้ัง t 

 oj(t) หมายถึงค่าเอาต์พตุทีคํ่านวณได้จากโครงข่าย (actual/program output) 
ของเซลล์ที ่j ที่ชั้นเอาตพ์ุตสําหรับการทําซํ้าคร้ัง t 

 yj(t) หมายถึงค่าเอาต์พุตจากเซลล์ที่ j สําหรับการทาํซํ้าคร้ัง t 

 wji(t) หมายถึงค่าน้ําหนักของจุดประสานประสาท (synaptic weight) หรือค่า
น้ําหนักที่กํากับการเชื่อมต่อจากเซลล์ที่ i ไปยังเซลล์ที ่j สําหรับการทําซํ้าคร้ัง t 
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 wji(t) หมายถึงการเปล่ียนแปลงค่านํ้าหนักที่กํากับการเชื่อมต่อจากเซลล์ที่ i ไป
ยังเซลล์ที่ j สาํหรับการทําซํ้าคร้ัง t 

 vj(t) หมายถึงค่าระดับกิจกรรม (activity level) ของเซลล์ที่ j สําหรับการทําซํ้า
ครั้ง t 

 j() หมายถึงฟังกช์ันการกระตุ้นของเซลล์ที่ j 

 wj0(t) หรือ j(t) หมายถึงค่าไบแอส (bias) ที่กาํกับเส้นเชื่อมไปยังเซลล์ที่ j 

 N หมายถึงจํานวนตัวอยา่งในชุดข้อมูลฝึกสอน 
  สําหรับการคํานวณในอัลกอริทึมการแพร่กระจายย้อนกลับ จําเป็นตอ้งคํานวณหาค่าความ
ผิดพลาดของเซลล์ที่ j (ดังรูปที่ 2.14 โดยที่สมมุติให้ชั้นก่อนหน้ามี p เซลล์) ทีช่ั้นเอาต์พุตสําหรับ
การทําซํ้าที่ t ซ่ึงในการทําซํ้าคร้ังน้ีมีการนําตัวอยา่ง 1 ตัวอยา่งในชดุข้อมูลฝึกสอน และส่งผ่าน
โครงข่ายโดยทาํการคํานวณหาค่าเอาต์พตุที่ได้จากการคํานวณแบบโครงข่ายป้อนค่าไปข้างหนา้ของ
ตัวอย่างน้ี ดังนั้นค่าความผดิพลาดคือ 

   ej(t) = dj(t)  yj(t) (2.19) 
ส่วนผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง ของเซลล์ทีช่ั้นเอาต์พุต (โดยที่สมมุติให ้ C คือจํานวน
เซลล์ที่ชั้นเอาต์พุต) สําหรับการทําซํ้าคร้ังที่ t คือ 

      21

2
j

j C

t e t


 E  (2.20) 

แต่ถ้าต้องการคํานวณหาค่าเฉล่ียของความผิดพลาดกําลงัสอง ของทุกเวกเตอร์อินพตุ ในชุดข้อมูล
ฝึกสอน จะได้  

    
1

1 N

av
n

n
N 

 E E  (2.21) 

โดยที่ En เป็นผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง ของเซลล์ที่ชั้นเอาต์พุต สําหรับตัวอยา่งที่ n  

 
รูปที่ 2.14 รายละเอียดของสัญญาณที่เซลล์ที่ j ที่ชั้นเอาต์พุต 

และจากโครงข่ายป้อนค่าไปขา้งหน้าได้ว่า 

        
0

p

j ji i
i

v t w t y t


   (2.22) 

โดยที่ p คือจํานวนเซลล์ในชั้นก่อนหน้าชัน้เอาต์พุต โดยไม่รวมอินพุตจากไบแอส ซ่ึงเซลล์เหล่าน้ีจะ
สร้างเอาตพ์ุต ที่จะเป็นอินพตุให้กับเซลล์ที ่j ที่ชั้นเอาต์พตุ ส่วนค่าเอาต์พุตของเซลล์ที่ j คือ 

y0(t)1 

y1(t) 

yi(t) 

yp(t) 

wj0 
wj1 

wji 

wjp 


 


 

j 
yj(t)j(vj(t)) 

dj(t) 

ej(t) 
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       j j jy t v t  (2.23) 

เนื่องจากกระบวนการของการตกลงมาที่ชนัที่สุด (steepest descent) [Haykin09] จําเป็นตอ้ง
หาเกรเดียนต์เวกเตอร์ โดยที่สามารถหาจากแต่ละสมาชกิ (element) ในเวกเตอร์ และเน่ืองจาก
สมการที่ 2.20 ไม่ปรากฏ wji ดังนั้นในกรณีนี้จําเป็นตอ้งใช้การคํานวณจาก กฎลกูโซ่ (chain rule) 
[Haykin09] ได้ดังนี้ 
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 (2.24) 

ซ่ึงจากสมการที่ 2.20 จะได้วา่ 
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 (2.25) 

และจากสมการที่ 2.19 จะได้ว่า 

   
 
 

1j

i

e t

y t


 


 (2.26) 

ส่วนการหาอนุพันธ์อันดับ 1 ของ yi นั่นที่จริงคือการหาอนุพันธ์อันดัง 1 ของฟังกช์ันการกระตุ้น
ดังนี้ 
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 (2.27) 

และจากสมการที่ 2.22 จะได้ว่า 
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 (2.28) 

ดังนั้นสมการที่ 2.24 คือ 
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 (2.29) 

ดังนั้นการเปล่ียนแปลงค่าน้าํหนักที่กํากับการเชื่อมต่อจากเซลล์ที่ i ไปยังเซลล์ที ่ j สาํหรับการ
ทําซํ้าคร้ัง t คือ 

    
 
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      ji j j j i
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t
w t e t v t y t
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E
 (2.30) 

โดยที่  เป็นอัตราการเรียนรู้ (learning rate) ที่เป็นค่าคงที่บวก และจากสมการที ่2.30 สามารถ
สรุปได้ว่า 
        ji j iw t t y t   (2.31) 

โดยที่ j(t) เป็นค่าเกรเดียนต์เฉพาะที ่(local gradient) ซ่ึงคือ 

    
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 (2.32) 

ซ่ึงค่าเกรเดียนต์เฉพาะที่นี ้ จะบง่บอกถึงการเปล่ียนแปลงของค่าน้ําหนักของจุดประสานประสาท 
(synaptic weight) โดยที่มีค่าเท่ากับผลคูณของค่าความผิดพลาดของค่าเอาตพ์ุตที่เซลล์ที่ j และ
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อนุพันธ์อันดับ 1 ของฟังก์ชนัการกระตุ้น นั่นเอง ส่วนการปรับค่าน้ําหนักของเส้นเชือ่มที่พุง่เข้าหา
เซลล์ที่ j ที่ชั้นเอาต์พุตคือ 

   wji(t1) wji(t)  wji(t) (2.33) 
  แต่การปรับค่านี้เป็นการปรับค่าเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงค่านํ้าหนักทีก่ํากับการเชื่อมต่อ
จากเซลล์ที่ i ไปยังเซลล์ที่ j ที่อยูท่ี่ชั้นเอาต์พุต สําหรับการทําซํ้าคร้ัง t ดังนั้นจึงตอ้งทาํการหาการ
ปรับค่าน้ําหนกัสําหรับเส้นเชื่อมที่ชั้นซ่อนด้วย แต่ที่ชั้นซ่อนนั้นไม่สามารถคํานวณหาค่าความ
ผิดพลาดได้โดยตรง เนื่องจากไม่ทราบค่าเอาต์พุตที่ตอ้งการของแตล่ะเซลล์ที่ชั้นซ่อน ดังนั้น
จําเป็นต้องหาจากค่าความผดิพลาดจากเซลล์ (เซลล์ที ่ k จากรูปที ่ 2.15) ของชั้นที่ตามหลังชั้น
ซ่อนนั้น โดยคํานวณจากเซลล์ทุกเซลล์ที่เซ่ือมต่อกับเซลล์นั้นซ่อน ซ่ึงเป็นกระบวนการของการ
แพร่กระจายยอ้นกลับ นั่นเอง 

 
รูปที่ 2.15 รายละเอียดของสัญญาณที่เซลล์ที่ j ที่ชั้นซ่อน 

  สมมุติให้เซลล์ที่ j เป็นเซลล์ที่ชั้นซ่อน ดังรปูที่ 2.15 ค่าเกรเดียนต์เฉพาะที่ของเซลล์นี้คือ 
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เนื่องจากค่าความผิดพลาดของเซลล์ที่ชั้นเอาต์พุตทุกเซลล์เกิดจากค่าเอาต์พุตของเซลล์นั้น ซ่ึงค่า
เอาต์พุตเหล่านั้นเกิดจากอินพุตที่มาจากเซลล์ที่ j ที่ชั้นซ่อนนี้ด้วย และจากสมการที ่2.20 จะได้ว่า 
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 (2.35) 

จากสมการที ่2.19 และ 2.23 จะได้ว่า 
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เมื่อนําสมการที่ 2.22 มาเขยีนใหม่จะได้ว่า 
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โดยที่ q คือจํานวนเซลล์ ในชั้นก่อนหน้า โดยไม่รวมอินพุตจากไบแอส ซ่ึงเซลล์เหล่าน้ีจะสร้าง
เอาต์พุต ที่จะเป็นอินพุตให้กบัเซลล์ที่ k ทีช่ั้นเอาต์พุต ดังนั้น 

   
 
 

 k
kj

j

v t
w t

y t





 (2.38) 

และสมการที่ 2.36 และ 2.38 ทําให้สมการที่ 2.35 กลายเป็น 

   
 
 

      k k k kj
j k

t
e t v t w t

y t
  




E
 (2.39) 

แต่จากสมการที่ 2.32 ทําใหส้มการที่ 2.39 กลายเป็น 

   
 
 

   k kj
j k

t
t w t

y t


 



E

 (2.40) 

ดังนั้นสมการที่ 2.34 กลายเป็น 

           j j j k kj
k

t v t t w t     (2.41) 

ซ่ึงจะเป็นว่าเกรเดียนต์เฉพาะที่ที่เซลล์ที ่ j ทีช่ั้นซ่อนนีห้ามาจากผลรวมของเกรเดียนต์เฉพะที่ของ
ทุกเซลล์ที่เชื่อมต่อกับเซลล์นี้นั่นเอง ส่วนการปรับค่าน้ําหนักสามารถใช้สมการที่ 2.31 และ 2.33 ได้
เช่นกัน 
  เพื่อให้เกิดความเข้าใจทีง่่ายขึน้ สัญลักษณ ์l ในรูปที่ 2.16 หมายถึงลําดับชั้นในโครงข่าย 

ซ่ึงโดยปกติ ทีช่ั้นอินพุต l0 เสมอ และในรูปที่ 2.16 นี้ ชั้นเอาต์พุตเปน็ชั้นสุดท้ายที ่lL3 และ
สัญลักษณ์ทีใ่ช้ในส่วนนี้คือ 

 
รูปที่ 2.16 ลักษณะโครงข่ายประสามเทียมที่มีเลขลําดับชัน้กํากับ 

 w(l) หมายถึงเวกเตอร์น้ําหนักของเซลล์ที่อยู่ในชั้นที่ l 

 (l) หมายถึงค่าไบแอส (bias) ของเซลล์ที่อยูใ่นชั้นที ่l 

 v(l) หมายถึงเวกเตอร์ค่าระดับกิจกรรม (activity level) ของเซลล์ที่อยูใ่นชั้นที ่l 

 y(l) หมายถึงเวกเตอร์ค่าเอาตพ์ุตจากเซลล์ทีอ่ยู่ในชั้นที่ l 

 e หมายถึงเวกเตอร์ความผดิพลาดที่ชั้นเอาต์พุต 
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 (l) หมายถึงเวกเตอร์ค่าเกรเดียนต์เฉพาะที่ของเซลล์ที่อยู่ในชั้นที่ l 
ดังนั้นสามารถสรุปกระบวนการการแพร่กระจายย้อนกลบั ได้ดังน้ี 

1. การผ่านไปขา้งหน้า (forward pass) หรือ การแพร่กระจายไปข้างหน้า (forward 
propagation) 
ในขั้นตอนนี้ไม่มีการเปล่ียนค่าน้ําหนักในโครงข่าย แต่ค่าสัญญาณของโครงข่ายจะถูก
คํานวณ จากเซลล์ไปสู่เซลล์ ซ่ึงค่าเอาตพ์ตุของเซลล์ที ่j ที่ชั้น l คือ 

     ( ) ( ) ( )l l l
j j jy t v t  (2.42) 

โดยที่  ( )l
jv t  คือค่าระดับกิจกรรม (activity level) ของเซลล์ที่ j ที่ชั้น l สําหรับการ

ทําซํ้าคร้ัง t 

      ( ) ( ) ( 1)

0
j ji

q
l l l

i
i

v t w t y t


   (2.43) 

โดยที่ q คือจํานวนเซลล์ที่เชื่อมต่อมายังเซลล์ที่ j หรือจํานวนอินพุตของเซลล์ที่ j นั่นเอง 

ส่วน  ( )l
jiw t  คือค่าน้ําหนักของเส้นเชื่อมระหว่างเซลล์ที่ i ที่ชั้น (l1) มายังเซลล์ที่ j ที่

ชั้น (l) ดังเชน่  (1)
23w t   (2)

34w t  และ  (3)
12w t  ในรูปที่ 2.16 และ  ( 1)l

iy t  คือ

สัญญาณอินพตุของเซลล์ที ่j ดังนั้นถ้าเซลล์ที่ j เป็นเซลล์ที่ชั้นซ่อนชั้นแรก (l1) แสดงว่า

เซลล์ที่ i จะเปน็เซลล์ที่ชั้นอนิพุต (l0) ดังนั้น 

 (0)( ) ( )i iy t x t   (2.44) 

และถ้าเซลล์ที่ j เป็นเซลล์ที่ชั้นเอาต์พุต (lL) แสดงว่าค่าเอาต์พุตที่ได้เป็นเอาต์พุตของ
โครงข่าย ซ่ึงคือ 

 ( ) ( ) ( )L
j iy t o t  (2.45) 

2. การผ่านยอ้นกลับ (backward pass) หรือ การแพร่กระจายย้อนกลับ (back-
propagartion) 

ในขั้นตอนนี้เม่ือได้ค่าเอาต์พตุ oj(t) ของทกุเซลล์ในชั้นเอาต์พุต (lL) แล้ว ทําให้สามารถ

คํานวณหาค่าความผิดพลาด  ( )
j

Le t  ของทุกเซลล์ในชั้นเอาตพ์ุต (lL) ได้ดังสมการที ่

2.19 และทําการคํานวณหาค่าเกรเดียนต์เฉพาะที่ของเซลล์ที่ j ที่ชั้นเอาต์พุต (lL) ได้ดังน้ี 

       ( ) ( ) ( ) ( )L L L L
j j j jt e t v t    (2.46) 

และทําการคํานวณหาค่าเกรเดียนต์เฉพาะที่ของเซลล์ที่ j ที่ชั้นซ่อน (l>0 และ l<L) ได้ดังน้ี 

         ( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1)l l l l l
j j j k kj

k

t v t t w t       (2.47) 

จากนั้นทําการปรับค่าน้ําหนกั ( )
ji

lw  สําหรับทุกเส้นเชื่อมได้ดังนี้ 

      ( ) ( ) ( )1l l l
ji ji jiw t w t w t     (2.48) 

โดยที่      ( ) ( ) ( 1)l l l
ji j iw t t y t    (2.49) 
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และ  อัตราการเรียน (learning rate) และเช่นที่เคยอธิบายมาแล้วว่า ถ้าค่า  น้อย ค่า
น้ําหนักที่ถูกปรับจะมีค่าน้อยด้วย และการปรับค่าจะค่อนข้างเป็นการปรับที่เรียบ และ

อาจจะทําให้อลักอริทึมลู่เข้าหาคําตอบได้ชา้ แต่ถ้าให้ค่า  มากเกินไปจะทําให้การปรับค่า
น้ําหนักเป็นแบบแกว่งกวัด (oscillate) ดังน้ันวิธีที่เพิ่มอัตราการเรียนรู้แต่หลีกเล่ียงการ
เกิดการแกว่งกวัด สามารถทําได้โดยรวมพจน์ที่มีอัตราโมเมนตัม (momemtum rate) 
ด้วย ดังน้ันสมการที่ 2.49 จะกลายเป็น 

        ( ) ( ) ( ) ( 1)1l l l l
ji ji j iw t w t t y t        (2.50ก) 

หรือ          ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)1l l l l l
ji ji ji j iw t w t w t t y t          (2.50ข) 

โดยที่  คืออัตราโมเมนตัม ส่วน  ( ) 1l
jiw t   คือการเปล่ียนแปลงค่านํ้าหนักที่กาํกับ

การเชื่อมต่อจากเซลล์ที่ i ทีช่ั้น (l1) ไปยังเซลล์ที่ j ที่ชั้น (l) สําหรับการทําซํ้าคร้ัง t1 

นั่นเอง ซ่ึงจากสมการที่ 2.50ก และ 2.50ข ทาํให้เหน็ว่าถ้า  ( ) 1l
jiw t   มทีศิทาง

เดียวกับ    ( ) ( 1)l l
j it y t   (มีเคร่ืองหมายตรงกัน) แสดงว่าเป็นการปรบัค่าที่ไปใน

ทิศทางเดียวกันทําให้  ( )l
jiw t  มีขนาดที่มากขึ้น แต่ถ้า  ( ) 1l

jiw t   มีทิศทาง

ตรงกันข้ามกับ    ( ) ( 1)l l
j it y t   (มีเคร่ืองหมายต่างกัน) แสดงว่าเป็นการปรับค่าที่

ไม่ได้ไปในทิศทางเดียวกันทาํให้  ( )l
jiw t  มีขนาดที่นอ้ยลง [Haykin09]  

     
 ตัวอย่างที่ 2.3 สมมุติให้ฟังก์ชันการกระตุ้นของทุกเซลล์เป็นฟังก์ชันลอจีสติก (logistic 
function) ดังน้ี 

       
  

( ) ( ) ( )
( )

1

1 exp

l l l
j j j l

j

y t v t
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 (2.51) 

ทําให ้  
 

 
  

  
  
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jj l l

j jl lj j

v ty t
v t

v t v t


  
    

 (2.52) 

ซ่ึงคือ    
     

( ) ( )
( ) ( )

1 1
1

1 exp 1 exp

l l
j j l l

j j

v t
v t v t


 

   
     

 (2.53) 

         ( ) ( ) ( ) ( )1l l l l
j j j jv t y t y t       (2.54) 

ดังนั้นสําหรับเซลล์ j ที่ชั้นเอาต์พุต (lL) สมการที่ 2.46 กลายเป็น 

          ( ) ( ) 1L L
j j j jt e t o t o t        (2.55) 

ส่วนเซลล์ j ที่ชั้นซ่อน (l>0 และ l<L) สมการที่ 2.47 กลายเป็น 
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            ( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1)1l l l l l
j j j k kj

k

t y t y t t w t        (2.56) 

     
     
 ตัวอย่างที่ 2.4 สมมุติใหฟ้ังก์ชันการกระตุ้นของทุกเซลล์เป็นฟังก์ชนัไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ 
(Hyperbolic tangent finction) ดังน้ี 

       
  

( )
( ) ( ) ( )

( )

( ) 2
tanh 1

2 1 exp

l
jl l l

j j j l
j

v t
y t v t

v t


 
        

 (2.57) 

ทําให ้  
 

 
  

  
  

( )( )
( ) ( )
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2exp

1 exp

ll
jj l l

j jl lj j

v ty t
v t

v t v t


  
    

 (2.58) 

ซ่ึงคือ    
     

( ) ( )
( ) ( )

2 1
1

1 exp 1 exp

l l
j j l l

j j

v t
v t v t


 

   
     

 (2.59) 

         ( ) ( ) ( ) ( )2 1l l l l
j j j jv t y t y t       (2.60) 

ดังน้ันสําหรับเซลล์ j ที่ชั้นเอาต์พุต (lL) สมการที่ 2.46 กลายเป็น 

          ( ) ( ) 2 1L L
j j j jt e t o t o t        (2.61) 

ส่วนเซลล์ j ที่ชั้นซ่อน (l>0 และ l<L) สมการที่ 2.47 กลายเป็น 

            ( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1)2 1l l l l l
j j j k kj

k

t y t y t t w t        (2.62) 

     
  เพ่ือให้เกิดความเข้าใจทีง่่าย สําหรับชุดข้อมูลฝึกสอน x(n),d(n)n1,2,...,N โดยที่ 
เวกเตอร์อินพุต x เป็นเวกเตอร์ p มิติ  ส่วนเวกเตอร์เอาต์พุตที่ต้องการเป็นเวกเตอรที่มี q มิติ 
อัลกอริทึมสําหรับการเรียนการแพร่กระจายย้อนกลับ (back propagation algorithm) เป็นดังน้ี 

1. กําหนดค่าเร่ิมต้น (Initialization) ของค่านํ้าหนักสําหรับทุกเส้นเชื่อมของทุกเซลล์ รวมทั้ง
ไบแอส และกําหนดจํานวนเอพพรอก (epoch) (epoch = 1) 

2. For t1 ถึง N 
3. สุ่มเวกเตอร์ x จากชุดข้อมูลฝึกสอน โดยไม่ให้ซํ้า 
4. ทําขั้นตอนการผ่านไปข้างหน้า (forward pass) ด้วยสมการที่ 2.42 และ 2.43 
5. ทําขั้นตอนการผ่านย้อนกลับ (backward pass) ด้วยสมการที ่ 2.46 – 2.48 และ 2.49 

หรือ 2.50ก หรือ 2.50ข 
6. End For 

7. ตั้งค่า epoch  epoch1 
8. คํานวณหาค่าเฉล่ียของความผิดพลาดกําลังสองของทุกเวกเตอร์อินพุตในชุดข้อมูลฝึกสอน

ด้วยสมการที ่2.21 
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9. ถ้า 1av E  หรือ epoch > 2 (โดยที่ 1 เป็นค่าคงที่บวกเล็กๆ และ 2 เป็นจํานวนเอ
พพรอกที่มากที่สุด) ให้หยุดการเรียนรู้ 

     
 ตัวอย่างที่ 2.5 การเรียนรู้ (train) โครงข่ายประสาทเทยีมในรูปที่ 2.17(ก) และ 2.17(ข) เป็น

โครงข่ายท่ีค่านํ้าหนักทุกค่าเป็นค่าที่การทาํซํ้าคร้ังที่ t1 และ t ตามลําดับ ซ่ึงการเรียนรู้ที่ใช้ใน
ตัวอย่างน้ีเป็นการเรียนรู้ที่ใช้การแพร่กระจายย้อนกลับ โดยที่อินพุตและเอาต์พุตท่ีต้องการของการ

ทําซํ้าคร้ังน้ี (t) คือ  
1

1
t

 
  
 

x  และ  
0

1
t

 
  
 

d  จงคํานวณหา  (1)
32 1w t   โดยที่อัตรา

การเรียนรู้เท่ากับ 0.2 และอัตราโมเมนตัมเป็น 0.1 โดยที่ฟังก์ชันการกระตุ้นเป็นฟังก์ชนัลอจีสติกใน
สมการที่ 2.51 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.17 โครงข่ายประสาทเทียมสําหรับตัวอย่างที ่2.5 ในการทําซํ้าที่ (ก) t และ (ข) t1 

x1 

x2 

1 

2 

3 

1 

2 

-1.0 

-0.2 

-0.2 

-0.1 

0.2 

0.2 

-0.3 
0.1 

0.01 

0.2 
-0.54 

-1.1 

0.2 
-0.1 

0.4 

-0.5 

1.2 

l0 l1 l2 

x1 

x2 

1 

2 

3 

1 

2 

-1.2 

0.9 

-0.6 

-0.5 

0.8 

0.3 

-0.8 
-2.1 

-1.6 

0.5 
-0.6 

0.2 

-0.3 
-0.2 

0.5 

-1.1 

-0.7 

l0 l1 l2 For 
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ทําการหาค่าเอาต์พุตของแต่ละเซลล์จะได้ 

 
2

(1) (1)
1 1

0

1.2 (0.3)(1) ( 0.6)(1) 1.5i i
i

v t w x


         ทําให้ 

  
(1)
1 (1)

1

1 1
( ) 0.1824

1 exp(1.5)1 exp
y t

v t
  

 
 และ 

 
2

(1) (1)
2 2

0

0.9 ( 0.8)(1) (0.5)(1) 0.6i i
i

v t w x


       ทําให ้

(1)
2

1
( ) 0.6457

1 exp( 0.6)
y t  

 
 และ 

 
2

(1) (1)
3 3

0

0.6 (0.5)(1) ( 1.6)(1) 1.7i i
i

v t w x


         ทําให้ 

(1)
3

1
( ) 0.1545

1 exp(1.7)
y t  


 ส่วน 

 
3

(2) (2) (1)
1 1

0

0.5 (0.2)(0.1824) ( 0.2)(0.6457) ( 1.1)(0.1545) 0.7626i i
i

v t w y


         

ทําให้ (2)
1

1
( ) 0.3181

1 exp(0.7626)
y t  


 ทําให้ (2)

1 ( ) 0 0.3181 0.3181e t      ในขณะ

ที่  
3

(2) (2) (1)
2 1

0

0.8 ( 0.3)(0.1824) (0.5)(0.6457) ( 0.7)(0.1545) 0.96i i
i

v t w y


         

ทําให้ (2)
2

1
( ) 0.7231

1 exp( 0.96)
y t  

 
 ทําให้ (2)

2 ( ) 1 0.7231 0.2769e t     ดังน้ันค่า

เกรเดียนต์เฉพาะที่ทีช่ั้นเอาต์พุตตามสมการที ่ 2.55 คือ 

           (2) (2)
1 1 1 11 ( 0.3181) 0.3181 1 0.3181 0.0690t e t o t o t            

และ           (2) (2)
2 2 2 21 (0.2769) 0.7231(1 0.7231) 0.0554t e t o t o t          

ดังน้ัน          
2

(1) (1) (1) (2) (2)
3 3 3

1

1 k kj
k

t y t y t t w t 


      ซ่ึงคือ 

          (1)
3 0.1545 1 0.1545 0.0690 1.1 0.0554 0.7 0.0048t          

  ถ้าต้องการปรับค่านํ้าหนักทีช่ั้นเอาต์พุตสามารถทําได้ด้วยวิธีการเดียวกับการปรับค่า

นํ้าหนัก  (2)
12 1w t   น่ันคือ        (2) (2) (2) (1)

12 12 1 21w t w t t y t       ซ่ึงคือ 

       (2)
12 0.1 0.2 0.1 0.2 0.0690 0.6457 0.0189w t          ดังน้ัน 

     (2) (2) (2)
12 12 121 0.2 0.0189 0.2189w t w t w t          
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  ส่วนการปรับค่านํ้าหนักที่ชัน้ซ่อน สามารถทําได้ดังการปรับค่านํ้าหนัก  (1)
32 1w t   น่ัน

คือ        (1) (1) (1)
32 32 3 21w t w t t x t       ซ่ึงคือ 

      (1)
32 0.1 1.6 0.01 0.2 0.0048 1 0.16w t        ดังน้ัน 

     (1) (1) (1)
32 32 321 1.6 0.16 1.76w t w t w t           

     
 
 2.2.3 การวางนัยทั่วไป (Generalization) และการตรวจสอบความสมเหตุสมผลแบบไขว้ 
(Cross Validation) 
  โดยปกติการแพร่กระจายย้อนกลับจะถูกใชใ้นการเรียนรู้โครงข่ายประสาทเทียมจากชุด
ข้อมูลฝึกสอน โดยที่มีความหวังว่าโครงข่ายประสาทเทียมน้ันจะมีลักษณะเป็นการวางนัยท่ัวไป 
(generalization) ซ่ึงคือโครงข่ายน้ันจะทําการส่ง อินพุต-เอาต์พุต (input-output mapping) ได้
ถูกต้องหรือใกล้เคียงค่าที่ถูกต้องที่สุด สําหรับชุดข้อมูลทดสอบ ทีไ่ม่ถูกใช้ในการเรียนรู้โครงข่าย 
ยกตัวอย่างเชน่โครงข่ายประสาทเทียมที่ถูกสร้างข้ึนมาเพื่อให้รู้จําใบหน้าของคน 10 คน โดยที่มี
อินพุตเป็นลักษณะ (feature) ของใบหน้าของคนทั้ง 10 คน ในสถานการณ์ต่าง ส่วนเอาต์พุตก็คือ
คลาสที่ระบุตัวบุคคล ถ้าโครงข่ายน้ีเป็นโครงข่ายที่มีการวางนัยทั่วไป เม่ือเวลาผ่านไป เช่น 10 ปี 
คนทั้ง 10 อาจจะมีใบหน้าที่เปล่ียนแปลงไป โครงข่ายน้ีก็ต้องสามารถแยกแยะบุคคลทั้ง 10 ได้
ค่อนข้างดี แตถ้่าโครงข่ายน้ีไม่มีการวางนัยทั่วไป ก็จะไม่สามารถแยกแยะได้ถูกต้องน่ันเอง  
  กระบวนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมอาจจะถูกมองได้ว่าเป็นกระบวณการปรับ
เส้นโค้ง (curve fitting) ได้ โดยที่ตัวโครงข้ายถูกมองว่าเป็นการส่ง อินพุต-เอาต์พุต ดังน้ันถ้า
โครงข่ายน้ันมีการวางนัยท่ัวไปการส่งน้ีจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.18(ก) [Haykin09] น่ันคือโครงข่าย
จะทําการสร้างเส้นจากคู่อินพุต-เอาต์พุต ดังรูปและเม่ือมีอินพุตที่มาจากชุดข้อมูลทดสอบ จะได้
ผลลัพธ์ที่เกิดจากการประมาณค่าในช่วง (interpolate) ของโครงข่าย ดังน้ันโครงข่ายท่ีมีการวาง
นัยท่ัวไป จะสามารถให้คําตอบที่ถูกต้องได้ถึงแม้นว่าอนิพุต ที่เข้ามาน้ันจะมีความแตกต่างจาก
อินพุต ที่มาจากชุดข้อมูลฝกึสอน แต่ถ้าโครงข่ายน้ันไม่มีการวางนัยท่ัวไป หรือโครงข่ายน้ันทําการ
จําคู่ อินพุต-เอาต์พุต หรือทําตัวเองให้เป็นตารางลุคอพั (look-up table) ในกรณีน้ีเกิดจากการ
เรียนรู้มากเกินไป (overtrain) หรือการเหมาะสมเกินไป (overfit) ซ่ึงอาจจะมีลักษณะของการปรับ
เส้นโค้งดังรูปที่ 2.18(ข) [Haykin09] ซ่ึงในรูปน้ีคําตอบของอินพุตจากชุดข้อมูลทดสอบเดียวกัน
กับรูปที ่2.18(ก) จะเป็นคําตอบที่อยู่ห่างไกลจากคําตอบจริงมาก 
  ปัจจัยที่มีผลต่อการวางนัยท่ัวไปคือ [Engelbrecht07] 

1. จํานวนของชุดข้อมูลฝึกสอน 
2. สถาปัตยกรรม (architecture) ของโครงข่ายประสาทเทียม และ 
3. ความซับซ้อนทางกายภาพ (physical complexity) ของปัญหา 

  โดยปกติแล้วเราไม่สามารถจัดการกับปัจจัยข้อที ่ 3 ได้แต่ปัจจัยข้อที ่ 1 และ 2 น้ันแท้จริง
แล้วมีความสัมพันธ์กันชิงทีว่่าถ้าสถาปัตยกรรมของโครงข่ายถูกกําหนดเป็นส่ิงที่คงที่ไว้ สามารถ
กําหนดจํานวนของชุดขอ้มูลเพ่ือให้เกิดกางวางนัยท่ัวไปได้ และในทางกลับกันถ้าจํานวนของชุด
ข้อมูลเป็นค่าคงท่ี สามารถสร้างโครงข่ายให้มีการวงนัยทั่งไปได้ ดังน้ันทั้งสองปัจจัยมีความสัมพันธ์
กันดังน้ี [Haykin09] 
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W

N O


   
 

 (2.63) 

โดยที่ N คือจํานวนของชุดข้อมูลฝึกสอน ส่วน W คือจํานวนตัวแปรทั้งหมด หมายถึงจํานวนค่า

นํ้าหนักและไบแอส และ  คือค่าความผิดพลาด (error) ที่ต้องการ ในขณะที่ O คืออันดับของ
ปริมาณของตัวเลขที่อยู่ในวงเล็บ เช่นถ้ามีค่าความผิดพลาดเป็น 10 เปอร์เซนต์ จํานวนของชุด
ข้อมูลฝึกสอนควรจะเป็น 10 เท่าของจํานวนของตัวแปรที่ต้องการหาทั้งหมดเป็นต้น 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.18 การปรับเส้นโค้ง (ก) ที่มีการวางนัยทัว่ไป และ (ข) ที่มีการเหมาะสมเกินไป 
  การสร้างโครงข่ายให้มีการวางนัยทั่วไปน้ัน อาจเป็นการมองได้อีกแบบหน่ึงวา่เป็นการ
เลือกโครงข่ายที่ดีที่สุด จากโครงข่ายทีมี่ทั้งหมดของชุดข้อมูลชุดน้ัน ซ่ึงการมองในลักษณะน้ี
สามารถทําได้จากการตรวจสอบความสมเหตุสมผลแบบไขว้ (cross validation) ซ่ึงสามารถทําได้
โดยการแบ่งชดุข้อมูลฝึกสอนออกเป็น  

1. ซับเซตการประมาณ (estimation subset) ซ่ึงเป็นซับเซต (subset) ของชุดข้อมูลฝกึสอน
ที่ถูกใชใ้นการเลือกแบบจําลอง (model) หรือใช้ในการฝึกสอน (train) โครงข่าย 

เอ
าต

์พุต
 

     ชุดข้อมูลเรียนรู้ 
     ข้อมูลทดสอบ เส้นทึบคือ
เอาต์พุตที่ต้องการ และเส้นประ
คือเอาต์พุตทีคํ่านวณได้ 

อินพุต x 

output 

     ชุดข้อมูลเรียนรู้ 

อินพุต 

เอ
าต

์พุต
 

x 

desired output 

     ข้อมูลทดสอบ เส้นทึบคือ
เอาต์พุตที่ต้องการ และเส้นประ
คือเอาต์พุตทีคํ่านวณได้ 

program output 
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2. ซับเซตการตรวจสอบความสมเหตุสมผล (validation subset) ซ่ึงเป็นซับเซต (subset) 
ของชุดขอ้มูลฝึกสอนที่ถูกใช้ในการตรวจสอบแบบจําลอง หรือประเมินสมรรถนะ 
(evaluate performance) ของแบบจําลองที่ได้จากซับเซตการประมาณ 

โดยปกติการทาํการตรวจสอบความสมเหตสุมผลแบบไขว้ จะทําในลักษณะของการตรวจสอบความ
สมเหตุสมผลแบบไขว้ k โฟลด์ (k-fold  cross validation) ซ่ึงคือการแบ่งชุดข้อมูลแบบสุ่ม
ออกเป็น k ชุดข้อมูลย่อย โดยที่ในแต่ละชดุข้อมูลมีจํานวนข้อมูลประมาณเท่าๆ กัน และให้ทําการ

ฝึกสอนโครงข่ายด้วย ชุดขอ้มูล k1 ชุด และให้ใช้ ชดุข้อมูลย่อยทีเ่หลือในการทดสอบโครงข่าย
หลังโครงข่ายน้ันได้ถูกฝึกสอนจนเสร็จส้ินแล้ว ทํากระบวนการน้ีซํ้า k คร้ังด้วยชุดข้อมูลย่อยสํารหับ
ทดสอบ ที่ไม่ซํ้ากัน [Kohavi95] ดังตัวอย่างการแบ่งชดุข้อมูลในรูปที่ 2.19 สําหรับการตรวจสอบ
ความสมเหตุสมผลแบบไขว้ 4 โฟลด์ ในรูปน้ีชุดข้อมูลฝกึสอนถูกแบ่งเป็น 4 ส่วน โดยที่ส่วนที่ถูก
ระบายสีเทาคือซับเซตการตรวจสอบความสมเหตุสมผลสําหรับการฝึกสอนแต่ละคร้ัง และส่วนที่ไม่
มีระบายสีเทาเป็นซับเซตการประมาณที่ใช้ในการฝึกสอนในแต่ละคร้ัง ซ่ึงในกรณีน้ีเป็นการฝึกสอน
ทั้งหมด 4 คร้ังโดยที่ในการฝึกสอนแต่ละคร้ังจะใชชุ้ดข้อมูลที่ไม่ได้ถูกระบายสีเทา (ซับเซตการ
ประมาณ) จนกระท่ังการฝกึสอนในคร้ังส้ินสุด ชุดข้อมูลที่ถูกระบายสีเทา (ซับเซตการตรวจสอบ
ความสมเหตุสมผล) จะถูกใชใ้นการทดสอบโครงข่ายน้ัน 

 
รูปที่ 2.19 การแบ่งชุดข้อมูลสําหรับ การตรวจสอบความสมเหตุสมผลแบบไขว้ 4 โฟลด์ 

ข้อท่ีน่าสังเกตสํุาหรับการทําการตรวจสอบความสมเหตุสมผลแบบไขว้ k โฟลด์ น้ันในการฝึกสอน
แต่ละคร้ังน้ันจําเป็นที่จะต้องมีการตั้งค่าเร่ิมต้น และโครงสร้างของโครงข่ายให้เหมือนเดิมทั้ง k 
คร้ัง และหลังจากเสร็จส่ินกระบวนการน้ีทัง้ k คร้ัง ให้ทาํการคํานวณหาค่าความผิดพลาดเฉล่ียของ
ค่าความผิดพลาดที่ได้จาก ซับเซตการตรวจสอบความสมเหตุสมผลในแต่ละคร้ัง เพ่ือเป็นการบ่ง
บอกถึงสมรรถนะของโครงข่ายน่ันเอง 
  นอกจากการคํานวณหาค่าความผิดพลาด โดยปกติการายงานผลสามารถรายงานในรูป
ของคอนฟิชันเมทริกซ์ (confusion matrix) ซ่ึงเป็นการรายงานดังน้ี 

   

11 12 1

21 22 2

1 2

                       calculated class

                  1    2        

1

2
desired class

C

C

C C CC

C

a a a

a a a

C a a a





    


 (2.64) 

คร้ังที่ 1 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 4 
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ซ่ึงค่า aij คือจํานวนชุดข้อมูลที่มาจากคลาส i แต่ถูกโครงข่ายจัดไปอยู่คลาส j ดังน้ันจํานวนข้อมูลที่

ถูกจักกลุ่มผิดพลาดมีจํานวนเท่ากับผลรวมของ aij ที่ ij น่ันเอง 
 
 2.2.4 แฟกเตอร์ของสมรรถนะ (Performance Factor) 
  ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อสมรรถนะของการทาํงานของโครงข่ายประสาท
เทียม โดยมีรายละเอียดดังน้ี [Engelbrecht07,Haykin09] 

1. การเตรียมชุดข้อมูล (data preparation) เป็นการเตรียมข้อมูบในอยู่ในรูปแบบที่เป็นที่
ยอมรับของการใฝช้โครงข่าย ดังต่อไปน้ี 

 ค่าที่หายไป (missing value) ถ้าจํานวนข้อมูลในการฝึกสอนมีเพียงพอให้ทาํการ
จํากัดข้อมูลทีมี่ค่าลักษณะ (feature value) หายไป แต่ถ้ามีจํานวนข้อมูลไม่
เพียงพอให้ทําการแทนที่ค่าลักษณะที่หายไปน้ันด้วยค่าเฉล่ียของค่าลักษณะในมิติ
น้ัน เช่นค่าลักษณะในมิตทิี่ 2 ของข้อมูลที ่10 หายไป ให้ทําการหาค่าเฉล่ียของค่า
ลักษณะที่มิตทิี่ 2 จากข้อมูลทั้งหมด และแทนที่ค่าลักษณะในมิตทิี่ 2 ของข้อมูลที่ 
10ด้วยค่าเฉล่ียท่ีได้ แตใ่นบางคร้ังอาจจะใช้ค่าลักษณะในมิติน้ันที่เกิดบ่อยที่สุดมา
แทนที่ค่าลักษณะในมิติน้ันทีห่ายไปก็ได้ หรืออาจจะเพ่ิมอินพุตพารามิเตอร์ทีบ่่ง
บอกว่าขอ้มูลน้ันมีค่าลักษณะที่หายไป และเม่ือทําการฝึกสอนเสร็จส้ินแล้ว
สามารถระบุได้ว่าค่าลักษณะที่หายไปมีความสําคัญมากน้อยเพียงไร 

 เข้ารหัสค่าอินพุต (coding input value) โดยปกติแล้วการฝึกสอนโครงข่ายจะ
เป็นการฝึกสอนด้วยค่าที่เป็นตัวเลข แต่ในการเก็บข้อมูลบางครั้งค่าลักษณะที่ได้
ไม่ใช่ตัวเลข เช่นเป็นค่าลักษณะที่ระบุถึง ใช่ หรือ ไม่ใช่ ดังน้ันจําเป็นที่ต้องแปลง
ค่าลักษณะเหล่าน้ันให้อยู่ในรูปของตัวเลขก่อน 

 เอาต์ไลเออร์ (outlier) เป็นข้อมูลที่บ่ายเบนออกจากการกระจายของชุดข้อมูล
มาก ดังแสดงในรูปที ่ 2.20 และข้อมูลน้ีจะมําให้การฝึกสอนโครงข่ายเบี่ยงเบน
ออกไปจากส่ิงที่ควรจะเป็นได้ หรือการวางนัยท่ัวไปของการฝึกสอนลดลงได้ 
ดังน้ันโดยปกติจะทําการกําจัดเอาต์ไลเออร์ออกจากชุดขอ้มูลฝึกสอนก่อน หรือทํา
ให้ฟงัก์ชันจุดประสงค์ (objective function) มีความเป็นทนทาน (robust) มาก
ขึ้น 

 การสเกล (scaling) และการทําให้เป็นบรรทัดฐาน (normalization) ในการทําให้
สมรรถนะของโครงข่ายดีขึ้น จําเป็นต้องมีการสเกลข้อมูลให้อยู่ในโดเมนและเรนจ์
ที่แอ็กทิฟ (active) ของฟังก์ชันการกระตุ้น (activation function) ทั้งน้ีค่า
เอาต์พุตที่ต้องการของเซลล์ที่ชั้นเอาตพ์ุต จําเป็นที่จะต้องอยู่ในเรนจ์ของฟังก์ชัน
การกระตุ้น เช่นเอาต์พุตที่ตอ้งการที่เซลล์ j ที่ชั้นเอาต์พุตมีค่าเท่ากับ dj ควรจะมี

การตั้งค่าออฟเซต  เพ่ือให้ค่าเอาตพ์ุตท่ีตอ้งการอยู่ในเรนจ์ของฟังก์ชันการ
กระตุ้น หรืออยู่ห่างจากค่าลิมิตของเรนจ์ของฟังก์ชันการกระตุ้น น่ันคือสมมุติให้
ฟังก์ชันการกระตุ้นคือฟังก์ชนัลอจีสติก (logistic function) ค่าลิมิตของฟังก์ชันน้ี

คือ 0 และ 1 ดังน้ันค่าเอาต์พุตที่ตอ้งการควรจะเป็น 0 หรือ 1 โดยปกติ  
จะมีค่าเท่ากับ 0.1 ดังน้ัน dj จะมีค่าเป็น 0.1 หรือ 0.9 ตัวอย่างเช่นต้องการสร้าง
โครงข่ายประสาทเทียมให้มีความสามารถในการแยกแยะข้อมูลออกเป็น 3 คลาส 
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ดังน้ันโครงข่ายน้ีจะมีเซลล์ที่ชั้นเอาต์พุต 3 เซลล์ โดยที่ข้อมูล xi ที่เข้ามาทําการ
ฝึกสอนโครงข่าย ณ ขณะน้ีอยู่คลาส 1 ค่าเอาต์พุตที่ต้องการจะเป็น 0.9 0.1 0.1 
แต่ถ้าเป็นคลาส 2 จะเป็น 0.1 0.9 0.1 และถ้าเป็นคลาส 3 จะเป็น 0.1 0.1 0.9 
สําหรับทัง้ 3 เซลล์ตามลําดับ แต่ถ้าฟงัก์ชันการกระตุ้นเป็นฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิ

กแทนเจนต์ (Hyperbolic tangent finction) ที่มีค่าลิมิตเป็น 1 และ 1 น่ัน ค่า

เอาต์พุตที่ต้องการจะเป็น 1 หรือ 1 ซ่ึงเช่นเดิมค่า  จะมีค่าเท่ากับ 0.1 

ดังน้ัน dj จะมีค่าเป็น 0.9 หรือ 0.9 ดังน้ันด้วยตัวอย่างเดียวกันค่าเอาต์พุตที่

ต้องการของ xi ในทั้ง 3 กรณีคือ 0.9 0.9 0.9 สําหรับคลาส 1 แต่ถ้าเป็น

คลาส 2 จะเป็น 0.9 0.9 0.9 และถ้าเป็นคลาส 3 จะเป็น 0.9 0.9 0.9 
สําหรับทัง้ 3 เซลล์ตามลําดับ  

 
รูปที่ 2.20 ผลกระทบของเอาต์ไลเออร์ 

ในทํานองเดียวกันสําหรับค่าลักษณะในแตล่ะมิติของเวกเตอร์อินพุตน่ันควรจะถูก
ทําให้เป็นบรรทัดฐาน เพ่ือให้ค่าลักษณะในมิติใดมิติหน่ึงมีผลต่อต่อโครงข่าย
มากกว่าค่าลักษณะในมิติอื่น [Theodoridis09] เช่นเวกเตอร์อินพุต xi มี 5 มิต ิ
และในแต่ละมิติมีขนาดอยู่ในช่วง 10, 102, 106, 10-2, 10-6 แน่นอนวา่ค่าลักษณะ
ในมิติที ่ 3 ต้องมีผลกับการปรับค่านํ้าหนักมากกว่าค่าในมิติที่ 5 ดังน้ันจําเป้ฯต้อง
ทําให้เป็นบรรทัดฐาน ซ่ึงมีกระบวนการดังน้ี สมมุตใิห้มีจํานวนข้อมูลที่ใช้ในการ

ฝึกสอนเท่ากับ N และแต่ละเวกเตอร์มี p มิต ิ  1 2, , ,
t

i i i ipx x x   x   

สําหรับการทําให้เป็นบรรทัดฐานของค่าลักษณะในมิตทิี่ k คือ 

   ค่าเฉล่ียของค่าในมิต ิk คือ 
1

1
  for 1,2,...,

N

k ik
i

x x k p
N 

   (2.65) 

ค่าความแปรปรวน (variance) ของค่าในมิติ k คือ  22

1

1

1

N

k ik k
i

x x
N




 

  (2.66) 
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ค่าลักษณะในมิติ k ของเวกเตอร์ xi หลังจากทําให้เป็นบรรทัดฐานคือ ˆ ik k
ik

k

x x
x




  (2.67) 

หรืออาจจะเปน็การทําให้เปน้บรรทัดฐานวิธีอื่นก็ได้เช่นกัน 

 การเติมส่ิงรบกวน (noise injection) ในกรณีที่จํานวนข้อมูลในชุดขอ้มูลฝึกสอน
มีน้อยมาก สามารถเติมส่ิงรบกวนที่ถูกสร้างจากการแจกแจงปกต ิ (normal 
distribution) ที่มีค่าเฉล่ียเป็น 0 และความแปรปรวนน้อย ให้เป็นส่วนหน่ึงของ
ชุดข้อมูลฝึกสอนได้ และถ้าสิ่งรบกวนที่เตมิเข้าไปอยู่รอบๆ เส้นขอบการตัดสินใจ 
(decision boundary) ทําให้สมรรถนะของโครงข่ายดีขึน้อีกด้วย 

 การจัดการชุดข้อมูลฝึกสอน (trainning set manipulation) ในงานวจิัยหลายชิ้น 
ได้มีความพยายามควบคุมลําดับของข้อมูลในการฝึกสอนโครงข่าย เช่นงานวิจัย
ของ Ohnishi และคณะ [Ohnishi90] ได้พัฒนาวิธีการที่เรียกว่าการนําเสนอแบบ
เลือกได้ (selective presentation) ซ่ึงเป็นการแบ่งชดุข้อมูลออกเป็น 2 ชุดคือ 
แบบตามแบบอย่าง (typical pattern) ซ่ึงเป็นข้อมูลที่อยู่ไกลจากเส้นขอบการ
ตัดสินใจ และแบบสับสน (confusing pattern) ซ่ึงเป็นข้อมูลที่อยู่ใกล้กับเส้น
ขอบการตัดสนิใจ ดังน้ันวธีิการนี้จะทําการส่งข้อมูลในแบบตามแบบอย่าง ให้กบั
การฝึกสอน สลับกับข้อมูลในแบบสับสน แต่ทัง้นีท้ั้งน้ันวิธีการนี้จําเป็นต้องมี
ข้อมูลเบื้องตน้ (prior information) ก่อนถึงจําดําเนินการฝึกสอนตามนี้ได้ แต่ใน
การใชง้านจริง ไม่มีข้อมูลเบือ้งต้นให้ในการฝึกสอน 

2. การตั้งค่านํ้าหนักเร่ิมต้น (weight initialization) สําหรับกระบวนการตกลงของเกรเดียนต์ 
(gradient descent) นั้นค่านํ้าหนักเร่ิมต้นมีผลต่อกฏการเรียนแบบน้ีมาก โดยปกติแล้วค่า

เริ่มต้นที่นิยมใช้กันคือการสุ่มค่าเร่ิมต้นจากช่วง 
1 1

,
fanin fanin

 
  

 โดยที่ fanin คือ

จํานวนเส้นเชื่อมขาเข้ามาที่เซลล์นั้น 
3. อัตราการเรียนรู้ (learning rate) และโมเมนตัม (momentum) โดยปกติแล้วอตัราการ

เรียนรู้จะควบคุมสเตบของการเรียนรู้ ถ้ามีค่าน้อยเกินไปการปรับค่านํ้าหนักจะเป็นไปท่ีละ
น้อย แต้ถ้ามากเกินไปการปรับค่านํ้าหนักจะมีค่ามากในแต่ละครั้งและอาจจะทําใหแ้กว่งกว
วัด (oscillate) ได้ ดังน้ันโดยปกติการเลือกอัตราการเรียนรู้ที่ดีที่สุด สามารถทําได้โดยใช้
การลองผิดลองถูก (trial and error) ผ่านการตรวจสอบความสมเหตุสมผลแบบไขว้ 
(cross validation) ในทํานองเดียวกันค่าโมเมนตัมเป็นค่าที่ช่วงในการถ่วงการเกิดการ
แกว่งกวัดจากอัตราการเรียนรู้ และการเลือกค่าโมเมนตัมที่ดีที่สุด กท็ําได้เช่นเดียวกับการ
เลือกอัตราการเรียนรู้ที่ดีที่สดุเช่นกัน 

4. วิธีการหาค่าทีเ่หมาะสม (optimization method) กระบวนการตกลงของเกรเดียนต์ 
(gradient descent) เป็นเพียงหนึง่ในกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงในความเป็น
จริงแล้วยังมีวธีิการอื่นอีกทีส่ามารถใชใ้นการปรับค่านํ้าหนัก เพื่อหาค่านํ้าหนักที่ดีที่สุดได้ 
ซ่ึงจะไม่ขอกล่าวในที่นี ้

5. การเลือกสถาปัตยกรรม (architecture) ดังคํากล่าวที่ว่าถ้ามีโครงข่ายหลายโครงข่ายที่
เหมาะสม (fit) กับชุดข้อมูลฝึกสอนได้ดีเหมือนกัน แล้วโครงข่ายที่อยูใ่นรูปโครงสร้างทีง่่าย
ที่สุด หรือโครงข่ายที่มีจํานวนนํ้าหนักน้อยที่สุด จะเปน็โครงข่ายที่มกีารวางนยัทั่วไปที่ดี
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ที่สุด [Thodberg91] โดยปกติแล้วในการฝึกสอนโครงข่าย ถ้าโครงข่ายน้ันมีจาํนวนน
น้ําหนักที่ตอ้งการหามากเกินไป อาจจะทําให้โครงข่ายไม่มีการวางนัยทั่วไป แต่กลายเป็น
การจํารูปแบบไปน่ันเอง 
นอกเหนือจากน้ียังคงมีปัจจัยอื่นๆ อีกมากมายที่จะไม่ขอกล่าวในที่นี ้

