
โครงสรางการควบคุมแบบนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
 
 

 
    
                                                                    
 
 
 
 

 
 

นางสาวสุดารัตน  ขวัญออน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ปการศึกษา  2547 

 ISBN  974-533-382-4 



NEURO-TABU-FUZZY CONTROL STRUCTURE 

 

 
 

 

 
 

 

Miss Sudarat  Khwanon 
(font 16 points bold หลังชื่อใหเคาะ 2 เคาะกอนพิมพนามสกุล) 

(ช่ือ-สกุล  Uอยูก่ึงกลาง Uของหนากระดาษนับจากขอบกระดาษขอบบนและขอบลาง  
 

 

 

 

(font 14 points bold) 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

 Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2004 

ISBN  974-533-382-4 





 ก

สุดารัตน  ขวัญออน : โครงสรางการควบคุมแบบนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ (NEURO-TABU- 

FUZZY CONTROL STRUCTURE) อาจารยที่ปรึกษา : รศ. น.ท. ดร. สราวุฒิ  สุจิตจร, 
283 หนา. ISBN 974-533-382-4. 

 
 

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอโครงสรางการควบคุมแบบใหม เพื่อสรางเสถียรภาพให
ระบบที่มีความไมเปนเชิงเสน โครงสรางการควบคุมดังกลาวเปนการผสมผสานระหวางโครงขาย
ประสาทเทียม ฟซซี่ลอจิก และการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เรียกวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
ตัวควบคุมที่นําเสนอนี้ประกอบดวยมอดูลฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวและคาระดับความสําคัญพลวัต 
โดยในสวนเงื่อนไขของแตละกฎฟซซี่จะมีตัวแปรอินพุตเพียงตัวเดียวเทานั้น ทําใหชวยลดจํานวน
กฎฟซซี่และงายตอการกําหนดกฎฟซซี่ใหเหมาะสม โดยมีคาระดับความสําคัญพลวัตเปนตัวบงชี้
ความสําคัญของตัวแปรอินพุตแตละตัว ซ่ึงคาระดับความสําคัญพลวัตเหลานี้ไดจากการเรียนรูของ
โครงขายประสาทเทียม และเพื่อใหกระบวนการเรียนรูมีสมรรถนะสูงขึ้นไดนําวิธีการคนหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัวเขาชวยคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะที่สุดใหกับโครงขายประสาทเทียม ใน
การทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ไดดําเนินการจําลองสถานการณเพื่อสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา ตัว
ควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวที่มีขนาด
ของสวนประกอบหลากหลายไดอยางดี รวมทั้งสามารถฟนสภาพคืนจากการรบกวนภายนอกได
อยางรวดเร็ว นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบเวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบดวยตัวควบคุมที่
นําเสนอกับตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวจากผลงานวิจัยดั้งเดิม พบวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-
ฟซซี่สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดรวดเร็วกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว รวมทั้งมี
ขอบเขตการสรางเสถียรภาพใหระบบที่กวางกวา 

 
 
 
 
 

 
 
สาขาวิชา U วิศวกรรมไฟฟา U  ลายมือช่ือนักศึกษา  
ปการศึกษา  2547 ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา  



 

 

ข

 

                         SUDARAT  KHWANON : NEURO-TABU-FUZZY CONTROL STRUCTURE 

THESIS ADVISOR : ASSOC.  PROF. SARAWUT  SUJITJORN, Ph.D. 283 PP. 

ISBN 974-533-382-4 

 
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK/FUZZY LOGIC/ADAPTIVE TABU SEARCH 

 
This thesis presents a new control structure to stabilize a nonlinear system. 

The proposed control structure is the combination of artificial neural network, fuzzy 

logic and adaptive tabu search, which is called “neuro-tabu-fuzzy” controller. This 

proposed controller consists of the single input rule modules (SIRMs) and the 

dynamic importance degrees (DIDs). Each fuzzy rule has only one input variable 

which helps to decrease the number of rules and ease the rule development. Each DID 

indicates the importance of each input variable. The values of DIDs are obtained from 

the learning of neural network. To improve the performance of the learning process, 

adaptive tabu search is adopted to find optimum initial parameters for the neural 

network. Simulations have been conducted to evaluate the neuro-tabu-fuzzy controller. 

The proposed controller can effectively stabilize an inverted pendulum system of 

various dimensions. It can rapidly recover the pendulum from external disturbations. 

Beside, the comparison of stabilization times between the proposed and the previous 

controllers indicates that the neuro-tabu-fuzzy controller stabilizes the inverted 

pendulum of various dimensions more rapidly than the previous controller does.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา  
 ในปจจุบันวิธีการควบคุมแบบดั้งเดิม (conventional control) ยังมีความหลากหลาย
ในทางปฏิบัติ (King, 1999) เชน งานในระบบอุตสาหกรรมการผลิตนิยมใชตัวควบคุมแบบพีไอดี 
(PID controller) การออกแบบตัวควบคุมดังกลาวจะอาศัยการสังเกตจากพฤติกรรมพลวัตของ
ระบบที่ทําการควบคุม ในกระบวนการควบคุมจะทําการปรับคาตางๆ โดยอาศัยการประมาณจาก
พลวัตของระบบ อยางไรก็ตามในปจจุบันระบบอุตสาหกรรมการผลิตสมัยใหมมีความซับซอนมาก
ขึ้น ตองการความยืดหยุน ตลอดจนคุณภาพของผลิตภัณฑ อันเปนปจจัยสําคัญในการแขงขัน
ทางดานการตลาด รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดลอมซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดตลอดเวลาใน
ระบบอุตสาหกรรมการผลิต ดวยเหตุนี้ทําใหตัวควบคุมแบบดั้งเดิมไมสามารถครอบคลุมความ
ตองการดังกลาวได  
 จากขอจํากัดของวิธีการควบคุมแบบดั้งเดิม จึงไดมีความพยายามที่จะคนควาพัฒนาวิธีการ
ควบคุมแบบใหมขึ้น เพื่อควบคุมระบบที่มีความซับซอน ความไมแนนอน ความไมเปนเชิงเสน และ
ไมเสถียร เปนตน วิธีการนี้จะแตกตางจากวิธีการควบคุมแบบดั้งเดิม โดยอาศัยขอมูลความรูและ
ประสบการณการทํางานของมนุษยเปนพื้นฐานในการควบคุม เรียกวิธีการควบคุมแบบนี้วา การ
ควบคุมแบบชาญฉลาด (intelligent control) (King, 1999) ตัวอยางเชน ตัวควบคุมฟซซี่ลอจิก
และโครงขายประสาทเทียม เปนตน วิธีการเหลานี้มีความสามารถในการหาความสัมพันธระหวาง
อินพุตและเอาตพุตจากขอมูลที่ไดจากการสังเกต รวมทั้งไมจําเปนตองอาศัยแบบจําลองที่แมนยํา
ของกระบวนการที่ทําการควบคุม ประกอบกับมีความสามารถในการเรียนรู และตัดสินใจ 
(Meireles, Almeida, and Simoes, 2003) ปจจุบันจึงไดมีการนําวิธีการควบคุมแบบชาญฉลาด
มาประยุกตใชอยางกวางขวาง เชน ระบบขนสงมวลชน (Sujitjorn, Mellitt, and Rabukwella, 

1987) ระบบเครื่องปรับอากาศ (Iokibe, Tobi, and Araki, 1999) หุนยนต (Hagras and Sobh, 

2002) เปนตน สําหรับในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว (Yi and 

Yubazaki, 2000) ซ่ึงเปนวิธีการที่ชวยลดจํานวนกฎฟซซี่แบบดั้งเดิม เนื่องจากรูปแบบของการ
อนุมานฟซซี่แบบดั้งเดิมนั้นจะนําตัวแปรอินพุตทุกตัวมาจัดไวในสวนของเงื่อนไข (antecedent) 
ของกฎฟซซี่แตละกฎ ทําใหจํานวนของกฎฟซซี่เพิ่มขึ้นเปนแบบเอ็กโพเนนเชียลตามจํานวนของ
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อินพุตที่เพิ่มขึ้น (Yi and Yubazaki, 2000) รวมทั้งเปนการยากในการกําหนดกฎฟซซี่แตละกฎให
เหมาะสม ในการแกปญหากฎฟซซี่ที่มีจํานวนมากจะใชการอนุมานฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ซ่ึงใน
แตละกฎฟซซี่ตรงสวนของเงื่อนไขจะมีตัวแปรอินพุตเพียงตัวเดียวเทานั้น ทําใหจํานวนกฎและ
พารามิเตอรตางๆ ลดลง เปนการงายตอการกําหนดกฎฟซซี่ (Cavalcante and Hirota, 1998) 
ในการปฏิบัติดังกลาวใชคาระดับความสําคัญพลวัต (dynamic importance degree: DID) เปน
ตัวบงชี้ความสําคัญของอินพุตแตละตัว ซ่ึงคาระดับความสําคัญพลวัตเหลานี้ไดจากผลรวมของคา
ฐานและคาพลวัต 
 เมื่อพิจารณาวิธีการควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวตามแนวทางของ (Yi and Yubazaki, 

2000) พบวาการหาคาระดับความสําคัญพลวัตประกอบดวยหลายกระบวนการ ตัวอยางเชน การสุม
คาลองผิดลองถูกเพื่อหาคาพารามิเตอรควบคุมสําหรับอินพุตแตละตัว การตั้งกฎฟซซี่และการ
อนุมานฟซซี่เพื่อหาคาตัวแปรพลวัต เปนตน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะทําการพัฒนาโครงสรางใหม
สําหรับวิธีการควบคุมแบบชาญฉลาด โดยใชตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวผสมผสานกับ
โครงขายประสาทเทียม (artificial neural network) เพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะ
กับสถานการณที่ควบคุม โดยคาเหลานี้ไดจากการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม เนื่องจาก
โครงขายประสาทเทียมมีความสามารถในการเรียนรูและเหมาะสําหรับกระบวนการที่มีความไม
เปนเชิงเสนและมีความซับซอน (Thapa, Jones, and Zhu, 2000) โดยจะใชการเรียนรูแบบแพร
กลับ (backpropagation algorithm) ซึ่งมีการนํามาประยุกตใชงานอยางแพรหลาย (Jin, Li, 

Wei, and Zhen, 2000) นอกจากนี้ยังใชวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเขาชวยในการหา
คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมใหกับโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงใชโครงขายหลายช้ันแบบปอน
ไปหนา  (multilayer feedforward network) ที่พิจารณาคาความคลาดเคลื่อนแพรกลับจาก
เอาตพุตของระบบ (Cui and Shin, 1993) คาพารามิเตอรดังกลาวจะทําใหกระบวนการเรียนรูมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น เนื่องจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวมีความสามารถในการคนหาคาที่
เหมาะสมไดอยางรวดเร็ว (Puangdownreong, Areerak, Srikaew, Sujitjorn, and Totarong, 

2002). 
 สําหรับในงานวิจัยนี้เพื่อแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของโครงสรางการควบคุมแบบใหมที่
นําเสนอ จะทําการสรางเสถียรภาพใหกับระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวที่มีสวนประกอบเปน
ลูกตุมตอคูควบกับรถ ระบบดังกลาวนี้ไดรับการนํามาพิจารณาเพราะเปนระบบที่มีความไมเปนเชิง
เสน ขาดเสถียรภาพ และควบคุมไดยาก โดยพิจารณาควบคุมทั้งมุมลูกตุมผกผันและตําแหนงตัวรถ 
งานวิจัยที่ เกี่ยวกับการสรางเสถียรภาพใหกับระบบลูกตุมผกผันโดยใชวิธีการควบคุมแบบชาญ
ฉลาด ไดแก การปรับคาอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดีดวยตัวควบคุมนิวโร (neuro-PID control) 

(Omatu, Fujinaka, and Yoshioka, 2000) การใชตัวควบคุมแบบลําดับขั้น (hierarchical controller) 
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เพื่อสรางฐานความรูฟซซี่โดยอัตโนมัติ (Kandadai and Tien, 1996) การใชตัวควบคุมฟซซี่โดย
ฐานกฎไดมาจากโครงขายประสาทเทียม (Kyung and Lee, 1993) การใชวิธีการไมเชิงเสนแบบเหมาะ
ที่สุด (nonlinear optimization method) สําหรับฝกสอนตัวควบคุมฟซซี่ (Sakai and Takahama, 

2001) รวมทั้งการใชตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว (Single Input Rule Modules: SIRMs) 

(Yi and Yubazaki, 2000) โดยปรับเปลี่ยนคาระดับความสําคัญพลวัตไปตามสถานการณที่ทําการ
ควบคุม ซ่ึงจะพิจารณาควบคุมมุมของลูกตุมเปนอันดับแรก เมื่อลูกตุมอยูในตําแหนงเกือบสมดุล
แลวจะทําการควบคุมตําแหนงของตัวรถเปนลําดับตอมา จากผลการจําลองสถานการณขั้นตน
พบวา การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวยังคงใชเวลามาก ดังนั้นในงานวิจัย
นี้จะพยายามลดเวลาในการเขาสูเสถียรภาพใหเร็วข้ึนกวาเดิม โดยพัฒนาโครงสรางใหม ซ่ึงจะใชตัว
ควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวผสมผสานกับโครงขายประสาทเทียม รวมทั้งนําวิธีการคนหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัวเขาชวยคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมใหกับกระบวนการเรียนรูของ
โครงขายประสาทเทียม ทั้งนี้เพื่อชวยใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวสามารถเขาสูเสถียรภาพ
ไดภายในระยะเวลาอันสั้น  
 
1.2 วัถตุประสงคการวิจัย 
 - เพื่อศึกษาและพัฒนาวิธีการควบคุมสําหรับระบบที่ขาดเสถียรภาพ และมีความไมเปนเชิง
เสน โดยทําการทดสอบวิธีการควบคุมที่นําเสนอดวยระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
 - เพื่อสรางเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันโดยใชตัวควบคุมแบบชาญฉลาด ไดแก ฟซซี่
ลอจิกผสมผสานกับโครงขายประสาทเทียม รวมทั้งวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวโดยทําการ
ควบคุมทั้งตําแหนงมุมลูกตุมผกผันและตําแหนงตัวรถ 
 - เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของการสรางเสถียรภาพใหกับระบบลูกตุมผกผัน โดยพิจารณา
เวลาในการเขาสูเสถียรภาพเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการควบคุมของงานวิจัยที่มีปรากฏมากอนแลว 
(Yi and Yubazaki, 2000). 
 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
 - ไมพิจารณาแรงเสียดทานในขณะที่ทําการควบคุมระบบลูกตุมผกผัน 
 - ตัวรถของระบบลูกตุมผักผันสามารถเคลื่อนที่ไปมาบนรางลื่นไดอยางอิสระ โดยตําแหนง
ของตัวรถกําหนดใหอยูในชวง [-2.4, +2.4] เมตร เมื่อพิจารณาจากจุดกึ่งกลางของรางลื่น 
 - ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวจะไดรับการพิจารณาวาเขาสูเสถียรภาพอยางสมบูรณ
แลว เมื่อตัวแปรสถานะตางๆ เปนไปตามขอกําหนดตอไปนี้ มุมของลูกตุมลูเขาสู ±0.1 องศา ความเร็ว
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เชิงมุมของลูกตุมลูเขาสู ±0.1 องศาตอวินาที ตําแหนงของตัวรถลูเขาสู ±0.01 เมตร และความเร็ว
ของตัวรถลูเขาสู ±0.01 เมตรตอวินาที (Yi and Yubazaki, 2000) 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 - จําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว โดยใชตัว
ควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวตามแนวทางของ (Yi and Yubazaki, 2000) และศึกษาวิจัย
เพิ่มเติมถึงผลกระทบของรูปทรงฟงกชันความเปนสมาชิกและการแบงสวนตัวแปรฟซซี่ของตัว
ควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว 
 - จําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี่ โดยใชการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมรวมกับตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียว เพื่อทําการปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับแตละสถานการณ ซ่ึงแตเดิมได
จากผลการอนุมานฟซซี่และคาพารามิเตอรควบคุม ซ่ึงคาพารามิเตอรควบคุมเหลานี้ไดมาจากการ
ลองผิดลองถูก โดยคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงไดแก คาน้ําหนักและคา
ไบแอสไดมาจากวิธีการสุมคา 
 - จําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัว
ควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ โดยใชการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมรวมกับตัวควบคุมฟซซี่แบบ
กฎอินพุตเดียว เมื่อนําวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเขาชวยในการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่
เหมาะสมใหกับโครงขายประสาทเทียม ทั้งนี้ในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันจะใช
คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไดจากการคนหาเพียงชุดเดียวตลอดการจําลองสถานการณ 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 - สามารถเปนแนวทางในการพัฒนาตัวควบคุมแบบชาญฉลาด เพื่อทําการควบคุมระบบ
ตางๆ ในทางอุตสาหกรรมที่มีความไมเปนเชิงเสน ขาดเสถียรภาพ และควบคุมไดยาก เชนเดียวกับ
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวตอไปได 
 - สามารถปรับปรุงวิธีการสรางเสถียรภาพใหกับระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว โดยใช
ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวรวมกับโครงขายประสาทเทียม และการคนหาแบบตาบูเชิง
ปรับตัว เพื่อชวยใหเวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวรวดเร็วยิ่งขึ้น  
 - ไดโครงสรางของตัวควบคุมแบบใหมสําหรับวิธีการควบคุมแบบชาญฉลาด ซ่ึงชวยลด
จํานวนกฎฟซซี่ในตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว รวมทั้งสามารถสรางเสถียรภาพใหกับระบบ
ลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายในระยะเวลาอันสั้น 
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1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 7 บท และ 10 ภาคผนวก บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึง
ความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัย และประโยชนที่คาดวา
จะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนําเนื้อหาเบื้องตนของวิทยานิพนธฉบับนี้ สวนบทอื่นๆ ประกอบดวย
เนื้อหาดังตอไปนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึงระบบควบคุมแบบฟซซี่ ทฤษฎีฟซซี่เซ็ท องคประกอบของระบบควบคุม
แบบฟซซี่ รวมทั้งการออกแบบระบบควบคุมแบบฟซซี่ 
 บทที่ 3 กลาวถึงตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว หลักการทํางานของตัวควบคุมฟซซี่
แบบกฎอินพุตเดียว การจําลองสถานการณเพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอ
เดียว รวมทั้งไดดําเนินการปรับเปลี่ยนรูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิก และเพิ่มจํานวนการแบง
สวนตัวแปรฟซซี่  
 บทที่ 4 กลาวถึงตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ซ่ึงเปนการผสมผสานระหวางตัวควบคุมฟซซี่แบบ
กฎอินพุตเดียวและโครงขายประสาทเทียม หลักการทํางานของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ การสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว รวมถึงไดดําเนินการทดสอบสุมคาพารามิเตอร
เร่ิมตนใหกับโครงขายประสาทเทียม เพื่อพิจารณาปริมาณการเขาสูเสถียรภาพของระบบดังกลาว
เมื่อปรับเปลี่ยนสถานการณที่ใชในการทดสอบ 
 บทที่ 5 กลาวถึงตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ วิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว หลักการ
ทํางานของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ผลการทดสอบเพื่อเลือกคาพารามิเตอรของวิธีการคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัว การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว พรอมทั้งไดทดสอบ
คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เพื่อ
พิจารณาปริมาณการสรางเสถียรภาพใหระบบในแตละสถานการณทดสอบที่กําหนดขึ้น 
 บทที่ 6 กลาวถึงการอภิปรายสมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ ไดแก ตัวควบคุมฟซซี่
แบบกฎอินพุตเดียว ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เมื่อปรับเปลี่ยน
สถานการณการควบคุม ซ่ึงไดดําเนินการปรับเปลี่ยนความยาวกานลูกตุม มุมเริ่มตนของลูกตุม และ
ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ โดยพิจารณาเวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบ รวมทั้งดําเนินการ
ทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อมีการรบกวนจากภายนอก 
 บทที่ 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ 
 ภาคผนวก ก. รายละเอียดการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุมผกผันแบบขอ
ตอเดียว ดวยวิธีการของลากรานจ 
 ภาคผนวก ข. รายละเอียดการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุมผกผันแบบ
สองขอตอ ดวยวิธีการของลากรานจ 
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 ภาคผนวก ค. รายละเอียดการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ ดวยตัว
ควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
 ภาคผนวก ง. โครงขายประสาทเทียมและการเรียนรูแบบแพรกลับ 
 ภาคผนวก จ. เวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว เมื่อปรับเปลี่ยนคา
เร่ิมตนของระบบ โดยใชตัวควบคุมแบบตางๆ 
 ภาคผนวก ฉ. รายละเอียดโปรแกรม MATLAB ที่ใชสําหรับสรางเสถียรภาพใหระบบ
ลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว 
 ภาคผนวก ช. รายละเอียดโปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ 
 ภาคผนวก ซ. รายละเอียดโปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
 ภาคผนวก ฌ. รายละเอียดโปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันแบบสองขอตอ ดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
 ภาคผนวก ญ. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 



บทที่ 2 
ระบบควบคุมแบบฟซซี่ 

 
2.1 บทนํา  
 การวิเคราะหและออกแบบเพื่อควบคุมระบบดวยวิธีการดั้งเดิม (conventional control) 
เชน การควบคุมแบบอมตะ (classical control) หรือการควบคุมสมัยใหม (modern control) ตองการ
แบบจําลองที่แมนยําของกระบวนการที่ควบคุม รวมทั้งตองมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับทฤษฎีการ
ควบคุมที่ใชเปนอยางดี แตเพราะมนุษยมิไดมีความรูลึกซึ้งเกี่ยวกับกายภาพของทุกระบบ จึงไม
สามารถหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical models) ใหกับระบบทุกประเภทไดอยาง
แมนยํา ในกรณีที่ระบบมีความซับซอนมากๆ การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรตองใชเวลานาน
และยุงยาก อาจทําใหความถูกตองเที่ยงตรงลดลง เนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนเสมือน
หัวใจของการวิเคราะหและออกแบบระบบดวยวิธีการแบบอมตะ ดังนั้นระบบที่ขาดแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่แมนยํายอมทําใหวิธีการแบบอมตะขาดประสิทธิภาพไปดวย การแกปญหาขอจํากัด
ของวิธีการควบคุมแบบดั้งเดิมแนวทางหนึ่ง คือ การใชวิธีการควบคุมแบบชาญฉลาด (intelligent 

control) ตัวอยางเชน ตัวควบคุมฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic controller) ซ่ึงเกิดจากแนวคิดและ
ทฤษฎีฟซซี่เซ็ทของ Lotfi A. Zadeh วิธีการนี้จะอาศัยขอมูลความรูและประสบการณการทํางาน
ของมนุษยเปนพื้นฐานในการควบคุม ไมจําเปนตองพึ่งพาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แมนยําของ
ระบบที่ควบคุม ทําใหสามารถประยุกตวิธีการดังกลาวเพื่อควบคุมระบบที่มีความซับซอนหรือ
คลุมเครือ (vague, ill-define) และมีความไมเปนเชิงเสนไดอยางมีประสิทธิภาพ ในการวิเคราะห
และออกแบบเพื่อควบคุมระบบที่มีความซับซอนดวยตัวควบคุมแบบฟซซี่จะแตกตางจากวิธีการ
ควบคุมแบบดั้งเดิม กลาวคือ ในการดําเนินงานจะใชตัวแปรทางภาษา (linguistic variables) แทน
การใชตัวแปรเชิงเลข (numerical variables) และบงบอกลักษณะความสัมพันธระหวางตัวแปร
ตางๆ ดวยประโยคเงื่อนไขแบบฟซซี่ (fuzzy conditional statements) เปนตน  
 เนื้อหาในบทที่ 2 นี้กลาวถึง ระบบควบคุมแบบฟซซี่ ทฤษฎีฟซซี่เซ็ท อธิบายองคประกอบ
ของระบบควบคุมแบบฟซซี่ รวมถึงแนวทางการออกแบบ การกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิก
ใหกับตัวแปรอินพุตและเอาตพุตของระบบ การกําหนดกฎฟซซี่ รูปแบบการอนุมานฟซซี่ และ
เทคนิคของการดีฟซซิฟเคชันของระบบควบคุมแบบฟซซี่ ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความเขาใจพื้นฐาน
เกี่ยวกับการควบคุมระบบแบบฟซซี่ 
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2.2 ทฤษฎีฟซซี่เซ็ท 
 ฟซซี่ลอจิกถูกพัฒนาขึ้นโดย Lotfi A. Zadeh เมื่อป ค.ศ. 1965 ซ่ึงมีรากฐานอยูบนทฤษฎี
ฟซซี่เซ็ท ซ่ึงฟซซี่เซ็ทเปนกลุมของสิ่งของหรือวัตถุที่มีการเปลี่ยนแปลงความเปนสมาชิกในเซ็ท
อยางคอยเปนคอยไป หรืออาจกลาวไดวาคาที่แสดงความเปนสมาชิกมีลักษณะตอเนื่อง (สราวุฒิ 
สุจิตจร, 2538) เมื่อ 0 หมายถึง การไมเปนสมาชิกในเซ็ท และ 1 หมายถึง การเปนสมาชิกในเซ็ท
อยางสมบูรณ โดยจะมีการกําหนดคาความเปนสมาชิกผานฟงกชันความเปนสมาชิก (membership 

function) เพื่อระบุคาระดับความเปนสมาชิก (degree of membership) ของสมาชิกใดๆ ในเซ็ท
ที่อยูในขอบเขตของเอกภพสัมพัทธ (universe of discourse) ที่พิจารณา ในขณะที่ เซ็ทปกติ
ธรรมดา (crisp set) จะพิจารณาสิ่งของหรือวัตถุใดๆ วาเปนสมาชิกหรือไมเปนสมาชิกของเซ็ท
เทานั้น คาที่ใชแสดงลักษณะสมบัติของสิ่งของดังกลาวมีเพียง 0 หรือ 1 ซ่ึง 0 หมายถึง การไมเปน
สมาชิกในเซ็ท และ 1 หมายถึง การเปนสมาชิกในเซ็ท ดังนั้นจะเห็นไดวาฟซซี่เซ็ทมีความแตกตาง
ไปจากเซ็ทปกติธรรมดาในเรื่องการใหคาที่แสดงลักษณะสมบัติความเปนสมาชิกและความไมเปน
สมาชิกในเซ็ท ซ่ึงแสดงไดดังรูปที่ 2.1 โดยเปนเซ็ทของชวงความสูงของมนุษยจาก 150 เซ็นติเมตร 
ถึง 210 เซ็นติเมตร เมื่อพิจารณาเซ็ทปกติธรรมดาจะเห็นไดวา ชวงความสูง 180 เซ็นติเมตร ถึง 210 
เซ็นติเมตร เปนสมาชิกของเซ็ทอยางสมบูรณ สวนที่เหลือนอกยานดังกลาวไมเปนสมาชิกอยาง
ส้ินเชิง เมื่อพิจารณาฟซซี่เซ็ท พบวา ชวงความสูงจาก 150 เซ็นติเมตร ถึง 210 เซ็นติเมตร แสดงความ
เปนสมาชิกอยางคอยเปนคอยไป โดยมีระดับความเปนสมาชิกอยูในชวง 0 ถึง 1 
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รูปที่ 2.1 ความแตกตางของความเปนสมาชิกระหวางเซท็ปกติธรรมดากับฟซซี่เซ็ท 
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1.0 A

x X
0.0

Af (x)  
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 ฟงกชันลักษณะเฉพาะของเซ็ทปกติธรรมดา 
 
 ถาให X เปนเอกภพสัมพัทธที่พิจารณา สวนสมาชิกในเอกภพสัมพัทธกําหนดใหเปน x จาก
รูปที่ 2.2 จะไดวาเซ็ทปกติธรรมดาหรือคริปสเซ็ท A ของ X คือ ฟงกชัน Af (x)  เรียกวา ฟงกชัน
ลักษณะเฉพาะ (characteristic function) ของ x ในเซ็ท A เมื่อพิจารณาสมการที่ (2-1) พบวา ใน
เซ็ทปกติธรรมดาจะมีลอจิกเพียงสองคาคือ 0 และ 1 โดยที่ 0 หมายถึง การไมเปนสมาชิกในเซ็ท 
และ 1 หมายถึง การเปนสมาชิกในเซ็ทอยางสมบูรณ 
 

Af (x) : X 0, 1→  (2-1) 
 
โดยที่ 
 

∈⎧
⎨ ∉⎩

A

1,  x A
f (x) =

0,  x A  

 
 ในกรณีของฟซซี่เซ็ทจะเปนแบบลอจิกหลายคา (multivalued logic) ซ่ึงอยูในชวง 0 ถึง 1 
โดยยอมรับการเปนสมาชิกของสมาชิกที่มีลักษณะตามเซ็ทเพียงบางสวน ทั้งนี้จะมีการเปลี่ยนแปลง
ทีละนอยระหวางการมีคุณสมบัติของการเปนสมาชิกอยางครบถวนกับไมมีคุณสมบัติของการเปน
สมาชิกเลย ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 2.3 ซ่ึงฟงกชันความเปนสมาชิกมีลักษณะเปนรูปสามเหลี่ยม
ดังนั้น ระดับความเปนสมาชิกของ x จึงอยูในชวง 0 ถึง 1 โดยในชวงแรกคาระดับความเปนสมาชิก
จะคอยๆ เพิ่มจากระดับ 0 จนกระทั่งคาระดับความเปนสมาชิกของ x มีคาเปน 1 จากนั้นคาระดับ
ความเปนสมาชิกจึงคอยๆ ลดลงจนกระทั่งมีคาเปน 0 ซ่ึงจะเห็นไดวาคาระดับความเปนสมาชิกของ
ฟซซี่เซ็ทจะมีการเปลี่ยนแปลงคาในลักษณะคอยเปนคอยไป ทั้งนี้คาระดับความเปนสมาชิกของ x 
ที่ตําแหนงตางๆ สามารถคํานวณไดโดยอาศัยฟงกชันของรูปสามเหลี่ยม 
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1.0 A

x X
0.0

A (x)µ  
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 ฟงกชันความเปนสมาชิกของฟซซี่เซ็ท 
 

 เมื่อพิจารณารูปที่ 2.3 จะไดวาฟซซี่เซ็ท A อยูในเอกภพสัมพัทธ X ซ่ึงคาระดับความเปน
สมาชิกของแตละสมาชิก x ในเอกภพสัมพัทธ X แทนดวยฟงกชัน (x)µA  เรียกวา ฟงกชันความ
เปนสมาชิก (membership function) ของเซ็ท A ซ่ึงแสดงไดดวยสมการที่ (2-2) 

 
[ ]A (x) : X 0,1µ →  (2-2) 

 
โดยที่ 
 A (x) 1µ =  ถา x เปนสมาชิกในเซ็ท A อยางสมบูรณ 
 A (x) 0µ =  ถา x ไมเปนสมาชิกในเซ็ท A 
 A0 (x) 1< µ <  ถา x เปนสมาชิกในเซ็ท A เพียงบางสวน 

 
ดังนั้นฟซซี่เซ็ท A ในเอกภพสัมพัทธ X สามารถแสดงในลักษณะของคูอันดับไดดังสมการที่ (2-3) 
 

( ) [ ]{ }A AA x, (x) ; x X, (x) 0,1= µ ∈ µ ∈  (2-3) 
 

2.3 องคประกอบของระบบควบคุมแบบฟซซี่ 
 โครงสรางพื้นฐานของระบบควบคุมแบบฟซซี่แสดงไดดวยแผนภาพในรูปที่ 2.4 โดย
สัญญาณความคลาดเคลื่อนระหวางอินพุตกับเอาตพุตจะเขาสูตัวควบคุมฟซซี่ จากนั้นสัญญาณ
เอาตพุตจากตัวควบคุมฟซซี่จะถูกปอนเขาสูระบบที่ตองการควบคุม จนกระทั่งไดสัญญาณเอาตพุต
ของระบบ ซ่ึงตัวควบคุมฟซซี่ประกอบดวยชุดปฏิบัติการฟซซิฟเคชัน (fuzzification unit) ฐานความรู 
(knowledge base) ลอจิกเพื่อการตัดสินใจ (decision making logic) และชุดปฏิบัติการดีฟซซิฟ
เคชัน (defuzzification unit) ดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 
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ชดุปฏิบตักิาร
ฟซซฟิเคชนั

ชดุปฏบิตักิาร
ดฟีซซฟิเคชนั

ฐานความรู

ลอจกิเพือ่การตดัสนิใจ

ทรานสดวิเซอร

ระบบภายใต
การควบคมุอนิพตุ

เอาตพตุ+
-

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 โครงสรางพื้นฐานของระบบควบคุมแบบฟซซี่ 
 

 ชุดปฏิบัติการฟซซิฟเคชัน ทําหนาที่แปลงสัญญาณขอมูลทางดานอินพุตแบบธรรมดาเปน
ตัวแปรทางภาษาหรือตัวแปรฟซซี่ โดยอยูในรูปของคาระดับความเปนสมาชิกแตละฟซซี่เซ็ท 
บางครั้งอาจรวมชุดวัดสัญญาณดวยทรานสดิวเซอรและชุดเปรียบเทียบสัญญาณไวในสวนที่เปนชุด
ปฏิบัติการฟซซิฟเคชันนี้ดวย เนื่องจากตัวแปรอินพุตแตละตัวที่วัดไดจากเครื่องมือวัดอาจอยูนอก
ขอบเขตเอกภพสัมพัทธที่กําหนด ดังนั้นตองดําเนินการแปลงคาตัวแปรอินพุตเหลานี้ใหอยูใน
ขอบเขตเอกภพสัมพัทธที่กําหนดดวยคาสเกล (scaling) หรือตัวปรับคา (gain factor) เรียก
ขั้นตอนนี้วา การทํานอรมัลไลซ (normalization) ตัวอยางเชน สัญญาณความเร็วจากมอเตอร
กระแสตรงที่วัดไดอยูในชวง [-1000, +1000] รอบตอนาที ถากําหนดใหเอกภพสัมพัทธอยูระหวาง 
[-1, +1] ดังนั้นตองทําการคูณคาแรงดันที่วัดไดดวย (1/1000) รอบตอนาที เปนตน 
 ฐานความรู ประกอบดวยสวนที่ เปนฐานขอมูล (data base) และฐานกฎการควบคุม 
(control rule base) สวนที่ เปนฐานขอมูลนั้นใหนิยามตางๆ ที่ใชกําหนดกฎการควบคุมนั้น 
รวมทั้งเปนศูนยรวมของกฎการควบคุมแบบตัวแปรทางภาษา ซ่ึงแสดงถึงแนวทางการควบคุมให
ระบบมีพฤติกรรมตามที่ตองการ 
 ลอจิกเพื่อการตัดสินใจ เปนสวนที่ใหการเลียนแบบการตัดสินใจของมนุษย โดยอาศัย
แนวคิดทางคณิตศาสตร และการอนุมานแบบฟซซี่ 
 ชุดปฏิบัติการดีฟซซิฟเคชัน ทําหนาที่แปลงขอมูลแบบฟซซี่ไปเปนตัวแปรธรรมดา 
(conventional variable) หรือคริปสเอาตพุตที่สมนัยกัน เพื่อใหระบบภายใตการควบคุมสามารถ
เขาใจสัญญาณดังกลาวได ขอมูลแบบฟซซี่นี้เปนขอมูลที่ไดมาจากการอนุมานกฎการควบคุมแบบ
ฟซซี่ เนื่องจากขอบเขตเอกภพสัมพัทธของเอาตพุตในฟงกชันความเปนสมาชิกอาจยังไมอยูใน
ขอบเขตที่นําไปใชงานได ดังนั้นตองทําการแปลงคาเอาตพุตในเอกภพสัมพัทธใหอยูในขอบเขต
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เอาตพุตจริงที่ใชควบคุมระบบ เรียกขั้นตอนนี้วา การดีนอรมัลไลซ (denormalization) ตัวอยางเชน 
เอกภพสัมพัทธของเอาตพุตในฟงกชันความเปนสมาชิกอยูในชวง [-1, +1] แตสัญญาณแรงดันที่
ปอนใหมอเตอรกระแสตรงมีขอบเขตอยูในชวง [-12, +12] โวลต ดังนั้นตองทําการคูณคาเอาตพุต
ในเอกภพสัมพัทธดวย 12 กอนสงไปควบคุมระบบจริง เปนตน 

 
2.4 การออกแบบระบบควบคุมแบบฟซซี่ 
 การทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซี่จะอาศัยคณิตศาสตรแบบฟซซี่ และตัวแปรฟซซี่เมื่อตอง
เกี่ยวของกับระบบทางกายภาพที่ไม เปนฟซซี่  ตัวแปรตางๆ ที่ไมเปนฟซซี่ ไดแก เอาตพุตของ
กระบวนการ หรือระบบภายใตการควบคุม อินพุตอางอิง เปนตน โดยผานกระบวนการทําใหเปนฟซซี่
ดวยฟซซี่โอเพอเรเทอร (fuzzy operator) ที่เรียกวา ฟซซิฟายเออร (fuzzifier) ผลของการอนุมาน
ที่ไดจากตัวควบคุมแบบฟซซี่จะนําไปควบคุมกระบวนการโดยอยูในรูปของตัวแปรฟซซี่ ซ่ึงระบบ
หรือกระบวนการภายใตการควบคุมนั้นไมสามารถเขาใจได ตัวแปรฟซซี่ดังกลาวจึงตองผาน
กระบวนการทําใหไมเปนฟซซี่ดวยโอเพอเรเทอรชนิดดีฟซซิฟายเออร (defizzifier) หรือดีฟซซิฟ
เคชันโอเพอเรเทอร (defuzzification operator) 
 การออกแบบตัวควบคุมฟซซี่จะตองคํานึงถึงพารามิเตอรตางๆ ตอไปนี้ 

1) วิธีการฟซซิฟเคชันและการตีความของฟซซิฟายเออร 
2) ฐานขอมูล ซ่ึงจะตองคํานึงถึง 

- เอกภพสัมพัทธ การกําหนดการแบงสวน และการนอรมัลไลซ 
- การกําหนดชวงอินพุต เอาตพุต ใหเหมาะสมสอดคลองกับการแบงสวนตัวแปร
แบบฟซซี่ 

- ความครบถวน 
- ลักษณะของฟงกชันความเปนสมาชิก  

3) ฐานกฎ ซ่ึงจะตองคํานึงถึง 
- การเลือกตัวแปรสถานะ (อินพุต) และตัวแปรควบคุม (เอาตพุต) สําหรับกฎการ
ควบคุม 

- แหลงที่มาและสังเคราะหกฎการควบคุม 
- ชนิดของกฎการควบคุมแบบฟซซี่ 
- ความครบถวน ความสอดคลองกันอยางเหมาะสม 

4) ลอจิกเพื่อการตัดสินใจ ซ่ึงจะตองคํานึงถึงสิ่งตอไปนี้ 
- นยิามของฟซซี่อิมพลิเคชัน (fuzzy implication) 
- การตีความคําเชื่อมประโยคแบบ and 
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- การตีความคําเชื่อมประโยคแบบ also 
- นิยามของคอมโพสิชันนัลโอเพอเรเทอร (compositional operator) 
- กลไกการอนุมาน (inference mechanism) 

5) วิธีการดีฟซซิฟเคชันและการตีความดีฟซซิฟายเออร 
 

2.5 กฎฟซซี่ 
 การควบคุมระบบแบบฟซซี่ เปนการวิเคราะหและแกไขปญหาเกี่ยวกับระบบที่มีความ
ซับซอนโดยอาศัยคณิตศาสตรแบบฟซซี่ อาศัยกระบวนการตัดสินใจและความคิดอานของมนุษย
เปนพื้นฐานในการควบคุม โดยแสดงความสัมพันธระหวางสถานะตางๆ ในระบบพลวัตในรูป
ประโยคฟซซี่ ซ่ึงมีลักษณะเปนประโยคเงื่อนไข ถา... แลว... (if… then…) เรียกประโยคเงื่อนไข
เหลานี้วา กฎฟซซี ่(fuzzy rule) ในการดําเนินงานจะใชตัวแปรทางภาษาแทนการใชตัวแปรเชิงเลข 
ซ่ึงตัวแปรทางภาษาเปนตัวแปรที่มีการใหคาเปนคําหรือประโยค เพื่อบงบอกลักษณะของสิ่งของ
ใดๆ ซ่ึงมีคาตามคําใหคาของฟซซี่เซ็ท ตัวอยางเชน ถาความเร็วรอบของมอเตอรมีคามาก แลว ลด
แรงดันที่ใหกับมอเตอร ซ่ึงตัวแปรทางภาษาหรือตัวแปรฟซซี่ คือความเร็วรอบของมอเตอร และ
แรงดันที่ใหกับมอเตอร เปนตน 
 กฎฟซซี่ในประโยคเงื่อนไข ถา...แลว... ประกอบดวยสวนของตัวแปรเงื่อนไข (antecedent) 
และสวนของตัวแปรผลลัพธ (consequent) ซ่ึงในแตละสวนอาจมีไดหลายตัวแปร โดยเชื่อม
ประโยคดวยโอเพอเรเทอร and หรือ or เพื่อใชในการแกปญหาสําหรับควบคุมระบบอินพุตเดียว
เดียวเอาตพุตเดียว (SISO) และระบบหลายอินพุตหลายเอาตพุต (MIMO) กฎการควบคุมฟซซี่
สามารถกําหนดขึ้นดวยการเขียนเปนประโยคแสดงอาการของการพยายามควบคุมกับผลที่จะเกิด
ขึ้นกับการตอบสนองของระบบ โดยอาศัยความรูความชํานาญและประสบการณของมนุษยในการ
กําหนดกฎฟซซี่เพื่อควบคุมระบบ 
 ตัวอยางการกําหนดกฎฟซซี่ เมื่อตัวแปรฟซซี่ในสวนเงื่อนไขประกอบดวยสองอินพุต ไดแก 
สัญญาณความคลาดเคลื่อน (error) และการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณความคลาดเคลื่อน (change 

in error) โดยเชื่อมประโยคดวยโอเพอเรเทอร and ซ่ึงตัวแปรในสวนผลลัพธกําหนดเปนสัญญาณ
เอาตพุต (output) ทั้งนี้ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรฟซซี่ในสวนเงื่อนไขและตัวแปรใน
สวนผลลัพธแสดงไดดังรูปที่ 2.5 โดยรูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรในสวนเงื่อนไข
และสวนผลลัพธของกฎฟซซี่ที่ปรากฏในรูปดังกลาวประกอบดวยรูปสามเหลี่ยม และรูปสี่เหล่ียม
คางหมู ซ่ึงจํานวนการแบงสวนตัวแปรฟซซี่สําหรับฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตใน
สวนเงื่อนไขประกอบดวย 3 ฟซซี่เซ็ท และฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนผลลัพธประกอบดวย 
5 ฟซซี่เซ็ท  
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Zero

error, change in error

PosNeg 1.0

output

NB NM ZO PM PB1.0

0.0 0.0

µ µ 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรฟซซี่ในสวนเงื่อนไขและสวนผลลัพธ 
 

 โดยที่ตัวแปรทางภาษาสําหรับแตละฟซซี่เซ็ทที่ปรากฏในรูปดังกลาวมีความหมายดังตอไปนี้
คือ Neg (negative) Zero (zero) และ Pos (positive) เปนตัวแปรทางภาษาในสวนเงื่อนไขของกฎ
ฟซซี่สําหรับฟซซี่เซ็ทของสัญญาณความคลาดเคลื่อน และการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณความคลาด 
เคลื่อน ในขณะที่ NB (negative big) NM (negative medium) ZO (zero) PM (positive medium) 
และ PB (positive big) เปนตัวแปรทางภาษาในสวนผลลัพธของกฎฟซซี่สําหรับฟซซี่เซ็ทของเอาตพุต 
ทั้งนี้การกําหนดกฎฟซซี่แสดงไดดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 การกําหนดกฎฟซซี่สําหรับตัวแปรฟซซี่ที่กําหนดขึ้น 

change in error 
error 

                Neg                              Zero                               Pos 

NB NM ZO 

NM ZO PM 

              Neg. 