 

2.3 การส่งการจัดระเบียบตนเอง (Self-Organizing Maps)  
 
  เปอร์เซปทรอนหลายช้ัน (multi-layer perceptrons) ที่กล่าวถงึในหัวข้อที่แล้วน้ันมีการ
ฝึกสอนที่เป็นการฝึกสอนแบบมีการควบคุม (supervised training) ซ่ึงหมายถึงข้อมูลในชุดขอ้มูล
ฝึกสอนจะมีค่าเอาต์พุตที่ต้องการกํากับ ส่วนการส่งการจัดระเบียบตนเอง (self-organizing 
maps (SOMs)) หรือการส่งการจัดระเบียบลักษณะของตนเอง (self-oprganizing feature 
maps (SOFMs)) ในหัวขอ้น้ี นั้นเป็นโครงข่ายประสาทเทียมที่มีการฝึกสอนแบบไม่มีการควบคุม 
(unsupervised training) หรือแต่ละข้อมูลในชุดข้อมูลฝึกสอนไม่มีคลาส หรือค่าเอาต์พตุที่
ต้องการกาํกับ และกระบวนการเรียนรู้จะเป็นการเรียนรู้ตามการเรียนรู้แบบแข่งขันกัน 
(competitive learning) โดยท่ีเซลล์เอาต์พุตทีช่นะการแข่งขันจะถูกเรียกว่า เซลล์ผู้ชนะได้ทั้งหมด 
(winner-takes-all neuron) หรือเซลล์ผู้ชนะ (winning neuron) ส่วนกระบวนการของการทาํ
เซลล์ผู้ชนะได้ทั้งหมดน้ัน ยึดหลักการของเส้นเชื่อมการยัยยัง้ส่วนข้าง (lateral inhibitory 
connections) ซ่ึงเป็นความคิดจาก Rosenblatt [Rosenblatt58, Haykin09] 

 
รูปที่ 2.21 การส่งการจัดระบียบตนเองตามแบบจําลองของ Kohonen 

  โครงสร้างของการส่งการจัดระเบียบตนเองน้ัน แต่ละเซลล์จะถูกวางในแต่ละจุดของ
แลตทิซ (lattice) ที่อาจจะเป็น 1 หรือ 2 มิติแลตทิซก็ได้ ซ่ึงการส่งการจัดระเบียบตนเองน้ีเป็นการ
จัดการเรียงตวัของในการสง่ทอพอโลย ี (topological map) ของรูปแบบอินพุต (input patten) 
โดยที่ตําแหน้งเชิงพื้นที ่(spatial location) หรือพิกัด (coornidate) ของเซลล์ในแลตทิซ (lattice) 
เป็นตัวบ่งชี้ถึง ลักษณะทางสถิติจากภายใน (intrinsic statistical feature) ที่มีอยูใ่นรูปแบบ
อินพุต และโดยปกติแล้วการส่งน้ีจะไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear) ในส่วนของการพัฒนาการส่งการ

input (x) 

winning neuron 
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จัดระเบียบตนเองน้ันมีที่มา มาจากลักษณะเด่นจําแนก (distinct fuetre) ของสมองของมนุษย์ 
นั่นเอง  
  กระบวนการการส่งการจัดระเบียบตนเองนี้ เปน็การสร้างการส่งภูมิลักษณะเทียม 
(artificial topographic map) โดยผ่านการเรยีนรู้จากการจดัระเบียบตนเองในวิธีการตาม
แบบอย่างของเซลล์ประสาททางชีววิทยา (neurobiological) และแบบจําลองการสง่การจัด
ระเบียบตนเองท่ีเป็นที่นิยม เป็นแบบจําลองของ Kohonen [Haykin09] ดังแสดงในรูปที่ 2.21 ซ่ึง

ในรูปนี้เป็นการส่งในลักษณะของอาเรย์ 45 ซ่ึงโดยปกติการเชื่อมต่ออินพุตจะเชือ่มต่อไปยงัทกุ
เซลล์ในการส่งเสมอ กระบวนการของ Kohonen นี้มีรากฐานมาจาก ตําแหน่งเชงิพืน้ที่ของเซลล์
เอาต์พุต (output neuron) ในการส่งภูมิลักษณะสมนัย (correspond to) กับโดเมนเฉพาะ 
(particular domain) หรือลักษณะ (feature) ของข้อมูล (data) จากปริภูมอิินพุต (input 
space)  
  อัลกอริทึมในการก่อเกิดของการส่งการจัดระเบียบน้ีเริ่มจากการเร่ิมต้นค่านํ้าหนักของเซลล์
ในโครงข่าย ซ่ึงสามารถทาํได้ด้วยการสุ่ม หลังจากน้ันมี 3 กระบวนการ [Haykin09] ที่จําเป็น
สําหรับการเรยีนรู้นี้คือ 

1. การแข่งขัน (competitive) เซลล์ในโครงข่ายทําการคํานวณหาค่าของฟงัก์ชันดิสคริ
มิแนนต์ และเซลล์ที่มีค่าน้ีมากจะเป็นผู้ชนะ สําหรับการคํานวณหาค่าของฟงัก์ชนัดิสคริ

มิแนนต์นี้ทําได้โดย ให้เวกเตอร์อินพุต  1 2, , ,
t

mx x xx   เป็นเวกเตอร์ทีม่ี m มิติ 

และให้เซลล์ที ่ j ในโครงข่ายมีเวกเตอร์น้ําหนัก 1 2, , ,
t

j j j jmw w w   w   ที่มีจํานวน

มิติเท่ากับเวกเตอร์อินพุต สาํหรับทุกเซลล์ที่ j1,2,l (ในโครงข่ายมี l เซลล์) ดังน้ันใน
การหาเซลล์ทีม่ีค่าของฟังก์ชันดิสคริมิแนนต์ นั้นที่จริงเป็นการหาว่าเซลล์ใดมีค่าผลคูณ

ภายใน (inner product ( t
jw x )) ซ่ึงเทยีบเท่ากับการหาระยะแบบยุคลิด (Euclidean 

distance) ทีส่ั้นที่สุดน่ันเอง ดังน้ันดรรชนี (index) ของเซลล์ที่เป็นผูช้นะ (i(x)) คือ 

    argmin   for j
j

i x j  x w A  (2.68) 

โดยที่ A  คือแลตทิซของเซลล์ในโครงข่าย และจากสมการที่ 2.68 นี้มีข้อสังเกตุคือ 
ปริภูมิต่อเน่ืองของอินพุตของมีรูปแบบที่มกีารกระตุ้น จะถูกส่งไปยังปริภูมทิี่ไม่ต้อเน่ือง
ของเอาต์พุตของเซลล์ โดยกระบวนการแข่งขันระหวา่งเซลล์ในโครงข่าย [Haykin09] 

2. ความร่วมมือ (cooperation) เซลล์ผู้ชนะเป็นตัวกําหนดตําแหน่งเชงิพืน้ที่ ของทอพอโลยยี
เพื่อนบ้าน (topological neighbor) ของเซลล์ที่ถูกกระตุ้น ซ่ึงเปน็การให้พื้นฐานของ
ความร่วมมือกนัระหว่างเซลล์เพื่อนบ้าน โดยสามารถทําได้ดังน้ี ให้ hj,i(x) เป็นฟังก์ชนัเพื่อน
บ้าน (neighborhood function) รอบเซลล์ผู้ชนะ (i(x)) โดยที่ในตอนเริ่มตน้จะเป็น
ฟังก์ชันที่มีขนาดใหญ ่ เพื่อให้ทิศทางการปรับเวกเตอร์น้ําหนักของเซลล์ส่วนใหญ่ใน
แลตทิซมีสหสัมพันธ์กัน และมีขนาดลดลงเมื่อเวลาผ่านไปเพือ่เซลล์ที่มีสหสัมพันธ์กัน
เท่าน้ันที่ถูกปรับเวกเตอร์น้ําหนัก [Haykin94] โดยปกติแล้วรูปร่างของฟงัก์ชนัน้ีจะมี
ลักษณะคล้ายฟังก์ชันส่ีเหล่ียมดังรูปที ่ 2.22(ก) ซ่ึงเป็นฟังก์ชันเพื่อนบ้านในกรณีทีแ่ลตทิซ
มี 1 มิต ิ แต่ถา้แลตทิซเป็น 2 มิต ิ จะมีลักษณะดังรูปที ่ 2.22(ข) ความหมายของฟังก์ชัน
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เพื่อนบ้านรอบเซลล์ผู้ชนะในกรณีนี้คือ เฉพาะเซลล์ที่อยู่ในฟงัก์ชันเพื่อนบ้านเทา่น้ันที่มีค่า 
hj,i(x) เท่ากับ 1 แต่เซลล์ที่อยู่ข้านนอก hj,i(x) จะมีค่าเป็น 0 

       
                 (ก)                                        (ข) 
รูปที่ 2.22 ลักษณะของฟังก์ชันเพื่อนบ้านรอบเซลล์ผู้ชนะ i(x) สําหรับแลตทิซ (ก) 1 มิติ และ (ข) 

2 มิต ิ
แต่ในสมองของมนุษย์นั้นเซลล์ที่ถูกจุด (firing) จะกระตุ้นเซลล์ที่อยู่ใกล้ชิดมากกว่าเซลล์ที่
อยู่ห่างออกไป ดังน้ันฟงัก์ชนัเพื่อนบ้านควรจะมีลักษณะดังน้ี [Haykin09] 

 hj,i(x) มีลักษณะสมมาตรรอบจุดที่สูงที่สุด หรือที่ระยะสว่นข้าง (lateral distance) 
ระหว่างเซลล์ผู้ชนะ i และเซลล์ที่ถูกกระตุน้ j (dj,i) มีค่าเท่ากับ 0 

 แอมพลิจูดของ hj,i(x) จะลดลงทางเดียว (monotonic decreasing) ด้วยระยะ dj,i ที่
เพิ่มขึ้น จนกระทั้งมีค่าเข้าใกล้ 0 ที ่dj,i เข้าใกล้ค่าอนันต ์

ดังน้ันฟังก์ชันที่นิยมใช้เป็นฟงัก์ชันเพื่อนบา้น อีกฟงัก์ชันหน่ึงคือ ฟังก์ชันเกาส์เซียน คือ 

  

2
,

, 2=exp   for 
2

j i
j i

d
h j



 
   
 

x A  (2.69) 

โดยที่  จะเปน็ตัวกําหนดขนาดความกว้างประสิทธิผลของการกระตุน้ ดังรูปที่ 2.23  

 
รูปที่ 2.23 ฟังก์ชันเพื่อนบ้านเกาส์เซียน 

ส่วนค่าระยะ [Haykin09] ระหว่างเซลล์ผูช้นะ i และเซลล์ที่ถูกกระตุ้น j นั้น ในกรณีของ
แลตทิซ 1 มิต ิจะมีค่าเท่ากบั 
 ,j id j i   (2.70ก) 

hj,i(x) 

1 

hj,i(x) 

i(x) 

0
0

1

dj,i 

hj,i 

2 
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สําหรับแลตทซิ 2 มิติ คือ 
22

,j i j id  r r  (2.70ข) 

โดยที่ ri และ rj คือเวกเตอร์ของตําแหน่งของเซลล์ที ่ i และ j ตามลําดับ และเช่นเดิม

ฟังก์ชันเพื่อนบ้านจะมีขนาดที่ลดลงเมื่อเวลาป่านไปดังน้ันโดยปกติแล้ว  จะแปรผกผัน
กับเวลา n (หรือจํานวนครั้งของการทําซํ้าที่ n (nth iteration)) ซ่ึงอาจจะเป็น 

   0
1

exp    for 0,1,2, ,
n

n n 


 
   

 
  (2.71) 

โดยที่ 0 คือค่าตั้งต้นของ  ส่วน 1 เปน็ค่าคงที่ของเวลา (time constant) ซ่ึงเปน็ค่าที่
ผู้ใช้เป็นคนกําหนด ดังน้ันฟังก์ชันเพื่อนบ้านในสมการที ่2.69 จะกลายเป็น [Haykin09] 

    
 

2
,

, 2=exp   for 0,1,2, ,
2

j i
j i

d
h n n

n

 
   
 

x   (2.72) 

3. การปรับตัวของจุดประสานประสาท (synaptic adaptation) เป็นกระบวนการทีท่ําให้
เซลล์ที่ถูกกระตุ้นมีการเพิ่มค่าของฟังก์ชันดิสคริมิแนนต์ โดยให้สัมพนัธ์กับรูปแบบอินพุต 
โดยผ่านการปรับค่านํ้าหนักของจุดประสานประสาท ซ่ึงจากสัจพจน์ของการเรียนรู้ของ 
Hebb (Hebb’s postulate of learning) น้ัน ค่านํ้าหนักของจุดประสานประสาทจะเพ่ิมขึ้น
พร้อมกับการเกิด กิจกรรมก่อน และหลังของจุดประสานประสาท (presynaptic and 
post synaptic activities) แต่ในกรณีน้ีเป็นการเรยีนรู้แบบไม่มีการควบคุม 
(unsupervised learning) ทําให้ไม่เปน็ไปตามสมมุติฐานของ Hebbian เน่ืองจากการ
ปรับค่านํ้าหนักเป็นไปทางเดียว ซ่ึงอาจจะทําให้ค่านํ้าหนักเกิดการอิ่มตัว (saturation) ได้ 
ดังน้ันจึงทาํการปรับสมมุติฐานของ Hebbian โดยการเพิ่มเทอมฟอร์เก็ตติง (forgetting 
term (g(yj)wj)) ที่ wj เป็นเวกเตอร์นํ้าหนักของเซลล์ที ่ j และ g(yj) เป็นฟังก์ชันค่าบวก
ของการตอบสนอง yj ซ่ึงมีข้อจํากัดที่วา่ เทอมของค่าคงทีใ่นการกระจายตัวอนุกรมของ 
Taylor (Taylor series expansion) ของฟังก์ชัน g(yj) เป็น 0 ดังน้ัน 

 g(yj)0   for yj0 (2.73) 
ดังน้ันการเปล่ียนแปลงของเวกเตอร์นนํ้าหนักของเซลล์ j ในแลตทิซคือ 

     for j j j jy g y j   w x w A  (2.74) 

โดยท่ี  คืออัตราการเรียนรู้ (learning rate) เทอมแรกในสมการที่ 2.74 น้ันเป็นเทอม
ของ Hebbian ส่วนเทอมที่สองเป็นเทอมฟอร์เก็ตติง และเพื่อให้สมการที่ 2.73 เป็นจริง 
g(yj) ควรจะเป็นฟังก์ชันเชงิเส้น ดังน้ัน 

  j jg y y  (2.75) 

และ   ,j j iy h x  (2.76) 

ดังน้ันสมการที่ 2.74 คือ      ,   for j j i jh j   xw x w A  (2.77) 

สําหรับฟงัก์ชนัเพื่อนบ้านที่เป็นฟังก์ชันส่ีเหล่ียม สมการที่ 2.77 คือ [Haykin94] 

     if  is inside neighborhood function
  for 

0                 if  is outside neighborhood function

j
j

j
j

j

   


x w
w A  (2.78) 
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แต่ถ้า hj,i(x) เป็นฟังก์ชันเกาส์เซียน ให้ทาํการแทนค่า hj,i(x) ในสมการที่ 2.77 ด้วยสมการที่ 

2.72 ได้เลย ดังน้ันเวกเตอร์นํ้าหนักในการทําซํ้าที ่t1 คือ [Haykin94, Haykin09] 

             ,1   for j j j i jt t h t t t j    xw w x w A  (2.79) 

ซ่ึงการปรับค่าน้ีทํากับทุกเซลล์ในแลตทิซที่อยู่ขา้งในทอพอโลยีเพื่อนบ้านของเซลล์ผูช้นะ i 
และสมการที่ 2.79 น้ีจะทําให้การเคลื่อนทีข่องเวกเตอร์นํ้าหนัก wi ของเซลล์ผู้ชนะ i เข้า
ใกล้เวกเตอร์อนิพุต x และเม่ือมีส่งอินพุตในชุดข้อมูลฝึกสอนเข้ามาฝึกสอนระบบเร่ือยๆ จะ
ทําให้ค่านํ้าหนักของจุดประสานประสาทเปน็ไปตาม การกระจายของเวกเตอร์อินพุต และ
การปรับในเพ่ือนบ้านน่ันเอง และอัลกอริทึมน้ีจะทําการเรียงลําดับทอพอโลย ี (topoly 
ordering) ของการส่งลักษณะ (feature map) จากปริภูมิอินพุต ในทํานองที่วา่เซลล์ที่อยู่
ใกล้กันจะค่อนข้างมีเวกเตอร์นํ้าหนักที่คล้ายกัน [Haykin09] ดังเช่นรูปที่ 2.24 เป็นรูปของ

เวกเตอร์นํ้าหนักของแลตทซิ 2 มิต ิขนาด 1010 หลังจากที่ถูกฝึกสอนด้วยตัวเลข 0 – 9 
จะเห็นว่า เซลล์ที่อยูใ่นกลุ่มซ้ายบน จะมีรูปร่างคล้ายกับตัวเลข 1 ในขณะที่กลุ่มซ้ายล่างจะ
เป็น 0 หรือขวาบนและขวาล่าง เป็น 9 และ 8 ตามลําดับ 

 
รูปที่ 2.24 เวกเตอร์นํ้าหนักของแลตทิซ 2 มิติ ขนาด 1010 หลังจากที่ถูกฝึกสอนด้วย

ตัวเลข 0 – 9 
โดยปกติแล้วอตัราการเรียนรู้จะเป็นค่าคงที ่ แต่ในบางคร้ังอัตราการเรียนรู้สามารถ
เปล่ียนแปลงค่าได้ตามเวลาดังเช่น 

   0
2

exp   for 0,1,2, ,
n

n n 


 
   

 
  (2.80) 

โดยที่ 2 เป็นค่าคงที่ของเวลา (time constant) อีกค่าหน่ึง 
  จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าอัลกอริทมึ SOM น้ันเร่ิมต้นจากการตั้งค่าเร่ิมตน้ที่ไม่มี
รูปแบบหรือการจัดระเบียบใดๆ แต่เม่ือเวลาผ่านไปอัลกอริทึมจะทําการจัดระเบียบตัวแทนของ
รูปแบบที่ได้จากปริภูมิอินพุต ผ่านทางพารามิเตอร์ที่ถูกเลือกที่เหมาะสม และการปรับเวกเตอร์
นํ้าหนักตามสมการที่ 2.79 ซ่ึงในกระบวนการน้ีสามารถแบ่งออกเป็น 2 เฟส (phase) ดังน้ี 

 เฟสการจัดระเบียบตนเอง (self-organizing) หรือการจัดอันดับ (ordering) การ
ฝึกสอนในเฟสน้ี เป็นการฝึกสอนโครงข่ายโดยการส่งเวกเตอร์อินพุตใหกั้บโครงข่ายและ
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ทําการแขง่ขัน ความร่วมมือ และการปรับตัวของจุดประสานประสาท สําหรับเวกเตอร์
อินพุตน้ี และทํากระบวนการซํ้าสําหรับเวกเตอร์อื่นๆ ในชุดข้อมูลฝึกสอน โดยเป็นการ
ทําซํ้าถึง 1,000 คร้ัง (1,000 iteration) ของอัลกอริทึม SOM หรืออาจจะมากกว่า 
1,000 คร้ังก็เป็นได้ โดยท่ีค่าอัตราการเรียนรู้ตั้งต้น อาจจะมีค่าเป็น 0.1 และทําการ

เปล่ียนค่าอัตราการเรียนรู้ตามสมการที่ 2.80 โดยที่ 2 อาจจะมีค่าเท่ากับ 1,000 
เพื่อให้อตัราการเรียนรู้มีค่าลดลงตามเวลา ซ่ึงเวลาในทีน้ี่หมายถึงเอพพรอก (epoch) 
ตามที่เคยอธิบายไว้แล้วในหวัข้อ 2.2.2 แต่ค่าอัตราการเรียนรู้น้ีต้องไม่มีค่าลดลง
จนกระทั่งเป็น 0 ส่วนฟังก์ชันเพื่อนบ้าน จะถูกเร่ิมต้นจากทุกเซลล์เป็นเซลล์ที่อยูใ่น
ฟังก์ชันเพื่อนบ้าน โดยมีเซลล์ผู้ชนะเป็นศูนย์กลาง และฟังก์ชันน้ีมีขนาดลดลงตาม
เวลา น่ันคือถ้าฟังก์ชันเพือ่นบ้านเป็นฟังก์ชันส่ีเหล่ียมดังรูป 2.22(ข) แล้วจะต้ังต้นด้วย
ทุกเซลล์อยู่ในส่ีเหล่ียม และขนาดของส่ีเหล่ียมจะลดลงทุกด้านด้านละ 1 ดังรูปที ่2.25 

 

รูปที่ 2.25 ฟังก์ชันเพิ่อนบ้านที่เป็นส่ีเหล่ียม ที่ขนาดต่างกัน เซลล์ที่เปน็จุดสีดําคือเซลล์ผู้
ชนะ 

แต่ถาเป็นฟังก์ชันเกาส์เซียนตามสมการที ่ 2.72 จะมีการลดขนาดด้วย (n) ด้วย

สมการที ่2.71 โดยการกําหนดค่าเร่ิมต้น 0 ให้มีขนาดเท่ากับรัศมีของแลตทิซ (ทําให้

ทุกเซลล์ถูกปรับค่าเวกเตอร์นํ้าหนักในชว่งแรก) และลดค่า(n) โดยการกําหนดให้ 1 
มีค่าเป็น 

 1
0

1000

log



  (2.81) 

 เฟสการลู่เข้า (convergence phase) เป็นเฟสที่ทําการปรับที่ละเอียด (fine-tuning) 
ของการส่งลักษณะ (feature map) เพื่อความถูกต้องยิง่ขึ้นสําหรบัปริภูมิอินพุตในเชิง
ปริมาณทางสถิติ โดยปกติแล้วจํานวนการทําซํ้าในเฟสน้ีจะอยู่ที่ อย่างน้อย 500 เทา่
ของจํานวนของเซลล์ในโครงข่าย โดยที่อัตราการเรียนรู้จะเป็นค่าคงที่และมีค่าน้อย อยู่
ในช่วงของ 0.01 และต้องไม่มีค่าเป็น 0 ส่วนฟังก์ชนัเพื่อนบ้านจะเป็นฟังก์ชันทีมี่
เฉพาะเซลล์ที่ใกล้ที่สุดของเซลล์ผู้ชนะเท่าน้ัน น่ันคือลดลงจนเป็น 1 หรือ 0 (ในกรณีที่
มีเฉพาะเซลล์ผู้ชนะเท่าน้ัน)  

  จากที่กล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปอัลกอริทึม SOM ได้ดังน้ี [Haykin09] 

hj,,i(x) (0) 

hj,,i(x) (1) 

hj,,i(x) (2) 
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1. การกําหนดค่าเร่ิมต้น (Initialization): กําหนดค่าตั้วตน้ของเวกเตอร์นํ้าหนักของทกุเซลล์

ในแลตทิซ wj(0) ให้แตกต่างกันสําหรับ jA    โดยท่ีอาจสุ่มให้มีค่าน้อย หรอือาจจะสุ่ม

เลือกจากเวกเตอร์อินพุตในชุดข้อมูลฝึกสอนที่มีเวกเตอร์อินพุต N เวกเตอร์   1
N

i ix  ซ่ึง

ในกรณีน้ีจะมีข้อดีคือการส่งเร่ิมต้น (initial map) จะอยู่ในเรนจ์ของการส่งสุดท้าย (final 
map) 

2. การชักตัวอย่าง (sampling): ชักตัวอย่าง x จากชุดข้อมูลฝึกสอน 
3. การจับคู่ความเหมือน (similarity matching): หาเซลล์ผู้ชนะโดยใช้สมการที่ 2.68 
4. การปรับค่า (updating): ปรับเวกเตอร์นํ้าหนักตามสมการที่ 2.79 
5. ทําซํ้า (iterate): กลับไปทําขัน้ตอนที่ 2 จนกระทั่งไม่มีการเปล่ียนแปลงของการส่งลักษณะ 

(feature map) อีก 
     
 ตัวอย่างที่ 2.6 สมมุตใิห้แลตทิซมีลักษณะดังรูปที ่ 2.26(ก) และเวกเตอร์นํ้าหนักดังน้ี 
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สมมุติให้ hji(x) เป็นฟังก์ชันเพื่อนบ้านรอบเซลล์ผู้ชนะ ที่มีรัศมีเป็น 1 และให้อัตราการเรียนรู้มีค่า

เป็น 0.1 จงปรับเวกเตอร์นํ้าหนักเม่ือมีเวกเตอร์อินพุต เป็น 
1
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                             (ก)                                           (ข) 

รูปที่ 2.26 (ก) แลตทิซ และ (ข) เซลล์ผูช้นะและฟังก์ชันเพื่อนบ้าน สําหรับตัวอย่างที่ 2.6 

คํานวณหาระยะยูคลิด    2 2
1 1 2 2d x w x w     ระหว่างเวกเตอร์อินพุตและเวกเตอร์

นํ้าหนักได้ d(1) = 1.5033, d(2) =1.3038, d(3) = 0.1414, d(4) = 2.0616, d(5) = 3.4713 ทาํ
ให้เซลล์ผู้ชนะคือเซลล์ที่ 3 (i(x) = 3) เม่ือฟังก์ชันเพือ่นบ้านเป็นส่ีเหล่ียมที่มีรัศมีเป็น 1 ดังรูปที่ 
2.26(ข) ทําให้เซลล์ที่ถูกปรับเวกเตอร์นํ้าหนักนอกเหนือจากเซลล์ที่ 3 คือ เซลล์ที่ 2 และ 4 น่ันเอง 

ดังน้ันจากสมการที่ 2.79 จะได้ว่า 2
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และ 4
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     
  เม่ืออัลกอริทมึ SOM ลู่เข้าแล้ว การส่งลักษณะ (feature map ()) ที่ได้ จะเป็นการ
แปลงไม่เชิงเส้น (nonlinear transform) ของปริภูมิอินพุต X   ไปยงัปริภูมิเอาต์พุต A  หรือ 

   : X   A (2.82) 
ซ่ึงหมายถึงว่า เม่ือส่งเวกเตอร์อินพุตให้กับอัลกอริทึม SOM แล้วเซลล์ที่มีเวกเตอร์นํ้าหนักใกล้เคียง
กับเวกเตอร์อนิพุต x มากที่สุดจะถูกเลือกเป็นเซลล์ผู้ชนะ ในปริภูมิเอาต์พุต A   และเวกเตอร์
นํ้าหนัก wi ของเซลล์ผู้ชนะ i(x) จะถูกมองว่าเป็นตัวชี้ (pointer) สําหรับเซลล์น้ันน้ีในปริภูมิอินพุต 
X    ซ่ึงสรุปดังรูปที ่2.27 ได้ว่า 

 การฉาย (projection) จากปริภูมิต่อเน่ืองอินพุต (continuous input space (X   )) ไป
ยังปริภูมิไม่ต่อเน่ืองเอาต์พตุ (discrete output space (A  )) เป็นการหาเซลล์ผูช้นะใน
แลตทิซโดยหาจากเซลล์ที่มีเวกเตอร์นํ้าหนักที่ใกล้เคียงกับเวกเตอร์อินพุตน้ันที่สุด ซ่ึงกรณี
น้ีใช้ได้ในการหาเอาต์พุตของเวกเตอร์อินพุตในชุดข้อทดสอบได้ด้วย 

 เป็นตัวชี้ (pointer) จากปริภูมิเอาต์พุตไปยังปริภูมิอินพตุ ซ่ึงเวกเตอร์นํ้าหนักของเซลล์ผู้
ชนะจะบ่งชี้จุดในปริภูมิอินพตุ ซ่ึงเปรียบเหมือนภาพสะท้อนของเซลล์ผู้ชนะในปริภูมิน้ี ใน
กรณีน้ีเป็นการทําซํ้าของการปรับค่าเวกเตอร์นํ้าหนักในอลักอริทึมน่ันเอง 

 
รูปที่ 2.27 ความสัมพันธ์ระหว่างการส่งลักษณะ  และเวกเตอร์นํ้าหนัก wi ของเซลล์ผู้ชนะ i 

  คุณสมบัติที่สําคัญของการส่งการจัดระเบียบตนเอง (self-organizing map) คือ 
[Haykin09] 
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1. การประมาณของปริภูมิอินพตุ (Approximation of the input space): การส่งลักษณะ 

(feature map ()) ที่ถูกแทนด้วยเซตของเวกเตอร์นํ้าหนัก wi ในปริภูมิเอาต์พุต A   
จะให้การประมาณท่ีดีของปริภูมิอินพุต X    

2. การเรียงลําดับทอพอโลยี (Topological ordering): การส่งลักษณะ (feature map 

()) ที่ถูกคํานวณจากอัลกอริทึม SOM เป็นการเรียงลําดับทอพอโลยี ในแง่ของตําแหน่ง
เชิงพื้นที ่ (spatial location) ของเซลล์ในแลตททิซ ทีส่มนัยกับบางโดเมน หรือลักษณะ 
ของรูปแบบอนิพุต  

3. การจับคู่ความหนาแน่น (Density matching): การส่งลักษณะ (feature map ()) 
เป็นตะวสะท้อนการกระจายทางสถิติของการกระจายอินพุต น่ันคือพ้ืนที่ในปริภูมิอินพุต X   
ที่เวกเตอร์อินพุต x ถูกสุ่มด้วยการที่มีโอกาสการเกิดสูง จะถูกส่งไปยังโดเมนส่วนใหญ่ของ
ปริภูมิเอาต์พุต และทําให้มีความละเอียดทีดี่กว่า พื้นที่ในปริภูมิอินพุตที่เวกเตอร์อินพุต x 
ถูกสุ่มด้วยการที่มีโอกาสการเกิดตํ่า 

4. การเลือกลักษณะ (Feature selection): การส่งการจัดระเบียบตนเองสามารถที่จะเลือก
เซตของลักษณะที่ดีที่สุดจากข้อมูลในปริภูมิอินพุต เพือ่ประมาณการกระจายของข้อมูลได้ 

 
รูปที่ 2.28 โครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้การจัดระเบียบตนเองในการเลอืกลักษณะและเปอร์เซปท

รอนหลายช้ันในการจําแนกคํา 
  การจัดระเบียบตนเองน้ันถูกนําไปใชใ้นการจัดกลุ่มข้อมูล และเน่ืองจากคุณสมบัติการเลือก
ลักษณะที่ดี จึงถูกนําไปใช้ควบคู่กับเปอร์เซปทรอนหลายช้ัน ยกตัวอยา่งเช่นงานวิจัยของ Eng และ
คณะ [Eng05] เป็นงานวิจัยที่เก่ียวขอ้งกับการรู้จําคําพดูภาษามาเลย์ โดยในงานวิจัยน้ีใช ้SOM ใน
การแปลงการเข้ารหัสการทาํนายเชิงเส้น (linear prediction coding (LPC)) ใหอ้ยู่ในรูปของไบ
นารีเมทริกซ์ น่ันคือเม่ือส่งลําดับของเสียงสําหรับคํา 1 คํา ให้ SOM เซลล์ที่เป็นเซลล์ผู้ชนะของใน
แต่ละเสียง จะให้ค่าเอาต์พุตออกมาเป็น 1 ส่วนเซลล์อื่นจะให้ค่าเอาต์พตุเป็น 0 ดังน้ันสําหรับคํา 1 
คํา จะมีเอาต์พุตจากหลายตําแหน่งที่ให้ค่าเป็น 0 และเมทริกซ์น้ีจะถูกแปลงเป็นเวกเตอร์คอลัมน์ 

x (เวกเตอร์อนิพุตจาก LPC) 

 hidden layer 

 output layer 


 


 


 

  
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เพื่อเป็นเวกเตอร์อินพุตให้กับเปอร์เซปทรอนหลายช้ัน เพื่อการจําแนกคําต่อไป ลักษณะโดยรวม
ของโครงขา่ยน้ีแสดงในรูปที ่2.28 

     

คําถามท้ายบทที่ 2 
2.1 ให้เขยีนโปรแกรมสําหรับการฝึกสอนเปอร์เซปทรอนหลายช้ัน สําหรับชุดข้อมูลมาตรฐานใดก็ได้ 
(ใหบ้อกแหล่งที่มาของชุดขอ้มูลน้ันด้วย) และให้ใช ้10% การตรวจสอบความสมเหตสุมผลแบบไขว้ 
โดยให้ทําการเปล่ียนแปลงจํานวนเซลล์ในชั้นซ่อน จํานวนชั้นซ่อน ค่าอัตรการเรียนรู้ ค่าโมเมนตัม 
และเปล่ียนการตั้งค่านํ้าหนัก หลังจากทําการฝึกสอน และทดสอบแล้วใหท้ําการวิเคราะห์ว่าแต่ละ
การเปล่ียนแปลงมีผลกระทบต่อค่าความถูกต้อง หรือไม่อย่างไร 
 
2.2 ให้ทําการเขียนโปรแกรมสําหรับการฝึกสอนการจัดระเบียบตนเอง ในการจัดกลุ่มชุดข้อมูล
มาตรฐาน (ให้บอกแหล่งทีม่าของชุดข้อมูลน้ันด้วย) และให้แสดงเวกเตอร์นํ้าหนักของแต่ละเซลล์
สุดท้าย ที่คล้ายกับรูปที ่2.24 
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บทนาํระบบฟซัซ ี
Introduction to Fuzzy System 

บทที่ บทที่ 33  
 
  มนุษย์เราใช้ความรู้ที่ได้จากประสบการณ์เก่ียวกับโลกที่เราใช้ชวีิตอยู ่ และเราใช้
ความสามารถที่มีอยูใ่นการให้เหตุและผล ในการสร้างความสําคัญของข้อมูลต่างๆ หรืออีกนัยหนึง่ก็
คือเราสามารถทําความเข้าใจกับสิ่งทีอ่ยู่รอบตัวเรา เรียนรู้สิ่งใหม่ๆ วางแผนการสาํหรับอนาคตได้ 
แต่ทั้งนีท้ั้งนั้นความสามารถของเราถูกจํากัดในการรับรู้ต่างๆ หรือเราถูกจํากัดความสามารถในการ
ให้เหตใุห้ผลอย่างถ่องแท ้นัน่คือเราถูกจํากัดจาก ความไม่แน่นอน (uncertainty) 
  ความไม่แน่นอน (uncertainty) คือสภาวะที่มีความเป็นไปได้ที่จะเกิดข้อผิดพลาดเนื่องจาก
การที่เราได้รับข้อมูล (information) ไม่ครบทั้งหมด เกีย่วกับส่ิงแวดล้อมที่อยู่รอบตัวเรา หรอือีก
นัยหนึ่งคือมนษุย์พยายามทีจ่ะทําการตัดสนิใจ จัดการ หรือวิเคราะห์ ขอ้มูล เหตุการณ์ หรือทํานาย
เหตุการณใ์นอนาคต แต่เราไม่มีข้อมูลทัง้หมดในมือทาํให้มีโอกาสทีจ่ะเกิดความผิดพลาดได้ 
ตัวอย่างเช่นการขับรถบนถนน ถ้าเราขบัไปในทีท่ี่เราไม่คุ้นเคยเราไม่สามารถบอกได้ว่าเราสามารถ
ขับรถได้เร็วทีค่วามเร็วเท่าไร เนื่องจากเราไม่สามารถบอกได้ว่าข้างหน้าจะเป็นถนนตรงหรือทางโค้ง
หรือมีสิ่งกีดขวางหรือไม่ 
     
 ตัวอย่างที่ 3.1 ความไม่แน่นอนกับความซับซ้อน (uncertainty and complexity) [Klir97] 
  การขับรถเกียร์ธรรมดา หรือเกียร์กระปกุ เป็นการขบัรถที่มีความซับซ้อนมากกว่าการขับ
รถเกียร์อัตโนมัติ ซ่ึงการที่จะขับรถเกียร์ธรรมดาได้ดีต้องอาศยัความรูแ้ละความชํานาญมากกวา่ แต่
ทั้งนีท้ั้งนั้นการขับรถทัง้สองก็มีความไม่แน่นอนเข้ามาเก่ียวข้องด้วยนัน่คือ เราไม่รู้อย่างแน่นอนว่า
เม่ือไหร่ควรจะหยุด หรือ ออ้ม เพื่อหลบสิ่งกีดขวาง ถา้ขับรถในที่ที่มกีารจราจรหนาแน่น ความไม่
แน่นอนก็ยิ่งเพิ่มขึ้น เช่นเดียวกันกับความซับซ้อน นั้นคือความซับซ้อนเพิ่มขึ้นเม่ือเราตระหนักว่าเรา
มีความรู้เท่าใด และมีสิ่งที่เราไม่รู้เท่าใด 

     
     
 ตัวอย่างที่ 3.2 ความไม่แน่นอนกับการวดั (uncertainty and measurement) [Klir97] 
  ไม่ว่าเครื่องมือวัดจะมีความเที่ยงตรงขนาดใด ความไม่แน่นอนจะมีอยู่ตลอดเวลาถึงแม้ว่า
ขนาดเล็กเพียงใดก็ตาม ตวัอย่างเช่นเครื่องมือวัดที่ม ี เป็นไม้บรรทัดที่มีหน่วยเป็น ฟุต และหนว่ย
ย่อยเป็น นิ้ว โดยที่แต่ละช่องที่แบง่ไว้คือ 1/16 นิ้ว แต่ถา้เป็นไม้บรรทดัที่ใชใ้นการทดลอง อาจเปน็
ช่องละ 1/64 นิ้ว หรอืเล็กไปกว่านั้นซ่ึงอาจจะเป็น 1/106 แต่ไม่ว่าจะมคีวามละเอียดมากเพียงไรก็ยัง
มีความเป็นไปได้ที่จะเกิดความผิดพลาด เช่นต้องการวัดวัตถุอันหน่ึงแต่ปรากฏวา่ไม่สามารถบอก
ความยาวได้แน่นอนเนื่องจากความยาวของวัตถุนั้นไปส้ินสุดระหว่างชอ่งที่แบง่ไว้นั่นเอง 

     
  ส่วนความเข้าใจผิดที่เป็นผลมาจากการใชคํ้าในความหมายที่แตกตา่งกนั คือความหมาย
ของความคลมุเครือ (vagueness) หรืออีกนัยหนึง่คือ มนุษย์เรามีความหมายหลักที่เหมือนกัน 
และสามารถสื่อสารกันได้ถึงระดับหนึ่งแตค่วามหมายอาจจะไม่ถูกต้องนัก เช่นคําว่า ‘หนาว (cold)’  
สําหรับประชากรที่อาศยัอยูท่ี่กรุงเทพอาจจะมีความรู้สึกถึงคําว่า ‘หนาว’ ที่แตกต่างจากประชากรที่
อาศัยอยู่ที่เชียงใหม่ แตป่ระชากรทัง้สองที ่ รู้ว่าคําว่า ‘หนาว’ หมายถึงอะไร นั่นคือทั้งสองจะไม่
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บอกว่า ‘หนาว’ ที่อุณหภูมเิท่ากับ 35 องศาเซลเซียส แต่คนที่อาศยัอยู่ที่กรงุเทพอาจจะบอกวา่
หนาวทีอุ่ณหภูมิเท่ากับ 20 องศาเซลเซียส ในขณะที่คนที่อาศัยอยู่ที่เชียงใหม่มคีวามทนทานกับ
อากาศมากกวา่และถ้าอุณหภูมิต่ํากว่า 10 องศาเซลเซียสคนที่นี่ถึงบอกว่า ‘หนาว’ ซ่ึงแตกต่างจาก
คนที่กรุงเทพ  
  นอกเหนือจากในภาษาแล้วยงัมีปรากฏการณ์ที่เรียกวา่ ‘heap paradox’ ที่สามารถอธิบาย
คําว่า vagueness ได้เช่นเดียวกัน ปรากฏการณ์นี้เกี่ยวขอ้งกับ ของทีอ่ยู่รวมกันมากๆ เช่น กองหิน 
ถ้าเราเอาหินออกหน่ึงก้อนจากกอง กย็ังเรียกกองน้ีวา่กองหินอยู่ แตถ่้าเราเอาหินออกที่ละก้อนไป
เรื่อยๆ จนเหลือแค่ 2 ก้อนเราก็จะไม่เรียกว่ากองหินอีกแล้ว แต่ในระหว่างทางคําถามที่เกิดขึ้นคือ
เม่ือไหร่เราจะหยุดเรียกกองหินกองน้ีวา่กองหิน 

 
รูปที่ 3.1 เซตของเหรียญไทย 
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รูปที่ 3.2 ฟงักช์ันสมาชิกของฟัซซีเซต ‘แก่’ 

  ในปี ค.ศ. 1965 L. A. Zadeh [Zadeh65] ได้เผยแพร่งานวิจัยในเร่ืองฟัซซีเซต (Fuzzy 
Sets) ใน วารสารวิชาการ ซ่ึงในผลงานน้ีได้อธิบายเก่ียวกับแนวคิดของฟัซซีเซต (fuzzy set) ซ่ึง
เป็น set ที่มีขอบที่ไม่คมชัด (un-sharp boundary) ทั้งนี้ตรงข้ามกบัคริสป์เซต (crisp set) ปกติ 
ที่ขอบเขตต้องเด่นชัด จากรูปที่ 3.1 เป็นรูปของเซต (set) ของเหรยีญไทย ถ้าสมมุติว่ามีเหรียญ
บางเหรียญทีช่ํารุดหรือหัก ถ้าถามว่าเหรียญนั้นอยูใ่นเซตนี้หรือเปล่า ถ้าเป็น ครสิป์เซต (crisp 
set) คําตอบคืออยู่หรือไม่อยู่เท่านั้น แต่ในทางตรงขา้มฟัซซีเซตเป็นเซตที่มีขอบที่ไม่ชัดดังนั้นคําว่า
เป็นสมาชิกของฟัซซีเซต ไม่ใช่แค่เป็นหรือไม่เป็น หรืออยูห่รือไม่อยู่เท่านั้น หรืออีกนยัหนึ่งคืออยู่ใน 
เซตด้วยระดับ (degree) ของความเป็นสมาชิก ที่มากกว่าหรือน้อยกว่า ดังเช่นฟังก์ชันสมาชกิ 
(membership function) ในรูปที ่3.2 ซ่ึงเป็นฟังก์ชันทีอ่ธิบายถึงฟัซซีเซต ‘แก่’ (‘old’) ถ้าถามว่า
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ถึงปริมาณใดที่คนอาย ุ55 65 75 หรือ 85 เป็นคนแก่ คําตอบก็ขึ้นอยู่กับมุมมองของแต่ละคน แต่
ทั้งนีท้ั้งนั้น 85 เป็นคนแก่แน่นอน แต ่55 และ 65 ไม่แน่ว่าจะเป็นคนแก่หรือไม่ ทัง้นี้จะขึ้นกับแตล่ะ
สถานการณ์ ส่วน 50 อาจจะไม่ชัดสําหรับเราทุกคนว่าอยู่ในเซตหรือไม่ ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าฟซั
ซีเซต ไม่ใช่การยืนยันหรือปฏิเสธสิ่งใดสิ่งหน่ึง 
  ทฤษฎีความน่าจะเป็นถูกนําไปใชใ้นหลายสาขาวิชาแต่ก็ยงัไม่สามารถครอบคลุมความไม่
แน่นอน (uncertainty) ในหลายด้านได้ โดยเฉพาะอย่างยิง่ความไม่แน่นอนที่เกิดจากความ
คลุมเครือ (vagueness) ในด้านภาษา ดังนั้นจะเห็นได้ว่า ทัง้ทฤษฎีความน่าจะเป็น และ ทฤษฎีฟซั
ซี สามารถอธิบายความไมแ่น่นอนในรูปแบบที่แตกต่างกันนั่นคือ ทฤษฎีความน่าจะเป็นเก่ียวขอ้ง
กับความคาดหวังของเหตุการณ์ในอนาคต ที่ขึ้นกับส่ิงทีรู่้อยู่แล้ว เช่น เราสนใจว่ามโีอกาสมากน้อย
เท่าไรที่คนต่อไปที่เดินเข้ามาในห้องเรียนเปน็คนสูง ซ่ึงแนวคิดของความสูงในที่นี้มาจากการกระจาย
ของส่วนสงูของคนไทยทัง้หมด ถ้าในหอ้งเรียนที่เราน่ังอยู่มีแต่นักกฬีาบาสเกตบอลซ่ึงเป็นคนสูง
ส่วนใหญ ่ เราก็คาดหวังวา่คนที่เดินเข้ามาจะสูงด้วย แต่ถ้าเราอยู่ในห้องที่มีคนที่มสี่วนสูงปกตอิยู่
ด้วย ความคาดหวังของเราอาจลดต่ําลง ในที่นี้ความรู้สึกของความไม่แน่นอนอยู่ที่การทํานาย
เกี่ยวกับเหตุการณ ์
  แต่ความไม่แน่นอนในความหมายของฟัซซี ไม่ใช่ความไม่แน่นอนของความคาดหวัง แต่เป็น
ความไม่แน่นอนจากแนวคิดที่ถูกอธิบายโดยคําพูดเช่นเราอยู่ในหอ้งที่มแีต่นักกีฬาบาสเกตบอล ถ้ามี
คนสูง 180 เซนติเมตรเดินเข้ามา เราอาจตัง้คําถามว่ามีโอกาสเท่าไรทีค่นผู้นี้ (หมายถึงคนที่เดินเข้า
มาในห้อง) เปน็คนสูง คําตอบคือไม่มีความคาดหวังอีกต่อไปเนื่องจากเขาอยู่ในห้องแล้ว แต่ถ้าถาม
ว่ามีความถูกตอ้งเท่าไรที่จะกล่าวได้ว่าคนผูน้ี้เป็นคนสูง ถ้าเราเปรยีบเทียบกับประชากรในประเทศ
ไทย คําตอบจะเป็น ถูกต้องมาก แต่ถ้าเราเปรียบเทียบกบัประชากรในห้อง คําตอบจะเป็น ถูกต้อง
น้อย ถา้คนส่วนใหญ่สูง จากที่กล่าวมาทัง้หมดเป็นการอธิบายถึงความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติ
ของแต่ละบุคคล คือ สว่นสงู(height) กับความไม่ชัดเจนของแนวคิดคือ สูง (tallness) 
  จากที่กล่าวมาข้างต้นสามารถกล่าวได้ว่าความน่าจะเป็น เป็นทฤษฎีของเหตุการณ์สุ่ม 
(random event) ซ่ึงเก่ียวข้องกับโอกาสที่จะเกิดเหตุการณ์ใดเหตุการณ์หนึ่ง ในขณะที่ ทฤษฎีฟัซซี
เซตไม่ขึ้นกับเหตุการณ ์ แตเ่กี่ยวข้องกับแนวคิด (concept) เช่น สูง (tall) อุ่น (warm) หนาว 
(cold) เป็นต้น [Klir97] 
 

3.1 พื้นฐานฟัซซีเซต (Basic Fuzzy Set)  
 
  เพื่อให้เกิดความเข้าใจในฟัซซีเซตมากขึ้นในหัวข้อนี้จะกล่าวถึง ฟังก์ชันสมาชกิ 
(membership function) ในทุกรปูแบบ การสร้างฟัซซีเซต การดําเนนิการในฟัซซีเซต 
(Operations on Fuzzy Sets) รวมทั้งคุณสมบัติของฟัซซีเซต 
 
 3.1.1 ฟังก์ชันสมาชิก (Membership Function) 
  ก่อนที่จะกล่าวถึงฟังกช์ันสมาชิกของฟัซซีเซต จะขอกล่าวถึงฟังก์ชันลักษณะ 
(characteristic function) [Klir95] ของเซตด้ังเดิม (classical set) หรือ คริสป์เซต (crisp set) 

ซ่ึงจากการเขยีนคริสป์เซต A a1,a2,...,an ที่ถูกเรียกว่าวิธีการแสดง (list method) โดยที่เปน็
การแทนคริสป์เซตด้วยการแจงส่วนประกอบในเซต ที่ ai สําหรับ i เท่ากับ 1 ถงึ n เป็นสมาชิกหรอื

ส่วนประกอบของเซต A (aiA) ดังนั้นฟงัก์ชันลักษณะของคริสป์เซต A คือ ai สําหรับ i เท่ากับ 1 

For 
Pers

on
al 

Use
 O

nly
 (C

op
yri

gh
t ศั
นส
นีย
์ เอ
ื้อพ
ันธ
์วริยิ
ะก
ุล 2

55
6)



 

___________________________________________________________________________________________ 
บทนําความฉลาดเชิงคํานวณสําหรับวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ บทนําระบบฟัซซี 

-52- 

ถึง n จะมีค่าในฟังก์ชันลักษณะ เป็น 1 ในขณะที ่aj สําหรับ j ที่ไม่เทา่กับ 1 ถึง n แต่เป็นสมาชิก
ของเซตสากล (universal set (X)) จะมีค่าในฟงัก์ชันลักษณะเป็น 0 ดังรูปที ่3.3 

 
รูปที่ 3.3 ฟงักช์ันลักษณะของคริสป์เซต A 

  ในขณะที่สมาชิกของฟัซซีเซตเป็นเร่ืองของระดับ (degree) เช่นคนคนหน่ึงเป็นสมาชิกของ
เซต ‘คนสูง’ ถงึระดับ (degree) ที่คนคนน้ันมีคุณสมบัติเข้าข่ายของแนวคิดของ ‘สูง’ หรือกล่าวอีก
นัยหนึ่งคือ ระดับของสมาชกิ ของแต่ละสมาชิกในฟัซซีเซตบ่งบอกถึง ระดับของความใช้แทนกันได้ 
(degree of compatibility) ของสมาชิกตอ่แนวคิดที่แทนฟัซซีเซตน้ัน 
  ฟัซซีเซต A ถูกกําหนดบนเซตสากล (universal set (X)) โดยเป็นฟังก์ชันแบบเดียวกับ
ฟังก์ชันลักษณะ ซ่ึงถูกเรียกว่าฟงัก์ชันสมาชิก (membership function) ทีจ่ะให้ค่าเป็นตวัเลข 

(Ax) กับสมาชิก x ในเซต X ซ่ึงตัวเลขน้ีเป็นสมาชิกของชว่งปิด 0,1 ซ่ึงเป็นค่าที่บอกลักษณะ
ของระดับของสมาชิก x ใน A [Klir95] 

      A: X  0,1 หรือ A: X  0,1 (3.1) 
ฟังก์ชันลักษณะนี้แสดงในรปูที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 ฟังกช์ันสมาชิก A 
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(ข) 

รูปที่ 3.5 ฟังก์ชันสมาชิกของ (ก) ‘young’ และ (ข) ‘คนตัวใหญ’่ 
ในบางครั้งการแทนฟังก์ชันสมาชิกสามารถทําได้รูปที ่ 3.5(ก) ซ่ึงเปน็ฟังก์ชันสมาชิกของฟัซซีเซต 
‘young’ หรือ ตัวอย่างในรูปที่ 3.5(ข) เป็นการแทนฟงัก์ชันสมาชิกของฟัซซีเซตทีม่ี 2 มิติโดยทีแ่ต่
ละมิติมีความสัมพันธ์กันเช่นเซตของ ‘คนตัวใหญ’่ ซ่ึงสามารถอธิบายได้ด้วย ส่วนสูงและน้ําหนัก 
โดยปกติการแทนแบบน้ีถูกเรียกว่าการแทนแบบแผนภาพคอนทัวร ์ (contour diagram) จะเห็นได้
ว่าจุดที่อยูใ่นวงกลม 0.9 จะมีค่าสมาชิกมากกว่าจุดอื่น และที่ตําแหน่งอื่นก็เป็นเช่นเดียวกัน 