              Zero. 

              Pos. ZO PM PB 

 
 เมื่อพิจารณาการกําหนดกฎฟซซี่ในตารางที่ 2.1 สามารถนํามาเขียนกฎฟซซี่ไดจํานวน 9 กฎ
ดังตอไปนี้ 
 กฎที่ 1 ถา error เปน Neg และ change in error เปน Neg แลว output เปน NB 
 กฎที่ 2 ถา error เปน Neg และ change in error เปน Zero แลว output เปน NM 
 กฎที่ 3 ถา error เปน Neg และ change in error เปน Pos แลว output เปน ZO 
 กฎที่ 4 ถา error เปน Zero และ change in error เปน Neg แลว output เปน NM 
 กฎที่ 5 ถา error เปน Zero และ change in error เปน Zero แลว output เปน ZO 
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output

NB NM ZO PM PBZero

error

PosNeg Zero

change in error

PosNeg

and
(min)

0.8

0.2

1.0

0.0

1.0

0.0

1.0

0.0

µ µµ

output

NB NM ZO PM PBZero

error

PosNeg Zero

change in error

PosNeg

or
(max)

0.8

0.2

1.0 1.0 1.0

0.0 0.0 0.0

µ µ µ

 กฎที่ 6 ถา error เปน Zero และ change in error เปน Pos แลว output เปน PM  
 กฎที่ 7 ถา error เปน Pos และ change in error เปน Neg แลว output เปน ZO 
 กฎที่ 8 ถา error เปน Pos และ change in error เปน Zero แลว output เปน PM 
 กฎที่ 9 ถา error เปน Pos และ change in error เปน Pos แลว output เปน PB 
  
 เมื่อพิจารณาในสวนของคําเชื่อมประโยค and จะเปนการเลือกคาระดับความเปนสมาชิกที่
นอยที่สุดจากตัวแปรอินพุตทุกตัว สวน or หมายถึง การเลือกคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปร
ที่มากที่สุด ตัวอยางเชน ถา error เปน Neg และ change in error เปน Zero แลว output เปน 
NM สามารถอธิบายไดดังรูปที่ 2.6 และกฎฟซซี่ ถา error เปน Neg หรือ change in error เปน 
Zero แลว output เปน NM แสดงไดดังรูปที่ 2.7 ตามลําดับ  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 การเชื่อมประโยคในกฎฟซซี่ดวยและ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 การเชื่อมประโยคในกฎฟซซี่ดวยหรือ 
 
 ในระบบควบคุมที่พิจารณาตัวแปรสถานะของระบบหลายตัวสามารถกําหนดตัวแปรอินพุต
หรือตัวแปรฟซซี่ในสวนของเงื่อนไขของกฎฟซซี่ไดหลายตัวเชนกัน ซ่ึงมีรูปแบบการเขียนกฎฟซซี่
ไดดังนี้ 
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1 1 2 2 k kif x and x and x , then∈µ ∈µ ∈µK K . 
 

 โดยที่ ix (i 1, , k)= K  คือ ตัวแปรฟซซี่ในสวนเงื่อนไขของกฎฟซซี่ และ i (i 1, , k)µ = K  
เปนคาระดับความเปนสมาชิกในฟซซี่เซ็ท สวนการกําหนดสวนผลลัพธในกฎฟซซี่ สามารถ
พิจารณาได 3 แนวทาง (Filippidis, Jain, and Silva, 1999) ดังนี้คือ 
 1) แบบจําลองของแมมดานิ (Mamdani model)  

 การกําหนดกฎฟซซี่ในสวนผลลัพธตามแนวทางของแมมดานิ สามารถพิจารณาไดจาก
สมการที่ (2-4) โดยที่ y คือ ตัวแปรเอาตพุต และ A คือ ตัวแปรภาษาของฟซซี่เซ็ทที่ปรากฏใน
ฟงกชันความเปนสมาชิกที่กําหนด ตัวอยางเชน y = big หรือ y = negative small เปนตน การ
กําหนดกฎฟซซี่ในลักษณะนี้เหมาะสําหรับการใชงานกับระบบผูเชี่ยวชาญ (expert systems) ซ่ึง
ตองอาศัยความเชี่ยวชาญและประสบการณในการกําหนดกฎฟซซี่เหลานี้ 

 
y A=  (2-4) 
 

 2) แบบจําลองของ TSK (TSK model)  
 แบบจําลองของ TSK (Takagi-Sugeno-Kang) กําหนดใหคาของตัวแปรผลลัพธในกฎ
ฟซซี่เปนฟงกชันของตัวแปรอินพุต กลาวคือ ผลลัพธของตัวแปรเอาตพุตเปนการผสมผสานเชิงเสน 
(linear combination) ของน้ําหนักตัวแปรอินพุตแตละตัว ดังแสดงไดดวยสมการที่ (2-5) โดยที่ 

0a  และ ia  เปนคาคงที่ และ ix  แทนดวยตัวแปรอินพุต 
 

0 i iy a a x= +∑  (2-5) 
 

 3) แบบจําลองฟซซี่อยางงาย (simplified fuzzy model) 
 การกําหนดกฎฟซซี่โดยใชแบบจําลองอยางงาย สามารถพิจารณาไดจากสมการที่ (2-6) โดย
ที่ c เปนคาคงที่ ดังนั้น การเขียนกฎฟซซี่ในลักษณะนี้ในสวนตัวแปรผลลัพธอาจกําหนดใหเปน
จํานวนจริงเดี่ยว  (singleton) ที่มีคาคงที่ การกําหนดกฎฟซซี่อยางงายนี้ เปนกรณีพิเศษของ
แบบจําลองแมมดานิ และ TSK ขอดีของวิธีการนี้คืองายตอการออกแบบกฎฟซซี่ในสวนผลลัพธ 
รวมทั้งชวยใหงายตอการอนุมานกฎฟซซี่ดวย 

 
y c=  (2-6) 
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2.6 การอนุมานฟซซี่ 
 การอนุมาน (inference) หมายถึง การเอ็กซิคิวซกฎ ในระบบควบคุมแบบฟซซี่พบวา 
เทคนิคการอนุมานมีสองลักษณะ (สราวุฒิ สุจิตจร, 2538) คือ ลักษณะที่หนึ่ง เปนการอนุมานกฎ
การควบคุมแยกจากกันแตละกฎ โดยทําการอนุมานทุกกฎ และนําผลการอนุมานที่ไดจากแตละกฎ
มารวมกันดวยการใชเทคนิคเฉพาะ เชนการหาคาเฉลี่ยแบบฟซซี่ เปนตน ลักษณะที่สอง เปนการ
อนุมานแบบรวมกฎ เทคนิคการอนุมานนี้ใชวิธีการคํานวณแมทริกซความสัมพันธ (relational 

matrix) ซ่ึงเปนตัวแทนของการอนุมานกฎทุกกฎ แตการอนุมานในลักษณะนี้ไมเปนที่นิยม เพราะ
ส้ินเปลืองเนื้อที่หนวยความจํา นอกจากนั้นพบวาถาจํานวนกฎมีมาก แมทริกซความสัมพันธที่
คํานวณไดจะมีความคลุมเครือมาก ทําใหผลการอนุมานขาดความแมนยํา 

 
2.7 การกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิก 
 การเลือกฟงกชันความเปนสมาชิกที่เหมาะสมนั้น สามารถกําหนดไดจากขอมูลความรู และ
ประสบการณของมนุษยโดยตรง หรือที่เรียกวาเปนวิธีแบบศึกษาสํานึก (heuristic approach) คา
แสดงความเปนสมาชิกที่ไดจึงมีลักษณะเปนแบบอัตวิสัย (subjective) ขึ้นอยูกับผูออกแบบแตละ
คน อีกลักษณะหนึ่งอาจกําหนดรูปแบบของฟงกชันความเปนสมาชิก โดยอาศัยผลการวิเคราะหเชิง
คํานวณที่เกี่ยวของกับกลุมวัตถุ  หรือส่ิงของที่ตองการใหมีการแบงแยกความเปนสมาชิก  และไมเปน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 รูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิก 
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µ

สมาชิกในฟซซี่เซ็ท วิธีการเชนนี้เรียกวาแบบวัตถุวิสัย (objective) รูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิก
ในฟซซี่เซ็ทอาจมีรูปรางเชนไรก็ได เชน รูปสามเหลี่ยม รูปสี่เหล่ียมคางหมู รูประฆังคว่ํา เปนตน 
รวมทั้งอาจมีรูปแบบเปนจํานวนจริงเดี่ยวก็ได ดังแสดงในรูปที่ 2.8  
 ในการควบคุมระบบสามารถกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิกไดหลายรูปแบบขึ้นอยูกับ
ความเหมาะสมและประสบการณของผูออกแบบเปนสําคัญ นอกจากนี้อาจนําวิธีการแบบชาญฉลาด
เขาชวยในการปรับชวงกวางของฟซซี่เซ็ท การแบงสวนฟซซี่ รวมทั้งกําหนดรูปแบบฟงกชันความ
เปนสมาชิกใหเหมาะสม เชน ใชจีนเนติกอัลกอริทึม เปนตน รูปที่ 2.9 แสดงฟงกชันความเปน
สมาชิกที่ประกอบดวยรูปสามเหลี่ยมและรูปสี่เหล่ียมคางหมู โดยตัวแปรทางภาษาสําหรับแตละฟซซี่
เซ็ทแทนดวย NB (negative big) ZO (zero) และ PB (positive big) และตารางที่ 2.2 แสดง
ขอบเขตของฟซซี่เซ็ทในฟงกชันความเปนสมาชิก ซ่ึงสามารถพิจารณาขอบเขตของแตละฟซซี่เซ็ท
ไดจากรูปที่ 2.9 ซ่ึงเอกภพสัมพัทธกําหนดใหอยูในชวง [-1, +1] 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 การกําหนดรูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิก 
 
ตารางที่ 2.2 ขอบเขตฟซซี่เซ็ทของฟงกชันความเปนสมาชิก 

เอกภพสัมพัทธท่ีนอรมัลไลซแลว เซ็กเมนตท่ีนอรมัลไลซแลว ฟซซี่เซ็ทมูลฐาน 
นอยกวาศูนย NB 

[-1.0, +1.0] ZO [-1.0, +1.0] 
มากกวาศูนย PB 

 
 นอกจากรูปแบบของฟงกชันความเปนสมาชิกแลว ส่ิงที่ตองพิจารณาอีกประการคือ การ
แบงสวนตัวแปรฟซซี่นั่นคือ จํานวนฟซซี่เซ็ทในเอกภพสัมพัทธที่กําหนด รูปที่ 2.10 แสดงการแบง
สวนตัวแปรฟซซี่เพื่อเพิ่มจํานวนฟซซี่เซ็ท ซึ่งเดิมประกอบดวย 3 ฟซซี่เซ็ท ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
หลังจากที่เพิ่มการแบงสวนตัวแปรฟซซี่แลว ประกอบดวย 5 ฟซซี่เซ็ทดังนี้คือ NB (negative big) 
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PB1.0 NB ZO

0.0
-1.0 0.0 1.0-0.5 0.5

NM PM
µ

NM (negative medium) ZO (zero) PM (positive medium) และ PB (positive big) ตาราง
ที่ 2.3 แสดงขอบเขตของฟซซี่เซ็ทหลังจากที่เพิ่มการแบงสวนฟซซี่ ทั้งนี้เอกภพสัมพัทธที่พิจารณา
ยังคงกําหนดใหอยูในชวง [-1, +1] เชนกัน 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 การแบงสวนตวัแปรฟซซี่ 
 

ตารางที่ 2.3 ขอบเขตฟซซี่เซ็ทจากการแบงสวนตัวแปรฟซซี่ 
เอกภพสัมพัทธท่ีนอรมัลไลซแลว เซ็กเมนตท่ีนอรมัลไลซแลว ฟซซี่เซ็ทมูลฐาน 

    นอยกวา -0.5 NB 

[-1.0, 0.0] NM 

   [-0.5, +0.5] ZO 

[0.0, 1.0]. PM 

[-1.0, +1.0] 

     มากกวา +0.5 PB 

 
2.8 เทคนิคการดีฟซซิฟเคชัน  
 เอาตพุตจากกระบวนการอนุมานจะอยูในรูปของฟซซี่เซ็ทซึ่งเปนการบงบอกถึงการกระจาย
ความเปนไปได (possibility distribution) ของการควบคุมที่จะสั่งไปยังกระบวนการ ในการสั่ง
การควบคุมแกกระบวนการตองการสัญญาณสั่งการที่ไมใชฟซซี่ (nonfuzzy or crisp control 

signal) ดังนั้นกระบวนการดีฟซซิฟเคชันเพื่อเปลี่ยนฟซซี่เซ็ทไปเปนเอาตพุตที่ไมใชฟซซี่จึงเปน
ส่ิงจําเปน ดังแสดงในสมการที่ (2-7) 

 
0x D(x) defuzzifier(x)= =  (2-7) 

 
เมื่อ 0x  คือ สัญญาณการควบคุมแบบธรรมดา  
 x  คือ ฟซซี่เซ็ทของคําสั่งการควบคุม 
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 D( )⋅  คือ ดีฟซซิฟเคชันโอเปอเรเตอร (defuzzification operator) 
 เทคนิคการดีฟซซิฟเคชันที่ไดรับการใชงานมีหลากหลายเทคนิค ตางก็ใหเอาตพุต 0x  ที่ไม
เทากัน การเลือกใชเทคนิคใดนั้นขึ้นอยูกับผูออกแบบระบบควบคุมเปนหลัก ในการพิจารณา
เลือกใชมักคํานึงถึงความยุงยากซับซอนในการคํานวณ ตัวอยางเทคนิคดีฟซซิฟเคชันที่ไดรับการใช
งานอยางกวางขวาง ไดแก 
 1) วิธีแบบเกณฑสูงสุด (max criterion) วิธีการนี้จะใหเอาตพุตที่มีคาการกระจายความ
เปนไปไดสูงสุดเปนคาที่นําไปสั่งการควบคุม ในกรณีที่ผลการอนุมานใหฟซซี่เซ็ทแทนการกระจาย
ความเปนไปไดที่เปนแบบลดสัดสวน (scaled fuzzy sets) ดังรูปที่ 2.11 ผลการดีฟซซิฟเคชันจะ
ใหคา 0x  ในโดเมน หากวาการอนุมานกฎการควบคุมใหฟซซี่เซ็ทแบบตัดสวน (clipped fuzzy 

set) อาจทําใหมีคาความเปนไปไดสูงสุดหลายคาดังแสดงในรูปที่ 2.12 ในกรณีดังกลาวการหาผลดี
ฟซซิฟเคชันจะเลือกคาในโดเมนที่มีคาความเปนสมาชิกสูงสุดคาแรกที่คนพบจากการคนหาคาใน
โดเมนจากนอยไปมาก ดังนั้น จากรูปที่ 2.12 จะได 0 1x x=  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 ดีฟซซิฟเคชันแบบเกณฑสูงสุดเมื่อผลการอนุมานที่ไดเปนฟซซี่ชนิดลดสัดสวน 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 ดีฟซซิฟเคชันแบบเกณฑสูงสุดเมื่อผลการอนุมานที่ไดเปนฟซซี่ชนิดตัดสวน 
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 2) วิธีหาคาเฉลี่ยของคาสูงสุด (mean of maximum) เปนการใชคาเฉลี่ยของคา x  ตางๆ 
ในโดเมนที่พบวาคาระดับความเปนสมาชิก หรือ µ  มีคาสูงสุด จะไดผลการดีฟซซิฟเคชันดัง
สมการที่ (2-8) โดยที่คา k  คือจํานวนชวงของคา x  ในโดเมนที่มีคา µ  สูงสุด ดังนั้นจากรูปที่ 2.12 
ผลการดีฟซซิฟเคชันจะได 0 2x x=  

 
k

j
0

j 1

x
x

k=

=∑  (2-8) 

 
 3) วิธีแบบศูนยกลางพื้นที่ (center of area) วิธีการนี้จะใหผลการดีฟซซิฟเคชันจากการ
คํานวณศูนยกลางแรงโนมถวง (center of gravity) หรือ COG ของการกระจายความเปนไปได
แทนสัญญาณสั่งการควบคุม บางครั้งอาจเรียกเทคนิคการหาเซนทรอยด (centroid technique) ผล
การดีฟซซิฟเคชันพิจารณาไดจากสมการที่ (2-9) โดยที่ n  เปนจํานวนการแบงสวนเอาตพุต 
 

n

j j
j 1

0 n

j
j 1

(x ) x
x

(x )

=

=

µ ⋅
=

µ

∑

∑
 (2-9) 

 
 ตัวอยางการหาผลการดีฟซซิฟเคชันดวยวิธีศูนยกลางแรงโนมถวง อธิบายไดดังรูปที่ 2.13 
ซ่ึงกําหนดใหเอกภพสัมพัทธของเอาตพุตอยูในชวง [0, 100] จะไดวา 0 3x x=  และสามารถแสดง
การคํานวณไดดังตอไปนี้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 การดีฟซซิฟเคชันดวยวิธีศูนยกลางแรงโนมถวง 
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3x
× × ×

=

=

(0 + 10 + 20) 0.1 + (30 + 40 + 50 + 60) 0.2 + (70 + 80 + 90 + 100) 0.5
0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.2 + 0.2 + 0.2 + 0.2 + 0.5 + 0.5 + 0.5 + 0.5

67.4
 

 
 ในวิธีการดีฟซซิฟเคชันเหลานี้ ไดมีผูทําการวิเคราะหแลวพบวาวิธีหาคาเฉลี่ยของคาสูงสุด
ใหผลที่ดีตอสมรรถนะของระบบ เมื่อเปรียบเทียบกับการใชวิธีเกณฑสูงสุด และเมื่อเปรียบเทียบทั้ง
สามวิธีจะไดวา วิธีหาคาเฉลี่ยของคาสูงสุดสงผลใหระบบมีสมรรถนะชั่วครูที่เหนือกวา สวนวิธี
แบบศูนยกลางของพื้นที่สงผลที่ดีกวาตอสมรรถนะในสภาวะคงตัว 

 
2.9 สรุป 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงระบบควบคุมแบบฟซซี่ ซ่ึงเหมาะสําหรับควบคุมระบบที่ไมสามารถหา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดโดยงาย โดยไดกลาวถึงทฤษฎีฟซซี่เซ็ท เพื่อใหเห็นความแตกตาง
ระหวางฟซซี่เซ็ทและเซ็ทปกติธรรมดา รวมทั้งไดอธิบายโครงสรางพื้นฐานของระบบควบคุมแบบ
ฟซซี่ กระบวนการออกแบบตัวควบคุมแบบฟซซี่ การกําหนดกฎฟซซี่ การอนุมานฟซซี่ การกําหนด
ฟงกชันความเปนสมาชิก เทคนิคการดีฟซซิฟเคชัน ทั้งนี้เพื่อมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับการ
ควบคุมระบบดวยฟซซี่ และเปนพื้นฐานในการออกแบบตัวควบคุมเพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบ
ลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวที่จะไดกลาวถึงในบทที่ 3 ตอไป  



บทที่ 3 
ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว 

 
3.1 บทนํา 
 การออกแบบตัวควบคุมฟซซี่แบบเดิม ดังไดกลาวในบทที่ 2 พบวาจะมีความยุงยากมากขึ้น
เมื่อระบบที่ตองการควบคุมมีความซับซอนเพิ่มขึ้น และเมื่อตัวแปรสถานะของระบบหรือตัวแปร
อินพุตที่พิจารณามีจํานวนมาก ยอมสงผลใหจํานวนกฎฟซซี่เพิ่มขึ้นเปนแบบเอ็กโพเนนเชียลตาม
จํานวนตัวแปรอินพุตที่เพิ่มขึ้นดวยเชนกัน (Yi and Yubazaki, 2000) ทั้งนี้เนื่องจากการออกแบบ
ตัวควบคุมฟซซี่แบบเดิมนั้นจะนําตัวแปรอินพุตทุกตัวเหลานี้มาจัดวางไวในสวนเงื่อนไขของกฎ
ควบคุมฟซซี่ ทําใหเปนการยากในการกําหนดกฎฟซซี่ใหไดอยางเหมาะสม และตองใชเวลามากใน
การเอ็กซิคิวซกฎฟซซี่เหลานี้ แนวทางหนึ่งที่ชวยลดปญหาจํานวนกฎฟซซี่ที่เพิ่มมากขึ้นไดรับการ
นําเสนอโดย Yi และ Yubazaki ซ่ึงวิธีการนี้ในสวนเงื่อนไขของกฎฟซซี่แตละกฎจะพิจารณาตัว
แปรอินพุตเพียงตัวเดียวเทานั้น ชวยใหจํานวนกฎฟซซี่ลดลง และงายตอการกําหนดกฎฟซซี่ โดยมี
คาระดับความสําคัญพลวัตเปนตัวบงชี้ความสําคัญของอินพุตแตละตัว เรียกวิธีการนี้วา การควบคุม
ฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ซ่ึงรายละเอียดจะไดกลาวตอไปในบทนี้ วิธีการดังกลาวไดรับการนําไป
ประยุกตเพื่อควบคุมระบบตางๆ เชน การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
และแบบสองขอตอ เปนตน  
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง การออกแบบตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว เพื่อสรางเสถียรภาพ
ใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ซ่ึงเปนตัวอยางของระบบที่มีความไมเปนเชิงเสน ขาด
เสถียรภาพ และควบคุมไดยาก ลําดับแรกไดกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุม
ผกผันแบบขอตอเดียวที่ใชในการจําลองสถานการณ จากนั้นเปนหลักการทํางานของตัวควบคุมฟซซี่
แบบกฎอินพุตเดียว การออกแบบตัวควบคุมดังกลาวเพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบ รวมทั้งดําเนินการ
จําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว เมื่อปรับเปลี่ยน
สถานการณที่ควบคุม โดยเปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณที่ไดจากการสืบคนขอมูล เพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม MATLAB ที่พัฒนาขึ้น นอกจากนี้ไดทําการปรับเปลี่ยน
รูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิก และเพิ่มจํานวนการแบงสวนตัวแปรฟซซี่ เพื่อศึกษาถึงผลกระทบ
ตอการสรางเสถียรภาพใหระบบดังกลาว โดยดําเนินการเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณที่ได
กับผลเดิมที่ออกแบบไวกอนหนานี้แลว 
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3.2 ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
 ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวที่พิจารณาแสดงไดดวยแผนภาพในรูปที่ 3.1 ระบบ
ดังกลาวประกอบดวยรางลื่น ตัวรถ กานลูกตุมผกผัน และแรงที่ใชขับเคลื่อน โดยที่ตัวรถสามารถ
เคลื่อนที่ไปทางดานซายหรือดานขวาบนรางลื่นอยางอิสระตามทิศทางแรงกระทํา กานลูกตุมถูก
แขวนติดตรงสวนกลางของตัวรถ สามารถหมุนไดอยางอิสระตามทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวรถ 
กําหนดใหไมมีแรงเสียดทานเกิดขึ้นกับระบบในขณะที่ทําการควบคุม ในการหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวจะใชสมการของลากรานจ (Lagrange equation) 
ชวยวิเคราะห (ดังแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก.) ซ่ึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ
ดังกลาวแสดงไดดวยสมการที่ (3-1) และ (3-2) ดังนี้คือ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
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โดยที่ คาพารามิเตอรของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว มีดังตอไปนี ้

frictionless 
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F  คือ แรงขับเคลื่อนในแนวระดับที่กระทําตอตัวรถ (N) 

cm  คือ มวลของตัวรถ (kg) 

pm  คือ มวลของกานลูกตุมผกผัน (kg) 

g  คือ คาแรงโนมถวงของโลกเทากับ 9.8 (m/sec P

2
P)   

pl  คือ ความยาวของกานลูกตุมจากตรงกลางถึงจุดตอของตัวรถหรือความยาวครึ่งหนึ่ง  
  ของความยาวกานทั้งหมด (m)      

θ  คือ มุมของลูกตุมผกผันพิจารณาจากตําแหนงสมดุล (rad) 

ω  คือ ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมผกผัน (rad/sec) 

α  คือ ความเรงเชิงมุมของลูกตุมผกผัน (rad/secP

2
P) 

x  คือ ตําแหนงตัวรถพิจารณาจากจุดกึ่งกลางบนรางลื่น (m) 

v  คือ ความเร็วของตัวรถ (m/sec) 

a  คือ ความเรงของตัวรถ (m/secP

2
P) 

 โดยธรรมชาติระบบลูกตุมผกผันเปนระบบที่มีความไมเปนเชิงเสน และขาดเสถียรภาพ 
กลาวคือ หากไมมีการควบคุมที่เหมาะสมแลวกานลูกตุมจะตกลงมาดานลางตามแรงโนมถวงของ
โลก ไมสามารถตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุลได รวมท้ังตัวรถจะเคลื่อนที่ออกไปไมอยูในตําแหนงที่
ตองการ ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงนําระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวมาเปนตัวอยางใน
การทดสอบตัวควบคุมแบบตางๆ โดยกําหนดใหมวลของตัวรถเปน 1.0 กิโลกรัม มวลของกาน
ลูกตุมเปน 0.1 กิโลกรัม และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร นอกจากนี้ทิศทางการหมุนของกานลูกตุมและ
การเคลื่อนที่ของตัวรถสําหรับใชในการจาํลองสถานการณไดกําหนดให มุมของลูกตุมมีคาเปนบวก
เมื่อกานลูกตุมหมุนในทิศตามเข็มนาฬิกา และเปนลบเมื่อกานลูกตุมหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา ใน
สวนการเคลื่อนที่ของรถจะเปนไปตามแนวแรงที่กระทํากับตัวรถ กลาวคือ ในขณะที่ตัวรถอยูที่
ตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่น ถาแรงกระทํามีทิศเปนบวกจะทําใหตัวรถเคลื่อนไปทางดานขวา ถา
แรงกระทํามีทิศเปนลบก็จะทําใหรถเคลื่อนที่ไปทางดานซายของรางลื่น ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะทําการ
สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวโดยพิจารณาควบคุมทั้งมุมลูกตุมและ
ตําแหนงรถไปพรอมๆ กัน เพื่อทําใหกานลูกตุมสามารถตั้งตรงที่ศูนยองศา และตัวรถหยุดตรง
ตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่น 
 
3.3 หลกัการของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว 
 เนื่องจากรูปแบบการอนุมานฟซซี่แบบดั้งเดิม (conventional fuzzy inference) จะนําตัว
แปรอินพุตทุกตัวมาจัดวางไวในสวนเงื่อนไขของกฎฟซซี่ ทําใหจํานวนกฎฟซซี่เพิ่มขึ้น และเปน
การยากตอการกําหนดกฎฟซซี่ใหไดอยางเหมาะสม เพื่อแกปญหาเหลานี้ไดมีการนํามอดูลฟซซี่
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แบบกฎอินพุตเดียว (single input rule module: SIRM) มาใชในการควบคุมระบบที่ประกอบดวย 
n อินพุต และหนึ่งเอาตพุต (Yi and Yubazaki, 2000) ซึ่งในสวนเงื่อนไขของกฎฟซซี่แตละ
กฎมีตัวแปรอินพุตเพียงตัวเดียวเทานั้น โดยมีคาระดับความสําคัญพลวัต (dynamic important 

degree: DID) เปนตัวบงชี้ความสําคัญของอินพุตแตละตัว โครงสรางของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียวสําหรับควบคุมระบบที่มีความไมเปนเชิงเสนแสดงไดดังรูปที่ 3.2  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 โครงสรางของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดยีว 

 
 เมื่อพิจารณารูปที่ 3.2 จะสังเกตเห็นวา สัญญาณความคลาดเคลื่อนจากการเปรียบเทียบ
ระหวางสัญญาณอินพุตอางอิง (reference inputs) และสัญญาณเอาตพุตควบคุม (controlled 

outputs) จะเขาสูบล็อกนอรม (norm block) เพื่อทําการนอรมัลไลซสัญญาณใหอยูในชวงเอกภพ
สัมพัทธ (universe of discourse) ที่กําหนด จากนั้นตัวแปรอินพุตแตละตัวที่ผานการนอรมัลไลซ
แลวจะเปนอินพุตใหกับ SIRM ซ่ึงการกําหนดกฎฟซซี่แตละกฎจะประกอบดวยตัวแปรอินพุตเพียง
ตัวเดียวเทานั้น รูปแบบการกําหนดกฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวแสดงดังสมการที่ (3-3) 

 
{ } imj j j

i i i i i j 1
SIRM i : R : if x A then u C

=
− = =  (3-3) 
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โดยที่ SIRM-i คือ มอดูลฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวของอินพุตตัวที่ i  
 j

iR  คือ กฎที่ j ใน SIRM-i 
 ix  คือ ตัวแปรอินพุตตัวที่ i ในสวนเงื่อนไขของกฎฟซซี ่
 iu  คือ ตัวแปรเอาตพุตใน SIRM-i 

 j
iA  คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของ ix  ในกฎที่ j ของ SIRM-i 

 j
iC  คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของ iu  ในกฎที่ j ของ SIRM-i 

 i = 1, 2, …, n คือ จํานวนตัวแปรอินพุตที่พิจารณา 
 j = 1, 2, …, im  คือ จํานวนกฎใน SIRM-i 

 ในสวนการอนุมานฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวของ SIRM สําหรับอินพุตแตละตัว จนกระทั่ง
ไดผลการอนุมานเปน 0

iu  จะใชวิธี simplified fuzzy reasoning method (Mizumoto, 1996) 

ซ่ึงจะไดกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอ 3.5 โดยที่ฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนผลลัพธของกฎ 
ฟซซี่กําหนดใหเปนคาคงที่ (singleton) ดังนั้นสามารถคํานวณผลการอนุมานกฎฟซซี่ของ SIRM

ไดดวยสมการที่ (3-4) 
 

i

i

m
j j

ii i
j 10

i m
j

ii
j 1

A (x )C
u

A (x )

=

=

=
∑

∑
 (3-4) 

 
 สวนประกอบที่สําคัญอีกประการหนึ่งของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว คือ คาระดับ
ความสําคัญพลวัต (DID) ซ่ึงคานี้จะเปนตัวบงชี้ความสําคัญของอินพุตแตละตัว จากรูปที่ 3.2 พบวา
มีเพียง 1x  เทานั้นที่ใชเปนตัวแปรอินพุตสําหรับกําหนดกฎฟซซี่ เพื่อหาคาระดับความสําคัญพลวัต
ใหกับอินพุตทุกตัว ในการหาคาระดับความสําคัญพลวัตสามารถคํานวณไดจากความสัมพันธตาม
สมการที่ (3-5) 
 

D 0
i i i iw w B w= + ⋅∆  (3-5) 

 
โดยที่ D

iw  คือ คาระดับความสําคัญพลวัตของตัวแปรอินพุต i 
 iw  คือ คาคงที่ เรียกวาคาฐาน (base value) 

 iB  คือ คาคงที่ เรียกวาคาขยาย (breadth value) 

 0
iw∆  คือ ผลการอนุมานกฎฟซซี่ที่ไดจากตัวแปรพลวัต iw∆  
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 จากสมการที่ (3-5) พจนแรก คือ คาฐาน พจนหลัง คือ คาพลวัต (dynamic value) ซ่ึงเกิด
จากผลคูณระหวางคาขยายกับผลการอนุมานฟซซี่ของตัวแปรพลวัต โดยคาฐานและคาขยายของตัว
แปรอินพุตแตละตัวจะกําหนดเปนคาพารามิเตอรควบคุม (control parameters) ซ่ึงสามารถหา
คาพารามิเตอรควบคุมเหลานี้ไดจากวิธีการสุมคาลองผิดลองถูก (Yi and Yubazaki, 2000) หรือ
วิธีคนหาแบบสุมคาที่เหมาะที่สุด (random optimization search) (Yi, Yubazaki, and Hirota, 

2001) สวนตัวแปรพลวัตของอินพุตแตละตัวไดจากการกําหนดกฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว 

 หลังจากที่ไดคา 0
iu  จาก SIRM และคาระดับความสําคัญพลวัต D

iw  สําหรับอินพุตแตละ
ตัวแลว เมื่อพิจารณาแผนภาพโครงสรางของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวในรูปที่ 3.2 
ประกอบจะเห็นวา u ซ่ึงเปนสัญญาณควบคุม (control signal) ที่กระทํากับระบบไมเปนเชิงเสน 
(nonlinear systems) สามารถหาไดจากผลรวมระหวางผลคูณของผลการอนุมานกฎฟซซี่ 0

iu  กับ
คาระดับความสําคัญพลวัต D

iw  ดังนั้นสามารถเขียนแสดงความสัมพันธไดดังสมการที่ (3-6) 
 

n
D 0
i i

i 1
u w u

=
= ⋅∑  (3-6) 

 
โดยที่ n คือ จํานวนตัวแปรอินพุตทั้งหมดที่พิจารณา แตกอนที่จะทําการควบคุมระบบ จําเปนตอง
ปรับคาสัญญานควบคุมนี้โดยการคูณดวยตัวปรับคาของเอาตพุต (output scaling factor: OSF) 
ซ่ึงแสดงในสมการที่ (3-7) เพื่อใหไดสัญญาณควบคุมระบบที่มากพอ ดังนั้นสัญญาณควบคุมจริงที่
กระทํากับระบบไมเปนเชิงเสนคือ 
 

U u OSF= ⋅  (3-7) 
 
 เมื่อใหสัญญาณควบคุมจริงกับระบบแลวจะไดสัญญาณเอาตพุตควบคุม  เพื่อนํามา
เปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุตอางอิงอีกครั้ง ซ่ึงโดยทั่วไปกําหนดใหอินพุตอางอิงมีคาเปนศูนย 
ทั้งนี้เนื่องจากตองการควบคุมใหตัวแปรสถานะของระบบพลวัตมีคาเปนศูนย เมื่อสถานการณที่ทํา
การควบคุมเปลี่ยนแปลงไป คาระดับความสําคัญพลวัตตองแปรเปลี่ยนไปดวย เพื่อทําใหตัวควบคุม
ยังคงสามารถควบคุมระบบตอไปได ในหัวขอตอไปจะเปนการออกแบบตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียว เพื่อใหการควบคุมระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ซ่ึงมีโครงสรางตามรูปที่ 3.1 ทั้งนี้
เพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว กลาวคือ ตัวควบคุมที่ไดรับการออกแบบ
ตองสามารถควบคุมใหกานลูกตุมตั้งตรงที่ตําแหนงศูนยองศา พรอมทั้งควบคุมใหตัวรถเคลื่อนที่
กลับมายังตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่น 
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3.4 การออกแบบตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว 
 การออกแบบตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว เพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน
แบบขอตอเดียวในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ พิจารณาควบคุมทั้งตําแหนงมุมของลูกตุมผกผันและ
ตําแหนงของตัวรถ กลาวคือ ตองการควบคุมใหกานลูกตุมผกผันสามารถตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุล
หรือที่ศูนยองศา โดยตัวรถตองสามารถเคลื่อนที่กลับมายังตําแหนงเริ่มตนที่กําหนด นั่นคือ 
ตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่น ทั้งนี้จะพิจารณาเวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผัน
แบบขอตอเดียวเปนปจจัยบงชี้สมรรถนะดวย ตัวแปรสถานะของระบบที่พิจารณา ไดแก มุมของ
ลูกตุมผกผัน (θ ) ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม (ω ) ตําแหนงของรถ ( x ) และความเร็วของรถ ( v ) ใน
การออกแบบตัวควบคุมตองการใหตัวแปรสถานะทุกตัวมีคาลูเขาหาศูนยภายในชวงเวลาหนึ่ง 
ดังนั้นหลังจากที่ตัวแปรสถานะเหลานี้ผานการนอรมัลไลซดวยตัวปรับคา (scaling factor) ที่
กําหนดขึ้นสําหรับตัวแปรสถานะแตละตัวแลว จะไดตัวแปรอินพุต ix (i = 1, 2, 3, 4) ซ่ึงแทนดวย 
มุมลูกตุม ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม ตําแหนงรถ และความเร็วของตัวรถ ตามลําดับ การกําหนดกฎ
ฟซซี่แบบอินพุตเดียวในแตละกฎจะใชตัวแปรอินพุตเพียงตัวเดียวเทานั้น โดยที่คาระดบัความสาํคญั
พลวัตสามารถปรับเปลี่ยนไดตามสถานการณที่ทําการควบคุม เพื่อสรางแรงขับเคลื่อนที่เหมาะสม
ตอการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได  
 3.4.1 การกําหนดกฎฟซซี่แบบอนิพุตเดยีว 
   การกําหนดกฎฟซซี่แบบอินพุตเดียว หมายถึง การกําหนด SIRM สําหรับตัวแปร
อินพุตแตละตัว เพื่อใชในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ในการ
ดําเนินงานไดพิจารณาเปนสองสวน ไดแก การกําหนด SIRM สําหรับมุมและความเร็วเชิงมุมของ
ลูกตุม โดยอีกสวนจะเปนการกําหนด SIRM สําหรับตําแหนงและความเร็วของรถ ทั้งนี้จะพิจารณา
จากพฤติกรรมตามธรรมชาติของระบบลูกตุมผกผัน กลาวคือ ในกรณีที่มุมและความเร็วเชิงมุมของ
ลูกตุมมีคาเปนบวก แรงที่กระทํากับระบบก็ควรมีคาเปนบวกเพื่อทําใหตัวรถเคล่ือนที่ไปทางดาน
ขวาของรางลื่น สงผลใหกานลูกตุมหมุนกลับในทิศทวนเข็มนาฬิกา มุมและความเร็วเชิงมุมจะมีคา
เปนบวกนอยลงจนกระทั่งเปนศูนย ในกรณีที่มุมของลูกตุมหมุนเลยตําแหนงสมดุลที่ศูนยองศาจนมี
คาเปนลบ จําเปนตองใหแรงกระทํากับระบบที่ทําใหตัวรถเคลื่อนที่กลับมาทางดานซายของรางลื่น 
เพื่อทําใหกานลูกตุมหมุนกลับในทิศตามเข็มนาฬิกา จนกระทั่งกานลูกตุมสามารถตั้งตรงอีกครั้งได 
รวมทั้งตัวรถสามารถเคลื่อนที่มายังจุดกึ่งกลางของรางลื่นไดดวยเชนกัน ซ่ึงแสดงไดดวยรูปที่ 3.3  
   ในการกําหนด SIRM สําหรับตําแหนงของตัวรถ และความเร็วของตัวรถ สามารถ
พิจารณาไดจากรูปที่ 3.4 ซ่ึงเปนกรณีที่ตําแหนงและความเร็วของรถมีคาเปนบวก สมมติใหกาน
ลูกตุมตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุล ในกรณีนี้จะใหแรงบวกกระทํากับระบบเพื่อทําใหตัวรถเคล่ือนที่ไป
ทางดานขวาของรางลื่น สงผลใหกานลูกตุมเสียสมดุลหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา ทําใหมุมลูกตุมมี
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คาเปนลบ หลังจากนั้นแรงที่กระทํากับระบบจะตองทําใหตัวรถเคล่ือนที่ไปทางดานซายเพื่อทําให
กานลูกตุมหมุนในทิศตามเข็มนาฬิกา เพื่อกลับมาตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุล และรถเคลื่อนมายัง
ตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่น และเมื่อพิจารณาในกรณีที่ตําแหนงและความเร็วของรถมีคาเปนลบ ก็
สามารถวิเคราะหไดในทํานองเดียวกันนี้ คือใหแรงกระทํากับระบบเพื่อทําใหกานลูกตุมเสียสมดุล
กอน จากนั้นจึงใหแรงกับระบบเพื่อใหกานลูกตุมกลับมาตั้งตรงและรถเคลื่อนที่กลับมาที่ตําแหนง
กึ่งกลางอีกครั้ง 
 
 

  
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 การวเิคราะหเพื่อกําหนด SIRM สําหรับมุมและความเรว็เชิงมุมของลูกตุม 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.4 การวเิคราะหเพื่อกําหนด SIRM สําหรับตําแหนงและความเร็วของรถ 
 
   จากการวิเคราะหพฤติกรรมตามธรรมชาติของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอ
เดียวสามารถกําหนดกฎฟซซี่สําหรับ SIRM ของตัวแปรอินพุตแตละตัวไดดังตารางที่ 3.1 และ
ฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนเงื่อนไขของ SIRM แตละตัวแสดงดังรูปที่ 3.5 ซึ่งกําหนดเปน
รูปสามเหลี ่ยม  และรูปสี่ เหล่ียมคางหมู ประกอบไปดวย 3 ฟซซี่ เซ็ทคือ NB (negative big) 

ZO (zero) และ PB (positive big) โดยฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุตในสวน
ผลลัพธของกฎฟซซี่แตละกฎกําหนดเปนคาคงที่จํานวนจริง นั่นคือฟงกชันความเปนสมาชิกมี
รูปแบบเปนจํานวนจริงเดี่ยว ดังปรากฏในรูปที่ 3.6 ทั้งนี้เพื่อเปนการงายตอการอนุมานกฎฟซซี่ดวย
วิธี simplified fuzzy reasoning method.  