ตารางที่ 3.1 เซตสากลของระดับการศึกษา 
เลขหมาย ระดับการศึกษา 

0 ไม่มีการศึกษา 
1 ประถมศึกษา 
2 มัธยมศึกษา 
3 หลักสูตรวิชาชพีขั้นสูง 
4 ปริญญาตรี 
5 ปริญญาโท 
6 ปริญญาเอก 

  อีกตัวอยา่งของการแทนแบบรูปคือ สมมตุิให้เซตสากล (universal set) ประกอบด้วย 
ระดับของการศึกษาทั้ง 7 ระดับดังตารางที่ 3.1 ในชีวิตปัจจุบันคนมักจะพูดว่ามีการศึกษาสูง หรอื
ต่ํา ซ่ึงจากการพูดแบบน้ีแสดงให้เห็นความคลุมเครือในภาษาเช่นกัน ถ้าเราพยายามจะอธิบายความ
คลุมเครือเหล่านี้ด้วย ฟงัก์ชนัสมาชิก ‘การศึกษาน้อย’ ‘การศึกษาสูง’ ‘การศึกษาสูงมาก’ ดังรูปที่ 
3.6 ซ่ึงเป็นการพยายามอธิบายแนวคิดเรื่องการศึกษา เช่นถ้าคนที่จบปริญญาตรีจะเทียบเท่ากบัมี
ค่าความเป็นสมาชิก 0.8 ในฟัซซีเซต ‘การศึกษาสูง’ และมีค่าความเป็นสมาชิก 0.5 ในฟัซซีเซต 
‘การศึกษาสูงมาก’ นี่แสดงให้เห็นวา่คนที่จบปริญญาตรีมีการศกึษาในระดับทีดี่แต่เนื่องจากมี
ปริญญาที่สงูกว่าอีก 2 ระดับทําให้ฟัซซีเซต ‘การศึกษาสูง’ มีความเหมาะสมกับปริญญาตรี
มากกว่า ในขณะที่ฟัซซีเซต ‘การศึกษาสูงมาก’ มีความเหมาะสมน้อยลงไป 
  รูปร่างของการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นสมาชิกจาก 0 ไป 1 ในฟัซซีเซตต่างๆ นั่นไม่ใช่
สิ่งที่ตอ้งคํานงึถึงมาก เนือ่งจากเราไม่รูแ้น่นอนเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงให้เป็นไปตามความหมาย
ในภาษาในแตล่ะใจความ ดังนั้นรูปร่างจะเป็นไปตามประสบการณ์วา่คํานั้นถูกใช้อยา่งไรในใจความ

ส่วนสูง 
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นั้น และในหลายงานหรือการประยุกต์ใช้ไม่สนใจในรูปร่างที่แท้จริง ดังนัน้รูปร่างของฟซัซีเซตที่ง่าย
จึงถูกใชใ้นงานส่วนใหญ ่
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รูปที่ 3.6 ฟงัก์ชันสมาชิกของฟัซซีเซต ‘การศึกษาน้อย()’ ‘การศึกษาสูง()’ ‘การศึกษาสูงมาก

(+)’ 
  นอกเหนือจากการแทนฟังกช์ันสมาชิกด้วยรูปยังมีการแทนด้วยตาราง (tabular) หรือการ
แสดง (list) เพราะโดยปกตกิารแทนด้วยรปูทําได้ถ้าเป็นฟังก์ชันใน 1 หรือ 2 มิติ ในยูคริเดียนสเปซ 
(Euclidean space) เท่านั้น การแทนด้วยตารางทําได้เชน่ตารางที่ 3.2 ซ่ึงเป็นฟัซซีเซต A 

ตารางที่ 3.2 ฟัซซีเซต A 
ชื่อนักศึกษา (สัญลักษณ์) ค่าความเป็นสมาชิกในฟัซซีเซต A 

Carry (x1) 0.8 
Bill (x2) 0.3 
J-H (x3) 0.5 

Wabei (x4) 0.9 

ส่วนการแทนด้วยการแสดงของฟัซซีเซต A ทําได้โดย A <Carry,0.8>, <Bill,0.3>, <J-

H,0.5>, <Wabei,0.9> หรือถ้าใช้สัญลักษณ์จะได้ A <x1,0.8>, <x2,0.3>, <x3,0.5>, 

<x4,0.9> แต่ในหลายครั้งเราด้วยการแสดงดังสมการที ่3.2 

      
0.8 0.3 0.5 0.9

Carry Bill J-H Wabei
   A  (3.2) 

การแทนด้วยสมการที่ 3.2 ไม่ได้เป็นการหารหรือบวกตามความหมายทางคณิตศาสตร์จริง แต่เป็น
เพียงแค่การแสดงซ่ึงบ่งบอกว่าแต่ละตัวมค่ีาความเป็นสมาชิกเป็นเช่นไรเช่น Carry มีค่าความเป็น
สมาชิกในฟัซซีเซต A เท่ากบั 0.8 และ Bill มีค่าความเปน็สมาชิกในฟัซซีเซต A เท่ากับ 0.3 เป็นต้น 
ดังน้ันสามารถเขียนสมการของฟงัก์ชันสมาชิกของฟัซซีเซต ในกรณีที่เป็นฟังก์ชันดิสครีต 
(discrete function) ได้ดังสมการที ่ 3.3ก และถ้าเป็นฟังก์ชันตอ่เน่ือง (continuous function) 
สามารถเขียนได้ดังสมการที่ 3.3ข 

      
( )x

x
 

A
A  (3.3ก) 

      
( )

x

x

x
 
A

A  (3.3ข) 
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  นอกเหนือจากการแทนดังทีก่ล่าวแล้วยังมีการแทนด้วยเรขาคณิต (geometric) สมมุติให้

เซตสากล Xx1, x2,... xn โดยที่ xi สําหรับ i1,2,...,n ถูกมองเป็นแกน (axis) ใน n มิต ิ ใน

ยูคริเดียนสเปซ ถ้าจํากัดค่าของแต่ละแกนให้อยูใ่นช่วงปิด 0,1 เราจะได้ซับเซตของยูคริเดียนส
เปซ ที่เรียกว่า n มิติ ในหน่วยลูกบาศก์ (unit cube) โดยที่แต่ละจุดที่อยูใ่นหน่วยลูกบาศก์นั้นจะ
เป็นค่าความเป็นสมาชิกของ xi ในฟัซซีเซตใดๆ ดังนั้นตําแหน่งพิกัด (coordinate) ของแต่ละจุดใน

ยูคริเดียนสเปซน้ีก็คือค่าความเป็นสมาชิกของ xi ในฟัซซีเซตน่ันเอง เชน่ X  x1, x2 ฟัซซีเซต A 

 0.5/x1 + 0.3/x2 ดังแสดงในรูปที ่3.7 และฟัซซีเซตว่างคือจุด (0,0) และ ฟัซซีเซตของเซตสากล 

คือจุดที่ (1,1) นั่นเอง ฟัซซีพาวเวอร์เซต (power set) ( ( )XP ) คือเซตของฟัซซีเซตทุกฟัซซีเซต
บน X ซ่ึงไม่จําเป็นต้องมีจํานวนจํากัด หรือหมายถึงทุกจุดที่อยู่ในกรอบใน n มิต ิในยูคริเดียนสเปซ 

เช่นทุกจุดในกรอบในรูปที่ 3.7 เป็นต้น โดยปกติ ( )XP  คือ 0,1n = In  

 
รูปที่ 3.7 การแทนฟังก์ชันสมาชิกด้วยเรขาคณิต 

  การแทนในรูปแบบสุดท้ายคือการแทนโดยใช้การวิเคราะห์ (analytic) โดยปกติการแทน
แบบน้ีจะใช้เมือ่เซตสากล มสีมาชิกไม่จํากดัดังตัวอย่างที ่3.3 
     
 ตัวอย่างที่ 3.3 ฟัซซีเซต A หรือ ‘ประมาณ 6’ สามารถเขียนได้ดังรูป 3.8 
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รูปที่ 3.8 ฟังก์ชันสมาชิกของฟัซซีเซต ‘ประมาณ 6’ 

หรือเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 

      

   
   



A

5 5 6

( ) 7 6 7

0 else

x x

x x x  (3.4) 
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  โดยปกติแล้วฟังก์ชันที่มีรูปร่างเป็นสามเหล่ียมที่สมมาตรดังรูป 3.9(ก) สามารถแทนได้
ด้วยฟังก์ชันในสมการที่ 3.5 

     

          


A
1

( )

0 else

x a
b a s x a s

x s  (3.5) 

   
                  (ก)                                       (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 3.9 (ก) ฟังก์ชันรูปสามเหล่ียม (triangular shape) (ข) ฟงัก์ชนัรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 
(trapezoidal) และ (ค) ฟงัก์ชันระฆังคว่าํ (Bell-shaped) 

และฟังก์ชันทีม่ีรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมคางหมู (trapezoidal) ซ่ึงในบางครั้งอาจเขียนเปน็ฟัซซีเซต (a, 
b, c, d) ดังรูปที่ 3.9(ข) สามารถแทนได้ด้วยฟังก์ชันในสมการที่ 3.6 

     

 

 

   
      
 


A( )

0 else

a x e
a x b

a b
e b x c

x
d x e

c x d
d c

 (3.6) 

นอกเหนือจากนี้ยังมีฟงัก์ชันในรูปแบบระฆงัคว่ํา (Bell-shaped) ดังรูป 3.9(ค) ซ่ึงถูกใชใ้นหลาย
งาน โดยที่เขียนในรูปสมการได้ดังน้ี 

      

  

A

2

( )

x a

bx ce  (3.7) 
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 3.1.2 ฟัซซีเซตรูปแบบอื่น 
  นอกเหนือจากฟัซซีเซตดังที่กล่าวมาแล้ว ยงัมีฟัซซีเซตในรูปแบบอ่ืนที่ถูกเรียกว่า ฟัซซีเซต
แบบช่วง (Interval-valued fuzzy sets) ฟัซซีเซตแบบ ชนิดที่ 2 (Type-2 fuzzy Sets) และฟัซซี
เซตแบบระดับที่ 2 (Level 2 fuzzy sets)  
  ฟัซซีเซตแบบช่วง(Interval-valued fuzzy sets) [Klir95] เป็นฟัซซีเซตที่แต่ละสมาชิกใน
เซตมีค่าความเป็นสมาชิกเปน็ช่วงปิดของจํานวนจริงทีมี่ค่าขอบเขตล่างและขอบเขตบน ไม่ใชต่ัวเลข
ดังเช่นฟัซซีเซตในหัวข้อที่แล้ว น่ันคือ 
      A : ([0,1])X  (3.8) 

โดยที่ 0,1 เป็นครอบครัว (family) ของช่วงปิดของจํานวนจริงทั้งหมดใน ช่วง 0,1 น่ันคือ 

0,1  P0,1 ตัวอย่างของฟัซซีเซตแบบช่วงแสดงในรูป 3.10 จากตัวอย่างในรูป ค่า

ความเป็นสมาชิกของ a (Aa) มีค่าเท่ากับ 1, 2 ฟัซซีเซตแบบน้ีจะไม่จําเพาะ (specific) ดัง
เช่นฟัซซีเซตปกติ แต่อย่างไรก็ตามฟัซซีเซตแบบน้ีถูกใชใ้นงานหลายๆอย่าง แต่ข้อเสียคือ เสียเวลา
ในการทาํงานกับฟัซซีเซตแบบน้ีมาก 

 
รูปที่ 3.10 ฟัซซีเซตแบบช่วง 

  ฟัซซีแบบชนิดที่ 2 (Type-2 fuzzy sets) [Klir95] เป็นฟัซซีเซตที่มีค่าความเป็นสมาชิก
เป็นฟัซซีเซตน่ันคือ 

      : ([0,1])X  A P  (3.9) 

โดยที่ ([0,1])P  เป็นเซตของฟัซซีเซตปกติที่ถูกนิยามให้อยู่ในเซตสากล (universal set) 0,1 
ดังน้ันเราสามารถเรียก ([0,1])P  ได้อีกอย่างหน่ึงวา่ฟัซซีพาวเวอร์เซต ของ 0,1 ดังรูปที ่3.11 

 
รูปที่ 3.11 ฟัซซีเซตแบบชนิดที่ 2 (type-2 fuzzy set) 

  จากตัวอยา่งในรูปที ่ 3.11 ค่าความเป็นสมาชิกของ a เป็นฟัซซีเซต (1,2,3,4) และ

ความเป็นสมาชิกของ b เป็นฟัซซีเซต (1,2,3,4) นอกเหนือจากฟซัซีเซตแบบชนิดที่ 2 แล้วยัง
มีฟัซซีเซตแบบชนิดที่ 3 หรือที่สูงกว่า 3 ได้ โดยการเรียกซํ้า (recursive) ในรูปแบบที่กล่าวมาแล้ว 
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  ฟัซซีเซตแบบระดับที่ 2 (level 2 fuzzy sets) [Klir95] มีขึ้นมาใช้กับเหตุการณ์ที่แต่ละ
สมาชิกของเซตสากลไม่สามารถถูกระบุได้แน่นอน น่ันคือ แต่ละสมาชิกเป็นฟัซซีเซต และฟังก์ชัน
สมาชิกมีรูปแบบดังน้ี 

       : ([0,1])X A P  (3.10) 

โดยท่ี  xP  เป็นฟซัซีพาวเวอร์เซตของ X ในรูปที ่3.12(ก) แสดงตัวอย่างของฟัซซีเซต ‘young’ 

ที่เป็นฟัซซีเซตแบบระดับที่ 2 โดยที่เซตสากลคือ ‘toddler’, ‘child’, ‘teenage’ ส่วนฟังก์ชนั

สมาชิกของฟซัซีเซต ‘child’ ที่ถูกกําหนดให้อยูใ่นเซตสากลของอายุ 0,1,2,... �แสดงในรูปที ่
3.12(ข) และเช่นเดียวกับฟัซซีเซตแบบชนิดที่ 2 ฟัซซีเซตแบบน้ีสามารถมีระดับที่สูงๆข้ึนไปได้และมี
วิธีการเรียกซํ้าเช่นเดียวกัน 

   
     (ก)                          (ข) 

รูปที่ 3.12 (ก) ฟัซซีเซตแบบระดับที่ 2 ‘young’ และ (ข) ฟัซซีเซต ‘child’ 
 
 3.1.3 การสรา้งฟัซซีเซต 
  โดยปกติแล้วมีวิธีการสร้างฟซัซีเซต [Klir97] หลายรูปแบบ และในการทํางานหลายคร้ัง
การสร้างเกิดจากสอบถามผู้เชี่ยวชาญ แตถ่้ามีผู้เชี่ยวชาญมากกว่า 1 คน เราสามารถทําการรวม
ความคิดเหล่าน้ันเพื่อสร้างระดับของค่าสมาชิกที่น่าเชือ่ถือได้ 
     
 ตัวอย่างที่ 3.4 [Klir97] สมมุติให้คนขับรถ 5 คนคือ สมชาย วรพจน์ กานต ์ เกิด และ อ้น 
และมีกรรมการทั้งหมด 10 คน น่ันคือ r1 r2 จนถึง r10  

ตารางที่ 3.3 คําตอบจากกรรมการทั้ง 10 
 สมชาย(x1) วรพจน์(x2) กานต์(x3) เกิด(x4) อ้น(x5) 
r1 1 1 1 1 1 
r2 0 0 1 1 1 
r3 0 1 0 1 0 
r4 1 0 1 1 1 
r5 0 0 1 1 1 
r6 0 1 1 1 1 
r7 0 0 0 0 0 
r8 1 1 1 1 1 
r9 0 0 0 1 0 
r10 0 0 0 1 0 
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ในการแข่งขันน้ีต้องการหาคนที่ขับรถด่ีที่สดุ จึงทําการถามกรรมการทัง้ 10 เก่ียวกับคนทั้ง 5 วา่แต่
ละคนขับรถดีหรือไม่ โดยทีใ่ห้ตอบเป็น 1 (ใช่) และ 0 (ไม่ใช่) คําตอบทั้งหมดแสดงในตารางที่ 3.3 
  การรวมความเห็นทั้งหมดทําได้โดยการหาสัดส่วนของคําตอบ ใช่ต่อสัดส่วนทั้งหมด ดังน้ัน
จะได้ฟัซซีเซตของคนขับรถดี (A) เป็น  

   
0.3 0.4 0.6 0.9 0.6

สมชาย วรพจน์ กานต์ เกิด  อน้
    A  (3.11) 

     
  ยังมีฟงัก์ชันในทางคณิตศาสตร์ที่เรานํามาใช้ในการสร้างฟังก์ชันสมาชกิเช่น S-function 
ซ่ึงมีลักษณะดังน้ี 

      
2

2

0 0
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1
1
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x c
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c b


  

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       

S  (3.12) 

และ -function ซ่ึงมีลักษณะเป็น S-function + ภาพสะท้อนของ S-function ทั้ง S- และ -
function แสดงในรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.13 (ก) S-function (ข) -function 
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 3.1.4 การดําเนินการในฟัซซีเซต (Operations on Fuzzy Sets) 
  ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงการดําเนินการต่างๆ เช่น ฟัซซีคอมพลีเมนต์มาตรฐาน (standard 
fuzzy complement) ฟัซซียูเนียนมาตรฐาน (standard fuzzy union) ฟัซซีอินเตอเซกชัน
มาตรฐาน (standard fuzzy intersection) และคุณสมบัติของการดําเนินการเหล่าน้ี [Klir97] 
  ให้ฟัซซีเซต A ถูกกําหนดใหอ้ยู่บนเซตสากล X และ ฟัซซีคอมพลีเมนต์ (A ) เป็นฟัซซีเซต

ในเซตสากล X เช่นกัน โดยปกติ Ax บอกถึงระดับของความเป็นสมาชิกของ x ใน A ดังน้ันฟัซซี

คอมพลีเมนต์มาตรฐานของฟัซซีเซต A   xA  จะเป็นการบอกถึงระดับของความไม่เปน็สมาชิก
ของ x ใน A ซ่ึงเราสามารถเขียนให้เป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้คือ x  X 
         1x x A A  (3.13) 
ตัวอย่างของฟัซซีคอมพลีเมนต์แสดงในรูปที่ 3.14 ซ่ึง ‘Inexperience’ เป็นฟัซซีคอมพลีเมนต์ของ
ฟัซซีเซต ‘Experience’ จากรูปจะเห็นว่าทีจ่ํานวนชั่วโมงเท่ากับ 80 มีระดับความเป็นสมาชิกในฟัซซี
เซต ‘Inexperience’ เท่ากับ 0.7 ในขณะที่ระดับความเป็นสมาชิกในฟัซซีเซต ‘Experience’ เป็น 
0.3 ซ่ึงจะเหน็ได้ว่า คอมพลีเมนต์ของฟัซซีเซตแตกต่างจากในเซตแบบด้ังเดิม น่ันคือค่าความเป็น
สมาชิกหรือฟงัก์ชันสมาชิกสามารถเหล่ือมกันได้ 
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รูปที่ 3.14 ฟัซซีเซต ‘Experience’ และ ‘Inexperience’ 

  ในกรณีของฟัซซียูเนียนมาตรฐานของฟัซซีเซต A และ B สามารถเขียนฟังก์ชันสมาชิกที่

แสดงถึงค่าความเป็นสมาชิกของทุก x X ในฟัซซียูเนียนได้เป็น 

      ABx  maxAx, Bx (3.14) 
     
 ตัวอย่างที่ 3.3 [Klir97] ให้ X เป็นเซตของคนไข้จํานวน n คน โดยที่ชื่อของแต่ละคนถูกแทน
ด้วยตัวเลข 1,2,...,n  และให้ฟัซซีเซต A และ B เป็นฟซัซีเซตของคนไข้ที่มี ความดันสูง และไข้สงู
ตามลําดับ 

ตารางที่ 3.4 ค่าความเป็นสมาชิกของคนไข้ในฟัซซีเซต A, B และ AB 
คนไข้ A B AB 

1 1 1 1 
2 0.5 0.6 0.6 
3 1 0.1 1 

    
n 0.1 0.7 0.7 
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ดังน้ัน AB ของคนไข้ในเซต X แสดงถึง การมีความดันสูงหรือไข้สงู ซ่ึงค่าความเป็นสมาชิกของ
คนไข้แต่ละคนในฟัซซีเซตทั้งสามแสดงในตารางที่ 3.4 

     
  กฎนิรมัชฌิม (law of excluded middle) ในเซตแบบด้ังเดิมที่กล่าวว่า A A X   ไม่

เป็นจริงในกรณีของฟัซซียูเนียนมาตรฐานและฟัซซีคอมพลีเมนต์มาตรฐาน เช่นถ้า Ax มีค่า

เท่ากับ 0.6 และ  xA  จะมีค่าเทา่กับ 0.4 ดังน้ัน AA x จะมีค่าเท่ากับ 0.6 ดังน้ัน x เป็น
สมาชิกของเซตสากลด้วยค่าความเป็นสมาชิกที่ไม่เท่ากับ 1 ดังน้ันกฎนี้ไม่เป็นจริง 
  ในกรณีของฟัซซีอินเตอเซกชันมาตรฐานของฟัซซีเซต A และ B สามารถเขียนฟังก์ชัน

สมาชิกที่แสดงถึงค่าความเป็นสมาชิกของทุก x X ในฟัซซีอินเตอเซกชันได้เป็น 

      ABx = minAx, Bx (3.15) 
     
 ตัวอย่างที่ 3.4 [Klir97] ให ้A และ B เปน็ฟัซซีเซตของแม่นํ้าที่ยาว และแม่นํ้าที่ใช้เดินเรือได้ 

ตามลําดับ โดยท่ีเซตสากลเป็น {อะเมซอน, ไนล์, เจ้าพระยา, โขง, แม่ปิง} และ A  B เป็นฟัซซี
เซตของแม่นํ้าที่ยาวและใช้เดินเรือได้ ซ่ึงค่าความเป็นสมาชิกของแม่นํ้าในฟัซซีเซตทั้งสามแสดงใน
ตารางที่ 3.5 

ตารางที่ 3.5 ค่าความเป็นสมาชิกของคนไข้ในฟัซซีเซต A, B และ AB 
แม่นํ้า A B AB 

อะเมซอน 1 0.8 0.8 
ไนล์ 0.9 0.7 0.7 

เจ้าพระยา 0.8 0.8 0.8 
โขง 0.5 0.6 0.5 

แม่ปิง 0.4 0.3 0.3 

     
  เช่นเดียวกับกฎนิรมัชฌิม กฎของความขดัแย้ง (law of contradiction) ที่กล่าวว่า 
A A    ไม่เป็นจริงสําหรับฟัซซีอินเตอเซกชันมาตรฐานและฟัซซีคอมพลีเมนต์มาตรฐาน เชน่

ถ้า Ax มีค่าเท่ากับ 0.6 และ  xA  มีค่าเท่ากับ 0.4 ดังน้ัน AA x จะมีค่าเท่ากับ 0.4 

ซ่ึงแสดงให้เหน็ว่า x ยังเปน็สมาชิกของ AA  ถึงระดับหนึ่งซ่ึงขัดกับนิยามของฟัซซีเซตว่างที่

กล่าวว่า ทุก xX จะมีค่าความเป็นสมาชิกเท่ากับ 0 เสมอ 
  แต่อย่างไรก็ตามคุณสมบัติอืน่เช่น คอมมิวเททิฟ (commutative) แอสโซสิเอทิวิตี ้
(associativity) ไอเดมโพเทนซี (idempotency) การกระจาย (distribution) และ De Morgan’s 
Law ยงัคงเป็นความจริงสําหรับการดําเนินการฟัซซีเซตโดยวิธีมาตรฐานเหล่าน้ี แต่ถ้าใช้การ
ดําเนินการที่ไม่ใช่วิธีมาตรฐาน คุณสมบตัเิหล่าน้ีอาจจะไม่เป็นจริงอีกตอ่ไป 
     

 ตัวอย่างที่ 3.5 จงพิสูจน์ว่าคุณสมบัตขิองการกระจาย (distribution) (A(BC))  

(AB)  (A C)) ของการดําเนินการฟัซซีเซตโดยวิธีมาตรฐานเป็นจริง  

ทําได้โดย   AB Cx  AxBC)x 
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                              AxBxCx 
  เน่ืองจากคุณสมบัติของการหา minimum และ maximum ทําให ้

          AxBxCx  AxBxAxCx   
                              ABxACx 
                              ABACx 
  ทําให้คุณสมบตัิการกระจายเป็นจริง  

     
  ในเซตแบบด้ังเดิมยังมีการดําเนินการเกี่ยวกับการเป็นเซตย่อย (inclusion) และความ

เท่ากันของเซต ซ่ึงในฟัซซีเซตก็มีการดําเนินการเหล่าน้ีเช่นกัน น่ันคือ AB  ถ้า AxBx 
สําหรับทุกๆ x และ AB ถ้า AxBx สําหรับทุกๆ x น่ันเอง [Klir95] 
  นอกเหนือจากการดําเนินการข้างต้น ยังมีการดําเนินการอีกประเภทหน่ึงที่อาจจะมี
ความสําคัญในการทําอนุมาน (inference) น่ันคือ การดําเนินการเอกภาพ (unary operation) 
[Klir95] ซ่ึงเป็นการจัดการกับฟัซซีเซตโดยตรง น่ันคือ 

      Aax  Axa (3.16) 
  โดยที่ถ้า a มีค่ามากกว่า 1 จะทําให้ฟัซซีเซต A มีความเป็นจําเพาะ (specific) มากขึ้นเช่น 
‘very A’ และถ้า a มีค่าน้อยกว่า 1 จะทําให้ฟัซซีเซต A มีความเป็นจําเพาะ (specific) น้อยลงเชน่ 
‘somewhat A’ ดังแสดงในรูปที่ 3.15 ซ่ึงมีฟัซซีเซต ‘Old’ ฟัซซีเซต ‘Very Old’ ที่มีฟังก์ชันสมาชิก
เป็น Old2 และฟัซซีเซต ‘Somewhat Old’ ที่มีฟงัก์ชันสมาชิกเป็น Old1/2 น่ันเอง 
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รูปที่ 3.15 ฟงัก์ชันสมาชิกของฟัซซีเซต ‘Old’ ‘Very Old’ และ ‘Somewhat Old’ 

 
 3.1.5 คุณสมบัติของฟัซซีเซต 
  ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงคุณสมบัติของฟัซซีเซตบางส่วน น่ันคือ [Klir95] 
  ซัปพอร์ต (support) ของฟัซซีเซต A คือเซตของสมาชิกในเซตสากลที่มีค่าความเป็น
สมาชิกในฟัซซีเซต A ไม่เท่ากับ 0 

      supp(A) xX  Ax>0  (3.17) 
  ความสูง (height) ของฟัซซีเซต A (h(A)) คือค่าความเป็นสมาชิกที่มากที่สุดของ x ใดๆ 

ในฟัซซีเซต A ถ้า hA1 ฟัซซีเซตน้ันจะเป็น นอร์แมล (normal) ฟัซซีเซต ถ้า hA<1 ฟัซซีเซต

น้ันจะเป็น ซับนอร์แมล (subnormal) ฟซัซีเซต และถ้า hA>1 ฟซัซีเซตน้ันจะเป็น ซุปเปอร์นอร์
แมล (supernormal) ฟัซซีเซต 
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  คอร์ (core) ของฟัซซีเซต A คือ เซตของสมาชิกในเซตสากลที่มีค่าความเป็นสมาชิกในฟัซ

ซีเซต A เท่ากับ hA 
  coreAxX  AxhA หรือ coreAxX  AxhA (3.18) 

  -cut ของฟซัซีเซต จากรูปที่ 3.16 ถ้าดูที่ช่วงปิดของค่าความเป็นสมาชิก 0.2, 0.6 จะ
เห็นได้ว่าค่าความเป็นสมาชิกช่วงน้ีเป็นค่าความเป็นสมาชกิของชว่งปิด 30, 50 และเช่นเดียวกัน
กับที่ค่าความเป็นสมาชิก 0.8 เป็นค่าความเป็นสมาชกิของชว่งปิด 0, 60 สําหรับช่วงอื่นๆก็
เช่นเดียวกัน ดังน้ันอาจกล่าวได้ว่า ฟัซซีเซตโดยปกติจะมีตัวร่วมเป็นครอบครัวของซับเซตแบบ
ด้ังเดิม (family of crisp subsets) ของ X เสมอ 
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รูปที่ 3.16 ฟัซซีเซต E  

  ดังน้ันที่ค่าความเป็นสมาชิกที่มากกว่าหรือเท่ากับ ค่าใดๆ () ที่อยู่ในช่วงปิด 0,1 เราจะ
ได้เซตแบบด้ังเดิม A (-cut ของ A) ซ่ึงคือ 

      A xX  Ax (3.19) 

  จากรูปที ่ 3.16 0E  0,100 หรือ 0.2E  30,100 หรือ 1E  70,100 จากรูปจะ
สังเกตเห็นได้ว่า ถ้า 1<2 แล้ว 1A2A และ 1A2A2A ในขณะเดียวกัน 
1A2A1A  

  นอกเหนือจาก -cut ที่กล่าวมาข้างต้นยงัมี -cut แบบเข้ม (strong -cut) น่ันคือ

เซตที่มีแต่สมาชิกที่มีค่าความเป็นสมาชิกมากกว่าค่า  เท่าน้ัน น่ันคือ 

      +A xX  Ax> (3.20) 

  จากรูปที่ 3.16 0+E  20,100 หรือ 0.2+E  30,100 หรือ 1+E   แต่อยา่งไรก็

ตามคุณสมบัตอิื่นยังคงอยู ่ น่ันคือ ถ้า 1<2 แล้ว 
1+A2+A และ 1+A2+A2+A ใน

ขณะเดียวกัน 1+A2+A1+A 

  เซตระดับ (level set) ของฟซัซีเซต A คือเซตของ -cut เด่นๆ ของฟัซซีเซต A น่ันคือ 

      LA  A   Ax=; xX (3.21) 

  ถ้าต้องการแปลง -cut ใหเ้ป็นฟัซซีเซตชนิดพิเศษ A ทําได้โดย 

      Ax  Ax (3.22) 
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 ตัวอย่างที่ 3.6 [Klir95] จงให้ A  0.2/x1 + 0.4/x2 + 0.6/x3 + 0.8/x4 + 1/x5 และ LA  

0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 
0.2A  x1, x2, x3, x4, x5  1/ x1 + 1/ x2 + 1/ x3 +1/ x4 +1/ x5  

0.4A  0/ x1 + 1/ x2 + 1/ x3 +1/ x4 +1/ x5  
0.6A  0/ x1 + 0/ x2 + 1/ x3 +1/ x4 +1/ x5 
0.8A  0/ x1 + 0/ x2 + 0/ x3 +1/ x4 +1/ x5 
1A  0/ x1 + 0/ x2 + 0/ x3 +0/ x4 +1/ x5 

แปลง -cut เหล่าน้ีให้เป็นฟัซซีเซตจะได้ 

0.2A  0.2/ x1 + 0.2/ x2 + 0.2/ x3 +0.2/ x4 +0.2/ x5 

0.4A  0/ x1 + 0.4/ x2 + 0.4/ x3 +0.4/ x4 +0.4/ x5  

0.6A  0/ x1 + 0/ x2 + 0.6/ x3 +0.6/ x4 +0.6/ x5 

0.8A  0/ x1 + 0/ x2 + 0/ x3 +0.8/ x4 +0.8/ x5 

1A  0/ x1 + 0/ x2 + 0/ x3 +0/ x4 +1/ x5 

     
  ทฤษฎีการแยก (Decomposition Theorem) ของฟัซซีเซต จากตัวอย่างที ่ 3.6 จะเห็นได้

ว่า ถ้าเราทําการยูเนียน ฟัซซีเซตพิเศษ (0.2A0.4A0.6A0.8A1A) เข้าด้วยกันจะได้ฟัซซีเซต A 
กลับมา การทาํแบบน้ีเป็นไปตามทฤษฎีที่จะกล่าวถึงตอ่ไปน้ีคือ 

  ทฤษฎีที ่ 3.1 [Klir95] กล่าวว่าสําหรับฟซัซีเซต A ใดๆ ที่เป็นสมาชิกของ  xP  ฟัซซี
พาวเวอร์เซตของ X จะได้ว่า 

      
 0,1




 A A  (3.23) 

โดยที่ A ถูกนิยามดังสมการที่ 3.22 และการยูเนียนเปน็การยูเนียนด้วยวิธีมาตรฐาน ตัวอยา่งของ

ทฤษฎีน้ีแสดงในรูปที ่3.17 ซ่ึงแสดงแค่ -cut ของค่า  3 ค่าเท่าน้ัน และ A เกิดจากการยูเนียน 

A สําหรับ ทกุๆ  

  ทฤษฎีที ่3.2 [Klir95] กล่าวว่าสําหรับฟัซซีเซต A ใดๆที่เป็นสมาชิกของ  xP  ฟัซซีพาว
เวอร์เซตของ X จะได้ว่า 

      
 0,1







 A A  (3.24) 

โดยที่ +A ถูกนิยามเป็น +Ax+Ax และการยูเนียนเป็นการยูเนียนด้วยวิธีมาตรฐาน 
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รูปที่ 3.17 ตัวอย่างของทฤษฎีที่ 3.1 

  ทฤษฎีที่ 3.3 [Klir95] กล่าวว่าสําหรับฟซัซีเซต A ใดๆ ที่เป็นสมาชิกของ  xP  ฟัซซี
พาวเวอร์เซตของ X จะได้ว่า 

      


 
A

A A  (3.25) 

โดยที่ A เปน็เซตระดับของฟัซซีเซต A และ A ถูกนิยามดังสมการที่ 3.22 และการยูเนียนเปน็

การยูเนียนด้วยวิธีมาตรฐาน ตัวอย่างของทฤษฎีน้ีแสดงในรูปที ่ 3.18 ซ่ึงในรูป A  0, 0.3, 

0.6, 1 และ 0A   ดังน้ัน A จึงถูกแทนได้ด้วย 0.3A 0.6A และ 1A น่ันเอง 
  คอนเวกฟัซซีเซต (Convex Fuzzy Set) [Klir95] ฟัซซีเซต A เป็นคอนเวกฟซัซีเซตก็

ต่อเม่ือ A  1r s    minA r , A s  น่ันคือค่าความเป็นสมาชิกของจุดที่อยู่บน
เส้นที่ลากระหว่างจุด r


 และ s


 มากกว่าหรือเท่ากับค่าความเป็นสมาชิกที่น้อยที่สุดของทัง้สอง

จุด ดังรูปที่ 3.19 ที่แสดงแผนภาพคอนทวัร์ (contour diagram) และเส้นประแสดงค่าความเป็น
สมาชิกของจุดที่อยู่ระหว่าง r


 และ s


 จะเห็นได้ว่า แผนภาพคอนทัวร์ในรูปที ่ 3.19(ก) เป็น

แผนภาพคอนทัวร์ของคอนเวกฟัซซีเซต เพราะไม่มีจุดบนเส้นประที่มีค่าความเป็นสมาชิกน้อยกว่า 
r


 และ s


 และรูปที่ 3.19(ข) แสดงฟัซซีเซตที่ไม่ใช่คอนเวกฟซัวีเซต เพราะมีบางจุดบนเส้นที่หลุด
ออกไปจากคอนทัวร์น่ันคือมีค่าความเป็นสมาชิกเท่ากับ 0 ซ่ึงน้อยกวา่ของ r


 และ s


 หรือถ้าจะ

ทําให้การพิจารณาคอนเวกฟัซซีเซตทําได้ง่าย เราสามารถใช้คุณสมบตัิของ เซตด้ังเดิมผ่านทาง -

cut ได้ น่ันคือ ถ้าฟัซซีเซต A เป็นคอนเวกฟัซซีเซต แล้ว (ก) -cut ของทุกค่า  จะต่อเน่ืองกัน

ตลอด และ (ข) แต่ละ -cut จะเป็นคอนเวกในแนวคิดของเซตด้ังเดิม 
  ตัวเลขฟัซซี (Fuzzy Number) [Klir95] คือฟัซซีเซตท่ีเป็นคอนเวกฟซัซีเซต ต่อเน่ืองแบบ
พีซไวส์ (piece-wise continuous) และ นอร์แมล (normal) ฟัซซีเซต 

  สเกลาร์คาดินาวริตี้ (Scalar Cardinality) หรือ การนับซิกมา (Sigma Count) A 
อธิบายได้ด้วย [Klir95] 

  ฟัซซีเซตไม่ต่อเน่ือง (discrete fuzzy set):  
x

x A A  (3.26) 
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                             (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                           (ข) 
รูปที่ 3.18 ตัวอย่างของทฤษฎีที่ 3.3 [Klir95] (ก) ฟัซซีเซต A (ข) การแยกของฟัซซีเซต A ให้เปน็ 

0.3A 0.6A และ 1A 
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(ข) 

รูปที่ 3.19 แผนภาพคอนทัวร์ของ (ก) คอนเวกฟัซซีเซต (ข) ฟัซซีเซตทีไ่ม่คอนเวก 

  ฟัซซีเซตต่อเน่ือง (continuous fuzzy set):  
x

x dx A A  (3.27) 

  ฟัซซีคาดินาวริตี้ (Fuzzy Cardinality) A  [Klir95] อธิบายได้ด้วย 

        ,   A A  (3.28) 

     

 ตัวอย่างที่ 3.7 จากฟังก์ชันสมาชิกของฟซัซีเซต A ในรูปที ่ 3.20 จะได้ว่า 0.4A  4, 0.6A 

 3, 1.0A  1 ดังน้ัน 
0.4 0.6 1.0

4 3 1
  A  

 
      รูปที่ 3.20 ฟซัซีเซตไม่ต่อเน่ือง 

     
 

3.2 ระบบอนุมานฟัซซี (Fuzzy Inference System)  
 
  จากความรู้พื้นฐานในหัวขอ้ทีแ่ล้ว เราสามารถทําความเข้าใจกับระบบอนุมานฟัซซีที่จะ
กล่าวถึงในหัวข้อน้ีได้ โดยในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึง เฮดจ์ภาษา (linguistic hedges) การหาเหตผุล
โดยประมาณ (approximate reasoning) และวิธีการในระบบควบคุมฟัซซี (approached to 
fuzzy control) ซ่ึงเป็นระบบอนุมานฟัซซีในน่ันเอง 

ส่วนสูง 

นํ้าหนัก 
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 3.2.1 เฮดจ์ภาษา (Linguistic Hedges) 
  ส่วนประกอบในการสร้างระบบอนุมานฟัซซี คือการสร้างฟงัก์ชันสมาชิก ซ่ึงเฮดจ์ภาษา 
[Klir97] เป็นกระบวนการหนึ่ง ที่ถูกใชใ้นการสร้างฟงัก์ชันสมาชิกเหล่าน้ัน  
  ถ้ามีพจน์ “Tina is young” และพจน์ “Tina is very young” ตัวดัดแปร (modifier) 
“very” ทาํใหพ้จน์ที ่2 เน้นไปที่ young มากขึ้น น่ันคือ very ทําหน้าที่เป็นเฮดจ์ หรือที่เราเรียกว่า
เฮดจ์ภาษา (linguistic hedges) น่ันเอง ดังน้ันเฮดจ์ภาษาจึงเป็นพจน์ภาษาชนิดพิเศษที่ทําการดัด
แปรพจน์ภาษาอื่น เช่น very, more or less, fairly หรือ extreme เป็นต้น 

  เฮดจ์ภาษาใดๆ เป็นการดําเนินการเอกภาพ (unary operation) ของช่วงปิด 0,1 เช่น
สําหรับ เพรดิเคตแบบฟัซซี (fuzzy predicate) A ที่อยูบ่นเซตสากล X และ ตัวดัดแปร h ซ่ึงถูกใช้

แทนเฮดจ์ภาษา H เพรดิเคตแบบฟัซซีที่ถกูดัดแปร HA มีฟังก์ชันสมาชิกสําหรับ x  X เป็น 

      HA(x)  hAx (3.29) 

ตัวอย่างเช่น ฟังก์ชันในการเน้น (concentration function) เป็น HAx = Ax2 ซ่ึงโดยปกติใช้
กับเฮดจ์ภาษา very ส่วนฟังก์ชันที่ทาํใหพ้จน์ขยาย (dilation function) เป็น HAx = Ax1/2 
ซ่ึงโดยปกติใชก้ับเฮดจ์ภาษา more or less หรือ fairly หรือ somewhat และถ้าต้องการใช้ฟังกช์นั

ที่อยู่ระหว่าง A และ very A ที่เรียกว่า plus สามารถใช้ฟงัก์ชัน HAx = Ax1.25 ได้และ
บางคร้ังสําหรับเฮดจ์ภาษา slightly สามารถใช้ฟงัก์ชัน int[plus A and not very A] โดยที่
ฟังก์ชัน int มีค่าเป็น 

    
   

  

2

2

1
2 if 0,

2

1 2 1 otherwise

x x
x

x

      
  

A A
HA

A

 (3.30) 

 
 3.2.2 การหาเหตุผลโดยประมาณ (Approximate Reasoning) 
  หน่ึงในเปา้หมายของลอจิกแบบด้ังเดิมคือการหาเหตผุลโดยใช้กฎของการส่อความ เช่น 
modus ponens และ hypothetical syllogism ที่เป็นรูปแบบของการส่อความ และในหัวขอ้น้ีเรา
จะพูดถึง modus ponens เท่าน้ัน ซ่ึงรูปแบบหน่ึงของ modus ponens ที่เป็นประโยคซํ้าความ 

(tautology) คือ ((pq)p) q) การส่อความแบบน้ีเป็นไปได้เพราะเราคิดว่าข้อตั้ง 
(premise) p ตัวที่ 2 เป็นตวัเดียวกับ p ตัวที่ 1 และข้อตาม (consequent) q ทั้งสองที่เหมือนกนั 
แต่ถ้าไม่เหมือนกันก็ไม่สามารถหาคําตอบได้ และอีกปัญหาหนึง่ก็คือกฎน้ีสนใจแค่ค่าความเป็นจริง 
(truth) 0 (เปน็เท็จ) และ 1 (เป็นจริง) เทา่น้ัน ดังน้ันเราสามารถเลียนแบบการหาเหตุผลแบบน้ีใน
ชีวิตประจําวันด้วยการใช้ การหาเหตุผลโดยประมาณ (approximate reasoning) [Klir97] 
  การหาเหตผุลโดยประมาณ (approximate reasoning) เป็นการประยุกต์ใช้ทฤษฎีฟัซซี
เซตที่สําคัญอนัหนึ่ง น่ันคือเลียนแบบการหาเหตุผลของมนุษย์ และสามารถใชง้านได้ในสภาวะที่ไม่
แน่นอนตัวอยา่งของการเหตุผลแบบน้ีคือ 
     กฎ:                 If a book is large, then it is expensive. 
     ความจริง:         Book x is fairly large 
     บทสรุป:           Book x is fairly expensive (3.31) 

For 
Pers

on
al 

Use
 O

nly
 (C

op
yri

gh
t ศั
นส
นีย
์ เอ
ื้อพ
ันธ
์วริยิ
ะก
ุล 2

55
6)



 

___________________________________________________________________________________________ 
บทนําความฉลาดเชิงคํานวณสําหรับวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ บทนําระบบฟัซซี 

-69-

ในตัวอย่างน้ีไม่สามารถใช้การหาเหตุผลแบบด้ังเดิมได้เน่ืองจากมีแนวคิดที่เป็นแนวคิดแบบฟัซซี 
เช่น large, fairly large และ expensive และอีกเหตุผลหนึ่งคือข้อตั้งใน modus ponens แบบ
ด้ังเดิมต้องเหมือนกันกับข้อตั้งใน ความจริง ซ่ึงในตัวอย่างน้ีไม่เป็นเช่นน้ัน 
  การหาเหตผุลในสมการที ่ 3.31 เป็นตัวอย่างอันหน่ึงของนัยทั่วไปของ modus ponens 
(generalized modus ponens) ในการหาเหตุผลโดยประมาณ ซ่ึงโดยปกติมีรูปแบบเป็น 

     กฎ:                 If  is A, then Y is B 

     ความจริง:          is A 
     บทสรุป:           Y is B (3.32) 

โดยที่  และ Y เป็นตัวแปรที่อยูใ่นเซตสากล X และ Y และ A และ A เป็นฟัซซีเซตที่อาจจะไม่

เหมือนกันบน X ในขณะที ่B และ B  เป็นฟัซซีเซตที่อาจจะไม่เหมือนกันบน Y  

  จากสมการนัยทั่วไปของ modus ponens ในสมการที่ 3.32 [KLir95] ให้  และ Y เป็น

ตัวแปรที่อยู่ในเซตสากล X และ Y และสําหรับทุก xX และ yY มีความสัมพันธ์กันโดยที่ 

yfx และเช่นเดียวกับตัวแปร x สามารถหา Yyfx ได้ดังรูป 3.21(ก) และถ้า  อยูใ่น

เซต A สามารถหา Y ที่อยู่ในเซต B   yY yfx, xA ดังรูป 3.21(ข) 

   
                         (ก)                                                   (ข) 

รูปที่ 3.21 ความสัมพันธ์ระหว่าง 2 ตวัแปร (ก) xy โดยที่ yfx (ข) AB โดยที่ 

ByYyfx, xA 

  ถ้าตัวแปรเหล่าน้ีมีความสัมพันธ์ R บน XY ถ้าให้ u และความสัมพันธ์ R สามารถหา 

YB ที ่ ByY<x,y>R ได้ดังรูปที่ 3.22(ก) และเช่นเดียวกันถ้า A สามารถหา 

YB โดยที่ B   yY <x,y>R, xA ได้ดังรูปที ่ 3.22(ข) โดยที ่B มีฟังก์ชันลักษณะ 
(characteristic function) เป็น [Klir95] 

           supmin , ,B A R
x X

y x x y


X X X  (3.33) 

สําหรับทุก yY โดยที่ A, B และ R เป็นฟังก์ชันลักษณะของเซต A, B และ R  

A X 

B 

Y yf(x) 

x X 

y 

Y yf(x) 
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    (ก)                                                 (ข) 
รูปที่ 3.22 ความสัมพันธ์ระหว่าง 2 ตวัแปรที่ไม่ใชฟ่ังกช์ันและหาฟังก์ชันลักษณะได้จากสมการที ่

3.33  (ก)  = u (ข) A 

 
รูปที่ 3.23 การประกอบของกฎการส่อความ (compositional rule of inference) 

  ถ้าความสัมพันธ์ R เป็นความสัมพันธ์แบบฟัซซีบน XY โดยที่ A และ A เป็นฟซัซีเซต

บน X และ B และ B เป็นฟัซซีเซตบน Y ดังน้ันถ้ารู้ความสัมพันธ์ R (ซ่ึงเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง  

A และ B) และ A เราสามารถหา B ในบทสรุปได้โดยใช้ [Klir95] 

           ' supmin , ,
x X

y x x y


B A R  (3.34) 

สําหรับทุก yY ซ่ึงสมการที่ 3.34 ที่จริงก็คือ 

      BAR (3.35) 

โดยที่  คือ ตัวดําเนินการของการประกอบ (composition operator) และสมการที่ 3.35 น้ีถกู
เรียกว่า การประกอบของกฎการส่อความ (compositional rule of inference) น่ันคือถ้านําการ
ประกอบของกฎการส่อความ ไปใช้ในการหาบทสรุปได้ แสดงว่ากฎนั้นสามารถแทนได้ด้วย
ความสัมพันธ์ และความหมายของสมการที่ 3.34 คือการฉาย (Projection) ลงในทิศทาง Y ของ

อินเตอเซกชัน (intersection) ระหว่างการขยายแบบไซลินดิก (cylindrical extension) ของ A 
ไปในทิศทาง Y และความสัมพันธ์ R ซ่ึงนิยามของการฉาย คือ ให้ความสัมพันธ์แบบฟัซซีเป็น

ความสัมพันธ์ที่เป็นซับเซตของคาร์ทีเชยีนโพรดักส์ XX1X2...Xn (RL(x1,x2,...,xn)) และ
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ต้องการสรา้งความสัมพันธ์แบบฟัซซีอันใหม่บนคาร์ทีเชยีนโพรดักส์ Y ซ่ึง Yxj|jJNn โดย

ที่ J  r ดังน้ันการฉายความสัมพันธ์ RL ลงบน Y เป็น 

         max
x y

Y y x   RL RL 

 
 (3.36) 

โดยที่ y


 เป็น r ทูเพิลใน Y และ x


 เป็น n ทูเพิลใน X และ x
  y


 คือ y


เป็นซับซีเควน 

(subsequence) ของ x


 (ถา้ yjxj สําหรับทุก jJ ตวัอย่างเช่น x
x1, x2,... xn และ y



y1,y2,y3 ที่ J2,3,6 ดังน้ัน y
  x


 ก็ต่อเม่ือ y1x2, y2x3 และ y3x6) ส่วนนิยามของ

การขยายแบบไซลินดิก คือให้คาร์ทีเชียนโพรดักส์ X และ Y เป็นเชน่ที่กล่าวขา้งตน้ และ RL เป็น

ความสัมพันธ์แบบฟัซซีที่เปน็ซับเซตของ Y ให้ RLXY เป็นการขยายแบบไซลนิดิกของ RL ไป

ยังเซต Xi โดยที่ iNn ที่อยูใ่น X แต่ไม่ได้อยู่ใน Y  

         X Y x y    RL RL
 

 (3.37) 

สําหรับแต่ละ x  ที ่ x
  y


 

  ดังน้ันในบางครั้งการประกอบการส่อความนี้ถูกเรียกว่า การประกอบการส่อความ max-
min (max-min composition rule of inference) และการประกอบของกฎการส่อความน้ีแสดง
ในรูปที่ 3.23 แต่ในบางคร้ังการประกอบการส่อความที่ถกูใช้จะเป็นการประกอบการส่อความ max-
product (max-product composition rule of inference) ดังสมการนี้ 

         sup ,
x X

y x x y


  B A R  (3.38) 

     
 ตัวอย่างที่ 3.8 สมมุตใิห้มี 
     กฎ:             If x and y are approximately equal. 
     ความจริง:      x is little. 
     บทสรุป:               ? 
และสมมุติให้ A เป็นฟัซซีเซต little ที่มีฟังก์ชันสมาชิกเปน็ 

     A  1,1, 2,0.6, 3,0.2, 4,0 
และความสัมพันธ์ของกฎคือ 

      

1.0 0.5 0.0 0.0

0.5 1.0 0.5 0.0

0.0 0.5 1.0 0.5

0.0 0.0 0.5 1.0

 
 
 
 
 
 

R  

โดยที่สมมุติใหเ้ซตสากล X และ Y เท่ากันจะหาบทสรุปได้จาก 
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1.0 0.5 0.0 0.0

0.5 1.0 0.5 0.0
1.0 0.6 0.2 0.0

0.0 0.5 1.0 0.5
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 
 

B  

โดยที่ตัวดําเนินการของการประกอบเป็น max-min composition น่ันเอง 

      B  1.0   0.6   0.5   0.2 
ดังน้ันค่าความเป็นสมาชิกของ 2 ของ B เกิดจากการหา max(min(1,0.5), min(0.6,1), 
min(0.2, 0.5), min(0.0,0.0)) ซ่ึงเทา่กับ 0.6 และค่าความเป็นสมาชิกของสมาชิกตัวอื่นก็หา
เช่นเดียวกัน 

     
  เน่ืองจากความสัมพันธ์แบบฟัซซีซ่อนอยู่ในความหมายของพจน์ที่มีเงือ่นไข (conditional 
proposition) หรือ กฎใน นัยทั่วไปของ modus ponens น่ันคือ 

      p: If  is A, then Y is B 

สําหรับทุก xX และ yY จะได้ความสัมพันธ์ฟัซซีเป็น 

      Rx,y  IAx, By (3.39) 
โดยที่ I คือการส่อความแบบฟัซซี (fuzzy implication) เช่น [Klir95] 

1. การส่อความแบบฟัซซีของ Lukasiewicz 

    IAx,By = min1, 1AxBy (3.40) 
2. การส่อความแบบฟัซซีของ Zadeh (1973)  

     IAx,By  max1Ax, minAx,By (3.41) 
3. การส่อความแบบฟัซซีของ Kleen-Dienes (1938, 1949) 

      IAx,By  max1Ax,By (3.42) 
4. การส่อความแบบฟัซซีของ Mamdani (Correlation-min) 

      IAx,By  minAx,By (3.43) 
5. การส่อความแบบฟัซซี Correlation-product 

      IAx,By  AxBy (3.44) 
6. การส่อความแบบฟัซซีของ Goedel (1976) 

        
   

     

1 if
,

if

x y
I x y

y x y


  

A B
A B

B A B
 (3.45) 

  ส่วนการหานัยทั่วไปการส่อความแบบอื่นเชน่ นัยทั่วไปของ modus tollens (generalized 
modus tollens) ซ่ึงมีลักษณะเป็น [Klir95] 

     กฎ:                 If  is A, then Y is B 

     ความจริง:         Y is B 
     บทสรุป:             is A  (3.46) 
หาได้โดยใช้การประกอบของกฎการส่อความดังน้ีคือ 
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      A  BRT (3.47) 
โดยที่ R หาได้เช่นเดียวกับกรณีของ modus ponens 
     

 ตัวอย่างที่ 3.9 [Klir95] ให้เซตสากล X  x1,x2,x3 และ Y  y1,y2 และให้กฎ If  is 

A, then Y is B มาโดยที่ฟัซซีเซต A  0.5/x1 1/x2  0.6/x3 และ B  1/y1 0.4/y2 และความ

จริง A ให้มาโดยที่ A 0.6/x1 0.9/x2  0.7/x3 และสมมุติใช้การส่อความแบบฟัซซีของ 

Lukasiewicz ต้องการหาบทสรุป Y is B สําหรับกรณขีอง นัยทัว่ไปของ modus ponens 
  ใช้การส่อความแบบฟัซซีของ Lukasiewicz จะได้  

1 1 1 2 2 1 2 2 3 1 3 2

1 0.9 1 0.4 1 0.8

, , , , , ,x y x y x y x y x y x y
     R  

ดังน้ันจากสมการที่ 3.34 จะได้   

1.0 0.9

0.6 0.9 0.7 1.0 0.4

1.0 0.8

 
       
  

B  

ดังน้ันบทสรุปที่ได้ คือ 0.9 0.7    B  ซ่ึงคือ 
1 2

0.9 0.7

y y
  B  

 สําหรับกรณขีอง นัยทั่วไปของ modus tollens ใหค้วามจริงทีใ่หม้า Y is B โดยที ่

B0.9/y1 0.7/y2 และสมมุติใช้การส่อความแบบฟัซซีของ Lukasiewicz เช่นกัน ต้องการหา

บทสรุป  is A  

จากสมการ 3.47 จะได้ว่า  

1.0 0.9

0.9 0.7 1.0 0.4

1.0 0.8

T
 
       
  

A  

     
1.0 1.0 1.0

0.9 0.7
0.9 0.4 0.8

       
 

A  

      A  0.9   0.9   0.9 

ซ่ึงก็คือ 
1 2 3

0.9 0.9 0.9

x x x
   A  น่ันเอง 

     
  พจน์ที่มีเงื่อนไขที่อยูใ่นรูปแบบของ If  is A, then Y is B อาจจะมองได้เป็น If  is A, 

then Y is B else V is UNKNOWN โดยที่  Y  และ V เป็นตัวแปรในเซตสากล X Y และ V และ 
A B และ UNKNOWN เป็นฟัซซีเซตบน X Y และ V น่ันเองโดยที ่ UNKNOWN เป็นฟัซซีเซตที่
สมาชิกทุกตัวในเซตสากลมีค่าความเป็นสมาชิกเป็น 1 และการหาความสัมพันธ์ของพจน์ที่มีเงื่อนไข
แบบน้ีทําได้โดย [Ross04] 

      R  AB  A UNKNOWN (3.48) 
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โดยที่ใช้การหา minimum แทนการคูณและ หา maximum แทนการบวก และถ้าเป็นพจน์ที่มี

เงื่อนไขเป็น If  is A, then Y is B else Z is C โดยที่ Z เป็นตัวแปรในเซตสากล Z และ C เป็น
ฟัซซีเซตบน Z การหาความสัมพันธ์ของพจน์น้ีจะเป็น 

      R  AB  A C (3.49) 

  เน่ืองจาก B  UNKNOWN ทําให ้ A BA UNKNOWN ดังน้ันเราสามารถพิสูจน์ได้

ว่าถ้า A และ B เป็นคริสป์ สมการที ่ 3.48 จะกลายเป็น A B ซ่ึงเท่ากับการ implication ใน
ลอจิกแบบด้ังเดิม และถ้าอนิพุตที่เข้ามาเป็น A สําหรับความสัมพันธ์ตามสมการที่ 3.48 จะได้
เอาต์พุตเป็น 

      B  AAB  A UNKNOWN (3.50ก) 

     B  AAB  AA UNKNOWN (3.50ข) 

ซ่ึงถ้า A เป็นนอร์แมล (normal) ฟัซซีเซต จะได้ว่า AA เท่ากับ 1 และ AA  เท่ากับ  (ค่าคงที่

ค่าหน่ึง) ดังน้ัน B  BUNKNOWN และถ้า A เป็นคริสป์เซตจะเห็นได้ว่า AA เท่ากับ 1 

และ AA  เท่ากับ 0 ดังน้ัน B  B 
  เช่นเดียวกันสําหรับสมการที่ 3.49 จะได้วา่ 

      B  AAB  A C 
      B  AAB  AA C 
ซ่ึงถ้า A เป็นนอร์แมล (normal) ฟัซซีเซต จะได้ว่า AA เท่ากับ 1 และ AA  เท่ากับ  (ค่าคงที่

ค่าหน่ึง) ดังน้ัน B BC และถ้า A เป็นคริสป์เซตจะเห็นได้ว่า AA เท่ากับ 1 และ AA  

เท่ากับ 0 ดังน้ัน BB 
  แต่ถ้าอินพุตทีเ่ข้ามาเป็น A  จะได้ว่า 

      B  A AB  A C 
      B A AB  A A C 
ซ่ึงถ้า A  เป็นนอร์แมล (normal) ฟัซซีเซต จะได้ว่า A A เทา่กับ  (ค่าคงที่ค่าหน่ึง) และ 

A A  เท่ากับ 1 ดังน้ัน B  BC และถ้า A  เป็นคริสป์เซตจะเห็นได้ว่า A A  เท่ากับ 1 และ 

A A เท่ากับ 0 ดังน้ัน B  C 
 
     

 ตัวอย่างที่ 3.10 ให้เซตสากล X Y และ Z เป็นเซตเดียวกันคือ 1,2,3 และฟัซซีเซต A  

1/1  0.4/2 ฟัซซีเซต B  0.4/2  1/3 และ ฟัซซีเซต C  1/1  0.6/2  

ดังน้ันความสัมพันธ์ของพจน์ If  is A, then Y is B else Z is C ได้เป็น 
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R  

และถ้าต้องการหาความสัมพันธ์ของพจน ์If  is A, then Y is B โดยใช้ฟัซซีเซต UNKNOWN จะ
ได้ 
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 
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R  

     
  สําหรับหน่วยความจําแบบฟัซซีแอสโซซิเอทิฟ (Fuzzy Associative Memories (FAM)) 
[Kosko87, Ross04] เป็นการปฏิบัติต่อ การหาเหตุผลโดยประมาณเหมือนเป็นระบบฟัซซี (fuzzy 

system) ที่ส่งทอด (map) ฟัซซีเซตบน X ไปยังฟัซซีเซตบน Y น่ันคือทําให้พจน์ If  is A, then 
Y is B เป็นการเชื่อมความสัมพันธ์ระหว่างฟัซซีเซต A และฟัซซีเซต B และเน่ืองจากในระบบฟัซซีน้ี
สามารถมีกฎได้มากกว่า 1 กฎน่ันคือ 

     กฎ 1:                 If  is A1, then Y is B1 

     กฎ 2:                 If  is A2, then Y is B2 

       
     กฎ n:                 If  is An, then Y is Bn 

     ความจริง:             is A 
     บทสรุป:              Y is B (3.51) 
ดังน้ันระบบฟัซซีจะทําการเก็บความสัมพันธ์ของกฎเหล่าน้ี (A1,B1), (A2,B2),..., (An,Bn) ในรูปของ 

R1, R2,..., Rn และถ้ามีอินพุต A เข้ามาในระบบแต่ A ไม่เหมือน A1, A2,..., An เลย ทุกกฎจะ
ทํางานเหมือนกันแต่ด้วยระดับที่ต่างกัน และเอาต์พุตที่ได้จะมีฟังก์ชันสมาชิกเป็น 
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      B  w1B1 w2B2  ...  wnBn (3.52) 

โดยที่ wi สําหรับ i  1,...,n เป็นนํ้าหนักที่เหมาะสม (อาจจะเป็นระดับความน่าเชือ่ถือ ระดับความ
เข้ากันได้ หรือระดับความสําคัญ) และ 

      Bi  ARi (3.53) 
การหาความสัมพันธ์ของกฎ Ri ทําได้ 2 วธีิคือ correlation-min หรือ correlation-product  
  สมมุติให้ฟงัก์ชันสมาชิกถูกแทนด้วย เวกเตอร์แถว (row vector) เช่น  

      Ai  a1/x1  a2/x2 ... am/xm  (3.54ก) 

จะเขียนได้เป็น     Ai  a1, a2,..., am (3.54ข) 

ดังน้ันการหาความสัมพันธ์แบบ correlation-min [Klir95] ระหว่าง Ai และ Bib1, b2,..., bp 
ทําได้โดย 

      
T

i i i R A B  (3.55) 

      

1

2

i

i
i

m i

a

a

a

 
 
 
 
  



B

B
R

B

 (3.56) 

ซ่ึงมีค่าเท่ากับ   T T T
1 2i i i p ib b b     R A A A  (3.57) 

จะเห็นได้ว่าสมการ 3.56 ความสัมพันธ์ที่ได้จะเห็นว่าในแต่ละแถวจะเป็น ฉบับขริบ (clipped 
version) ของฟัซซีเซต Bi และจากสมการ 3.56 จะเห็นว่าในแต่ละคอลัมน์จะเป็น ฉบับขริบ 
(clipped version) ของฟัซซีเซต Ai

T น่ันเอง และมีทฤษฎีที่เก่ียวกับการหาความสัมพันธ์แบบน้ี 
[Kosko87, Kosko88, Ross04] คือ 
  ทฤษฎี 3.4 ทฤษฎี correlation-min bidirectional FAM 

  ถ้า R  correlation-min(AT,B) แล้ว 

1. AR  B ก็ต่อเม่ือ (iff) h(A)  h(B) 

2. BRT  A ก็ต่อเม่ือ (iff) h(B)  h(A) 

3. AR  B สําหรับฟัซซีเซต A ใดๆ 
4. BRT  A  สําหรับฟัซซีเซต B ใดๆ 

  สําหรับการหาความสัมพันธ์แบบ correlation-product ระหว่าง Ai และ Bi ทําได้โดย 

      
T

i i i R A B  (3.58) 

      

1

2

i

i
i

m i

a

a

a

 
 
 
 
 
 



B

B
R

B

 (3.59) 

หรือเท่ากับ    T T T
1 2i i i p ib b b   R A A A  (3.60) 
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ซ่ึงสมการ 3.59 ในแต่ละแถวของความสัมพันธ์ที่ได้เป็น ฉบับสเกล (scaled version) ของ Bi และ
จากสมการ 3.60 จะเห็นว่าในแต่ละคอลัมน์จะเป็น ฉบับสเกล (scaled version) ของฟัซซีเซต Ai

T 
น่ันเอง และมีทฤษฎีที่เก่ียวกับการหาความสัมพันธ์แบบน้ีคือ 
  ทฤษฎี 3.5 ทฤษฎี correlation-product bidirectional FAM 

  ถ้า R  correlation-product(AT, B) แล้ว 

1. AR  B ก็ต่อเม่ือ (iff) h(A)  1 

2. BRT  A ก็ต่อเม่ือ (iff) h(B)  1 

3. AR  B สําหรับฟัซซีเซต A ใดๆ 
4. BRT  A  สําหรับฟัซซีเซต B ใดๆ 

  ในการหาบทสรุปในกรณทีี่มีกฎมากกว่า 1 กฎ ทําได้โดยใช้ สมการที ่ 3.52 โดยท่ัวไปค่า
นํ้าหนักของแต่ละกฎจะเป็นค่าความน่าเช่ือถือของกฎน้ันๆ และโดยมากจะมีค่าเป็น 1 หรือจะทําโดย
การรวมความสัมพันธ์ของทกุกฎก่อน คือ [Klir95] 

      

n

j
j

 R R  (3.61) 

โดยที่ Nn 1,2,...,n ซ่ึงความหมายของสมการนี้คืออย่างน้อย 1 กฎที่เข้าข่าย (fire) และการ
ทํายูเนียนน้ีก็ใช้การทําฟัซซียูเนียนมาตรฐาน ที่เคยกล่าวแล้ว หรืออาจจะใช้ [Klir95] 

      

n

j
j

 R R  (3.62) 

ซ่ึงความหมายของสมการน้ีคือทุกกฎต้องเขา้ข่าย (fire) และเช่นเดียวกันการทําอินเตอเซกชันน้ีจะ
เป็นการทําฟัซซีอินเตอเซกชันมาตรฐาน น่ันเอง หลังจากน้ันหาบทสรุป โดยที่สมมุตให้ความจริง

หรืออินพุตที่เข้ามาเป็น A ได้โดย 

      B  AR 

                     A
n

j
j
 R  

                          A’  sup
n

j
j

R  

                         sup
n

j
j

 A R  

                             Tsup
n

j j
j

  A A B  

                              Tsup
n

j j
j

  A A B  

ดังน้ัน  

       T T T T
1 1 2 2sup , ,..., ,...,i i n n

            B A A B A A B A A B A A B  (3.63) 

  ถ้าค่าความจรงิที่เข้ามาเป็นเซตแบบด้ังเดิมหรือรู้ความจริงแน่นอน นัน่คือ 

     A  0/x1  0/x2 ... 1/xi 0/xi+1 ... 0/xm 
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และใช้ correlation-min ดังน้ันสําหรับพจน์ที่ j ในสมการที่ 3.63 จะเป็น 

      AAj
T  Bj  minAixi, Bj (3.64) 

และถ้าใช้ correlation-product จะได้ 

      AAj
T  Bj  AixiBj (3.65) 

สมการที่ 3.64 และ 3.65 แสดงในรูปที่ 3.24 (ก) และ 3.24 (ข)  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3.24 (ก) ใช ้correlation-min (ข) ใช้ correlation-product สําหรบกรณทีี ่A เป็นคริสป์
เซต  

     
 ตัวอย่างที่ 3.11 สมมุติระบบฟัซซีมีกฎ 2 กฎที่แต่ละกฎใช้ correlation-min และการรวม
ความสัมพันธ์ใช้ฟัซซียูเนียนมาตรฐาน ดังรูปที่ 3.25 และให้ความจริงที่เข้ามาเป็นคริสป์เซต เป็น 

A  0/x1  0/x2 ... 1/xi 0/xi+1 ... 0/xm เมื่อผ่านความจริงนี้เข้าไปในระบบ จะได้ว่า 

AA1
T  ai1 และ AA2

T  ai2 และเอาต์พุตของระบบฟัซซีคือฟัซซีเซต  

     B  sup AA1
T  B1, AA2

T  B2 (3.66) 
ซ่ึงเป็นฟัซซีเซตที่แสดงในรปู 3.25 
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รูปที่ 3.25 ตัวอย่างของระบบฟัซซีที่มี 2 กฎและความจริงอินพุตเป็นส่ิงที่รู้แน่นอน 

     
     

 ตัวอย่างที่ 3.12 ถ้าความจริงที่เข้ามามีความไม่แน่นอนคือเป็นฟัซซีเซต A และสมมุติระบบ
ฟัซซีมีกฎ 2 กฎที่แต่ละกฎใช้ correlation-min และการรวมความสัมพันธ์ใช้ฟัซซียูเนียนมาตรฐาน 

จากสมการที ่3.63 การหา AAj
T  Bj ทําได้โดยการหา AAj

T ก่อนซ่ึง 

            supmin ,T
j j j

x X
r x x


       A A A A A  (3.67) 

ซ่ึงการหา min Ax,Ajx ก็คือการหาฟัซซีอินเตอเซกชันมาตรฐาน และการหา supremum 

ของการอินเตอเซกชัน คือการหา height ของอินเตอเซกชันระหว่าง A,Aj ซ่ึงคือระดับของความ
ต้องกัน (degree of consistency) นั่นเองและการหาเอาต์พุตฟัซซีเซต ทาํเช่นเดียวกับในตัวอย่าง
ที่ 3.11 นั่นเอง [Klir95] ระบบน้ีแสดงในรปูที่ 3.26 
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รูปที่ 3.26 ตัวอย่างของระบบฟัซซีที่มี 2 กฎและความจริงอินพุตเป็นส่ิงที่ไม่แน่นอน 

     
  การทําการหาเหตุผลโดยประมาณไม่ว่าความจริงอินพุตจะเป็นที่รู้แน่นอนหรือไม่แน่นอน
เอาต์พุตที่ได้จะเป็นฟัซซีเซต แต่ในการประยุกต์ใช้ต่างๆเช่นในระบบควบคุมแบบฟซัซี (fuzzy 
control) จําเป็นที่เอาต์พตุที่ออกจากระบบต้องเป็นตัวเลขเพื่อนําไปใชง้าน และจะเป็นตัวบอกว่า
ระบบควรจะทาํงานอย่างไร ในกรณีต่างๆตามสภาวะแวดล้อม และในปัจจุบันมีวธีิการแปลงฟัซซี
เซตเป็นตัวเลข (defuzzification) มากมาย และการเลือกใช้วิธีทีต่่างกันอาจทําให้ได้ตัวเลขที่ตา่งกัน

ได้ และในหัวขอ้น้ีจะพูดถึงการแปลง 2 วิธีเท่าน้ัน [Klir95] โดยให้ B เป็นฟัซซีเซตเอาต์พุตบนเซต
สากล Y 

  1. max membership: ให้เลือก de_y ที ่Bde_yBde_y สําหรับทุก de_yY 

เป็นตัวเลขทีใ่ชแ้ทนฟัซซีเซต B แต่ถ้า de_y มีมากกว่า 1 ค่า ให้ใช้ค่า mean ของ de_y เหล่าน้ัน
ในกรณทีี่ฟัซซีเซตที่ได้มีฟังก์ชันสมาชิกเป็นฟังก์ชันดิสครีต (discrete function) นั่นคือ ให้ 

Myy1, y2 ByhB โดยที่ hB เป็น height ของ B และค่า de_y คือ 
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      _ k

k
y M

y

de y
M




 (3.68) 

และแปลงโดยใช้ center ของค่า de_y เหล่าน้ันถ้าเป็นฟัซซีเซตมีฟังก์ชันสมาชิกเป็นฟังก์ชัน
ต่อเน่ือง (continuous function) ค่า de_y คือ 

      
inf sup

_
2

M M
de y


  (3.69) 

แต่ถ้าฟัซซีเซตที่ได้ไม่ใช่คอนเวกซ์ฟัซซีเซตดังรูป 3.27 การหาค่าเฉล่ียหรือ center ของค่า de_y ก็
อาจจะไม่ถูกตอ้งนัก 

 
รูปที่ 3.27 ตัวอย่างของฟัซซีเซตเอาต์พุตของระบบฟัซซีที่ไม่ใช่คอนเวกซ์ฟัซซีเซต 

  2. Center of Area (Centroid): ให้เลือก de_y ที่เป็นค่า centroid ของฟัซซีเซตน้ันคือ 

ถ้าฟัซซีเซต B ที่มีฟงัก์ชันสมาชิกเป็นฟังก์ชันดิสครีต (discrete function) ค่า de_y คือ 

      

 

 
_

k k
k

k
k

y y

de y
y










B

B
 (3.70) 

ถ้าเป็นฟัซซีเซตมีฟังก์ชันสมาชิกเป็นฟังกช์นัต่อเน่ือง (continuous function) ค่า de_y คือ 

      
 
 

_
y ydy

de y
y dy







B

B
 (3.71) 

และในกรณีนีก้็เช่นเดียวกันกับการหา max membership นั่นคือถ้าฟัซซีเซตที่ได้ไม่ใช่คอนเวกซ์ฟัซ
ซีเซตและมีรูปร่างดังรูป 3.27 ค่า de_y ที่ได้จะเป็นค่ากึ่งกลางซ่ึงมค่ีาสมาชิกเป็น 0 ทาํให้เป็น
คําตอบทีผ่ิดจากที่ควรจะเปน็มากนั่นเอง และอีกปญัหาหน่ึงก็คือเสียเวลาในการคํานวณมากเพราะ
ใช้ข้อมูลทุกอยา่งที่มีจากฟัซซีเซต ในการลด computational expensive สามารถใช้ ฐานนิยม 

(mode) [Klir95] ของ Bj  0
j

yB  ในแต่ละกฏมาช่วยได้นั่นคือให้ Nn 1,2,...,n และ cj สําหรับ 

1  j  n เป็น ระดับของความต้องกัน นั่นคือ aij ในกรณีของความจริงที่รู้แน่นอน หรือ rjA 
ในกรณีของความจริงที่ไม่รู้แน่นอนดังนั้นค่า de_y คือ 
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 (3.72) 

  ที่กล่าวมาข้างต้นน้ันเป็นการหาคําตอบสําหรับระบบที่มอีินพุตเดียว แต่สาํหรับการ
ประยุกต์ใช้ระบบฟัซซีที่ใช้กนัมากในปัจจุบัน คือระบบควบคุมฟัซซี (fuzzy controller) [Kruse95] 
โดยส่วนใหญ่เป็นระบบฟัซซีที่มีหลายอินพตุ (fuzzy system with multiple inputs) แสดงในรูปที่ 
3.28 ซ่ึงระบบน้ีประกอบด้วย ส่วนที่เป็น fuzzification interface ซ่ึงเป็นส่วนที่รบัค่าอินพุต และ
ถ้าเป็นอินพุตที่รู้แน่นอนเช่นอุณหภูม ิ 30 องศา และในส่วนนี้จะแปลงอินพุตให้เป็นฟัซซีเซต ส่วนที่ 
2 คือ knowledge base เป็นส่วนที่เก็บข้อมูลทุกอย่างรวมทัง้กฎต่างๆ ส่วนที่ 3 คือ decision 
logic เป็นส่วนในการหาเหตุผลโดยการประมาณตามกฎที่มีใน knowledge base และส่วนสุดท้าย
คือ defuzzification interface เป็นส่วนที่จะแปลงฟัซซีเอาต์พุตให้เป็นตัวเลขเพื่อนําไปใช้ในการ
ควบคุมน่ันเอง และโดยมากระบบน้ีจะเป็นระบบที่มีอินพตุมากกว่า 1 พจน์แรก (antecedent) ใน
กฎต่างๆ หรือเรียกอีกอย่างวา่มีอินพุตมากกว่า 1 อินพตุนั่นเอง 

 
รูปที่ 3.28 ระบบควบคุมฟัซซี 

     
 ตัวอย่างที่ 3.13 [Kruse95] ระบบควบคุมฟัซซีที่ใชใ้นการควบคุมเสถียรภาพของลูกตุ้มกลับ
หัว (inverted pendulum) แสดงในรูปที ่ 3.29 ซ่ึงสิ่งที่ระบบน้ีตอ้งทําคือพยายามทําให้ลูกตุ้มอยู่
ตรงกลางน่ันคือ ทําให้ลูกตุม้ตีกลับไปในทศิทางตรงข้ามโดยการให้กระแสไฟฟ้ากับมอเตอร์ และถ้า
การหมุนกลับเกินไปในทิศตรงข้ามก็ตอ้งให้กระแสไฟฟ้าในทิศตรงข้าม อีกเพื่อใหลู้กตุ้มตีกลับอีก
ครั้ง 

  ลูกตุ้มเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ทํามุมกับเส้นก่ึงกลางเป็นมุม  ด้วยความเร็ว  ซ่ึงทัง้
มุมและความเร็วน่าจะเป็นอนิพุตให้กบัระบบควบคุมฟัซซี และระบบฟัซซีจะให้เอาตพ์ุตคือ
กระแสไฟฟ้า v โดยที่ให้อินพุตทัง้สอง และเอาต์พุตมีค่าตัวแปรภาษาเป็น negative large (NL) 
negative medium (NM) negative small (NS) zero (ZE) positive small (PS) positive 
medium (PM) และ positive large (PL) โดยที่ negative หมายถึงลูกตุ้มเคลือ่นที่ทวนเข็ม
นาฬิกา หรือให้กระแสไฟฟ้าในทิศไปทางซ้าย ในขณะที่เคลื่อนที่ตามเขม็นาฬิกาหรือให้กระแสไฟฟ้า
ในทิศไปทางขวาถ้าเป็น positive ดังนั้นกฎที่ j จะมีลักษณะเป็น 
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     กฎ j:      If  is Aj, และ  is Bj then v is Cj 
เช่น 

                  If  is NL และ  is NL, then v is PL 

หรือ                  If  is ZE และ  is ZE, then v is ZE 

โดยปกติเราสามารถเขียนกฎเหล่าน้ีให้อยู่ในลักษณะทูเพลิได้เช่น ,;v ซ่ึงในตัวอย่างของกฎ
ทั้งสองเขียนได้เป็น NL,NL;PL สําหรบักฎแรก และ ZE,ZE;ZE และเราสามารถเขียนกฎโดยใช้
เมตริกซ์ได้เช่น สมมุติให้มี 13 กฎ จะได้เมตริกซ์เป็น 

         
 

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    

โดยที่ค่าที่อยูใ่นเมตริกซ์คือค่าเอาต์พุตน่ันเอง เช่นกฎ NL,ZE;PL คือกฎที่อยูท่ี่คอลัมน์ที่ 1 แถวที่ 
4 นั่นเอง จะเห็นได้ว่าในระบบน้ีมีกฎที่เป็นไปได้ทั้งหมด 343 กฎคือแต่ละกฎให้ค่าตัวแปรภาษาของ
อินพุต 2 อินพุตและ 1 เอาต์พุตโดยที่แตล่ะอินพุตมี 7 ตัวแปรภาษาและเอาต์พุตมี 7 ตัวแปรภาษา

เช่นกัน ซ่ึงจะได้ 7  7  7 แต่ในการใช้งานจริงบางกฎอาจจะไม่ถูกใชเ้ลยดังนั้นกฎที่ใชง้านจรงิจงึ
มีน้อยกว่า 343 กฎ 

 
รูปที่ 3.29 ลูกตุ้มกลับหัว 

     
  ให้ระบบมีกฎ 1 กฎและถูกเขียนเป็น A,B;C โดยที่พจน์ภาษา (linguistic term) ของ

อินพุตที่ 1 และของอินพุตที่ 2 เป็น A  a1/x1  a2/x2  ...  am/xm และ B  b1/y1  b2/y2 

 ...  bm/ym ให้การหาบทสรุปสามารถทําได้โดยที่ให้แยกออกเป็น 2 ส่วนคือ A,C และ B,C 
ดังนั้นเราสามารถความสัมพนัธ์ของแต่ละส่วนได้เป็น  

      TACM A C  และ TBCM B C    (3.73) 

มอเตอร์ 
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สมมุติให้ความจริงอินพุตเปน็ A  Ix
i  0/x1  0/x2  ...  1/xi  0/xi+1  ...  0/xm และ

อินพุตที ่2 เปน็ B  Iy
j  0/y1  0/y2  ...  1/yj  0/ji+1  ...  0/ym ดังนัน้สําหรับแต่ละ

อินพุตเราสามารถหา AMAC และ BMBC และนําเอาต์พุตทัง้สองรวมเข้าด้วยกันเป็น 

     FA, B  C  AMACBMBC (3.74) 
สมมุติว่าระบบนี้ใช้ correlation-min ในการหาความสัมพันธ์จะได้ว่า  

      AMAC  Ix
iMAC (3.75) 

                           

1

2
Iix

m

a

a

a

 
 
  
 
  



C

C

C

 

                     aiC 

และ       BMBC  Iy
jMBC (3.76) 

                           

1

2
=I j

y

m

b

b

b

 
 
 
 
  



C

C

C

 

                  bjC 

ดังนั้นฟัซซีเอาต์พุตจะเป็น  C  aiC  bjC 
                  minai,bjC (3.77) 
ซ่ึงค่า ai เป็นระดับที่สอดคล้องกัน (degree of satisfaction) ของ x ใน พจน์ภาษา A ทํานอง
เดียวกันค่า bj เป็นระดับที่สอดคล้องกัน ของ y ใน พจน์ภาษา B .ในทํานองเดียวกันถ้าในการหา
ความสัมพันธ์ใช้ correlation-product จะได้ 

      C  aiCbjC 
         minai,bjC (3.78) 
 
 3.2.3 วธิีการในระบบควบคุมฟัซซี (Approached to Fuzzy Control) 
  วิธีการที่ใช้กันมากที่สุดในระบบควบคุมฟัซซี มีอยู่ด้วยกัน 2 วิธี คือ Mamdani model 
และ Takagi-Sugeno model ทั้งสองวิธีการเน้นไปที่ลักษณะ (specification) ของฟังก์ชัน
ควบคุม (control function) และส่ิงที่เปน็ฟัซซีของทัง้สองวิธีคือ ตวัแบบ (model) และวิธีการ 
(method) เท่านั้นส่วนฟังกช์ันควบคุม (control function) จะเป็นคริสป์ (crisp) เสมอ 
  3.2.3.1 วิธีการของ Mamdani (The Mamdani model) 
  ระบบมีอินพุตมากกว่า 1 (X1,X2,...,Xn) และแต่ละอินพตุถูกนิยามตัวแปรภาษา (linguistic 

variable) (x1,x2,...,xn) และพจน์ภาษา (linguistic term) Txi ของตัวแปรภาษา xi ในเซตสากล 

Xi สําหรับ 1in ไว้แล้ว ในขณะเดียวกันเอาต์พุต Y ก็ถูกนิยามตัวแปรภาษา (linguistic 
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variable) y และพจน์ภาษา (linguistic term) Ty ของตัวแปรภาษา y ในเซตสากล Y ไว้แล้ว
เช่นกัน และกฎมีลักษณะดังนี้ [Kruse95] 

    If 1 is A
(1), และ 2 is A

(2) และ ... และ n is A
(n) then  is B  (3.79) 

โดยที่ A(1), A(2) และ ... และ A(n) เป็นพจน์ภาษาใน Txi สําหรับ 1in และ B พจน์ภาษาใน 

Ty นั่นเองและถ้ามีกฎมากกว่า 1 กฎและให ้

     Tx1 ประกอบด้วย A1
(1), A2

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

     Tx2 ประกอบด้วย A1
(2), A2

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

       
     Txn ประกอบด้วย A1

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

(n) (3.80) 

      และ Ty ประกอบด้วย B1, B2,... ,BN0 (3.81) 
จะเขียนกฎได้ว่า 

  กฎ j: If 1 is Ai1,j
(1), และ 2 is Ai2,j

 (2) และ ... และ n is Ain,j
 (n) then  is Bi,j (3.82) 

โดยที่ i1  1,2,...,N1, i2  1,2,...,N2,..., in  1,2,...,Nn และ i  1,2,...,N0 

นั่นเอง จากตวัอย่าง 3.13 สามารถบอกได้ว่ามีกฎที่เป็นไปได้ทั้งหมดเท่ากับ N1N2...NnN0 
แต่ในการใช้งานจริงมีเพียงบางกฎเท่านั้นทีน่ําไปใช้ได้จริง  
  ในการหาเหตผุล จะเร่ิมจากการหาระดับความเข้ากนัได้ของแต่ละอินพุต (xi โดยที่ 

i1,2,...,n) กับพจน์ภาษาในกฎน้ัน และเน่ืองจากลักษณะของข้อตั้ง (premise) ของกฎ
ต้องการใหทุ้กอินพุตเป็นไปตามพจน์ภาษา ดังนั้นค่าความเป็นสมาชิกของแต่ละอินพตุในแต่ละพจน์
ภาษาจะถูกรวมกันในลักษณะของตวัเชื่อม conjunction นั่นคือ ที่กฎ j [Kruse95] 

     j  minAi1,j
(1)(x1),Ai2,j

(2)(x2),...,Ain,j
(n)(xn) (3.83) 

และเอาต์พุตของกฎ j เป็นฟซัซีเซตที่เกิดจากการตัด (cut off) พจน์ภาษา Bi,j ด้วย j หรืออาจจะ
พูดได้ว่า [Kruse95] 

                  
1 2

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

n

j n
i j i j in j n i jx x x y x x x y   OUT A A A B  (3.84) 

และเม่ือได้เอาต์พุตของแต่ละกฎแล้ว ฟัซซีเอาต์พุตจากทุกกฎจะถูกรวมกันโดยการหาฟัซซียูเนียน
มาตรฐาน (ซ่ึงจะได้ฟัซซีเอาต์พุตรวม (OUT)) สมมุติให้มีกฎทั้งหมด k กฎ จะได้ OUT เป็น 
[Kruse95] 

 
 

             
1 2

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

1,2,...,
max min , ,..., ,

n

n
x x x i j i j in j n i j

j k
y x x x y


   OUT A A A B  

       (3.85) 
เอาต์พุตที่ออกไปที่ระบบควบคุม จะเปน็ค่าที่ได้จากการแปลงฟัซซีเอาต์พุตรวมเปน็ตัวเลข โดย 
defuzzification interface 
     
 ตัวอย่างที่ 3.14 สมมุตใิห้ระบบมีกฎ 2 กฎ โดยที่แต่ละกฎจะมีอินพุต 2 อินพุต และแต่ละ
อินพุตในแต่ละกฎมีพจน์ภาษาดังรูปที ่3.30 โดยที่มีกฎดังน้ีคือ 
     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 
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และสมมุติให้อนิพุตที่เข้ามาที ่fuzzification interface มีค่าเป็น –4 และ 3 จะเห็นได้วา่  

     1  minL1(-4),H2(3)   min (0.67,0.5)  0.5 

และ     2  minM1(-4),M2(3)  min (0.33,0.5)  0.5 
  ฟัซซีเอาต์พุตของกฎที ่1 และ 2 และฟัซซีเอาต์พุตรวม (OUT) แสดงในรูปที่ 3.30 เช่นกัน 
สมมุติว่าในสว่นของ (defuzzification interface) ใช้วิธีการแปลงโดยใช้ centroid จะได้ค่า 
output เท่ากับ 1.2 

 

 
รูปที่ 3.30 ระบบควบคุมฟัซซีโดยใช้วิธี Mamdani 
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  3.2.3.2 วิธีการของ Takagi-Sugeno (The Takagi-Sugeno Model) 
  ให้นิยามต่างๆ เกี่ยวกับตัวแปรภาษาของอินพุต หรือ ข้อตั้งของกฎเป็นเช่นเดียวกับใน
หัวข้อ 3.2.3.1 แต่ในวิธีนี้ไม่มีตัวแปรภาษาของเอาต์พตุ หรือบทสรุป เนื่องจากแต่ละกฏ จะมี
เอาต์พุตที่อยูใ่นรูปของสมการ ดังนี ้[Kruse95] 

    กฎ j:  If 1 is Ai1,j
(1), และ 2 is Ai2,j

 (2) และ ... และ n is Ain,j
 (n)  

     then j  fj1, 2,..., n (3.86) 

สําหรับ 1jk โดยที่ fj เป็นฟังก์ชันที่ส่งทอด (map) จาก X1X2...Xn ไปยัง Y ซ่ึงโดยปกติ
แล้วฟังก์ชัน fj เป็นฟงัก์ชันเชิงเส้น (linear function) คือ สมมุตใิห ้ ai

j เป็นค่าคงที ่ทีใ่ช้ในกฎ j 
และค่าเหล่านี้จะแตกต่างกันในแต่ละกฎที่แตกต่าง ดังนั้น 

    fjx1, x2,..., xn  a1
jx1  a2

jx2 ...   an
jxn   a0

j (3.87) 
  ในการหาเหตผุลของแต่ละกฏ j คือการหาระดับความเขา้กันได้ของแตล่ะอินพุต (xi โดยที่ 

i1,2,...,n) กับพจน์ภาษาในกฎน้ัน และเน่ืองจากลักษณะของข้อตั้ง (premise) ของกฎ
ต้องการใหทุ้กอินพุตเป็นไปตามพจน์ภาษา เช่นเดียวกับกรณีของ Mamdani ดังนั้นค่าความเป็น
สมาชิกของแตล่ะอินพุตในแตล่ะพจน์ภาษาจะถูกรวมกันในลักษณะของตัวเช่ือม conjunction เป็น 

j สําหรับกฎที่ j โดยใช้สมการที ่ 3.83 และเม่ือคํานวณหา fj  สาํหรับทุกกฏแล้ว นําค่าที่ได้มา
รวมกันโดย 

      

 1 2
1

1

, ,...
k

j j n
j

k

j
j

f x x x












 (3.88) 

  ดังนั้นค่าเอาตพ์ุต  ที่ได้จะเป็นตัวเลขไม่ใชฟ่ัซซีเซต จึงไม่จําเป็นต้องใช้ 
defuzzification interface ในกรณีนี้เลย 
     
 ตัวอย่างที ่ 3.15 [Kruse95] ต้องการสร้างระบบที่ควบคุมรถให้ผ่านทางโค้งในขณะที่มี

ความเร็วคงที ่ โดยใหอ้ินพุตมีค่า 1 เป็นระยะของรถจนถึงขอบทางโค้ง 2 เป็นระยะของรถจนถึง

ไหล่ทางข้างขวา 3 เป็นมุมของรถ และ 4 เป็นระยะของรถถงึไหล่ทางข้างซ้าย ดังแสดงในรูปที่ 
3.31 

 
รูปที่ 3.31 อินพุตของระบบควบคุมฟัซซีของการควบคุมรถผ่านทางโค้ง 

1 

2 4 

3 
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  ให้  คือความเร็วของการหมุน (rotation speed) ของพวงมาลัยและให้เซตสากล 

X10, 150 เซนติมิเตอร์ X20, 150 เซนติมิเตอร์ X390, 90 องศา และ X40, 150 
เซนติมิเตอร์ และให้กฎที ่j สาํหรับ 1 j  20 มีลักษณะดังน้ี 

    กฎ j: If 1 is Ai1,j
(1), และ 2 is Ai2,j

(2) และ 3 is Aj3,j
(3) และ 4 is Aj4,j

(4)  

     then   p0  p11  p22  p33  p44  

โดยที่ Ai1,j
(1)  small, medium, big Ai2,j

(2)  small, big Ai3,j
(3)  outwards, 

forward, inwards และ Ai4,j
(4)  small ซ่ึงฟัซซีเซตหรือพจน์ภาษาเหล่านีถู้กกําหนดไว้แล้ว 

กฎและค่าคงที่ที่ใชใ้นการคํานวณแต่ละกฎแสดงในตารางที ่3.6 
ตารางที่ 3.6 กฏและค่าคงที่ที่ใชใ้นระบบควบคุมฟัซซี 

กฎ 1 2 3 4 p0 p1 p2 p3 p4 

1   outwards small 3.000 0.000 0.000 -0.045 -0.004 
2   forward small 3.000 0.000 0.000 -0.030 -0.090 
3 small small outwards  3.000 -0.041 0.004 0.000 0.000 
4 small small forward  0.303 -0.026 0.061 -0.050 0.000 
5 small small inwards  0.000 -0.025 0.070 -0.075 0.000 
6 small big outwards  3.000 -0.066 0.000 -0.034 0.000 
7 small big forward  2.990 -0.017 0.000 -0.021 0.000 
8 small big inwards  1.500 0.025 0.000 -0.050 0.000 
9 medium small outwards  3.000 -0.017 0.005 -0.036 0.000 
10 medium small forward  0.053 -0.038 0.080 -0.034 0.000 
11 medium small inwards  -1.220 -0.016 0.047 -0.018 0.000 
12 medium big outwards  3.000 -0.027 0.000 -0.044 0.000 
13 medium big forward  7.000 -0.049 0.000 -0.041 0.000 
14 medium big inwards  4.000 -0.025 0.000 -0.100 0.000 
15 big small outwards  0.370 0.000 0.000 -0.007 0.000 
16 big small forward  -0.900 0.000 0.034 -0.030 0.000 
17 big small inwards  -1.500 0.000 0.005 -0.100 0.000 
18 big big outwards  1.000 0.000 0.000 -0.013 0.000 
19 big big forward  0.000 0.000 0.000 -0.006 0.000 
20 big big inwards  0.000 0.000 0.000 -0.010 0.000 

  สมมุติให้รถกําลังเข้าทางโค้งและวัดอินพุตทั้ง 4 ค่า ได้ 1  10 เซนติมิเตอร์ 2  30 

เซนติมิเตอร์ 3  0 องศา (นั่นคือไปตรง) และ 4  50 เซนติมิเตอร์ เมื่อผ่านค่าเหล่านี้เข้าไปใน

ระบบจะมีแค่กฎที่ 4 และ 7 เท่านั้นที่ค่า  มากกวา่ 0 นั่นคือในกฎที่ 4 จากการอ่านค่าความเป็น

สมาชิกของ 1 ใน small เท่ากับ 0.8 2 ใน small เท่ากับ 0.25 3 ใน forward เท่ากับ 1 ทําให้

ได้ 4  0.25 และ 

    4  0.3030.026100.061300.05000.00050  1.873 

และในกฎที่ 7 จากการอ่านค่าความเป็นสมาชิกของ 1 ใน small เทา่กับ 0.8 2 ใน big เท่ากบั 

0.167 3 ใน forward เท่ากบั 0 ทาํให้ได้ 4  0.167 และ 
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    7  2.9900.017100.000300.02100.00050  2.820 
และค่าเอาต์พตุรวมเท่ากับ 

     
   0.25 1.873 0.167 2.820

2.252
0.25 0.167

 
 


 

ดังนั้นความเร็วในการหมุนเท่ากับ 2.252 นั่นเอง 

     
  ในการทาํระบบควบคุมฟัซซีไม่ว่าจะใช้วิธี Mamdani หรือ Takagi-Sugeno ก็ยังมคํีาถาม
ที่ยังคงไม่มีคําตอบน่ันคือ 

1. จะแบ่งเซตสากลของทั้งอินพุตและเอาต์พตุอย่างไร 
2. ฟังก์ชันสมาชกิของพจน์ภาษาที่ใช้ควรจะเป็นอย่างไร 
3. กฎควรจะมีเท่าไร ระบบถึงจะทํางานได้ดี 

     

คําถามท้ายบทที่ 3 
3.1 จงตัวอย่างคําพูดที่มีความไม่แน่นอนในเน้ือความมาอย่างน้อย 3 ตัวอย่าง 
 
3.2 ใหท้ําการคํานวณตามตวัอย่างที ่3.6 สําหรับ 

   
0.1 0.2 0.2 0.3 0.5 0.8 0.8 0.9 1.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
        A  

 
3.3 ใหท้ําการคํานวณตามตวัอย่างที ่3.8 สําหรับ 
     กฎ:                 If a book is large, then it is expensive. 
     ความจริง:         Book x is fairly large 
     บทสรุป:           Book x is fairly expensive (3.31) 

โดยที่ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.1 0.2 0.2 0.3 0.5 0.8 0.8 0.9 1.0

x x x x x x x x x
        A  แทนฟัซซีเซต large 

ในขณะที่ 
0.5 0.8 0.8 0.9 1.0

500 1000 1500 1800 2000
B       แทนฟัซซีเซต expensive และ A แทน

ฟัซซีเซต fairly large ที่ค่าความเป็นสมาชิกถูกคํานวณจาก การดําเนินการเอกภาพ สําหรับคําวา่ 
fairly 
 
3.4 ให้เขียนโปรแกรมสําหรับการทํา Mamdani inference system ในการควบคุมระบบ มา 1 
ระบบ 
 
3.5 ห้เขียนโปรแกรมสําหรับการทํา Takagi-Sugeno inference system ในการควบคุมระบบ มา 
1 ระบบ 
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บทนาํการคํานวณเชิงวิวฒันาการ 
Introduction to Evolutionary Computing บทที่ บทที่ 44  

 
  การวิวัฒนาการ (evolution) เป็นกระบวนการหาค่าที่เหมาะสม (optimization) ทีมุ่่งหวงั
ในการพัฒนาความสามารถของออแกนิซึม (organism) หรือระบบ (system) ให้อยู่รอดได้ใน
สิ่งแวดล้อมทีม่ีการเปล่ียนแปลงแบบไดนามิก (dynamic) หรือส่ิงแวดล้อมที่มีการแข่งขัน สว่น
การคํานวณเชงิวิวัฒนาการ (evolutionary computing) คือระบบการแก้ปัญหาโดยใช้
คอมพิวเตอร์ ที่อาศยัแบบจําลองเชงิคํานวณ (computational model) ของกระบวนการ
วิวัฒนาการ เช่นการคัดเลือกทางธรรมชาติ ความอยูร่อดของตวัที่เหมาะสมที่สุด (fittest) และ
กระบวนการสบืพันธ์ุ (reproduction) [Engelbrecht07] หรืออีกนัยหนึง่การคํานวณเชิง
วิวัฒนาการ คือการเลยีนแบบ (emulation) ของกระบวนการคัดเลือกทางธรรมชาติใน
กระบวนการค้นหา [Engelbrecht02] ส่วนอัลกอริทึมเชิงวิวัฒนาการ (evolutionary algorithm 
คือกระบวนการคัดเลือกทางธรรมชาติของการเลือกประชากร (population) แบบสุ่ม (random) 
ของรายบุคคล (individual) ซ่ึงคือการค้นหาในปริภูม ิ(space) ของค่าโครโมโซม (chromosome) 
ที่เป็นไปได้ หรือคือการค้นหาคําตอบที่มค่ีาที่เหมาะสมที่สุดแบบสโทแคสติก (stochastic) สําหรับ
ปัญหานั้นๆ  

 
รูปที่ 4.1 ผงังานอย่างง่ายของการคํานวณเชิงววิัฒนาการ 

ซ่ึงองค์ประกอบที่สําคัญของอัลกอริทึมเชงิวิวัฒนาการ มดัีงนี้ 
1. การเข้ารหัส (encoding) ของคําตอบของปัญหาในรปูของโครโมโซม 

Initialize the population 

Create offspring through 
random variation 

Evaluate the “fitness” of 
each candidate solution 

Apply selection Terminate ? 