 31
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NB PBZO

NB PBZO

-1.0 1.00.0

ตารางที่ 3.1 การกําหนดกฎฟซซี่ใน SIRM  
ตัวแปรในสวนเงื่อนไข 

ix  (i = 1, 2, 3, 4) 
ตัวแปรในสวนผลลัพธ 

if  (i = 1, 2, 3, 4) 
NB -1.0 
ZO 0.0 
PB 1.0 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตแตละตัวใน SIRM 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุตใน SIRM 
 
   จากการกําหนดกฎฟซซี่ตามตารางที่ 3.1 และการกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิก
ของตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพุตดังแสดงในรูปที่ 3.5 และ 3.6 เมื่อนํามาเขียนกฎฟซซี่แบบ
อินพุตเดียวตามสมการที่ (3-3) จะไดทั้งสิ้นจํานวน 12 กฎ ดังตอไปนี้ 
 
SIRM-1: กฎที่ 1 ถา 1x B B= NB แลว 1f B B= -1.0 
   กฎที่ 2 ถา 1x B B= ZO แลว 1f  =  0.0 
   กฎที่ 3 ถา 1x B B= PB แลว 1f  =  1.0 
SIRM-2: กฎที่ 4 ถา 2x B B= NB แลว 2f  = -1.0 
   กฎที่ 5 ถา 2x B B= ZO แลว 2f  =  0.0 
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   กฎที่ 6 ถา 2x B B= PB แลว 2f  =  1.0 
SIRM-3: กฎที่ 7 ถา 3x B B= NB แลว 3f B B= -1.0 
   กฎที่ 8 ถา 3x B B= ZO แลว 3f  =  0.0 
   กฎที่ 9 ถา 3x  = PB แลว 3f  =  1.0 
SIRM-4: กฎที่ 10 ถา 4x  = NB แลว 4f  = -1.0 
   กฎที่ 11 ถา 4x  = ZO แลว 4f  =  0.0 
   กฎที่ 12 ถา 4x  = PB แลว 4f  =  1.0 
 3.4.2 การกําหนดคาระดับความสําคัญพลวัต 
   เมื่อพิจารณาสมการที่ (3-5) เพื่อหาคาระดับความสําคัญพลวัตสําหรับบงชี้ความสําคัญ
ของตัวแปรอินพุตแตละตัว พบวาประกอบดวยคาตัวแปรพลวัต (dynamic variable) และพารามิเตอร
ควบคุม ไดแก คาฐาน และคาขยาย ดังนั้นการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
จําเปนตองกําหนดคาตัวแปรพลวัตและคาพารามิเตอรควบคุมใหไดอยางเหมาะสมดวยเชนกัน ในการ
กําหนดคาเหลานี้พิจารณาไดจากพฤติกรรมของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ซ่ึงจะไดกลาวถึง
รายละเอียดเพื่อหาคาระดับความสําคัญพลวัตดังตอไปนี้ 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรพลวัตแตละตัว 
 
   การกําหนดคาตัวแปรพลวัตใหกับคาระดับความสําคัญพลวัตสําหรับตัวแปรอินพุต
แตละตัว สามารถวิเคราะหไดจากแนวทางการควบคุมระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว กลาวคือ 
ในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวนั้น จะพิจารณาควบคุมมุมของลูกตุม
ผกผันเปนอันดับแรก เมื่อมุมลูกตุมเกือบสมดุลแลวจึงทําการควบคุมตําแหนงของตัวรถเปนลําดับ
ตอมา ในการกําหนดกฎฟซซี่ของตัวแปรพลวัตทุกตัวจะพิจารณาขนาดมุมของลูกตุมผกผันเปนตัว
แปรอินพุตเพียงตัวเดียวในกฎฟซซี่ทุกกฎ ซ่ึงทําใหฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรพลวัตแตละ
ตัว มีขอบเขตของเอกภพสัมพัทธเฉพาะคาบวกเทานั้นดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซ่ึงประกอบดวยรูป
สามเหลี่ยมและรูปสี่เหล่ียมคางหมู โดยมีฟซซี่เซ็ทไดแก DS (degree small) DM (degree medium) 
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และ DB (degree big) ในสวนเอาตพุตของกฎฟซซี่แตละกฎจะมีขอบเขตของเอกภพสัมพัทธ
เฉพาะคาที่เปนบวกเชนกัน โดยอยูในชวง [0, 1] ซ่ึงฟงกชันความเปนสมาชิกของเอาตพุตแสดงได
ดังรูปที่ 3.8 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 ฟงกชันความเปนสมาชิกของเอาตพุต 
 

   เนื่องจากการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน จะทําการควบคุมมุมและ
ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมเปนลําดับแรก จากนั้นจึงควบคุมตําแหนงและความเร็วของรถเปนลําดับ
ตอมา ดังนั้นการกําหนดกฎฟซซี่จึงพิจารณาเปนสองสวน เพื่อใหไดคาระดับความสําคัญพลวัตที่
เหมาะกับแตละสถานการณ นั่นคือสวนของมุมและความเร็วเชิงมุมของลูกตุม และอีกสวนหนึ่งคือ
ตําแหนงและความเร็วของรถ ตัวอยางเชน ในกรณีที่ขนาดมุมลูกตุมมีคามาก คาระดับความสําคัญ
พลวัตของมุมและความเร็วเชิงมุมก็ควรจะมีคามากดวย ขณะที่คาระดับความสําคัญพลวัตของ
ตําแหนงและความเร็วรถควรจะมีคานอยๆ และเมื่อกานลูกตุมเกือบตั้งตรงไดแลว ทําใหขนาดมุม
ของลูกตุมเล็กลง ดังนั้นคาระดับความสําคัญพลวัตของมุมและความเร็วเชิงมุมลูกตุมควรมีคาลด
นอยลง ในขณะที่คาระดับความสําคัญพลวัตของตําแหนงและความเร็วรถควรมีคาเพิ่มขึ้น เพื่อทําให
ตัวรถเคลื่อนที่กลับมายังตําแหนงที่กําหนดไดอีกครั้ง จากการวิเคราะหดังกลาวสามารถกําหนดกฎ
ฟซซี่สําหรับตัวแปรพลวัตของมุมและความเร็วเชิงมุมไดดังตารางที่ 3.2 ในสวนกฎฟซซี่สําหรับ
ตําแหนงและความเร็วรถกําหนดไดดังตารางที่ 3.3  
 
ตารางที่ 3.2 การกําหนดกฎฟซซี่สําหรับตัวแปรพลวัตของมุมและความเร็วเชิงมุม  

ตัวแปรในสวนเงื่อนไข  
1x  

ตัวแปรในสวนผลลัพธ  
iw∆  (i = 1, 2) 

DS 0.0 
.DM 0.5 
.DB 1.0 
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ตารางที่ 3.3 การกําหนดกฎฟซซี่สําหรับตัวแปรพลวัตของตําแหนงและความเร็วรถ 
ตัวแปรในสวนเงื่อนไข 

1x  
ตัวแปรในสวนผลลัพธ 

iw∆  (i = 3, 4) 
DS 1.0 

 DM 0.5 
 DB 0.0 

 
   จากการกําหนดกฎฟซซี่ตามตารางที่ 3.2 และ 3.3 ซ่ึงพิจารณาตัวแปรอินพุตในสวน
เงื่อนไขของกฎฟซซี่เพียงตัวเดียวคือ ขนาดมุมของลูกตุม ( 1x ) สามารถเขียนกฎฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียวไดทั้งสิ้น 12 กฎดังตอไปนี้ 
 
DID-1: กฎที่ 1 ถา 1x  = DS แลว 1w∆  = 0.0 
  กฎที่ 2 ถา 1x  = DM แลว 1w∆  = 0.5 
  กฎที่ 3 ถา 1x  = DB แลว 1w∆  = 1.0 
DID-2: กฎที่ 4 ถา 1x  = DS แลว 2w∆  = 0.0 
  กฎที่ 5 ถา 1x  = DM แลว 2w∆  = 0.5 
  กฎที่ 6 ถา 1x  = DB แลว 2w∆  = 1.0 
DID-3: กฎที่ 7 ถา 1x  = DS แลว 3w∆  = 1.0 
  กฎที่ 8 ถา 1x  = DM แลว 3w∆  = 0.5 
  กฎที่ 9 ถา 1x  = DB แลว 3w∆  = 0.0 
DID-4: กฎที่ 10 ถา 1x  = DS แลว 4w∆  = 1.0 
  กฎที่ 11 ถา 1x  = DM แลว 4w∆  = 0.5 
  กฎที่ 12 ถา 1x  = DB แลว 4w∆  = 0.0 
   เนื่องจากการกําหนดกฎฟซซี่สําหรับตัวแปรพลวัตเพียงอยางเดียวอาจไมเพียงพอตอ
การกําหนดลําดับการควบคุมของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได ดังนั้นจึงตองมีการกําหนด
คาพารามิเตอรควบคุมเพื่อใหไดคาระดับความสําคัญพลวัตที่สามารถครอบคลุมสําหรับทุก
สถานการณที่ทําการควบคุม โดยคาพารามิเตอรควบคุมนี้เปนคาคงที่ ประกอบดวยคาฐาน และคา
ขยาย ซ่ึงตารางที่ 3.4 แสดงการกําหนดคาฐานและคาขยายสําหรับตัวแปรอินพุตแตละตัว เพื่อใชหา
คาระดับความสําคัญพลวัตดังความสัมพันธในสมการที่ (3-5) ซ่ึงคาเหลานี้ไดมาจากการปรับคาลอง
ผิดลองถูก (Yi and Yubazaki, 2000) 
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ตารางที่ 3.4 คาฐานและคาขยายสําหรับตัวแปรอินพุตแตละตัว 
ตัวแปรอินพุต คาฐาน คาขยาย  

    มุมลูกตุม 2.00 2.50 
    ความเร็วเชิงมุม 1.50 1.00 
    ตําแหนงรถ 0.15 0.20 
    ความเร็วรถ 0.15 0.20 

 
3.5 การอนมุานกฎฟซซี่ดวยวิธี simplified fuzzy reasoning method 

 รูปแบบการกําหนดกฎฟซซี่เพื่อทําการอนุมานกฎฟซซี่ดวยวิธี simplified fuzzy reasoning 

method (Mizumoto, 1996) สามารถเขียนกฎฟซซี่ไดดังสมการที่ (3-8) ซ่ึง nA  และ nB  ที่ปรากฏ
ในสมการแทนดวยฟซซี่เซ็ทของตัวแปรอินพุตในสวนเงื่อนไขของกฎฟซซี่ 
 

Rule 1: 1A  and 1B  then 1z . 
Rule 2: 2A  and 2B  then 2z . 
..................................................... (3-8) 
Rule n: nA  and nB  then nz . 

 
โดยที่ 1z , 2z , …, nz  คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกที่มีลักษณะเปนจํานวนจริงเดี่ยวในสวนผลลัพธ 
 กําหนดให 0x  และ 0y  คือ ตัวแปรอินพุตในสวนเงื่อนไขของกฎฟซซี่ สวน 0z  คือ เอาตพุต
ที่ไดจากผลการอนุมานกฎฟซซี่ที่กําหนด 
 การอนุมานกฎฟซซี่ดวยวิธี simplified fuzzy reasoning method สามารถพิจารณาได
โดยใชรูปที่ 3.9 ประกอบการอธิบาย โดยคาระดับความเปนสมาชิก ( ih ) ที่ไดจากตัวแปรอินพุต 

0x  และ 0y  ในฟซซี่เซ็ท iA  และ iB  สามารถหาไดจากความสัมพันธตามสมการที่ (3-9) ซ่ึงจะ
ไดวา คาระดับความเปนสมาชิก ih  นี้เกิดจากผลคูณระหวางคาระดับความเปนสมาชิกของอินพุต 

0x  และคาระดับความเปนสมาชิกของอินพุต 0y  
 

i ii A 0 B 0h (x ) (y )= µ ⋅µ  (3-9) 
 
เม ื่อ 

iA 0(x )µ  คือ คาระดับความเปนสมาชิกของ 0x  ในฟซซี่เซ็ท iA  

 
iB 0(y )µ  คือ คาระดับความเปนสมาชิกของ 0y  ในฟซซี่เซ็ท iB  
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รูปที่ 3.9 การอนุมานดวยวิธี simplified fuzzy reasoning method 

 
 ดังนั้นเมื่อพิจารณาการอนุมานกฎฟซซี่ที่แสดงในรูปที่ 3.9 ประกอบ จะไดวาในกรณีที่มีกฎ
ฟซซี่ทั้งหมดจํานวน n กฎ สามารถคํานวณเอาตพุต 0z  ไดจากสมการที่ (3-10) 
 

1 1 2 2 n n
0

1 2 n

h z h z h zz
h h h

⋅ + ⋅ + + ⋅
=

+ + +
 (3-10) 

 
เมื่อ 1h  คือ คาระดับความเปนสมาชิกที่ไดจากอินพุต 0x  และ 0y  สําหรับกฎที่ 1 สวน 1z  คือ 
เอาตพุตที่ไดจากกฎที่ 1 ซ่ึงมีคาเปนจํานวนจริงเดี่ยว สวนตัวแปรอื่นๆ ที่ปรากฏในสมการที่ (3-10) 
ก็สามารถพิจารณาไดในลักษณะเดียวกันนี้ 
 เนื่องจากตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวไดกําหนดใหแตละกฎฟซซี่ประกอบดวยตัว
แปรอินพุตเพียงตัวเดียวเทานั้น ดังนั้นการหาคาระดับความเปนสมาชิก ih  ของเอาตพุตในแตละกฎ
ก็คือ คาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตในแตละกฎนั่นเอง ตัวอยางตอไปนี้เปนการหาผล
การอนุมานกฎฟซซี่ 0

if  เมื่อตัวแปรอินพุตที่พิจารณา คือ มุมของลูกตุมผกผันซึ่งผานการนอร
มัลไลซใหอยูในขอบเขตเอกภพสัมพัทธที่กําหนด กฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับมุมของลูกตุม
ตามที่ไดกําหนดไวแลวคือ 
SIRM-1: กฎที่ 1 ถา 1x B B= NB แลว 1f  = -1.0 
   กฎที่ 2 ถา 1x  = ZO แลว 1f B B=  0.0 
   กฎที่ 3 ถา 1x B B= PB แลว 1f B B=  1.0 
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-1.0 1.00.0

NB PBZO NB PBZO

-1.0 1.00.0
1x

1f
0

1f 0 75= .

1h 0.0=
2h 0.25=

3h 0.75=
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 ตัวอยางการอนุมานกฎฟซซี่ดวยวิธี simplified fuzzy reasoning method 
 

 จากรูปที่ 3.10 ในกรณีที่ตัวแปรอินพุต 1x  อยูตรงตําแหนงดังกลาว จะเขาเงื่อนไขในกฎที่ 2 
และกฎที่ 3 เทานั้น ดังนั้นคาระดับความเปนสมาชิกของฟซซี่เซ็ท NB ในกฎที่ 1 จึงมีคาเปนศูนย 
กลาวคือ 1h  = 0.0, 2h  = 0.25 และ 3h  = 0.75 เมื่อคํานวณผลการอนุมานกฎฟซซี่ดวยวิธี simplified 

fuzzy reasoning method จะไดผลตามสมการที่ (3-11) 
 

1 1,1 2 1,2 3 1,30
1

1 2 3

h f h f h f
f

h h h

⋅ + ⋅ + ⋅
=

+ +
 (3-11) 

 
0

1
(0.0) ( 1.0) (0.25) (0.0) (0.75) (1.0)

f
0.0 0.25 0.75

⋅ − + ⋅ + ⋅
=

+ +
 

 
0

1 0.75f =  
 
 เมื่อพิจารณาสมการที่ (3-11) พบวา การคํานวณหาผลการอนุมานฟซซี่ดวยวิธี simplified 

fuzzy reasoning method เปนวิธีที่งาย ไมยุงยากซับซอน ในกรณีที่พิจารณาตัวแปรอินพุตอื่นๆ 
ของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวใน SIRM ก็สามารถคํานวณหาผลการอนุมานฟซซี่ไดใน
ลักษณะเดียวกันนี้ รวมทั้งการหาผลการอนุมานฟซซี่ของตัวแปรพลวัต เพื่อหาคาระดับความสําคัญ
พลวัตของตัวแปรอินพุตแตละตัวดวย 
 
3.6 การทํางานของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพตุเดียว 
 ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวเพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอ
เดียวมีโครงสรางดังที่แสดงดวยแผนภาพในรูปที่ 3.11 ตัวแปรสถานะ , , xθ ω  และ v  หมายถึง มุม
ของลูกตุม ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม ตําแหนงรถ และความเร็วของรถ ตามลําดับ ตัวแปรสถานะทั้ง
ส่ีตัวนี้จะถูกปอนกลับเพื่อเปรียบเทียบกับคาอินพุตอางอิง เนื่องจากในการสรางเสถียรภาพใหระบบ
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ลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ตองการใหตัวแปรสถานะทุกตัวมีคาเปนศูนย ดังนั้นคาอินพุตอางอิง
สําหรับใชในการเปรียบเทียบจึงกําหนดใหมีคาเปนศูนยทั้งหมด 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 โครงสรางตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดยีวเพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน 
 
 คาความคลาดเคลื่อนของตัวแปรสถานะจากการเปรียบเทียบระหวางเอาตพุตกับอินพุต
อางอิงจะถูกปอนเขาสู บล็อกนอรม เพื ่อทําการปรับคาดวยตัวปรับคาที ่กําหนด ทําใหตัวแปร
สถานะเหลานี้มีคาอยูในชวงขอบเขตเอกภพสัมพัทธที่ตองการ หลังจากที่ทําการนอรมัลไลซแลว
จะไดตัวแปรอินพุต 1 2 3x , x , x  และ 4x  จากตัวแปรสถานะ , , xθ ω  และ v  ตามลําดับ โดยตัว
ปรับคาของมุมลูกตุม ความเร็วเชิงมุมลูกตุม ตําแหนงรถ และความเร็วรถ กําหนดใหมีคาเปน
30 องศา 100 องศาตอวินาที 2.4 เมตร และ 1.0 เมตรตอวินาที ตามลําดับ จากรูปที่ 3.11 ตัวแปร
อินพุต ix (i = 1, 2, 3, 4) จะปอนเขาสูบล็อก SIRM-i ในสวนของคาระดับความสําคัญพลวัตใน
บล็อก DID-i นั้นจะพิจารณาตัวแปรอินพุตเพียงตัวเดียวคือ ขนาดมุมของลูกตุม จากนั้นทําการ
อนุมานกฎฟซซี่ดวยวิธี simplified fuzzy reasoning method จนกระทั่งไดเอาตพุตในแตละ
บล็อก เมื่อพิจารณาจากแผนภาพ พบวาเอาตพุต f เกิดจากผลรวมของผลคูณระหวางเอาตพุตจาก
บล็อก SIRM-i และเอาตพุตจากบล็อก DID-i ดังแสดงดวยสมการที่ (3-12) แตกอนจะใหเอาตพุต 
f .เปนแรงขับเคลื่อนกระทํากับระบบ จะตองทําการปรับคาเอาตพุตนี้ดวยตัวปรับคาทางดานเอาตพุต
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หรือ OSF โดยที่คา OSF นี้กําหนดใหมีคาเทากับสิบเทาของผลรวมระหวางมวลของตัวรถ ( cm ) 
และมวลของกานลูกตุม ( pm ) โดย F  คือ แรงขับเคลื่อนจริงที่กระทํากับตัวรถในแนวระดับ ดัง
แสดงดวยสมการที่ (3-13) และ (3-14) 
 

4
D 0
i i

i 1
f w f

=
= ⋅∑  (3-12) 

 
F f OSF= ⋅  (3-13) 

 
โดยที่  
 

c pOSF 10 (m +m )= ⋅  (3-14) 
 
3.7 การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
 เพื่อทดสอบประสิทธิผลของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ไดดําเนินการจําลอง
สถานการณเพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว โดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบดังที่ไดแสดงไวในสมการที่ (3-1) และ (3-2) ซ่ึงคาพารามิเตอรตางๆ ของ
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวที่ปรากฏในสมการดังกลาว กําหนดใหมวลของกานลูกตุมผกผัน
เปน 0.1 กิโลกรัม มวลของตัวรถเปน 1.0 กิโลกรัม และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร นั่นคือ ความยาว
คร่ึงหนึ่งของกานลูกตุม ( pl ) เปน 0.5 เมตร ทั้งนี้กําหนดใหความยาวของรางลื่นที่ตัวรถสามารถ
เคลื่อนที่ไปมาไดอยางอิสระอยูในชวงขอบเขต [-2.4, +2.4] เมตร ถาตัวรถเคลื่อนที่เกินขอบเขต
ดังกลาว จะพิจารณาวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบ
ลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได 
 นอกจากนี้ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวจะไดรับการพิจารณาวาเขาสูเสถียรภาพอยาง
สมบูรณแลวก็ตอเมื่อตัวแปรสถานะทุกตัวเปนไปตามขอกําหนดดังนี้คือ มุมลูกตุมลูเขาสู ±0.1 องศา 
ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมลูเขาสู ±0.1 องศาตอวินาที ตําแหนงของตัวรถลูเขาสู ±0.01 เมตร และ
ความเร็วของตัวรถลูเขาสู ±0.01 เมตรตอวินาที และเพื่อตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม 
MATLAB ที่พัฒนาขึ้น ไดดําเนินการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน
แบบขอตอเดียว เมื่อปรับเปลี่ยนสถานการณที่ควบคุม ดังปรากฏในตารางที่ 3.5 ทั้งนี้เพื่อพิจารณา
เปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณที่ไดกับผลงานวิจัยอางอิง (Yi and Yubazaki, 2000). 
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ตารางที่ 3.5 สถานการณที่กําหนดขึ้นเพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 

สถานการณท่ี 
มุมเริ่มตน 
ของลูกตุม 

(องศา) 

ตําแหนงเริ่มตน 
ของตัวรถ 

(เมตร) 

ความยาวของ 
กานลูกตุม 

(เมตร) 

มวลของ 
กานลูกตุม 
(กิโลกรัม) 

ชวงเวลา 
แซมปลิ้ง 
(วินาที) 

1 30.0 0.0 1.0 0.1 0.01 
2 0.0 2.0 1.0 0.1 0.01 
3 30.0 0.0 2.2 0.1 0.01 
4 30.0 0.0 0.2 0.1 0.01 
5 30.0 0.0 0.2 0.1 0.001 
6 30.0 0.0 1.0 0.5 0.01 

 
 สถานการณแรก กําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุมผกผันเปน 30 องศา นั่นคือกานลูกตุมเอียง
ทํามุม 30 องศากับแนวตั้งฉากในทิศทางบวก โดยที่ตัวแปรสถานะอื่นๆ กําหนดใหมีคาเปนศูนย ซ่ึง
ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูที่จุดกึ่งกลางของรางลื่น และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร ผลการจําลอง
สถานการณแสดงในรูปที่ 3.12 โดยตัวเลขที่ปรากฏใน Plant (0.1, 0.5, 1.0, 0.01) ซ่ึงแทรกเปนสวน
หนึ่งของรูปนั้น หมายถึง มวลของกานลูกตุม ความยาวครึ่งหนึ่งของกานลูกตุม มวลของตัวรถ และ
ชวงเวลาแซมปลิ้ง ตามลําดับ และตัวเลขใน State (30.0, 0.0, 0.0, 0.0) ซ่ึงแทรกเปนสวนหนึ่งของ
รูปเชนกัน หมายถึง มุมเริ่มตนของลูกตุม ความเร็วเชิงมุมเริ่มตนของลูกตุม ตําแหนงเริ่มตนของตัว
รถ และความเร็วเร่ิมตนของตัวรถ ตามลําดับ เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณจะสังเกตเห็นวา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 
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กรณีที่มุมเริ่มตนของลูกตุมมีคามากในทิศทางบวก ตัวรถจะเคลื่อนที่ออกจากจุดกึ่งกลางของรางลื่น
ไปทางดานขวา เพื่อทําใหลูกตุมหมุนกลับในทิศทวนเข็มนาฬิกา เปนผลใหมุมของลูกตุมเปนบวก
ลดลง จนกระทั่งลูกตุมหมุนมาอยูในตําแหนงทิศทางลบ จากนั้นตัวรถจึงเคลื่อนที่กลับมาทางดาน
ซาย ทําใหลูกตุมหมุนกลับในทิศตามเข็มนาฬิกา จนกระทั่งสามารถตั้งตรงที่ศูนยองศา และตัวรถ
หยุดที่ตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่น ซ่ึงใชเวลาในการเขาสูเสถียรภาพทั้งสิ้น 8.24 วินาที 
 สถานการณตอมาเปนการกําหนดใหตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูหางจากจุดกึ่งกลางของ
รางล่ืนไปทางดานขวาเปนระยะทาง 2.0 เมตร โดยลูกตุมตั้งตรงที่ศูนยองศา และกานลูกตุมยังคงยาว 
1.0 เมตรเทาเดิม ผลการจําลองสถานการณแสดงในรูปที่ 3.13 ซ่ึงใชเวลาในการสรางเสถียรภาพ
ประมาณ 7.19 วินาที เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณที่ไดพบวา ในขณะที่ตัวควบคุม
ดําเนินการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันนั้น ตัวรถจะเคลื่อนที่ไปทางดานขวาเล็กนอย เพื่อ
ทําใหกานลูกตุมเสียสมดุลแลวหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา ทําใหมุมของลูกตุมมีคาเปนลบ จากนั้น
ตัวรถจึงเคลื่อนที่กลับมาทางดานซาย สงผลใหลูกตุมหมุนกลับในทิศตามเข็มนาฬิกา ทําใหมุมของ
ลูกตุมมีคาเปนบวกเล็กนอย จนกระทั่งลูกตุมสามารถกลับมาตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุลไดอีกครั้ง 
พรอมกันนั้นตัวรถก็เคลื่อนที่กลับมายังกึ่งกลางของรางลื่นดวยเชนกัน 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 ผลตอบสนองเมื่อตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 2.0 เมตร 

 
 สถานการณที่ 3 เปนการจําลองสถานการณเชนเดียวกันกับสถานการณแรก แตไดทําการ
ปรับเปลี่ยนความยาวของกานลูกตุมใหส้ันลงเปน 0.2 เมตร ผลการจําลองสถานการณแสดงไดดวย
รูปที่ 3.14 ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา ผลการจําลองสถานการณที่ไดเปนไปในแนวทางเดียวกันกับกรณีที่
กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร แตในกรณีที่กานลูกตุมยาว 0.2 เมตร ตัวรถจะเคลื่อนที่ออกหางจากกึ่งกลาง

Plant (0.1, 0.5, 1.0, 0.01) 
State (0.0, 0.0, 2.0, 0.0) 

cart position 

pendulum angle 
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ของรางลื่นเปนระยะทางที่นอยกวา จากนั้นจึงเคลื่อนที่กลับมาหยุดที่ตําแหนงกึ่งกลางอีกครั้ง ซ่ึงตัว
ควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวใชเวลาในการสรางเสถียรภาพใหกับระบบประมาณ 6.59 วินาที 
 

0 2 4 6 8 10
-30

-20

-10

0

10

20

30

an
gl

e 
(d

eg
)

0 2 4 6 8 10
-0.5

0

0.5

po
si

tio
n 

(m
)

time (sec)  
 

รูปที่ 3.14 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และกานลูกตุมยาว 0.2 เมตร 

 
 สถานการณที่ 4 เปนการจําลองสถานการณ เมื่อทําการปรับเพิ่มความยาวของกานลูกตุมเปน 
2.2 เมตร โดยคาตางๆ ที่ใชในการจําลองสถานการณกําหนดใหมีคาเชนเดียวกับสถานการณแรก ผล
การจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบแสดงไดดังรูปที่ 3.15 ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา ผล
การจําลองสถานการณดังกลาวยังคงเปนไปในแนวทางเดียวกันกับสถานการณแรก ดังปรากฏในรูป 
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รูปที่ 3.15 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และกานลูกตุมยาว 2.2 เมตร 

Plant (0.1, 0.1, 1.0, 0.01) 
State (30.0, 0.0, 0.0, 0.0) 

cart position 

pendulum angle 

Plant (0.1, 1.1, 1.0, 0.01) 
State (30.0, 0.0, 0.0, 0.0) 

pendulum angle 

  cart position 
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ที่ 3.12 แตตัวรถจะเคลื่อนที่ออกจากตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่นเปนระยะทางที่มากกวาจนเกือบถึง
ปลายสุดของรางลื่น สงผลใหตองใชเวลาในการสรางเสถียรภาพใหแกระบบมากกวาดวยเชนกัน 
กลาวคือใชเวลาประมาณ 9.09 วินาที  
 สถานการณที่ 5 เปนการจําลองสถานการณเมื่อปรับเปล่ียนชวงเวลาแซมปลิ้งเปน 0.001 
วินาที โดยที่มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปนศูนยเมตร และกาน
ลูกตุมยาว 0.2 เมตร ผลการจําลองสถานการณแสดงไดดวยรูปที่ 3.16 โดยใชเวลาในการสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวทั้งสิ้นประมาณ 7.409 วินาที ซ่ึงผลการจําลอง
สถานการณที่ไดมีลักษณะคลายคลึงกับผลการจําลองสถานการณที่ปรากฏในรูปที่ 3.14 ซ่ึงเปนกรณี
ที่ใชชวงเวลาแซมปลิ้งเปน 0.01 วินาที  
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รูปที่ 3.16 ผลตอบสนองเมื่อปรับเปลี่ยนชวงเวลาแซมปลิ้งเปน 0.001 วนิาท ี

 
 สถานการณสุดทายเปนการจําลองสถานการณ เมื่อปรับเพิ่มมวลของกานลูกตุมเปน 0.5 
กิโลกรัม โดยที่มุมเริ่มตนยังคงเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูตรงกึ่งกลางของรางลื่น 
และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร ผลการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 3.17 ซ่ึงผลการจําลอง
สถานการณดังกลาวใกลเคียงกับผลการจําลองสถานการณที่ปรากฏในรูปที่ 3.12 ซ่ึงเปนกรณีที่มวล
ของกานลูกตุมเปน 0.1 กิโลกรัม จากผลการจําลองสถานการณที่ไดแสดงใหเห็นวา แมมวลของกาน
ลูกตุมจะเพิ่มขึ้นจากเดิมถึงหาเทา จะสงผลตอการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันเพียง
เล็กนอยเทานั้น และเมื่อพิจารณาเวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบพบวาใกลเคียงกันดวย 
กลาวคือ เมื่อมวลของกานลูกตุมเปน 0.5 กิโลกรัม ใชเวลาประมาณ 8.17 วินาที ในขณะที่มวลของ
กานลูกตุมเปน 0.1 กิโลกรัม ใชเวลาในการเขาสูเสถียรภาพทั้งสิ้น 8.24 วินาที 

Plant (0.1, 0.1, 1.0, 0.001) 
State (30.0, 0.0, 0.0, 0.0) 

pendulum angle 

 cart position 
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รูปที่ 3.17 ผลตอบสนองเมื่อปรับเพิ่มมวลของกานลูกตุมเปน 0.5 กิโลกรัม 

 
 จากผลการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
ดวยตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวตามสถานการณตางๆ ที่กําหนดขึ้นทั้ง 6 สถานการณ เมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณที่ไดและเวลาที่ใชในการสรางเสถียรภาพใหระบบ
ลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวจากโปรแกรม MATLAB ที่พัฒนาขึ้นกับผลงานวิจัยอางอิง (Yi and 

Yubazaki, 2000) พบวา มีความใกลเคียงกันมากดังอาจพิจารณารายละเอียดไดจากตารางที่ 3.6 ซ่ึง
เปนการเปรียบเทียบเวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันทั้ง 6 สถานการณ ดังนั้น 
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจึงมีความถูกตองและนาเชื่อถือ สามารถนําไปใชสําหรับการพัฒนาตัวควบคุม
แบบใหมที่นําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดตอไป 
 
ตารางที่ 3.6 ผลการเปรียบเทียบเวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวจาก 

   โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นและผลงานวิจัยอางอิง 
เวลาในการเขาสูเสถียรภาพ (วนิาที) 

สถานการณท่ี 
ผลงานวิจยัอางอิง โปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 

คาคลาดเคลื่อน 
(วินาที) 

1 8.24 8.24 +0.00 
2 7.16 7.19 -0.03 
3 6.65 6.59 +0.06 
4 9.04 9.09 -0.05 
5 7.411 7.409 +0.002 
6 8.18 8.17 +0.01 

Plant (0.5, 0.5, 1.0, 0.01) 
State (30.0, 0.0, 0.0, 0.0) 

pendulum angle 

  cart position 
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 เนื่องจากการจําลองสถานการณทั้ง 6 สถานการณดังกลาวขางตน พิจารณาเฉพาะกรณีที่มุม
ของลูกตุมและตําแหนงเริ่มตนของตัวรถมีคาในทิศทางบวกเทานั้น ดังนั้นเพื่อทดสอบประสิทธิผล
ของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว จึงไดดําเนินการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว เมื่อพิจารณาใหมุมเริ่มตนของลูกตุมอยูในทิศทางลบ และ
ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูทางดานซายของรางลื่น นอกจากนี้ยังไดจําลองสถานการณเมื่อมุม
เร่ิมตนของลูกตุมไมไดอยูที่ตําแหนงสมดุลศูนยองศา รวมทั้งตําแหนงเริ่มตนของตัวรถก็ไมไดอยู
ตรงกึ่งกลางของรางลื่น ผลการจําลองสถานการณดังกลาวอธิบายไดดังนี้คือ 

 ผลการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวเมื่อ
มุมเริ่มตนเปน -30 องศา และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร โดยที่ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูตรงกึ่งกลาง
ของรางลื่น แสดงไดดังรูปที่ 3.18 จากผลการจําลองสถานการณที่ไดพบวา ตัวรถจะเคลื่อนที่ออก
จากจุดเริ่มตนไปทางดานซาย เพื่อทําใหลูกตุมหมุนในทิศตามเข็มนาฬิกา เปนผลใหมุมของลูกตุมมีคา 
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รูปที่ 3.18 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน -30 องศา และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 

 
เปนบวก จากนั้นตัวรถจะเคลื่อนที่กลับมาทางดานขวา ทําใหลูกตุมหมุนกลับในทิศทวนเข็มนาฬิกา 
จนกระทั่งตัวรถเคลื่อนมาหยุดที่กึ่งกลางของรางลื่นและกานลูกตุมตั้งตรงที่ศูนยองศาไดอีกครั้ง ซ่ึง
ใชเวลาทั้งสิ้นประมาณ 8.24 วินาที ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณที่ไดกับผลการ
จําลองสถานการณที่ 1 ดังปรากฏในรูปที่ 3.12 ซ่ึงเปนกรณีที่มุมเริ่มตนของลูกตุมเปนบวก 30 องศา 
พบวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวใชเวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบเทากัน และจะเห็น
ไดวาพลวัตของระบบไมแตกตางกันเพียงแตกระบวนการตางๆ ในการสรางเสถียรภาพใหระบบ
ลูกตุมผกผันเกิดขึ้นในทิศทางตรงขามกันเทานั้น 

Plant (0.1, 0.5, 1.0, 0.01) 
State (-30.0, 0.0, 0.0, 0.0) 

pendulum angle 

cart position 
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 เมื่อกําหนดใหตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูที่ตําแหนง -2.0 เมตร โดยที่มุมเริ่มตนของลูกตุม
เปนศูนยองศา และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร ผลการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 3.19 พบวา
ระบบใชเวลาในการเขาสูเสถียรภาพประมาณ 7.19 วินาที ซ่ึงเทากับกรณีที่ตําแหนงเริ่มตนของตวัรถ
เปน 2.0 เมตร เพียงแตพลวัตที่เกิดมีทิศทางตรงขามกันเทานั้น 
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รูปที่ 3.19 ผลตอบสนองเมื่อตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน -2.0 เมตร 
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รูปที่ 3.20 ผลตอบสนองมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 1.5 เมตร 

 
 การจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน เมื่อกําหนดใหตําแหนง
เร่ิมตนของตัวรถอยูหางจากจุดกึ่งกลางของรางลื่นไปทางดานขวาเปนระยะทาง 1.5 เมตร และมุม
เร่ิมตนของลูกตุมเปน 30 องศา ผลการจําลองสถานการณดังกลาวแสดงในรูปที่ 3.20 ซ่ึงตัวรถจะ

Plant (0.1, 0.5, 1.0, 0.01) 
State (0.0, 0.0, -2.0, 0.0) 

pendulum angle 

cart position 

Plant (0.1, 0.5, 1.0, 0.01) 
State (30.0, 0.0, 1.5, 0.0)

pendulum angle 

cart position
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เคลื่อนที่ตอไปทางดานขวาเพื่อทําใหลูกตุมหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา จากนั้นตัวรถจึงเคลื่อนที่
กลับมาทางดานซายสงผลใหลูกตุมหมุนในทิศตามเข็มนาฬิกา จนกระทั่งตัวรถเคลื่อนที่มายัง
ตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่น และกานลูกตุมตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุล แตเมื่อพิจารณาระยะทางที่ตัว
รถเคลื่อนที่ พบวาเปนระยะทางประมาณ 2.55 เมตร ซ่ึงเกินขอบเขตความยาวของรางลื่นที่กําหนดไว 
คือ [-2.4, +2.4] เมตร ดังนั้น ในกรณีนี้ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวไมสามารถสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได  
 สวนผลการจําลองสถานการณที่ปรากฏดังรูปที่ 3.21 กําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 
องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปนศูนยเมตร โดยที่กานลูกตุมยาว 2.0 เมตร ทั้งนี้ เพื่อเปน
สถานการณสําหรับใชทดสอบตัวควบคุมแบบตางๆ ที่พัฒนาขึ้น ดังจะไดกลาวถึงรายละเอียดในบท
ตอๆ ไป โดยตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบ
ขอตอเดียวไดภายในเวลา 8.95 วินาที เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณที่ได พบวา ใชเวลาใน
การเขาสูเสถียรภาพใกลเคียงกับผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 3.15 ซึ่งเปนกรณีที่กานลูกตุม
ยาว 2.2 เมตร 
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รูปที่ 3.21 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และกานลูกตุมยาว 2.0 เมตร 

 
 เวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมฟซซี่แบบ
กฎอินพุตเดียว เมื่อปรับเปลี่ยนสถานการณที่ควบคุมสามารถพิจารณาไดจากตารางที่ 3.7 ซ่ึง
สถานการณตางๆ ที่ปรากฏในตารางดังกลาวจะใชเปนสถานการณทดสอบสําหรับพิจารณา
เปรียบเทียบเวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมแบบ
ตางๆ ตอไป  

pendulum angle 

cart position

Plant (0.1, 1.0, 1.0, 0.01) 
State (30.0, 0.0, 0.0, 0.0)
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ตารางที่ 3.7 เวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบดวยตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว 

สถานการณ เวลาในการเขาสูเสถียรภาพ (วนิาที) 
    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 0.0 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 1.0 เมตร 

8.24 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 0.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 2.0 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 1.0 เมตร 

7.19 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 0.0 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 0.2 เมตร 

6.59 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 0.0 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 2.0 เมตร 

8.95 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 1.5 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 1.0 เมตร 

- 

 
 เพื่อทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว รวมทั้งพิจารณาขอบเขตการ
สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ได
ดําเนินการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบ เมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงมุมเริ่มตนของ
ลูกตุมพรอมกับปรับเปลี่ยนความยาวของกานลูกตุม โดยท่ีตัวรถอยูกึ่งกลางของรางลื่น ทั้งนี้ในการ
จําลองสถานการณไดปรับเพิ่มมุมลูกตุมครั้งละ 2 องศา โดยเริ่มจากมุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 2 องศา 
จนกระทั่งถึง 60 องศา และที่ทุกตําแหนงมุมเริ่มตนของลูกตุมที่เปลี่ยนแปลงไป จะทําการปรับความ
ยาวกานลูกตุมเพิ่มขึ้นครั้งละ 0.1 เมตร โดยเริ่มจาก 0.1 เมตร จนกระทั่งถึง 3.0 เมตร ผลการทดสอบ
เมื่อพิจารณาเวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบแสดงไดดังรูปที่ 3.22 โดยสัญลักษณตางๆ ที่
ปรากฏในรูปแทนดวยชวงเวลาที่ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวใชในการสรางเสถียรภาพให
ระบบ ซ่ึงไดแสดงรายละเอียดไวดังรูป ตัวอยางเชน กรณีมุมเริ่มตนเปน 30 องศา กานลูกตุมยาว 1.0 
เมตร ใชเวลาเขาสูเสถียรภาพ 8.24 วินาที ซ่ึงอยูในชวง 7 < t ≤ 9 วินาที ดังนั้นจึงแทนดวยสัญลักษณ 

 สวนกรณีที่มุมเริ่มตนเปน 30 องศา กานลูกตุมยาว 0.2 เมตร ใชเวลาเขาสูเสถียรภาพประมาณ 6.59 
วินาที ดังนั้นจึงแทนดวยสัญลักษณ     เปนตน สวนบริเวณที่ไมมีสัญลักษณใดปรากฏ หมายถึง ตัว
ควบฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได 
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รูปที่ 3.22 เวลาเขาสูเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนและความยาวกานลูกตุม 

 
 จากนั้นไดดําเนินการทดสอบความสมรรถนะของตัวควบคุมดังกลาว ดวยการปรับเปลี่ยน
ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถพรอมกับปรับเปลี่ยนความยาวกานลูกตุม โดยท่ีมุมเริ่มตนของลูกตุมเปน
ศูนยองศา ทั้งนี้จะทําการปรับเพิ่มตําแหนงของตัวรถครั้งละ 0.2 เมตร โดยเริ่มจากตําแหนงเริ่มตน
ของตัวรถเปน 0.2 เมตร จนกระทั่งถึง 2.4 เมตร พรอมกันนี้ไดทําการปรับเพิ่มความยาวกานลูกตุม
คร้ังละ 0.2 เมตร โดยเริ่มจากกานลูกตุมยาว 0.1 เมตร จนกระทั่งกานลูกตุมยาวถึง 3.0 เมตร ผลการ
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.23 โดยสัญลักษณตางๆ ที่ปรากฏในรูปแทนดวยชวงเวลาในการสรางเสถียร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.23 เวลาเขาสูเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงรถเริ่มตนและความยาวกานลูกตุม 
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ภาพใหระบบตามที่ไดกําหนดไวเชนเดียวกับรูปที่ 3.22 ตัวอยางเชน กรณีที่ตําแหนงเริ่มตนของรถ
เปน 2.0 เมตร และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร ใชเวลาในการสรางเสถียรภาพประมาณ 7.19 วินาที 
ดังนั้นจึงแทนดวยสัญลักษณ     เปนตน  
 นอกจากนี้ไดทําการทดสอบตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว โดยดําเนินการปรับเปลี่ยน
มุมเริ่มตนของลูกตุม พรอมทั้งปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ โดยที่กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 
เวลาที่ตัวควบคุมดังกลาวใชในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวแสดงได
ดังรูปที่ 3.24 โดยจะสังเกตเห็นวา ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวใชเวลาในการสราง
เสถียรภาพใหระบบประมาณ 9 วินาที ซ่ึงในกรณีที่ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูใกลกับกึ่งกลางของ
รางล่ืนคือที่ระยะ 0.2 เมตร สามารถปรับเพิ่มมุมเริ่มตนของลูกตุมไดถึง 40 องศา แตเมื่อตําแหนง
เร่ิมตนของตัวรถอยูหางจากกึ่งกลางของรางลื่นมากขึ้น เชนที่ระยะ 2.2 เมตร พบวา ถามุมเริ่มตน
ของลูกตุมมากกวา 4 องศา ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวจะไมสามารถสรางเสถียรภาพใหแก
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.24 เวลาเขาสูเสถียรเมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงรถเริ่มตนและมุมเริ่มตนของลูกตุม 