Yes 

No 
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2. ฟังก์ชันที่ประเมินค่าความเหมาะสม (fitness value) หรือค่าความแรงของความอยู่รอด 
(survival strength) ของรายบุคคล 

3. ประชากรเร่ิมต้น (initial population)  
4. ตัวดําเนินการคัดเลือก (selection operator) 
5. ตัวดําเนินการสืบพันธ์ุ (reproduction operator) 

  โดยปกติแล้วการคํานวณเชงิวิวัฒนาการจะมีการดําเนินการตามแบบผังงานอยา่งง่าย 
(simple flow chart) [Fogel00a] ในรูปที่ 4.1 เสมอ แต่ในบางอัลกอริทึมอาจจะมีการปรับเปล่ียน
ได้ตามความเหมาะสม ทั้งนี้ตามผงังานจะเห็นว่าการดําเนินการ (process) จะเร่ิมจากการเริ่มตน้
ประชากรของคําตอบสําหรบัปัญหาน้ันๆ ซ่ึงอาจจะมาจากการสุ่มหรอืจากอัลกอรทิึมอื่น หลังจาก
นั้นคําตอบใหม่ (หรือบางครั้งเรียกว่าทายาท (offspring)) จะถูกสร้างจากการเปลีย่แปลงคําตอบ
เดิมจากพ่อแม่ 1 หรือ มากกว่า 1 ตัว โดยเปน็การกระทําแบบสุ่ม ซ่ึงคําตอบใหม่เหลา่นี้
ประกอบด้วยขอ้มูลของพ่อแม่ โดยในบางครั้งโครโมโซมเหล่านี้อาจจะถูกกลายพันธ์ุ (mutation) 
ซ่ึงเป็นการเปลี่ยนบางลักษณะ (characteristic) ที่อาจจะเป็นผลลบหรือผลบวกตอ่ค่าความ
เหมาะสม และถ้าไม่มีการกลายพันธ์ุเลยอาจจะทําให้ประชากรลู่เข้าหาความเป็นเอกพันธ์ุ 
(homogeneous) ก็เป็นได้ ทั้งนี้คําตอบใหม่ที่ได้จะถูกนําไปคํานวณหาค่าความเหมาะสม ซ่ึงคําตอบ
ที่ดีจะถูกคัดเลือกจากตัวดําเนินการคัดเลือก และอัลกอริทึมจะทาํสรา้งทายาทรุ่นใหม่ต่อไปจนกว่า
อัลกอริทึมจะหยุดการทํางานเม่ือถึงเกณฑ์ที่กําหนด ซ่ึงในการทํางานแต่ละรอบเรียกว่า 1 รุน่ 
(generation) นั่นเอง ในสว่นของการหยดุอัลกอริทึมนัน้ [Engelbrecht07] อาจจะเป็นการหยุด
เน่ืองจากเงื่อนไขดังต่อไปน้ี 

1. จํานวนรุ่นถึงจาํนวนรุ่นที่มากที่สุดที่ตัง้ไว้ตัง้แต่ต้น  
2. ไม่มีการเปล่ียนแปลงหรือดีขึ้นในจํานวนรุ่นที่ติดกันมากกว่า 1 รุ่น ซ่ึงถ้าค่าความเหมาะสม

ของรายบุคคล (individual) ที่ดีที่สุด ในรุ่นไม่ดีขึ้นในชว่งจํานวนรุ่นหนึ่ง ก็สามารถหยุด
อัลกอริทึมได้ 

3. ไม่มีการเปล่ียนแปลงในประชากร ซ่ึงคือในจํานวนรุ่นที่ติดกันจํานวนหน่ึง ค่าเฉลี่ยการ
เปลี่ยนแปลงของขอ้มูลลีโนไทป์มีค่าน้อย ก็สามารถหยุดอัลกริทึมได้ 

4. เมื่อเจอคําตอบที่ยอมรับได่ เช่น ให้ x เป็นคําตอบที่ดีที่สุดที่ตอ้งการหา และค่าความ

ผิดพลาด (error ()) ระหว่างคําตอบทีห่าได้กับคําตอบที่ดีที่สุดมีค่าน้อย ก็สามารถหยุด
อัลกอริทึมได้ 

  การคํานวณเชงิวิวัฒนาการถกูนําไปประยุกต์ในหลายการใช้งาน รวมทั้ง  

 การวางแผน (planning) เช่นการหาเส้นทางที่เหมาะสมที่สุด (routing optimization) 
หรือ การจัดกําหนดการ (scheduling) 

 การออกแบบ (design) เช่นการออกแบบตัวกรอง (filter) การออกแบบโครงสร้าง
เครือข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสมที่สุด 

 การควบคุม (control) เช่นระบบควบคุมของเครื่องยนต์กังหัน (turbine engine) และ
ระบบนําทางด้วยการมองเหน็ของหุ่นยนต ์

 การแยกแยะ (classification) และการจัดกลุ่ม (clustering) 

 การประมาณฟังก์ชัน (function approximation) และการจําลองอนุกรมเวลา (time 
series modeling) 

For 
Pers

on
al 

Use
 O

nly
 (C

op
yri

gh
t ศั
นส
นีย
์ เอ
ื้อพ
ันธ
์วริยิ
ะก
ุล 2

55
6)



 

___________________________________________________________________________________________ 
บทนําความฉลาดเชิงคํานวณสําหรับวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ บทนําการคํานวณเชิงวิวัฒนาการ 

-92-

 การถดถอย (regression) 

 การประกอบเพลง (composing music) 

 การทําเหมืองข้อมูล (data mining)  
ทั้งนี้การคํานวณเชิงววิัฒนาการ ยงัถูกนําไปประยุกตใ์ช้ในงานอื่นๆ มากขึ้น อีกด้วย  
 

4.1 บทนําอัลกอริทึมแบบพันธุกรรม (Introduction to Genetic Algorithm)  
 
  ในหัวขอ้นี้จะกล่าวถึง อัลกอริทึมแบบพันธุกรรม (Genetic algorithm) ในแบบที่มใีช้กันใน
ปัจจุบัน ซ่ึงอลักอริทึมอยา่งง่ายมีลักษณะดังนี้ [Dumitrescu00] 

1. ตั้ง t 0 
2. ตั้งประชากรเริ่มต้น (P(t)) 
3. คํานวณค่าความเหมาะสมของรายบุคคล (individual) ในประชากร P(t) 
4. While ยังไม่ถึงเงื่อนไขการหยุด do 
5. เลือกรายบุคคลจากประชากรเพื่อทําการรวมกันใหม่ (recombination) 

ให้ P1 (ประชากรกลาง (intermediate population)) เป็นเซตของโครโมโซม 
(chromosome) ที่ถูกเลือก 
เลือกรายบุคคลจาก P1 เข้าสู่กลุ่มการจับคู่ (Mating Pool (MP)) 

6. โครโมโซมที่อยู่ใน MP ถูกทําให้รวมกันใหม่ทําให้ได้ประชากร P2 
โครโมโซมใน P2 ถูกทําให้กลายพันธ์ุ (mutate) ทําให้ได้ประชากร P3 

7. เลือกโครโมโซมจาก P3 และ P(t) เพื่อการแทน (replacement) ทําให้ได้ประชากร 

(P(t1)) 

8. ตั้งค่า t  t1 
9. End While 

  จากอัลกอริทมึนั้นในบางครั้งขั้นตอนที่ 7 นั้นถ้าจํานวนโครโมโซมใน P3 (P3) เท่ากับ

จํานวนโครโมโซม (N) ในแตล่ะรุ่น โครโมโซมใน P3 จะเป็นโครโมโซมใน P(t1) หรอืประชากรของ

รุ่น (generation) ถัดไปได้ทันที แต่ถ้า P3 น้อยกว่า N จํานวนโครโมโซมที่หายไป (q) นั้นจะถูก
เลือกจาก P(t) หรือเลือกจากโครโมโซมที่ไม่อยู่ใน P1 ทั้งน้ีในการเลอืกจะเป็นไปตามตัวดําเนินการ
เลือก (selection operator) นั่นเอง ซ่ึงโดยปกติคําตอบของปัญหาคือรายบุคคลที่ดีที่สุดในรุ่น
สุดท้าย แต่ในบางครั้งกย็ังอาจจะไม่ใช่คําตอบที่ดีที่สุดดังนั้นบางครั้งรายบุคคลที่ดีที่สดุจากทุกรุ่นจะ
ถูกเลือกเป็นคําตอบแทน ตอนน้ีจะขอกล่าวถึงรายละเอยีดของแต่ละขั้นตอนดังนี ้
 
 4.1.1 การแทน (Representation) โดยโครโมโซม (Chromosome) 
  ในธรรมชาตินัน้ สิ่งมีชีวิต (organism) จะมีลักษณะ (characteristics) ที่มีอิทธิพลต่อ
ความสามารถในการเอาอยู่รอด (survive) และการสืบพนัธ์ุ (reproduction) ซ่ึงลักษณะเหล่าน้ีจะ
อยู่ในรูปของสายอักขระ (string) ของข้อมูล ทีอ่ยู่ในโครโมโซม (chromosome) ของสิง่มีชีวิต
เหล่าน้ัน ทัง้นี้โครโมโซมแต่ละอันจะมียีน (gene)ที่เป็นส่วนหน่ึงของพันธุกรรม เป็นส่วนประกอบ
จํานวนมาก โดยที่ยีนจะเป็นตัวกําหนดกายวิภาค (anatomy) และสรีรวิทยา (physiology) ผ่าน
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ทางการควบคุมการผลิตโปรตีน ทั้งนี้ยีนแต่ละอันจะมีรูปแบบ (อัลลีล (allele)) ทีต่่างกันได้ แตj
รายบุคคล (individual) จะมียีนเฉพาะของตนเองที่ไม่เหมือนยีนของบุคคลอื่น [Engelbrecht07] 
  สําหรับการคํานวณเชิงวิวัฒนาการนั้น ประชากรของรายบุคคล (population of 
individual) ถกูใช้ในการหาคําตอบ โดยที่รายบุคคล (individual) เป็นคําตอบให้เลือก (candidate 
solution) ของปัญหา ซ่ึงลกัษณะของรายบุคคลอยู่ในรูปของโครโมโซม (chromosome) หรอื จี
โนม (genome) [Engelbrecht02] ทั้งนี้ลักษณะเหล่านี้จะเก่ียวข้องกับตัวแปรของการหาค่าที่
เหมาะสม (optimization) ของปญัหา โดยที่แต่ละตัวแปรนั้นถูกเรียกว่ายีน และโดเมนของค่าของ
ตัวแปรน้ันคืออัลลีลนั่นเอง ดังนั้นอาจจะบอกได้ว่า 1 โครโมโซมคือ 1 คําตอบในปริภูมิการหา 
(search space) ก็เป็นได้ โดยปกติแล้วลกัษณะน้ีจะถูกแบ่งออกเป็น [Engelbrecht07] 

 จีโนไทป์ (genotype) ที่อธิบายองค์ประกอบชองยีนของรายบุคคล ที่สืบทอดจากพ่อแม ่
(parent)  

 ฟีโนไทป์ (phenotype) ที่บ่งบอกถงึลักษณะสืบสายพันธ์ุทางพฤติกรรม (behavior trait) 
ของรายบุคคล ในสภาวะแวดล้อมเฉพาะ ซ่ึงเป็นตัวกําหนดรูปร่างหน้าตาของรายบุคคล 

ทั้งนี้จีโนไทป ์และฟีโนไทป์ มีความสัมพันธ์กันในลักษณะดังนี้ [Engelbrecht07] 

 ไพออโทรป ี(pleiotropy) คือปรากฏการณ์ที่ยีน 1 อันมีผลต่อฟีโนไทป์ หรือการทีย่นีมีการ
เปลี่ยนแปลงแบบสุ่ม ทาํใหเ้กิดการเปลี่ยนในลักษณะสืบสายพันธ์ุทางฟีโนไทป ์

 โพลีจีนี (polygeny) คือการที่ยีนมากกวา่ 1 อันทีปฏิกริิยาต่อกันทําให้เกิดลักษณะสืบสาย
พันธ์ุทางฟีโนไทป์เฉพาะ 

  โดยปกติแล้วยนีจะอยู่ในรูปของเลขไบนารี และ 1 โครโมโซมจะมีจํานวนยีนที่เท่าเดิม ดังนั้น 
1 โครโมโซม เปรียบเสมือนเวกเตอร์ของยีนที่มีมิติคงเดิม และถ้าคําตอบของตัวแปรเป็นจํานวนจริง
จึงจําเป็นอยู่เองทีต่้องมวีิธีแปลงหรือเข้ารหัสให้จํานวนจริงเป็นเลขไบนารี ด้วยนั่นเอง ทั้งน้ีในการ
ใช้งานในปัจจบุัน มีหลายอัลกอริทึมที่ให้ยีนมีค่าเป็นจํานวนจริงได้เช่นกัน นอกเหนือจากนี้ยงัมีค่า
ยีนที่เป็นเลขจาํนวนเต็มอีกด้วย 
     
 ตัวอย่างที่ 4.1 ต้องการหาค่านําหนักที่เหมาะสมที่สุดของโครงข่าย 2-3-2 ดังรูปที่ 4.2(ก) 
โดยที่แต่ละจุดในโครงข่ายไมม่ีไบแอส ทําให้ต้องหาค่าน้ําหนัก 12 ค่าซ่ึงค่าน้ําหนัก 1 ค่าคือ 1 ยีนใน
โครโมโซม ดังรูปที่ 4.2(ข) ในกรณีที่ยีนมค่ีาเป็นจํานวนจริง ทําให้มี 12 ยีน แต่ถา้ยนีมีค่าเป็นไบนารี 
จึงต้องทําการแปลงเลขจํานวนจริงให้อยูใ่นรูปของไบนารี เช่น เลขจํานวนจริง 1 เลข แปลงเป็นไบ

นารี 3 บิต (bit) ดังนั้นจํานวนยีนคือ 312  36 นั่นเอง ดังนั้นค่านําหนักของ w1 อยู่ที่บิตที ่ 1 
ถึง 3 สว่นค่านําหนักของ w2 อยู่ที่บิตที่ 4 ถึง 6 ดังรปูที่ 4.2(ค) นั่นเอง 

 
(ก) 
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x2 
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(ข) 
 
 

 
(ค) 

รูปที่ 4.2 (ก) โครงข่ายประสาทเทียม และ ลักษณะของโครโมโซมของ (ก) สําหรับ (ข) ยีนที่เป็น
จํานวนจริง และ (ค)ยีนที่เปน็ค่าไบนารี 

     
 
 4.1.2 ฟังก์ชันความเหมาะสม (Fitness Function) 
  ในการกําหนดความสามารถในการอยู่รอดของรายบุคคล นั้นสามารถใช้สมการทาง
คณิตศาสตร ์ ในการหาคําตอบที่ดีที่สุดจากโครโมโซมได้ ซ่ึงฟังกช์ันความเหมาะสม (FEA) จะเป็น
ฟังก์ชันที่แมปแต่ละโครโมโซมไปยังค่าจํานวนจริงได้ ดังนี้ 

       : I
EAF C  (4.1) 

โดยที่ C เป็นเวกเตอร์โครโมโซมที่มี I มิติ (dimension)  
     
 ตัวอย่างที่ 4.2 ตัวอยา่ง [Mitchell98] ของการนําอัลกอริทมึแบบพันธุกรรมไปใช้คือ 
ต้องการหาค่า y ที่ทําให ้

     
 

 
 

  
  

 
0, 0,

max max sin 32
y y

f y y y  (4.2) 

ดังนั้นในกรณนีี้ค่า y ที่เป็นจํานวนจรงิที่อยู่ในปริภมูิที่กําหนดจะถูกแปลงเป็นเลขไบนารี โดยที่
อาจจะกําหนดไว้ว่า เลขจํานวนจริง 1 เลข เทียบเท่ากับเลขไบนารี 5 บิต ดังนั้น 1 โครโมโซมจะมี 5 
ยีนเป็นต้น และสามารถใช้สมการที่ 4.2 เป็นฟังก์ชันความเหมาะสมได้อีกด้วย ดังนั้น 
       EAF f y  (4.3) 

     
     

 ตัวอย่างที่ 4.3 สมมุติใหป้ระชากรในรุ่นที่ t ที่ประกอบไปด้วยรายบุคคล A, B, C และ D ที่แต่
ละโคโมโซมมี 8 ยีน เป็นตารางที่ 4.1 และสมมุติใหฟ้ังก์ชันความเหมาะสมเป็นจาํนวนเลข 1 ใน
โครโมโซม ดังนั้นโครโมโซม A, B, C และ D มีค่าความเหมาะสมเป็น 2, 6, 1 และ 3 ตามลําดับ 

และค่าความเหมาะสมที่มากที่สุดคือ 6 สว่นค่าเฉลี่ยของค่าความเหมาะสมคือ 
12

4
 ดังนั้นโครโมโซม

ที่ถูกเลือกสําหรับการสร้างทายาทโดยการข้ามสายพันธ์ุ (crossover) คือ B และ D เนื่องจากมีค่า
ความเหมาะสมมากเป็นอันดับ 1 และ 2 สมมุติให้การขา้มสายพันธ์ุเกิดในตําแหน่งหลังบิตที่ 1 (การ
ข้ามสายพันธ์ุจะถูกอธิบายอกีคร้ังภายหลงั) ทําให้ได้โครโมโซมใหม่คือ E และ F ที่มีค่าเป็น 

w10 w7 w5 w3 w1 w2 w4 w6 w8 w9 w11 w12 

w10 w7 w5 w3 w1 w2 w4 w6 w8 w9 w11 w12 
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10110100 และ 01101110 และทายาททีเ่หลือถูกเลือกมาจาก B และ C ตามลําดับดังนั้นจะได้ตาม
ตารางที ่ 4.2 หลังจากน้ันสมมุติให้โครโมโซม B ถูกเลือกให้กลายพันธ์ุที่บิตที่ 1 และ E ถูกเลือกให้

กลายพันธ์ุที่บติที่ 6 ซ่ึงเป็นดังตารางที่ 4.3 ซ่ึงโครโมโซม B, C, E และ F คือโครโมโซมที่อย ู ่ในรุ่น

ที่ t1 นั่นเอง ทัง้นี้ค่าความเหมาะสมที่มากที่สุดคือ 5 ในขณะที่ค่าเฉลี่ยของค่าความเหมาะสมคือ 
14

4
 

ตารางที่ 4.1 ตัวอย่างของประชากรและค่าความเหมาะสม 
ป้ายโครโมโซม (chromosome 

label) 
สายอักขระของโครโมโซม 
(chromosome string) 

ค่าความเหมาะสม (fitness 
value) 

A 00000110 2 
B 11101110 6 
C 00100000 1 
D 00110100 3 

ตารางที่ 4.2 ทายาทของโครโมโซมในตารางที ่4.1 
ป้ายโครโมโซม (chromosome 

label) 
สายอักขระของโครโมโซม 
(chromosome string) 

ค่าความเหมาะสม (fitness 
value) 

B 11101110 6 
C 00100000 1 
E 10110100 4 
F 01101110 5 

ตารางที่ 4.3 ประชากรในรุน่ที่ t1 
ป้ายโครโมโซม (chromosome 

label) 
สายอักขระของโครโมโซม 
(chromosome string) 

ค่าความเหมาะสม (fitness 
value) 

B 01101110 5 

C 00100000 1 

E 10110000 3 

F 01101110 5 

     
 
 4.1.3 ประชากรเริ่มต้น (Intial Population) 
  ในขั้นตอนแรกของอัลกอริทมึแบบพันธุกรรมนั้นคือการเริ่มต้นประชากร ด้วยจํานวน
รายบุคคลเท่ากับ N โดยที่รายบุคคลในประชากรจะเป็นคําตอบให้เลือก ซ่ึงโครโมโซมหรือรายบุคคล
แต่ละตัว จะมจีํานวนยีน (L) ที่เท่ากัน โดยที่แต่ละยีนจะถกูสุ่ม (random) จากโดเมน (domain) ที่
กําหนด ซ่ึงการสุ่มนี้ต้องการให้ประชากรเริ่มต้นนั้นเป็นตัวแทนของปริภูมิการตน้หา (search 
space) แบบเอกรูป (uniform) ถ้ามีพื้นที่ในปริภูมิการค้นหาไม่ถูกครอบคลุมด้วยประชากรเริ่มต้น 
จะมีโอกาสที่พืน้ที่เหล่านั้นจไม่ถูกพิจารณาเลยก็เป็นได้  
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  ทั้งนี้ขนาดของประชากร (N) มีผลต่อความซับซ้อนของการคํานวณ และความสามารถใน
การค้นหา ดังนี้ [Engelbrecht07] จํานวนรายบุคคลมากเป็นการเพิ่มความหลากหลาย ทําให้
ความสามารถในการค้นหาดีขึ้น และจํานวนรุ่นในการคํานวณหาคําตอบที่ดีที่สุดจะน้อยลง แต่ความ
ซับซ้อนการคํานวณต่อรุ่นจะเพิ่มขึ้น แต่ถ้าจํานวนรายบุคคลน้อย จะครอบคลุมพื้นทีใ่นการค้นหา
เล็กๆ ทําให้ความซับซ้อนการคํานวณต่อรุ่นจะลดลง ในขณะทีต่้องการจาํนวนรุ่นในการค้นหา
คําตอบที่ดีที่สดุมีมากกว่า ทั้งนีใ้นกรณีนีจ้ําเป็นที่อัลกอริทึมต้องการกลายพันธ์ุด้วยอัตราการกลาย
พันธ์ุ (rate of mutation) ทีม่ากกว่า เพือ่ให้ครอบคลุมพืน้ที่การค้นหาให้ได้มากที่สุด 
 
 4.1.4 ตัวดําเนินการคัดเลือก (Selection Operator) 
  การคัดเลือกเป็นขั้นตอนหน่ึงในอัลกอริทึมแบบพันธุกรรม ซ่ึงในการคัดเลือกเป็นการ
คัดเลือกเพื่อ [Engelbrecht07] 

1. การคัดเลือกของประชากรใหม่ หรือเป็นการคัดเลือกเพื่อเลือกว่าจะเก็บ หรือแทน 
(replace) รายบุคคลในประชากรนั่นเอง  ซ่ึงในกรณีนี้เป็นการคัดเลือกว่าในประชากรใหม่
จะประกอบไปด้วยทายาท (offspring) หรือพ่อแม่ของทายาทน้ันๆ ทัง้นี้การคัดเลือกนี้เป็น
การยืนยันว่ารายบุคคลที่ดีจะอยู่รอดไปอยูใ่นรุ่นถัดไป 

2. การคัดเลือกเพื่อกระบวนการสืบพันธ์ุ (reproduction) หรือเป็นการคัดเลือกเพื่อให้
รายบุคคลมีการเปล่ียแปลงทางยีนนั่นเอง ซ่ึงในกรณนีี้เป็นการคัดเลือกเพื่อสร้างทายาท
จากการข้ามสายพันธ์ุ หรือการกลายพันธ์ุ ซ่ึงการข้ามสายพันธ์ุนี ้ รายบุคคลที่ดีกว่าจะมี
โอกาสในการสืบพันธ์ุมากกวา่เพื่อยืนยันวา่ทายาทที่ได้จะประกอบไปด้วยยีนที่ดี สว่นในการ
กลายพันธ์ุนั้นการคัดเลือกจะมุ่งไปที่รายบุคคลที่อ่อนแอกว่า เพอื่ที่วา่รายบุคคลทีอ่่อนแอ
กว่าจะกลายพนัธ์ุแล้วทําให้เกิดลักษณะสืบสายพันธ์ุ (trait) ที่ดีเพื่อโอกาสในการอนู่รอดที่ดี
ขึ้น  

  จากอัลกอริทมึที่กล่าวถึงกอ่นหน้านั้น ตวัดําเนินการคัดเลือกจะเลือกรายบุคคลเพื่อเป็นพ่อ
แม่ให้กับรุ่นถดัไป ซ่ึงตัวดําเนินการการรวมกันใหม่ (recombination) การกลายพนัธ์ุ หรือการ
ผกผัน (inversion) จะถูกดําเนินการกับรายบุคคลที่ถูกเลือกนั้น  
  ทั้งนี้การคัดเลอืกเพื่อการรวมกันใหม่ (selection for recombination) คือการคัดเลือก
เพื่อสร้างทายาทจากการรวมกัน จะเป็นการเพิ่มโอกาสการสืบพันธ์ุกับรายบุคคลที่เหมาะสมกวา่ให้
สูงขึ้น ทัง้นี้ยงัต้องคงความหลากหลาย (diversity) เพือ่ประโยขน์ในการค้นหา สว่นการคัดเลือก
เพื่อการแทน (selection for replacement) เป็นการคัดเลือกรายบุคคลจากพ่อแม่หรือทายาท
เพื่อเป็นส่วนประกอบของรุ่นถัดไปน่ันเอง [Dumitrescu00] 
  ในการะบวนการคัดเลือกนั้นนอกเหนือจากคัดเลือกเพื่อการข้ามสายพันธ์ุ การกลายพันธ์ุ
แล้วยังมีกระบวนการบังคับให้อัลกอริทึมคงไว้ซ่ึงรายบุคคลมี่ดีที่สุดจํานวนหน่ึง หรือการสําเนา 
(copy) รายบคุคลที่ดีที่สุดจํานวนหน่ึงไปยงีรุ่นถัดไป ทัง้นี้รายบุคคลเหล่านี้อาจจะหายไปในที่สุดถ้า
ไม่ถูกคัดเลือกให้สืบพันธ์ุ หรอืถูกทําลายโดยการข้ามสายพันธ์ุหรือการกลายพันธ์ุ ซ่ึงกระบวนการนี้
ถูกเรียกว่ากระบวนการอภิชนนิยม (elitism) [Mitchell98] 
  ในตัวดําเนินการคัดเลือกที่จะกล่าวถึงบางตัวดําเนินการในที่นี้นั้น ตวัแปรที่สําคัญที่จะขอ
กล่าวถึงก่อนคือ ความดันการคัดเลือก (selection pressure) [Dumitrescu00] หรือ ความดัน
คัดเลือก (selective pressure) ซ่ึงคือระดับ (degree) ที่รายบุคคลที่เหมาะสม (fit) ถูกอนุญาตใิห้
สร้างทายาท หรอืสําเนา ในรุ่นถัดไป ทั้งน้ีถ้าความดันการคัดเลือกต่ําจะทาํใหร้ายบุคคลในรุน่มี
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ความน่าจะเปน็ (probability) ในการถูกคัดเลือกที่มีเหตผุล แต่ถ้าความดันการคัดเลือกมีค่ามากจะ
เป็นการสนับสนุนรายบุคคลที่ดีที่สุดในรุ่นเป็นอย่างมาก ดังนั้นการคัดเลือกจะเป็นคล้าย
กระบวนการการอภิชนนิยมมากไปด้วย นอกเหนือจากน้ียังทาํใหป้ระชากรลดความหลากหลายลง
อย่างรวดเร็ว ทําให้กระบวนการค้นหาลู่เขา้อย่างรวดเร็ว ดังนั้นเพื่อเปน็การหลีกเล่ียงการชะงักไหล 
(stagnation) หรือการลู่เข้าก่อนเวลาอันควร (premature converge) ของกระบวนการค้นหา จึง
จําเป็นที่ต้องทาํการรวมกันใหม่ และการกลายพันธ์ุ อย่างมาก หรอืมีค่าความน่าจะเป็นของการ
รวมกันใหม่ และการกลายพันธ์ุสูง ทัง้นั้ถา้จํานวนรุ่นในอัลกอริทึมมีจาํนวนน้อย จาํเป็นที่ต้องมีค่า
ความดันการคัดเลือกที่สูง เพื่อให้การลู่เข้าของการค้นหาดีขึ้น ส่วนเวลาในการครอบครอง 
(takeover time) [Dumitrescu00] ซ่ึงคือจํานวนรุน่ในวิวัฒนาการที่จะลู่เข้าหา (converge)  
ประชากรทีป่ระกอบไปด้วยรายบุคคลที่เหมาะสมที่สุดทัง้รุ่น โดยที่มแีต่การคัดเลือก และไม่มีตัว
ดําเนินการอื่นๆ เลย ดังนั้นถ้าความดันการคัดเลือกมีค่าน้อยจะทําให้เวลาในการครอบครองสูง ซ่ึง
ความดันการคัดเลือกจะสามารถบ่งบอกได้ถึงความกรีดี (greedy) ของตวัดําเนินการคัดเลือกใน
การทําให้ประชากรเป็นเอกภาพ สว่นเวลาในการครอบครองอาจจะเป็นตัววัดความช้าของการลูเ่ข้า
ของอัลกอริทมึได้ นั่นเอง 
  ฟังก์ชันความเหมาะสมเป็นสว่นสําคัญ ในกระบวนการคัดเลือก ซ่ึงฟังก์ชันความเหมาะสม
ถูกแบ่งออกเปน็ [Engelbrecht02] 

1. การส่งใหม่ของความเหมาะสมชัดแจ้ง (explicit fitness remapping) เป็นการทีค่่าความ
เหมาะสมของรายบุคคลถูกส่งไปที่เรนจ์ (range) ใหม่ เช่นทําให้เป็นบรรทัดฐาน 
(normalization) ให้อยู่ในเรนจ์ [0,1] หลังจากน้ันค่าใหม่นี้จะถูกใชใ้นการคัดเลือก 

2. การส่งใหม่ของความเหมาะสมโดยปริยาย (implicit fitness remapping) เป็นการใช้ค่า
ความเหมาะสมของรายบุคคลในการคัดเลือก 

  ในหัวขอ้นี้จะขอกล่าวถึงตัวดําเนินการคัดเลือกเป็นบางชนิดดังนี้ 
 
  4.1.4.1 การคัดเลือกแบบสุ่ม (Random Selection) 
  การคัดเลือกแบบสุ่มนั้น เป็นการคัดเลือกที่ไม่ได้ใช้ค่าความเหมาะสมในการคัดเลือกแต่
อย่างใด แต่เปน็การสุ่มเลือก ดังนั้นแต่ละรายบุคคลจะมีโอกาสถูกเลือกที่เท่ากัน 
 
  4.1.4.2 การคัดเลือกตามสัดส่วน (Proportional Selection) 
  การคัดเลือกตามสัดส่วน [Dumitrescu00] นั้นเป็นการคัดเลือกที่เป็นที่นิยม 
นอกเหนือจากน้ียังมีการแปรผันของการคัดเลือกตามสัดส่วนอีกด้วย แต่ส่วนความน่าจะเป็นที่เป็น
พื้นฐานคือ ความน่าจะเป็นการคัดเลือก (selection probability) ซ่ึงคือสมมุติให้ประชากรในรุ่น

ปัจจุบัน (P(t)) มีจํานวนโครโมโซม N ตัว ดังนี้     1 2, ,..., NP t x x x  โดยที ่xi คือโครโมโซม

ตัวที ่i เราสามารถหาค่าความเหมาะสมรวม (total fitness) ได้จาก 

       


 
1

N
i

i

F f x  (4.4) 

โดยที่ f(xi) คือค่าความเหมาะสมของโครโมโซมตัวที่ i และความน่าจะเป็นการคัดเลือกของ
โครโมโซม xi คือ 
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 

 for 1,2,...,

i

i

f x
p i N

F
 (4.5) 

สําหรับประชากรที่มีรายบุคคล N ตัวดําเนินการคัดเลือกจะถูกใช ้ N ครั้งสําหรับการคัดเลือกตาม
สัดส่วน ซ่ึงในกรณีนี้เป็นการดําเนินงานที่คล้ายกับการกระจายทวินาม (binomial distribution) 
ของตวัแปรสุม่ (random variable) ดังน้ันสําหรับโครโมโซม xi จะมีค่าเฉล่ีย หรือค่าคาดหมาย 
(expected number) ของจํานวนครั้งที่ถกูเลือกไปอยู่ในประชากรกลางคือ 
       for 1,2,...,i in Np i N  (4.6) 

หรือ     
   

  for 1,2,...,

i i

i

f x f x
n N i N

F f
 (4.7) 

โดยที่ f  คือค่าเฉล่ียของค่าความเหมาะสมของประชากร 
  ในการคัดเลือกตามสัดส่วนนี้ วิธีมอนติคาร์โล (Monte Carlo) หรือ วิธีล้อรูเล็ต (roulette 
wheel) เพื่อเป็นการยืนยันการเลือกโครโมโซม xi ที่มีความน่าจะเป็น pi ทั้งน้ีล้อรูเล็ตจะมี N 
เซกเตอร์ (sector) แต่ละเซกเตอร์จะสอดคล้องกับแต่ละโครโมโซมโดยที่ขนาดของแต่ละเซกเตอร์จะ
แปรผันตรงกับความน่าจะเป็นของแต่ละโครโมโซม และล้อรูเล็ตนี้จะถูกหมุน N ครั้ง ในแต่ละครั้ง
โครโมโซมจะถูกเลือก 1 ตัว และโครโมโซมน้ันจะถูกสําเนาไปที่ประชากรกลาง อัลกอริทึมที่กล่าวมา
ข้างต้นเป็นดังนี้ [Dumitrescu00, Mitchell98] 

1. For i=1 ถึง N 
2. คํานวณหาค่า 

    


 
1

for 1,2,...,
i

i k
k

q p i N  (4.8) 

3. End For 
4. For i=1 ถึง N 

4.1.   สุ่มตัวเลข 0,1 โดยใช้การกระจายเอกรูป (uniform distribution) 

4.2. If 0q1 โครโมโซม xi ถูกเลือก 

4.3. If qi1qi สําหรับ i1,2,…N 
5. End For 

  ในการคัดเลือกแบบน้ีเป็นตวัแทนของการชักตัวอยา่งแบบสโทแคสติก (stochastic 
sampling) ด้วยการแทนที่ ถึงแม้วา่จะมีไบแอส (bias) เป็นศูนย์ กระบวนการน้ีจะยอมให้
โครโมโซมที่ดีที่สุดจะถูกเลือกได้มากกว่า 1 ครั้ง ทาํให้มีผู้สืบทอด (descendent) ได้มากกว่า 
นอกจากนี้รายบุคคลที่มีค่าความเหมาะสมเป็นบวกยงัถูกเลือกเพื่อเติมเต็มประชากรทัง้หมด ทัง้นี้
กระบวนการลอ้รูเล็ตนั้นมีหลายชุด (version) ด้วยกัน แต่อัลกอรทิึมที่กล่าวถึงเป็นอัลกอริทึมที่
เป็นมาตรฐาน (standard)  
     
 ตัวอย่างที่ 4.4 [Goldberg05] ต้องการหาค่า x ที่ทาํให้ 

         2max max
x x

f x x  (4.9) 
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โดยที่ x มีค่าอยู่ระหวา่ง 0 ถึง 31 ดังนั้นสามารถใช้สมการที่ 4.3 ในการคํานวณหาค่าความ
เหมาะสมได้ สมมุติให้แต่ละโครโมโซมมียีนที่มีค่าเป็นไบนารีและมี 5 บิต และสมมุติให้จํานวน
ประชากรเป็น 4 รายบุคคล สามารถคํานวณหาค่าเฉล่ียของจาํนวนสําเนาในประชากรกลางได้ดัง

ตารางที่ 4.4 และสมมุติให้ในล้อรูเล็ตการสุ่มค่า  ครั้งที่ 1 ถงึ 4 คือ 0.8 0.5 0.1 และ 0.6 ทําให้
ครั้งที่ 1 เลือกได้ x4 ในครั้งที ่2 3 และ 4 เลือกได้ x2 x1 และ x2 ตามลาํดับ  

ตารางที่ 4.4 การคํานวณจากล้อรูเล็ต 
x f(x) pi qi ni จํานวน

ครั้งที่ถูก
เลือกจาก
ล้อรูเล็ต 

ลําดับที ่ โครโมโซม ค่าจํานวน
จริง 

1 01101 13 169 0.14 0.14 0.58 1 
2 11000 24 576 0.49 0.63 1.97 2 
3 01000 8 64 0.06 0.69 0.22 0 
4 10011 19 361 0.31 1.00 1.23 1 
  ผลรวม 1170 1.00    
  ค่าเฉล่ีย 293 0.25    
  ค่าที่มาก

ที่สุด 
576 0.49    

 
รูปที่ 4.3 เซกเตอร์ในล้อรูเลต็ของแต่ละโครโมโซม 

จํานวนสําเนาของโครโมโซมในประชากรกลางแสดงในตารางที่ 4.4 เช่นกัน ถ้ามองในลักษณะของ
ล้อรูเล็ตจะได้ดังรูปที่ 4.3 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าเซกเตอร์ของโครโมโซม x2 และ x4 จะกว้างกว่า x1 และ x3 
มาก และจากตารางที่ 4.4 จะเห็นว่าถ้า ni มากจะบ่งบอกว่าโครโมโซมน้ันจะถูกเลือกมากครั้งกวา่ 
ในขณะที่ถ้า ni มีค่าน้อยอาจจะไม่ถูกเลือกเลย หลงัจากที่ x1 x2 และ x4 ถูกเลือก 1 2 และ 1 คร้ัง
สําเนาของโครโมโซมเหล่านี้จะถูกส่งไปอยูใ่นประชากรกลางดังตารางที ่ 4.5 สมมุติใหท้ั้งหมดถูก
ส่งไปยังกลุ่มการจับคู่ จากนัน้ทําการสุ่มเพือ่เลือกคู่ ซ่ึงปรากฏว่าโครโมโซมที่ 1 จับคู่กับโครโมโซมท่ี 
2 และเป็นการข้ามสายพันธ์ุที่บิตหลังจากบิตที่ 4 (ตาํแหน่งการขา้มสายพันธ์ุ (crossover site) ที่
บิตที่ 4) การทําการข้ามสายพันธ์ุจะอธิบายโดยละเอียดภายหลัง และโครโมโซมท่ี 4 จับคู่กบั
โครโมโซมที่ 3 และเป็นการข้ามสายพันธ์ุที่บิตหลังจากบิตที ่ 2 จะได้โครโมโซมในประชากรใหมดั่ง
ตารางที่ 4.5 หลังจากน้ันมีการกลายพนัธ์ุ (การกลายพันธ์ุจะอธิบายโดยละเอียดภายหลัง) โดยท่ี

x1 

x2 
x3 

x4 

14.4% = 1691170 

49.2% = 5761170 
5.5% = 641170 

30.9% = 3611170 
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สมมุติให้ความน่าจะเป็นการกลายพันธ์ุมีค่าเป็น 0.001 ซ่ึงการกลายพนัธ์ุจะเกิดที่แต่ละบิต ทาํให้มี
จํานวนบิตที่ตอ้งทาํการกลายพันธ์ุทั้งหมด 20 บิต ดังนั้นค่าคาดหมาย (expected value) ของ

การกลายพันธ์ุเท่ากับ 200.0010.02 บิต ดังน้ันในตัวอย่างจึงสมมุติให้วา่ไม่มีการกลายพันธ์ุ
เกิดขี้นน่ันเอง ดังนั้นประชากรใหม่ที่ได้จะถูกส่งไปที่รุ่นถัดไปได้ และจะเห็นได้ว่าค่าความเหมาะสมที่
มากที่สุดคือ 729 ในขณะที่ค่าเฉล่ียคือ 439 ซ่ึงมากกวา่ประชากรในรุ่นที่แล้ว 

ตารางที่ 4.5 การสร้างประชากรใหม ่
ลําดับที ่ โครโมโซม คู่ ตําแหน่งการ

ข้ามสายพันธ์ุ 
(crossover 

site) 

ประชากรใหม่ ค่าของ
โครโมโซม
จํานวน
จริง 

f(x) 

1 01101 2 4 01100 12 144 
2 11000 1 4 11001 25 625 
3 11000 4 2 11011 27 729 
4 10011 3 2 10000 16 256 
     ผลรวม 1754 
     ค่าเฉล่ีย 439 
     ค่าที่มาก

ที่สุด 
729 

     
  ถึงแม้ว่าการคัดเลือกตามสัดส่วนจะเป็นที่นยิม แต่ก็มีข้อเสียเช่นกัน ดังนี้ 
[Dumitrescu00] 

1. การลู่เข้าก่อนเวลาอันควร (premature convergence) เนื่องจากโครโมโซมที่มีความ
เหมาะสมมากจะถูกเลือกมากครั้งกว่าทาํให้ทายาทของโครโมโซมเหล่านี้มีอิทธิพล 
(dominate) ในรุ่นต่อไปมากกว่า ทําใหค้วามหลากหลายลดลง ทาํให้บางพ้ืนที่ในปริภูมิ
การค้นหาไม่ถูกครอบคลุม และอาจจะทําให้ลู่เข้าหาตาํแหน่งที่เหมาะทีสุ่ดเฉพาะที่ (local 
optimum) ในการที่จะหลีกเลี่ยงเหตกุารณ์ อาจจะทําได้โดยการ ปรับวิธีการเลือก
โครโมโซม ซ่ึงวิธีที่ง่ายที่สุดคือการใช้ การแปลงสเกล (scale transform) เพื่อใหค่้าความ
เหมาะสมอยู่ในเรนจ์ หรือใช้กลไกการคัดเลือกสโทแคสติก (stochastic selection 
mechanism) แบบอื่น 

2. การลู่เข้าช้า (slow convergence) ในกรณีที่ประชากรเป็นเอกพนัธ์ุ (homogeneous 
population) ทําให้แต่ละรายบุคคลมีค่าความเหมาะสมที่แตกต่างกันน้อย ทําให้ความน่าจะ
เป็นการคัดเลือกเกือบจะเทา่กันสําหรับแต่ละโครโมโซม ทาํให้เป็นการเลือกแบบสุ่ม และทํา
ให้การคัดเลือกไม่ใช่การค้นหาเข้าหาตําแหน่งที่เหมาะสมส่วนกลาง (global optimum) 
และรายบุคคลจะเคล่ือนที่ในปริภูมิค้นหาได้ช้า ทําให้กระบวนการค้นหาจะลู้เข้าหาตาํแหน่ง
ที่เหมาะสมส่วนกลางอยา่งชา้ ซ่ึงทางแกใ้นกรณีก็เป็นเช่นเดียวกับการแก้ปัญหาการลู่เข้า
ก่อนเวลาอันควร 

 

For 
Pers

on
al 

Use
 O

nly
 (C

op
yri

gh
t ศั
นส
นีย
์ เอ
ื้อพ
ันธ
์วริยิ
ะก
ุล 2

55
6)



 

___________________________________________________________________________________________ 
บทนําความฉลาดเชิงคํานวณสําหรับวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ บทนําการคํานวณเชิงวิวัฒนาการ 

-101-

  4.1.4.3 การคัดเลือกโดยขึ้นอยู่กับกลไกการสเกล และการจัดอันดับ (Selection Based 
on Scaling and Ranking Mechanisms) 
  จากการคัดเลือกที่กล่าวก่อนหน้านี้ทําให้เห็นว่ารายบุคคลที่มีค่าความเหมาะสมที่สงูที่สุดจะ
มีอิทธิพลมากที่สุด และในบางครั้งอาจจะทําให้กระบวนการค้นหาผิดพลาดได้ ซ่ึงหน่ึงใน
กระบวนการทีจ่ะแก้ปัญหาน้ีได้คือการสเกลทั้งที่เป็นแบบอพลวัต (static) และพลวัต (dynamic) 
และการจัดอันดับดังเช่น [Dumitrescu00] 
 
  กลไกการสเกลแบบอพลวัต (Static Scaling Mechanisms) 
  มีได้หลายรูปแบบดังเช่น [Dumitrescu00] 

1. การสกลเชิงเสน้ (linear scaling) คือการแปลงโดยฟังก์ชัน S ดังนี้ 
         S x ax b  (4.10) 

โดยที่ค่าสัมประสิทธ์ิ a และ b ที่เป็นค่าจํานวนจริงที่ไม่เกี่ยวข้องกบัปัญหา และฟงัก์ชัน
ความเหมาะสมที่ถูกแปลงมา (transformed fitness function (tf)) คือ 

          tf x S f x  (4.11) 

โดยที่ f(x) คือค่าความเหมาะสมเดิม และโดยปกติแล้วค่าความเหมาะสมที่ใช ้ (eval(x)) ก็
คือ 

     eval(x)  tf(x)  S(f(x))  af(x)  b (4.12) 
2. การสเกลด้วยกฎยกกําลัง (power law scaling) ค่าความเหมาะสมหลังจากการแปลงคือ 

                 u
eval x tf x S f x f x  (4.13) 

โดยที่ u คือค่าจํานวนจริง และโดยปกติจะมีค่าเข้าใกล้ 1 
3. การสเกลแบบลอการิทึม (logarithmic scaling) ในการสเกลแบบน้ีการแปลงแบบ

ลอการิทึมที่สามารถนํามาใช้ได้มีอยู่หลายรูปแบบ ซ่ึงหนึ่งในน้ันคือการคัดเลือกแบบโบซ
แมน (Boltzmann selection) ดังนี ้

       
 

 
f x

Ttf x S f x e  (4.14) 

โดยที่ T คือตัวแปรในการควบคุมความดันการคัดเลือก และจะมีค่าลดลงในระหว่าง
กระบวนการค้นหา 

  กลไกการสเกลแบบพลวัต (Dynamic Scaling Mechanisms) 
  มีได้หลายรูปแบบดังเช่น [Dumitrescu00] 

1. การตัดซิกมาร์ (sigma truncation) หรือบางคร้ังถูกเรียกว่าการสเกลแบบซิกมาร์ 
(sigma scaling) ซ่ึงเป็นการสเกลที่ใชข้อ้มูลของประชากรปัจจุบัน (P(t)) ด้วย ซ่ึงการ
แปลงเป็นดังนี้ ให้ T เป็นฟังก์ชนัที่เป็นค่าไม่เป็นค่าลบ (non-negative valued 
function) ดังนี้ 

     


 


if 0

    else

x x
T x

o
 (4.15) 

ดังนั้นฟังก์ชันการสเกลด้วยการตัดซิกมาร์ S คือ 

          t tS x T x m c  (4.16) 
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โดยที่ mt คือค่าเฉล่ียของค่าความเหมาะสมของประชากร P(t) ในขณะที่ t คือค่าเบี่ยง
แบนมาตรฐาน (standard deviation) ของค่าความเหมาะสมของประชากร P(t) ส่วน c 
คือค่าจํานวนเต็ม (integer) เล็กๆ ที่เปน็ตัวแทนของปัญหา โดยปกติจะถูกตั้งค่าไว้ที่ 2 
ดังนั้นค่าความเหมาะสมหลังจากการแปลงคือ 

                 t teval x tf x S f x T f x m c  (4.17) 

จากสมการจะเห็นได้ว่าการแปลงนี้จะทาํใหค่้าที่เป็นลบถกูตั้งค่าเป็น 0 และในการแปลง
แบบน้ีจะคงค่าความดันการคัดเลือกให้เป็นค่าคงที ่ มากกว่าที่จะให้ขึ้นอยู่กับค่าความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความเหมาะสมในประชากร ซ่ึงทําให้จาํกัดผลกระทบที่จะเกิด
จากรายบุคคลที่มีค่าความเหมาะสมสูง ในประชากรน่ันเอง ทําให ้
   

  
       

   
 



    
 

    if 

0                             if 

t t t t

t t

f x m c f x m c
eval x

f x m c
 (4.18) 

แต่ในบางครั้งการสเกลแบบตัดซิกมาร์อาจจะเป็นแบบ ทาํให ้

    
  




  
 

1+     if 0

0                     if 0 

t
t

t

t

f x m

eval x  (4.19) 

2. การสเกลด้วยหน้าต่าง (window scaling) เป็นการสเกลที่ใชข้้อมูลจาก g รุ่นสุดท้าย โดย

ที่ g1 เช่นถ้าสนใจเฉพาะประชากรในรุน่ปัจจุบัน P(t) ทําให้ค่าความเหมาะสมหลัวจากา
กรแปลงคือ 
       

 
 


  min

y P t
eval x f x f y  (4.20) 

แต่ถ้าสนใจในจํานวนรุ่นที่มากขึ้นทําให ้
         


  min

y W
eval x f x f y  (4.21) 

โดยที่ W คือเซตของรายบุคคลท่ีอยูใ่นประชากร g รุ่นสุดท้าย ที ่g1 รวมทั้งรุ่นปัจจุบัน 
  การส่งใหม่ของค่าความเหมาะสมสําหรับปญัหาการหาค่าน้อย (Fitness remapping for 
minimization problem) [Dumitrescu00] 
  โดยปกติค่าความเหมาะสมมากจะเป็นการบ่งบอกว่ารายบุคคลน้ันดี ซ่ึงในกรณีนี้จะ
เหมาะสมในการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการหาค่ามาก แตถ่้าเป็นปัญหาการหาค่าน้อย
เช่น ต้องการหาค่า x ที่ทําให้ฟังก์ชัน f(x) ทีค่าน้อยที่สดุ จึงจําเป็นทีต่้องมีการแปลงค่าจากฟงักช์ัน
เพื่อให้เป็นไปตามอัลกอรทิมึแบบพันธุกรรม หนึ่งในการแปลงท่ีเป็นไปได้คือ 
          tf x M f x  (4.22) 
โดยที่ M คือค่าขอบเขตบน (upper bound) ของฟงักช์ันจุดมุ่งหมาย (objective function) แต่
ถ้าไม่ทราบค่าที่มากที่สุดส่วนกลาง (global maximum) ของฟังกช์ันจุดมุ่งหมาย สมการค่าความ
เหมาะสมหลังการแปลงจะเป็น 

               teval x t tf x t M f x t  (4.23) 
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โดยที่ x(t)P(t) และ Mt เป็นค่าที่มากที่สดุของฟงัก์ชัน f ที่ได้จนถึงเวลา t หรือรุ่นที ่t หรืออาจจะ
เป็นค่าที่มากทีสุ่ดของฟงัก์ชนั f ในรุ่นของประชากร P(t) นอกเหนือจากการแปลงดังที่กล่าวยัง
สามารถใช้การแปลงดังนี ้

       
    


  min

1
eval x t

K f x t f t
 (4.24) 

โดยที่ K คือค่าคงที่บวก ในขณะที ่ fmin(t) คือค่าที่น้อยที่สุดของหังกช์ัน f(x) ที่ได้จนถึงเวลาที ่ t 
หรือรุ่นที่ t หรืออาจจะเป็นค่าที่น้อยที่สุดของหงัก์ชัน f(x) ในรุ่นของประชากร P(t) ทั้งนี้อาจจะใช้
การแปลงอีกรูปแบบหน่ึงคือ 

       
 




1
eval x

K f x
 (4.25) 

โดยที่ K คือค่าคงที่บวก 
  การคัดเลือกโดยใช้การจัดอนัดับ (Rank-based Selection)  
  การคัดเลือกโดยใช้การจัดอนัดับเป็นการคัดเลือกที่สนใจไปที่การจัดอันดับของค่าความ

เหมาะสมของรายบุคคล ดังนั้นรายบุคคลในประชากรที่มขีนาด N (P(t)N) จะถูกจัดอันดับตาม
ความเหมาะสมของรายบุคคลในกระบวนการค้นหา ซ่ึงรายบุคคลที่อยูใ่นอันดับหน่ึงจะเป็น
รายบุคคลที่ไมเ่หมาะสมที่สุด ในขณะที่รายบุคคลที่อยูใ่นอันดับที่ N จะเป็นรายบุคคลที่เหมาะสม
ที่สุด ทัง้นี้ความน่าจะเป็นการคัดเลือกจะถูกตั้งใหก้ับแต่ละรายบคุคลจากฟังกช์ันของอันดับใน
ประชากรนั่นเอง 
  ในการคัดเลือกจากการจัดอนัดับนั้นการใหค่้า (assign) คะแนนแบบนามธรรม 
(subjective score) ให้กับคําตอบของปัญหาได้ง่ายกว่าการระบุฟังก์ชันจุดมุ่งหมายที่แท้จริง 
นอกเหนือจากน้ีในการคัดเลือกตามสัดส่วนนั้น กลุ่มของรายบุคคลทีม่ีค่าความเหมาะสมมากอาจจะ
มีผลต่อประชากรทั้งหมดได้ การจัดอันดับนี้สามารถช่วยในการหลีกเลี่ยงการลู่เข้าก่อนเวลาอันควร
เนื่องจากการมีอิทธิพลของกลุ่มน้ีได้ และการจัดอันดับยังช่วยในการลดความดันการคัดเลือก เมื่อ
ความเบี่ยงเบนของค่าความเหมาะสมมีค่าสูง และเพิ่มความดันการคัดเลือกถ้าความเบี่ยงเบนการ
คัดเลือกต่ําอีกด้วย  
  ทั้งนี้การคัดเลือกจากการจัดอันดับมีดังน้ี 

1. การคัดเลือกจากการจัดอันดับเชิงเส้น (linear ranking selection) ซ่ึงในการจัดอันดับเชิง
เส้นน้ี ความน่าจะเป็นการคัดเลือกของแต่ละรายบุคคลจะถูกกําหนดจากฟังก์ชันเชิงเส้น
ของอันดับของแต่ละรายบุคคลน้ัน ส่วนการจัดอันดับเชิงเส้นสามารถทําได้โดยการ
กําหนดค่าคาดหมายของจํานวน (expected number) ของทายาทของรายบุคคลทีดี่ที่สุด
ในแต่ละรุ่น สมมุติให้ Max เป็นค่าคาดหมายของจํานวนของทายาทของรายบุคคลทีดี่ที่สุด
ในประชากร ค่าความน่าจะเป็นการคัดเลือกของโครโมโซม xi คือ [Dumitrescu00] 

          
1 1

1
i

i
r

p Min Max Min
N N

 (4.26) 

โดยที่ ri เป็นอันดับของโครโมโซม xi ดังน้ัน rii เสมอเช่น r11 ในขณะที ่rNN นั่นเอง
และ min คือค่าคาดหมายของจํานวนของทายาทของรายบุคคลที่มีอนัดับเป็น 1 ดังน้ัน
อาจจะบอกไดว้่า Max และ Min เป็นอัตราสุ่ม (sampling rate) ของรายบุคคลที่ดีที่สุด
และแย่ที่สุดตามลําดับ และเช่นเดิมค่าคาดหมายของทายาทของโครโมโซม xi คือ 
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    i in Np  (4.27) 
ถ้าจํานวนประชากรในแต่ละรุ่นคงที่จะได้วา่ 

    
 

  
1 1

N N

i i
i i

n Np N  (4.28) 

จากสมการที ่4.28 และ 4.26 ทําให้สมการที่ 4.26 กลายเป็น  

    



1

N

i
i

Np N  (4.29) 

   
  

          
  

1 1 1

1 1 1

1 1

N N N
i i

i i i

r r
N Min Max Min Min Max Min N

N N N
 (4.30) 

      


   



1

1
1

1

N

i
i

NMin Max Min r N
N

 (4.31) 

แต่เนื่องจาก      

  


      

1

1 1 0

1
1 1

2

N N N

i
i i i

N N
r i i  (4.32) 

ทําให้สมการที ่4.31 กลายเปน็ 

       
1

1
2

Min Max Min  (4.33) 

ดังนั้น   Min  2  Max หรือ Max  Min  2 (4.34) 

แต่โดยปกติมีเงื่อนไขว่า Min  0 (4.35) 

และโดยปกติแล้ว  Min  Max (4.36) 

ทําให ้    Max  2 (4.37) 

และ    Max  1 (4.38) 

ดังนั้นสรุปได้ว่า   1  Max  2 (4.39) 
จากสมการที ่4.26 ค่าความน่าจะเป็นของโครโมโซมอันดับที่ N หรือโครโมโซมที่ดีที่สุดคือ 

    N
Max

p
N

 (4.40) 

ส่วนค่าความนา่จะเป็นของโครโมโซมอันดับที่ 1 หรือโครโมโซมที่แย่ที่สดุคือ 

    


 1
2 Max Min

p
N N

 (4.41) 

แต่ในบางครั้งค่าความน่าจะเป็นการคัดเลือกเป็นฟังก์ชันของตวัแปร Max ทําให ้

              
1 1

2 1 1
1

i
i

r
p Max Max

N N
 (4.42) 

2. การคัดเลือกจากการจัดอันดับไม่เชิงเส้น (nonlinear ranking selection) ในการจัดอันดับ
แบบน้ีเป็นเช่นเดียวกับกรณแีรกน่ันคือ รายบุคคลที่ดีที่สุดจะอยู่อันดับที่ N ในขณะที่
รายบุคคลที่แย่ที่สุดจะอยู่อนัดับที่ 1 เพยีงแต่ค่าความน่าจะเป็นการคัดเลือกจะเป็นฟังก์ชัน
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ไม่เชิงเส้นของอันดับนั่นเอง เช่นความน่าจะเป็นการคัดเลือกของโครโมโซม xi คือ 
[Dumitrescu00] 

       11
1 ir

ip e
c

 (4.43) 

แต่สําหรับ r1  1 นั่นความน่าจะเป็นการคัดเลือกจะเป็น p1  0 เสมอ  
  ไม่ว่าจะใช้การจัดอันดับเชิงเส้นหรือไม่เชิงเสินการคัดเลือกจะเป็นอีกรูปแบบของการ
คัดเลือกตามสัดส่วนซ่ึงคือการสุ่มแบบสโทแคสติกสากล (stochastic universal sampling 
(SUS)) ซ่ึงอัลกอริทึมน้ีจะต่างกับวิธีล้อรูเล็ตตรงที่แทนที่ล้อจะถูกหมุน N ครั้งเพื่อเลือก N 
โครโมโซมด้วยตัวชี้ (pointer) 1 อัน แต่จะเป็นการหมุนเพียงแค่ 1 คร้ัง แต่มีตัวชิ้ N อันที่อยู่ห่างกับ
ด้วยระยะประมาณเท่ากันเพือ่เลือก N โครโมโซม ดังน้ันอัลกอริทึมน้ีเป็นดังนี้ [Mitchell98] 