 
3.8 การปรบัเปลี่ยนรูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิก 
 เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของรูปทรงฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตแตละตัวใน 
SIRM และรูปทรงฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรพลวัตของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุต
เดียว ที่สงผลตอการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดังนั้นจึงไดดําเนินการ
ปรับเปลี่ยนรูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูประฆังคว่ํา และรูปสี่เหล่ียมคางหมู ทั้งนี้ในสวน
ฟงกชันความเปนสมาชิกของเอาตพุตสําหรับ SIRM และตัวแปรพลวัตยังคงรูปแบบเปนจํานวน
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จริงเดี่ยวเชนเดิม รวมถึงการตั้งกฎการควบคุม กระบวนการฟซซิฟเคชันและดีฟซซิฟเคชัน 
นอกจากนี้คาพารามิเตอรตางๆ ของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวยังคงเดิม เพียงแตปรับเปลี่ยน
รูปทรงฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตในกฎฟซซี่เทานั้น 

 เมื่อปรับฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูประฆังคว่ํา ดังปรากฏในรูปที่ 3.25 และ 3.26 ซ่ึง
แสดงฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตแตละตัวใน SIRM และของตัวแปรพลวัต 
ตามลําดับ โดยการแบงสวนตัวแปรฟซซี่ประกอบดวย 3 ฟซซี่เซ็ท ไดแก NB (negative big) 

ZO (zero about) และ PB (positive big) ซ่ึงเปนตัวแปรภาษาสําหรับ SIRM โดยที่ DS (degree 

small) DM (degree medium) และ DB (degree big) เปนตัวแปรภาษาสําหรับตัวแปรพลวัต  
 

 
 

รูปที่ 3.25 ฟงกชันความเปนสมาชิกรูประฆังคว่ําของตัวแปรอินพุตแตละตัวใน SIRM 

 

 
 

รูปที่ 3.26 ฟงกชันความเปนสมาชิกรูประฆังคว่ําของตัวแปรพลวัต 

 
 เมื่อกําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปนศูนยเมตร 
และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร ผลการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 3.27 ซ่ึงจะเห็นไดวาตัวรถ
จะเคลื่อนที่กลับมายังกึ่งกลางของรางลื่นอยางชาๆ ทําใหตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวใชเวลา
ในการสรางเสถียรภาพใหระบบทั้งสิ้น 9.15 วินาที ซ่ึงยาวนานกวากรณีใชฟงกชันความเปนสมาชิก
เปนรูปสามเหลี่ยม ดังไดแสดงผลการจําลองสถานการณไวในรูปที่ 3.12 ซ่ึงระบบลูกตุมผกผันแบบ
ขอตอเดียวสามารถเขาสูเสถียรภาพไดภายในเวลา 8.24 วินาที 
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รูปที่ 3.27 ผลตอบสนองเมื่อรูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูประฆังคว่ํา 
 

 จากนั้นไดดําเนินการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน โดยใช
ฟงกชันความเปนสมาชิกรูปสี่เหล่ียมคางหมู ซ่ึงฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตแตละตัว
ใน SIRM แสดงไดดวยรูปที่ 3.28 และฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรพลวัตปรากฏดังรูปที่ 
3.29 ตามลําดับ ทั้งนี้ฟงกชันความเปนสมาชิกดังกลาวยังคงประกอบดวย 3 ฟซซี่เซ็ทดังเดิม 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.28 ฟงกชันความเปนสมาชิกรูปสี่เหล่ียมคางหมูของตัวแปรอินพตุแตละตวัใน SIRM 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.29 ฟงกชันความเปนสมาชิกรูปสี่เหล่ียมคางหมูของตัวแปรพลวตั 

Plant (0.1, 0.5, 1.0, 0.01) 
State (30.0, 0.0, 0.0, 0.0) 

cart position 

pendulum angle 
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 ผลการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
หลังจากที่ปรับเปลี่ยนรูปทรงฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูปสี่เหล่ียมคางหมู แสดงไดดังรูปที่ 3.30 
ซ่ึงกําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปนศูนยเมตร และกาน
ลูกตุมยาว 1.0 เมตร จากผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุต
เดียวไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได เนื่องจากตัวรถจะเคลื่อนที่
กลับไปกลับมาทั้งทางดานซายและดานขวา สงผลใหลูกตุมหมุนกลับไปกลับมาในทิศตามเข็ม
นาฬิกาสลับกับทวนเข็มนาฬิกาดวยเชนกัน ทําใหมุมของลูกตุมเกิดการแกวงกวัดรอบๆ ตําแหนง
สมดุลอยูตลอดเวลา และไมสามารถตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุลศูนยองศาได รวมทั้งไมสามารถทําให
ตัวรถเคลื่อนที่กลับมายังตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่นไดดวยเชนกัน 
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รูปที่ 3.30 ผลตอบสนองเมื่อรูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูปสีเ่หล่ียมคางหม ู

 
3.9 การเพิ่มการแบงสวนตัวแปรฟซซี่ 
 เพื่อศึกษาถึงผลกระทบจากการแบงสวนตัวแปรฟซซี่ของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุต
เดียว ตอการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ไดดําเนินการเพิ่มการแบง
สวนตัวแปรฟซซี่โดยประกอบดวย 5 ฟซซี่เซ็ท ซ่ึงเดิมไดออกแบบไวประกอบดวย 3 ฟซซี่เซ็ท ทั้งนี้
ไดทําการทดสอบโดยกําหนดใหรูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูปสามเหลี่ยมเชนเดิม โดย
ยังคงกําหนดใหคาพารามิเตอรตางๆ ของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวมีคาเทาเดิม  
 ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตแตละตัวใน SIRM ประกอบดวยตัวแปร
ทางภาษา NB (negative big) NS (negative small) ZO (zero about) PS (positive small) และ 
PB (positive big) ดังแสดงในรูปที่ 3.31 ซ่ึงกําหนดใหขอบเขตของเอกภพสัมพัทธอยูในชวง [-1, +1] 

Plant (0.1, 0.5, 1.0, 0.01) 
State (30.0, 0.0, 0.0, 0.0) 

  cart position 

pendulum angle 
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รูปที่ 3.31 ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตแตละตัวใน SIRM ที่มี 5 ฟซซี่เซ็ท 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.32 ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุตของ SIRM ที่มี 5 ฟซซี่เซ็ท 

 
สวนฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุตประกอบดวย 5 ฟซซี่เซ็ทดวยเชนกัน ดังแสดงใน
รูปที่ 3.32 ซ่ึงแทนดวยตัวแปรภาษาดังนี้คือ NB (negative big) NS (negative small) ZO (zero 

about) PS (positive small) และ PB (positive big) เมื่อทําการเพิ่มการแบงสวนตัวแปรฟซซี่
จําเปนตองปรับเปลี่ยนการกําหนดกฎฟซซี่ที่ใชในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันดวย ดัง
แสดงในตารางที่ 3.8 ซ่ึงการกําหนดกฎฟซซี่เหลานี้สามารถพิจารณาไดจากการวิเคราะหธรรมชาติ
ของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว  
 
ตารางที่ 3.8 การกําหนดกฎฟซซี่ใน SIRM เมื่อเพิ่มการแบงสวนตัวแปรฟซซี ่

ตัวแปรในสวนเงื่อนไข  
ix (i = 1, 2, 3, 4) 

ตัวแปรในสวนผลลัพธ 
if (i = 1, 2, 3, 4) 

NB -1.0 
NS -0.5 
ZO 0.0 
PS 0.5 
PB 1.0 
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 สวนฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรพลวัต หลังจากที่ไดทําการเพิ่มจํานวนการแบง
สวนตัวแปรฟซซี่เปน 5 ฟซซี่เซ็ท แสดงไดดังที่ 3.33 โดยที่รูปทรงของฟงกชันความเปนสมาชิกเปน
รูปสามเหลี่ยม ซ่ึงแทนดวยตัวแปรทางภาษาดังนี้คือ DS (degree small) DSM (degree small-

medium) DM (degree medium) DMB (degree medium-big) และ DB (degree big) ในสวน
ฟงกชันความเปนสมาชิกของเอาตพุตแสดงดังรูปที่ 3.34 ซ่ึงประกอบดวย 5 ฟซซี่เซ็ทเชนกัน โดยมี
รูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิกเปนจํานวนจริงเดี่ยว ทั้งนี้ตัวแปรทางภาษาที่ปรากฏในรูปดังกลาว
มีความหมายเชนเดียวกับรูปที่ 3.33 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.33 ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรพลวัตที่มี 5 ฟซซี่เซ็ท 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.34 ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุตของตัวแปรพลวัตที่มี 5 ฟซซี่เซ็ท 

 
 สําหรับการกําหนดกฎฟซซี่ของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว เพื่อสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว จะพิจารณาตัวแปรสถานะเพียงตัวเดียวเทานั้น นั่นคือ ขนาดมุม
ของลูกตุมผกผัน โดยที่คาฐานและคาขยายของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวกําหนดตาม
ตารางที่ 3.4 ซ่ึงหลังจากเพิ่มจํานวนการแบงสวนตัวแปรฟซซี่ ยอมสงผลใหการกําหนดกฎฟซซี่
เปล่ียนแปลงไปดวยเชนกัน โดยตารางที่ 3.9 แสดงการกําหนดกฎฟซซี่ใหกับตัวแปรพลวัตเมื่อ
พิจารณามุมและความเร็วเชิงมุมของลูกตุม ในขณะที่ตารางที่ 3.10 เปนการกําหนดกฎฟซซี่ใหกับตัว
แปรพลวัต เมื่อพิจารณาตําแหนงและความเร็วของตัวรถ  
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ตารางที่ 3.9 การกําหนดกฎฟซซี่สําหรับตัวแปรพลวัตของมุมและความเร็วเชิงมุม 
ตัวแปรในสวนเงื่อนไข  

1x  
ตัวแปรในสวนผลลัพธ 

iw∆ (i = 1, 2) 
DSB 0.00 
DSM 0.25 
DMB 0.50 
DMB 0.75 
DBX 1.00 

 
ตารางที่ 3.10 การกําหนดกฎฟซซี่สําหรับตัวแปรพลวัตของตําแหนงและความเร็วรถ 

ตัวแปรในสวนเงื่อนไข 
1x  

ตัวแปรในสวนผลลัพธ 
iw∆ (i = 3, 4) 

DSB 1.00 
DSM 0.75 
DMB 0.50 
DMB 0.25 
DBB 0.00 

 
 ผลการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
หลังจากเพิ่มจํานวนการแบงสวนตัวแปรฟซซี่แสดงไดดังรูปที่ 3.35 โดยกําหนดใหมุมเริ่มตนของ
ลูกตุมเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูที่กึ่งกลางของรางลื่น และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 
เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณ พบวา ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวใชเวลาในการ
สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวประมาณ 8.20 วินาที ซึ่งใกลเคียงกับผล
การจําลองสถานการณที่ปรากฏในรูปที่ 3.12 โดยเปนกรณีที่ดําเนินการแบงสวนตัวแปรฟซซี่
ประกอบดวย 3 ฟซซี่เซ็ท ซ่ึงใชเวลาในการเขาสูเสถียรภาพทั้งสิ้น 8.24 วินาที นอกจากนี้ เมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบพลวัตของระบบลูกตุมผกผันจากทั้งสองกรณี จะไดวา กระบวนการตางๆ ใน
การสรางเสถียรภาพใหระบบดังกลาวมีความคลายคลึงกันอยางมาก อยางไรก็ตามถาพิจารณา
จํานวนกฎฟซซี่ที่ใชพบวา กรณีที่ทําการแบงสวนตัวแปรฟซซี่เพียง 3 ฟซซี่เซ็ท จะมีจํานวนกฎฟซซี่
รวมทั้งสิ้น 24 กฎ ในขณะที่เมื่อทําการเพิ่มการแบงสวนตัวแปรฟซซี่เปน 5 ฟซซี่เซ็ท พบวา จํานวน
กฎฟซซี่เพิ่มขึ้นเปน 40 กฎ ดังนั้น อาจกลาวไดวา การเพิ่มจํานวนการแบงสวนตัวแปรฟซซี่จะสงผล
ใหจํานวนกฎฟซซี่เพิ่มขึ้น  โดยเวลาที่ใชสําหรับสรางเสถียรภาพใหระบบไมแตกตางจากเดิมมากนัก 
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รูปที่ 3.35 ผลตอบสนองเมื่อเพิ่มการแบงสวนตวัแปรฟซซี่เปน 5 ฟซซี่เซ็ท 

 
3.10 สรุป 
 การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวโดยใชตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียว ซ่ึงประกอบดวย SIRM และคาระดับความสําคัญพลวัต สามารถชวยลดจํานวนกฎฟซซี่
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมฟซซี่แบบดั้งเดิม โดยใชจํานวนกฎฟซซี่รวมทั้งสิ้น 24 กฎ เนื่องจากจะ
นําตัวแปรอินพุตเพียงตัวเดียวเทานั้นมาจัดวางในสวนเงื่อนไขของกฎฟซซี่แตละกฎ และเปนการ
งายในการกําหนดกฎฟซซี่ใหไดอยางเหมาะสม จากผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาตัว
ควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได 
แมทําการปรับเปลี่ยนสถานการณในการควบคุม เชน ปรับเปลี่ยนความยาวของกานลูกตุม ตําแหนง
เร่ิมตนของตัวรถ มวลของกานลูกตุม เปนตน ทั้งนี้ไดพิจารณาควบคุมทั้งตําแหนงของตัวรถ และ
ตําแหนงมุมของลูกตุมผกผัน และเมื่อเปรียบเทียบเวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบที่ไดจากผล
การจําลองสถานการณพบวาใกลเคียงกับเวลาในผลงานวิจัยอางอิง ดังนั้นอาจกลาวไดวาโปรแกรม
สําหรับใชจําลองสถานการณที่พัฒนาขึ้นมีความถูกตองและนาเชื่อถือ นอกจากนี้ไดจําลองสถานการณ
การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยการปรับเปลี่ยนรูปแบบฟงกชันความ
เปนสมาชิกเปนรูประฆังคว่ํา และรูปสี่เหล่ียมคางหมู เพื่อศึกษาถึงกระทบตอการสรางเสถียรภาพให
ระบบของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว พบวา การปรับเปลี่ยนฟงกชันความเปนสมาชกิดงักลาว
ไมสามารถชวยลดเวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบใหนอยลงได รวมทั้งไดดําเนินการเพิ่ม
จํานวนการแบงสวนตัวแปรฟซซี่ ซ่ึงจากผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา เวลาในการสราง
เสถียรภาพใหแกระบบใกลเคียงกับการแบงสวนตัวแปรฟซซี่เดิมที่ไดออกแบบไวกอนหนานี้ และ
ทําใหจํานวนกฎฟซซี่ เพิ่มขึ้นตามจํานวนการแบงสวนตัวแปรฟซซี่ดวย ดังนั้นในการพัฒนาตัวควบคุม

Plant (0.1, 0.5, 1.0, 0.01) 
State (30.0, 0.0, 0.0, 0.0) 

pendulum angle 

cart position 
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เพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว จะพิจารณาใชรูปแบบฟงกชันความเปน
สมาชิกและจํานวนการแบงสวนตัวแปรฟซซี่ตามผลงานวิจัยอางอิง อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาผล
การจําลองสถานการณของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว เมื่อปรับเปลี่ยนสถานการณในการ
ควบคุม พบวา ตัวควบคุมดังกลาวใชเวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอ
เดียวคอนขางมาก ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงไดพยายามพัฒนาวิธีการควบคุมแบบใหม 
เพื่อใหสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดรวดเร็วยิ่งขึ้น เรียกตัว
ควบคุมแบบใหมที่พัฒนาขึ้นนี้วา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ซ่ึงจะไดอธิบายรายละเอียดในบทที่ 4 ตอไป  



บทที่ 4 
ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ 

 
4.1 บทนํา 
 การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียวดังไดกลาวรายละเอียดในบทที่ 3 แลวนั้น พบวาสามารถชวยลดจํานวนกฎฟซซี่และงาย
ตอการกําหนดกฎฟซซี่ใหไดอยางเหมาะสม แตจากการพิจารณาผลการจําลองสถานการณเมื่อ
ปรับเปลี่ยนสถานการณในการควบคุม แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมดังกลาวจําเปนตองใชเวลา
คอนขางมากในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดังนั้นในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้จึงไดพยายามพัฒนาวิธีการควบคุมแบบใหม เพื่อใหสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบ
ลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดรวดเร็วยิ่งขึ้น เรียกวิธีการควบคุมแบบใหมที่นําเสนอนี้วา ตวัควบคมุ
นิวโร-ฟซซี่ (neuro-fuzzy controller) ซ่ึงเปนการผสมผสานระหวางตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียวและโครงขายประสาทเทียม โดยคาระดับความสําคัญพลวัตสําหรับตัวแปรอินพุตแตละ
ตัวไดมาจากการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงมีลักษณะเปนโครงขายหลายชั้นแบบปอนไป
หนา (multilayer feedforward network) ทั้งนี้อัลกอริทึมที่ใชในกระบวนการเรียนรูเพื่อปรับคา
ระดับความสําคัญพลวัตแตละตัวใหเหมาะกับสถานการณที่ดําเนินการควบคุมเปนแบบแพรกลับ 
(backpropagation learning algorithm) ซ่ึงเปนวิธีการเรียนรูที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง  
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ความรูพื้นฐานดานโครงขายประสาทเทียม องคประกอบของ
โครงขายประสาทเทียม และกระบวนการเรียนรูแบบแพรกลับ จากนั้นไดนําเสนอหลักการของตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี่ การออกแบบตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ การทํางานของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ การ
เลือกคาอัตราการเรียนรูที่เหมาะสม รวมทั้งไดดําเนินการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ เมื่อปรับเปลี่ยนสถานการณในการ
ควบคุม ทั้งนี้คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม ไดแก คาน้ําหนัก และคาไบแอส 
ไดมาจากการสุมคา ซ่ึงในการสรางเสถียรภาพใหระบบยังคงใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนชุดเดียวกันนี้ 
ถึงแมวาสถานการณในการควบคุมจะเปลี่ยนแปลงไป  จากนั้นไดศึกษาถึงผลกระทบจาก
คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม ที่มีผลตอการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันแบบขอตอเดียว โดยทดสอบสุมคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้ในการจําลองสถานการณ เพื่อ
พิจารณาปริมาณาการเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
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4.2 โครงขายประสาทเทียม 
 โครงขายประสาทเทียม คือ โครงสรางของหนวยประมวลผลจํานวนมาก ที่ถูกจําลองขึ้น
ตามอยางโครงสรางของระบบประสาทของสมองมนุษย การสรางแบบจําลองของโครงขาย
ประสาทขึ้นมาเปนโครงขายประสาทเทียมนั้น ทําไดโดยการพยายามทําความเขาใจกระบวนการ
ทํางานของสมองแลวพยายามอธิบายการทํางานนั้นดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงโครงขาย
ประสาทเทียมมีขอดีหลายประการ ไดแก  
 1) มีความสามารถในการเรียนรูและปรับคาน้ําหนักในการเชื่อมโยงไปตามสถานการณที่
กําหนดหรือตามสภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงไป  
 2) มีความสามารถในการประมาณคาฟงกชันตอเนื่องไมเปนเชิงเสน ดังนั้นจึงสามารถ
นําไปใชกับระบบที่ไมเปนเชิงเสนได  
 3) แบบจําลองของโครงขายประสาทเทียมประกอบดวยเซลลประสาทเทียมจํานวนมากมาย
เปนโครงขายแบบขนานและเชื่อมโยงกันดวยคาน้ําหนักที่สามารถปรับตัวได เมื่อเกิดความผิดพรอง
ในบางเซลลประสาททําใหไมสงผลกระทบตอสมรรถนะโดยรวมทั้งหมด หรือที่เรียกวา ความ
ทนทานตอความผิดพรอง (fault tolerance)  
 4) เนื่องจากโครงขายประสาทเทียมสามารถมีไดหลายอินพุตและหลายเอาตพุตดังนั้นจึงงาย
ตอการนําไปประยุกตใชกับระบบหลายตัวแปร (multivariable system) 

 5) ปจจุบันไดมีการพัฒนาโครงขายประสาทเทียมในรูปแบบอุปกรณฮารดแวร ซ่ึงมีความสามารถ
ในการประมวลผลจํานวนมากๆ และเรียนรูไดอยางรวดเร็ว จึงเหมาะสําหรับประยุกตใชกับระบบที่
มีความซับซอนและตองการความรวดเร็วในการประมวลผล  
 เนื่องจากโครงขายประสาทเทียมมีขอดีหลายประการดังไดกลาวมาแลวขางตน จึงมีการ
นํามาประยุกตในงานประเภทตางๆ อยางแพรหลาย ตัวอยางเชน ตัวควบคุมนิวโร-พีไอดี (neuro-

PID controller) ซ่ึงเปนการนําโครงขายประสาทเทียมมาใชในงานควบคุมเพื่อสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผัน (Omatu, Fujinaka, and Yoshioka, 2000) โดยโครงขายประสาทเทียมจะทํา
หนาที่เรียนรูเพื่อปรับคาอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดีโดยอัตโนมัติ รวมถึงการใชโครงขาย
ประสาทเทียมสําหรับควบคุมระบบอุณหภูมิ (Cui and Shin, 1993) การรูจํารูปแบบ (pattern 

recognition) (Toh, 2003) เปนตน นอกจากนี้ยังไดมีการนําโครงขายประสาทเทียมมาประยุกตใช
งานรวมกับวิธีชาญฉลาดแบบอื่นๆ เชน การใหโครงขายประสาทเทียมปรับฟงกชันความเปน
สมาชิกของตัวควบคุมแบบฟซซี่ รวมทั้งกําหนดกฎฟซซี่โดยอัตโนมัติ (Di and Katsunori, 1997) 
การใชจีนเนติกอัลกอริทึมเขามามีสวนรวมในกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม (Sun, 

Ren, Wu, Ning, and Wang, 2003) เปนตน 
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 4.2.1 องคประกอบของโครงขายประสาทเทียม 
   โครงขายประสาทเทียมไดถูกพัฒนาขึ้นโดยอาศัยหลักการทํางานของสมองมนุษย 
ดังนั้นความเขาใจในคุณลักษณะเชิงกายภาพ และเชิงพฤติกรรมขององคประกอบตางๆ ในสมองจึง
เปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง ซ่ึงสมองประกอบดวยหนวยประมวลผลพื้นฐานที่เรียกวาเซลลประสาท 
(neuron) ที่มีการเชื่อมโยงกันเปนจํานวนมาก ดังนั้นเซลลประสาทแตละเซลลกค็อื หนวยประมวลผล
อยางงายๆ ซ่ึงรับสัญญาณและรวมสัญญาณที่ถูกสงมาจากเซลลประสาทอื่นๆ แตละเซลลประสาท
ในสมองของมนุษยมีโครงสรางที่งายไมซับซอนประกอบดวยองคประกอบหลัก 3 สวน ดังแสดง
ในรูปที่ 4.1ไดแก 
 1) ตัวเซลลซ่ึงเรียกวา โซมา (soma) มีลักษณะเปนรูปทรงพีระมิด หรือทรงกระบอก ทําหนาที่
ในการรวมสัญญาณที่เขามาในเซลลจากเดนไดรท 
 2) เดนไดรท (dendrite) คือ เสนใยบางๆ ที่เซลลประสาทใชรับสัญญาณไฟฟาเขาสูเซลล 
แตละเซลลประสาทจะมีเดนไดรทจํานวนมากจัดตัวเปนลักษณะเหมือนกิ่งไม โดยท่ีเดนไดรทจะ
แตกแขนงเขาไปยังเซลลประสาทอื่นรอบๆ โซมา เพื่อรับสัญญาณจากเซลลประสาทอื่นในสมอง 
 3) แอกซอน (axon) คือ สายสงผานสัญญาณทรงกระบอกขนาดยาวและใหญที่เซลล
ประสาทใชเปนทางสงสัญญาณไปยังเซลลประสาทอื่นๆ สวนปลายของแอกซอนจะแตกออกเปน
กิ่งกานยอยๆ โดยท่ีสวนปลายของแตละกิ่งกานเหลานี้มีลักษณะเปนปม และจะไปจออยูจนเกือบ
สัมผัสกับปลายของเดนไดรทของเซลลประสาทอื่น 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 องคประกอบของโครงขายประสาทเทียม 

 
   บริเวณที่เปนรอยตอระหวางปลายของแอกซอนกับปลายของเดนไดรทเรียกวา 
ไซแนปส (synapse) สัญญาณไฟฟาที่ถูกสงมาถึงปลายของแอกซอนจะกระตุนใหเกิดการสงผาน
สัญญาณในเชิงเคมีผานไซแนปส สัญญาณเชิงดังกลาวจะถูกเดนไดรทตีความเปนสัญญาณไฟฟาเขา
สูเซลลประสาท เมื่อผลรวมของสัญญาณสูงถึงระดับจุดเปลี่ยนที่จะกระตุนเซลลประสาท ตัวเซลล
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ประสาทจะใหกําเนิดศักยกระทํา (action potential) แตถาผลรวมดังกลาวไมถึงระดับจุดเปลี่ยน 
สัญญาณที่มีอยูจะสลายไปอยางรวดเร็วและไมทําใหเกิดการกระตุนใดๆ ดังนั้นคุณลักษณะสําคัญ
ของไซแนปสคือ ความแรงของสัญญาณที่ถูกสงผานซึ่งขึ้นอยูกับความเหนียวแนนของการเชื่อมตอ 
โดยสัญญาณนี้อาจมีสภาพเปนสัญญาณกระตุน (excitory) หรือสัญญาณยับยั้ง (inhibitory) ก็ได  
   ส่ิงสําคัญของโครงขายประสาทเทียม คือ การจําลองไซแนปส แม็คคัลลอชและพิทส 
(McCulloch and Pitts) เสนอใหใชตัวแปรที่เรียกวา คาน้ําหนัก (weight) ในการจําลองไซแนปส 
หากคาน้ําหนักนี้มีขนาดใหญ ความเหนียวแนนของรอยตอไซแนปสจะมีคาสูง นั่นคือสงผาน
สัญญาณไดมาก หากคาน้ําหนักนี้มีขนาดเล็กก็หมายความวาสัญญาณจะสงผานรอยตอไซแนปสได
นอย นอกจากนั้น ความเปนบวกหรือลบของคาน้ําหนักก็มีความหมายเชนกัน กลาวคือ คาน้ําหนักมี
คาเปนบวกจะเปนสัญญาณกระตุน แตหากคาน้ําหนักมีคาเปนลบจะเปนสัญญาณยับยั้ง ดังนั้นจะ
เห็นไดวาการประมวลผลของโครงขายประสาทเทียมอาศัยหลักการประมวลผลของสมอง ซ่ึงมี
องคประกอบตางๆ ที่ทําหนาที่คลายคลึงกันดังแสดงในตารางที่ 4.1 และสามารถอธิบายการ
ประมวลผลดังกลาวไดดังรูปที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.1 องคประกอบของสมองและโครงขายประสาทเทียม 

สมอง โครงขายประสาทเทียม 
       ตัวเซลล         เซลลประสาทเทียม  
       เดนไดรท         อินพุต 
       แอกซอน          เอาตพุต  
       ไซแนปส          คาน้ําหนัก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 กระบวนการประมวลผลของโครงขายประสาทเทียม 
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 4.2.2 การเรียนรูแบบแพรกลับ 

   การเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมดวยวิธีแพรกลับคาความคลาดเคลื่อนนั้น
ประกอบดวยสองกระบวนการสําคัญคือ การปอนสัญญาณอินพุตแบบไปหนา (feedforward) และ
แพรกลับคาความคลาดเคลื่อนแบบยอนกลับ (feedback) ในลักษณะชั้นตอช้ัน ดังแสดงในรปูที ่4.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 การเรียนรูแบบแพรกลับของโครงขายประสาทเทียม 

 
   กระบวนการเรียนรูแบบแพรกลับของโครงขายประสาทเทียม ที่ใชฟงกชันกระตุน
แบบซิกมอยด (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ง.) สามารถสรุปได 7 ขั้นตอน ดังนี้คือ 

 
ขั้นตอนที่ 1 กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม ไดแก คาน้ําหนัก และไบแอส 
โดยการสุมคา ซ่ึงกําหนดใหมีคานอยๆ อาจอยูในชวง [-1, +1] 

 
ขั้นตอนที่ 2 คํานวณเอาตพุตจากชั้นซอนเรน 

 
  ( )j j

j

1v (n) f net (n)
1 exp( net (n))

= =
+ −

 (4-1) 

 
โดยที่     
 

N

j ij i j
i 1

net (n) w x
=

= ⋅ + θ∑                   เมื่อ    j = 1, 2, 3,…, 1N  
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ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาเอาตพุตจากชั้นเอาตพุต 

 
( )k k

k

1y (n) f net (n)
1 exp( net (n))

= =
+ −

 (4-2) 

 
โดยที ่
 

1N

k jk j k
j 1

net (n) w v
=

= ⋅ + θ∑                  เมื่อ    k = 1, 2, 3,…, 2N  

 
ขั้นตอนที่ 4 ปรับคาน้ําหนักจากชั้นซอนเรนไปยังชั้นเอาตพุต 

 
jk jk jkw (n 1) w (n) w (n)+ = + ∆  (4-3) 

 
โดยที่ 
 

jk 1 k kw (n) v∆ = η ⋅δ ⋅       และ     ( ) ( )k k k k kd (n) y (n) y (n) 1 y (n)δ = − ⋅ ⋅ −  

 
ขั้นตอนที่ 5 ปรับคาน้ําหนักจากชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรน 

 
ij ij ijw (n 1) w (n) w (n)+ = + ∆  (4-4) 

 
โดยที ่
 

ij 2 j iw (n) x∆ = η ⋅δ ⋅       และ     ( )j k jk j j
k

w v (n) 1 v (n)δ = δ ⋅ ⋅ ⋅ −∑  

 
ขั้นตอนที่ 6 ปรับคาไบแอสที่ช้ันซอนเรนและชั้นเอาตพุต 
 

j j 3 j(n 1) (n) (n)θ + = θ +η δ  (4-5) 
 

k k 4 k(n 1) (n) (n)θ + = θ +η δ  (4-6) 
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ขั้นตอนที่ 7 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดเรียนรู ถายังไมพบให n n 1= +  แลวกลับไปขั้นตอนที่ 2 

  
 การกําหนดคาอัตราการเรียนรู 1η  2η  3η  และ 4η  โดยท่ัวไปแลวจะกําหนดใหมีคาเปน
บวก อยูในชวง [0, 1] ซ่ึงคาพารามิเตอรเหลานี้มีผลตอการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม 
กลาวคือ ถากําหนดใหคาอัตราการเรียนรูมีคานอยเกินไป จะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคา
น้ําหนักและคาไบแอสของโครงขายประสาทเทียมเพียงเล็กนอย ผลตอบสนองที่ไดจึงมีความเรียบ 
(smooth) แตการเรียนรูของโครงขายจะดําเนินไปอยางชาๆ ดวยเชนกัน ทําใหตองใชเวลาสําหรับ
การเรียนรูคอนขางมากจึงจะไดเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียมใกลเคียงกับเอาตพุตที่ตองการ 
ในทางตรงกันขาม ถากําหนดใหคาอัตราการเรียนรูมีคามากเกินไป ก็จะสงผลใหโครงขายประสาท
เทียมสามารถเรียนรูไดอยางรวดเร็ว เนื่องจากคาน้ําหนักและคาไบแอสไดรับการปรับคาตางไปจาก
เดิมมาก แตอาจทําใหขาดเสถียรภาพได เนื่องจากมีการแกวงกวัด (oscillation) เกิดขึ้น วิธีการหนึ่ง
ที่ชวยใหโครงขายประสาทเทียมเรียนรูไดรวดเร็วขึ้น และหลีกเล่ียงการขาดเสถียรภาพ คือ การเพิ่ม
พจนโมเมนตัม (momentum term) (Haykin, 1994) ดังแสดงดวยสมการที่ (4-7) ซ่ึงเปนตัวอยาง
การปรับแกคาน้ําหนักระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอนเรน ในทํานองเดียวกันการปรับแกคาน้ําหนัก
ระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุตก็สามารถดําเนินการไดในลักษณะเชนเดียวกันนี้ 

 
ij j i ijw (n) (n) x (n) w (n 1)∆ = η⋅δ ⋅ + α ⋅∆ −  (4-7) 

 
 โดยที่   α   คือ คาคงที่โมเมนตัม (momentum constant) ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจะกําหนดใหมี
คาเปนบวกอยูในชวง [0, 1]  
 
4.3 หลกัการของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี ่
 โครงสรางของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ที่พัฒนาขึ้นแสดงไดดังรูปที่ 4.4 ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา
ตัวควบคุมดังกลาวประกอบดวยมอดูลฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว (SIRM) และคาระดับความสําคัญ
พลวัต (DID) เชนเดียวกับตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว แตจะแตกตางกันในสวนของการหา
คาระดับความสําคัญพลวัต กลาวคือ ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว สามารถหาคานี้ไดจาก
ผลรวมของคาฐานกับผลคูณระหวางคาขยาย และผลการอนุมานกฎฟซซี่ของตัวแปรพลวัต ดังได
อธิบายไวในบทที่ 3 ในขณะที่ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่สามารถหาคาระดับความสําคัญพลวัตไดจาก
การเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม โดยในสวนของมอดูลฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว การกําหนด
กฎฟซซี่แตละกฎยังคงประกอบดวยตัวแปรอินพุตเพียงตัวเดียวเทานั้น 
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รูปที่ 4.4 โครงสรางของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ 
 
 การหาคาระดับความสําคัญพลวัตของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ พิจารณาไดดวยวิธีการเรียนรู
แบบแพรกลับคาความคลาดเคลื่อน โดยสัญญาณอินพุตจะเขาสูโครงขายประสาทเทียมที่ช้ันอินพุต
และผานกระบวนการเรียนรู เพื่อปรับคาน้ําหนักและคาไบแอสของโครงขายประสาทเทียม 
จนกระทั่งคาความคลาดเคลื่อนลดลง โดยคาระดับความสําคัญพลวัตจะไดจากชั้นเอาตพุตของ
โครงขายประสาทเทียม แตเนื่องจากฟงกชันกระตุนที่ใชสําหรับการเรียนรูแบบแพรกลับเปนแบบ
ซิกมอยด ซ่ึงเอาตพุตมีขอบเขตอยูในชวง [0, 1] ดังนั้นจึงจําเปนตองยกระดับเอาตพุตนี้ดวยตัวปรับ
คา (scaling) เพื่อใหไดคาระดับความสําคัญพลวัตที่สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบที่มีความไม
เปนเชิงเสนได อยางไรก็ตาม ในการสรางเสถียรภาพใหระบบดังกลาวนั้น ไมสามารถกําหนดคา
ระดับความสําคัญพลวัตที่ตองการสําหรับใชเปรียบเทียบกับคาระดับความสําคัญพลวัตที่ไดจาก
เอาตพุตของโครงขายประสาทเทียม ดังนั้นจึงจําเปนตองใชคาอื่นที่ทราบคาและสามารถทดแทนกัน
ได โดยในวิทยานิพนธนี้ไดนําสัญญาณเอาตพุตควบคุมมาเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุตที่ตองการ 
เพื่อคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนที่ใชในกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม  
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 หลังจากที่ไดคา 0
iu  จากมอดูลฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว SIRM-i และคาระดับความสําคัญ

พลวัต DID-i จากการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมสําหรับอินพุตแตละตัวแลว สัญญาณ
ควบคุม u ที่กระทํากับระบบไมเปนเชิงเสน สามารถหาไดจากผลรวมของผลคูณระหวางผลลัพธ
การอนุมานฟซซี่และคาระดับความสําคัญพลวัตของอินพุตแตละตัว ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธ
ไดดังสมการที่ (4-8)  

 
n

0
i

i 1
u DID - i u

=

= ⋅∑  (4-8) 

 
โดยที ่n คือ จํานวนอนิพุตทัง้หมดที่พิจารณา 
 อยางไรก็ตามกอนที่จะทําการควบคุมระบบ จําเปนตองปรับคาสัญญาณควบคุมนี้ใหมีคา
มากพอ โดยการคูณดวยตัวปรับคาทางดานเอาตพุต (OSF) ดังนั้นสัญญาณควบคุมจริงที่กระทํากับ
ระบบที่มีความไมเปนเชิงเสน แสดงไดดังสมการที่ (4-9) 
 

U u OSF= ⋅  (4-9) 
 
 เมื่อสัญญาณควบคุมจริงกระทํากับระบบ จะไดสัญญาณเอาตพุตควบคุม ซ่ึงนํามาใช
เปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุตที่ตองการ โดยผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนของตัวแปรสถานะ
แตละตัวที่พิจารณาจะถูกนําไปใชในกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม เพื่อปรับคา
ระดับความสําคัญพลวัตแตละตัวใหเหมาะกับสถานการณที่ทําการควบคุม กลาวคือเมื่อสถานการณ
ที่ตองการควบคุมเปลี่ยนแปลงไป โครงขายประสาทเทียมตองสามารถเรียนรูและปรับคาระดับ
ความสําคัญพลวัตใหแปรเปลี่ยนไปอยางเหมาะสมดวย ทั้งนี้เพื่อใหตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ยังคง
สามารถควบคุมระบบตอไปได 
 
4.4 การออกแบบตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ 
 การออกแบบตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ เพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอ
เดียวนั้น ตองการใหลูกตุมมีสมดุลโดยสามารถตั้งตรงขึ้นไดที่ตําแหนงศูนยองศา และตัวรถตอง
สามารถเคลื่อนที่กลับมาหยุดนิ่งที่ตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่นในชวงระยะเวลาอันสั้น กลาวคือใน
การออกแบบตัวควบคุมตองการใหตัวแปรสถานะทุกตัวที่พิจารณามีคาเขาสูศูนย ซ่ึงตัวแปรสถานะ
ทั้งหมดที่พิจารณาในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดแก มุมของลูกตุม 
ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม ตําแหนงของตัวรถ และความเร็วของตัวรถ โดยหลังจากที่ตัวแปรสถานะ
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เหลานี้ผานการนอรมัลไลซดวยตัวปรับคาที่กําหนดขึ้นสําหรับตัวแปรสถานะแตละตัวแลว จะไดตัว
แปรอินพุต ix (i = 1, 2, 3, 4) ซ่ึงแทนดวย มุมลูกตุม ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม ตําแหนงรถ และ
ความเร็วของรถ ตามลําดับโดยตัวแปรอินพุตเหลานี้จะถูกใชเปนอินพุตใหกับกฎฟซซี่แตละกฎ 
จากนั้นโครงขายประสาทเทียมจะเรียนรู เพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับตัวแปร
อินพุตแตละตัว จนกระทั่งสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได 
 4.4.1 การกําหนดคา SIRM 

   การกําหนด SIRM สําหรับตัวแปรอินพุตแตละตัวนั้นจะพิจารณาใหกฎฟซซี่แตละ
กฎประกอบดวยตัวแปรอินพุตเพียงตัวเดียวเทานั้น โดยฟงกชันความเปนสมาชิกสําหรับตัวแปร
อินพุตแตละตัว และฟงกชันความเปนสมาชิกของเอาตพุตจะกําหนดใหมีลักษณะเชนเดียวกับตัว
ควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว รวมถึงการกําหนดกฎฟซซี่แตละกฎ ซ่ึงอาศัยการวิเคราะหจาก
ธรรมชาติของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวในการหาความสัมพันธระหวางตัวแปรอินพุตกับ
แรงเอาตพุตที่กระทํากับตัวรถในแนวระดับ ซ่ึงไดอธิบายรายละเอียดไวแลวในบทที่ 3 

 4.4.2 การปรับคาระดับความสําคัญพลวัตโดยใชโครงขายประสาทเทียม 
   กลไกที่สําคัญในการสรางเสถียรภาพใหกับระบบ คือ การควบคุมแรงที่กระทํากับตัว
รถใหพอเหมาะ ซ่ึงแรงดังกลาวจะตองมีความพอดีจึงจะสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได ดังนั้น
หลังจากที่ไดผลการอนุมานฟซซี่ของตัวแปรอินพุตแตละตัวแลว  จําเปนตองบงชี้ความสําคัญของตัว 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 โครงขายประสาทเทียมหลายชัน้แบบปอนไปหนา 
 
แปรอินพุตเหลานี้ดวยคาระดับความสําคัญพลวัต หรือ DID เพื่อใหไดแรงกระทําที่สามารถสราง
เสถียรภาพใหกับระบบตอไปได เมื่อสถานการณในการควบคุมเปลี่ยนไป คาระดับความสําคัญ
พลวัตเหลานี้ตองสามารถปรับเปลี่ยนเพื่อรักษาเสถียรภาพใหแกระบบ วิธีการนี้จะอาศัยการเรียนรู
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จากโครงขายประสาทเทียมเพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัต โดยอัลกอริทึมที่ใชในกระบวนการ
เรียนรูเปนแบบแพรกลับ แผนภาพแทนกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมแสดงไวใน
รูปที่ 4.5 ที่เราอาจเรียกแผนภาพเชนนี้วา โครงขายประสาทเทียมหลายชั้นแบบปอนไปหนา 
   โครงขายประสาทเทียมที่ใชสําหรับสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน ไดรับการ
ออกแบบใหมีช้ันซอนเรนหนึ่งชั้นประกอบดวยส่ีเซลลประสาทเทียม โดยที่ช้ันอินพุตมีสองเซลล
ประสาทเทียมเพื่อรับสัญญาณอินพุตสองคา ไดแก คามุมเริ่มตนของลูกตุม และตําแหนงเริ่มตนของ
ตัวรถ สวนที่ช้ันเอาตพุตประกอบดวยส่ีเซลลประสาทเทียม สําหรับคาระดับความสําคัญพลวัตทั้งสี่
คา โดยฟงกชันกระตุนที่ใชเปนแบบซิกมอยด เนื่องจากในขณะที่สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันไมสามารถระบุคาระดับความสําคัญพลวัตที่ตองการได ดังนั้นจะพิจารณาคาความคลาด
เคลื่อนที่แพรกลับจากเอาตพุตของระบบ (Cui and Shin, 1993) กระบวนการเรียนรูของโครงขาย
ประสาทเทียมสามารถสรุปได 4 ขั้นตอน โดยพิจารณารูปที่ 4.5 ประกอบ ดังนี้คือ 

 
ขั้นตอนที่ 1 สุมคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ใชในกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม ไดแก 
คาน้ําหนักและคาไบแอส โดยกําหนดใหมีคานอยๆ อยูในชวง [-1, +1] 

 
ขั้นตอนที่ 2 คํานวณเอาตพุตจากฟงกชันกระตุนสําหรับชั้นซอนเรนและชั้นเอาตพุต 

- เอาตพุตของชั้นซอนเรน; 1jX   
 

( ) ( )1j
1j 1j

1X t =
1+ exp O− −θ

 

 
โดยที ่     

 
N

1j ij i
i 1

O W X
=

= ∑  ,  1j 1,2,..., N=  

 
- เอาตพุตของชั้นเอาตพุต; 2kX   

 
( ) ( )2k

2k 2k

1X t =
1+ exp O− −θ

 

 
โดยที ่     
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   1N

2k 1jk 1j
j 1

O W X (t)
=

= ∑ , 2k 1,2,..., N=   

 
ขั้นตอนที่ 3 ปรับคาน้ําหนักและไบแอส 

- คาน้ําหนักจากชั้นซอนเรนไปชั้นเอาตพุต; 1jkW     
 

1jk 1jk 1jkW (t +∆t) = W (t) +∆W (t)       
 
โดยที่       
 

1jk 1 1k 1j 1jk∆W (t) X (t) + ∆W (t -∆t)= η δ α ⋅  

 
และ    
 

( ) ( )1k 2kd 2k 2k 2kX (t) -X (t) X (t) 1-X (t)δ =  (4-10) 
 
- คาน้ําหนักจากชั้นอินพุตไปชั้นซอนเรน; ijW  

 
ij ij ijW (t +∆t) = W (t) +∆W (t)  

 
โดยที่          
 

ij j i ij∆W (t) X (t) ∆W (t -∆t)= ηδ + α ⋅  

 
และ    
 

( )
2N

j 1k 1jk 1j 1j
k 1

W (t +∆t) X (t) 1- X (t)
=

⎡ ⎤
δ = δ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  

 
- คาไบแอสที่ช้ันเอาตพุต; 2kθ  และคาไบแอสที่ช้ันซอนเรน; 1 jθ  

 
2k 2k 1 1k(t +∆t) = (t) + θθ θ η δ  

 
1j 1j j(t +∆t) = (t) + θθ θ η δ  
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ขั้นตอนที่ 4 ปรับเพิ่มจํานวนรอบการเรียนรู และวนรอบไปยังขั้นตอนที่ 2 ในกรณีที่ไมตรงตาม
เงื่อนไขที่กําหนดไวสําหรับยุติกระบวนการเรียนรู 

 
 โดยที่ η , 1η , θη  และ  1θη  คือคาอัตราการเรียนรู  และ  α  คือคาคงที่โมเมนตัม เมื่อ
พิจารณารูปที่ 4.5 พบวาเอาตพุตที่ออกจากโครงขายประสาทเทียมคือ 2kX  จะมีคาอยูในชวง [0, 1] 
เนื่องจากฟงกชันกระตุนที่ใชเปนแบบซิกมอยด ดังนั้นจะตองคูณคานี้ดวยตัวปรับคา (scaling) ซ่ึง
กําหนดใหตัวปรับคาทุกตัวมีคาเปน 10 เพื่อยกระดับใหไดคาระดับความสําคัญพลวัตที่สามารถ
สรางเสถียรภาพใหกับระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวโดยอยูในชวง [0, 10] นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณาสมการที่ (4-10) จะพบวาคา 2kdX  ซ่ึงเปนเอาตพุตที่ตองการของโครงขายประสาทเทียมไม
สามารถทราบคาได ดังนั้น 2kdX  ในสมการดังกลาวตองถูกแทนที่ดวยตัวแปรอื่นที่ทราบคา ใน
วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอตัวแปรเอาตพุตของระบบมาใชงานดังความสัมพันธในสมการที่ (4-11) 
ซ่ึงปรับปรุงมาจากแนวทางของ (Cui and Shin, 1993).  