1. ptr  Rand(); /*สุ่มตัวเลขในชว่ง [0,1] ด้วยการกระจายเอกรูป (uniform 
distribution)*/ 

2. For (sum=i=0; i<N;i++) 
2.1.   For (sum +=ni; sum>ptr; ptr++) 
2.2. Select(i); 
2.3. End For 

3. End For 

ซ่ึง SUS จะรับประกันว่าโครโมโซม xi จะถูกสืบพันธ์ุอยา่งน้อย   in  ครั้งแต่ไม่เกิน   in  ครั้ง

เสมอ 
     
 ตัวอย่างที่ 4.5 สมมุติให้ประชากรปัจจุบันมีรายบุคคลดังน้ี x1=15, x2=10 และ x3=20 ซ่ึงใน
ตัวอย่างน้ีต้องการแก้ปัญหาของสมการที ่4.9 และตอ้งการใช้การคัดเลือกจากการจัดอันดับเชิงเส้น 
ทําให้ต้องจัดอนัดับใหม่ ทําให้โครโมโซมที่มีอันอับ 1 2 และ 3 กลายเป็น x1=10, x2=15 และ x3=20 

สมมุติให้ค่าความน่าจะเป็นคํานวณจากสมการที่ 4.26 โดยที่กําหนดให้ Max1.2 ทําให้ Min0.8 
และค่าคาดหมายของจํานวนของโครโมโซม xi ตามสมการที่ 4.27 ได้ดังตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 ความน่าจะเปน็การคัดเลือกและค่าคาดหมายของจํานวนของทายาท 
โครโมโซม f(x)x2 r1 pi ni 

x110 100 1 


2 1.2
0.27

3
 3(0.27)0.81 

x215 225 2 
       

1 2 1
0.8 1.2 0.8 0.33

3 3 1
 

3(0.33)0.99 

x320 400 3 0.4 3(0.4)=1.2 

ในการคัดเลือกโดยใช้ SUS สมมุติให้ค่า ptr ถูกสุ่มแล้วได้ค่าเท่ากับ 0.8 และจากอัลกอริทึมทําให้
โครโมโซมที่ถูกเลือกเป็น x1, x3 และ x3 ตามลําดับ 

     
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  การคัดเลือกจากการแข่งขัน (Tournament Selection) 
  การคัดเลือกตามสัดส่วนที่ได้กล่าวมาแล้วน้ันมีการคํานวณที่เกี่ยวข้องกับการหาค่าเฉล่ีย
ของค่าความเหมาะสมรวมทั้งการหาค่าคาดหมายของจํานวนของทายาท ในขณะที่การคัดเลือกจาก
การจัดอันดับต้องทําการเรยีงลําดับ (sorting) ของค่าความเหมาะสมของทั้งประชากร ซ่ึงอาจจะ
ทําให้เสียเวลา ส่วนการคัดเลือกจากการแข่งขันจะคล้ายกับการคัดเลือกจากการจัดอนัดับ ในเร่ือง
ของความดันการคัดเลือก แต่การดําเนินการมีประสิทธิภาพและสามารถทําคู่ขนานกันได้ด้วย ซ่ึง
ตัวอย่างของการคัดเลือกจากการแข่งขันทีจ่ะกล่าวถึงเปน็การแข่งขันแบบไบนารี (binary 
tournament) ซ่ึงเป็นการแข่งขันระหว่าง 2 โครโมโซม และในการคัดเลือกแบบน้ีอาจจะ หรอื
อาจจะไม่มีการนําโครโมโซมท่ีเข้าแข่งขันกลับไปยังประชากรเดิมหรือไม่ก็ได้ มีด้วยกันหลายรูปแบบ
ดังน้ี [Dumitrescu00] 

1. การแข่งขันเชงิกําหนด (deterministic tournament) ซ่ึงกระบวนการเป็นดังนี ้
1.1.   สุ่มโครโมโซมจากประชากรมา 2 โครโมโซม 
1.2.   คํานวณหาค่าความเหมาะสมของทั้งสองโครโมโซม 
1.3. โครโมโซมที่มีค่าความเหมาะสมมากกว่า (ผู้ชนะ (winner)) จะถูกเลือกและ

สําเนาไปยัง P1 (ประชากรกลาง (intermediate population))  
ปกติแล้วทัง้สองโครโมโซมจะถูกส่งกลับไปยังประชากรเดิม (original population) ซ่ึงน้ี
คือการแข่งขันที่มีการส่งกลบั (tournament with reinsertion) และทั้งสองโครโมโซม
อาจจะถูกเลือกอีกคร้ังก็เป็นได้ และกระบวนการคัดเลือกแบบน้ีจะถูกทาํซํ้า N ครั้งเพือ่ให้ได้
โครโมโซม N ตัวในประชากรกลาง ในบางคร้ังโครโมโซมผู้ชนะจะถูกกลายพันธ์ุ และถุกส่ง
กลับไปยังประชากรเดิมเพื่อแทนที่ผู้แพ ้ (loser) ในการแข่งขัน และในบางครั้งแทนที่จะสุ่ม
คู่การแข่งขัน แต่จะเป็นการให้ทุกโครโมโซมสุ่มเลือกคู่เพื่อการแข่งขันก็เป็นได้  

2. การแข่งขันตามความน่าจะเป็น (probabilistic tournament) หรือ การแข่งขันแบบสโท
แคสติก (stochastic tournament) ซ่ึงจะทําคล้ายการแข่งขันเชิงกําหนดเพยีงแต่ใน
ขั้นตอนที ่1.3 จะถูกเปล่ียนเป็น 

1.3. สุ่มค่า R 0,1 แล้วถ้า R<p โดยที่ p คือค่าตัวแปรทีถู่กกําหนด 

(ตัวอย่างเช่น p0.3) รายบุคคลที่มีค่าเหมาะสมน้อยกว่าจะถูกเลอืก มิฉะน้ัน
รายบุคคลที่เหมาะสมกว่าจะถูกเลือก 

โดยปกติแล้วค่า p จะมีค่าน้อยลงตามเวลา (ตามรุ่น) เช่น p สําหรับรุ่นที่ t มีค่าเป็น 

       0
ctp t p e  (4.44) 

โดยที่ p00,1 และค่า c คือค่าคงที่บวก กระบวนการน้ีเป็นการรับประกันว่าการค้นหา
ยังคงดําเนินการต่อไปในขณะที่ความหลากหลายยงัคงอยู่ ซ่ึงในการคน้หาที่ดําเนินไปเรื่อยๆ 
ความน่าจะเปน็ของการเก็บรักษาคําตอบที่ดีที่สุดมีเพิ่มขึ้น ในบางครัง้ค่า p ก็อาจจะเป็น 

      
0

1 ln

c
p t p

t
 (4.45) 

โดยที่ c>0 เสมอ 
3. การแข่งขันแบบโบซแมน (Boltzmann tournament) สมมุติให้ f เป็นฟังก์ชันที่ตอ้งการ

หาค่าน้อย (minimization problem) และให ้ x และ y เป็นคําตอบปัจจุบันและคําตอบ
ทางเลือก ในการแข่งขันแบบไบนารี โครโมโซม x จะชนะหรือถูกเลือกด้วยความน่าจะเป็น 
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         



1

1

f x f y

T

p x

e

 (4.46) 

โดยที่ T เป็นอุณหภูม ิ ที่จะมีค่าลดลงตามรุ่น สว่นผู้ชนะในการแข่งขันจะเปน็คําตอบ
ปัจจุบันในการแข่งขันคร้ังตอ่ไป 

 
 4.1.5 กระบวนการอภิชนนิยม (Elitism) 
  กระบวนการนีเ้กี่ยวข้องกับการเลือกเซตของรายบุคคลจากรุ่นปัจจุบันไปยังรุ่นตอ่ไป แต่
รายบุคคลเหล่านี้อาจจะหายไปภายหลังถ้าไม่ถูกเลือกในการจับคู่ หรอืถ้าถูกทําให้รวมกันใหม ่ หรือ
กลายพันธ์ุ ดังนั้นกระบวนการน้ีทําให้รายบุคคลที่มีค่าความเหมาะสมสูงอยู่รอดได้มากกว่า 1 รุน่ 
ซ่ึงเป็นการทําให้คําตอบที่ดีคงอยูใ่นประชากรมากกว่า 1 รุ่น นั่นเอง ถึงแม้ว่ากระบวนการน้ีอาจจะ
ทําให้เกิดการลู่เข้าก่อนเวลาอันควร แต่ในหลายครั้งพบว่าทาํใหอ้ัลกอริทึมแบบพันธุกรรมมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น [Dumitrescu00] ทัง้นี้จํานวนของรายบุคคลที่อยู่รอดไปยงัรุ่นต่อไปโดยทีไ่ม่
มีการกลายพนัธ์ุ ถูกเรียกว่าช่องว่างระหว่างรุ่น (generation gap) ถ้าช่องว่างระหว่างรุ่นเป็น 0 
แสดงว่าในรุ่นต่อไปมีแต่รายบุคคลใหม่ ไม่ได้มีรายบุคคลเดิมแม้แต่น้อย [Engelbrecht02] 
 
 4.1.6 ตัวดําเนินการรวมกนัใหม่ (Recombination Operator) 
  ตัวดําเนินการรวมกันใหม่นัน้บางครั้งถูกเรียกว่าตัวดําเนินการข้ามสายพันธ์ุ (cross over 
operator) ซ่ึงเป็นการรวมกันหรือข้ามสายพันธ์ุระหว่างโครโมโซมที่ถูกเลือก โดยทีก่ระบวนการนี้
เป็นการเลียนแบบการข้ามสายพันธ์ุที่เกิดขึ้นในธรรมชาติ ซ่ึงเป็นการข้ามสายพันธ์ุระหว่าง 2 
โครโมโซม ที่โดยปกติถูกเรียกว่าการข้ามสายพันธ์ุแบบ (2,2) หมายถึงการข้ามสายพันธ์ุระหว่าง 2 
โครโซม (พ่อ-แม่) และทําใหไ้ด้โครโมโซมลูก 2 โครโมโซม สมมุติให้ X เป็นเซตของของโครโมโซมที่มี
ความยาวคงทีเ่ป็น L และ C คือ ตัวดําเนินการข้ามสายพันธ์ุแบบ (2,2) ดังนั้นการข้ามสายพันธ์ุ
แบบน้ีคือ [Dumitrescu00] 

      C: XX  XX (4.47) 

ซ่ึงคือ โครโมโซม พ่อ-แม่ x  x1 x2 x3… xL และ y y1 y2 y3… yL ทําให้ตัวดําเนินการข้ามสาย
พันธ์ุ  

      Cx,yx,y (4.48) 

โดยที่ x x1 x2 x3… xk1 xk yk1… yL และ y y1 y2 y3… yk1 yk xk1… xL ซ่ึงค่า k คือค่า
ตําแหน่งการขา้มสายพันธ์ุ (crossover site) หรือจุดการข้ามสายพันธ์ุ (crossover point) หรือ

จุดพัก (breakpoint) ที่เปน็ตัวเลขที่ถูกสุ่มมาจากเซต 1,2,…,L1 โดยเป็นการสุ่มจากการแจก
แจงเอกรูป (uniform distribution) นั่นเอง 
  หน้าที่ของการข้ามสายพันธ์ุคือการกระทําที่กระตุ้นให้การค้นหามีความก้าวหน้า และเพื่อ
การรับประกันในปริภูมิการค้นหา ทัง้นีก้ระบวนการขา้มสายพันธ์ุมีได้หลายรูปแบบดังที่จะกล่าว
ต่อไป  
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  4.1.6.1 การขา้มสายพันธุ์แบบหน่ึงจุด (One-point Crossover) 
  ให ้L เป็นความยาวของโครโมโซมในประชากร และตําแหน่งการข้ามสายพันธ์ุ (crossover 
site) หรือจุดการข้ามสายพนัธ์ุ (crossover point) หรือจุดพัก (breakpoint) จะเป็นตัวเลข

จํานวนเต็ม k1,2,…,L1 ซ่ึง k จะระบุตําแหน่งในโครโมโซมที่ถูกตัด และรวมกันใหม่ทําให้
เกิดโครโมโซมลูก [Dumitrescu00] โดยปกติแล้ว ค่า k จะถูกเลือกแบบสุ่มโดยที่ไมใ่ห้มีค่ามากกวา่ 
L [Dumitrescu00] 
  สมมุติให้โครโมโซม พ่อ-แม่ (x,y) มีความยาว L คือ 

  x  x1 x2 x3… xk1 xk xk1… xL และ y y1 y2 y3… yk1 yk yk1… yL  

และตําแหน่งการข้ามสายพันธ์ุอยู่ที่บิตที่ k ทําให้ได้โครโมโซมลูก x และ y เป็น 

  x x1 x2 x3… xk1 xk yk1… yL และ y y1 y2 y3… yk1 yk xk1… xL นั่นเอง  
     

 ตัวอย่างที่ 4.6 สมมุติให้โครโมโซม พ่อ-แม่คือ x10001110 และ y00111001 ถ้าตําแหน่ง

การข้ามสายพนัธ์ุอยู่ที่ k5 จะได้โครโมโซมลูกเป็น x10001001 และ y00111110 

     
     
 ตัวอย่างที่ 4.7 สมมุตใิห้โครโมโซม พ่อ-แม่เป็นดังรูปที่ 4.4 และใหต้ําแหน่งการขา้มสายพันธ์ุ 

(crossover site) ที่บิตที่ 4 หรือ k4 จะได้รูปดังรูปที ่4.5 

 
รูปที่ 4.4 โครโมโซม พ่อ-แม่ ทีผ่่านการถูกเลือก 

 
รูปที่ 4.5 โครโมโซมลูกหลังจากการข้ามสายพันธ์ุ 

     

Crossover site 

1st parent 

2nd parent 

Crossover site 

1st child 

2nd child 
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  4.1.6.2 การขา้มสายพันธุ์แบบสองจุด (Two-point Crossover) 
  ในธรรมชาติการรวมกันใหม่นั่นอาจจะมีจุดการข้ามสายพนัธ์ุได้มากกว่า 1 จุด ซ่ึงการสร้าง
ลูกก็จะเป็นไปตามกฏที่ถูกตัง้ไว้ในแต่ะกรณี [Dumitrescu00] สําหรับการข้ามสายพันธ์ุแบบสอง
จุดคือเป็นการข้ามสายพันธ์ุที่มีจุดการข้ามสายพันธ์ุ 2 จุดด้วยกัน และทั้ง 2 จุดน้ีจะถูกเลือกแบบ
สุ่ม โดยที่ตวัดําเนินการนี้เป็นไปตามสมการที ่ 4.47 สมมุติให้โครโมโซมพ่อ-แม่ มีลักษณะดังรูปที่ 
4.6 และโครโมโซมลูกทั้งสองโครโมโซม จะเกิดการสลับขอ้มูลระหว่างจุดทั้งสอง ดังรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.6 โครโมโซมพ่อ-แม่ สําหรับการขา้มสายพันธ์ุแบบสองจุด 

 
รูปที่ 4.7 โครโมโซม 

 
  4.1.6.3 การขา้มสายพันธุ์แบบ T จุด (T-point Crossover) 
  ในกรณีนี้คือการข้ามสายพันธ์ุที่มีการข้ามสายพันธ์ุมากกว่า 2 จุด เช่นมีจุดข้ามสายพันธ์ุ 3 
จุด สมมุติให้โครโมโซมพ่อแม่เป็นดังรูปที ่ 4.6 และมีจดุข้ามสายพันธ์ุ 3 จุด จะได้โครโมโซมลูก ที่
เกิดจากการสลับข้อมูลดังรปูที่ 4.8 หรือตัวอย่างการขา้มสายพันธ์ุ 4 จุด ซ่ึงโครโมโซมลูกที่ได้ก้เกิด
จากการสลับขอ้มูล ระหวา่งจุดข้ามสายพนัธ์ุทั้ง 4 ดังรปูที่ 4.9 
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(ข) 

รูปที่ 4.8 (ก) โครโมโซมพ่อ-แม่ (x,y) และ (ข) โครโมโซมลูกหลังจากการข้ามสายพนัธ์ุ 3 จุด 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.9 (ก) โครโมโซมพ่อ-แม่ (x,y) และ (ข) โครโมโซมลูกหลังจากการข้ามสายพนัธ์ุ 4 จุด 
ทั้งนี้การข้ามสายพันธ์ุแบบ 2 จุดจะถูกใชม้ากที่สุดเน่ืองจากการทําแบบนี้เป็นการลดผลกระทบจาก
การทําให้สับสน (disruptive effect) แต่ทั้งนีท้ั้งนั้น การข้ามสายพนัธ์ุแบบใดมีขอ้ดีหรือข้อเสีย
อย่างไร ไม่เคยปรากฏการพสิูจน์แต่อย่างไร 
  ทั้งนี้จะขอกล่าวถึงเค้าร่าง (schema) [Dumitrescu00] เพื่อที่จะให้การอธิบายเร่ือง
ผลกระทบการทําให้สับสน งา่ยขึ้น ซ่ึงโดยปกติอัลกอรทิมึแบบพันธุกรรมใช้การเข้ารหัสแบบไบนารี่ 
ดังนั้นแต่ละตําแหน่งขอลยีน ถูกแทนด้วยค่า 0 หรือ 1 และเช่นเดิมให้ X เป็นเซตของของโครโมโซม

ที่มีความยาวคงท่ีเป็น L ดังนั้น X0,1L ซ่ึงโครโมโซมอาจจะถูกมองเป็นเวกเตอร์ในไฮเปนร์คิว 
(hypercube) X ดังนั้นนิยามที่เกี่ยวข้องกัลป์เค้าร่างมีดังนี ้
  นิยาม 4.1 [Dumitrescu00] เค้าร่าง (schema) ของปริภูมิโครโมโซม (chromosome 
space) X คือสายอักขระ (string) ?มีความยาว L ที่ประกอบไปด้วย 0, 1 หรือ * ซ่ึงสัญลักษณ์ * 
แทน ไม่สนใจ หรือที่ตําแหน่งนั้นอาจจะเป็น 0 หรือ 1 ก็ได้ ดังนั้นเค้าร่างจะส่วนย่อยของเซต 

0,1,*L และเค้าร่างอาจจะถูกแปลเป็นระนายเกินของปริภูมิการค้นหาก็ได้ 
     
 ตัวอย่างที่ 4.8 [Dumitrescu00] สมมุตใิห้มีเค้าร่าง 
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     S = 1 * * 0 
ซ่ึงเค้าร่างนี้อาจจะเป็นโครโมโซมใดก็ได้ ใน 4 โครโมโซมดังต่อไปน้ี 

     x1 1 0 0 0 

หรือ     x2 1 0 1 0 

หรือ     x3 1 1 0 0 

หรือ     x2 1 1 1 0 
 
ซ่ึงโครโมโซม x1, x2, x3, x4 คือกรณีตัวอย่าง (instance) หรือตัวแทน (representative) ของเค้า
ร่าง S นั่นเอง 

     
  นิยาม 4.2 [Dumitrescu00] สัญลักษณ์ทีถู่กนิยามดี (well-defined symbol) ในเค้าร่าง
จะไม่ใช่สัญลักษณ์ * ดังเช่นยีนในตําแหน่งที ่ 1 และ 4 ของ เค้าร่างในตัวอย่าง 4.8 จะเปน็
สัญลักษณ์ที่ถกูนิยามดี 
  นิยาม 4.3 [Dumitrescu00] โครโมโซม x เป็นตัวอย่างของเค้าร่าง S ถ้าสัญลกัษณ์ที่ถูก
นิยามดีของ S อยู่ในตําแหน่งเดียวกันกับค่าของยยีนในโครโมโซม ในตําแหน่งเดียวกัน ดังเชน่
โครโมโซม x1, x2, x3, x4 ในตวัอย่างที ่4.8 นั่นเอง 
  ดังนั้นสําหรับโครโมโซมที่มีความยาว L จะเป็นตัวอยา่งของเค้าร่างที่ต่างกันอยู ่2L เค้าร่าง 
  นิยาม 4.4 [Dumitrescu00] ลําดับ (order) ของเค้าร่างคือจํานวนของสัญลักษณืที่ถูก
นิยามดีในเค้าร่างนั้น 
  นิยาม 4.5 [Dumitrescu00] ความยาวของเค้าร่างคือระยะระหว่าง ตําแหน่งแรกและตํา
หน่งสุดท้าย เฉพาะ 
     
 ตัวอย่างที่ 4.9 [Dumitrescu00] สมมุตใิห้มีเค้าร่าง 
     S = * 0 * 1 0 1 * * 0 * 
จากนิยามที ่4.9 ลําดับของเค้าร่างนี้คือ 5 ส่วนความยาวหาได้จาก ตําแหน่ง (loci) ของสัญลักษณ์
ที่ถูกนิยามดีอยู่ที่ตําแหน่งที ่2 และ 9 ดังนั้นความยาวของเค้าร่างจะเป็น 7 นั่นเอง 

     
  นิยาม 4.6 [Dumitrescu00] ค่าความเหมาะสมของเค้าร่าง S ในประชากรหน่ึงคือ
ค่าเฉล่ียของค่าความเหมาะสมของตวัอย่างของ S ในประชากรนั้น 
  สําหรับการอธิบายว่าทําหมการข้ามสายพันธ์ุแบบหลายจดุนั้น ในบางกรณี การข้ามสาย
พันธ์ุบางอย่างไม่สามารถเกดิขึ้นได้ในการข้ามสายพันธ์ุจุดเดียว ดังตวัอย่างที ่4.10 
     
 ตัวอย่างที่ 4.10 [Dumitrescu00] สมมุติให้มีเค้าร่าง 
     S1 = 0 1 * * * * * * * 1 1 
และ     S2 = * * * 1 0 1 * * * * * 
ในการข้ามสายพันธ์ุแบบจุดเดียวของตวัอย่างจากเค้าร่าง S1 และ S2 นั้นไม่สามารถสร้างลูกตาม
เค้าร่าง S3= 0 1 * 1 0 1 * * * 1 1 ได้ทั้งน้ีเพราะ S1 ถูกทําให้สับสนแต่ S3 อาจจะถูกสร้างได้จาก
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การข้ามสายพนัธ์ุแบบ 2 จดุนั่นเอง แต่อย่างไรก็ตามบางเค้าร่างก็ไมถู่กสร้างจากการข้ามสายพันธ์ุ
แบบ 2 จุด แต่ถูกสร้างได้จากการข้ามสายพันธ์ุแบบหลายจุด 

     
  อัลกอริทึมของการข้ามสายพันธ์ุแบบ T จุด มีลักษณะเป็นดังนี้ [Dumitrescu00] 

1. สําหรับแต่ละโครโมโซมจากประชากรกลาง P1 

1.1. สุ่ม ค่า q 0,1 ซ่ึงในการสุ่มให้คํานึงถึงการกระจายแบบเอกรูป (uniform 
distribution) 

1.2. If q < pc โดยที่ pc คือความน่าจะเป็นของการจับคู่ (mating probability) แล้ว
โครโมโซมนั้นจะถูกพิจารณาให้จับคู่ มิฉะน้ันโครโมโซมน้ันก็จะไม่เข้าไปอยู่ในกลุ่ม
การจับคู่  

2. ให้จํานวนโครโมโซมที่ถูกเลือกในขั้นที ่1 เปน็ m* 
ถ้า m* เป็นเลขคู่ แล้วใหท้าํการจับคู่แบบสุ่ม 
ถ้า m* เป็นเลขค่ี โครโมโซมที่ถูกเลือกจะถูกเอาออกจากกลุ่ม หรือ ทําการเลือกโครโมโซม
ตัวใหม่จาก P1 เข้ามาเพิ่มในกลุ่ม ซ่ึงการเอาออกหรอืการเพิ่มใหม่นี้เปน็การกระทําแบบสุ่ม 
(โดยการสร้างตัวเลขแบบสุ่มที่ใชใ้นการเลอืก) เช่นกัน 

3. การข้ามสายพนัธ์ุจะถูกกระทําในโครโมโซมที่ได้ในขั้นที ่2 ตามขั้นตอนดังนี ้

3.1. สําหรับแต่ละคู่ สุ่มค่า k โดยที่ 1kL (L คือความยาวของโครโมโซม และค่า k 
เป็นตําแหน่งของการขา้มสายพันธ์ุ) 

ถ้าการข้ามสายพันธ์ุ ที ่ T2 แล้วใหท้ําการสุ่มค่า k1, k2,…,kT ซ่ึงเป็นตําแหน่ง
ของการข้ามสายพันธ์ุ และคู่โครดมโซมน้ันจะทําการข้ามสายพันธ์ุตามตําแหน่ง
เหล่าน้ี 

3.2. ลูก (descendant) ที่ได้จากขั้นที ่ 3.1 จะเป็นสมาชิกที่เป็นไปได้ของประชากร 
P(t+1) ซ่ึงยงัคงเป็นสมาชิกของ P2 เพื่อโอกาสในการกลายพันธ์ุ 

3.3. พ่อแม่ (parent) ของโครโมโซมที่ถูกสร้างขึ้นใหม่นี้จะถูกเอาออกจาก P1 
3.4. ส่วนโครโมโซมที่เหลือใน P1 จะถูกเติมไปในประชากร P2 เช่นกัน 

 
  4.1.6.4 การข้ามสายพันธุ์แบบสลับ (Punctuated Crossover) 
  การข้ามสายพนัธ์ุแบบน้ี [Dumitrescu00] ในบางคร้ังจะถูกเรียกว่าการข้ามสายพันธ์ุแบบ
ปรับตัวได้ (adaptive crossover) ซ่ึงในการข้ามสายพันธ์ุแบบน้ีจะต้องทําการเกบ็ตําแหน่งการ
ข้ามสายพันธ์ุ เพื่อที่ทาํให้รูไ้ด้ว่า ถ้าตําแหน่งการขา้มสายพันธ์ุที่สร้างลูกที่ไม่ดี ตาํแหน่งการขา้ม
สายพันืจะม่ถกูพิจารณาอีกในอนาคต แตถ่้าตําแหน่งการข้ามสายพันธ์ุนั้นสร้างลูกที่ดี ตําแหน่งนั้น
จะยังคงถูกเกบ็ไว้ หรือทํางานตามปกต ิ
  ตําแหน่งการขา้มสายพันธ์ุนีจ้ะผ่านกระบวนการวิวัฒนาการเช่นกัน ดังนั้นตําแหน่งการข้าม
สายพันธ์ุแบบสลับนี้ จะถูกเข้ารหัสเข้าไปในโครโมโซมด้วย ซ่ึงในส่วนนีจ้ะถูกเรียกว่าลิสของการสลับ 
(punctuation list) ซ่ึงลิสน้ีจะใช้ในการระบุตําแหน่งการข้ามสายพันธ์ุสําหรับการข้ามสายพนัธ์ุ
หลายจุด ซ่ึงการนําลิสการสลับเข้าไปในโครโมโซมทําให้โครโมโซมมีความยาวเป็น 2L โดยที่มี
ลักษณะดังนี้  

      C  x1 x1… xLk1 k1... kL (4.49) 
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โดยที่ถ้า ki  1 แสดงว่าทีต่ําแหน่ง i เป็นตําแหน่งการข้ามสายพันธ์ุ แต่ถ้า ki  0 แสดงว่าที่
ตําแหน่ง i ไม่เป็นตําแหน่งการข้ามสายพันธ์ุ 
  ทั้งนี้ถ้ามีการสร้างลูก ลูกจะมีลิสของการสลับที่ได้มาจากการยูเนียน (union) ของลิสน้ี
จากพ่อแม่ และโดยปกติในการตั้งประชากรเร่ิมต้นค่า ki ของโครโมโซมในประชากรจะมีโอกาสทีค่่า 

ki  1 นั้นมีค่าน้อย (โดยปกติค่า pi  0.04) และค่า ki ในลิสของการสลับก็มีการกลายพันธ์ุ และ
มีการปรับค่าเองได้ด้วย 
 
  4.1.6.5 การข้ามสายพันธุ์แบบเอกรูป (Uniform Crossover) 
  การข้ามสายพนัธ์ุแบบน้ีไม่ใชต้ําแหน่งการขา้มสายพันธ์ุทีถู่กกําหนดไว้แล้ว และสําหรับแต่
ละยีนในโครโมโซมของลูก (offspring) จะมีตัวแปรกลาง (global parameter) มากําหนดว่ายีนน้ัน
จะมาจาก พอ่แม่ตัวแรก หรือตัวที่สอง ดังนั้นสําหรับแต่ละตําแหน่งของโครโมโซมในลูกตัวทีห่นึ่ง 
พ่อแม่ตัวที่จะให้ค่าที่ตําแหน่งนั้นของลูกตวัที่หนึง่นี้จะถูกเลือกด้วยความน่าจะเป็น p ซ่ึงการข้าม
สายพันธ์ุแบบเอกรูป ด้วยความน่าจะเป็น p นี้จะให้ค่าเฉล่ียของตัวเลขของตําแหน่งการข้ามสาย
พันธ์ุเป็น pL และที่ตําแหน่งเดียวกันของลูกตัวที่สองจะเอาค่ามาจากพ่อแม่ตัวที่เหลือ ซ่ึงการขา้ม
สายพันธ์ุแบบนี้เป็นนัยทั่วไปของการข้ามสายพันธ์ุแบบหลายจุด (generalization of multiple-
point crossover) ดังนัน้ในการสร้างตัวแปรกลางน้ีจะอยู่ในรูปของเวกเตอร์หน้ากาก (mask 
vector (m)) โดยที่อัลกอริทมึในการเวกเตอร์เป็นดังนี้ [Engelbrecht05] 

1. ตั้งค่า mi  0 สําหรับ i  1,2,…,L 
2. For each i 

2.1. คํานวณค่าตัวแปรสุ่ม  U0,1 
2.2. If   pat_i then mi  1 โดยที่ pat_i คือความน่าจะเป็นของการข้ามสายพันธ์ุที่

ตําแหน่ง i 

จากอัลกอริทมึจะเห็นว่าถ้า pat_i  0.5 แสดงว่าทุกตําแหน่งมีโอกาสทีจ่ะเป็นตําแหน่งของการข้าม
สายพันธ์ุเท่ากนั 
     
 ตัวอย่างที่ 4.11 [Engelbrecht05] สมมุติให้โครโมโซมพ่อแม่ x และ y  และเวกเตอร์หน้ากาก 
m มีลักษณะดังรูปที ่4.10  

 
รูปที่ 4.10 การข้ามสายพันธ์ุแบบเอกรูป ด้วยเวกเตอร์หน้ากาก m 

x 

y 

1     0    1    0     0    1     0    0    0    1 m 

x 

y 
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ในการสร้างลูกตัวที่หนึง่ x นั้นจะนําค่ามาจากพ่อแม่ y ถ้า mi  1 และจากพ่อแม่ x ถ้า mi  0 

ส่วนโครโมโซมลูก y นั้น จะทําในสิง่ทีต่รงข้ามกันดังรูปที่ 4.10 

     
 
  ทั้งนีใ้นการข้ามสายพันธ์ุนี้อาจจะมีการข้ามสายพันธ์ุแบบอ่ืนเช่น การสร้างพ่อแม่หลายตัว
แต่ได้ลูก 1 ตวั หรือชนิดอืน่ๆ อีก หรือแม้กระทั่งการข้ามสายพันธ์ุในกรณีของโครโมโซมที่มีค่ายีน
เป็นจํานวนจรงิ [Engelbrecht05]  นัน้อาจจะใช้การสลับค่าตาตําแหน่งแบบที่เคยกล่าวมาแล้ว 
หรืออาจจะมีการข้ามสายพันธ์ุโดยใช้ตัวดําเนินการเชิงเสน้ (linear operator) เช่นมีพ่อแม่ x และ y 
ทําการสร้างลูก 3 ตัวด้วยสมการที่ 4.50, 4.51 และ 4.52 โดยที่จะทําการเลือกลูกทีดี่ที่สุดไว้ 2 ตัว  
             for 1j j jx x y j L  (4.50) 

          1.5 0.5    for 1j j jx x y j L  (4.51) 

          0.5 1.5    for 1j j jx x y j L  (4.52) 

  หรืออาจจะมีการสร้างลูก 1 ตัวจากพ่อแม่ x และ y โดยใช้สมการต่อไปนี้ 

             0,1    for 1j j j jx U y x y j L  (4.53) 

โดยมีข้อแม้ว่า y ต้องไม่แยก่ว่า x เป็นต้น นอกจากนีย้ังมีกระบวนการข้ามสายพันใืนแรณีจํานวน
จริงอีกมากมาย 
 
 4.1.7 การกลายพันธุ์ (Mutation) 
  กระบวนการทาํให้มีการสรา้งรายบุคคลที่ไมส่ามารถสร้างจากกระบวนการอื่น และการ
กลายพันธ์ุนี้เป็นกระบวนการที่สนับสนุนการข้ามสายพันธ์ุให้ยีนมีค่าทีค่รอบคลุมทั้งมิติการค้นหา 
ทั้งนีใ้นการกลายพันธ์ุนี้จะมีค่าความน่าจะเป็นของการกลายพันธ์ุ (mutation probability (pm)) 
หรือบางคร้ังถกูเรียกว่าอัตราการกลายพันธ์ุ (mutation rate) ประกอบการพิจารณาการกลาย
พันธ์ุของแต่ละตําแหน่ง ดังนั้น ถ้ามี N โครโมโซม และแต่ละโครโมโซมมีจํานวนยนี L และถ้าทุก
ตําแหน่งม ีpm ที่เท่ากันจะทาํให้ค่าเฉล่ียของจํานวนบิตที่จะกลายพันธ์ุเป็น 

      B  NLpm (4.54) 

โดยปกติค่า pm จะมีค่าน้อย และอาจจะเปน็ pm 0.001,0.01  
  ในปัจจุบันมีอลักอริทึมสําหรับการกลายพนัธ์ุมากมายแต่ที่นิยมและงา่ย จะมีการกลาย
พันธ์ุแบบแข็ง (strong mutation) และการกลายพันธ์ุแบบอ่อน (weak mutation) ซ่ึงอัลกอริทึม
สําหรับการกลายพันธ์ุแบบแข็งเป็นดังนี ้[Dumitrescu00] 

1. For each chromosome และ For each position of the chromosome 
1.1. คํานวณหาค่า q โดยสุมจาก U(0,1) 
1.2. If q <pm ค่าที่ตําแหน่งนั้นจะสลับค่าจาก 1 เป็น 0 หรอื จาก 0 เป็น 1 

If qpm ค่าตําแหน่งนั้นจะไม่มีการเปล่ียนแปลง 
  ทั้งนี้สําหรับการกลายพันธ์ุแบบอ่อนนั้นจะมีความแตกต่างกับการกลายพันธ์ุแบบแข็ง
ตรงที่ถา้จะมีการกลายพันธ์ุที่ตําแหน่ง ค่าของยีนจะถูกเลือกแบบสุ่มอกีคร้ังว่าจะเป็น 0 หรือ 1 นั่น
คืออัลกอริทึมสําหรับการกลายพันธ์ุแบบออ่นจะเหมือนกบัอัลกอริทึมของการกลายพันธ์ุแบบแข็ง
ทุกอย่าง ยกเว้นในขั้นที่ 1.2 ซ่ึงจะเปล่ียนเป็นดังน้ี [Dumitrescu00]  
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1.2. (ใหม่) If q <pm ค่าที่ตําแหน่งนั้นจะกลายพันธ์ุ โดยที่ค่า 0 หรอื 1 จะถูกเลือก
แบบสุ่ม และนํามาแทนที่ค่าเดิมที่ตําแหน่งนั้น 

If qpm ค่าตําแหน่งนั้นจะไม่มีการเปล่ียนแปลง 
  นอกเหนือจากน้ี ยังมีการกลายพันธ์ุแบบไม่เป็นเอกรูป (non-uniform mutation) อีก
ด้วย ซ่ึงการกลายพันธ์ุแบบนี้จะเก่ียวข้องกับค่าความน่าจะเป็นของการกลายพันธ์ุ นัน่คือ ในรุ่นแรก
ค่าความน่าจะเป็นของการกลายพันธ์ุจะมีค่าสูง และจะมีค่าลดลงตามกาลเวลา (รุ่น) ซ่ึง
กระบวนการนีเ้ป็นการทําใหแ้น่ว่า การค้นหาจะกระทําในวงกว้าง ในขณะทีใ่นรุ่นหลังๆ ค่าความ
น่าจะเป็นน้ีลดลง เพื่อให้การค้นหาเป็นการค้นหาในวงจํากัดเฉพาะที ่
  ค่าของความนา่จะเป็นในกรณีของการกลายพันธ์ุแบบไม่เป็นเอกรูป อาจจะมีลกัษณะดังนี ้

         t
m mp t p e  (4.55) 

โดยที่ pm เป็นค่าความน่าจะเป็นการกลายพันธ์ุในรุ่นแรก และ t เป็นดัชนีของรุ่น ในขณะที ่ เป็น

ค่าจํานวนจริงที่ 1 หรืออาจจะใช้สมการ 

       






 
         
 

1
2

2
1

2

t

m
e

p t

L N

 (4.56) 

โดยที่ , และ  เป็นตัวแปรที่มีค่าจํานวนจริงบวก หรืออาจจะเป็น 

         

1
2

2
mp t

L
t

T

 (4.57) 

โดยที่ 0tT ซ่ึง T เป็นจํานวนรุ่นที่มากที่สุด และโดยปกติสําหรับกรณีนี้ ค่า pm(0) 0.5 ดังนัน้

ค่าที่น้อยที่สุดจะเป็น    1
mp T

L
 นั่นเอง 

  หรือในบางครัง้เราอาจจะคํานวณหาค่าความน่าจะเป็นทีข่ึ้นกับค่าความเหมาะสมก็ได้ดังเช่น 

       
  


 
1

2 1
mp x

f x L
 (4.58) 

ซ่ึงเป็นค่าความน่าจะเป็นของการกลายพันธ์ุของโครโมโซม x นั่นเอง นอกจากนี้ยังมีการกลายพนัธ์ุ
แบบอื่นๆ อีกมากมาย ที่ไม่ได้กล่างถึงในทีน่ี้ 
 
 4.1.8 ตัวดําเนินการการผกผัน (Inversion Operator) 
  โดยปกติตัวดําเนินการที่ใช้เปน็ประจําในอัลกอริทึมแบบพนัธืกรรมน้ัน จะไม่ค่อยมีการใช้ตัว
ดําเนินการการผกผันมากนกั ทัง้นี้ตัวดําเนินการการผกผันน้ีเป็นการกระทําบนโครโมโซม 1 ตวั โดย
ที่จะมีการ กลับค่าระหว่างค่ายีนใน 2 ตําแหน่งของโครโมโซม ซ่ึงตําแหน่งทัง้ 2 นี้จะถูกเลือกมา
แบบสุ่ม [Dumitrescu00]  เช่นสมมุติให้โครโมโซมมีค่าเป็น 10111011 และตําแหน่งที่ถูกสุมมาคือ
บิตที ่2 และ 6 จะทําให้ได้โครโมโซม 10011111 เป็นต้น 
  โดยสรุปแล้วอัลกอริมแบบพนัธ์ุมีลักาณะดังต่อไปน้ี [Dumitrescu00] 

1. ตั้งค่า t  0 

For 
Pers

on
al 

Use
 O

nly
 (C

op
yri

gh
t ศั
นส
นีย
์ เอ
ื้อพ
ันธ
์วริยิ
ะก
ุล 2

55
6)



 

___________________________________________________________________________________________ 
บทนําความฉลาดเชิงคํานวณสําหรับวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ บทนําการคํานวณเชิงวิวัฒนาการ 

-116-

ทําการตัง้ค่า โครโมโซมในประชากรรุ่นแรก (P(0)) แบบสุ่ม  
ทําการเลือกวธีิการคัดเลือก และถ้าจําเป็นวิธีการแปลงสเกล 

2. ทําการคํานวณหาค่าความเหมาะสมของโครโมโซมในประชากร P(t)  
โครโมโซมที่ดีที่สุด (most successful) จะถูกเก็บไว้ 

3. ทําการคัดเลือก N ครั้ง 
โครโมโซมที่ถูกเลือกถูกส่งไปที่ประชากรกลาง P1 ซ่ึงที่จํานวนโครโมโซมเป็น N เช่นกันโดย
ที่บางโครโมโซมอาจจะมีมากกว่า 1 สําเนา (copy) ซ่ึงโครโมโซมเหล่านี้จะเป็นโครโมโซมให้
เลือก (candidate) สําหรับกลุ่มจับคู่ (MP)  

4. ทําการขา้มสายพันธ์ุ กับโครโมโซมใน MP 
โครโมโซมที่ถูกสร้างใหม่จะถูกไปยัง P2  
พ่อแม่ของโครโมโซมที่ถูกสร้างใหม่ จะถูกเอาออกไปจาก P1 
ส่วนโครโมโซมที่เหลือใน P1 จะเป็นสมาชิกของ P2 ด้วยเช่นกัน 

5. ทําการกลายพนัธ์ุให้กับโครโมโซมใน P2 แล้วส่งต่อไปยัง P(t1) 

6. ตั้งค่า t  t1 
ถ้า t < T (ซ่ึง T เป็นจํานวนรุ่นที่มากทีสุ่ด) แล้วให้กลับไปทําขั้น 2 มิฉะน้ันให้หยดุการ
ทํางาน 

  ทั้งนี้อัลกอริทมึแบบพันธุกรรมที่สรุปน้ีอาจจะมีการปรับโดยให้มีการใชต้ัวดําเนินการผกผัน 
หรือตัวดําเนินการอื่นๆ ก็ได้ และหลังจากอัลกอริทมึหยุดการทํางาน โดยปกติคําตอบจะเป็น 
รายบุคคลที่ดีที่สุดในรุ่นสุดท้าย หรือรายบุคคลที่ดีที่สุดในรุ่นทัง้หมด  
     
 ตัวอย่างที่ 4.12 สมมุตวิ่าตอ้งการหาค่า x1 และ x2 ที่ทําให ้

       
1 2

1 2
,

max ,
x x

f x x  (4.59) 

โดยที่   
 1 2 2 2

1 2

1
,

1
f x x

x x
 และสําหรับตัวอย่างน้ีการแทนคําตอบไม่ได้ใช้สายบิต แตใ่ช้

สายที่แต่ละตาํแหน่งเป็นค่าจาํนวนจริงแทน ดังนั้น 1 โครโมโซมจะมี 2 ยีน และในแต่ละรุ่นมี 4 
โครโมโซม และเน่ืองจากในตวัอย่างน้ีเป็นการหาค่าทีท่ําให้ฟังก์ชัน f มีค่ามากที่สุดจึงสามารถใชค่้า
จากฟังก์ชัน f เป็นค่าเหมาะสมได้ 

ตารางที่ 4.7 โครโมโซมรุ่นที่ 1 
โครโมโซม x1 x2 ค่าเหมาะสม 

C0 1 2 0.167 

C1 2 3 0.007 

C2 1.5 0.0 0.31 
C3 0.5 1.0 0.44 

  สมมุติให้รุ่นที ่ 1 โครโมโซมทั้ง 4 หลังจากถูกสุ่มค่ายนีจะมีค่าดังตารางที ่ 4.7 สมมุติให้
หลังจากการคัดเลือก 4 คร้ัง ได้โครโมโซม C3, C3, C2 และ C0 ซ่ึงถูกส่งไปประชากร P

1 และเม่ือทํา

การเลือกคู่จะได้คู่ C3, C2 และ C3, C0 ซ่ึงการข้ามสายพันธ์ุจะทําการสลับค่าที่ตําแหน่งที่ 2 
เสมอ ซ่ึงโครโมโซมลูก (แสดงในตารางที่ 4.8) ที่ได้นี้จะถูกส่งไปยังประชากร P2 ส่วนการกลายพนัธ์ุ
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นั้นจะเป็นการเปล่ียนแปลงค่ายีน โดยการสุ่มค่าจํานวนจริงมาเพิ่มในตําแหน่งยีนที่จะมีการเปล่ียน
ค่าน่ันเอง  
  อัลกอริทึมน้ีจะทํางานไปจนครบจํานวนรุ่นที่มากที่สุดทีต่ั้งไว้ หรือหยุดตามเงื่อนไขของค่า
ความเหมาะสม 

ตารางที่ 4.8 โครโมโซมลูก 
โครโมโซม x1 x2 ค่าเหมาะสม 

C0 0.5 0 0.8 
C1 1.5 1.0 0.24 

C2 0.5 2.0 0.19 
C3 1.0 1.0 0.33 

     
     
 ตัวอย่างที ่ 4.13 [Mitchell98] ตัวอย่างนี้จะแสดงการหาเวกเตอร์น้ําหนักที่ดีทีสุ่ด
สําหรับเปอร์เซปทรอนหลายช้ัน โดยที่การแทนคําตอบหรือโครโมโซมไม่ได้ใช้สายบิต แต่ใช้สายที่แต่
ละตําแหน่งเปน็ค่าจํานวนจรงิแทน ดังเช่นตัวอย่างที ่ 4.2 ซ่ึงโดยปกตค่ิานํ้าหนักและค่าไบแอสของ
แต่ละเซลล์จะอยู่ที่ตาํแหน่งเดิมในสายแบบน้ีเสมอ ซ่ึงโดยปกติจะเป็นการอ่านจากบนลงล่างและ
จากเอาต์พุตมายังอินพุต สมมุติให้เปอร์เซปทรอนหลายช้ันเป็นโครงข่าย 3-2-1 และเป็นโครงข่าย
ประสาทเทยีมที่ไม่มีไบแอส มีลักษณะดังรปูที่ 4.11 ดังนัน้โครโมโซมที่เป็นตัวแทนของโครงข่ายน้ีคือ 

(0.3, 0.4, 0.2, 0.8, 0.3, 0.1, 0.7, 0.3)  

 
รูปที่ 4.11 โครงข่ายประสามเทียม 3-2-1 

 
รูปที่ 4.12 โครงข่ายประสาทเทียมที่เป็นโครโมโซมแม่ 

ในการคํานวณหาค่าเหมาะสมในกรณีนี้คือการหาค่าค่าเฉล่ียของความผดิพลาดกําลังสอง (Eav) 
ของทุกเวกเตอร์อินพุต ซ่ึงโครโมโซมที่ให้ค่าน้ีน้อยที่สุดจะเป็นโครโมโซมที่ดีที่สุด ดังนั้นต้องทําการ
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คํานวณหาสเกลของค่าที่ได้เพื่อให้เป็นค่าความเหมาะสมที่ใช้ (eval(x)) ซ่ึงเป็นการแปรผกผันกับ 
Eav นั่นเอง 
  สมมุติให้มี 50 โครโมโซมใน 1 รุ่น และสําหรับตัวอย่างน้ีอัลกอริทึมจะทํางานไปจนถึงรุ่นที ่
200 ซ่ึงในตอนเร่ิมต้นจะทําการตั้งค่าน้ําหนักของแต่ละโครโมโซมโดยการสุ่มให้แต่ละค่าน้ําหนักมีค่า

อยู่ในชว่ง 1.0 ถึง 1.0 และในการคัดเลือกเป็นการคัดเลือกโดยใช้การจัดอันดับ ส่วนกระบวนการ
อื่นๆก็เป็นไปตามอัลกอริทึมพันธุกรรมดังที่เคยกล่าวมาแล้ว แต่สําหรับการข้ามสายพันธ์ุในกรณีนี้
จะเป็นการข้าสมายพันธ์ุที่มพี่อแม่ 2 ตัวแต่ได้ลูก 1 ตวั โดยที่สําหรับแต่ละเซลส์ที่ไม่ใช่เซลส์อินพุต 
ในโครโมโซมลูก จะทําการเลือกค่าน้ําหนกัที่พุ่งเขา้ (incoming link) เซลส์นั้นจากโครโมโซมพ่อ
หรือแม่ สมมุติให้โครโมโซมพ่อเป็นตัวแทนของโครงข่ายประสาทเทียมดังรูปที่ 4.11 ส่วนโครโมโซม
แม่เป็นตัวแทนของโครงขา่ยประสาทเทียมเป็นดังรูปที ่ 4.12 ดังนั้นเซลส์ที่ไม่ใช่เซลส์อินพุตคือ 4 5 
และ 6 สมมุติให้ค่านํ้าหนักทีพุ่่งเข้าเซลส์ที ่5 และ 6 ของลูกถูกเลือกมาจากแม่ ส่วนค่าน้ําหนักทีพุ่่ง
เข้าเซลส์ที่ 4 มาจากพ่อ จะได้โครโมโซมลูกเป็นตัวแทนของโครงข่ายประสาทเทียมดังรูปที ่4.13 
  ส่วนการกลายพันธ์ุของโครโมโซมคือการที่ เซลส์ที่ไม่ใช่เซลส์อินพุตจะถูกเลือกมา n เซลส์ 

และค่าน้ําหนักที่พุ่งเขา้เซลส์นั้นแต่ละค่า จะถูกเพิ่มค่าด้วยค่าที่สุ่มมาจากค่าที่อยูใ่นช่วง 1.0 ถึง 
1.0 เช่นสมมุติให้โครโมโซมเป็นตัวแทนของโครงข่ายประสาทเทียมในรูปที่ 4.11 ถกูเลือกให้กลาย

พันธ์ุ และเซลส์ที่ถูกเลือกคือเซลส์ที่ 5 โดยท่ีค่านํ้าหนัก w51 ถูกเพิ่มด้วย 0.2 ดังนั้น w51 จะ

กลายเป็น 0.6 และค่าน้ําหนัก w52 ถูกเพิ่มด้วย 0.8 จงึกลายเป็น 0.9 ส่วนค่าน้าํหนัก w53 ถูก

เพิ่มด้วย 0.2 จึงกลายเป็น 0.1 ดังนัน้โครโมโซมที่ถูกกลายพันธ์ุจะมีลักษณะโครงข่ายประสาท
เทียมดังรูปที่ 4.14 นั่นเอง  

 
รูปที่ 4.13 โครงข่ายประสาทเทียมที่เป็นโครโมโซมลูก 

 
รูปที่ 4.14 โครงข่ายประสาทเทียมในรูปที่ 4.11 ที่ถูกกลายพันธ์ุ 
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  โดยสรุปแล้วอัลกอริทึแบบพนัธุกรรมน้ีจะใช้การแทนคําตอบด้วยสายบติ (bit string 
representation) โดยส่วนมากใช้การคัดเลือกตามสัดสว่น และการขา้มสายพันธ์ุ จะเป็นอุปกรณ์
หลักในการสรา้งรายบุคคลรายใหม่ ซ่ึงจะแตกต่างจากโปรแกรมแบพันธุกรรม (genetic 
programming) และการคํานวณเชิงวิวัฒนาการ (evolutionary computing) 
 

4.2 บทนําโปรแกรมแบบพันธุกรรม (Introduction to Genetic Programming)  
 
  โปรแกรมแบบพันธุกรรม [Engelbrecht07] นี้ถูกมองว่าเป็นเคสพิเศษของอัลกอรทิึมแบบ
พันธุกรรม นั่นคือโปรแกรมแบบพันธุกรรมจะมุ่งไปที่การวิวัฒนาการของจีโนไทป์ เพยีงแต่การแทน
คําตอบไม่ได้เป็นการแทนโดยโครโมโซมที่เป็นสายอักขระ (string) หรือเวกเตอร์ แต่เป็นการแทน
ด้วยทรี (tree) ซ่ึงโปแกรมแบบพันธุกรรมน้ีถูกคิดค้นคร้ังแรกโดย John Koza [Koza92] สําหรับ
การวิวัฒนาการของโปรแกรมที่ทํางานได้ (executable program) โดยที่ในแต่ละรุ่น โปรแกรม (ใน
กรณีนี้เป็นรายบุคคล) จะถูกประเมินประสิทธิภาพจากการคํานวณหาคําตอบในโดเมนของปัญหา 
โดยที่คําตอบที่ได้จําการคํานวณจะถูกใช้เป็นค่าที่เหมาะสมของโปรแกรมน้ัน (จะกล่าวโดยละเอียด
ต่อไป) 
  เนื่องจากในการสร้างลูกในแต่ละรุ่นจะคล้ายกับอัลกอรทิมึแบบพันธุกรรม ดังนั้นในหวัข้อน้ี
จะอธิบายการทํางานของโปรแกรมแบบพันธุกรรม อย่างกระชับ และเน่ืองจากในการทําโปรแกรม
แบบพันธุกรรมน้ัน 1 โครโมโซมหรือ 1 รายบุคคลในกรณีนี้ คือ โปรแกรมที่ทํางานได้ 1 โปรแกรม 
และจะถูกแทนด้วยโครงสร้างทรี ดังนั้นแต่ละรายบุคคลอาจจะมีรูปร่าง (ปัจจัยของกิ่งของแต่ละ
โหนดในทรี) และขนาด (ความลึกของทรี (tree depth)) ที่แตกตา่งกนัได้ และในแต่ละรุ่นก็อาจจะ
แตกต่างกันได้ ทัง้นี้แกรมม่า (grammar) ที่สะทอ้นถงึปัญหาและคําตอบ ต้องถกูกําหนดไว้ ซ่ึง
ส่วนประกอบของแกรมม่าคือ เซตปลายทาง (terminal set) จะประกอบไปด้วยตัวแปร (variable) 
และค่าคงที,่ เซตฟังก์ชัน (function set) จะประกอบไปด้วยฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ และ/หรือ 
บูลีนฟังก์ชัน (Boolean function) ทั้งนีโ้ครงสร้างของการตัดสินใจ เช่น if-then-else และลูป 
(loop) ก็จะเปน็ส่วนประกอบในเซตฟังกช์นัเช่นกัน และสุดท้าย กฎความหมาย (semantic rules) 
ก็ต้องถูกกําหนดไว้ด้วย  
  ในโครงสร้างทรีนี้ สมาชิกของเซตปลายทางจะอยูใ่นตําแหน่งของโหนดใบ (leaf node) 
ในขณะที่สมาชิกของเซตฟงัก์ชันจะอยู่ในตาํแหน่งของโหนดที่ไม่ใช่ใบ (non-leaf node) และใน 1 
รุ่น จะประกอบไปด้วยเซตของทรี ที่ถูกสร้างตามแกรมม่าที่กําหนดไว้ และคําตอบของปัญหาจะ
เป็นทรี ที่ดีที่สดุ นั่นเอง  
     

 ตัวอย่างที่ 4.14 [Engelbrecht07] สมมุติให้เซตฟังกช์ันเป็น AND, OR, NOT และเซต

ปลายทางเป็น x1, x2  โดยที่ x1, x2 0,1 ดังนั้นสําหรับสมการบูลีน ของ XOR ซ่ึงคือ x1 

AND NOT x2 OR NOT x1 AND x2 แสดงเป็นทรีได้ดังรูปที ่4.15 For 
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รูปที่ 4.15 ทรสีําหรับ XOR 

     
     

 ตัวอย่างที่ 4.15 [Engelbrecht07] สมมุติให้เซตฟังก์ชนัเป็น ,,, และเซตปลายทาง

เป็น a,x,z,3.4 โดยที่ a,x,z   

 
รูปที่ 4.16 ทรสีําหรับสมการที่ 4.60 

สามารถสร้างทรีที่เป็นการแทนสมการ ที่ 4.60 ได้ดังรูปที่ 4.16 
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         ln( ) sin( ) / exp( ) 3.4y x a z x  (4.60) 

     
  สําหรับกระบวนการต้ังประชากรเร่ิมต้นน้ัน [Engelbrecht07]  ยงัคงเป็นเช่นเดียวกับ
อัลกอริทึมแบบพันธุกรรม น่ันคือ เป็นการสุ่มโดยอยู่ภายใต้ขอ้จํากัดของความลึกของทรีที่มากที่สุด 
และความหมาย (semantic) ที่ถูกกําหนดในรูปของแกรมม่า ดังน้ันสําหรับแต่ละรายบุคคล รากจะ
ถูกเลือกแบบสุ่มจากสมาชิกของเซตฟังก์ชนั จํานวนลูกหรือก่ิงของรากน้ันจะถูกกําหนดจากชนิด
ของฟงัก์ชันทีถู่กเลือกเป็นราก น่ันคือจํานวนก่ิงที่ออกจากโหนดฟังก์ชันจะเท่ากับจํานวน
อาร์กิวเมนต์ของฟังก์ชันน้ัน ส่วนโหนดที่ไม่ใช่รากน้ัน จะถูกเลือกแบบสุ่มจากสมาชิกของเซต
ปลายทาง หรือเซตฟังก์ชัน และถ้าสมาชิกของเซตปลายทางถูกเลือก โหนดนั้นจะกลายเป็ยโหนดใบ
ทันท ี โดยปกติแล้วในการตัง้ประชากรเร่ิมต้นน้ัน ทรีจะถูกสร้างอยา่งง่าย และเม่ือผ่านกระบวนการ
วิวัฒนาการทรีจะโตและเพิ่มความซับซ้อนไปเอง 
  สําหรับการคํานวณฟงัก์ชันความเหมาะสมนั้น [Engelbrecht07]  ในโปรแกรมแบบ
พันธุกรรมจะขึ้นกับปัญหา เน่ืองจากแต่ละรายบุคคลคือโปรแกรม ดังน้ันการคํานวณฟาค่าความ
เหมาะสมจะเป็นการคํานวณจากเคสทดสอบ (test case) หรือเคสความเหมาะสม (fitness case) 
ซ่ึงประสิทธิภาพของโปรแกรมที่ได้จากเคสทดสอบเหล่าน้ัน จะกลายเป็นค่าความเหมาะสมของ
โปรแกรมน่ันเอง เช่นจํานวนคร้ังที่โปรแกรมคํานวณได้คําตอบที่ถูกจากเคสทดสอบ หรือในกรณี
ของการหาสมการที่เหมาะสมน้ัน เคสทดสอบจะประกอบด้วย คู่อินพุตและเอาต์พุต หลายคู่ และทาํ
การคํานวณหาค่าเอาต์พุตจากโปรแกรมเม่ือให้ค่าอินพตุ และทาํการเปรียบเทียบค่าเอาต์พุตที่ได้กับ
ค่าเอาต์พุตจริง โดยใช้การคํานวณหาค่าความผิดพลาด (error) และในท้ายที่สุดทาํการหาค่าเฉล่ีย
ความผิดพลาดกําลังสอง (mean squared eror (MSE)) ดังน้ันถ้า MSE น้อยแสดงว่าโปรแกรม
น้ันดี ถ้าค่า MSE มากแสดงว่าโปรแกรมน้ันไม่ดี ซ่ึงกรณีน้ีอาจจะจําเป็นที่จะต้องใช้การสเกลที่
เหมาะสมดังทีเ่คยกล่างมาแล้วในหัวข้อที่แล้ว หรือค่าความเหมาะสมอาจจะเปน็จํานวนครั้งที่
โปรแกรมชนะในการเล่มเกมส์ต่อจํานวนเกมส์ที่เล่นทั้งหมด  
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(ค) 

รูปที่ 4.17 (ก) พ่อแม่ตัวที่ 1 (ข) พ่อแม่ตัวที่ 2 และ (ค) ลูกที่ได้ (ทรีส่วนย่อยที่อยูใ่นกรอบเส้นประ
คือทรีส่วนย่อยในพ่อแม่ตวัที่ 1 ที่จะถูกแทนส่วนทรีส่วนย่อยในพ่อแม่ตัวที ่2) 

  สําหรับการขา้มสายพันธ์ุน้ัน [Engelbrecht07] ก็เป็นเช่นเดียวกับที่เคยกล่าวมาแล้วใน
หัวข้อที่แล้ว เช่นในกรณทีี่พอ่แม่ 1 คู่สร้างลูก (offspring) 1 ตวั สามารถทําได้ด้วยการสุ่มโหนด
ของพอ่แม่ แล้วกระบวนการข้ามสายพันธ์ุน้ันทําได้โดยการสุ่มเลือก ทรีส่วนย่อย (subtree) ของ
พ่อแม่ตัวหนึง่ และแทนทีท่รีส่วนย่อยน้ันจากพ่อแม่อกีตัวหน่ึง ดังรูปที่ 4.17 (เพื่อความง่าย 
ต่อไปน้ีในการแสดงรูปทรีที่เหลือ จะไม่มีการเขียนสัญลักษณ์วงกลมหรือส่ีเหล่ียม) ซ่ึงจากรูปน้ี ทรี

ส่วนย่อย sin ของพอ่แม่ตัวที่ 1 ถูกแทนด้วยทรีส่วนย่อย  ของพ่อแม่ตัวที ่2 เพื่อสร้างลูก 1 ตวั  

           
รูปที่ 4.18 ลูกที่ได้จากการขา้มสายพันธ์ุของพ่อแม่ในรูปที่ 4.17 
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                 (ฉ)                                              (ช) 
รูปที่ 4.19 (ก) ทรีตัง้ต้น และทรีที่ถูกกลายพันธ์ุ (ข) ที่โหนดฟังก์ชัน (ค) ที่โหนดปลายทาง (ง)
สลับ (จ) ขยาย (ฉ) เกาส์เซียน และ (ช) ตัดปลาย (วงกลมที่เป็นเส้นประคือตําแหน่งที่เกิดการ

กลายพันธ์ุ) 
แต่สําหรับการข้ามสายพันธ์ุที่เกิดจากพ่อแม่ 2 ตัวและได้ลูก 2 ตัวนั้นเป็นการสลับที่ทรีส่วนย่อย
ของพอ่แม่ทั้ง 2 โดยที่มีการสุ่มเลือกโหนด ดังรูปที ่ 4.18 เป็นลูกที่เกิดจากพ่อแม่ในรูปที่ 4.17(ก) 

และ 4.17(ข) โดยที่โหนดที่ถูกเลือกคือโหนด sin ในพ่อแม่ตัวที ่ 1 และ โหนด  ในพ่อแม่ตัวที่สอง 
และลูกที่ได้เกิดจากการสลับทรีส่วนยอย่ทัง้สอง น่ันเอง 
  สําหรับการกลายพันธ์ุ [Engelbrecht07] ในโปรแกรมแบบพันธุกรรมน้ัน ถึงแม้จะยังคง
ยึดหลักเดียวกันอัลกอริทึมแบบพันธุกรรม แต่ในกรณน้ีีมีลักษณะการกลายพันธ์ุได้หลายรูปแบบ 
ดังน้ี 

1. การกลายพันธ์ุที่โหนดฟังก์ชัน (Function node mutation) โหนดที่ไม่ใช่โหนดปลายทาง 
หรือเป็นโหนดฟังก์ชัน ทีถู่กเลือกแบบสุ่มน้ัน จะถูกแทนที่ด้วยฟงัก์ชันที่มีจํานวนก่ิงที่

เท่ากัน ที่ถูกเลือกแบบสุ่ม ดังแสดงในรูปที่ 4.19(ข) ที่โหนด + ถูกแทนที่ด้วย  
2. การกลายพันธ์ุที่โหนดปลายทาง (Terminal node mutation) โหนดใบหรือโหนด

ปลายทาง จะถูกเลือกแบบสุ่ม และถูกแทนที่ด้วยสมาชิกจากเซตปลายทางท่ีถูกเลือกมา
แบบสุ่มเช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.19(ค) ที่โหนดที่มีค่า a ถูกเปล่ียนเป็น z 

3. การกลายพันธ์ุสลับ (Swap mutation) ทําการเลือกโหนดฟังก์ชันแบบสุ่ม และ
อาร์กิวเมนต์ของโหนดนั้น จะมีการสลับกัน ดังรูปที ่ 4.19(ง) ที่อาร์กิวเมนต์ของโหนด / มี
การสลับค่ากัน 

4. การกลายพันธ์ุขยาย (Grow mutation) โหนดจะถูกเลือกแบบสุ่ม และโหนดนัน้จะถูก
แทนที่ด้วยทรีส่วนย่อยที่สร้างขึ้นมาใหม่แบบสุ่ม ดังรูปที่ 4.19(จ) ที่โหนดที่ 3.4 ถูกแทนที่
ด้วยทรีส่วนยอ่ย 

5. การกลายพันธ์ุเกาส์เซียน (Gaussian mutation) โหนดปลายทางท่ีเป็นค่าคงที่จะถูกเลือก
มาแบบสุ่ม และจะถูกเพิ่มค่าด้วยค่าที่สุ่มมาแบบเกาส์เซียน ดังแสดงในรูปที่ 4.19(ฉ) ที่

โหนด 3.4 ถูกเปล่ียนเป็น 3.4N(0,0.1) 
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6. การกลายพันธ์ุตัดปลาย (Trunc mutation) โหนดฟังก์ชันจะถูกเลือกแบบสุ่ม และถูก

แทนที่ด้วยโหนดปลายทางที่ถูกเลือกมาแบบสุ่ม ดังแสดงในรูปที่ 4.19(ช) ที่โหนด  ถูก
แทนที่ด้วยค่า a  

  เพื่อให้เป็นภาพในการทํางานของโปรแกรมแบบพันธุกรรมชัดขึ้น จะขออธิบายตาม
ตัวอย่างอัลกอริทึมของ John Koza [Koza92, Mitchell98] โดยสมมุติให้ตอ้งการหาฟังก์ชันที่รับ
ค่าอินพุต 1 ตวั (A) โดยที่มีค่าเอาต์พุต 1 ตัว (P) ซ่ึงในความเป็นจริงแล้วฟังก์ชันทีต่้องการหาคือ 

      2 3P cA  (4.61) 
ตารางที่ 4.9 เคสทดสอบ 

Input (A) 0.72 1.00 1.52 5.20 9.53 19.1 
Desired Output 
(P) 

0.61 1.00 1.84 11.90 29.40 83.5 

 
ดังน้ันเคสทดสอบเป็นดังตารางที ่4.9 และอัลกอริทึมของ John Koza เป็นดังน้ี 

1. เลือกเซตฟังก์ชัน และเซตปลายทาง ที่เป็นไปได้สําหรับโปรแกรม ซ่ึงผู้ใช้งานจําเป็นที่
จะต้องทําการเดาอย่างชาญฉลาด เน่ืองจากข้อมูลในสว่นน้ีไม่ได้มีให้ล่วงหน้า สมมุติให้เซต

ฟังก์ชันและเซตปลายทางทีผู่้ใช้เลือกคือ ,,,, และ A ตามลําดับ 
2. ทําการตัง้ประชากรเร่ิมต้นโดยการสุ่มสร้างทรี โดยใชส้มาชิกจากเซตฟังก์ชัน และเซต

ปลายทาง ซ่ึงทรีที่สร้างน้ีตอ้งถูกต้องตามวากยสัมพันธ์ (syntax) ดังที่เคยกล่าวมาแล้ว 
และถึงแม้ว่าความลึกของทรีจะเป็นเท่าไหร่ก็ได้ แต่สําหรับ Johna Koza จะกําหนดความ
ลึกที่มากที่สุดไว้สําหรับขั้นตองน้ี สมมุติใหท้รีที่ถูกสร้างมี 3 ทรี ดังรูปที่ 4.20 

3. ทําการคํานวณหาค่าความเหมาะสมของแต่ละทรี โดยคํานวณหาค่าเอาต์พุตที่ได้จากแต่
ละเคสในเคสมดสอบ และค่าความเหมาะสมจะเป็นค่าที่ได้จากฟังก์ชันที่เป็นฟงัก์ชันของ
จํานวนเคสที่ได้ผลลัพธ์ถูกต้อง ตัวอย่างเช่นจํานวนของเอาต์พุตที่ได้อยู่ในช่วง 20% ของ
ค่าเอาต์พุตที่ถูกต้อง ซ่ึงค่าความเหมาะสมของแต่ละทรีแสดงในรูปที่ 4.20 

4. ทําการคัดเลือก การขา้มสายพันธ์ุ ละการกลายพันธ์ุ ซ่ึงในอัลกอริทึมของ John Koza น้ัน
กําหนดไว้ว่า 10% ของทรีจะถูกคัดลอกไปยังประชากรรุ่นใหม่โดยไม่มีการเปล่ียนแปลง 
และที่เหลือ 90% จะผ่านกระบวนการคัดเลือกและการข้ามสายพันธ์ุ ซ่ึงในการขา้มสาย
พันธืในกรณีน้ี เป็นการสุ่มเลือก โหนดจากพ่อแม่แต่ละตวั และทาํการสลับทรีส่วนยอ่ยของ
โหนดทั้งสอง ดังแสดงในรูปที่ 4.21 ส่วนการกลายพันธ์ุ จะคล้ายกับการกลายพันธ์ุขยาย 
เพียงแต่ถ้ามีโหนดที่ถูกเลือกแล้ว ทรีส่วนย่อยทีอ่ยู่ใต้โหนดนั้นจะถูกเปล่ียนเป็นทรีส่วนย่อย
ที่ถูกสร้างขึ้นใหม่แบบสุ่ม ดังแสดงในรูปที ่4.22 ซ่ึงเป็นกลายพันธ์ุของรูปที ่4.20(ก) ที่ทรี

ส่วนย่อยใต้โหนด  แต่ในอลักอริทึมของ Koza ไม่มีการใช้การกลายพันธ์ุ 
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               (ก)                                                    (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.20 ทรีสําหรับรายบุคคลที่ (ก) 1 (ข) 2 และ (ค) 3 

    
               (ก)                                                    (ข) 
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               (ค)                                                    (ง) 

รูปที่ 4.21 การข้ามสายพันธ์ุจากพ่อแม่ตวัที่ (ก) 1 และ (ข) 2 (ตาํแหน่งการข้ามสายพันธ์ุอยู่ที่
เส้นประ) สร้างลูกตัวที่ (ค) 1 และ (ง) 2 

 
รูปที่ 4.22 การกลายพันธ์ุทีใ่ต้โหนด  ของรูปที ่4.20(ก) (วงกลมเส้นประคือทรีส่วนย่อยที่ถูก

สร้างใหม่) 
 

4.3 บทนําการคํานวณเชิงวิวัฒนาการ (Introduction to Evolutionary 
Computing)  
 
  การคํานวณเชงิพันธุกรรม [Engelbrecht07] แตกต่างจากอัลกอริทมึแบบพันธุกรรมและ
โปรแกรมแบบพันธุกรรมอยา่งมาก เน่ืองจากการคํานวณเชงิพันธุกรรมจะเน้นไปที่การพัฒนา
แบบจําลองพฤติกรรม (behavior model) ไม่ใช่แบบจําลองพันธุกรรม (genetic model) ซ่ึงการ
คํานวณเชิงพนัธุกรรมจะคํานึงถึงการวิวฒันาการของฟีโนไทป์ (phenotypic evolution) ดังน้ัน
เป้าหมายหลักจึงเป็นการหาเซตของพฤติกรรมที่เหมาะสมที่สุดจากปริภูมิของพฤติกรรมที่สังเกตุได้ 
(spce of observable behavior) โดยที่การหาค่าที่เหมาะสมจะเปน็การหา “ความผิดพลาดทาง
พฤติกรรม (behavior error) ของแต่ละรายบุคคล และโดยปกติแล้วการคํานวณเชงิพันธุกรรมไม่มี
การข้ามสายพนัธ์ุ มีเพียงการกลายพันธ์ุเทา่น้ัน เน่ืองจากกระบวนการทุกอย่างคล้ายกับอัลกอริทึม
เชิงพันธุกรรม ในหวัข้อจะทาํการอธิบายกระบวนการโดยใช้ตวัอย่างที ่4.16 แทน 
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 ตัวอย่างที่ 4.16 สมมุติใหใ้นการเล่นเกมส์โอ-เอ็กซ์น้ัน [Fogel00a]  ผู้เล่นที่สร้างจากการ
คํานวณเชิงวิวฒันาการเริ่มเล่นก่อน และทําการวางเครือ่งหมาย X โดยที่ผู้เล่นน้ีจะทําการเล่นแข่ง
กับผู้เล่นที่สร้างจากฐานกฎ (rule-based) ซ่ึงผู้เล่นฐานกฏจะทําการวางเครื่องหมาย O ทั้งน้ีเม่ือผู้
เล่นที่สร้างจากการคํานวณเชิงวิวัฒนาการเล่นก่อน ทําให้ผู้เล่นฐานกฎสามารถเลือกเล่นได้ 8ความ
เคล่ือนไหวที่เป็นไปได้ และฐานกฎที่ใช้เป็นดังน้ี 

1. จากอาเรย์ของทุกความเคล่ือนไหวที่เป็นไปได้ เลือกการเคล่ือนไหวที่ยงัไม่ได้เล่น 
2. สําหรับการเคลื่อนไหวที่ตามมา (subsequent move) 

a. ด้วยโอกาส 10% ให้เคล่ือนไหวแบบสุ่ม มิฉะน้ัน 
b. ถ้ามีช่องที่จะชนะ ใหว้างเครือ่งหมายในชอ่งน้ัน มิฉะน้ัน 
c. ถ้ามีความเป็นไปได้ในการป้องกัน ให้วางเคร่ืองหมายที่ชอ่งน้ัน มิฉะน้ัน 
d. ถ้ามีช่องว่าง 2 ช่องที่อยูใ่นเส้นที่มีเคร่ืองหมาย O อยู่ ใหว้างเครื่องหมายในชอ่งใด

ช่องหน่ึงแบบสุ่ม มิฉะน้ัน 
e. สุ่มวางเคร่ืองหมายในช่องทีว่่าง 

3. ทําขั้นที่ 2 ไปจนกว่าเกมส์จะจบ 
4. ทําขั้นที่ 1 ไปจนกว่าเกมส์จะจบครบ 8 คร้ังที่เป็นไปได้ สําหรับการเคล่ือนไหวลําดับที ่2  

  สําหรับผู้เล่นทีส่ร้างจากการคํานวณเชิงวิวฒันาการน้ัน สร้างจากเปอร์เซปทรอนป้อนค่าไป
ข้างหน้าหลายชั้น (multi-layered feedforward perceptrons) ทีรั่บค่าอินพุตจากลักษณะของ
กระดานขณะนั้น และให้ค่าเอาต์พุตเป็นการเคลื่อนไหวของผู้เล่นน้ี ดังน้ันอินพุต และเอาต์พุตจะมี 9 
ค่าเสมอ โดยที่ตําแหน่งที่มีเคร่ืองหมาย X จะมีค่าเป็น 1.0 และถ้ามีเคร่ืองหมายเปน็ O จะมีค่าเป็น 
-1.0 ส่วนชอ่งที่วา่งจะมีค่าเป็น 0.0 และถ้าโหนดเอาตพ์ุตใดให้ค่ามากที่สุดผู้เล่นน้ีจะเคล่ือนไปทาง
ช่องนั้น ทัง้น้ีโหนดเอาต์พตุที่เป็นช่องทีมี่เคร่ืองหมายอยู่แล้วจะไม่ได้รับการพิจารณาเลย ซ่ึงใน
กระบวนการววิัฒนาการน้ันจะไม่ได้ใช้ความดันการคัดเลือก ในการทําให้ค่าเอาต์พุตของโหนด
เหล่าน้ันเป็น 0 เลย 
  ในตัวอย่างน้ีเปอร์เซปทรอนหลายช้ันน้ีมี 1 ชั้นซ่อน ที่มีจํานวนโหนดซ่อน (hidden 
nodes) ตั้งแต่ 1 ถึง 10 ดังน้ันเปอร์เซปทรอนหลายชั้นน้ีคือ 9-?-9 และฟังก์ชันกระตุ้นในกรณน้ีี
คือ 

      
 


1
( )

1 x
f x

e
 (4.62) 

  สําหรับผู้เล่นจากการคํานวณเชิงวิวัฒนาการน้ี ประชากรเร่ิมต้นมี 50 โครงข่าย โดยที่

จํานวนโหนดซ่อนของแต่ละโครงข่ายจะถูกเลือกแบบสุ่มจาก 1,2,…,10 และค่านํ้าหนักและ
ไบแอสที่เชื่อมกับแต่ละโหนดในโครงข่ายจะถูกเลือกแบบสุ่มจากการกระจายเอกรูปในช่วง 

0.5,0.5 ทั้งน้ีลูก 1 ตัวจะถูกคัดลอกจากแต่ละพ่อแม่ และมีการกลายพันธ์ุเกิดขึ้น 2 รูปแบบคือ 
1. ค่านํ้าหนักและไบแอสทุกค่าในโครงข่ายจะถูกบวกเพิ่มด้วยค่าที่ถูกสุ่มแบบเกาส์เซียนที่มี

ค่าเฉล่ียเป็น 0 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 0.05 
2. ด้วยความน่าจะเป็น 0.5 จํานวนโหนดในช้ันซ่อนจะถูกเปล่ียน ในการเปล่ียนน้ีอาจจะเป็น

การเพิ่มหรือการลดจํานวนโหนดด้วยความน่าจะเป็นที่เท่ากัน (equal likelihood) ทั้งน้ี
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จํานวนต้องอยู่ในช่วง 1,2,…,10 เสมอ และถ้าเป็นการเพิ่มจํานวนโหนด โหนดที่เพิ่มจะมี
ค่านํ้าหนักและไบแอสเท่ากับ 0.0 

  สําหรับการหาค่าความเหมาะสมน้ัน คํานวณจาก 4 เซตของ 8 เกมส์ โดยที่มีฟงัก์ชนัผลที่

ตามมา (payoff function) เป็น 1,1,0 หรือ 1,10,0 หรือ 10,1,0 โดยที่ ค่า
บวกหมายถึงชนะ ค่าลบหมายถึงแพ ้ และ 0 หมายถึงเสมอ ดังน้ันสําหรับฟงัก์ชนัผลที่ตามมา 2 
อันดับแรกน้ัน คะแนนที่มากที่สุดที่เป็นไปได้คือ 32 ในขณะที่คะแนนที่มากที่สดุที่เป็นไปได้ของ
ฟังก์ชันผลที่ตามมาอันดับสุดท้ายคือ 320 น่ันเอง หลังจากที่แต่ละโครงข่ายเล่นเกมส์ครบ 32 คร้ัง
แล้ว แต่ละโครงข่ายจะถูกเปรัยบเทียบคะแนนที่ได้กับอีก 10 โครงข่ายที่เลือกมาแบบสุ่ม ถ้า
โครงข่ายน้ีมีคะแนนสูงกว่าหรือเท่ากับโครงข่ายที่นํามาเปรียบเทียบ โครงขา่ยน้ันจะชนะ และ
โครงข่ายที่มีจํานวนครั้งทีช่นะมากที่สุด จะได้เป็นพ่อแม่ของรุ่นถัดไป ทั้งน้ีในการเล่นเกมส์น้ันจะเป็น
การทดลองเลน่ทั้งหมด 30 คร้ัง สําหรับแต่ละฟังก์ชนัผลที่ตามมา และกระบวนการคํานวณเชิง
วิวัฒนาการจะหยุดที่ 800 รุน่ของแต่ละครัง้การทดลองเล่น 

     
  โดยสรุปแล้วอัลกอริทึมสําหรับการคํานวณเชิงววิัฒนาการเป็นดังน้ี 

1. ตั้งค่ารุ่น t0 
2. ตั้งค่าตัวแปรตา่งๆ 
3. สร้างประชากรรุ่นแรก C(0) ด้วย ns รายบุคคล 

4. For แต่ละรายบุคคล xi(t)  C(t) 
        คํานวณหาค่าความเหมาะสม f(xi(t)) 
    End 
5. While เงื่อนไขการหยุดไม่เป็นจริง 

a. For แต่ละรายบุคคล xi(t)  C(t) 

   สร้างลูก xi
(t) โดยใช้การกลายพันธ์ุ 

   คํานวณหาค่าความเหมาะสม f(xi
(t)) 

   เพิ่ม xi
(t) ในเซตของลูก C(t) 

End 

b. เลือกประชากรใหม่ C(t1) จาก C(t)C(t) โดยใชต้ัวดําเนินการการคัดเลือก 

c. t  t1 
End 
 

     

คําถามท้ายบทที่ 4 
4.1 ให้เขยีนโปรแกรมสําหรับการฝึกสอนเปอร์เซปทรอนหลายช้ัน โดยใช้อัลกอริทึมแบบพันธุกรรม 
โดยที่สามารถเลือกใช้ตวัดําเนินการใดก็ได้ อย่างเหมาะสม 
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4.2 ให้อธิบายว่าถ้าตอ้งการสร้างโปรแกรมแบบพันธุกรรมในการควบคุมหุ่นยนต์น้ันจะสามารถทาํ
ได้อย่างไร โดยท่ีมีจุดประสงค์คือให้หุ่นยนต์สามารถเคลื่อนที่ออกจากห้องทางประตู ได้โดยที่ไม่ชน
กับส่ิงกีดขวางที่วางอยูใ่นห้อง 
 
4.3 ให้เขียนโปรแกรมตามตัวอย่างที่ 4.16 และทําการจําลองการเล่นเกมส์โอ-เอ็กซ์น้ี 
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บทนาํความฉลาดเชิงกลุ่ม 
Introduction to Swarm Intelligence บทที่ บทที่ 55  

 
  สมมุติว่ากลุ่มคนกลุ่มหนึ่งทีเ่ป็นเพื่อนกันออกตามหาที่ซ่อนสมบัติ ซ่ึงมีอยู่ 1 คนทีรู่้คร่าวๆ
ว่า ที่ซ่อนสมบัตินั้นอยู่ประมาณทีต่รงไหน และทุกคนในกลุ่มตกลงกันว่าไม่ว่าใครจะเป็นตนเจอ
สมบัติก็ตาม สมบัติที่ได้มาจะถูกแบ่งให้ทุกคนในกลุม่ ด้วยการทีค่นที่เจอจะได้ส่วนแบ่งมากที่สุด 
และคนที่อยู่หา่งไปตามระยะทางจะได้ส่วนแบ่งน้อยลงไปตามสัดส่วนของระยะทาง ทั้งน้ีในการออก
หาสมบัตินี ้ ทุกคนจะมีอุปกรณใ์นการหาสมบัติเหมือนกัน และทุกคนสามารถส่งความแรงของ
สัญญาณ (signal strength) ของการตรวจเจอสมบัต ิ และตําแหน่งของตนเองให้กับเพื่อนทีอ่ยู่
ใกล้ที่สุดได้ (nearest neighbor) ดังนั้นแต่ละคนจะทราบว่าเพื่อนของตัวเองอยู่ใกลส้มบัติมากกวา่
คนหรือไม่ ซ่ึงในสถานการณแืบบน้ี ถ้าแตล่ะคน ไม่ช่วยเหลือกัน ต่างคนต่างหา จะมีคนที่ได้สมบัติ
เพียงคนเดียง แต่ถ้ามุกคนช่วยกันหาโดยอาศัยขอ้มูลจากเพื่อน จะทําให้หาสมบัติได้ง่ายขึ้น และแต่
ละคนจะเคลื่อนที่เข้าหาคนทีม่ีความแรงของสัญญาณของการตวรจเจอสมบัติ ซ่ึงการทําเช่นนี้จะ
ทําให้โอกาสทีจ่ะเอจสมบัติมมีากขึ้น หรอืเป็นการเพิ่มส่วนแบ่งของตนเอง [Engelbrecht07] ซ่ึงที่
กล่าวมาข้างตน้เป็นตัวอย่างของการทํางานร่วมกัน (cooperation) ในสถานการณ์ที่ไม่มีความรู้
โดยรวม (global knowledge) ของสภาวะแวดล้อม และแต่ละรายบคุคลมีการสื่อสารระหว่างกัน 
(interact) ในการหาคําตอบของจุดมุง่หมายโดยรวม (global objective) โดยการแลกเปล่ียน
ข้อมูลเฉพาะที ่(local information) ซ่ึงภายหลังจะแพร่ขยายไปทั้งกลุม่  
  คําว่า “กลุ่ม (swarm)” [Engelbrecht07] ในที่นีห้มายถึงกลุ่มของเอเจนต์ (agent) (โดย
ปกติสามารถเคลื่อนที่ได้ (mobile)) ที่สามารถติดต่อสื่อสารกับเอเจนต์อื่นในกลุม่ได้ไม่ว่าจะเป็น
ทางตรง (direct) หรือทางอ้อม (indirect) โดยการกระทําตอ่ส่ิงแวดล้อมเฉพาะที ่ ซ่ึงการ
ติดต่อสื่อสารระหว่างเอเจนตน์ี้ทําให้เกิดหลยุทธ์การแก้ปญัหาแบบร่วมแจกแจง (distributive 
collective problem-solving strategy) ดังนั้น ความฉลาดเชิงกลุ่ม (swarm intelligence (SI)) 
หมายถึง พฤติกรรมการก้ปญัหาที่มาจากการติดต่อส่ือสารระหว่างเอเจนต์ และการคํานวณความ
ฉลาดเชิงกลุ่ม (computational swarm intelligence (CSI)) [Engelbrecht07] หมายถึง
แบบจําลองอลักอริทึมที่เปน็ไปตามพฤตกิรรมนี้ ดังนัน้โยปกติแล้วความฉลาดเชิงกลุ่มจะเป็นระบบ
ที่เป็นพฤติกรรมร่วม (collective behavior) ของเอเจนต์ที่ไม่ซับซ้อน (unsophisticated agent) 
ที่ติดต่อสื่อสารกันเฉพาะที่กบัสิ่งแวดล้อมของตนเอง แล้วทาํให้เกิดรูปแบบฟังก์ชันโดยรวมท่ี
สอดคล้องกัน (coherent functional global pattern) ในบางครั้งความฉลาดเชิงกลุ่มอาจถูก
เรียกว่าความฉลาดร่วม (collective intelligence) 
  ระบบกลุ่มชีวภาพ (biological swarm system) ที่ถูกนํามาใชใ้นความฉลาดเชิงกลุ่ม มี
ด้วยกันหลายประเภท เช่น มด ปลวก ผึ้ง แมงมุม ฝูงปลา และ ฝูงนกเป็นต้น ซ่ึงสัตว์เหล่าน้ีมี
โครงสร้างทีง่่าย แต่พฤติกรรมร่วมจะซับซ้อน และพฤตกิรรมร่วมที่ซับซ้อนนี้เป็นผลมาจากรูปแบบ
ของการติดต่อสื่อสารระหว่างรายบุคคลในกลุ่มบนช่วงเวลาหน่ึง ซ่ึงพฤติกรรมร่วมทีซั่บซ้อนนี้ ไม่ใช้
คุณสมบัติของรายบุคคลใดบคุคลหน่ึง และไม่สามารถคาดเดาหรือสรุปจากพฤติกรรมของ
รายบุคคลได้ง่ายๆ ซ่ึงพฤติกรรมนี้ถูกเรียกว่าการอบุตัิ (emergence) หรืออาจหมายถึง 
กระบวนการของการอนพุัทธ์ (derive) โครงสร้างใหม่หรือโครงสร้าง รูปแบบ และคุณสมบัติ 
(พฤติกรรม) ร่วมในระบบที่ซับซ้อน ซ่ึงโครงสร้างที่ได้นี้ไม่ได้ถูกสร้างจากระบบควบคุมทีถู่ก
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ประสานงาน (coordinated control system) แต่เป็นการอุบตัิจากการติดตอ่ส่ือสารระหวา่ง
รายบุคคลกับสิ่งแวดล้อมของตนเอง [Engelbrecht07] 
  พฤติกรรมร่วมของกลุ่มของสิ่งมีชวีิตสังคม เกิดจากพฤติกรรมของรายบุคคลในสังคมที่ไม่
เป็นเชิงเส้น ซ่ึงรายบุคคลและพฤติกรรมรว่มจะทีความสัมพันธ์ที่แนบแน่น นั่นคือพฤติกรรมร่วม
ของรายบุคคลจะกําหนดพฤติกรรมกลุ่ม ในขณะเดียวกนัพฤติกรรมกลุ่มจะมีอิทธิพลต่อเงื่อนไขทีแ่ต่
ละรายบุคคลจะกระทําการใดๆ การกระทําเหล่านี้อาจเปล่ียนสิ่งแวดล้อม และทาํให้พฤติกรรมของ
รายบุคคลและเพื่อนบ้าน (neighbor) เปลี่ยนด้วย และจะทําให้พฤติกรรมร่วมเปลี่ยนตามมา การ
ติดต่อสื่อสารของายบุคคลช่วยให้ความรู้จากประสบการณ์เกี่ยวกับส่ิงแวดล้อมดีขึน้ ซ่ึงการ
ติดต่อสื่อสารเป็นได้ทั้งทางตรง โดยผ่านทางการติดต่อทางรา่งกาย หรือการมองเห็น การได้ยนิ 
หรือการได้รับสารเคมี เป็นต้น และการติดต่อส่ือสารอาจขเป็นทางอ้อม โดยผ่านทางการ
เปลี่ยนแปลงส่ิงแวดล้อมเฉพาะที่ก็เป็นได้ และคําว่าสติกเมอร์จี (stigmergy) หมายถึงการ
ติดต่อสื่อสารทางอ้อมระว่างรายบุคคลนัน่เอง [Engelbrecht07] 
  ดังนั้นสิ่งที่สาํคัญในความฉลาดเชิงกลุ่มคือ การติดต่อสื่อสาร และการทํางานร่วมกัน ซ่ึง
เป็นการทํางานร่วมกันที่ไมม่ีใครเป็นหัวหน้า ไมม่ีใครออกคําส่ังที่แต่ละรายบุคคลต้องทําตาม 
นั่นเอง ทั้งนีใ้นกระบวนการสร้างโครงสร้างเหล่านีอ้ยู่บนพื้นฐานหลัก 2 ประการคือ 
[Bonabeau99] 

1. การจัดระเบียบตนเอง (self-organization) คือเซตของกลไกพลวัต (dynamic 
mechanisms) ที่โครงสร้างในระดับรวมของระบบน้ันเกิดจากการติดต่อส่ือสารระหว่าง
ส่วนประกอบในระดับล่าง ซ่ึงการติดต่อส่ือสารน้ีเกิดจากข้อมูลเฉพาะทีอ่ย่างเดียว ทัง้นี้การ
จัดระเบียบตนเองมีส่วนประกอบพื้นฐาน 4 ข้อ ดังนี ้

 ป้อนกลับแบบบวก (positive feedback) เป็นพฤติกรรมง่ายๆ ที่ถูกนําไปใชใ้น
การส่งเสริมการสร้างโครงสร้าง ซ่ึงพฤติกรรมน้ีรวมถึงการระดมคน 
(recruitment) และการเสริมกําลัง (reinforcement) เช่นการระดมคนไปยัง
แหล่งอาหาร ซ่ึงการระดมคนในลักษณะนีจ้ะขึ้นอยู่กับฟีโรโมน (pheromone) ที่
แต่ละรายบุคคลปล่อยไว้ตามทางที่ตนเอง ถ้าเป็นเส้นทางที่เดินไปยังแหล่งอาหาร
จะมีการสะสมฟีโรโมนมากกว่าเส้นทางอื่น และคนที่มาเพิ่มจะเดินทางเส้นทางที่มี
ริมาณฟีโรโมนมากกว่า เส้นทางอื่น  

 ป้อนกลับแบบลบ (negative feedback) เป็นพฤติกรรมในด้สนตรงข้ามกับ
ป้อนกลับแบบบวก และเป็นพฤติกรรมที่ชว่ยให้การรวบรวมรูปแบบเสถียรขึ้น ซ่ึง
พฤติกรรมนี้อาจจะมาในรูปของ ความอิ่มตัว (saturation), ความหมดแรง 
(exhaustion) หรือการแข่งขัน (competition) เช่นในกาออกหาอาหาร 
(foraging) พฤติกรรมป้อนกลับที่เกิดจากจํานวนคนที่ออกหาอาหารทีว่่างที่จํากัด 
ทําให้เกิดความพึงพอใจ (satiation), การหมดแรงในการหาแหล่งอาหาร, มี
รายบุคคลมากที่แหล่งอาหาร พรือเกิดการแข่งขันระหวา่งแหล่งอาหาร เป็นต้น 

 การจัดระเบียบตนเองจะขึ้นอยู่กับ การขึ้นลงแบบอิ่มตัว (amplification of 
fluctuation) เช่นการเดินแบบสุ่ม (random walk), ความผิดพลาด (errors)ม 
การสลับหน้าที่แบบสุ่ม (random task-switching) เป็นต้น ซ่ึงโครงสร้างของ
กลุ่มไม่ได้เกิดจากความสุ่ม (randomness) เท่านั้น แต่ความสุ่มนี้ยังเป็นส่วน
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สําคัญ เนื่องจากทาํให้การค้นหาคําตอบใหม่เกิดจึ้นได้ และการขึ้นลงน้ียงัทํา
ตัวเองเป็นเมล็ดที่โครงสร้างเริ่มและขยาย 

 ทุกอัลกอรทิึมในการจัดระเบยีบตนเองจะขึน้กับการติดตอ่ส่ือสารหลายคร้ัง ทั้งน้ี
รายบุคคลสามารถสร้างโครงสร้างของการจัดระเบียบตนเองได้ เช่น ความเสถียร
ของทางที่ได้จากช่วงชีวิตของฟีโรโมนก็เพียงพอแล้ว เนื่องจากการเดินตามทาง
เป็นการติดต่อสื่อสารทางการวางฟีโรโมน นั่นเอง 

2. การแบ่งหน้าที่ (division of labor) ซ่ึงป็นกลไกที่ความร่วมมือถูกกาํหนดทางพันธุกรรม 
เช่นรายบุคคลจะมีลักษณะกายวิภาค ที่ตา่งกัน เช่นชนิดของมดที่มกีารแบ่งหน้าที่กันทํา
ตามขนาด และรูปร่าง เป็นตน้ 

  ทั้งนีใ้นบทน้ีจะกล่าวถึงความฉลาดเชิงกลุม่เพียง 2 ประเภทคือ การหาค่าที่เหมาะสมที่สุด
โดยกลุ่มของอนุภาค (particle swarm optimization) ซ่ึงเป็นวิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบเฟ้นสุ่ม 
(stochastic optimization) ที่จําลองพฤติกรรมเชิงสังคมของฝูงนก ดังนั้นรายบุคคลในที่นี้เปน็
อนุภาค และรวมกลุ่มกัน โดยที่แต่ละอนุภาคเป็นตัวแทนของคําตอบที่เป็นไปได้ในปัญหาการหาค่าที่
เหมาะสมนั้น นั่นเอง ซ่ึงแต่ละอนุภาคจะบินในปริภูมิการค้นหาที่มีหลายมิติ (multidimensional 
search space) และจะมีการปรับตําแหน่งของแต่ละอนุภาคตามประสมการณ์ของตนเองและของ
เพื่อนบ้าน ดังนั้นจะเป็นการนําตําแหน่งที่ดีที่สุดที่ตนเอง และเพื่อนย้านค้นพบมาใชใ้นการปรับ
ตําแหน่งตนเองนั่นเอง ทาํใหอ้นุภาคมีโอกาสในการบินเขา้หาคําตอบที่เหมาะสมที่สดุนั่นเอง 
สําหรับความลาดเชิงกลุ่มประเภทที่ 2 ที่จะกล่าวถึงคือ การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยอาณานิคมมด 
(ant colony optimization) ซ่ึงเป็นการจําลองการวางฟีโรโมนของมดในการเดินทางหาแหล่ง
อาหาร ซ่ึงมดจะพยายามหาเส้นทางที่สั้นที่สุดในการเดินทาง ทําใหอ้ัลกอริทึมนี้เหมาะแก่ปัญหา
การหาเส้นทางที่สั้นที่เหมาะสมสุด (shortest path optimization) 
 

5.1 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยกลุ่มของอนุภาค (Particle Swarm 
Optimization)  
 
  การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยกลุ่มของอนุภาค (particle swarm optimization (PSO)) 
[Engelbrecht07] นี้เป็นอัลกอริทึมการค้นหาที่ขึ้นกบัประชากร ซ่ึงเป็นการจําลองพฤติการณ์เชิง
สังคมของฝูงนก ทัง้นี้ความตั้งใจเริ่มแรกของแนวคิดเรื่องกลุ่มอนุภาคน้ีคือการเลียนแบบ ท่าทาง
ของฝูงนกเชงิภูมิศาสตร์ที่คาดเดาไม่ได้ โดยที่มีจุดประสงค์ในการค้นพบรูปแบบที่ควบคุม
ความสามารถของนกในการบินพร้อมกัน และสามารถเปลี่ยนทิศทางได้อย่างกะทันหัน โดนการ
รวมกลุ่มกันใหม่ในลักษณะทีเ่หมาะสมที่สุด ซ่ึงจากการศึกษาทีก่ล่างมาน้ีทําให้เกิดอัลกอริทมึ
สําหรับการจัดระเบียบกลุ่มของอนุภาค ทีง่า่ยและเป็นอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมที่มี
ประสิทธิภาพ 
  ดังที่เคยกล่าวมาแล้วคือ อนุภาค 1 อนภุาค คือคําตอบที่เป็นไปได้ของปญัหาการหาค่าที่
เหมาะสม และอนุภาคจะบนิในปริภูมิการค้นหาหลายมิติ ซ่ึงการเปล่ียนตําแหน่งของอนุภาคใน
ปริภูมิการค้นหาจะขึ้นอยู่กบัจิตวิทยาเชิงสัวคมของรายบุคคล ที่ตอ้งการเลียนแบบความสําเร็จของ
รายบุคคลอื่น ดังนั้นการเปล่ียนแปลงของอนุภาคในกลุ่มนั้นมีอิทธิพลมาจากประสบการณ์ หรือ
ความรู้ของเพือ่นบ้าน ทั้งนีรู้ปร่างของเพือ่นบ้านมีหลายรูปแบบ และมีการสร้างอลักอริทึมตามแต่
ละรูปแบบ มากมาย ซ่ึงรปูแบบของเพื่อนบ้านที่ถูกนํามาใช้มีตวัอย่างดังนี้ [Engelbrecht02] 
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1. ทอพอโลยีแบบดาว (star topology) ดังแสดงในรูปที่ 5.1(ก) ซ่ึงรูปแบบน้ีทําให้แต่ละ
อนุภาคสามารถติดต่อกับอนภุาคอื่นได้ทุกอนุภาค ดังนัน้แต่ละอนุภาคจะสนใจอนุภาคที่ดี
ที่สุดในกลุ่ม และแต่ละอนุภาคจะเลียนแบบอนุภาคที่ดีทีสุ่ดในกลุ่มนี้เอง ซ่ึงอัลกอรทิึมที่
จําลองสถานการณ์นี้คือ อัลกอริทึมดีที่สุดแบบรวม (global best (gbest)) 

2. ทอพอโลยีแบบวงแหวน (ring topology) ในกรณีนี้แตล่ะอนุภาคจะตดิต่อได้กับเพื่อนบ้าน

ที่ใกลท้ี่สุด n อนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 5.1(ข) ที่ n2 ดังนั้นอนุภาคเคลื่อนที่ตามเพือ่นดีที่
ในกลุ่มเพื่อนบา้นที่ติดต่อได้ ซ่ึงอัลกอริทึมที่จําลองสถานการณ์นี้คือ อัลกอริทึมดีทีสุ่ดแบบ
เฉพาะที่ (local best (lbest)) 

3. ทอพอโลยีแบบวงล้อ (wheel topology) ดังแสดงในรูปที ่ 5.1(ค) ในกรณีนี้มีเพียง 1 
อนุภาคเท่านั้นที่ติดต่อกับอนภุาคอื่นๆ ได้ ซ่ึงอนุภาคนี้ถกูเรียกว่า อนภุาคจุดรวม (focal 
particle) ที่การเคลื่อนที่จะเป็นไปตามอนุภาคที่ดีที่สุด ถ้าการเปลีย่นแปลงทีอ่นภุาคจุด
รวมทําให้ประสิทธิภาพของตนเองดีขึ้น การเคล่ือนที่นี้จะถูกส่งไปยังอนุภาคอื่นๆ  

   
                   (ก)                                                   (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.1 รูปแบบของเพื่อนบ้านสําหรับการจัดระเบียบกลุ่มของอนุภาค (ก) ทอพอโลยีแบบดาว 
(ข) ทอพอโลยแีบบวงแหวน และ (ค) ทอพอโลยีแบบวงลอ้ 

  อัลกอริทึมที่จะกล่างถึงในหวัข้อน้ีคือ อัลกอริทึมดีที่สุดแบบรายบุคคล (individual best) 
บางครั้งถูกเรียกว่า pbest, อัลกอริทึม gbest และอัลกอริทึม lbest ทั้งน้ีเพื่อนบ้าน จะเป็นเพื่อน
บ้านตามตวัเลขตัวชี้ของอนภุาค (numerical index of particle) ไม่ใช่การวัดทางภูมิศาสตร์ เช่น
ระยะห่างแบบยูคริด 
  ทั้ง 3 อัลกอริทึมที่จะกล่าวถึงต่อไปน้ี จะอยู่บนหลักการเดียวดันคือ กลุ่ม (swarm) จะ
ประกอบด้วยเซตของอนุภาค โดยที่แต่ละอนุภาคเป็นตวัแทนของคําตอบที่เป็นไปได้ และเช่นที่เคย

Focal particle 
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กล่าวมาแล้วอนุภาคจะบินอยู่ในปริภูมิการค้นหาหลายมิติ โดยที่ตําแหน่งของอนุภาคจะเปล่ียนไป
ตามประสบการณ์ของอนุภาคเอง หรือของเพื่อนบ้าน ให้ xi(t) เป็นตําแหน่งของอนุภาค Pi ใน
ปริภูมิไฮเปอร์ (hyperspace) ที่เวลา t และตําแหน่งของอนุภาคจะเปล่ียนได้โดยการเพิ่มความเร็ว 
vi(t) ให้กับตําแหน่งปัจจุบันดังนี้ [Engelbrecht02] 
          1i i it t tx x v  (5.1) 
ซ่ึงความเร็วน้ี เป็นตวัขับในกระบวนการหาค่าที่เหมาะสม และสะทอ้นถึงการแลกเปล่ียนข้อมูลใน
สังคม  
  สําหรับทัง้ 3 อัลกอริทึมที่จะกล่างถึงต่อไปน้ี จะมีส่ิงที่ใช่ร่วมกันคือการคํานวณหาค่าความ
เหมาะสม ซ่ึงเปรียบเหมือนประสิทธิภาพของแต่ละอนุภาค เช่นต้องการหาค่า x1 และ x2 ที ่

       
1 2

1 2 1 2
( , )
min sin sin
x x

x x x x  (5.2) 

ดังน้ันฟังก์ชันจุดประสงค์ (objective function)  

       1 2 1 2 1 2, sin sinf x x x x x x  (5.3) 

สามารถถูกใช้เป็นฟังก์ชหัาค่าความเหมาะสมได้ และในการลู่เข้า (converge) น้ัน คืออัลกอริทจึะ
หยุดการทํางานในกรณีที่จํานวนรอบการเคล่ือนที่ มีค่าเท่ากับจํานวนรอบท่ีสูงทีสุ่ด หรือความ
เปล่ียนแปลงของความเร็วของทุกอนุภาคมีค่าเข้าใกล้ 0 หรือคือไม่มีการเคล่ือนที่อีกแล้วน่ันเอง 
 
 5.1.1 อัลกอรทิึมดีที่สุดแบบรายบุคคล (Individual Best) 
  สําหรับอัลกอริทึมน้ี [Engelbrecht02] แต่ละรายบคุคลจะเปรียบเทียบตําแหน่งปัจจุบัน
ของตนเอง กับตําแหน่งที่ดีที่สุดของตนเอง (pbest) เท่าน้ัน และไม่มีการแลกเปล่ียนข้อมูลอ่ืนกับ
อนุภาคอื่นแต่อย่างใด อัลกอริทึมน้ีมีลักษณะดังน้ี 

1. ต้ังค่ากลุ่ม (P(t) ที่ t0) ของอนุภาค โดยท่ี ตําแหน่ง (xi(t)) ของอนุภาค i (PiP(t)) จะ
ถูกสุ่มโดยให้ค่าอยูภายในปริภูมิไฮเปอร์ ทีต้่องการค้นหาคําตอบ  

2. คํานวณค่าประสิทธิภาพ F ของแต่ละอนุภาค โดยใช้ตําแหน่งปัจจุบัน xi(t) 
3. เปรียบเทียบค่าท่ีได้ในข้อ 2 ของอนุภาค i กับค่าท่ีดีที่สุดของตนเอง (pbesti) ดังน้ี 

 If F(xi(t)) < pbesti  

  pbesti  F(xi(t)) 
     

ipbest it tx x  

 End 
4. ปรับความเร็วของแต่ละอนภุาคดังน้ี 

            1
ii i pbest it t tv v x x  (5.4) 