 
( ) ( )2kd 2k kd kX (t) - X (t) y (t) - y (t) D= ⋅  (4-11) 
 

เมื่อแทนคา ( )2kd 2kX (t) - X (t)  ในสมการที่ (4-11) ลงในสมการที่ (4-10) จะไดวา 
 

( ) ( )1k kd k 2k 2ky (t) - y (t) D X (t) 1-X (t)δ = ⋅ ⋅  (4-12) 
 

โดยที่     k

2k

y (t)D sign
X (t)

⎛ ⎞∂
= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

   

 
และ kdy  คือ คาเอาตพุตที่ตองการของระบบ   
 
4.5 การทํางานของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ 
 การสรางเสถียรภาพใหกับระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ มี
โครงสรางดังแสดงดวยแผนภาพในรูปที่ 4.6 ซ่ึงตัวแปรสถานะของระบบลูกตุมแบบขอตอเดียวที่
พิจารณามี 4 ตัว ไดแก มุมลูกตุม (θ ) ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม (ω ) ตําแหนงของตัวรถ ( x ) และ
ความเร็วของตัวรถ ( v ) ในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันนั้นตองการใหลูกตุมตั้งตรงที่
ตําแหนงศูนยองศา และตัวรถเคลื่อนที่กลับมาหยุดที่จุดกึ่งกลางของรางลื่น ดังนั้นจึงตองทําการ
ควบคุมเพื่อใหตัวแปรสถานะทุกตัวมีคาเปนศูนยทั้งหมด 
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รูปที่ 4.6 โครงสรางของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่เพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน 

 
 เมื่อพิจารณารูปที่ 4.6 จะสังเกตเห็นวาคาตัวแปรสถานะเหลานี้จะถูกปอนกลับ เพื่อ
เปรียบเทียบกับคาที่ตองการ โดยคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการเปรียบเทียบดังกลาวจะเปน
อินพุตปอนเขาสูบล็อกนอรม (norm) เพื่อทําการปรับคาตัวแปรสถานะแตละตัวดวยตัวปรับคา
อินพุต (input scaling factor) ซ่ึงกําหนดใหตัวปรับคาสําหรับมุมลูกตุม ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 
ตําแหนงของตัวรถ และความเร็วของตัวรถ มีคาเปน 30 องศา 100 องศาตอวินาที 2.4 เมตร และ 1 เมตร
ตอวินาที ตามลําดับ จากนั้นตัวแปรสถานะเหลานี้จะถูกแปลงเปนอินพุต ix (i = 1, 2, 3, 4) เพื่อ
ปอนเขาสูสวนของ SIRM-i หลังจากทําการอนุมานฟซซี่แลวจะได 0

if  เพื่อคูณกับคา DID-i ซ่ึงคา
ระดับความสําคัญพลวัตแตละตัวไดมาจากการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม โดยที่อินพุตของ
โครงขายประสาทเทียม คือ มุมเริ่มตนของลูกตุมและตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ โครงขายประสาท
เทียมจะเรียนรูโดยการปรับคาน้ําหนักและคาไบแอสจากคาความคลาดเคลื่อนเอาตพุตของระบบ 
จนกระทั่งสามารถสรางเสถียรภาพใหกับระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได ซ่ึงเอาตพุต f  เกิด
จากผลรวมของผลคูณระหวาง SIRM และ DID ของอินพุตแตละตัว แตกอนจะเปนแรงจริงที่
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กระทํากับระบบลูกตุมผกผันตองทําการปรับคาดวยตัวปรับคาของเอาตพุต (OSF) ซ่ึงกําหนดใหมี
ขนาดเปนสิบเทาของผลรวมระหวางมวลของตัวรถและมวลของกานลูกตุมผกผัน ดังแสดงดวย
สมการที่ (4-13) 

 
c pOSF 10 (m m )= ⋅ +  (4-13) 

 
4.6 การทดสอบเพื่อเลือกคาอัตราการเรียนรูและคาคงที่โมเมนตัม 
 เนื่องจากคาอัตราการเรียนรูและคาคงที่โมเมนตัม เปนพารามิเตอรที่สําคัญในกระบวนการ
เรียนรูแบบแพรกลับของโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงใชในการคํานวณเพื่อปรับคาน้ําหนักและคา
ไบแอส ทําใหมีผลตอการเรียนรูและการลดลงของคาความคลาดเคลื่อน ดังนั้นในการสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ จําเปนตองกําหนด
คาพารามิเตอรเหลานี้ใหเหมาะสม ในการทดสอบเพื่อเลือกคาอัตราการเรียนรูไดกําหนดให η , 1η , 

θη  และ 1θη  มีคาเทากันทุกตัว โดยแทนดวยตัวแปร η กลาวคือ ดําเนินการทดสอบที่คา η = 0.05, 

η = 0.1, η = 0.25 และ η = 0.5 ตามลําดับ รวมทั้งทําการปรับเปลี่ยนคาคงที่โมเมนตัม จนกระทั่ง
ไดคาอัตราการเรียนรูและคาคงที่โมเมนตัมที่เหมาะสําหรับกระบวนการเรียนรูแบบแพรกลับของ
โครงขายประสาทเทียม  
 ในการจําลองสถานการณเพื่อเลือกคาอัตราการเรียนรูและคาคงที่โมเมนตัม ดําเนินการ
ทดสอบเมื่อมุมเริ่มตนของลูกตุมมีคาเปน 30.0 องศา และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร โดยที่ตําแหนง
เร่ิมตนของตัวรถอยูที่กึ่งกลางของรางลื่น นั่นคือที่ระยะ 0.0 เมตร ซ่ึงคามุมเริ่มตนและตําแหนง
เร่ิมตนของรถ จะเปนสัญญาณอินพุตใหกับชั้นอินพุตของโครงขายประสาทเทียม กําหนดใหจํานวน
รอบที่ใชในกระบวนการเรียนรูคือ 1500 รอบ ทั้งนี้คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาท
เทียมซึ่งไดแก คาน้ําหนักและคาไบแอส ไดจากการสุมคาเริ่มตนชุดเดียวกัน ผลการทดสอบเลือกคา
อัตราการเรียนรูและคาคงที่โมเมนตัม แสดงไดดังรูปที่ 4.7, 4.8, 4.9 และ 4.10   
 เมื่อพิจารณารูปที่ 4.7 ซ่ึงเปนการทดสอบ เมื่อคาอัตราการเรียนรูมีคานอยๆ คือ η = 0.05 
พบวา ในกรณีที่คาคงที่โมเมนตัมมีคาเปนศูนย การปรับคาน้ําหนักและคาไบแอสของโครงขาย
ประสาทเทียมจะขึ้นอยูกับคาอัตราการเรียนรูเพียงคาเดียวเทานั้น ซ่ึงจะสังเกตเห็นวาเมื่อ α = 0.0 

การลดลงของคาความคลาดเคลื่อนมีลักษณะราบเรียบและลดลงอยางชาๆ จนกระทั่งคงที่ จากนั้น
ดําเนินการปรับเปลี่ยนคาคงที่โมเมนตัมใหเพิ่มขึ้นเปน α = 0.25, α = 0.5 และ α = 0.75 ตามลําดับ 
ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา เมื่อคาคงที่โมเมนตัมมีคาสูงขึ้นลักษณะการลดลงของคาความ
คลาดเคลื่อนจะเปนไปอยางรวดเร็ว แตจะมีการแกวงกวัดเกิดขึ้นมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ α = 0.75 
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รูปที่ 4.7 อัตราการเรียนรูเมื่อ η= 0.05 
 
ซ่ึงคาความคลาดเคลื่อนมีคาสูงขึ้นในชวงแรก แตเมื่อจํานวนรอบในการเรียนรู เพิ่มขึ้น คา
ความคลาดเคลื่อนจึงลดลงและใกลเคียงกับกรณี α = 0.25 และ α = 0.5 ดังนั้น จากผลการทดสอบ
พบวา คาคงที่โมเมนตัมที่ดีที่สุดสําหรับคาอัตราการเรียนรู η = 0.05 คือ α = 0.25 เนื่องจากการ
ลดลงของคาความคลาดเคลื่อนยังคงราบเรียบไมมีการแกวงกวัดเกิดขึ้น   
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รูปที่ 4.8 อัตราการเรียนรูเมื่อ η= 0.10 

α = 0.75 

α = 0.0 
α = 0.25 

α = 0.5 

α = 0.75 

α = 0.5 

α = 0.0 

α = 0.25 
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 ผลการทดสอบในรูปที่ 4.8 เปนกรณี เมื่อคาอัตราการเรียนรูมีคาเพิ่มขึ้นเปน 0.10 หลังจากที่
ไดดําเนินการปรับเปลี่ยนคาคงที่โมเมนตัม พบวา การลดลงของคาความคลาดเคลื่อนยังคงมีการ
แกวงกวัดเกิดขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อคาคงที่โมเมนตัมมีคาเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม จากผลการ
ทดสอบจะสังเกตเห็นวา ในกรณีที่คาคงที่โมเมนตัมมีคาเปนศูนย จะมีการแกวงกวัดเล็กนอยเกิด
ขึ้นอยูชวงหนึ่ง แตหลังจากที่จํานวนรอบในการเรียนรูเพิ่มขึ้น การแกวงกวัดนี้จะหายไปรวมทั้งคา
ความคลาดเคลื่อนก็ลดลงดวย นอกจากนี้จะพบวาหลังจากโครงขายประสาทเทียมเรียนรูจนกระทั่ง
ครบ 1500 รอบแลว คาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากคาคงที่โมเมนตัมทุกตัวมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้น
เมื่อพิจารณาผลการทดสอบเพื่อเลือกคาคงที่โมเมนตัมที่ดีที่สุด พบวา คาคงที่โมเมนตัม α = 0.25 
ใหผลการทดสอบที่ดีที่สุด แมวาจะมีการแกวงกวัดเกิดขึ้นบางแตก็ไมมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับ
คาคงที่โมเมนตัมคาอื่น  
 เมื่อพิจารณารูปที่ 4.9 และ 4.10 พบวาผลการทดสอบเปนไปในแนวทางเดียวกัน กลาวคือ 
เมื่อคาอัตราการเรียนรูมีคาสูงขึ้น การลดลงของคาความคลาดเคลื่อนจะมีการแกวงกวัดเกิดขึ้นมาก 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อคาคงที่โมเมนตัมมีคาเพิ่มขึ้น แตหลังจากที่โครงขายประสาทเทียมเรียนรูจน
ครบจํานวนรอบที่กําหนดแลว คาความคลาดเคลื่อนดังกลาวจะมีคาใกลเคียงกัน นอกจากนี้จะ
สังเกตเห็นวาคาคงที่โมเมนตัมบางคาจะสงผลใหคาความคลาดเคลื่อนเพิ่มสูงขึ้นไดในระหวางการ
เรียนรูของโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงเหตุการณเชนนี้อาจทําใหไดคาระดับความสําคัญพลวัตที่ไม
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได 
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รูปที่ 4.9 อัตราการเรียนรูเมื่อ η= 0.25 

α = 0.75 

α = 0.25 

α = 0.0 

α = 0.5 
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รูปที่ 4.10 อัตราการเรียนรูเมื่อη= 0.50 
 

 รูปที่ 4.11 เปนการนําผลทดสอบที่ใหผลดีที่สุดจากรูปที่ 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 มาเปรียบเทียบ
กันอีกครั้ง เพื่อพิจารณาเลือกคาอัตราการเรียนรูและคาคงที่โมเมนตัมที่เหมาะสําหรับการเรียนรูของ
โครงขายประสาทเทียม จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา เมื่อคาอัตราการเรียนรูมีคาเพิ่มขึ้น การ
แกวงกวัดของคาความคลาดเคลื่อนจะมากขึ้น โดยในชวงแรกคาความคลาดเคลื่อนดังกลาวจะลดลง 
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รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบคาอัตราการเรียนรูและคาคงทีโ่มเมนตัม 

α = 0.75 

α = 0.0 
α = 0.25 

α = 0.5 

η = 0.05, α = 0.25 

η = 0.10, α = 0.25 

η = 0.5, α = 0.0 

η = 0.25, α = 0.25 
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อยางรวดเร็ว นอกจากนี้จะเห็นวา เมื่อส้ินสุดกระบวนการเรียนรูคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากคา
อัตราการเรียนรูและคาคงที่โมเมนตัมแตละคาจะใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงควรเลือกคาอัตราการเรียนรู
และคาคงที่โมเมนตัมที่ทําใหการลดลงของคาความคลาดเคลื่อนมีความราบเรียบมากที่สุด นั่นคือ 
ในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ กําหนดให
คาอัตราการเรียนรู η = 0.05 และคาคงที่โมเมนตัม α = 0.25 

 
4.7 การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
 เพื่อทดสอบประสิทธิผลของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ที่พัฒนาขึ้น ไดดําเนินการจําลอง
สถานการณเพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว โดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรและพารามิเตอรของระบบลูกตุมผกผัน เชนเดียวกันกับกรณีใชตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียว โดยระบบลูกตุมผกผันจะไดรับการพิจารณาวาเขาสูเสถียรภาพ เมื่อตัวแปรสถานะที่ใช
ในการควบคุมเปนไปตามขอกําหนดตอไปนี้ คือ มุมลูกตุมลูเขาสู ±0.1 องศา ความเร็วเชิงมุมของ
ลูกตุมลูเขาสู ±0.1 องศาตอวินาที ตําแหนงรถลูเขาสู ±0.01 เมตร และความเร็วของรถลูเขาสู ±0.01 
เมตรตอวินาที ในการทดสอบการสรางเสถียรภาพใหระบบตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ไดดําเนินการ
จําลองสถานการณเมื่อปรับเปลี่ยนสถานการณที่ควบคุม ตัวอยางเชน ปรับเปลี่ยนความยาวของกาน
ลูกตุม ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ และมุมเริ่มตนของลูกตุม เปนตน 

 โครงขายประสาทเทียมที่ใชในกระบวนการเรียนรู มีลักษณะเปนโครงขายหลายชั้นแบบ
ปอนไปหนา ประกอบดวยช้ันซอนเรนเพียงชั้นเดียว โดยในชั้นอินพุตมี 2 เซลลประสาทเทียม 
สําหรับรับสัญญาณอินพุต ซ่ึงกําหนดใหเปนคามุมเริ่มตนของลูกตุม และตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ
เขาสูโครงขายประสาทเทียม สวนชั้นซอนเรนและชั้นเอาตพุตประกอบดวย 4 เซลลประสาทเทียม 
สําหรับเรียนรูเพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัตทั้ง 4 คา ดังนั้น ในโครงขายประสาทเทียมจะ
ประกอบดวยคาพารามิเตอรเร่ิมตน ซ่ึงไดแก คาน้ําหนัก และคาไบแอส รวมทั้งสิ้น 32 คา ดังแสดง
ในตารางที่ 4.2 ซ่ึงคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้ไดมาจากการสุมคาโดยมีขอบเขตอยูภายใน [-1, +1] 
เมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ปรากฏในตารางที่ 4.2 จะไดวา 11W  หมายถึง คาน้ําหนักที่
เชื่อมตอระหวางเซลลประสาทเทียมที่ 1 ของชั้นอินพุต ไปยังเซลลประสาทเทียมที่ 1 ของชั้นซอนเรน 
ในขณะที่ 111W  แทนดวย คาน้ําหนักที่เชื่อมตอระหวางเซลลประสาทเทียมที่ 1 ของชั้นซอนเรน ไป
ยังเซลลประสาทเทียมที่ 1 ของชั้นเอาตพุต สวน 11θ  หมายถึง คาไบแอสสําหรับเซลลประสาทเทียม
ที่ 1 ของชั้นซอนเรน และ 21θ  คือ คาไบแอสสําหรับเซลลประสาทเทียมที่ 1 ของชั้นเอาตพุต โดยใน
การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ จะใชคาพารามิเตอร
เร่ิมตนเหลานี้เพียงชุดเดียวตลอดไป แมวาจะปรับเปลี่ยนสถานการณที่ควบคุม 
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ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่ไดจากการสุมคา 
คาท่ี พารามิเตอร คาท่ีสุมได คาท่ี พารามิเตอร คาท่ีสุมได 

1 11W  -0.83093 17 121W  -0.93860 
2 12W  0.91589 18 122W  -0.26511 
3 13W  0.30674 19 123W  0.55187 
4 14W  0.84039 20 124W  -0.36729 
5 21W  0.22568 21 131W  -0.45940 
6 22W  -0.50487 22 132W  0.76574 
7 23W  0.55065 23 133W  -0.92248 
8 24W  0.61486 24 134W  0.75701 
9 11θ  0.53551 25 141W  0.26609 
10 12θ  0.39366 26 142W  -0.90399 
11 13θ  0.09812 27 143W  0.01846 
12 14θ  0.26164 28 144W  -0.95105 
13 111W  0.52367 29 21θ  0.86425 
14 112W  0.64592 30 22θ  0.36119 
15 113W  0.25419 31 23θ  -0.87970 
16 114W  -0.23637 32 24θ  -0.66771 

 
 รูปที่ 4.12 เปนผลการจําลองสถานการณ เมื่อมุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา และ
ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูตรงจุดกึ่งกลางของรางลื่น โดยท่ีกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร ทั้งนี้
กําหนดใหตัวแปรอินพุตอื่นๆ มีคาเปนศูนย เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณที่ไดพบวา 
เนื่องจากมุมเริ่มตนมีคามากในทิศทางบวก ดังนั้นตัวรถจะเคล่ือนที่ออกจากจุดกึ่งกลางของรางลื่น
ไปทางดานขวา ทําใหลูกตุมหมุนกลับในทิศทวนเข็มนาฬิกา สงผลใหมุมของลูกตุมมีคาเปนบวก
ลดลงจนกระทั่งมุมลูกตุมมีทิศทางลบ จากนั้นตัวรถจะเคลื่อนที่กลับมาทางดานซายเพื่อทําใหลูกตุม
หมุนกลับในทิศตามเข็มนาฬิกา จนกระทั่งกานลูกตุมตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุลและตัวรถเคล่ือนที่
กลับมายังกึ่งกลางของรางลื่นไดอีกครั้ง ซ่ึงตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ใชเวลาในการสรางเสถียรภาพ
ใหแกระบบประมาณ 3.95 วินาที 
 รูปที่ 4.13 แสดงผลการจําลองสถานการณ เมื่อตําแหนงเริ่มตนของรถไมอยูที่กึ่งกลางของ
รางล่ืน กลาวคือ กําหนดใหตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูหางจากจุดกึ่งกลางของรางลื่นไปทางขวา
เปนระยะทาง 2 เมตร โดยที่มุมเริ่มตนของลูกตุมผกผันเปนศูนยองศา นั่นคือ กานลูกตุมอยูในสภาวะ 
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รูปที่ 4.12 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

  
ตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุล ทั้งนี้กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณที่
ปรากฏในรูปที่ 4.13 พบวา ตัวรถจะเคลื่อนที่ไปทางดานขวาเล็กนอย เพื่อทําใหมุมลูกตุมเสียสมดุล
หมุนกลับมาในทิศทวนเข็มนาฬิกา สงผลใหมุมของลูกตุมมีคาเปนลบ จากนั้นตัวรถจะเคลื่อนที่กลับ
ทางดานซายมายังตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่น พรอมทั้งทําใหลูกตุมหมุนกลับในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกา สงผลใหมุมของลูกตุมมีคาเปนบวกใกลกับตําแหนงสมดุล ซ่ึงตัวรถจะเคลื่อนที่เพียง
เล็กนอย จนกระทั่งลูกตุมสามารถตั้งตรงไดอีกครั้ง พรอมกันนี้ตัวรถก็สามารถกลับมายังกึ่งกลาง
ของรางลื่น ซ่ึงใชเวลาในการเขาสูเสถียรภาพประมาณ 3.16 วินาท ี
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รูปที่ 4.13 ผลตอบสนองเมื่อตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 2.0 เมตร 

Plant (0.1, 0.5, 1.0, 0.01) 
State (30.0, 0.0, 0.0, 0.0)  

pendulum angle 

cart position 

Plant (0.1, 0.5, 1.0, 0.01) 
State (0.0, 0.0, 2.0, 0.0)  

 cart position 

pendulum angle 
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 รูปที่ 4.14 และ 4.15 เปนผลการจําลองสถานการณเมื่อทําการปรับเปลี่ยนความยาวของกาน
ลูกตุมผกผันใหส้ันและยาวขึ้นกวาเดิมคือ 0.2 เมตร และ 2.0 เมตร ตามลําดับ โดยท่ีมุมเริ่มตนของ
ลูกตุมยังคงเปน  30 องศา และตัวรถอยูที่ตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่น พบวาผลการจําลอง
สถานการณที่ไดยังคงเปนไปในแนวทางเดียวกันกับกรณีเมื่อกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร โดยใชเวลาใน
การสรางเสถียรภาพใหระบบประมาณ 3.19 และ 9.20 วินาที ตามลําดับ อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณา
รูปที่ 4.15 ซ่ึงเปนกรณีที่กานลูกตุมมีความยาวเพิ่มขึ้น จะสังเกตเห็นวา มุมของลูกตุมและตําแหนง
ของตัวรถจะมีการแกวงกวัดเกิดขึ้นเล็กนอยกอนเขาสูเสถียรภาพ 
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รูปที่ 4.14 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และกานลูกตุมยาว 0.2 เมตร 
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รูปที่ 4.15 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และกานลูกตุมยาว 2.0 เมตร  

Plant (0.1, 0.1, 1.0, 0.01) 
State (30.0, 0.0, 0.0, 0.0)  

  cart position 

  pendulum angle 

cart position 

pendulum angle 

Plant (0.1, 1.0, 1.0, 0.01) 
State (30.0, 0.0, 0.0, 0.0)  
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รูปที่ 4.16 ผลตอบสนองเมื่อปรับเปลี่ยนชวงเวลาแซมปลิ้งเปน 0.001 วนิาท ี

 
 รูปที่ 4.16 เปนผลการจําลองสถานการณ เมื่อกําหนดเงื่อนไขในการจําลองสถานการณ
เชนเดียวกับรูปที่ 4.14 กลาวคือ มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูที่
กึ่งกลางของรางลื่น และกานลูกตุมยาว 0.2 เมตร แตไดปรับเปลี่ยนชวงเวลาแซมปลิ้งในการจําลอง
สถานการณเปน 0.001 วินาที ซ่ึงพบวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ใชเวลาในการสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวประมาณ 4.570 วินาที และผลการจําลองสถานการณที่ไดยังคง
เปนไปในแนวทางเดียวกันกับกรณีที่ชวงเวลาแซมปลิ้งมีคาเปน 0.01 วินาที ซ่ึงผลการจําลอง
สถานการณดังกลาวปรากฏดังรูปที่ 4.14  
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รูปที่ 4.17 ผลตอบสนองเมื่อปรับเพิ่มมวลของกานลูกตุมเปน 0.5 กิโลกรัม 

cart position 

pendulum angle 

Plant (0.1, 0.1, 1.0, 0.001) 
State (30.0, 0.0, 0.0, 0.0)  

cart position 

pendulum angle 

Plant (0.5, 0.5, 1.0, 0.01) 
State (30.0, 0.0, 0.0, 0.0)  
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 สถานการณตอมาเปนการจําลองสถานการณ เมื่อปรับเพิ่มมวลของกานลูกตุมเปน 0.5 กิโลกรัม 
โดยมุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปนศูนยเมตร และกานลูกตุมยาว 
1.0 เมตร ผลการจําลองสถานการณดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 4.17 ซ่ึงใชเวลาในการสรางเสถียรภาพ
ใหระบบประมาณ 3.92 วินาที เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณที่ไดเปรียบเทียบกับกรณีที่
มวลของกานลูกตุมเปน 0.1 กิโลกรัม ซ่ึงแสดงผลการจําลองสถานการณไดดังรูปที่ 4.12 พบวา ผล
การจําลองสถานการณทั้งสองกรณีมีลักษณะที่คลายคลึงกัน รวมทั้งสามารถเขาสูเสถียรภาพได
ภายในระยะเวลาที่ใกลเคียงกัน 

 

0 2 4 6 8 10
-30

-20

-10

0

10

20

30

0 2 4 6 8 10
-2.5

0

2.5

time (sec)

po
si

tio
n 

(m
)

an
gl

e 
(d

eg
)

 
 

รูปที่ 4.18 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 1.5 เมตร 

 
 รูปที่ 4.18 เปนผลจําลองสถานการณ เมื่อกําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา และ
ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูหางจากจุดกึ่งกลางของรางลื่นไปทางดานขวาเปนระยะทาง 1.5 เมตร 
จากผลการจําลองสถานการณที่แสดงในรูปที่ 4.18 แสดงใหเห็นวาตัวรถจะเคลื่อนที่ตอไปทางดาน
ขวา เพื่อทําใหลูกตุมหมุนกลับในทิศทวนเข็มนาฬิกา จากนั้นตัวรถจึงเคลื่อนที่กลับมาทางดานซาย 
ทําใหลูกตุมหมุนในทิศตามเข็มนาฬิกา จนกระทั่งตัวรถเคลื่อนที่กลับมาหยุดที่ตําแหนงกึ่งกลางของ
รางล่ืน พรอมทั้งทําใหกานลูกตุมสามารถตั้งตรงที่ตําแหนงศูนยองศาไดอีกครั้ง ซ่ึงใชเวลาในการ
สรางเสถียรภาพทั้งสิ้น 4.06 วินาที 
 จากนั้นไดจําลองสถานการณ โดยกําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุม และตําแหนงเริ่มตนของ
ตัวรถ มีทิศทางตรงกันขามกับที่ไดจําลองสถานการณไวกอนแลว ทั้งนี้ยังคงกําหนดคาอื่นๆ 
เหมือนเดิมทุกประการ ซ่ึงจะทําการจําลองสถานการณ 3 กรณี โดยกรณีแรกกําหนดใหมุมเริ่มตน
ลูกตุมเปน -30 องศา ตําแหนงเริ่มตนตัวรถเปนศูนยเมตร กรณีตอมากําหนดใหตําแหนงเริ่มตนตวัรถ

pendulum angle 

cart position 

Plant (0.1, 0.5, 1.0, 0.01) 
State (30.0, 0.0, 1.5, 0.0)  
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เปน -2.0 เมตร โดยมุมเริ่มตนลูกตุมเปนศูนยองศา สวนกรณีสุดทายกําหนดใหมุมเริ่มตนลูกตุมเปน 
-30 องศา ตําแหนงเริ่มตนตัวรถเปน -1.5 เมตร ซ่ึงผลการจําลองสถานการณดังกลาวแสดงไดดังรูปที ่
4.19, 4.20 และ 4.21 ตามลําดับ โดยทุกกรณีกําหนดใหกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 
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รูปที่ 4.19 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน -30 องศา และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  
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รูปที่ 4.20 ผลตอบสนองเมื่อตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน -2.0 เมตร 

 
 เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณในทุกกรณี พบวา ไมแตกตางกับกรณีที่กําหนดใหมุม TT

เร่ิมตนลูกตุม TTและตําแหนงเริ่มตนตัวรถมีทิศทางเปนบวก เพียงแตกระบวนการตางๆ ในการสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวเกิดขึ้นในทิศทางตรงขามกันเทานั้น  นอกจากนี้เมื่อ 

cart position 

  cart position 

 pendulum angle 

  pendulum angle 

Plant (0.1, 0.5, 1.0, 0.01) 
State (-30.0, 0.0, 0.0, 0.0)  

Plant (0.1, 0.5, 1.0, 0.01) 
State (0.0, 0.0, -2.0, 0.0)  
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รูปที่ 4.21 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน -30 องศา และตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน -1.5 เมตร 

 
พิจารณาเวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบจะไดวา กรณีที่กําหนดใหมุมเริ่มตนลูกตุมและ
ตําแหนงเริ่มตนตัวรถมีทิศทางตรงขามกับที่กําหนดไวเดิม จะใชเวลาในการเขาสูเสถียรภาพเทากัน 
ตัวอยางเชน กรณีมุมเริ่มตนลูกตุมเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนตัวรถเปน 1.5 เมตร กับกรณีที่มุม
เร่ิมตนลูกตุมเปน -30 องศา ตําแหนงเริ่มตนตัวรถเปน -1.5 เมตร จะไดวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ใช
เวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบเทากันคือ 4.06 วินาที เปนตน สวนผลการจําลองสถานการณที่
ปรากฏในรูปที่ 4.19 และ 4.20 พบวา ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวสามารถเขาสูเสถียรภาพได
ภายในเวลา 3.95 และ 3.16 วินาที ตามลําดับ 

 จากการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวย
ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ เมื่อปรับเปลี่ยนสถานการณที่ควบคุมแตกตางกัน พบวา ตัวควบคุมนิวโร-
ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในระยะเวลาอันสั้น โดยเมื่อสถานการณในการ
ควบคุมเปลี่ยนแปลงไป โครงขายประสาทเทียมยังคงสามารถเรียนรู เพื่อปรับคาระดับความสําคัญ
พลวัตใหเหมาะกับสถานการณที่แปรเปลี่ยน ซ่ึงตารางที่ 4.3 แสดงคาระดับความสําคัญพลวัตที่ได
จากการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม โดยที่ DID-1, DID-2, DID-3 และ DID-4 หมายถึง 
คาระดับความสําคัญพลวัตของมุมลูกตุม ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม ตําแหนงตัวรถ และความเร็ว
ของตัวรถ ตามลําดับ เมื่อพิจารณาคาระดับความสําคัญพลวัตที่ปรากฏในตารางที่ 4.3 จะสังเกตเห็น
วา เมื่อสถานการณในการควบคุมเปลี่ยนแปลงไป คาระดับความสําคัญพลวัตเหลานี้ก็จะแปรเปลี่ยน
ไปดวย นอกจากนี้ กรณีที่กําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุม และตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ มีทิศทาง
ตรงกันขามกับที่กําหนดไวเดิม จะไดวา คาระดับความสําคัญพลวัตที่ไดจากการเรียนรูของโครงขาย
ประสาทเทียมยังคงมีคาเทากัน 

cart position 

 pendulum angle 

Plant (0.1, 0.5, 1.0, 0.01) 
State (-30.0, 0, -1.5, 0)  
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ตารางที่ 4.3 คาระดับความสําคัญพลวัตของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ในสถานการณตางๆ 

คาระดับความสาํคัญพลวัต สถานการณ 
DID-1 DID-2 DID-3 DID-4 

  มุมเริม่ตน 30 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน 0.0 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

6.5964 5.1130 5.8458 2.5733 

  มุมเริม่ตน 30 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน 0.0 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 0.2 เมตร  

5.6961 4.0936 2.4867 1.8806 

  มุมเริม่ตน 30 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน 0.0 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 2.0 เมตร  

7.1303 6.5145 3.9356 2.3777 

  มุมเริม่ตน 0 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน 2.0 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

6.4701 5.8249 4.3502 2.9421 

  มุมเริม่ตน 30 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน 1.5 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

6.0634 5.7231 3.1463 2.4189 

  มุมเริม่ตน -30 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน 0.0 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

6.5964 5.1130 5.8458 2.5733 

  มุมเริม่ตน 0 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน -2.0 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

6.4701 5.8249 4.3502 2.9421 

  มุมเริม่ตน -30 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน -1.5 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

6.0634 5.7231 3.1463 2.4189 

 
 เวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซ
ซ่ี แสดงไดดังตารางที่ 4.4 ซ่ึงเวลาเขาสูเสถียรภาพตามที่ปรากฏในสถานการณตางๆ พิจารณาไดจาก
ผลการจําลองสถานการณที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 และ 4.18 ตามลําดับ ซ่ึงจะ
สังเกตเห็นไดวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอ
เดียวไดครบทั้ง 5 สถานการณภายในระยะเวลาอันสั้น  
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ตารางที่ 4.4 เวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี ่
สถานการณ เวลาในการเขาสูเสถียรภาพ (วนิาที) 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 0.0 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 1.0 เมตร 

3.95 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 0.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 2.0 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 1.0 เมตร 

3.16 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 0.0 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 0.2 เมตร 

3.19 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 0.0 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 2.0 เมตร 

9.20 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 1.5 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 1.0 เมตร 

4.06 

 
 นอกจากนี้ไดทําการทดสอบการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวย
ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่  เมื่อปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนของลูกตุมผกผันพรอมกับปรับความยาวกานลูกตุม 
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รูปที่ 4.22 เวลาเขาสูเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนและความยาวกานลูกตุม 
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ทั้งนี้กําหนดใหตําแหนงเริ่มตนของรถเปนศูนยเมตร ในการทดสอบดังกลาวจะดําเนินการปรับเพิ่ม
มุมเริ่มตนของลูกตุมครั้งละ 2 องศา โดยเริ่มจาก 2 องศา จนกระทั่งถึง 60 องศา และทุกตําแหนงมุม
เร่ิมตนของลูกตุมที่แปรเปลี่ยนไป จะทําการปรับเพิ่มความยาวกานลูกตุมครั้งละ 0.1 เมตร โดยเริ่ม
จาก 0.1 เมตร จนกระทั่งถึง 3.0 เมตร เมื่อพิจารณาผลการทดสอบในรูปที่ 4.22 จะสังเกตเห็นวา โดย
สวนใหญแลว ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ใชเวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในเวลา 5 วนิาท ี
รวมท้ังสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบเมื่อแปรเปลี่ยนมุมเริ่มตนและความยาวกานลูกตุมไดใน
ขอบเขตที่กวาง 
 ตอมาดําเนินการปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของรถและความยาวกานลูกตุม โดยกําหนดมุม
เร่ิมตนลูกตุมเปนศูนยองศา ทั้งนี้จะทําการปรับตําแหนงเริ่มตนของรถครั้งละ 0.2 เมตร โดยเร่ิมจาก
ตําแหนง 0.2 เมตร จนกระทั่งถึงปลายสุดของรางลื่น นั่นคือที่ระยะ 2.4 เมตร และปรับเพิ่มความยาว
กานลูกตุมครั้งละ 0.2 เมตร โดยเริ่มที่กานลูกตุมยาว 0.1 เมตร จนกระทั่งถึง 3.0 เมตร ซ่ึงเวลาที่ใช
สรางเสถียรภาพใหแกระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวแสดงไดดังรูปที่ 4.23 โดยจะสังเกตเห็นได
วา ถาตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 2.4 เมตร ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ จะไมสามารถสรางเสถียรภาพ
ใหระบบได เนื่องจากตัวรถจะเคลื่อนที่เกินความยาวของรางลื่นที่กําหนดไว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.23 เวลาเขาสูเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงรถเริ่มตนและความยาวกานลูกตุม 

 
 นอกจากนี้ไดดําเนินการทดสอบการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน ดวยตัวควบคุม
นิวโร-ฟซซี่ โดยปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนของลูกตุมพรอมกับปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ 
เมื่อกําหนดใหกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร เวลาที่ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ใชสําหรับสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวแสดงไดดังรูปที่ 4.24 
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รูปที่ 4.24 เวลาเขาสูเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงรถเริ่มตนและมุมเริ่มตนของลูกตุม 
 

 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันแบบขอตอเดียว โดยดําเนินการปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนของลูกตุม ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ 
รวมทั้งความยาวกานลูกตุม ดังที่ปรากฏในรูปที่ 4.22, 4.23 และ 4.24 อาจกลาวไดวา ตัวควบคุม
นิวโร-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดในระยะเวลาอันสั้น รวมทั้งยังสามารถสราง
เสถียรภาพใหระบบดังกลาวได แมจะแปรเปลี่ยนสถานการณเร่ิมตนของระบบในขอบเขตที่กวาง 
 
4.8 การทดสอบสุมคาพารามิเตอรเริ่มตนใหโครงขายประสาทเทียม 
 เนื่องจากคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม ไดแก คาน้ําหนัก และคาไบแอส 
จะมีอิทธิพลตอการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม กลาวคือ จะมีผลตอการลดลงของคาความ
คลาดเคลื่อน ซ่ึงการปรับคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้จะขึ้นอยูกับคาอนุพันธของฟงกชันกระตุนที่
ใช ดังนั้นควรหลีกเลี่ยงคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ทําใหฟงกชันกระตุนและอนุพันธของฟงกชัน
กระตุนมีคาเปนศูนย เพราะไมทําใหเกิดการเรียนรูเพื่อปรับคาน้ําหนักและคาไบแอส นอกจากนี้
คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมไมควรมีคามากหรือนอยเกินไป เนื่องจากอาจทํา
ใหเกิดปรากฏการณอ่ิมตัว (saturation) รวมทั้งสงผลใหการเรียนรูดําเนินไปไดชา โดยทั่วไปแลว
การสุมคาพารามิเตอรเร่ิมตนสําหรับกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม จะกําหนดให
อยูในชวง [-1, +1] ซ่ึงคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้สามารถเปนไดทั้งคาบวกและคาลบ 
 ในการทดสอบสุมคาพารามิ เตอร เ ร่ิมตนใหกับโครงขายประสาทเทียม  กําหนดให
พารามิเตอรเหลานี้มีคาอยูในชวง [-1, +1] ซ่ึงในแตละครั้งของการสุมจะไดคาน้ําหนักและคา
ไบแอสเริ่มตนทั้งสิ้น 32 คา จากนั้นจึงจําลองสถานการณเพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน
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ทั้งหมด 5 กรณี ดังปรากฏในตารางที่ 4.5 โดยสุมคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้จํานวน 4000 คร้ัง เพื่อ
พิจารณาจํานวนครั้งที่ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได  
 
ตารางที่ 4.5 การทดสอบสุมคาพารามิเตอรเร่ิมตนใหโครงขายประสาทเทียม 

กรณีท่ี สถานการณ ปริมาณการเขาสูเสถียรภาพ 

1 
      มุมเริ่มตน 30 องศา 
      ตําแหนงเริ่มตน 0.0 เมตร 
      กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 

67.830% 

2 
      มุมเริ่มตน 0 องศา 
      ตําแหนงเริ่มตน 2.0 เมตร 
      กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 

59.525% 

3 
      มุมเริ่มตน 30 องศา 
      ตําแหนงเริ่มตน 0.0 เมตร 
      กานลูกตุมยาว 0.2 เมตร 

32.825% 

4 
      มุมเริ่มตน 30 องศา 
      ตําแหนงเริ่มตน 0.0 เมตร 
      กานลูกตุมยาว 2.0 เมตร 

36.825% 

5 
      มุมเริ่มตน 30 องศา 
      ตําแหนงเริ่มตน 1.5 เมตร 
      กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 