โดยที่  เป็นค่าคงที่บวกทีถู่กสุ่มมา 

5. ปรับตําแหน่งของแต่ละอนภุาค ตามสมการที่ 5.1 และตั้งค่า tt1 
6. กลับไปยังขอ้ 2 และทําซํ้า จนกระทั่งจะลู่เข้า (converge) 

  สําหรับอัลกอริทึมน้ี ย่ิงอนุภาคอยู่ไกลจากคําตอบที่ดีที่สุดที่เคยพบ การเปล่ียนแปลง

ความเร็วย่ิงมีค่ามาก เพ่ือทีจ่ะดึงอนุภาคน้ันกลับมายังคําตอบที่ดีที่สุด ค่าขอบเขตบนของ  น้ันจะ
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ถูกกําหนดโดยผู้ใช้ ซ่ึงถ้าค่าน้ีมีมาก จะทําให้แนววิถี (trajectory) ของอนุภาคแกว่งกวัด (oscillate) 
ได้ แต่ถ้ามีค่าน้อย การเคล่ือนที่ของอนุภาคจะมีแนววิถีที่ค่อยเป็นค่อยไป 
 
 5.1.2 อัลกอรทิึมดีที่สุดแบบรวม (Global Best) 
  อัลกอริทึม gbest น้ีเป็นการใช้โครงสร้างทอโพโลยีแบบดาว ดังน้ันการเคล่ือนที่ของ
อนุภาคจะข้ึนอยู่กับตําแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาคตัวท่ีดีทีสุ่ดในกลุ่ม และประวิติจากประสบการณ์
ของตนเอง ดังน้ัน อัลกอริทมึน้ีสมารถสรุปได้ดังน้ี [Engelbrecht02] 

1. ตั้งค่ากลุ่ม (P(t) ที่ t0) ของอนุภาค โดยที่ ตาํแหน่ง (xi(t)) ของอนุภาค i (PiP(t)) จะ
ถูกสุ่มโดยให้ค่าอยูภายในปริภูมิไฮเปอร์ ทีต่้องการค้นหาคําตอบ  

2. คํานวณค่าประสิทธิภาพ F ของแต่ละอนุภาค โดยใช้ตาํแหน่งปัจจุบัน xi(t) 
3. เปรียบเทียบค่าที่ได้ในข้อ 2 ของอนุภาค i กับค่าที่ดีที่สุดของตนเอง (pbesti) ดังน้ี 

 If F(xi(t)) < pbesti  

  pbesti  F(xi(t)) 
     

ipbest it tx x  

 End 
4. เปรียบเทียบค่าที่ได้ในข้อ 2 ของอนุภาค i กับค่าที่ดีที่สุดของกลุ่ม (gbest) ดังน้ี 

 If F(xi(t)) < gbest  

  gbest  F(xi(t)) 
     gbest it tx x  

 End 
5. ปรับความเร็วของแต่ละอนภุาคดังน้ี 

                1 21
ii i pbest i gbest it t t tv v x x x x  (5.5) 

โดยที่ 1 และ 2 เป็นค่าทีถู่กสุมมา ทัง้น้ีเทอมที่ 2 ในสมการที่ 5.3 นั้นเป็นส่วนประกอบ
การรับรู้ (cognitive component) ในขณะที่เทอมที่ 3 เป็นส่วนประกอบทางสังคม 
(social component) 

6. ปรับตําแหน่งของแต่ละอนภุาค ตามสมการที่ 5.1 และตั้งค่า tt1 
7. กลับไปยังขอ้ 2 และทําซํ้า จนกระทั่งจะลู่เข้า (converge) 

  ถ้าอนุภาคเคล่ือนที่ไปไกลจากตําแหน่งของอนุภาคที่ดีทีสุ่ดและตําแหน่งที่ดีที่สุดของตนเอง 
จะทําให้มีการเปล่ียนแปลงในความเร็วมาก เพ่ือย้ายอนุภาคกลับมาใกล้ดับค่าท่ีที่สุด ส่วนค่าตัวแปร

สุ่ม 1 และ 2 น้ันโดยปกติจะถูกกําหนดดังน้ี 
       1 1 1r c  และ  2 2 2r c  (5.6) 

โดยท่ี r1 และ r2 U0,1 และค่า c1 และ c2 เป็นค่าคงท่ีความเร่งบวก และได้มีการศึกษาว่าควรให้ 
       1 2 4c c  (5.7) 
เน่ืองจากจะมีผลต่อแนวดารเคล่ือนที่ของอนุภาค แต่ถ้า 
       1 2 4c c  (5.8) 
อาจจะทําให้ความเร็วและตําแหน่งของอนุภาคจะเป็นอนันต์ (infinity) [Kennedy98] 
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 ตัวอย่างที่ 5.1 ต้องการหาค่า x,y ที่ทาํให้ fx,y  x2+2y น้อยที่สุด โดยท่ี x และ y เป็น
จํานวนจริงใดๆ โดยใช้การหาค่าท่ีเหมาะสมโดยกลุ่มของอนุภาค และสมมุติให้มีอนุภาค 4 อนุภาค 

และอยู่ที่ตําแหน่ง 1,1, 3,2, 2,5, 3,2 ที่เวลา t ตามลําดับ และให้ค่า pbest ของ

แต่ละอนุภาคที่เวลา t1 เป็น 4, 6, 7, 8 และ gbest อยู่ทีตํ่าแหน่ง 0.5,1 และสมมุติให้ 

ความเร็วของอนุภาค 1 ถึง 4 ที่เวลาที ่t1 เป็น 0.5,0.5, 1,2, 0.4,3, 2,0.5 ตามลําดับ 

และค่า 1 และ 2 เป็น 1 ทั้งคู่ 

  ถ้า gbest อยู่ที่ตําแหน่ง 0.5,1 ทําให้ค่าของ gbest  2.25 

  ค่าความเหมาะสมของอนุภาคท่ี 1 เป็น 1221  3 

  ค่าความเหมาะสมของอนุภาคท่ี 2 เป็น 3222  5 

  ค่าความเหมาะสมของอนุภาคท่ี 3 เป็น 2225  6 

  ค่าความเหมาะสมของอนุภาคท่ี 4 เป็น 3222  5 
  ทั้ง 4 อนุภาคมีค่าความเหมาะสมท่ีเวลา t ที่ดีกว่าค่า pbest ของตนเองทาํให้ 

 
1 1pbest tx x ,  

2 2pbest tx x ,  
3 3pbest tx x  และ  

4 4pbest tx x  แต่ทั้ง 4 

อนุภาคไม่ได้มีค่าความเหมาะสมท่ีดีกว่า gbest ดังน้ันความเร็วของท้ัง 4 อนุภาคเป็น 

  

           

 

 



     

            
                  

            

1 1 1 1 1 2 1

1 2

1

0.5 1 0.5 0.5 0
        1 1

1 1 0.5 0 0.5

gbestt t t t t

t

v v x x x x

v
 

      
             

                              
2 2 2

0.5 3 1 2.5 1.5
1 1

1 2 2 3 5
t tv v  

      
            

                               
3 3 2

0.5 2 0.4 2.5 2.9
1 1

1 5 3 4 1
t tv v  

      
            

                              
4 4 2

0.5 3 2 3.5 5.5
1 1

1 2 0.5 3 3.5
t tv v  

และสามารถทาํการปรับตําแหน่ง xit1 สําหรับ i1,2,3,4 ได้ตามสมการที่ 5.1 

      
     

        
     

1

1 0 1
1

1 0.5 1.5
tx  

      
     

             
2

3 1.5 1.5
1

2 5 3
tx  

      
     

             
3

2 2.9 0.9
1

5 1 4
tx  
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และ      
     

             
4

3 5.5 2.5
1

2 3.5 1.5
tx  

     
 
 5.1.3 อัลกอริทึมดีที่สุดแบบเฉพาะท่ี (Local Best) 
  อัลกอริทึมน้ี lbest [Engelbrecht02] น้ีเป็นการใช้เพ่ือนบ้านในลักษณะของทอโพโลยีแบบ
วงล้อ ดังน้ันอนุภาคที่มีผลต่อการเคล่ือนที่คืออนุภาคทีอ่ยู่ในเพ่ือนบ้าน ที่ดีที่สุดและตําแหน่งทีดี่
ที่สุดของตนเอง ซ่ึงอัลกอริทึมจะคล้ายกับ gbest เพียงแต่ในข้ันที ่ 4 และ 5 เปล่ียนจาก gbest 
เป็น lbest น่ันเอง 
  อัลกอริทึม lbest น้ีจะช้าในการลู่เข้ามากกว่า gbest แต่จะให้คําตอบที่ดีกว่า และเป็นการ
ค้นหา โดยครอบคลุมพ้ืนที่ได้กว้างกว่า โดยสรุปแล้วอัลกอริทึม lbest เป็นดังน้ี 

1. ตั้งค่ากลุ่ม (P(t) ที่ t0) ของอนุภาค โดยที่ ตาํแหน่ง (xi(t)) ของอนุภาค i (PiP(t)) จะ
ถูกสุ่มโดยให้ค่าอยูภายในปริภูมิไฮเปอร์ ทีต่้องการค้นหาคําตอบ  

2. คํานวณค่าประสิทธิภาพ F ของแต่ละอนุภาค โดยใช้ตาํแหน่งปัจจุบัน xi(t) 
3. เปรียบเทียบค่าที่ได้ในข้อ 2 ของอนุภาค i กับค่าที่ดีที่สุดของตนเอง (pbesti) ดังน้ี 

 If F(xi(t)) < pbesti  

  pbesti  F(xi(t)) 
     

ipbest it tx x  

 End 
4. เปรียบเทียบค่าที่ได้ในข้อ 2 ของอนุภาค i กับค่าที่ดีทีสุ่ดของอนุภาคในเพื่อนบ้าน (lbest 

ของตนเอง) ดังน้ี 
 If F(xi(t)) < lbest ของตนเอง 

  lbest ของตนเอง  F(xi(t)) 
     own lbest it tx x  

 End 
5. ปรับความเร็วของแต่ละอนภุาคดังน้ี 

               1 21
ii i pbest i own lbest it t t tv v x x x x  (5.9) 

โดยที่ 1 และ 2 เป็นค่าทีถู่กสุ่มมา ทัง้น้ีเทอมที่ 2 ในสมการที่ 5.3 นั้นเป็นส่วนประกอบ
การรับรู้ (cognitive component) ในขณะที่เทอมที่ 3 เป็นส่วนประกอบทางสังคม 
(social component) 

6. ปรับตําแหน่งของแต่ละอนุภาค ตามสมการที่ 5.1 และตั้งค่า tt1 
7. กลับไปยังขอ้ 2 และทําซํ้า จนกระทั่งจะลู่เข้า (converge) 
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 5.1.4 ตัวแปรในอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยกลุ่มของอนุภาค (Particle 
Swarm Optimization Parameters) 
  โดยปกติแล้วมีตัวแปร [Engelbrecht02] ที่มผีลกับอัลกอริทึมอยู ่ 6 ตัวแปรคือ มิติของ
ปัญหาซ่ึงได้มีการพิสูจน์แล้วว่า PSO จะทํางานได้ดีในปัญหาที่มีมติิสูง (high dimensional 

problem) จํานวนของรายบุคคล ขอบเขตบนของ  ขอบเขตบนของความเร็ว ขนาดของเพือ่น
บ้าน และนํ้าหนักความเฉื่อย (inertia weight)  
  ในส่วนของขอบเขตบนของความเร็วน้ัน โดยปกติจะมีการกําหนดความเร็วสูงสุด 
(maximum velocity (vmax)) ทั้งน้ีขอบเขตบนน้ีจะถูกกําหนดไว้ในทกุมิติ ซ่ึงเป็นการป้องกันไม่ให้
อนุภาคเคลื่อนที่เร็วเกินไปจากจุดหน่ึงไปอีกจุดหน่ึงในปริภูมิการค้นหา ดังน้ันการกําหนดจะเป็น
ดังน้ี 

      If vij(t)  vmax then vij(t)  vmax (5.10) 

และ      If vij(t)  vmax then vij(t)  vmax (5.11) 
โดยที่ vij(t) เป็นความเร็วของอนุภาค i (Pi) ในมิต ิ j และในเวลาที่ t ทั้งน้ี vmax ไม่ได้กําหนด
ขอบเขตตาํแหน่งของอนุภาค เป็นเพียงกําหนดขอบเขตของขันในการเคลื่อนที่ในปริภูมิการค้นหา
หลายมิติเทา่น้ัน  
  โดยปกติแล้วการกําหนด vmax นั้นจะเป็นการกําหนดให้เป็นฟังก์ชันของเรนจ์ของปัญหา 

ตัวอย่างเช่น ถ้าเรนจ์ของคําตอบในทุกมิติ ควรอยูใ่นชว่ง 50, 50 แล้ว vmax อาจจะถูกตัง้ให้
แปรผันตรงกบัค่า 50 ก็เปน็ได้ แต่อย่างไรก็ตามงานวิจยัของ Clerc และ Kennedy [Clerc02] ได้
สรุปไว้ว่า อาจจะไม่จําเป็นต้องมี vmax ถ้าสมการในการปรับความเร็วในกรณี gbest เป็นดังนี้ 

                   1 21
ii i pbest i gbest it t t tv v x x x x  (5.12) 

โดยที่  เป็นค่าสัมประสิทธิการหด (constriction coefficient) มีค่าดังนี ้

     
 





  

2 41
1

2
 (5.13) 

และ 12  4.0 ทัง้นี้สมการที ่ 5.12 สามารถใช้ได้กับ lbest เพียงแต่เปล่ียนตัวแปรของ 
gbest เป็นตัวแหรของ lbest เท่าน้ัน 
  สําหรับขนาดของเพ่ือนบา้นน้ัน สามารถมองได้ว่า gbest เป็นฉบับง่ายของ lbest ที่มี
เพื่อนบ้านเป็นทั้งกลุ่ม แตอ่ย่างไรก็ตาม gbest จะไวต่อ จุดต่ําเฉพาะที่ (local minimum) 
มากกว่า lbest เพราะทุกอนุภาคจะถูกดึงไปตามอนุภาคที่ดีที่สุดในกลุ่ม แต่ถ้าขนาดของเพื่อนบา้น
เล็กลงและมีจํานวนกลุ่มเพื่อนบ้านมากกว่า 1 จะทาํให้มีความไวต่อจุต่าํเฉพาะที่น้อยลง และพื้นที่ใน
การค้นหากว้างกว่า แต่จะลู่เข้าช้ากวา่เช่นกัน 
  ส่วนนํ้าหนักความเฉ่ือยนั้น ถือได้ว่าเป็นการเพิ่มประสทิธิภาพของอัลกอริทึม ทัง้น้ีในการ
ปรับความเร็วจะเปล่ียนไปเป็น 

                  1 21
ii i pbest i gbest it t t tv v x x x x  (5.14) 

โดยที่ค่า  เป็นค่านํ้าหนักความเฉื่อย ซ่ึงค่านํ้าหนักความเฉ่ือยน้ี จะควบคุมผลความเร็วคร้ังก่อน
ต่อความเร็วใหม่ ถ้าค่านํ้าหนักน้ีมีค่ามากอาจจะทาํให้เกิดการสํารวจในปรูภูมิปารค้นหาที่กว้าง 
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ในขณะที่ถ้าค่านํ้าหนักความเฉ่ือยน้อย จะเป็นการค้นหาในพื้นที่แคบๆ โดยปกติแล้ว PSO จะเริ่ม
จากค่าน้ําหนักความเฉื่อยมาก และจะลดค่าลงไปตามเวลา และเพื่อใหอ้ัลกอรทิึมลู่เข้าได้มีการ
พิสูจน์แล้วว่า 

          1 2
1

1
2

c c  (5.15) 

โดยที่ 1 แต่ถ้าค่านํ้าหนักความเฉื่อยไม่เป็นไปตามสมการที่ 5.15 อัลกอริทึมการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุดโดยกลุ่มของอนุภาคจะลู่ออก (diverge)  
 
 5.1.5 การปรบัปรุง PSO (Modification PSO) 
  ในปัจจุบันมีการปรับปรุง PSO ในหลายรูปแบบรวมถึงที่จะกล่าวถึงต่อไปน้ี 
[Engelbrecht02]   

1. การใช้การคัดสรร (selection) ซ่ึงการคัดสรรน้ีจะคล้ายกับการคัดสรรในการคํานวณเชิง
วิวัฒนาการในบทที ่4 โดยทีม่ีกระบวนการดังนี้ 

 สําหรับแต่ละอนุภาคในกลุ่ม ให้เปรียบเทยีบคะแนน หรือค่าความเหมาะสมของ
ตนเองกับเพื่อนที่ถูกเลือกมาแบบสุ่ม k อนุภาค 

 นําค่าความเหมาะสมมาเรียง 

 เลือกครึ่งบนของอนุภาค และคัดลอกตําแหน่งปจัจุบันของอนุภาคเหล่าน้ีไปยัง
อนุภาคที่อยู่คร่ึงล่าง โดยไม่มีการเปล่ียนค่า pbest ของอนุภาคครึ่งล่าง 

ซ่ึงการคัดสรรน้ีจะทําก่อนทีจ่ะถึงขั้นของการเปล่ียนความเร็วในอัลกอริทึม ทัง้น้ี
กระบวนการนีจ้ะลดความหลากหลาย และเพิ่มความสามารถในการค้นหา แต่ขัดแย้งกับ
วัตถุประสงค์ของการคัดสรรในธรรมชาต ิ

2. การผสมพันธ์ุ (breeding) ใน PSO ซ่ึงมีกระบวนการดังน้ี 

 คํานวณความเร็วและตําแหน่งใหมข่องอนุภาค 

 แต่ละอนุภาคจะถูกตั้งค่าความน่าจะเป็นของการผสมพันธ์ุ pb 

 เลือกอนุภาคทีจ่ะเป็นพ่อแม่มา 2 อนุภาค (Pa และ Pb) และทําการสร้างลูก 2 
อนุภาค โดยที่ 

            1 11 1a a bt r t r tx x x  (5.16) 

            2 21 1b b at r t r tx x x  (5.17) 

       
   

 
 


1 a b

a a
a b

t t
t t

t t

v v
v v

v v
 (5.18) 

       
   

 
 


1 a b

b b
a b

t t
t t

t t

v v
v v

v v
 (5.19) 

โดยที่ r1, r2U0,1 
 ตั้งค่าตําแหน่ง pbest (xpbest) ของแต่ละอนุภาคที่เก่ียวข้องกับการผสมพันธ์ุนี้ไป

ยังตําแหนง่ปจัจุบัน 

For 
Pers

on
al 

Use
 O

nly
 (C

op
yri

gh
t ศั
นส
นีย
์ เอ
ื้อพ
ันธ
์วริยิ
ะก
ุล 2

55
6)



 

___________________________________________________________________________________________ 
บทนําความฉลาดเชิงคํานวณสําหรับวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ บทนําความฉลาดเชิงกลุ่ม 

-141- 

ทั้งน้ีการเลือกพ่อแม่ในกระบวนการน้ีไม่ขึ้นอยู่กับค่าความเหมาะสมของอนุภาค ดังน้ันจะ
เป็นการป้องกนัไม่ให้อนุภาคที่ดีที่สุดมีอิทธิพลต่อการสร้างลูกมากกว่าอนุภาคอื่น 

3. ทอพอโลยขีองเพื่อนบ้าน โดยปกติแล้วเพื่อนบ้านใน lbest จะถูกกําหนดจากคัชนีของเพื่อน
บ้าน ไม่ใช่ระยะห่าง แต่มีงานวิจัยของ Suganthan [Suganthan99] ที่ใช้เพือ่นบ้านเชิง
พื้นที่ (spatial neighborhood) โดยที่อนุภาค Pa เป็นเพื่อนบ้านกับอนุภาค Pb ถ้า 

    



max

a b

d

x x
 (5.20) 

โดยที่ dmax เป็นระยะที่ห่างทีสุ่ดระหว่างอนภุาค และ 

     
 max

max

3 0.6t t

t
 (5.21) 

โดยที่ t คือจํานวนรอบปัจจุบัน และ tmax เป็นจํานวนรอบที่มากที่สุด สําหรับเพื่อนบ้านเชิง
พื้นที่แบบน้ีจะมีประสิทธิผลของขนาดเพื่อนบ้านที่เล็กในตอนต้น และขนาดของเพือ่นบ้าน
จะเพิ่มขึ้นตามเวลา และในทึสุ่ดอัลกอริทึมจะกลายเป็น gbest ที ่tmax ซ่ึงการมีขนาดเพื่อน
บ้านที่เล็กในตอนต้นทําให้มคีวามหลากหลายมากกว่า และครอบคลุมพื้นที่การค้นหา
มากกว่า ทําให้การลู่เข้าก่อนเวลา (premature convergence) อาจจะเกิดได้ยาก และใน
ตอนปลายเม่ือเพื่อนบ้านเป็นทั้งกลุ่มจะทําให้ทุกอนุภาคเคลื่อนที่เข้าหาคําตอบที่ดีที่สดุใน
ที่สุด 

     
 ตัวอย่างที่ 5.2 จําตัวอย่างที่ 5.1 สมมุตอินุภาคที่ 1 และ 2 ถูกเลือกให้ทาํการผสมพันธ์ุ และ

ค่า r10.5 และ r20.3 ทาํให้อนุภาค 1 และ 2 มีค่าตําแหน่งและความเร็วใหม่เป็น 

        
     

           
     

1 1 1 1 2

1 1.5 1.25
1 1 0.5 0.5

1.5 3 2.25
t r t r tx x x  

และ        
     

           
     

2 2 2 2 1

1.5 1 1.15
1 1 0.3 0.7

3 1.5 1.95
t r t r tx x x  

  ทั้งน้ีค่า    
   

      
   

1 2

0 1.5
5.7

0.5 5
t tv v ,  

 
  
 

1

0
0.5

0.5
tv  

และ  
 

  
 

2

1.5
5.22

5
tv  

ดังน้ันจากสมการที่ 5.18 และ 5.19 จะได้  

   
            

 
1

0 1.5

0.130.5 5
1 0.5

0.485.7
tv  และ 

 

   
            

 
1

0 1.5

1.370.5 5
1 5.22

5.045.7
tv  
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ทั้งนี้ตาํแหน่งของ pbest ของทัง้สองอนุภาคจะเป็น   
1 1 1pbest tx x  และ 

  
2 2 1pbest tx x  

     
 

5.2 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยอาณานิคมมด (Ant Colony Optimization)  
 
  การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้อาณานิคมมดน้ีเกี่ยวข้องกับหน้าที่ที่แตกต่างกันหลาย
หน้าที ่ซ่ึงแต่ละหน้าที่จะเป็นงานของมดแตล่ะชนิดที่ต่างกันเช่น [Engelbrecht02]   

 กระบวนการสบืพันธ์ุ (reproduction) เป็นหน้าที่ของนางพญามด 

 กระบวนการปอ้งกัน (defense) เป็นหน้าที่ของมดทหาร 

 กระบวนการหาอาหาร (food collection) เป็นหน้าที่ของมดงานที่ทาํหน้าเฉพาะ
หน้าที่นี ้

 กระบวนการเล้ียงดูลูก (brood care) เป็นหน้าทีข่องมดงานทีท่ําหน้าเฉพาะ
หน้าที่นี ้

 กระบวนการทาํความสะอาดรัง (nest brooming) รวมทั้งการดูแลหลุมศพ 
(cemetery maintenance) เป็นหน้าทีข่องมดงานทีท่ําหน้าเฉพาะหน้าที่นี ้

 กระบวนการสร้างและดูแลรัง (nest building and maintenance) เป็นหน้าที่
ของมดงานทีท่ําหน้าเฉพาะหน้าที่นี ้

ซ่ึงหน้าทีท่ี่กล่าวมาทัง้หมดนั้นจะถูกแบ่งตามลักษณะทางกายวิภาค (anatomy) เช่นขนาดตัว
ลักษณะของกราม ซ่ึงจะแบง่ระหว่างมดทหาร และมดงาน และสติกเมอร์จี (stigmergy) ซ่ึงเป็น
การกระจายทางพฤติกรรมภายในอาณานิคม ทั้งนี้สติกเมอร์จีในธรรมชาติ นัน้มีลักษณะดังนี้ 
[Dorigo99] 

 การขาดการประสานงานจากตรงกลาง (central coordination) 

 การติดต่อสื่อสารและการทาํงานร่วมกันระหว่างรายบุคคลในอาณานิคมเป็นไปตามการ
ปรับเปล่ียนสิง่แวดล้อมเฉพาะที ่

 ป้อนกลับแบบบวก ซ่ึงคือการเสริมกําลังของการกระทาํ เช่นการติดตามรอยเดิน (trail-
following) ไปยังแหล่งอาหาร เป็นต้น 

  ดังนั้นอัลกอรทิึมจะถูกสร้างโดยเลียนแบบสติกเมอร์จีของมดแต่ละชนดิ ซ่ึงในที่นี้จะ
กล่าวถึงมดงานที่ทําหน้าทีห่าอาหารชนิดเดียว เท่านั้น 
  มดงานทีท่ําหน้าที่หาอาหารน้ีจะพยายามหาเส้นทางที่สัน้ที่สุดระหว่างรังและแหล่งอาหาร
เสมอ ซ่ึงโดยปกติแล้วในการเดินทางของมดนั้น มดจะมีการปล่อยฟีโรโมน ระหว่างการเดินทางจาก
รงัไปค้นหาอาหาร และเดินทางกลบัรัง ซ่ึงฟีโรโมนที่มดแต่ละตัวปล่อยออกไปจะถูกสะสมไปตาม
ทางที่เดินเสมอ เมื่อมดตัวใหม่จะออกไปหาอาหารก็จะเลือกทางเดินที่มฟีีโรโมนสะสมมากกว่า ทําให้
เส้นทางที่สั้นที่สุด มีฟีโรโมนสะสมมากที่สุด เพราะมมีดเดินทางไปและกลับตามเส้นทางน้ีเร็วทีสุ่ด 
และเน่ืองจากทางที่ยาวกว่าต้องใช้เวลาในการเดินทางไปและกลับนานกว่าทําให้มีการสะสมฟ๊โรโมน
น้อยกว่า และในขณะเดียวกันในธรรมชาตินั้นการสะสมฟีโรโมนน้ีจะมีการระเหยไปตามกลาเวลาอกี
ด้วย นี้ยิง่ทําให้เสน้ทางที่ยาวกว่ามีการสะสมที่น้อยกวา่เสมอ เช่นกัน ดังตัวอย่างในรูปที่ 5.2 ที่
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ตอนต้นทัง้สองเส้นทางดูเหมือนจะมีการสะสมของฟีโรโมนไม่ต่างกัน และมดจะเลือกทางเดินแบบ
สุ่ม แต่เมื่อเวลาผ่านไปทางทีส่ั้นจะมีการสะสมฟีโรโมนมากกว่า และมดจะเลือกเส้นทางน้ีมากกวา่  

   
                    (ก)               (ข) 

รูปที่ 5.2 การเดินทางหาอาหารของมดงาน (ก) ในตอนต้น และ (ข) เมื่อเวลาผ่านไป 
  การเดินทางของมดในลักษณะน้ี ถูกนํามาใช้สร้างแบบจําลองในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด
เชิงการจัด (combinatorial optimization) เช่นการหาเส้นทางทีส่ั้นที่สุด (shortest path 
search) รวมทั้งการแก้ปญัหาพนักงานเดินตลาด (traveling salesman problem (TSP)) หรือ
ปัญหาการกําหนดแบบกําลงัสอง (quadratic assignment problem) หรือการจัดลําดับงาน 
(job-shop scheduling) กรือการหาเส้นทางเดินรถ (vehicle routing) เป็นต้น 
  ปัญหาพนักงานเดินตลาด คือปญัหาที่มีรายชื่อเมืองทีพ่นักงานต้องเดินทางไป และ
ระยะทางระหวา่งเมือง ดังนั้นปัญหาคือเส้นทางที่สั้นที่สุดในการเดินทางให้ครบทกุเมือง และ
เดินทางไปแตล่ะเมืองเพียงคร้ังเดียว และในท้ายที่สุดกลับมายังเมืองตั้งต้น ซ่ึงปัญหาน้ีมีลักาณะที่
เข้ากับการหาค่าที่เหมาะสมโดยอาณานิคมมดดังนี้ [Bonabeau99] 

 เป็นปัญหาการหาเว้นทางทีส่ั้นที่สุด ที่สามารถอธิบายการทํางานของอาณานิคมได้งา่น 

 เป็นปัญหาแบบ NP-hard 

 เป็นปัญหาที่มกีารศึกษาอย่างกว้างขวาง จนปญัหาน้ีกลายเป็นเกณฑ์เปรียบเทียบ
สมรรถนะ (benchmark) สําหรับปญัหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดเชงิการจัด 

 เป็นปัญหาที่มเีอาไว้สอน เพราะง่ายในการทาํความเข้าใจและอธิบายพฤตกิรรมของ
อัลกอริทึม ซ่ึงไม่ได้ถูกปิดกั้นด้วยเทคนิคมากนัก 

  อัลกอริทึมที่เกี่ยวข้องกับมดโดยส่วนใหญจ่ะมีแนวความคิดพื้นฐานเหมือนกัน คือ ใช้
กระบวนการปอ้นกลับแบบบวก ทีอุ่ปมาได้กับพฤติกรรมการวางรอยเดิน (trail-laying) การ
ติดตามรอยเดิน ของมดบางชนิด และแมลงชนิดอื่น ในการเสริมกําลังในส่วนที่เปน็คําตอบที่ดี ที่
สามารถสนับสนุนคุณภาพของคําตอบเหล่านั้น หรือเป็นการเสริมกําลังในสว่นคําตอบที่ดีโดยตรง 
และฟีโรโมนเสมือน (virtual pheromone) จะถูกใช้ในกระบวนการเสริมกําลังนี้ ซ่ึงคําตอบที่ดีจะถูก
เก็บในความจํา เพื่อที่จะทาํให้สามารถพฒันาให้ได้คําตอบที่ดีกว่าได้ และจําเป็นที่จะต้องหลีกเลี่ยง

รังมด 

แหล่งอาหาร แหล่งอาหาร 

รังมด 
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คําตอบที่ดีแตย่ังไม่ดีพอ ทีจ่ะทําให้มีการเสริมกําลังไปยงัตําแหน่งที่จะจํากัดการค้นหามากเกินไปทํา
ให้เกินการลู่เขา้ก่อนกําหนด หรือการชะงกั (stagnation) ของอัลกอริทึม จงึต้องใช้การป้อนกลบั
แบบลบ ทีดํ่าเนินการผ่านการระเหยของฟีโรโมนตามเวลา ซ่ึงสเกลของเวลาตอ้งไม่มากเกินไป 
มิฉะน้ัน อาจจะเกิดการที่พฤติกรรมจะลู่เข้าก่อนกําหนด โดยเข้าสู่ส่วนย่อยของค่าที่เหมาะทีสุ่ด 
(suboptimal) และสเกลเวลาต้องไม่น้อยเกินไป มิฉะน้ันจะไม่เกิดพฤติกรรมการทํางานร่วมกัน 
อัลกอริทึมจะใช้การสํารวจพร้อมๆ กัน ของคําตอบที่แตกต่างกัน โดยการสะสมของมดตัวเดียวกนั 
และมดที่ทํางานดีในรอบนั้นๆ จะมีอิทธิพลกับการสํารวจของมดในรอบถัดไป เพราะมดสํารวจใน
คําตอบทีต่่างกัน ทําให้มีรอยเดินของฟีโรโมน ไปตามเสน้ทางเหล่านั้น ถึงแม้ว่ามีเพยีงมดทีท่ํางานดี
ที่สุดจะถูกใชใ้นการเสริมกําลังคําตอบของตนเอง แต่ยงัมีผลของการทํางานร่วมกัน ที่คาบช่วงเวลา 
เพราะมดในรอบถุดไปจะใช้รอยเดินฟ๊โรโมน ช่วยในการนําทางในการสํารวจน่ันเอง 
 
 5.2.1 ระบบมด (Ant System) 
  ในปัญหาพนักงานเดินตลาดนั้น [Bonabeau99] มีเปา้หมายในการหาทัวร์ปิด (closed 
tour) ที่ใช้ระยะที่สั้นที่สุดในการเชื่อมต่อเมือง n เมือง และแต่ละเมืองจะถูกไปเยี่ยมเพียง 1 คร้ัง 
โดยปกติระยะระหว่างเมือง i ไปยังเมือง j เป็นระยะยูคริด ดังนี ้

            
2 2

ij i j i jd x x y y  (5.22) 

โดยที่พิกัดของเมือง i และเมือง j เป็น xi,yi และ xj,yj ตามลําดับ โดยปกติแล้วปญัหาลักษณะ

นี้สามารถอธิบายได้ด้วยกราฟ N,E โดยที่โหนด N และเส้นเชื่อมระหว่างเมืองเปน็ขอบ (edge) E 
ดังตัวอยา่งในรูปที่ 5.3 ซ่ึงกราฟสําหรับปัญหาน้ีไม่จําเป็นที่จะต้องเปน็การเชื่อมต่อทั้งหมด (fully 
connect) ทัง้นี้ระยะทางไปและกลับระหวา่งเมือง i และเมือง j ก็ไม่จําเป็นที่จะตอ้งเท่ากัน ถ้า

ระยะทางไปกลับระหว่างเมืองไม่เท่ากัน dijdji ปัญหาน้ีจะถูกเรียกว่า ปญัหาพนักงานเดินตลาด
ไม่สมมาตร (asymmetric TSP (ATSP)) แต่ไม่ว่าจะเป็นปัญหาพนักงานเดินตลาดไม่สมมาตร 
หรือสมมาตรก็ไม่เป็นปัญหาในการแก้ปญัหาด้วยระบบมด (AS)  

 
รูปที่ 5.3 กราฟ N,E ที่มี 4 เมือง และทกุเมืองไม่ได้เชื่อมต่อกัน 

  มดในระบบมดจะสร้างคําตอบสําหรับ TSP โดยการเคล่ือนที่ไปตามกราฟปัญหาจากเมือง 
1 ไปยงัอีกเมืองหนึง่ จนกว่าจะเสร็จส้ินการทัวร ์ ดังนั้นในแต่ละรอบทวัร ์ มด k (โดยที ่

k1,2,…,m) จะสร้างทวัร์โดยการเดิน n N ขั้น โดยที่ใช้กฎความน่าจะเป็นของการเปล่ียน 

(probabilistic transition rule) รอบของทวัร์มีดัชนีเป็น t โดยที่ t1,2,…,tmax ทั้งนี้การเลือก
เมือง j จากเมือง i นั้นจะเป็นไปตาม [Bonabeau99] 
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1. เมืองนั้นเคยถูกเยี่ยมแล้วหรอืไม่ สําหรับมดแต่ละตัวจะมีความจําที่เรยีกว่า รายการทาบ ู
(tabu list) ซ่ึงรายการน้ีจะขยายภายในทวัร์ และจะว่างเปล่าระหว่างทัวร ์ ดังนั้นความจําน้ี

จะถูกใช้ในการสร้างเซต k
iJ  ซ่ึงเซตน้ีจะเป็นเซตของเมืองที่มด k ยังไม่ได้ไปเยี่ยมเมื่อมดตัว

นี้อยู่ที่เมือง i ดังนั้นในตอนต้นของทัวร ์เซตน้ีจะเป็นทุกเมืองยกเว้นเมือง i  
2. ทัศนวิสัย (visibility) ซ่ึงเป็นส่วนกลับของระยะทาง ดังนี ้

     
1

ij
ijd

 (5.23) 

เป็นข้อมูลที่ขึน้อยู่กับข้อมูลเฉพาะที่เท่านัน้ และเป็นตัวแทนของความต้องการเชิงสํานึก 
(heuristic desirability) ของการเลือกเมือง j เมื่ออยู่เมือง i  

3. จํานวนของรอยเดิยฟีโรโมนเสมือน   ij t  บนขอบที่เชื่อมเมือง i ไปยังเมือง j ค่าฟีโรโมน

นี้จะถูกปรับแบบเชื่อมตรง (on-line) และค่านี้เปรียบเสมือนความต้องการในการเรียนรู้ 
(learned desirability) ในการเลือกเมือง j เมื่ออยู่เมือง i ซ่ึงค่านี้จะเป็นข้อมูลโดยรวม 
(global information) ทั้งนี้รอยเดินฟีโรโมนน้ีจะเปล่ียนในระหว่างคําตอบของปัญหา เพิ่อ
สะท้อนประสบการณ์ของมดที่ได้จากการหาคําตอบของปัญหา 

  สําหรับกฎการเปล่ียนสถานะ (transition rule) สําหรับมด k ในการเลือกเมือง j จาก
เมือง i เป็นดังนี้ [Bonabeau99] 

      

 

    

 

 
 

 


         




       if 

0                                   else

k
i

ij ij k
i

k
il ilij

l J

t
j J

tp t  (5.24) 

โดยที่ค่า  และ  เป็นค่าที่ปรับได้ ซ่ึงถา้ค่า 0 ทาํให้เมืองที่อยู่ใกล้ที่สุดถูกเลือก แต่ถ้า 0 
มีเพียงฟีโรโมนที่มีผลตอ่การเลือกเมือง แต่การทาํแบบน้ีอาจจะทําให้เป็นการเลือกเส้นทางทีจ่ะ
นําไปสู่คําตอบที่ไม่ดีที่สุดก็เป็นได้  

  ในตอนต้น t0 ของอัลกอริทึมฟีโรโมนของแต่ละขอบจะถูกกําหนดค่าให้มีค่าเป็นค่าบวก

เล็กๆ 0 และหลังจากที่มดแต่ละตัวทําจนเสร็จทัวร์ มดจะมีการปล่อยฟีโรโมน   k
ij t  ไว้บน

ขอบ i,j ที่อยู่บนเส้นทางที่มด k เลือก โดยสมารถคํานวณได้ดังน้ี 

        
   

   


   
 

      if ,

0             if ,  

k
kk

ij
k

Q
i j T t

L tt

i j T t

 (5.25) 

โดยที่ Tkt เป็นทัวร์ของมด k ในรอบทวัร์ที ่t ส่วนค่า Lkt เป็นระยะรวมหรือความยาวของทัวร์
นี้ ในขณะที่ค่า Q เป็นค่าที่ผูใ้ช้ตัง้ขึ้นมาโดยปกติแล้วจะเป็นค่าที่อยูใ่นลําดับของขนาด (order of 
magnitude) เดียวกันกับความยาวของทัวร์ที่เหมาะสมทีสุ่ด (optimal tour) และเพื่อให้สมจริงกับ
กระบวนการในธรรมชาติค่าฟีโรโมนเฟล่านี้จะมีการระเหยไปตามกาลเวลาเช่นกัน ดังนี ้

                   1 1ij ij ijt t t  (5.26) 
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โดยที่ค่า  เป็นค่าสัมประสิทธิของความเสื่อม (coefficient of decay) ซ่ึง 0<1 และ 

          


  
1

m
k

ij ij
k

t t  (5.27) 

ซ่ึงค่า m เป็นจํานวนมดทัง้หมด ซ่ึงจะเป็นค่าเดิมตลอดทั้งอัลกอรทิมึ ทัง้นี้ถ้ามีจาํนวนมากเกินไป 
อาจจะทําให้ได้นคําตอบที่เปน็ส่วนย่อยค่าเหมาะสมที่สุด หรือเป็นการลลู่เข้าหาคําตอยที่ไม่ดี 
ในขณะที่ถ้าจํานวนมดมีน้อยเกินไป อาจจะไม่มีผลกระทบของการทาํงานร่วมกัน เนื่องจาก
กระบวนการความเส่ือมฟีโรโมน แต่มีงานวิจัย [Dorigo96] ที่แนะนําให้ใช้จํานวนมดเท่ากับจํานวน
เมือง จะทาํให้ได้คําตอบที่เหมาะสม และในตอนเริ่มต้นแต่ละทัวร์ มดอาจจะถูกปลอ่ยในเมืองที่ถกู
เลือกมาแบบสุ่ม หรือเมือง 1 เมืองมีมดอยู ่1 ตัวก็เป็นได้  
  นอกเหนือจากการปรับค่าฟีโรโมนดังสมการที่ 5.26 แล้วยังมีการใช้มดอภิชนนิยม (elitist 

ant) (e) ซ่ึงมดตัวนี้จะเป็นมดที่ได้ทัวร์ทีดี่ที่สุด (T) ที่เจอตั้งแตต่อนต้นของอัลกอริทึม โดยที่การ
ปล่อยฟีโรโมนจะคล้ายกับสมการที่ 5.25 ดังนี้ 

      
 

 







   
 

      if ,

0             if ,  

e
ij

Q
i j T

Lt

i j T

 (5.28) 

ทําให้สมการการปรับค่าฟีโรโมนในสมการที ่5.26 เปล่ียนเป็นดังนี ้

                        1 1 e
ij ij ij ijt t t e t  (5.29) 

ซ่ึงเป็นการบังคับให้การค้นหาลู่เข้าหาเส้นทางที่ดีที่สุด อัลกอริทึมระบบมดสรุปได้ดังนี้ 
1. For ทุกขอบ (i,j) 

    ij(0) 0 
End For 

2. For k 1 ถึง m 
    วางมด k ตามเมืองแบบสุ่ม 
End For 

3. ตั้ง T และ L  

4. For t 1 ถึง tmax 

    For k 1 ถึง m 

        สร้างทวัร์ Tkt โดยทํา n1 ครั้งของการเลือกเมือง j ในขณะที่เมืองปัจจุบนัเป็น
เมือง i ตามสมการที่ 5.24 
    End For 

    For k 1 ถึง m 

        คํานวณ Lkt จาก Tkt ที่ได้ในขัน้ตอนข้างต้น 
    End For 

    If มีทัวร์ทีดี่กว่า T  

        ปรบั T และ L 
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    End If 
    For ทุกขอบ (i,j) 
        ปรบัค่าฟีโรโมนตามสมการที่ 5.28 
    End For 
End For 

     
 ตัวอย่างที่ 5.3 สมมุติปัญหาพนักงานเดินตลาดต้องไปทัง้หมด 4 เมือง และระยะทางไปกลับ
ระหว่างเมืองเท่ากัน ดังรปูที ่5.4 ในตอนตน้ของการอัลกอริทึมทุกขอบจะมีฟีโรโมนเป็น 0.5 สมมุติ

ให้รอบของการทําทวัร์เป็น t1 และมดตวัที่ 2 อยูท่ี่เมืองที ่ 3 ในตอนต้นของการทําทัวร์ ทําให้

รายการทาบูของมดตัวนีท้ี่เมืองนี้เป็นเซตวา่งในขณะที่  2
3 1,2, 4J   

 
รูปที่ 5.4 กราฟสําหรับตวัอย่างที่ 5.3 

เมืองที่มดตัวนีจ้ะไปต้องเลือกจากเมืองที่มค่ีาความน่าจะเป็นการเปล่ียนสถานะมากที่สดุดังนั้น 

  2
33 0p t  จากสมการที ่5.24 และสมมุติให ้1 ทําให ้
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และ  
   
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ดังนั้นมดตัวนีจ้ะเลือกเมืองที่ 4 ต่อไป และกระบวนการน้ีจะถูกทําซํ้าจนกระทั่งมดตัวที ่ 2 จะเสร็จ
สิ้นการทําทัวร ์และมดตัวอื่นก็จะดําเนินการในลักาณะเดยีว เมื่อมดทุกตัวดําเนินการจนเสร็จส้ินทัวร์
รอบน้ีแล้วจึงมีการปรับค่าฟีโรโมนตามสมการที่ 5.28 ต่อไป และมดทุกตัวจะเร่ิมการทําทัวร์ในรอบ
ตอไป และกระบวนการทัง้หมดจะถูกทําซํ้าจนกระทั่งจํานวนรอบทวัร์เปน็จํานวนที่สงูที่สุดที่กําหนด
ไว้ และคําตอบจะเป็นทัวร์ที่ดีที่สุดของทั้งหมดน่ันเอง 

     
 
 5.2.2 ระบบอาณานิคมมด (Ant Colony System) 
  ระบบอาณานิคมมด (Ant colony system (ACS)) นี้ถูกสร้างขึ้นมาเพื่อปรับปรงุคุณภาพ
ของ AS ทีส่ามารถหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดในช่วงเวลาที่เป็นเหตุเป็นผล แต่เฉพาะปัญหาที่มี
ขนาดเล็ก ทัง้นี้กฎการเปล่ียนสถานะ การปรับรอยเดินฟีโรโมนเปล่ียนไป โดยเป็นการปรับเฉพาะที่
ของรอยเดินฟีโรโมนที่เป็นการให้ความเห็นด้วยกับการสํารวจ และมีการใช้รายการให้เลือก 
(candidate list) ที่จํากัดตัวเลือกของเมืองต่อไปที่จะไปเยี่ยม  
  กฎการเปล่ียนสถานะ ในกรณีนี้เป็นดังนี้ มดตัวที่ k เมื่ออยู่เมือง i จะเลือกเมือง j จาก 

     
     



  
 

0

0

argmax       if 

                                        if 

k
i

iu iu
u J

t q q
j

J q q

 (5.30) 

โดยที่ q U0,1 และ q0 เป็นตัวแปรที ่0 q01 และ  k
iJ J  และจะถูกเลือกมาแบบสุ่มตาม

ความน่าจะเป็น นี ้

      
   
   




 

 





k
i

iJ iJk
iJ

il il
l J

t
p t

t
 (5.31) 

ซ่ึงใกล้เคียงกับสมการที ่ 5.24 มาก ดังนัน้ กฎการเปล่ียนสถานะของ ACS จะเหมือนกับของ AS 

เมื่อ q>q0 และจะต่างเมื่อ qq0 ซ่ึงเป็นการสํารวจทีข่ึน้กับความรู้ที่ได้จากปัญหา นั่นคือระยะทาง
ระหว่างเมือง และความรู้ที่ถูกเรียนรู้มาที่ถูกเก็บไว้ในรปูของฟีโรโมน ในขณะที่ถ้า q>q0 จะไปใน
ทางการสํารวจมากกว่า ทัง้นี้ถ้า q0 เข้าใกล้ 1 คําตอบที่เหมาะที่สดุเฉพาะที่ (local optimal 
solution) จะถูกเลือก ในขณะที่ถ้า q0 เข้าใกล้ 0 ทุกคําตอบเฉพาะที่จะถูกนํามาพิจารณา 
  ในส่วนของการปรับฟีโรโมน ในกรณีของ AS มดทุกตัวจะปล่อยฟีโรโมน และจะเป็นการ
ปรับในทุกขอบ แตใ่น ACS เฉพาะมดตัวที่ได้ทัวร์ที่ดีที่สุดตั้งแต่ตอนต้นของอัลกอริทึมจะเป็นคน
ปล่อยฟีโรโมน และจะปรับเฉพาะขอบที่อยูใ่นทัวร์ที่ดีที่สุดเท่านั้น โดยการปรับค่าเป็นดังนี ้

                   1ij ij ijt t t  (5.32) 

โดยที่ขอบ (i,j) อยู่ใน T และเช่นเดิมค่า  เป็นค่าสัมประสิทธิความเสื่อม และ 
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         
1

ij t
L

 (5.33) 

โดยที่ L เป็นความยาวของ T  
  นอกเหนือจากน้ียังมีการปรับเฉพาะที่ของรอยเดินฟีโรโมน ซ่ึงเป็นการปรับเม่ือมดที่ k 

กําลังทาํทัวร ์และอยู่เมือง i และเลือกเมือง  k
ij J  ซ่ึงการปรบัเป็น 

                 01ij ijt t  (5.34) 

โดยที่ 0 ฌปน็ค่าฟีโรโมนตั้งต้น โดยปกตค่ิาน้ีอาจจะเปน็  

         1
0 nnnL  (5.35) 

โดยที่ n เป็นจํานวนเมืองและ Lnn เป็นความยาวของทัวรท์ี่ถูกสร้างจากสํานึกจําเพื่อนบ้านทีใ่กล้
ที่สุด (nearest neighbor heuristic) ทีใ่หคํ้าตอบที่ดี 
  เมื่อมดผ่านขอบน้ัน สมการที่ 5.35 จะทาํให้ระดับฟีโรโมนลดลง ซ่ึงทําให้การผา่นขอบน้ัน
ลดลงไปเร่ือยๆ ซ่ึงเป็นการชกัจูงให้ไปสํารวจเส้นทางที่ยังไม่เคยไปมากบขึ้น ทําให้มดไม่ลู่เข้าหาเส้น
เดียวกัน ทําใหม้ีโอกาสที่มีมดบางตัวเข้าใกลคํ้าตอบมากขึน้ 
  ใน ACS มีการใช้รายการให้เลือก (candidate list) ซ่ึงคือรายการของเมืองที่ต้องการไป
เมื่ออยู่ที่เมืองเมืองหน่ึง แทนทีท่ี่จะหาเมอืงทีไปจากเมืองทัง้หมด มดจะเลือกเมืองจากรายการให้
เลือกก่อน โดยใช้สมการที่ 5.30 และ 5.31 และเม่ือมดไปทุกเมืองในรายการให้เลือกแล้ว จึงจะ
เลือกเมืองจากรายการที่เหลือ (เมืองที่ยงัไม่ได้ไปที่เหลือ) โดยเลือกจากเมืองทีใ่กล้ที่สุด ในรายการ
นี้มีจํานวนเมือง cl เมือง ซ่ึงเป็นเมืองทีใ่กล้ที่สุด cl เมือง นั่นเอง และเมืองในรายการให้เลือกจะถกู
เรียงไว้โดยเรียงจากเมืองที่ใกล้ที่สุดไปยังเมืองที่ไกลที่สดุ อัลกอริทึม ACS โดยสรุปเป็นดังนี ้

1. For ทุกขอบ (i,j) 

    ij(0) 0 
End For 

2. For k 1 ถึง m 
    วางมด k ตามเมืองแบบสุ่ม 
End For 

3. ตั้ง T และ L  

4. For t 1 ถึง tmax 

    For k 1 ถึง m 

        สร้างทวัร์ Tkt โดยทํา n1 คร้ังของการเลือกเมือง j ในขณะที่เมืองปัจจุบนัเป็น
เมือง i ดังน้ี 

        If มีเมือง jรายการให้เลือก 
            เลือกเมืองตามสมการที่ 5.30 และ 5.31 
        Else 

            เลือกเมือง  k
ij J  ที่ใกล้ที่สุด 

        End If 
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       หลังจากการเปล่ียนสถานะของมดตัวที่ k ใหท้ําการปรบัค่าฟีโรโมนตามสมการที่ 
5.34 
    End For 

    For k 1 ถึง m 

        คํานวณ Lkt จาก Tkt ที่ได้ในขัน้ตอนข้างต้น 
    End For 

    If มีทัวร์ทีดี่กว่า T  

        ปรับ T และ L 
    End If 

    For ทุกขอบ (i,j)  T 

        ปรับค่าฟีโรโมนตามสมการที่ 5.32 
    End For 
End For 

     

คําถามท้ายบทที่ 5 
5.1 ให้เขียนโปรแกรมสําหรับการฝึกสอนเปอร์เซปทรอนหลายชั้น โดยใช้การหาค่าที่เหมาะสมที่สุด
โดยกลุ่มของอนุภาค 
 
5.2 สมมุติใหม้ด A1 เดินไปตามทางที่สัน้ที่สุดในระหวา่งสองเส้นทาง จากรงัไปหาแหล่งอาหาร 
ในขณะที่มด A2 เดินไปในทางทีย่าวกวา่ หลังจากที่มด A2 ถึงแหล่งอาหาร เส้นทางใดในระหว่าง
สองเส้นน้ีจะมีโอกาสถูกเลือกมากกว่ากัน จงอธิบาย 
 
5.3 จากตัวอยา่งที ่5.3 ถ้าเป็นการคํานวณโดยใช ้ACS จงหาว่าเมืองต่อไปที่จะไปคือเมืองอะไร โดย

ที่รายการให้เลอืกเมื่อมดตัวที่ 2 อยู่เมืองที่ 3 คือ 4 
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