17.925%  

 
 เมื่อพิจารณาปริมาณการเขาสูเสถียรภาพดังแสดงในตารางที่ 4.5 จะสังเกตเห็นวา ในแตละ
กรณีมีปริมาณการเขาสู เสถียรภาพที่ไมสูงมากนัก ตัวอยางเชน กรณีแรกคิดเปน  67.830% 
หมายความวา เมื่อทําการสุมคาพารามิเตอรเร่ิมตนจํานวน 4000 คร้ัง ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่สามารถ
สรางเสถียรภาพไดจํานวน 2713 คร้ัง สวนกรณีสุดทายคิดเปน 17.925% หมายความวา พารามิเตอร
เร่ิมตนชุดเดียวกันนี้สงผลใหตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่สรางเสถียรภาพใหระบบไดเพียง 717 คร้ัง 
ดังนั้น ถาคาพารามิเตอรเริ่มตนที่ไดจากการสุมคาไมเหมาะสม โครงขายประสาทเทียมอาจจะไม
สามารถปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับสถานการณที่ควบคุมได และคาพารามิเตอร
เร่ิมตนชุดเดียวกันก็อาจไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดทุกสถานการณ ดังนั้นกลาวไดวา 
คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมเปนปจจัยที่สําคัญประการหนึ่งที่มีผลตอการ
เรียนรู เพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัต ซ่ึงจะสงผลกระทบตอการสรางเสถียรภาพใหระบบ
ลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ 
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4.9 สรุป 
 การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ เปน
การผสมผสานระหวางตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวและการเรียนรูของโครงขายประสาท
เทียม โดยคาระดับความสําคัญพลวัตไดจากการเรียนรูแบบแพรกลับคาความคลาดเคลื่อน เมื่อ
สถานการณในการสรางเสถียรภาพใหระบบเปลี่ยนแปลงไป โครงขายประสาทเทียมตองสามารถ
เรียนรู จนกระทั่งไดคาระดับความสําคัญพลวัตที่สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันได 
ทั้งนี้ในกระบวนการเรียนรูไมสามารถระบุคาระดับความสําคัญพลวัตที่ตองการ สําหรับเปรียบเทยีบ
กับคาเอาตพุตที่ไดจากโครงขายประสาทเทียม ดังนั้นจําเปนตองใชคาตัวแปรอื่นที่ทราบคา โดยใน
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเสนอใหพิจารณาเอาตพุตของระบบในการคํานวณหาคาความคลาด
เคลื่อนที่ใชในกระบวนการเรียนรู จากผลการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันแบบขอตอเดียว เมื่อปรับเปลี่ยนสถานการณการควบคุมแตกตางกัน แสดงใหเห็นวาตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในระยะเวลาอันสั้น รวมทั้งสามารถ
แปรเปลี่ยนมุมเริ่มตนลูกตุม ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ และความยาวกานลูกตุม ไดในขอบเขตที่
กวาง โดยที่ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ยังคงรักษาเสถียรภาพใหแกระบบได 
 อยางไรก็ตาม คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ใชในกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม
ไดมาจากวิธีการสุมคา ซ่ึงอาจทําใหไดคาระดับความสําคัญพลวัตที่ไมเหมาะกับสถานการณที่
ควบคุม โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อระบบที่ตองการควบคุมมีความซับซอนมากขึ้น คาพารามิเตอรเร่ิมตน
ที่ตองดําเนินการสุมคาใหกับโครงขายประสาทเทียมยอมมีจํานวนเพิ่มมากขึ้นดวย ซ่ึงมีโอกาสที่
คาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้ไมสรางเสถียรภาพใหกับระบบได ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึง
ไดนําวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเขาชวยในการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนใหกับโครงขาย
ประสาทเทียมแทนการสุมคา เรียกวิธีการนี้วา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ซ่ึงจะไดอธิบาย
รายละเอียดในบทที่ 5 ตอไป 



บทที่ 5 
ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 

 
5.1 บทนํา 
 จากการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวย
ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ดังไดอธิบายรายละเอียดไวในบทที่ 4 พบวา เมื่อทําการทดสอบสุม
คาพารามิเตอรเร่ิมตนใหกับโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงไดแก คาน้ําหนักและคาไบแอสเริ่มตน เปน
จํานวน 4000 คร้ัง หลังจากที่นําคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้ไปใชในกระบวนการเรียนรูแบบแพร
กลับ เพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน
แบบขอตอเดียวในแตละสถานการณ โดยยังคงใชคาพารามิเตอรเริ่มตนชุดเดียวกันแมสถานการณ
ในการควบคุมจะเปลี่ยนแปลงไป เมื่อพิจารณาผลการทดสอบ พบวา จํานวนครั้งจากการสุม
คาพารามิเตอรเร่ิมตนใหกับโครงขายประสาทเทียมที่สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดในแตละ
สถานการณมีปริมาณไมมากนัก ซ่ึงอาจกลาวไดวา คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาท
เทียมเปนปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่มีผลกระทบตอการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบ
ขอตอเดียวของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ จึงไดนําวิธีการคนหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัวเขาชวยในการคนหาคาพารามิเตอรเริ่มตนที่เหมาะสมใหกับโครงขายประสาทเทียม
แทนที่การสุมคา เพื่อสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดอยางรวดเร็ว 
และลดปริมาณการขาดเสถียรภาพของระบบอันเนื่องมาจากคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขาย
ประสาทเทียมไมเหมาะสม เรียกวิธีการควบคุมแบบใหมที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้วา ตัวควบคุม
นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ (neuro-tabu-fuzzy controller) ซ่ึงเปนการผสมผสานระหวางตัวควบคุมฟซซี่
แบบกฎอินพุตเดียว และการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม โดยไดนําวิธีการคนหาแบบตาบูเชิง
ปรับตัวเขามาชวยในการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมใหกับโครงขายประสาทเทียม เพื่อ
สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว  
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง วิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว หลักการทํางานของตัวควบคุม
นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว รวมถึงการทดสอบเพื่อ
เลือกคาพารามิเตอรสําหรับวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ไดแก จํานวนคําตอบรอบขางในการ
คนหา (number of neighbors) และรัศมีการคนหา (radius) เพื่อชวยใหการคนหาแบบตาบูเชิง
ปรับตัวสามารถคนหาคําตอบไดรวดเร็วยิ่งขึ้น จากนั้นจึงนําคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่คนหาไดนี้ไปใช
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ในการจําลองสถานการณเพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบดังกลาว เมื่อปรับเปล่ียนสถานการณในการ
ควบคุม นอกจากนี้ยังไดดําเนินการทดสอบตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ โดยนําคาพารามิเตอร
เร่ิมตนที่ไดจากการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวจํานวน 4000 คร้ัง ไปจําลองสถานการณเมื่อ
สถานการณการควบคุมแปรเปลี่ยนไป เพื่อพิจารณาจํานวนครั้งที่ตัวควบคุมดังกลาวยังคงสามารถ
สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได 
 
5.2 การคนหาแบบตาบูเชงิปรับตัว 
 เนื่องจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (adaptive tabu search) (Puangdownreong, 

Kulworawanichpong, and Sujitjorn, 2004) ไดรับการปรับปรุงมาจากวิธีการคนหาแบบตาบู
ธรรมดา (conventional tabu search) ดังนั้น เพื่อเปนพื้นฐานความเขาใจเกี่ยวกับการคนหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัว จึงกลาวถึงวิธีการคนหาแบบตาบูธรรมดาเปนลําดับแรก ซ่ึงการคนหาดังกลาวเปนขั้นตอน
วิธีการคิดที่นํามาประยุกตในการหาคําตอบที่ดีที่สุดเชิงผสมผสาน (combinatorial optimization) ได
อยางมีประสิทธิภาพ และมีความสามารถในการหลีกเลี่ยงคําตอบที่ดีที่สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่น 
(local optimum) รวมทั้งยังสามารถคนหาคําตอบตอไปจนกระทั่งไดคําตอบที่ใกลเคียงกับคําตอบ
ที่ดีที่สุดแบบวงกวาง (global optimum) ดังนั้นวิธีการคนหาแบบตาบูจึงถูกนํามาใชในการแกปญหา
ระบบที่ตองการหาคาที่เหมาะสมที่สุดไดอยางไมยุงยากมากนัก ขั้นตอนในการนําเอาวิธีการคนหา
แบบตาบูธรรมดาไปประยุกตใชสามารถสรุปไดดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 กําหนดให count เปนจํานวนรอบในการคนหา และ count_max เปนจํานวน
รอบสูงสุดที่จะทําการคนหา 
 ขั้นตอนที่ 2 ทําการสุมคําตอบเริ่มตน s0 ภายในพื้นที่การคนหาคําตอบรอบขางในรัศมี R 

โดยขณะนี้ s0 มีสถานะเปนคําตอบที่ดีที่สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่น กําหนดใหคา s0 = s_best ดัง
แสดงในรูปที่ 5.1  
 

  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1 การสุมคําตอบ s0 ในพื้นทีก่ารคนหารัศมี R 
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s0 s_best

คําตอบรอบขาง N จํานวน
s_best_new

s1(r)

คําตอบพื้นที่รอบขางชุดที่ 1

คําตอบรอบขาง N จํานวน

s_best = s_best_new

คําตอบพื้นที่รอบขางชุดที่ 1

 ขั้นตอนที่ 3 ทําการสุมเลือกคําตอบใหม N คําตอบ โดยทําการสุมรอบๆ คําตอบ s0 ภายใน
พื้นที่การคนหา กําหนดให s1(r) เปนชุดของคําตอบที่ประกอบไปดวยคําตอบใหมทั้งหมด N 

คําตอบ ซ่ึงแสดงไดดวยรูปที่ 5.2  
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2 คําตอบพื้นที่รอบขาง s0  

 
 ขั้นตอนที่ 4 ทําการประเมินคาของคําตอบที่อยูภายใน s1(r) ดวยฟงกชันวัตถุประสงค แลว
เลือกคําตอบที่ดีที่สุดจากคําตอบทั้งหมดที่อยูภายใน s1(r) และกําหนดใหคําตอบนั้นเปน s_best_new 
ดังแสดงในรูปที่ 5.2  
 ขั้นตอนที่ 5 ถา s_best_new ดีกวา s_best แลว  กําหนดให s_best = s_best_new ดัง
พิจารณาไดจากรูปที่ 5.3 แตถาไมมีคําตอบใดที่ดีกวา s_best ใหไปยังขั้นตอนที่ 6 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.3 กําหนดคาใหมใหกับคําตอบพื้นที่รอบขางที่ดีที่สุด 

 
 ขั้นตอนที่ 6 กําหนดคา s0 = s_best ซ่ึงแสดงไดดวยรูปที่ 5.4  
 ขั้นตอนที่ 7 ถา s_best ไมอยู ใน Neighbor List ใหทําการบันทึก s_best_new ลงใน 

Neighbor List. 
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คําตอบรอบขาง N จํานวน
s0 = s_best

คําตอบพื้นที่รอบขางชุดที่ 1

คําตอบพ้ืนที่รอบขางชุดที่ 1

คําตอบรอบขาง N จํานวน
s_best ในคําตอบพ้ืนที่รอบขางชุดที่ 1

คําตอบพื้นที่รอบขางชุดที่ 1

คําตอบพ้ืนที่รอบขางชุดที่ 2

s_best ในคําตอบพ้ืนที่รอบขางชุดที่ 2

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.4 กําหนดคาใหมใหกับ s0 

 
 ขั้นตอนที่ 8 ถา count > count_max ใหยุติการคนหา คําตอบที่ไดจะเปนคําตอบที่ดีที่สุด
ตั้งแตทําการคนหามา  
 ขั้นตอนที่ 9 ถา count < count_max ใหกลับไปเริ่มที่ขั้นตอนที่ 2 ใหม และทําการคนหา
จนกระทั่งถึงเปาหมายที่ตั้งไว ซ่ึงแสดงไดดังรูปที่ 5.5 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.5 การคนหาคําตอบในรอบตอไป 

 
 อยางไรก็ตาม การคนหาแบบตาบูธรรมดานั้นยังมีประสิทธิภาพไมเพียงพอตอการนําไป
ประยุกตใชงานในหลายๆ กรณี ตัวอยางเชน การคนหาคาพารามิเตอรของระบบที่มีความซับซอน
มากขึ้น รวมถึงกรณีที่มีคาพารามิเตอรที่ตองการคนหาเปนจํานวนมาก ทําใหตองใชเวลาในการ
คนหาคาพารามิเตอรเหลานี้เพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงไดมีการนําเอาโครงสรางของการคนหาแบบตาบู
ธรรมดามาทําการปรับปรุง เพื่อใหสามารถคนหาคําตอบที่ดีที่สุดไดอยางมีประสิทธิภาพและ
รวดเร็วยิ่งขึ้น เรียกวิธีการที่ไดรับการปรับปรุงนี้วา การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ซ่ึงไดทําการเพิ่ม
สองกลไกเขาไปในการคนหาแบบตาบูธรรมดา ไดแก การเดินยอนรอย และการปรับรัศมีการคนหา 
ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้คือ 
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พ้ืนท่ีรอบขาง #1

พ้ืนท่ีรอบขาง #2

พ้ืนท่ีรอบขาง #3

พ้ืนท่ีคนหาใหมเพ่ือ
หลุดจากคําตอบแบบ
วงแคบเฉพาะถิ่น
พ้ืนท่ีการคนหาของ
การเดินยอนรอย

 การเดินยอนรอย (back tracking) เปนขั้นตอนที่อนุญาตใหระบบทําการกลับไปคนหาพื้นที่
คําตอบเกาที่เคยถูกคนหามาแลว คําตอบที่ดีกวาจะถูกเลือกจากพื้นที่คําตอบที่ถูกยอนรอยนี้ 
รายละเอียดของการยอนรอยแสดงไดดังรูปที่ 5.6 โดยการกําหนดคําตอบใหมใหเปนจุดเริ่มตนใน
การคนหา พื้นที่ในการคนหาใหมก็จะเกิดขึ้นดวย นั่นหมายความวาการคนหามีโอกาสที่จะหลุด
ออกจากคําตอบที่เปนแบบวงแคบเฉพาะถิ่น คําตอบใหมที่ถูกใชเปนจุดเริ่มตนนี้ไมจําเปนจะตอง
เปนคําตอบที่ดีที่สุดในพื้นที่ปจจุบัน การเดินยอนรอยจึงเปนกลไกหนึ่งที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการหลุดจากคําตอบที่เปนแบบวงแคบเฉพาะถิ่นได 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.6 การเดินยอนรอยในกระบวนการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 
 การปรับรัศมีการคนหา (adaptive radius) กระบวนการปรับรัศมีการคนหาจะทําการลด
รัศมีการคนหาในระหวางดําเนินกระบวนการ ซ่ึงการลดรัศมีจะดําเนินไปเรื่อยๆ จนกระทั่งการ
คนหาเขาใกลคําตอบที่ดีที่สุดแบบวงกวาง ถากําหนดรัศมีการคนหาที่กวางจะใหผลของการคนหาที่
หยาบ ซ่ึงอาจจะมีผลใหการคนหาพลาดคําตอบที่ตองการได ในทางตรงกันขาม ถารัศมีการคนหามี
ขนาดเล็ก การคนหาคําตอบจะตองใชเวลาที่มากขึ้น แตถารัศมีการคนหาเล็กมากๆ อาจจะทําใหไม
สามารถครอบคลุมพื้นที่ของคําตอบที่ตองการคนหาได ดังนั้นการปรับรัศมีการคนหาใหเหมาะสม
กับสถานการณการคนหาคําตอบ จึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการคนหาได ในกระบวนการ
คนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จึงไดมีการปรับรัศมีการคนหาในระหวางการคนหาคําตอบใหเหมาะสม 
โดยการใชคาประเมินที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงคเปนองคประกอบในการพิจารณาปรับรัศมีการ
คนหา กลาวคือ เมื่อคําตอบปจจุบันใหคาการประเมินที่ดีขึ้น รัศมีการคนหาจะถูกปรับลดลงตาม
ความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ (5-1) 
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N#1

N#2

N#n
R1

s0

พ้ืนท่ีคนหา

Rn

คําตอบแบบวงกวาง

การปรับรัศมี
การคนหา

การเดินยอนรอย

พื้นที่คนหาใหมจาก
การเดินยอนรอย

N#1
N#2

N#3
N#4 N#n...

R

R

s0 พบคําตอบแตอาจเปน
แบบวงแคบเฉพาะถิน่

พืน้ที่คนหา

old
new

radiusradius =
DF

 (5-1) 

 
 โดยที่ DF คือ ตัวประกอบของการลดรัศมี (decreasing factor) ซ่ึงการกําหนดคาที่เหมาะสม
ของ DF จะแตกตางกันและขึ้นอยูกับปญหาที่ตองการคนหาคําตอบดวย 

 โดยปกติการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ไดเพิ่มกลไกการเดินยอนรอยเขาไปในขั้นตอนที่ 6 
และขั้นตอนที่ 7 ของการคนหาแบบตาบูธรรมดา ในขณะที่กลไกการปรับรัศมีการคนหาจะใช
ในชวงทายสุดของขั้นตอนที่ 7 ซ่ึงความแตกตางระหวางการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว และการ
คนหาแบบตาบูธรรมดาแสดงดังรูปที่ 5.7 และ 5.8 ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวา การคนหาแบบตาบู
ธรรมดาจะคนหาคําตอบไปเรื่อยๆ โดยไมมีกระบวนการเดินยอนรอยและการปรับรัศมีการคนหา 
ซ่ึงคําตอบที่ไดอาจเปนแบบวงแคบเฉพาะถิ่น 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.7 การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.8 การคนหาแบบตาบธูรรมดา 
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5.3 หลกัการของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
 ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ มีหลักการที่คลายคลึงกับตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ซ่ึงไดอธิบาย
รายละเอียดไวในบทที่ 4 เพียงแตมีการนําวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเขามาชวยในการคนหา
คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมใหกับกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม หรืออาจ
กลาวไดวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เปนวิธีการควบคุมที่ปรับปรุงมาจากตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ 
เพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบจากคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่ไดจากการสุมคา ซ่ึง
มีผลตอการสรางเสถียรภาพใหกับระบบที่มีความไมเปนเชิงเสน โครงสรางของตัวควบคุมนิวโร-
ตาบู-ฟซซี่ แสดงดังรูปที่ 5.9 ซ่ึงโครงสรางดังกลาวประกอบดวยมอดูลฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว การ
เรียนรูของโครงขายประสาทเทียมเพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัต โดยคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่
ไดจากการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวนี้ จะถูกใชเปนคาเริ่มตนใหกับโครงขายประสาทเทียม
ตลอดไป แมวาสถานการณในการควบคุมจะถูกเปลี่ยนแปลงไป 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.9 โครงสรางของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
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5.4 การทํางานของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
 การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
แสดงดังรูปที่ 5.10 โดยตัวแปรสถานะของระบบที่พิจารณา ไดแก มุมของลูกตุม (θ ) ความเร็วเชิงมุม
ของลูกตุม (ω ) ตําแหนงของตัวรถ ( x ) และความเร็วของตัวรถ ( v ) หลังจากที่ตัวแปรสถานะเหลานี้
ถูกนอรมัลไลซดวยตัวปรับคาที่กําหนดขึ้น ซ่ึงมีคาเชนเดียวกับตัวปรับคาที่ใชในตัวควบคุมฟซซี่
แบบกฎอินพุตเดียว และตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ดังไดกลาวรายละเอียดไวในบทที่ 3 และ 4 แลว
นั้น จะไดตัวแปรอินพุต 1x  ถึง 4x  ตามลําดับ โดยในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน
แบบขอตอเดียว ตองการใหตัวแปรอินพุตทุกตัวเหลานี้ลูเขาสูศูนย ในสวนของมอดูลฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียว การกําหนดกฎฟซซี่แตละกฎยังคงพิจารณาตัวแปรอินพุตเพียงตัวเดียวเทานั้น ซ่ึงตวัแปร 

0
if (i = 1, 2, 3, 4) ที่ปรากฏในรูปที่ 5.10 หมายถึง ผลการอนุมานกฎฟซซี่เมื่อพิจารณาตัวแปรอินพตุ 
ix  ดวยวิธี simplified fuzzy reasoning method 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.10 การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันดวยตัวควบคุมนวิโร-ตาบู-ฟซซี่ 
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 เมื่อพิจารณาโครงสรางของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ที่ใชสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันแบบขอตอเดียว ดังปรากฏในรูปที่ 5.10 จะพบวา คาระดับความสําคัญพลวัตสําหรับอินพุตแต
ละตัวไดมาจากการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงประกอบดวยช้ันซอนเรนเพียงชั้นเดียว 
โดยชั้นอินพุตประกอบดวยสองเซลลประสาทเทียมสําหรับรับสัญญาณอินพุต ซ่ึงในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้พิจารณามุมเริ่มตนของลูกตุมในหนวยเรเดียน และตําแหนงของรถในหนวยเมตร เปน
สัญญาณอินพุตใหกับชั้นอินพุต ทั้งนี้คาอัตราการเรียนรู (η) และคาคงที่โมเมนตัมยัง (α) คงมีคาเปน 
0.05 และ 0.25 ตามลําดับ ซ่ึงคาเหลานี้ไดจากการทดสอบดังไดอธิบายไวในบทที่ 4  
 องคประกอบที่ สําคัญประการหนึ่งของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่  คือ  การคนหา
คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมใหกับโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงไดแก คาน้ําหนักและคาไบแอส 
ดวยวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ซ่ึงในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอ
เดียว จะดําเนินการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมเพียงชุดเดียว จากนั้นเมื่อสถานการณการ
ควบคุมเปลี่ยนแปลงไป โครงขายประสาทเทียมจะใชคาที่คนหาไดนี้เปนคาพารามิเตอรเร่ิมตน
ตลอดไปสําหรับกระบวนการเรียนรูแบบแพรกลับ เพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับ
แตละสถานการณที่แปรเปลี่ยนไป 
 จากรูปที่ 5.10 จะสังเกตเห็นวาแรงกระทํา f  ไดมาจากผลรวมของผลคูณระหวางผลการ
อนุมานกฎฟซซี่กับคาระดับความสําคัญพลวัตของตัวแปรอินพุตแตละตัว ซ่ึงแสดงความสัมพันธ
ดังกลาวดวยสมการที่ (5-2) แตเนื่องจากแรงกระทําที่ไดนี้ยังไมเพียงพอกับการสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผัน ดังนั้นจึงตองทําการยกระดับแรงกระทํานี้ดวยตัวปรับคา (OSF) ซ่ึงกําหนดใหมี
คาเปนสิบเทาของผลรวมระหวางมวลของตัวรถกับมวลของกานลูกตุมผกผัน จนกระทั่งไดแรงจริง
กระทําตอตัวรถในแนวระดับ ซ่ึงแสดงไดดังสมการที่ (5-3) 
 

4
0
i

i=1
DID - if = f ⋅∑  (5-2) 

 
F = f OSF⋅  (5-3) 

 
โดยที่   c pOSF = 10 (m + m )⋅  

 
เมื่อ F  คือ แรงจริงที่กระทํากับตัวรถในแนวระดับ 

 cm  คือ มวลของตัวรถ 

 pm  คือ มวลของกานลูกตุมผกผัน 
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5.5 การพิจารณาเลือกคาพารามิเตอรของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
 เนื่องจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ประกอบดวยกลไกที่สําคัญสองประการไดแก 
การเดินยอนรอย และการปรับรัศมีการคนหา ดังนั้นรัศมีการคนหาจึงเปนปจจัยหนึ่งที่จะสงผล
กระทบตอการคนหาคาพารามิเตอรที่ตองการ นอกจากนี้จํานวนคําตอบรอบขางในการคนหาก็มีผล
ตอการคนหาดวยเชนกัน กลาวคือถากําหนดใหรัศมีการคนหาและจํานวนคําตอบรอบขางในการ
คนหาใหมีคามากหรือนอยเกินไป ยอมสงผลกระทบตอระยะเวลาในการคนหา รวมทั้งอาจทําใหไม
สามารถพบคําตอบที่ตองการได 
 ในการทดสอบเพื่อวินิจฉัยเลือกคาพารามิเตอรของวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จะ
ดําเนินการปรับจํานวนคําตอบรอบขาง 3 กรณีดวยกัน ไดแก 30, 40 และ 50 โดยในแตละกรณีจะ
ดําเนินการปรับรัศมีการคนหาเปน 0.1, 0.2 และ 0.3 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาโครงขายประสาทเทียม
ที่ปรากฏในรูปที่ 5.10 จะไดวาคาน้ําหนักและคาไบแอสเริ่มตนที่ตองการคนหาประกอบดวย 32 คา 
ทั้งนี้สถานการณที่ใชในการทดสอบกําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา กานลูกตุมยาว 1.0 
เมตร โดยที่ตัวรถอยูตรงกึ่งกลางของรางลื่น ซ่ึงเงื่อนไขในการยุติการคนหาคําตอบกําหนดไววา 
กระบวนการคนหาดําเนินมาจนครบจํานวนรอบสูงสุดที่ตั้งไว คือ 2500 รอบ หรือคาความคลาด
เคลื่อนที่ประเมินไดจากฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยกวา 0.35 ซ่ึงคานี้ยังไมใชคาที่ดีที่สุด เพียงแต
เปนคาที่กําหนดขึ้นเพื่อการทดสอบเทานั้น (รายละเอียดของฟงกชันวัตถุประสงคไดแสดงไวใน
ภาคผนวก ซ.) ผลการทดสอบดังกลาวพิจารณาไดจากตารางที่ 5.1 ซ่ึงแสดงเวลาที่ใชในการคนหา 
จํานวนรอบที่เจอคําตอบ และคาความคลาดเคลื่อนที่นอยที่สุด 
 
ตารางที่ 5.1 การทดสอบเลือกคาพารามิเตอรของวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

number of 
neighbor radius time (sec) count best error 

0.1 120.91 1819 0.317376 
0.2 143.44 2196 0.322995 30 
0.3 161.56 2500 0.386682 
0.1 74.95 902 0.349332 
0.2 0.907 12 0.335291 40 
0.3 202.86 2500 0.462435 
0.1 60.92 573 0.310324 
0.2 168.57 1605 0.326617 50 
0.3 131.75 1264 0.329180 



 101

 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบในตารางที่ 5.1 จะพบวากรณีจํานวนคําตอบรอบขางในการ
คนหาเปน 40 และรัศมีการคนหาเปน 0.2 จะเจอคําตอบไดรวดเร็วที่สุด กลาวคือ ใชเวลาเพียง 0.907 
วินาที โดยเจอคําตอบในรอบที่ 12 ซ่ึงคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดเปน 0.335291 ผลการทดสอบ
ดังกลาวแสดงไดดวยรูปที่ 5.11  
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รูปที่ 5.11 ผลการทดสอบเมื่อจํานวนคําตอบรอบขางเปน 40 และรัศมีการคนหาเปน 0.2 

 
 นอกจากนี้จะสังเกตเห็นวา มีบางกรณีที่การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวไมสามารถคนเจอ
คําตอบที่ตองการได ดังเชน กรณีที่มีจํานวนคําตอบรอบขางในการคนหาเปน 40 และรัศมีการคนหา 
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รูปที่ 5.12 ผลการทดสอบเมื่อจํานวนคําตอบรอบขางเปน 40 และรัศมีการคนหาเปน 0.3 

best error  = 0.335299 
time          = 0.907 sec 
count        = 12 

best error  = 0.462435  
time          = 202.86 sec 
count        = 2500 
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เปน 0.3 ซ่ึงจะเห็นไดวาแมทําการคนหาจนครบ 2500 รอบแลว คาความคลาดเคลื่อนก็ไมลดต่ําลง
ตามตองการ ดังแสดงไดดังรูปที่ 5.12 สวนอีกกรณีที่คลายคลึงคือ เมื่อจํานวนคําตอบรอบขางในการ
คนหาเปน 30 และรัศมีการคนหาเปน 0.3 จะพบวาคาความคลาดเคลื่อนที่นอยที่สุดมีคาเปน 
0.386682 ซ่ึงเปนคาที่สูงเกินกวาคาที่กําหนด แมวาการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวจะดําเนินการ
คนหาจนครบ 2500 รอบแลวก็ตาม 
 สวนกรณีอ่ืนๆ ที่ปรากฏในตารางที่ 5.1 เปนกรณีที่การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวสามารถ
คนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม ที่ทําใหคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจาก
ฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยกวา 0.35 แตอาจตองใชจํานวนรอบในการคนหาที่มากขึ้น ซ่ึงสงผล
ใหตองใชเวลาในการคนหาเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน รูปที่ 5.13 เปนตัวอยางผลการทดสอบ กรณีที่จํานวน
คําตอบรอบขางในการคนหาเปน 50 และรัศมีการคนหาเปน 0.3 ซ่ึงจะยุติการคนหาเมื่อกระบวนการ
คนหาดําเนินไปจนกระทั่งถึงรอบที่ 1264 คาความคลาดเคลื่อนจะลดลงเหลือ 0.329180 โดยใชเวลา
ในการคนหาทั้งสิ้น 131.75 วินาที 
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รูปที่ 5.13 ผลการทดสอบเมื่อจํานวนคําตอบรอบขางเปน 50 และรัศมีการคนหาเปน 0.3 

 
 จากผลการทดสอบเพื่อเลือกคาพารามิเตอรของวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว แสดงให
เห็นวา เมื่อกําหนดใหจํานวนคําตอบรอบขางในการคนหาเปน 40 และรัศมีการคนหาเปน 0.2 จะ
สงผลใหการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวสามารถเจอคําตอบไดรวดเร็วที่สุด คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่
ไดจากการคนหาดังกลาว แสดงไดดังตารางที่ 5.2 ซ่ึงพารามิเตอร 11W  หมายถึง คาน้ําหนักที่
เชื่อมโยงระหวางเซลลประสาทเทียมตัวที่ 1 ของชั้นอินพุตไปยังเซลลประสาทเทียมตัวที่ 1 ของชั้น
ซอนเรน ในขณะที่พารามิเตอร 111W  หมายถึง คาน้ําหนักที่เชื่อมโยงระหวางเซลลประสาทเทียมตัว

best error  = 0.329180 
time          = 131.75 sec 
count        = 1264 
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ที่ 1 ของชั้นซอนเรนไปยังเซลลประสาทเทียมตัวที่ 1 ของชั้นเอาตพุต นอกจากนี้พารามิเตอร 11θ  
แทนดวยคาไบแอสที่เซลลประสาทเทียมตัวที่ 1 ของชั้นซอนเรน ดังนั้น พารามิเตอร 21θ  จึงแทน
ดวยคาไบแอสที่เซลลประสาทเทียมตัวที่ 1 ของชั้นเอาตพุต เมื่อพิจารณาผลการคนหาที่ปรากฏใน
ตารางที่ 5.2 จะสังเกตเห็นวา คาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้มีทั้งคาบวกและคาลบ โดยมีขอบเขตอยู
ในชวง [-1, +1]  

 
ตารางที่ 5.2 พารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่ไดจากการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

คาท่ี พารามิเตอร คาท่ีคนหาได คาท่ี พารามิเตอร คาท่ีคนหาได 
1 11W  0.05828 17 121W  -0.15122 
2 12W  0.70909 18 122W  -0.03689 
3 13W  -0.52011 19 123W  0.37800 
4 14W  0.47337 20 124W  -0.82972 
5 21W  -0.32569 21 131W  0.95896 
6 22W  -0.64555 22 132W  0.07480 
7 23W  0.51375 23 133W  -0.99927 
8 24W  -0.43546 24 134W  -0.53417 
9 11θ  -0.75969 25 141W  -0.07386 
10 12θ  -0.83846 26 142W  -0.13282 
11 13θ  0.85940 27 143W  0.42250 
12 14θ  -0.69855 28 144W  -0.83317 
13 111W  -0.75564 29 21θ  -0.13758 
14 112W  -0.32193 30 22θ  0.17864 
15 113W  0.06556 31 23θ  -0.17942 
16 114W  -0.66350 32 24θ  -0.24478 

 
5.6 การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
 เพื่อทดสอบสมรรถนะและประสิทธิผลของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ที่ปรับปรุงมาจาก
ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ จึงไดดําเนินการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว เมื่อ
ปรับเปลี่ยนสถานการณที่ควบคุม ทั้งนี้คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่ใชใน
กระบวนการเรียนรูเพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับแตละสถานการณ พิจารณาได
จากตารางที่ 5.2 ซ่ึงสถานการณที่ใชสําหรับการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนดังกลาวใหกับโครงขาย
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ประสาทเทียม กําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุมผกผันเปน 30 องศา กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร โดยตัว
รถอยูที่ตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่น ซ่ึงเมื่อสถานการณในการควบคุมเปล่ียนแปลงไป ตัวควบคุม
นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ยังคงใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนชุดเดียวกันนี้เปนคาเริ่มตนใหกับโครงขายประสาท
เทียมตลอดไป โดยกระบวนการเรียนรูแบบแพรกลับจะปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะ
กับแตละสถานการณควบคุม  
 รูปที่ 5.14 เปนผลการจําลองสถานการณเมื่อ มุมเริ่มตนเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัว
รถเปนศูนยเมตร โดยที่กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร จากผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา ตัวรถ
จะเคลื่อนที่ไปทางดานขวาของรางลื่น สงผลใหลูกตุมหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา ทําใหมุมของ
ลูกตุมมีคาเปนลบ จากนั้นตัวรถจึงเคลื่อนที่กลับมาทางดานซาย ทําใหลูกตุมในทิศตามเข็มนาฬิกา 
กลับมาตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุล พรอมทั้งตัวรถก็สามารถเคลื่อนที่กลับมายังตําแหนงเริ่มตนไดอีก
คร้ัง ซ่ึงใชเวลาในการสรางเสถียรภาพทั้งสิ้น 3.58 วินาที 
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รูปที่ 5.14 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 

  
 รูปที่ 5.15 เปนผลการจําลองสถานการณเมื่อตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 2.0 เมตร กาน
ลูกตุมยาว 1.0 เมตร โดยที่กานลูกตุมตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุลศูนยองศา จากผลการจําลอง
สถานการณจะสังเกตเห็นวา ตัวรถจะเคลื่อนที่ตอไปทางดานขวาเล็กนอย เพื่อทําใหกานลูกตุมหมุน
ในทิศทวนเข็มนาฬิกา ทําใหมุมของลูกตุมเปนลบ จากนั้นตัวรถจึงเคลื่อนที่กลับมาทางดานซาย 
สงผลใหลูกตุมหมุนกลับในทิศตามเข็มนาฬิกาดวยเชนกัน จนกระทั่งลูกตุมสามารถตั้งตรงที่
ตําแหนงสมดุลไดอีกครั้ง พรอมกันนี้ตัวรถก็เคลื่อนที่กลับมายังกึ่งกลางของรางลื่น ซ่ึงใชเวลาใน
การเขาสูเสถียรภาพทั้งสิ้น 3.30 วินาที 

pendulum angle 

cart position  

Plant (0.1, 0.5, 1.0, 0.01) 
State (30.0, 0.0, 0.0, 0.0)  
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รูปที่ 5.15 ผลตอบสนองเมื่อตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 2.0 เมตร 

 
 รูปที่ 5.16 เปนผลการจําลองสถานการณ เมื่อปรับลดความยาวกานลูกตุมเปน 0.2 เมตร โดย
ที่มุมเริ่มตนของลูกตุมยังคงเปน 30 องศา และตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูที่กึ่งกลางของรางลื่น ซ่ึง
ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ใชเวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบประมาณ 4.48 วินาที สวนรูปที่ 
5.17 เปนผลการจําลองสถานการณ เมื่อปรับเพิ่มความยาวของกานลูกตุมเปน 2.0 เมตร ซ่ึงจะไดวา
ตัวควบคุมดังกลาวใชเวลาสรางเสถียรภาพใหระบบทั้งสิ้น 6.31 วินาที นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาผล
การจําลองสถานการณที่ปรากฏ พบวากระบวนการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอ
ตอเดียวยังคงมีลักษณะเชนเดียวกับผลการจําลองสถานกาณณในรูปที่ 5.14 
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รูปที่ 5.16 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และกานลูกตุมยาว 0.2 เมตร 

pendulum angle 

cart position  

Plant (0.1, 0.1, 1.0, 0.01) 
State (30.0, 0.0, 0.0, 0.0)  

pendulum angle 

   cart position  

Plant (0.1, 0.5, 1.0, 0.01) 
State (0.0, 0.0, 2.0, 0.0)  
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รูปที่ 5.17 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และกานลูกตุมยาว 2.0 เมตร 

 
 ผลการจําลองสถานการณเมื่อกําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุมผกผันเปน 30 องศา โดยที่ตัว
รถอยูหางจากกึ่งกลางของรางลื่นไปทางดานขวาเปนระยะทาง 1.5 เมตร และกานลูกตุมยาว 1.0 
เมตร แสดงไดดวยรูปที่ 5.18 ซ่ึงตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ใชเวลาในการสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวทั้งสิ้น 3.36 วินาที โดยจะสังเกตเห็นวา ในชวงแรกตัวรถจะ
เคลื่อนที่ตอไปทางดานขวา ทําใหลูกตุมหมุนทวนเข็มนาฬิกา สงผลใหมุมของลูกตุมเปลี่ยนจากคา
บวกเปนลบ จากนั้นตัวรถจึงเคลื่อนที่กลับมายังกึ่งกลางของรางลื่น สงผลใหกานลูกตุมหมุนกลับใน
ทิศตามเข็มนาฬิกา  จนกระทั่งมุมของลูกตุมมีคาเปนบวกใกลกับตําแหนงสมดุล  เมื่อพิจารณาผลการ 
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รูปที่ 5.18 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 1.5 เมตร 

pendulum angle 

cart position  

Plant (0.1, 1.0, 1.0, 0.01) 
State (30.0, 0.0, 0.0, 0.0)  

   cart position  

pendulum angle 

Plant (0.1, 0.5, 1.0, 0.01) 
State (30.0, 0.0, 1.5, 0.0)  
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จําลองสถานการณที่ปรากฏในรูปที่ 5.18 จะสังเกตเห็นวา ในขณะนี้ตัวรถจะเคลื่อนที่หางจาก
ตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่นเพียงเล็กนอยเทานั้น สงผลใหลูกตุมหมุนกลับในทิศทวนเข็มนาฬิกา
และสามารถกลับมาตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุลไดอีกครั้ง 
 จากนั้นไดดําเนินการจําลองสถานการณ เมื่อปรับเปล่ียนมวลของกานลูกตุมเพิ่มขึ้นเปน 0.5 
กิโลกรัม โดยที่กานลูกตุมยังคงยาว 1.0 เมตร มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา และตําแหนงเริ่มตน
ของตัวรถอยูที่กึ่งกลางของรางลื่น ผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที่ 5.19 ซ่ึงตัวควบคุมนิวโร-
ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายในเวลาประมาณ 
3.55 วินาที โดยจะพบวา ผลการจําลองสถานการณดังกลาวใกลเคียงผลการจําลองสถานการณที่
ปรากฏในรูปที่ 5.14 ซ่ึงเปนกรณีที่มวลของกานลูกตุมมีคาเปน 0.1 กิโลกรัม ซ่ึงในกรณีดังกลาวตัว
ควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ใชเวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบประมาณ 3.58 วินาที ดังนั้น จะ
เห็นวา เมื่อมวลของกานลูกตุมมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิมหาเทา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ยังคงสามารถ
สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายในระยะเวลาที่ใกลเคียงกับเวลาเดิม 
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รูปที่ 5.19 ผลตอบสนองเมื่อปรับเพิ่มมวลของกานลูกตุมเปน 0.5 กิโลกรัม 

 
 ตอมาเปนการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว เมื่อปรับลดชวงเวลา
แซมปลิ้งเปน 0.001 วินาที โดยที่กานลูกตุมยาว 0.2 เมตร ผลการจําลองสถานการณดังกลาวแสดง
ไดดังรูปที่ 5.20 ซ่ึงเวลาที่ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ใชในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันแบบขอตอเดียวคือ 4.877 วินาที เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณที่ได พบวาคลายคลึง
กับผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 5.16 ซ่ึงเปนกรณีที่ชวงเวลาแซมปลิ้งมีคาเปน 0.01 วินาที  

   cart position  

pendulum angle 

Plant (0.5, 0.5, 1.0, 0.01) 
State (30.0, 0.0, 0.0, 0.0)  
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รูปที่ 5.20 ผลตอบสนองเมื่อปรับลดชวงเวลาแซมปลิ้งเปน 0.001 วินาท ี

 
 จากนั้นดําเนินการจําลองสถานการณ โดยกําหนดใหมุมเริ่มตน และตําแหนงเริ่มตนของตัว
รถ มีทิศตรงขามกับที่ไดจําลองสถานการณไวแลว ทั้งนี้จะสรางเสถียรภาพใหระบบ 3 กรณี โดย
กรณีแรกกําหนดใหมุมเริ่มตนเปน -30 องศา โดยที่ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปนศูนยเมตร กรณี
ตอมากําหนดใหตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 2.0 เมตร โดยท่ีมุมเริ่มตนของลูกตุมเปนศูนยองศา 
สวนกรณีสุดทายกําหนดใหมุมเริ่มตนเปน -30 องศา และตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูที่ระยะ -1.5 
เมตร ซ่ึงทุกกรณีกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร ผลการจําลองสถานการณในแตละกรณีแสดงไดดังรูปที่ 
5.21, 5.22 และ 5.23 ตามลําดับ  
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รูปที่ 5.21 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน -30 องศา  

   cart position  

 cart position  

pendulum angle 

pendulum angle 

Plant (0.1, 0.1, 1.0, 0.001) 
State (30.0, 0.0, 0.0, 0.0)  

Plant (0.1, 0.5, 1.0, 0.01) 
State (-30.0, 0.0, 0.0, 0.0)  
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รูปที่ 5.22 ผลตอบสนองเมื่อตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน -2.0 เมตร 
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รูปที่ 5.23 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน -30 องศา และตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน -1.5 เมตร 

  
 เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณจากทั้ง 3 กรณี ดังปรากฏในรูปที่ 5.21, 5.22 และ 5.23 
ตามลําดับ จะสังเกตเห็นวา กระบวนการในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันยังคงมี
ลักษณะเชนเดียวกับกรณีที่กําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุม และตําแหนงเริ่มตนของตัวรถมีทิศทาง
เปนบวก เพียงแตกระบวนการดังกลาวเกิดขึ้นในทิศทางตรงขามกันเทานั้น และเมื่อพิจารณาเวลาใน
การเขาสูเสถียรภาพของระบบผกผันแบบขอตอเดียวพบวายังคงมีคาเทากันกับกรณีกําหนดใหมุม
เร่ิมตนของลูกตุมและตําแหนงเริ่มตนของตัวรถมีคาเปนบวกดวย โดยแตละกรณีใชเวลาในการเขาสู
เสถียรภาพทั้งสิ้น 3.58, 3.30 และ 3.36 วินาที ตามลําดับ 

 cart position  

   cart position  

pendulum angle 

pendulum angle 

Plant (0.1, 0.5, 1.0, 0.01) 
State (0.0, 0.0, -2.0, 0.0)  

Plant (0.1, 0.5, 1.0, 0.01) 
State (-30.0, 0.0, -1.5, 0.0)  
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 จากผลการจําลองสถานการณที่ผานมาแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถ
รักษาเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายในระยะเวลาอันสั้น แมวาสถานการณ
ในการควบคุมจะแปรเปลี่ยนไป และเมื่อพิจารณาคาระดับความสําคัญพลวัตในแตละสถานการณ 
ตามที่ปรากฎในตารางที่ 5.3 พบวา เมื่อปรับเปลี่ยนสถานการณในการควบคุม โครงขายประสาท
เทียมจะทําการเรียนรู  เพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับสถานการณที่เปลี่ยนแปลงไป 

 
ตารางที่ 5.3 คาระดับความสําคัญพลวัตของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ในสถานการณตางๆ 

คาระดับความสาํคัญพลวัต สถานการณ 
DID-1 DID-2 DID-3 DID-4 

  มุมเริม่ตน 30 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน 0.0 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

5.9686 4.7109 6.2816 2.5000 

  มุมเริม่ตน 30 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน 0.0 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 0.2 เมตร  

5.4942 4.1589 3.4246 1.6518 

  มุมเริม่ตน 30 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน 0.0 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 2.0 เมตร  

5.5179 4.6784 2.6988 1.5249 

  มุมเริม่ตน 0 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน 2.0 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

6.2455 5.4648 4.0284 2.6881 

  มุมเริม่ตน 30 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน 1.5 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

6.0271 5.3959 2.9930 2.4095 

  มุมเริม่ตน -30 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน 0.0 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

5.9686 4.7109 6.2816 2.5000 

  มุมเริม่ตน 0 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน -2.0 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

6.2455 5.4648 4.0284 2.6881 

  มุมเริม่ตน -30 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน -1.5 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

6.0271 5.3959 2.9930 2.4095 
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นอกจากนี้ เมื่อสถานการณที่ควบคุมกําหนดขึ้นในทิศทางตรงขามกัน เชน กรณีมุมเริ่มตนของ
ลูกตุมเปน +30 และ -30 องศา โดยตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูที่จุดเดียวกัน รวมทั้งกานลูกตุมยาว
เทากัน จะสังเกตเห็นไดวา คาระดับความสําคัญพลวัตแตละตัวมีคาเทากัน ดังนั้นเวลาในการเขาสู
เสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวจึงเทากันดวย 

 เมื่อพิจารณาเวลาในการสรางเสถียรภาพใหแกระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัว
ควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ โดยดําเนินการปรับเปลี่ยนสถานการณที่ควบคุม ตัวอยางเชน ปรับเปลี่ยน
ความยาวกานลูกตุม ตําแหนงมุมเริ่มตนของลูกตุม และตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ เปนตน จะพบวา 
ตัวควบคุมดังกลาวยังคงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายใน
ระยะเวลาอันสั้น ดังแสดงในตารางที่ 5.4 ซ่ึงเวลาในการเขาสูเสถียรภาพเหลานี้พิจารณาไดจากผล
การจําลองสถานการณที่แสดงไวในรูปที่ 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 และ 5.18 ตามลําดับ ทั้งนี้
สถานการณตางๆ ทั้ง 5 สถานการณที่ปรากฏในตารางที่ 5.4 ไดกําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุม และ
ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถมีทิศทางเปนบวกเทานั้น เนื่องจากการกําหนดคาเริ่มตนเหลานี้ใหมี
ทิศทางเปนลบ ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ยังคงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน
แบบขอตอเดียวไดดวยเวลาที่เทากัน 
 
ตารางที่ 5.4 เวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 

สถานการณ เวลาในการเขาสูเสถียรภาพ (วนิาที) 
    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 0.0 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 1.0 เมตร 

3.58 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 0.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 2.0 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 1.0 เมตร 

3.30 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 0.0 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 0.2 เมตร 

4.48 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 0.0 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 2.0 เมตร 

6.31 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 1.5 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 1.0 เมตร 

3.36 
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 เพื่อทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่  ไดดําเนินการปรับเปลี่ยน
สถานการณในการควบคุม โดยปรับเพิ่มมุมเริ่มตนของลูกตุมครั้งละ 2 องศา โดยเริ่มจาก 2 องศา 
จนกระทั่งถึง 60 องศา และที่ทุกตําแหนงมุมเริ่มตนที่แปรเปลี่ยนไป ทําการปรับเพิ่มความยาวกาน
ลูกตุมครั้ง 0.1 เมตร โดยเริ่มตนที่กานลูกตุมยาว 0.1 เมตร จนกระทั่งถึง 3.0 เมตร ทั้งนี้กําหนดให
ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูตรงกึ่งกลางของรางลื่น ผลการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 5.24 โดย
สัญลักษณตางๆ ที่ปรากฏในรูปแทนดวยชวงเวลาที่ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ใชในการสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ตัวอยางเชน กรณีมุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา 
กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร เวลาที่ระบบเขาสูเสถียรภาพคือ 3.58 วินาที ดังนั้นจึงแทนดวยสัญลักษณ ... 
เชนเดียวกับกรณีที่มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา และกานลูกตุมยาว 0.2 เมตร ซ่ึงใชเวลาในการ
เขาสูเสถียรภาพ 4.48 วินาที สวนกรณีที่กานลูกตุมยาวเพิ่มขึ้นเปน 2.0 เมตร ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-
ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในเวลา 6.31 วินาที ดังนั้นจึงแทนดวยสัญลักษณ ... 
เปนตน สวนบริเวณที่ไมปรากฏสัญลักษณใดๆ หมายถึง ตัวควบคุมไมสามารถสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.24 เวลาเขาสูเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนและความยาวกานลูกตุม 

 
 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบในรูปที่ 5.24 ประกอบ จะสังเกตเห็นวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-
ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายในระยะเวลาอันสั้น 
กลาวคือ โดยสวนใหญแลวใชเวลานอยกวาหรือเทากับ 5 วินาที  

0 10 20 30 40 50 60
0 

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

pendulum angle (deg)

pe
nd

ul
um

 le
ng

th
 (m

)  



 113

 รูปที่ 5.25 แสดงผลการทดสอบตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตน
ของตัวรถพรอมกับปรับเปลี่ยนความยาวกานลูกตุม โดยทําการเพิ่มตําแหนงเริ่มตนของตัวรถไป
ทางดานขวาครั้งละ 0.2 เมตร เร่ิมจากตําแหนง 0.2 เมตร จนกระทั่งถึงปลายสุดคือที่ตําแหนง 2.4 เมตร 
พรอมทั้งดําเนินการปรับเพิ่มความยาวกานลูกตุมครั้งละ 0.2 เมตร จนกระทั่งกานลูกตุมยาว 3.0 
เมตร ทั้งนี้กําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุมอยูที่ตําแหนงศูนยองศา จากผลการทดสอบพบวา ตัว
ควบคุมที่กลาวถึงยังคงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได แมวากานลูกตุมจะยาวมากถึง 3.0 เมตร 
โดยที่ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูภายในระยะ 2.0 เมตร แตถาตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูที่ปลาย
สุดของรางลื่น ตัวควบคุมดังกลาวจะไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได เนื่องจากใน
กระบวนการสรางเสถียรภาพใหแกระบบ จําเปนตองทําใหตัวรถเคลื่อนที่ตอไปทางดานขวา เพื่อทํา
ใหลูกตุมเสียสมดุล ซ่ึงจะสงผลใหตัวรถเคลื่อนที่เกินความยาวของรางลื่นที่กําหนดไว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.25 เวลาเขาสูเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงรถเริ่มตนและความยาวกานลูกตุม 
 

 จากนั้นไดดําเนินการทดสอบการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว โดย
ปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ พรอมทั้งปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนของลูกตุม เมื่อกานลูกตุมยาว 
1.0 เมตร ผลการทดสอบดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 5.26 ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-
ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในเวลา 5 วินาที โดยขอบเขตในการสรางเสถียรภาพ
ใหระบบไดสําเร็จนั้นแคบลง เนื่องจากเมื่อตําแหนงเริ่มตนของตัวรถและมุมเริ่มตนลูกตุมเพิ่มขึ้น 
สงผลใหตัวรถตองเคลื่อนที่ออกหางจากรางลื่นมากขึ้น จนกระทั่งเกินความยาวของรางลื่นที่กําหนด
ไว 2.4 เมตร ซ่ึงกรณีนี้จะพิจารณาวาตัวควบคุมไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันได  

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
0.0
0.1
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0

cart position (m)

pe
nd

ul
um

 le
ng

th
 (m

)  



 114

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.26 เวลาเขาสูเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงรถเริ่มตนและมุมเริ่มตนของลูกตุม 
 

 เมื่อพิจารณาเวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัว
ควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ โดยปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนลูกตุมพรอมกับความยาวกานลูกตุม ดังแสดงใน
รูปที่ 5.24 และปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของตัวรถพรอมกับปรับเปลี่ยนความยาวกานลูกตุม ดัง
แสดงในรูปที่ 5.25 รวมทั้งไดปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของตัวรถและมุมเริ่มตนของลูกตุม ซ่ึงผล
การทดสอบดังกลาวปรากฏในรูปที่ 5.26 จะสังเกตเห็นวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ยังคงสามารถ
สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายในระยะเวลาอันสั้น รวมถึงสามารถ
สรางเสถียรภาพใหระบบไดในขอบเขตที่กวาง แมจะดําเนินการแปรเปลี่ยนสถานการณที่ควบคุม 
 
5.7 การทดสอบตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
 เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของคาพารามิเตอรเร่ิมตนสําหรับการเรียนรูของโครงขายประสาท
เทียม ที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จึงดําเนินการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน
แบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ โดยทดสอบการสรางเสถียรภาพใหระบบ เมื่อ
ปรับเปลี่ยนสถานการณการควบคุมดังปรากฏในตารางที่  5.5 ทั้งนี้ทุกสถานการณจะใช
คาพารามิเตอรเร่ิมตนชุดเดียวกัน ซ่ึงไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เมื่อกําหนดใหมุม
เร่ิมตนของลูกตุมเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปนศูนยเมตร และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 
การทดสอบดังกลาวจะดําเนินการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนใหกับโครงขายประสาทเทียมจํานวน 
4000 คร้ัง ดังนั้นจึงไดคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมจํานวน 4000 ชุด จากนั้นจึง
นําคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้ไปใชในการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันแบบขอตอเดียว ในสถานการณตางๆ ตามที่ไดกําหนดไว ผลการทดสอบการสรางเสถียรภาพ
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ใหระบบดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่แสดงไดดังตารางที่ 5.5 โดยจะสังเกตเห็นวา ในกรณีที่ 1 
และ กรณีที่ 3 ซ่ึงกําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปนศูนย
เมตร โดยกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร และ 0.2 เมตร ตามลําดับ ปริมาณการเขาสูเสถียรภาพเปน 100% 
หมายความวา คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิง
ปรับตัวทั้ง 4000 ชุด สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดสําเร็จครบทั้ง 4000 ชุด นั่นคือ โครงขาย
ประสาทเทียมสามารถเรียนรูโดยใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้ในการปรับคาระดับความสําคัญ
พลวัตใหเหมาะกับสถานการณในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 3 ในขณะที่ผลการทดสอบในกรณีที่ 2 และ
กรณีที่ 4 จะไดวา ปริมาณการเขาสูเสถียรภาพของระบบคิดเปน 97.73% และ 94.68% ตามลําดับ ซ่ึง
แสดงวา คาพารามิเตอรเร่ิมตนบางชุดที่ไดจากวิธีการคนแบบตาบูเชิงปรับตัวสงผลใหโครงขาย
ประสาทเทียมไมสามารถเรียนรูเพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับสถานการณ
เหลานั้นได สวนสถานการณสุดทาย พบวา ปริมาณการเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบ
ขอตอเดียวคิดเปน 74.75%  
 
ตารางที่ 5.5 การทดสอบเมื่อใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไดจากการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

ปริมาณการเขาสูเสถียรภาพ 
กรณีท่ี สถานการณ 

4000 ครั้ง 10000 ครั้ง 

1 
มุมเริ่มตน 30 องศา 
ตําแหนงเริ่มตน 0.0 เมตร 
กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 

100.0% 100.0% 

2 
มุมเริ่มตน 0 องศา 
ตําแหนงเริ่มตน 2.0 เมตร 
กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 

97.73% 97.77% 

3 
มุมเริ่มตน 30 องศา 
ตําแหนงเริ่มตน 0.0 เมตร 
กานลูกตุมยาว 0.2 เมตร 

100.0% 100.0% 

4 
มุมเริ่มตน 30 องศา 
ตําแหนงเริ่มตน 0.0 เมตร 
กานลูกตุมยาว 2.0 เมตร 

94.68% 95.02% 

5 
มุมเริ่มตน 30 องศา 
ตําแหนงเริ่มตน 1.5 เมตร 
กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 

74.75% 75.26% 
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 นอกจากนี้ไดทําการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนใหกับโครงขายประสาทเทียม ดวยวิธีการ
คนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพิ่มขึ้นเปน 10000 คร้ัง เพื่อใหผลการทดสอบของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-
ฟซซี่ มีความนาเชื่อถือยิ่งขึ้น ซ่ึงจะพิจารณาปริมาณการเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบ
ขอตอเดียวเมื่อสถานการณการควบคุมเปลี่ยนไป โดยยังคงดําเนินการทดสอบคาพารามิเตอรเร่ิมตน
เหลานี้เชนเดียวกันกับการทดสอบคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว
ทั้ง 4000 คร้ัง ดังที่ไดอธิบายรายละเอียดไวแลว ผลการทดสอบดังกลาวแสดงไดดังตารางที่ 5.5 ซ่ึง
พบวา ปริมาณการเขาสูเสถียรภาพของระบบที่ไดจากการทดสอบทั้ง 10000 คร้ัง นั้นใกลเคียงกับผล
การทดสอบในตอนแรก ซ่ึงทดสอบจากคาพารามิเตอรเร่ิมตนจํานวน 4000 คร้ัง โดยปริมาณการเขา
สูเสถียรภาพของระบบในแตละสถานการณคอนขางสูงเปนที่พึงพอใจ ดังนั้นอาจกลาวไดวา 
คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ชวยให
ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได แม
สถานการณการควบคุมจะแปรเปลี่ยนไป 
 
5.8 สรุป 
 ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เปนวิธีการควบคุมที่ปรับปรุงมาจากตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ 
ประกอบดวยโครงขายประสาทเทียม ฟซซี่ลอจิก และการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เพื่อลด
ผลกระทบจากคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไมเหมาะสมของโครงขายประสาทเทียมที่ไดจากการสุมคา 
ซ่ึงคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้ไดมาจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว โดยสถานการณที่ใชใน
การคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนดังกลาวกําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา ตําแหนง
เร่ิมตนของตัวรถเปนศูนยเมตร และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร จากนั้นเมื่อสถานการณที่ควบคุม
เปลี่ยนแปลงไป (มุมเริ่มตนของลูกตุม ความยาวกานลูกตุม และตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปล่ียน) 
โครงขายประสาทเทียมจะเรียนรูเพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับแตละสถานการณ
ที่ตองการควบคุม ทั้งนี้ยังคงใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมเพียงชุดเดียวที่ได
จากการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวสําหรับทุกสถานการณ จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ตัว
ควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายใน
ระยะเวลาอันสั้น นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการทดสอบการปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนของลูกตุม 
ตําแหนงของตัวรถ รวมทั้งความยาวของกานลูกตุม พบวา ตัวควบคุมที่กลาวถึงนี้สามารถสราง
เสถียรภาพใหระบบไดขอบเขตที่กวางดังอธิบายไวแลวขางตน ซ่ึงกรณีสวนใหญตัวควบคุมนิวโร-
ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายในเวลา 5 วินาที 
และจากการพิจารณาผลทดสอบคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่ไดจากวิธีการ
คนแบบตาบูเชิงปรับตัวจํานวน 4000 ชุด ดวยการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบ
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ในแตละสถานการณจํานวน  4000 คร้ัง  โดยปรับเปลี่ยนสถานการณการควบคุมทั้งสิ้น  5 
สถานการณ ซ่ึงในแตละสถานการณจะใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมชุด
เดียวกัน พบวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันไดอยาง
นาพึงพอใจ และเพื่อใหผลการทดสอบดังกลาวนาเชื่อถือยิ่งขึ้นจึงไดทําการคนหาคาพารามิเตอร
เร่ิมตนใหกับโครงขายประสาทเทียมดวยวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพิ่มขึ้นเปนจํานวน 
10000 ชุด โดยยังคงดําเนินการทดสอบคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้เชนเดียวกันกับกรณีที่ทําการ
คนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนเปนจํานวน 4000 ชุด ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวาปริมาณการเขาสู
เสถียรภาพของระบบยังคงเปนไปในแนวทางเดียวกัน ดังนั้นอาจกลาวไดวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-
ฟซซี่ที่ไดรับการปรับปรุงโดยนําวิธีคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเขาชวยในการคนหาคาพารามิเตอร
เร่ิมตนที่เหมาะสมใหโครงขายประสาทเทียม สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอ
ตอเดียวไดภายในระยะเวลาอันสั้น โดยคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่ไดจาก
วิธีการคนหาแบบตาบูมีสวนชวยใหโครงขายประสาทเทียมสามารถเรียนรูเพื่อปรับคาระดับ
ความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับแตละสถานการณ จึงทําใหตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ยังคงสามารถ
สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได  แมวาสถานการณที่ควบคุมจะ
เปลี่ยนแปลงไป  



บทที่ 6 
อภิปรายสมรรถนะของตัวควบคุม 

 
6.1 บทนํา 
 เนื้อหาวิทยานิพนธในบทที่ผานมาไดกลาวถึง หลักการทํางานของตัวควบคุมแบบตางๆ ใน
การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ซ่ึงไดแก ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุต
เดียว ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ รวมถึงผลการจําลองสถานการณที่ใช
ตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อดําเนินการปรับเปลี่ยนสถานการณในการควบคุมใหแตกตางกัน ซ่ึงจาก
ผลการจําลองสถานการณที่ไดแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมแตละแบบใชเวลาไมเทากันในการสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว และในบางสถานการณตัวควบคุมบางตัวก็อาจไม
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได เมื่อพิจารณาเวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน
แบบขอตอเดียว พบวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ที่พัฒนาขึ้นสามารถ
สรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาการใชตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว 
อยางไรก็ตาม ในการพิจารณาสมรรถนะของตัวควบคุมนั้น นอกจากจะพิจารณาระยะเวลาในการ
เขาสูเสถียรภาพของระบบแลว จําเปนตองศึกษาถึงผลกระทบจากปจจัยอ่ืนที่อาจสงผลตอสมรรถนะ
ของตัวควบคุมดวยเชนกัน ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดดําเนินการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุม
แบบตางๆ ที่กลาวถึงดวยการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบ เมื่อปรับเปลี่ยน
สถานการณในการควบคุมโดยมีการรบกวนระบบจากภายนอกรวมดวย ทั้งนี้เพื่อพิจารณาวาตัว
ควบคุมแบบตางๆ เหลานี้ยังคงสามารถรักษาเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได
หรือไม 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง การเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมแบบตางๆ จากนั้นไดกลาวถึงผลการทดสอบ
สมรรถนะของตัวควบคุม เมื่อปรับเปลี่ยนคาเริ่มตนของระบบที่ใชในการจําลองสถานการณ รวมทั้ง
แสดงผลการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ ในการสรางเสถียรภาพใหระบบ เมื่อมี
การรบกวนจากภายนอก นอกจากนี้ยังนําเสนอผลการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพให
ระบบ ดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เพื่อพิจารณาผลกระทบจาก
คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไมเหมาะสมของโครงขายประสาทเทียม ที่สงผลตอการสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว  
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6.2 การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันดวยตัวควบคุมแบบตางๆ 
 หลังจากที่ไดอธิบายรายละเอียดหลักการทํางานของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และ ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ พรอมทั้งผลการจําลองสถานการณการสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ไวในบทที่ 3, 4 และ 5 ตามลําดับแลวนั้น เพื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณในแตละสถานการณที่ไดจากตัวควบคุมแบบตางๆ 
จึงไดดําเนินการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว เมื่อปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตน
ของลูกตุมผกผัน ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ และความยาวของกานลูกตุม รวมทั้งสิ้น 5 สถานการณ
ทดสอบ ดังปรากฏในตารางที่ 6.1 ทั้งนี้ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ยังคงใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนของ
โครงขายประสาทเทียมที่ไดจากการสุมคาชุดเดียวกันสําหรับทุกสถานการณ เชนเดียวกับตัวควบคุม
นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ซ่ึงใชคาพารามิเตอรเริ่มตนของโครงขายประสาทเทียมเพียงชุดเดียวที่ไดจาก
วิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 
ตารางที่ 6.1 สถานการณที่จัดตั้งใหมีการสรางเสถียรภาพแกระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวดวย 

   ตัวควบคุมแบบตางๆ 
สถานการณที่ มุมเริ่มตน (องศา) ตําแหนงรถเริ่มตน (เมตร) ความยาวของกานลูกตุม (เมตร) 

1 30.0 0.0 1.0 
2 0.00 2.0 1.0 
3 30.0 0.0 0.2 
4 30.0 0.0 2.0 
5 30.0 1.5 1.0 
 

 ผลการจําลองสถานการณในสถานการณแรกแสดงไดดังรูปที่ 6.1 ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา พลวัต
ของระบบลูกตุมผกผันที่ไดจากตัวควบคุมแบบตางๆ เปนไปในแนวทางเดียวกัน กลาวคือ ในลําดับ
แรกตัวรถจะเคลื่อนที่ไปทางดานขวาของรางลื่น ทําใหลูกตุมหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา จากนั้นตัว
รถจึงเคลื่อนที่กลับมาทางดานซาย สงผลใหลูกตุมหมุนในทิศตามเข็มนาฬิกา จนกระทั่งลูกตุม
สามารถตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุลศูนยองศา พรอมกันนี้ตัวรถก็สามารถเคลื่อนที่กลับมายังกึ่งกลาง
ของรางลื่นไดอีกครั้ง และเมื่อพิจารณาเวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบ พบวา ตัวควบคุม
นิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบในเวลาที่ใกลเคียง
กัน นอกจากนี้ยังสามารถทําใหระบบเขาสูเสถียรภาพไดภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่
แบบกฎอินพุตเดียวดวย 
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รูปที่ 6.1 การเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณที่ 1 ของตัวควบคุมแบบตางๆ  
  

 ในสถานการณตอมา กําหนดใหตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูหางจากกึ่งกลางของรางลื่นไป
ทางดานขวาเปนระยะทาง 2.0 เมตร โดยที่มุมเริ่มตนของลูกตุมผกผันเปนศูนยองศา ผลการจําลอง
สถานการณแสดงไดดังรูปที่ 6.2 ซ่ึงจะพบวาในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอ
ตอเดียว ตัวควบคุมแบบตางๆ ที่กลาวถึงจะควบคุมใหตัวรถเคลื่อนที่ตอไปทางดานขวาเล็กนอย เพื่อ
ทําใหมุมของลูกตุมเสียสมดุลไมเปนศูนยองศา จากนั้นจึงดําเนินการสรางเสถียรภาพใหระบบโดย
ควบคุมใหตัวรถเคลื่อนที่กลับมาทางดานซายของรางลื่น จนกระทั่งสามารถทําใหกานลูกตุมตั้งตรง 
และตัวรถเคลื่อนที่กลับมายังกึ่งกลางของรางลื่น 

 

0 2 4 6 8 10
-30

-20

-10

0

10

20

30

an
gl

e 
(d

eg
)

0 2 4 6 8 10
-2.5

0

2.5

time (sec)

po
si

tio
n 

(m
)

 
 

รูปที่ 6.2 การเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณที่ 2 ของตัวควบคุมแบบตางๆ  

cart position 

— - —  ฟซซ่ีแบบกฎอินพุตเดียว 
-----  นิวโร-ฟซซ่ี 
———   นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 

— - —  ฟซซ่ีแบบกฎอินพุตเดียว 
-----  นิวโร-ฟซซ่ี 
———   นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 

cart position 

pendulum angle 

pendulum angle 
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 รูปที่ 6.3 และ 6.4 เปนผลการจําลองสถานการณที่ 3 และสถานการณที่ 4 ตามลําดับ ซ่ึงได
ดําเนินการปรับเปลี่ยนความยาวของกานลูกตุม เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณดังกลาว จะ
สังเกตเห็นวากระบวนการในการสรางเสถียรภาพใหระบบเปนไปในลักษณะเดียวกับผลการจําลอง
สถานการณในรูปที่ 6.1 ในกรณีที่กานลูกตุมยาวไมมากนัก ตัวรถจะเคลื่อนออกจากตําแหนง
กึ่งกลางไปเพียงระยะทางสั้นๆ จากนั้นจึงเคลื่อนที่กลับมาที่เดิม ดังแสดงในรูปที่ 6.3 ถากานลูกตุม
ยาวมากขึ้น ตัวรถจําเปนตองเคลื่อนที่ออกหางจากรางลื่นเปนระยะทางที่มากกวา จึงจะสามารถ
สรางเสถียรภาพใหระบบได ดังแสดงในรูปที่ 6.4 
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รูปที่ 6.3 การเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณที่ 3 ของตัวควบคุมแบบตางๆ  
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รูปที่ 6.4 การเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณที่ 4 ของตัวควบคุมแบบตางๆ  

— - —  ฟซซ่ีแบบกฎอินพุตเดียว 
-----  นิวโร-ฟซซ่ี 
———   นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 

— - —  ฟซซ่ีแบบกฎอินพุตเดียว 
-----  นิวโร-ฟซซ่ี 
———   นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 

pendulum angle 

pendulum angle 

cart position 

cart position 
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 ผลการจําลองสถานการณในสถานการณสุดทาย แสดงไดดังรูปที่ 6.5 ซ่ึงจะพบวาตัวควบคุม
ฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได 
เนื่องจากตัวรถเคลื่อนที่เกินความยาวของรางลื่นที่กําหนดไดคือ [-2.4, +2.4] เมตร และเมื่อพิจารณา
ตําแหนงของตัวรถจะสังเกตเห็นวา ในชวงแรกตัวควบคุมแบบตางๆ จะควบคุมใหตัวรถเคลื่อนที่
ตอไปทางดานขวาของรางลื่น เพื่อทําใหลูกตุมหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา จากนั้นตัวรถจึงเคลื่อนที่
กลับมาทางดานซาย สงผลใหลูกตุมหมุนในทิศตามเข็มนาฬิกาจนกระทั่งสามารถตั้งตรง และตัวรถ
หยุดที่ตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่น 
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รูปที่ 6.5 การเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณที่ 5 ของตัวควบคุมแบบตางๆ  
 

 เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณในแตละสถานการณจะสังเกตเห็นวา ในชวงแรก
ขณะที่มุมของลูกตุมเปลี่ยนจากมุมบวกเปนมุมลบนั้น มุมของลูกตุมจากตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียวจะมีคาเปนลบนอยกวาการควบคุมดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-
ตาบู-ฟซซี่ และเมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของตัวรถ พบวา ตัวรถของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุต
เดียว จะเคลื่อนที่ออกหางจากกึ่งกลางของรางลื่นเปนระยะทางที่มากกวาการควบคุมดวยตัวควบคุม
นิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ซ่ึงตองใชเวลาคอนขางมาก เพื่อทําใหตัวรถเคล่ือนที่
กลับมายังตําแหนงกึ่งกลางไดอีกครั้ง ดังนั้นตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
จึงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุต
เดียว นอกจากนี้พบวาพลวัตของระบบในบางสถานการณของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัว
ควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่จะใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจากคาระดับความสําคัญพลวัตที่ไดจากการเรยีนรู
ของโครงขายประสาทเทียมของตัวควบคุมทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน ดังแสดงในตารางที่ 6.2 

— - —  ฟซซ่ีแบบกฎอินพุตเดียว 
-----  นิวโร-ฟซซ่ี 
———   นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 

pendulum angle 

cart position 
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ตารางที่ 6.2 คาระดับความสําคัญพลวัตของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี ่
ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 

สถานการณ 
 DID-1. DID-2 DID-3 DID-4 DID-1 DID-2 DID-3 DID-4 

1 6.5946 5.1130 5.8458 2.5734 5.9686 4.7109 6.2816 2.5000 
2 6.4701 5.8249 4.3502 2.9421 6.2455 5.4648 4.0284 2.6881 
3 5.6961 4.0936 2.4867 1.8806 5.4942 4.1589 3.4246 1.6518 
4 7.1303 6.5145 3.9356 2.3777 5.5179 4.6784 2.6988 1.5249 
5 6.0634 5.7232 3.1463 2.4189 6.0271 5.3959 2.9930 2.4095 

 
 เมื่อพิจารณาเวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัว
ควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เมื่อ
สถานการณในการควบคุมเปลี่ยนแปลงไป แสดงไดดังตารางที่ 6.3 โดยเวลาในการสรางเสถียรภาพ
ใหระบบดวยตัวควบคุมตางๆ เหลานี้ไดนําเสนอไวในตารางที่ 3.7 ตารางที่ 4.4 และตารางที่ 5.4 
ตามลําดับ ซ่ึงพบวาตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบ
ขอตอเดียวไดภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับทุกสถานการณ 
และเมื่อพิจารณาปริมาณเวลาในการเขาสูเสถียรภาพที่ส้ันกวานี้ พบวาอยูในชวงประมาณ 30% ถึง 
60% โดยสถานการณสุดทายคิดเปน 100% เนื่องจากตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวไมสามารถ
สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันได ตัวอยางการคํานวณปริมาณเวลาเขาสูเสถียรภาพของตัว
ควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับสถานการณแรก 
สามารถแสดงไดดังนี ้

 
8.24 - 3.58 ×100 = 56.55%

8.24
 

 
ตารางที่ 6.3 เวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันดวยตัวควบคุมแบบตางๆ 

เวลา (วินาที) ปริมาณเวลาที่สั้นกวา 
สถานการณท่ี 

ฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว นิวโร-ฟซซี่ นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ นิวโร-ฟซซี่ นิวโร-ตาบู-ฟซซี่
1 8.24 3.95 3.58 52.06% 56.55% 
2 7.19 3.16 3.30 56.05% 54.10% 
3 6.59 3.19 4.48 51.59% 32.02% 
4 8.95 9.20 6.31 -2.79% 29.50% 
5 - 4.06 3.36 100.0% 100.0% 
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 เมื่อพิจารณาเวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี่ พบวา มีเพียงสถานการณเดียวที่ตัวควบคุมดังกลาวใชเวลาในการเขาสู
เสถียรภาพมากกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว นั่นคือ ในสถานการณที่ 4 เมื่อพิจารณา
สถานการณอ่ืนๆ พบวา เวลาที่ใชในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันดวยตัวควบคุมนิวโร-
ฟซซี่ใกลเคียงกับตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ดังที่ไดปรากฏในตารางที่ 6.3 ซ่ึงปริมาณเวลาในการ
เขาสูเสถียรภาพที่ส้ันกวา เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวจะได
ประมาณ -3% ถึง 60% โดยในสถานการณสุดทายคิดเปน 100% เนื่องจากตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่
ยังคงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได 

 
6.3 เวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบลกูตุมผกผันเมื่อปรับเปลีย่นคาเริ่มตนของระบบ 
 เพื่อพิจารณาสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และ
ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ จึงไดดําเนินการทดสอบการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบ
ขอตอเดียวดวยตัวควบคุมแบบตางๆ เหลานี้ เมื่อปรับเปลี่ยนคาเริ่มตนของระบบในการจําลอง
สถานการณ ซ่ึงไดแก มุมเริ่มตนของลูกตุม ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ และความยาวกานลูกตุม 
ดังนั้นเพื่อพิจารณาเปรียบเทียบเวลาในการเขาสูเสถียรภาพของตัวควบคุมแบบตางๆ จึงไดนําผลการ
ทดสอบดังกลาวมาแสดงรวมกันอีกครั้งในรูปที่ 6.6, 6.7 และ 6.8 ทั้งนี้สัญลักษณตางๆ ที่ปรากฏใน
รูปแทนดวยชวงเวลาที่ตัวควบคุมใชในการสรางเสถียรภาพใหระบบเชนเดียวกับที่ไดกลาวไวแลว 
 เมื่อพิจารณารูปที่ 6.6 ซ่ึงเปนกรณีที่ปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนของลูกตุม พรอมกับปรับเปลี่ยน
ความยาวกานลูกตุม โดยที่ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปนศูนยเมตร จะสังเกตเห็นวา แมจะ
ปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนของลูกตุมและความยาวของกานลูกตุมเพิ่มขึ้น ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัว
ควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ยังคงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได
ภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว กลาวคือ เวลาโดยสวนใหญที่ตัว
ควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวใชในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันคือประมาณ 9 
วินาที ในขณะที่ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ จะใชเวลาในการสราง
เสถยีรภาพใหระบบไดภายในเวลา 5 วินาท ี

 ผลการทดสอบที่ปรากฏในรูปที่ 6.7 เปนกรณีที่ปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของตัวรถพรอม
กับความยาวกานลูกตุม โดยมุมเริ่มตนของลูกตุมเปนศูนยองศา สวนรูปที่ 6.8 เปนกรณีที่ดําเนินการ
ปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของตัวรถพรอมกับมุมเริ่มตนของลูกตุม โดยกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 
จากผลการทดสอบดังกลาว แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดรวดเร็วกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวเชนกัน 
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รูปที่ 6.6 เวลาเขาสูเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนและความยาวกานลูกตุม 
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รูปที่ 6.7 เวลาเขาสูเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงรถเริ่มตนและความยาวกานลูกตุม 
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รูปที่ 6.8 เวลาเขาสูเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงรถเริ่มตนและมมุเริ่มตนของลูกตุม 

ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซ่ี 

ตัวควบคุมนิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 
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 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ ในภาคผนวก จ. 
ซ่ึงเปนกรณีที่ดําเนินการปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนของลูกตุมพรอมกับความยาวกานลูกตุม โดยที่
ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถไมไดอยูที่กึ่งกลางของรางลื่น และกรณีที่ปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของ
ตัวรถกับความยาวกานลูกตุม โดยที่มุมเริ่มตนลูกตุมไมเปนศูนยองศา รวมทั้งไดทําการทดสอบ
สมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของตัวรถพรอมกับปรับเปลี่ยน
มุมเริ่มตนลูกตุม โดยที่กานลูกตุมยาว 0.2 เมตร และ 2.0 เมตร ซ่ึงจากผลการทดสอบดังกลาว แสดง
ใหเห็นวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ยังคงสามารถสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว 

 
6.4 ขอบเขตการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันของตัวควบคุมแบบตางๆ 
 หลังจากที่ไดพิจารณาเปรียบเทียบเวลาที่ตัวควบคุมแบบตางๆ ใชในการสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว เมื่อปรับเปลี่ยนคาเริ่มตนของระบบในการจําลองสถานการณ
แลว ในลําดับตอมาไดกลาวถึง การพิจารณาเปรียบเทียบขอบเขตการแปรเปลี่ยนคาเริ่มตนของ
ระบบที่ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
ยังคงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได ทั้งนี้ยังคงใชผลการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุม
แบบตางๆ  ดังที่ไดแสดงไวในรูปที่ 6.6, 6.7 และ 6.8 ดังนั้น เพื่อใหเห็นขอบเขตความสามารถของ
ตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อปรับเปล่ียนคาเริ่มตนของระบบไดอยางชัดเจนยิ่งขึ้น จึงไดแสดงขอบเขต
ดังกลาวไวในรูปเดียวกัน ดังปรากฏในรูปที่ 6.9, 6.10 และ 6.11  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.9 ขอบเขตการสรางเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนและความยาวกานลูกตุม  
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 รูปที่ 6.9 แสดงขอบเขตการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัว
ควบคุมแบบตางๆ เมื่อปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนลูกตุมพรอมกับปรับเปลี่ยนความยาวกานลูกตุม ซ่ึงจะ
เห็นไดวา เมื่อมุมเริ่มตนของลูกตุมและความยาวกานลูกตุมมีคาเพิ่มขึ้น ตัวควบคุมแบบตางๆ จะ
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดในขอบเขตที่แคบลง ในกรณีของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียวจะสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดก็ตอเมื่อกานลูกตุมมีความยาวไมเกิน 2.5 เมตร 
ในขณะที่ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบ
ไดจนกระทั่งกานลูกตุมยาวถึง 3.0 เมตร แตกรณีที่กานลูกตุมมีความยาวนอยมากคือยาวเพียง 0.1 เมตร 
พบวา เมื่อมุมเริ่มตนของลูกตุมเพิ่มขึ้น ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ จะ
ไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันได ดังนั้นเมื่อพิจารณารูปที่ 6.9 อาจกลาวไดวา ตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ มีขอบเขตการสรางเสถียรภาพใหระบบที่กวาง
กวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวคอนขางมาก และจากการพิจารณาขอบเขตการสราง
เสถียรภาพใหระบบของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ พบวาตัวควบคุมทั้ง
สองมีขอบเขตความสามารถในการสรางเสถียรภาพใหระบบที่ใกลเคียงกันมาก  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.10 ขอบเขตการสรางเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงรถเริ่มตนและความยาวกานลูกตุม  
 

 รูปที่ 6.10 แสดงขอบเขตของตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของตัว
รถพรอมกับปรับเปลี่ยนความยาวกานลูกตุม สวนรูปที่ 6.11 แสดงขอบเขตการสรางเสถียรภาพ
ใหกับระบบเมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของตัวรถพรอมกับปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนของลูกตุม ซ่ึง
จะสังเกตเห็นวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ มีขอบเขตในการสราง

— - —  ฟซซ่ีแบบกฎอินพตุเดียว 
-----  นิวโร-ฟซซ่ี 
———  นิวโร-ตาบู-ฟซซ่ี 
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เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดกวางกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว
เชนกัน โดยที่ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ มีขอบเขตที่ใกลเคียงกัน และ
เมื่อพิจารณารูปที่ 6.10 จะพบวาตัวควบคุมทั้งสองสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดจนกระทั่ง
กานลูกตุมยาวถึง 3.0 เมตร โดยที่ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูหางจากรางลื่นเปนระยะ 2.0 เมตร 
ในขณะที่ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสามารถปรับเพิ่มความยาวกานลูกตุมไดเพียง 2.4 เมตร 
สวนรูปที่ 6.11 แสดงผลวาตัวควบคุมทั้งสองที่พัฒนาขึ้นนี้ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได
จนกระทั่งมุมเริ่มตนของลูกตุมสูงถึง 48 องศา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.11 ขอบเขตการสรางเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงรถเริ่มตนและมุมเริ่มตนของลูกตุม 

 
6.5 การทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมเมื่อมีการรบกวนจากภายนอก 
 การทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และ
ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว เมื่อมีการ
รบกวนระบบจากภายนอก ไดดําเนินการเปนสองกรณี ไดแก กรณีการรบกวนเกิดในรูปของมุม
ลูกตุมผกผันขณะที่ตัวควบคุมกําลังทํางานสรางเสถียรภาพ และอีกกรณีหนึ่ง คือมีการรบกวน
เกิดขึ้นในรูปของมุมลูกตุมผกผันเชนกัน โดยเกิดหลังจากที่ตัวควบคุมสรางเสถียรภาพใหระบบ
เสร็จสมบูรณแลว การรบกวนถูกกําหนดใหเกิดขึ้นที่เวลา 2 และ 10 วินาที ตามลําดับ ดวยขนาดของ
มุมเปน 30 องศา โดยในการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อมีการรบกวนระบบ
จากภายนอก กําหนดใหใชสถานการณที่ 1 จนถึงสถานการณที่ 4 เปนสถานการณทดสอบ ดังได
แสดงไวในตารางที่ 6.1 

— - —  ฟซซ่ีแบบกฎอินพตุเดียว 
-----  นิวโร-ฟซซ่ี 
———   นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 
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 6.5.1 การรบกวนระบบที่เวลา 2 วินาที 
   ผลการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
ดวยตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เมือ่
มีการรบกวนดวยมุม 30 องศา ที่เวลา 2 วินาที แสดงไดดังรูปที่ 6.12, 6.13 และ 6.14 ตามลําดับ 

   เมื่อพิจารณาสถานการณแรกในรูปที่ 6.12 จะพบวาในขณะที่ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียวกําลังสรางเสถียรภาพใหระบบอยูนั้น ไดมีมุมรบกวนจากภายนอกมากระทําตอระบบ 
ทําใหที่เวลา 2 วินาทีมุมของลูกตุมมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิม 30 องศา สงผลใหมุมของลูกตุมมีคาเปนบวก 
ซ่ึงในการสรางเสถียรภาพใหระบบ จําเปนตองควบคุมใหตัวรถเคลื่อนที่ไปทางดานขวา เพื่อทําให
ลูกตุมหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา จนกระทั่งมุมของลูกตุมมีคาเปนลบ จากนั้นตัวรถจึงเคลื่อนที่
กลับมาทางดานซาย สงผลใหลูกตุมหมุนกลับในทิศตามเข็มนาฬิกาจนสามารถตั้งตรงที่ตําแหนง
ศูนยองศา พรอมกันนี้ตัวรถก็สามารถเคลื่อนที่กลับมายังกึ่งกลางของรางลื่นไดอีกครั้ง และเมื่อ
พิจารณาผลการจําลองสถานการณอ่ืนๆ พบวา กระบวนการในการสรางเสถียรภาพใหระบบเมื่อมี
มุมภายนอกมารบกวนระบบยังคงมีลักษณะเชนเดียวกันนี้ ซ่ึงในสถานการณสุดทายตัวควบคุมฟซซี่
แบบกฎอินพุตเดียวไมสามารถรักษาเสถียรภาพของระบบไวได เนื่องจากตัวรถเคลื่อนที่เกิน
ขอบเขตความยาวของรางลื่นกําหนดไว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.12 ผลทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดยีวที่เวลา 2 วนิาท ี
 

สถานการณท่ี 1 

cart position cart position 

cart position cart position 

pendulum angle pendulum angle 

pendulum angle 
pendulum angle 

สถานการณท่ี 2 

สถานการณท่ี 3 สถานการณท่ี 4 
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รูปที่ 6.13 ผลทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ที่เวลา 2 วินาที 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.14 ผลทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ที่เวลา 2 วินาท ี

cart position cart position 

cart position cart position 

pendulum angle pendulum angle 

pendulum angle pendulum angle 

สถานการณท่ี 1 

สถานการณท่ี 3 

สถานการณท่ี 2 

สถานการณท่ี 4 

cart position cart position 

cart position cart position 

pendulum angle pendulum angle 

pendulum angle pendulum angle 

สถานการณท่ี 1 สถานการณท่ี 2 

สถานการณท่ี 3 สถานการณท่ี 4 
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   รูปที่ 6.13 และ 6.14 แสดงการจําลองสถานการณเพื่อทดสอบการสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผัน ดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ตามลําดับ ซ่ึงจาก
ผลการจําลองสถานการณดังกลาวแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมทั้งสองสามารถสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันไดครบทั้ง 4 สถานการณ รวมท้ังสามารถทําใหระบบเขาสูเสถียรภาพไดภายใน
ระยะเวลาอันสั้น ดังนั้นอาจกลาวไดวา คาระดับความสําคัญพลวัตที่ไดจากการเรียนรูของโครงขาย
ประสาทเทียมในแตละสถานการณ ขณะที่ไมมีการรบกวนระบบดวยมุมภายนอก ยังคงสามารถ
นํามาใชในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอเดียวได แมวาจะมีการรบกวนระบบ
ดวยมุมภายนอกก็ตาม นอกจากนี้ เมื่อพิจารณามุมของลูกตุมและตําแหนงของตัวรถที่เวลา 2 วินาที 
พบวาอยูหางจากตําแหนงสมดุลไมมากนัก ดังนั้นเมื่อมีมุมรบกวนจากภายนอกขนาด 30 องศา มา
กระทําตอระบบ ทําใหกระบวนการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน มีลักษณะที่คลายคลึงกับ
กรณีที่ไมมีการรบกวนระบบดวยมุมภายนอก  
   เมื่อพิจารณาเวลาที่ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และ
ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ใชในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว เมื่อมี
การรบกวนระบบดวยมุม 30 องศา ที่เวลา 2 วินาที แสดงไดดังตารางที่ 6.4 ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา ตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายใน
ระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว รวมทั้งสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได
ทุกสถานการณ โดยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ใชเวลาในการสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันในแตละสถานการณที่ใกลเคียงกัน นอกจากนี้ตัวควบคุมนิวโร-
ตาบู-ฟซซี่ สามารถรักษาเสถียรภาพใหระบบทั้ง 4 สถานการณไดภายในเวลา 8.5 วินาท ี

 
ตารางที่ 6.4 เวลาเขาสูเสถียรภาพของตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อรบกวนระบบที่เวลา 2 วินาท ี

เวลา (วินาที) 
สถานการณ 

ฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว นิวโร-ฟซซี่ นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
1 10.09 5.88 5.39 
2 9.69 7.98 7.79 
3 8.75 5.17 6.27 
4 - 11.68 8.40 

 
   นอกจากนี้ไดดําเนินการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ ในแตละ
สถานการณ เมื่อปรับเพิ่มมุมรบกวนระบบจากภายนอกที่เวลา 2 วินาที คร้ังละ 2 องศา โดยเริ่มจาก 2 
องศา จนกระทั่งถึง 60 องศา ผลการทดสอบดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 6.15 ซ่ึงสามารถพิจารณาได
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ทั้งเวลาที่ตัวควบคุมแบบตางๆ ใชในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
รวมทั้งขอบเขตของมุมรบกวนภายนอกที่ยังคงทําใหตัวควบคุมเหลานี้สามารถสรางเสถียรภาพให
ระบบได โดยสัญลักษณที่ปรากฏในแตละสถานการณแทนดวยตัวควบคุมแบบตางๆ ดังที่ไดอธิบาย
แทรกไวเปนสวนหนึ่งของรูปที่ 6.15  
   เมื่อพิจารณาผลทดสอบในสถานการณแรก พบวา ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุต
เดียวใชเวลาในการเขาสูเสถียรภาพมากที่สุด ในขณะที่ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ใชเวลาในการ
สรางเสถียรภาพใหระบบนอยที่สุด ซ่ึงตัวควบคุมดังกลาวใชเวลาใกลเคียงกับตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ 
นอกจากนี้จะเห็นไดวา ตัวควบคุมทั้งสองสามารถทนตอมุมรบกวนภายนอกไดมากกวาตัวควบคุม
ฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว เมื่อพิจารณาสถานการณที่ 2 และสถานการณที่ 3 พบวาผลการทดสอบที่
ไดยังมีแนวโนมเชนเดียวกับสถานการณแรก สวนสถานการณสุดทายจะเห็นไดวา ตัวควบคุมฟซซี่
แบบกฎอินพุตเดียวสามารถรักษาเสถียรภาพใหระบบไดเมื่อมุมรบกวนสูงสุดเปน 14 องศา ในขณะ
ที่ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่สามารถทนมุมรบกวนสูงสุดไดถึง 34 องศา รวมทั้งสามารถสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันไดภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุม
ฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวดวยเชนกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.15 ผลทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อรบกวนระบบที่เวลา 2 วินาที  

ο ο ο   ฟซซ่ีแบบกฎอนิพุตเดียว × × ×   นิวโร-ฟซซ่ี + + +   นิวโร-ตาบู-ฟซซ่ี 

สถานการณท่ี 1 สถานการณท่ี 2 

สถานการณท่ี 3 สถานการณท่ี 4 
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 6.5.2 การรบกวนระบบที่เวลา 10 วินาที 
   หลังจากที่ไดทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อมีมุมภายนอกมา
กระทําตอระบบในขณะที่ตัวควบคุมกําลังสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว
แลว ในลําดับตอมาไดดําเนินการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อมีการรบกวน
ระบบหลังจากที่ระบบลูกตุมผกผันเขาสูเสถียรภาพเสร็จสมบูรณแลว ทั้งนี้กําหนดใหมุมภายนอก
สําหรับใชทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมมีขนาด 30 องศา โดยจะทําการรบกวนระบบที่เวลา 10 
วินาที ผลการทดสอบตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุม
นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ แสดงไดดังรูปที่ 6.16, 6.17 และ 6.18 ตามลําดับ  
   เมื่อพิจารณาสถานการณแรกของรูปที่ 6.16 พบวา ผลการจําลองสถานการณหลังจาก
ที่มีมุมภายนอกมากระทําตอระบบจะคลายคลึงกับผลการจําลองสถานการณในชวง 10 วินาทีแรก 
ซ่ึงยังไมมีการรบกวนระบบจากภายนอก สวนสถานการณที่สองแสดงใหเห็นวา พลวัตของระบบ
ลูกตุมผกผันหลังจากที่มีการรบกวนระบบมีลักษณะที่คลายคลึงกับสถานการณแรก ทั้งนี้เนื่องจากที่
เวลา 10 วินาที จะเสมือนวามุมเริ่มตนของระบบเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปนศูนย
เมตร สงผลใหกระบวนการในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันมีลักษณะเชนเดียวกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.16 ผลทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดยีวที่เวลา 10 วนิาท ี

 

cart position cart position 

cart position cart position 

pendulum angle pendulum angle 

pendulum angle pendulum angle 

สถานการณท่ี 1 สถานการณท่ี 2 

สถานการณท่ี 3 สถานการณท่ี 4 
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รูปที่ 6.17 ผลทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ที่เวลา 10 วินาท ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.18 ผลทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ที่เวลา 10 วินาท ี

cart position cart position 

pendulum angle pendulum angle 

pendulum angle pendulum angle 

cart position cart position 

สถานการณท่ี 1 สถานการณท่ี 2 

สถานการณท่ี 3 สถานการณท่ี 4 

cart position cart position 

cart position cart position 

pendulum angle pendulum angle 

pendulum angle pendulum angle 

สถานการณท่ี 1 

สถานการณท่ี 3 

สถานการณท่ี 2 

สถานการณท่ี 4 
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   เมื่อพิจารณาผลการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุม
นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ที่ปรากฏในรูปที่ 6.17 และ 6.18 ตามลําดับนั้น อาจกลาวไดวา ตัวควบคุมทั้งสอง
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัว
ควบคุมฟซซ่ีแบบกฎอินพุตเดียว ทั้งนี้เวลาในการสรางเสถียรภาพใหแกระบบของตัวควบคุมแบบ
ตางๆ แสดงไดดังตารางที่ 6.5 ซ่ึงพบวาตัวควบคุมทั้งสามสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันแบบขอตอเดียว ไดครบทั้ง 4 สถานการณภายในเวลา 20 วินาที  
 
ตารางที่ 6.5 เวลาเขาสูเสถียรภาพของตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อรบกวนระบบที่เวลา 10 วินาท ี

เวลา (วินาที) 
สถานการณ 

ฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว นิวโร-ฟซซี่ นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
1 18.31 13.97 13.58 
2 18.31 15.89 15.72 
3 16.66 13.21 14.47 
4 18.99 19.29 16.62 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.19 ผลทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อรบกวนระบบที่เวลา 10 วินาที  

ο ο ο  ฟซซ่ีแบบกฎอนิพุตเดียว × × ×   นิวโร-ฟซซ่ี + + +  นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 

สถานการณท่ี 1 สถานการณท่ี 2 

สถานการณท่ี 3 สถานการณท่ี 4 
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   ผลการทดสอบตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อมีมุมรบกวนจากภายนอกมากระทําตอ
ระบบที่เวลา 10 วินาที แสดงไดดังรูปที่ 6.19 ซ่ึงไดดําเนินการเพิ่มมุมรบกวนครั้งละ 2 องศา โดยเริ่ม
จาก 2 องศา จนกระทั่งถึง 60 องศา ผลการทดสอบดังกลาวแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ 
และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันไดภายในระยะเวลา
ที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว รวมทั้งสามารถรักษาเสถียรภาพของระบบไดใน
ขอบเขตของมุมรบกวนที่กวางกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวดวยเชนกัน ทั้งนี้เมื่อพิจารณา
ผลการทดสอบในสถานการณสุดทาย จะพบวาตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ใชเวลาสรางเสถียรภาพ
ใหระบบนอยกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวและตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่คอนขางมาก 

 
6.6 ผลทดสอบคาพารามิเตอรเริ่มตนที่ไมเหมาะสมของโครงขายประสาทเทียม 
 ผลการทดสอบตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ที่ผานมาเปนการ
จําลองสถานการณโดยเลือกใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมของโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี่ไดคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้มาจากการสุมคา ในขณะที่ตัวควบคุมนิวโร-
ตาบู-ฟซซี่ ใชวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเขาชวยในการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่
เหมาะสม ในการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมเหลานี้จะใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนเพียงชุดเดียว
ตลอดการจําลองสถานการณ ซ่ึงผลการจําลองสถานการณที่ผานมาแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมทั้ง
สองสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายในระยะเวลาอันสั้น 

 ในลําดับตอมาเปนการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน เมื่อ
เลือกใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่ไมเหมาะสม เพื่ออภิปรายถึงผลกระทบ
ของคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้ที่มีตอการสรางเสถียรภาพใหระบบ กลาวคือ ในสวนของตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี่ จะเลือกคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมจากการสุมคาที่ใหผล
การทดสอบไมดีนัก โดยดําเนินการจําลองสถานการณทั้ง 5 สถานการณทดสอบดังที่ปรากฏใน
ตารางที่ 6.1 ในขณะที่ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ จะนําคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไดจากวิธีการคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัว ซ่ึงไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดครบทั้ง 5 สถานการณมาดําเนินการ
จําลองสถานการณดังกลาว ทั้งนี้ในแตละสถานการณยังคงใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนชุดเดียวกัน 

 รูปที่ 6.20 เปนผลการจําลองสถานการณแรก ซ่ึงจะเห็นไดวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
ยังคงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดโดยใชเวลาเขาสูเสถียรภาพทั้งสิ้น 4.06 วินาที ในขณะที่
ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได เนื่องจากตัวรถเคล่ือนที่เกินความ
ยาวของรางลื่นที่กําหนดไว รวมทั้งไมสามารถเคลื่อนที่กลับมายังตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่นได 
แมวาลูกตุมจะตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุลศูนยองศาแลวก็ตาม 

 



 139

0 2 4 6 8 10
-30

-20

-10

0

10

20

30

an
gl

e 
(d

eg
)

0 2 4 6 8 10
-3

0

3

time (sec)

po
si

tio
n 

(m
)

0 2 4 6 8 10
-10

-5

0

5

10

an
gl

e 
(d

eg
)

0 2 4 6 8 10
-2.5

0

2.5

time (sec)

po
si

tio
n 

(m
)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.20 ผลการจําลองสถานการณที่ 1 โดยใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไมเหมาะสม  
 

 ผลการจําลองสถานการณที่ 2 แสดงไดดังรูปที่ 6.21 ซ่ึงเปนกรณีที่ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ
เปน 2.0 เมตร และมุมเริ่มตนของลูกตุมเปนศูนยองศา โดยท่ีกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร จะสังเกตเห็น
วา ตัวควบคุมทั้งสองไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได เมื่อ
พิจารณาพลวัตของระบบจากตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ จะเห็นไดวาตัวรถจะเคลื่อนที่อยางชาๆ จึง
ทําใหมุมของลูกตุมเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้น ทําใหไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได 
ในสวนของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ พบวา มีแนวโนมที่จะลูเขาสูเสถียรภาพได แตอาจตองใช
ระยะเวลามากๆ เนื่องจากพลวัตของระบบเปลี่ยนแปลงไปอยางชาๆ เชนเดียวกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.21 ผลการจําลองสถานการณที่ 2 โดยใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไมเหมาะสม  

-----  นิวโร-ฟซซ่ี 
———   นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 

cart position 

pendulum angle 

-----  นิวโร-ฟซซ่ี 
———   นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 

cart position 

pendulum angle 
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 รูปที่ 6.22 และ 6.23 แสดงผลการจําลองสถานการณที่ 3 และสถานการณที่ 4 ตามลําดับ ซ่ึง
ทําการปรับเปลี่ยนความยาวของกานลูกตุม เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 6.22 
พบวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในเวลา 5.32 วินาที 
ในขณะที่ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได สวนผลการจําลอง
สถานการณในรูปที่ 6.23 แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมทั้งสองไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได
เชนกัน เนื่องจากตัวรถไมหยุดนิ่งที่กึ่งกลางของรางลื่น ยังคงมีการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาในระยะ
ส้ันๆ สงผลใหมุมลูกตุมมีการแกวงกวัดเกิดขึ้น ทําใหไมสามารถตั้งตรงที่ตําแหนงศูนยองศาได 
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รูปที่ 6.22 ผลการจําลองสถานการณที่ 3 โดยใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไมเหมาะสม  
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รูปที่ 6.23 ผลการจําลองสถานการณที่ 4 โดยใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไมเหมาะสม  

-----  นิวโร-ฟซซ่ี 
———   นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 

-----  นิวโร-ฟซซ่ี 
———   นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 

cart position 

cart position 

pendulum angle 

pendulum angle 
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รูปที่ 6.24 ผลการจําลองสถานการณที่ 5 โดยใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไมเหมาะสม  
 
 ผลการจําลองสถานการณสุดทายปรากฏดังรูปที่ 6.24 ซ่ึงจะเห็นไดวา ตัวควบคุมทั้งสองไม
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได เมื่อพิจารณาผลการสราง
เสถียรภาพใหระบบดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ พบวา ตัวรถจะเคลื่อนที่ออกจากตําแหนงเริ่มตนใน
ลักษณะกลับไปกลับมา สงผลใหลูกตุมหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกาสลับกับการหมุนในทิศตามเข็ม
นาฬิกาตลอดเวลา เมื่อพิจารณาตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ พบวาไมสามารถสรางเสถียรภาพให
ระบบไดเชนกัน ทั้งนี้เนื่องจากตัวรถเคลื่อนที่เกินความยาวของรางลื่นที่กําหนดไว 
 คาระดับความสําคัญพลวัตในแตละสถานการณที่ไดจากการเรียนรูของโครงขายประสาท
เทียมของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ แสดงไดดังตารางที่ 6.6 ซ่ึงจะ
สังเกตเห็นวาคาระดับความสําคัญพลวัตในบางสถานการณมีคานอยมาก จึงทําใหไมสามารถสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได 
 
ตารางที่ 6.6 คาระดับความสําคัญพลวัตจากการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม 

ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
สถานการณ

DID-1. DID-2. DID-3. DID-4. DID-1. DID-2. DID-3. DID-4. 
1 7.1259 1.15712 0.0002 0.0041 5.8375 4.3237 4.8554 2.1517 
2 6.2994 0.9161 0.5469 0.0799 2.8421 2.4770 0.0018 0.0193 
3 0.6350 0.1589 0.00003 0.0024 5.2032 3.9218 4.3549 1.6259 
4 7.1753 4.8973 4.3314 1.8478 5.0498 3.8169 2.6522 1.3765 
5 9.3442 0.7056 0.0077 0.0180 2.4516 1.2584 0.4222 0.8946 

 

-----  นิวโร-ฟซซ่ี 
———   นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 

cart position 

pendulum angle 
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 เพื่อทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุม เมื่อใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาท
เทียมที่ไมเหมาะสม ไดดําเนินการปรับเปลี่ยนคาเริ่มตนของระบบที่ใชในการจําลองสถานการณ 
โดยที่ตัวควบคุมเหลานี้ยังคงใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมชุดเดิม รูปที่ 6.25 
แสดงผลการทดสอบตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เมื่อปรับเปลี่ยนมุม
เร่ิมตนของลูกตุมพรอมกับความยาวกานลูกตุม ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่สามารถ
สรางเสถียรภาพใหระบบไดบางสถานการณเทานั้น ในขณะที่ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถ
ทําใหระบบเขาสูเสถียรภาพภายในระยะเวลาอันสั้น รวมทั้งสามารถทํางานสรางเสถียรภาพให
ระบบ เมื่อความยาวของกานลูกตุมและมุมเริ่มตนของลูกตุมมีคาแปรไปในขอบเขตที่กวาง  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                   ก) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                  ข) 
 
รูปที่ 6.25 ก) เวลาสรางเสถียรภาพของตวัควบคุมนิวโร-ฟซซี่เมื่อปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนของลูกตุม 

    และความยาวกานลูกตุม 

   ข) เวลาสรางเสถียรภาพของตวัควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่เมื่อทดสอบในลักษณะเดยีวกัน 
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 ผลการทดสอบการปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของตัวรถพรอมกับปรับเปลี่ยนความยาวกาน
ลูกตุม โดยที่มุมเริ่มตนลูกตุมเปนศูนยองศา แสดงไดดังรูปที่ 6.26 ซ่ึงเมื่อพิจารณาตัวควบคุมนิวโร-
ฟซซี่ พบวา ยังคงสรางเสถียรภาพใหระบบไดเพียงบางสถานการณเทานั้น นั่นคือ โครงขาย
ประสาทเทียมไมสามารถเรียนรู เพื่อปรับคาระดับความสําคัญใหเหมาะกับสถานการณที่
เปลี่ยนแปลงไปได เมื่อพิจารณาผลการทดสอบของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ จะไดวา ตัวควบคุม
ดังกลาวสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในระยะเวลาอันสั้น นอกจากนี้จะสังเกตเห็นวา 
ขณะที่ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถไมเกิน 1.4 เมตร และความยาวของกานลูกตุมอยูในชวง 3.0 เมตร 
ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันไดทุกสถานการณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                   ก) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                   ข) 
 
รูปที่ 6.26 ก) เวลาสรางเสถียรภาพของตวัควบคุมนิวโร-ฟซซี่เมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของ 
    ตัวรถและความยาวกานลูกตุม 

   ข) เวลาสรางเสถียรภาพของตวัควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่เมื่อทดสอบในลักษณะเดยีวกัน 
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 รูปที่ 6.27 เปนการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุม เมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของตัว
รถ พรอมกับตําแหนงเริ่มตนของลูกตุม โดยท่ีกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร ผลการทดสอบดังกลาวมี
แนวโนมเชนเดียวกันกับผลการทดสอบที่แสดงในรูปที่ 6.25 และ 6.26 กลาวคือ ตัวควบคุมนิวโร-
ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดบางสถานการณในขอบเขตแคบๆ และมีลักษณะกระจัด
กระจายไมเกาะกลุมเหมือนดังเชนสถานการณที่ควบคุมดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เมื่อ
พิจารณาผลการทดสอบของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ พบวา สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได
หลายสถานการณกวาตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ซ่ึงเวลาโดยสวนใหญในการเขาสูเสถียรภาพของระบบ
ลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวอยูในชวงประมาณ 5 วินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                  ก) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                  ข) 
 

รูปที่ 6.27 ก) เวลาสรางเสถียรภาพของตวัควบคุมนิวโร-ฟซซี่เมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของ 
    ตัวรถและมุมเริ่มตนของลูกตุม 

   ข) เวลาสรางเสถียรภาพของตวัควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่เมื่อทดสอบในลักษณะเดยีวกัน 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
0
2
4
8

12
16
20
24
28
32
36
40
44
48
52
56
60

cart  posit ion (m)

pe
nd

ul
um

 a
ng

le
 (d

eg
)

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
0
2
4
8

12
16
20
24
28
32
36
40
44
48
52
56
60

cart posit ion (m)

pe
nd

ul
um

 a
ng

le
 (d

eg
)

 



 145

 จากการพิจารณาผลการจําลองสถานการณและผลการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุม
นิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอ
ตอเดียว อาจกลาวไดวา คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมมีผลกระทบตอการสราง
เสถียรภาพใหระบบ เมื่อพิจารณาผลการทดสอบการสรางเสถียรภาพใหระบบทั้ง 5 สถานการณ 
โดยใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่ไดจากการสุมคาจํานวน 4000 คร้ัง ของ
ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ดังแสดงในตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบกับผลการทดสอบของตัวควบคุมนิวโร-
ตาบู-ฟซซี่ในตารางที่ 5.5 ซ่ึงคาพารามิเตอรเร่ิมตนดังกลาวไดมาจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิง
ปรับตัว ปรากฏในตารางที่ 6.7  
 
ตารางที่ 6.7 ปริมาณการเขาสูเสถียรภาพของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี ่

สถานการณท่ี 
ตัวควบคุม 

1 2 3 4 5 
   นิวโร-ฟซซี่ (4000 ครั้ง) 67.830 % 59.525% 32.825% 36.825% 17.925% 
   นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ (4000 ครั้ง) 
   จํานวนเทาเทียบกับนิวโร-ฟซซี่ 

100.0% 
1.47 

97.725% 
1.64 

100.0% 
3.03 

94.675% 
2.57 

74.75% 
4.17 

   นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ (10000 ครัง้) 
   จํานวนเทาเทียบกับนิวโร-ฟซซี่ 

100.0% 
1.47 

97.77% 
1.64 

100.0% 
3.03 

95.02% 
2.58 

75.26% 
4.20 

 
 เมื่อพิจารณาตารางที่ 6.7 จะสังเกตเห็นวา ปริมาณการเขาสูเสถียรภาพ ณ ตําแหนงที่ตองการ
ของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ในแตละสถานการณมีปริมาณที่ไมมากนัก โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
สถานการณสุดทายซึ่งระบบสามารถเขาสูเสถียรภาพไดเพียง 17.925% เทานั้น ในขณะที่ตัวควบคุม
นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแตละสถานการณในปริมาณที่มาก
พอควร กลาวคือ ในสถานการณที่ 1 และสถานการณที่ 3 จะพบวาตัวควบคุมดังกลาวสามารถสราง
เสถียรภาพใหระบบไดถึง 100% สวนสถานการณสุดทายคิดเปน 74.75% ทั้งนี้เมื่อพิจารณาจํานวน
เทาของปริมาณการเขาสูเสถียรภาพของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่เปรียบเทียบกับตัวควบคุม
นิวโร-ฟซซี่ พบวามากกวาประมาณ 1.47-4.17 เทา 
 นอกจากนี้เพื่อใหผลการทดสอบตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่นาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น จึงได
ดําเนินการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนใหกับโครงขายประสาทเทียมเพิ่มขึ้นเปน 10000 คร้ัง ซ่ึง
พบวา ตัวควบคุมดังกลาวยังคงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบในแตละสถานการณไดในปริมาณ
มาก ดังแสดงในตารางที่ 6.7 ทั้งนี้จะสังเกตเห็นวา ปริมาณการเขาสูเสถียรภาพที่ไดจากการทดสอบ
จํานวน 10000 คร้ัง นั้นใกลเคียงกับผลการทดสอบจํานวน 4000 คร้ัง 
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6.7 สรุป 
 การเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณของตัวควบคุมแบบตางๆ จากสถานการณที่
กําหนดขึ้นทั้ง 5 สถานการณ แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว 
รวมทั้งสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดครบทั้ง 5 สถานการณทดสอบ ในขณะที่ตัวควบคุมฟซซี่
แบบกฎอินพุตเดียวไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบในสถานการณสุดทายได เนื่องจากตัวรถ
เคลื่อนที่ TTเกินความยาวของรางลื่นที่กําหนดไว TTและจากการพิจารณาขอบเขตการสรางเสถียรภาพให
ระบบ เมื่อปรับเปลี่ยนคาเริ่มตนของระบบในการจําลองสถานการณ จะไดวาตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-
ฟซซี่มีขอบเขตการสรางเสถียรภาพใหกับระบบที่ใกลเคียงกับตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ รวมทั้งมี
ขอบเขตเสถียรภาพที่กวางกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว นอกจากนี้เมื่อพิจารณาเวลาใน
การเขาสูเสถียรภาพของระบบที่สถานการณตางๆ พบวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุม
นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ยังคงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่
แบบกฎอินพุตเดียว 

 ผลการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ ที่กลาวถึงเมื่อจัดใหมีการรบกวนระบบ
จากภายนอกในรูปของมุมลูกตุมที่เวลา 2 และ 10 วินาที แสดงใหเห็นวาตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในระยะเวลาอันสั้น เมื่อพิจารณาสมรรถนะของตัวควบคุม
นิวโร-ฟซซี่ จะพบวามีผลการทดสอบที่ใกลเคียงกับตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ยกเวนใน
สถานการณที่ 4 ซ่ึงตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดรวดเร็วกวาตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี่คอนขางมาก สวนตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว พบวา ตองใชระยะเวลาที่
มากกวาตัวควบคุมทั้งสองขางตน จึงจะสามารถทําใหกานลูกตุมตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุล และทําให
ตัวรถเคลื่อนที่กลับมายังกึ่งกลางของรางลื่นไดอีกครั้ง รวมทั้งมีขอบเขตความสามารถในการแกปญหา
ของมุมรบกวนที่นอยกวาตัวควบคุมทั้งสองดวยเชนกัน นอกจากนี้บางสถานการณทดสอบเมื่อมีมุม
รบกวนจากภายนอกมากระทําตอระบบ ตัวควบคุมดังกลาวไมสามารถรักษาเสถียรภาพใหระบบได  
 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไมเหมาะสมของโครงขายประสาทเทียม 
จากตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เพื่ออภิปรายผลกระทบตอการสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว พบวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ มีปริมาณการ
เขาสูเสถียรภาพที่สูงกวาตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ทุกสถานการณทดสอบ ดังนั้นอาจกลาวไดวา 
คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไดจากการสุมคาของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ มีโอกาสที่ไมสามารถสราง
เสถียรภาพใหระบบไดคอนขางมาก ในขณะที่คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิง
ปรับตัวของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ มีเพียงบางสถานการณเทานั้นที่ไมสามารถสรางเสถียรภาพ
ใหระบบดังกลาวได 
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 จากผลการทดสอบที่ผานมา อาจกลาวไดวา คาพารามิเตอรเร่ิมตนในกระบวนการเรียนรูแบบ
แพรกลับของโครงขายประสาทเทียม เปนปจจัยสําคัญอันสงผลตอการสรางเสถียรภาพใหระบบ 
แมวาตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ จะสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุม
แบบกฎอินพุตเดียว อยางไรก็ตาม ไมเปนการงายนักที่จะสุมคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมใหแก
โครงขายประสาทเทียม โดยเฉพาะอยางยิ่งกรณีระบบที่ตองการควบคุมมีความซับซอนมากขึ้น เชน 
ระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ ซ่ึงมีจํานวนตัวแปรอินพุตที่พิจารณาเพิ่มขึ้น ทําใหคาระดับ
ความสําคัญพลวัตที่โครงขายประสาทเทียมตองเรียนรูเพื่อปรับคาใหไดอยางเหมาะสมเพิ่มขึ้นดวย
เชนกัน ดังนั้นคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ตอง
ดําเนินการสุมคายอมมีจํานวนเพิ่มมากขึ้นดวย จากผลการทดสอบพบวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ไม
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอได เนื่องจากไมสามารถสุมคา 
พารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมใหกับโครงขายประสาทเทียม ในขณะที่ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอได รวมทั้งสามารถสรางเสถียรภาพให
ระบบดังกลาวไดภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวดวย ซ่ึงรายละเอียด
ในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ ดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
รวมทั้งผลการจําลองสถานการณไดอธิบายไวในภาคผนวก ค. 

 



บทที่ 7 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
7.1 สรุป 
 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ดําเนินการศึกษา และพัฒนาโครงสรางการควบคุมแบบใหม เพื่อ
สรางเสถียรภาพใหระบบที่มีความไมเปนเชิงเสน โดยตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้นใหมนี้ ไดแก ตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซ่ี ซ่ึงโครงสรางของตัวควบคุมทั้งสองเปนการ
ผสมผสานระหวางฟซซี่ลอจิกและโครงขายประสาทเทียม โดยการกําหนดกฎฟซซี่แตละกฎจะ
ประกอบดวยตัวแปรอินพุตเพียงตัวเดียวเทานั้น เรียกกฎฟซซี่ในลักษณะนี้วา กฎฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียว ซ่ึงชวยลดจํานวนกฎฟซซี่และงายตอการกําหนดกฎฟซซี่ใหไดอยางเหมาะสม โดยมีคา
ระดับความสําคัญพลวัตเปนตัวบงชี้ความสําคัญของอินพุตแตละตัว ในโครงสรางของตัวควบคุมที่
นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ คาระดับความสําคัญของอินพุตแตละตัวไดมาจากการเรียนรูแบบแพร
กลับของโครงขายประสาทเทียม โดยคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมสําหรับ
โครงสรางตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ไดมาจากการสุมคา ในขณะที่โครงสรางของตัวควบคุมนิวโร-
ตาบู-ฟซซี่ ไดนําวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเขาชวยในการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่
เหมาะสมใหกับโครงขายประสาทเทียม คาพารามิเตอรที่เหมาะสมนี้จะชวยใหกระบวนการเรียนรูมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ซ่ึงผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา โครงสรางของตัวควบคุมทั้งสองที่
พัฒนาขึ้น สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายในระยะเวลาที่ส้ัน
กวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว นอกจากนี้ โครงสรางของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ที่
พัฒนาขึ้น ยังสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอไดดวยเชนกัน  
 ในบทที่ 1 ของวิทยานิพนธไดกลาวถึงความสําคัญของปญหา คือ วิธีการควบคุมแบบดั้งเดิม
ยังมีขอจํากัดในการควบคุมระบบที่มีความซับซอน ความไมแนนอน ความไมเปนเชิงเสน และไม
เสถียร ดังนั้นตองอาศัยวิธีการควบคุมแบบชาญฉลาดเขาชวยเพื่อแกปญหาตางๆ เหลานี้ โดยได
กลาวถึงวิธีการควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวตามแนวทางของ Yi และ Yubazaki (2000) ใน
การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ซ่ึงเปนตัวอยางระบบทดสอบที่มีความไม
เปนเชิงเสน ขาดเสถียรภาพ และควบคุมไดยาก โดยพบวาวิธีการควบคุมดังกลาวยังคงใชเวลา
คอนขางมากจึงจะสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึง
ดําเนินการพัฒนาวิธีการควบคุมแบบใหมขึ้น เพื่อใหสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน
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แบบขอตอเดียวไดภายในระยะเวลาอันสั้น สวนในบทที่ 2 ของวิทยานิพนธไดกลาวถึงระบบ
ควบคุมแบบฟซซี่ เพื่อเปนความรูพื้นฐานในการพัฒนาวิธีการควบคุมตอไป ในบทที่ 3 ของ
วิทยานิพนธไดอธิบายหลักการทํางานของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว รวมทั้งพัฒนา
โปรแกรม MATLAB ขึ้นสําหรับการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบดวยตัว
ควบคุมดังกลาว เมื่อสถานการณที่ควบคุมเปลี่ยนแปลงไป โดยตรวจสอบความถูกตองของ
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับผลการจําลองสถานการณที่นําเสนอโดย Yi และ Yubazaki (2000) สวน
วิทยานิพนธในบทที่ 4 ไดกลาวถึงโครงสรางของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ที่พัฒนาขึ้น หลักการทํางาน
ของตัวควบคุมดังกลาวในการสรางเสถียรภาพใหระบบ รวมทั้งผลการจําลองสถานการณเมื่อ
ปรับเปลี่ยนสถานการณในการควบคุม โดยใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่
ไดจากการสุมคาเพียงชุดเดียวตลอดไป แมจะปรับเปลี่ยนสถานการณที่ควบคุม ซ่ึงพบวาสามารถ
สรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในระยะเวลาอันสั้น รวมทั้งไดศึกษาผลของคาพารามิเตอรเร่ิมตน
ของโครงขายประสาทเทียมจากการสุมคาที่สงผลกระทบตอการสรางเสถียรภาพใหระบบ พบวา ถา
คาพารามิเตอรเร่ิมตนไมเหมาะสม โครงขายประสาทเทียมจะไมสามารถเรียนรูเพื่อปรับคาระดับ
ความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับสถานการณที่เปลี่ยนแปลงไปได ในบทที่ 5 ของวิทยานิพนธ ได
นําเสนอโครงสรางของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ โดยนําวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเขาชวย
ในการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมใหกับโครงขายประสาทเทียม เพื่อลดผลกระทบจาก
คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไมเหมาะสมจากการสุมคา โดยยังคงใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไดจากวิธีการ
คนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพียงชุดเดียวตลอดไป ซ่ึงจากผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา 
โครงสรางของตัวควบคุมที่นําเสนอนี้ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอ
เดียวไดภายในระยะเวลาอันสั้นเชนกัน  
 การทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และ
ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ตอการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได
นําเสนอในบทที่ 6 ของวิทยานิพนธ โดยไดเปรียบเทียบการจําลองสถานการณทั้ง 5 สถานการณ
ทดสอบดวยตัวควบคุมแบบตางๆ พบวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว 
รวมท้ังสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดทั้ง 5 สถานการณ ในขณะที่ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียวไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดในบางสถานการณ จากนั้นไดดําเนินการ
ทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อปรับเปล่ียนคาเริ่มตนของระบบ ไดแก มุมเริ่มตน
ของลูกตุม ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ และความยาวกานลูกตุม ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวา ตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ยังคงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได
ภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว รวมทั้งมีขอบเขตการสรางเสถียรภาพ
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ที่กวางกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวดวยเชนกัน ตอมาไดดําเนินการทดสอบสมรรถนะ
ของตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อมีการรบกวนภายนอกมากระทําตอระบบขณะที่ตัวควบคุมกําลังสราง
เสถียรภาพใหระบบ โดยพิจารณาที่เวลา 2 วินาที และกรณีที่การรบกวนภายนอกมากระทําตอระบบ
หลังจากที่ตัวควบคุมแบบตางๆ สรางเสถียรภาพใหระบบเสร็จสมบูรณแลว นั่นคือ มีการรบกวน
ระบบที่เวลา 10 วินาที การรบกวนกระทําตอระบบในรูปของมุมลูกตุมที่ถูกรบกวน เมื่อพิจารณาผล
การทดสอบอาจกลาวไดวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ยังคงสามารถ
รักษาเสถียรภาพใหระบบไวได แมขนาดของมุมที่มารบกวนจะเพิ่มขึ้นก็ตาม รวมทั้งสามารถทําให
เสถียรภาพของระบบกลับคืนมาดังเดิมในชวงเวลาอันสั้นกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว
ดวย และเมื่อพิจารณาปริมาณการเขาสูเสถียรภาพของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-
ตาบู-ฟซซี่ ที่ไดจากการทดสอบ พบวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ มีปริมาณการเขาสูเสถียรภาพที่
มากกวาตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ดังนั้นอาจกลาวไดวา คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมจากวิธีการ
คนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ชวยใหกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมสามารถปรับคา
ระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะสมกับสถานการณที่แปรเปลี่ยนไปไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
นอกจากนี้โครงสรางตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ที่พัฒนาขึ้น ยังสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบ
ลูกตุมผกผันแบบสองขอตอไดภายในระยะเวลาอันสั้นดวยเชนกัน 
 
7.2 ขอเสนอแนะ 
 1. คาอัตราการเรียนรู (η) และคาคงที่โมเมนตัม (α) ในกระบวนการเรียนรูของโครงขาย
ประสาทเทียม ควรไดรับการปรับปรุงใหสามารถปรับตัวเองได (adaptive) เพื่อใหกระบวนการ
เรียนรูของโครงขายประสาทเทียมสามารถปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับแตละ
สถานการณที่ควบคุมไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น รวมทั้งชวยใหโครงขายประสาทเทียมสามารถ
เรียนรูไดอยางรวดเร็วขึ้นดวย 

 2. ควรคนหาชุดพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมของโครงขายประสาทเทียมเพิ่มขึ้น เพื่อให
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันไดในขอบเขตที่กวางขึ้น กลาวคือ ผลการจําลอง
สถานการณที่ผานมา ใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตวั ทีจ่ดุ
ปฏิบัติการเดียว นั่นคือ มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปนศูนยเมตร 
และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร โดยนําคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่คนหาไดนี้ไปใชเปนคาพารามิเตอร
เร่ิมตนใหกับกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมตลอดไป ซ่ึงเมื่อสถานการณที่ควบคุม
เปลี่ยนไปมากจากสถานการณที่ใชคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้ ยอมทําใหโครงขายประสาท
เทียมไมสามารถเรียนรู เพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับทุกสถานการณได ดังนั้น
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ควรเพิ่มสถานการณในการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้ เพื่อใหมีคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่
เหมาะสมหลายชุด 

 3. ควรศึกษาการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว เมื่อตองควบคุม
แรงดันอินพุตที่ปอนใหกับมอเตอร เนื่องจากในทางปฏิบัติตัวรถอาจวางอยูบนสายพาน ที่เชื่อมตอ
กับฟนเฟองและมอเตอร ดังนั้นเพื่อใหกานลูกตุมตั้งตรง และตัวรถสามารถหยุดตรงตําแหนงที่
ตองการได จําเปนตองควบคุมแรงดันอินพุตของมอเตอรใหเหมาะสม เพื่อกําเนิดแรงกระทําตอตัว
รถที่สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได นอกจากนี้ ควรพิจารณาผลจากการสั่นของสายพาน
ขณะที่ตัวรถเคลื่อนที่ดวย 

 4. การนําโครงสรางตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ไปใชสรางเสถียรภาพใหระบบอื่นๆ ควร
กําหนดตัวปรับคาสําหรับตัวแปรอินพุตแตละตัวใหเหมาะสม รวมทั้งตัวปรับคาทางดานเอาตพุต
ของระบบดวย เพื่อใหตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ยังคงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดใน
ขอบเขตที่กวาง 
 5. ควรปรับปรุงวิธีการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงเดิมใชวิธีการเรียนรูแบบแพร
กลับคาความคลาดเคลื่อน เพื่อใหโครงขายประสาทเทียมสามารถเรียนรูและปรับคาระดับ
ความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับสถานการณการควบคุมที่แปรเปลี่ยนไปไดอยางรวดเร็วยิ่งขึ้น 

 6. ควรศึกษาวิธีการตรวจสอบเสถียรภาพของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-
ตาบู-ฟซซี่ ที่พัฒนาขึ้นในการสรางเสถียรภาพใหกับระบบที่มีความไมเปนเชิงเสน  
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θ, ω, α

x, v, a

แบบจําลองทางคณติศาสตรของลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
 ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวเปนตัวอยางระบบที่นิยมนํามาทดสอบสมรรถนะและ
ประสิทธิผลของตัวควบคุมที่ไดพัฒนาขึ้นใหมอยางแพรหลาย เนื่องจากเปนระบบที่มีความไมเปน
เชิงเสน ขาดเสถียรภาพ และควบคุมไดยาก ดังนั้นในการออกแบบตัวควบคุมเพื่อสรางเสถียรภาพ
ใหระบบดังกลาว จึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบอยาง
ถูกตอง เพื่อใหไดผลการจําลองสถานการณที่นาเชื่อถือ ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวที่
พิจารณาแสดงไดดวยแผนภาพดังรูปที่ ก.1 ระบบดังกลาวประกอบดวยรางล่ืน ตัวรถ กานลูกตุม
ผกผัน และแรงขับเคลื่อนที่กระทําตอตัวรถในแนวระดับ โดยที่ตัวรถสามารถเคลื่อนที่ไปทางดาน
ซายหรือดานขวาบนรางลื่นอยางอิสระตามทิศทางแรงกระทํา กานลูกตุมถูกแขวนติดตรงสวนกลาง
ของตัวรถ สามารถหมุนไดอยางอิสระตามทิศทางการเคลื่อนที่ของรถ ทั้งนี้กําหนดใหไมมีแรงเสียด
ทานเกิดขึ้นกับระบบในขณะที่ทําการควบคุม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
 

โดยที่ คาพารามิเตอรของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว กําหนดดังนี้คือ   

 F  คือ แรงขับเคลื่อนที่กระทําตอตัวรถในแนวระดับ (N) 

 cm  คือ มวลของตัวรถ (kg) 

 pm  คือ มวลของกานลูกตุมผกผัน (kg) 

 g  คือ คาแรงโนมถวงของโลกเทากับ 9.8 (m/sec P

2
P)  
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 pl  คือ ความยาวของกานลูกตุมจากตรงกลางถึงจุดตอของตัวรถหรือความยาวครึ่งหนึ่ง 
  ของความยาวกานทั้งหมด (m) 

 θ  คือ มุมของลูกตุมผกผันพิจารณาจากตําแหนงสมดุล (rad) 

 ω  คือ ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมผกผัน (rad/sec) 

 α  คือ ความเรงเชิงมุมของลูกตุมผกผัน (rad/sec P

2
P) 

 x  คือ ตําแหนงตัวรถพิจารณาจากจุดกึ่งกลางบนรางลื่น (m) 

 v  คือ ความเร็วของตัวรถ (m/sec) 

 a  คือ ความเรงของตัวรถ (m/sec P

2
P) 

 การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว สามารถ
พิจารณาไดหลายวิธี เชน ใชกฎการเคลื่อนที่ขอที่สองของนิวตัน โดยการพิจารณาแนวแรงที่เกิด
ขึ้นกับระบบ และวิธีของลากรานจ (Lagrange’s method) ซ่ึงแสดงความสัมพันธของระบบในรูป
สมการเชิงอนุพันธที่เรียกวาสมการของลากรานจ (Lagrange’s equation) โดยในวิทยานิพนธนี้
จะประยุกตใชวิธีการของลากรานจเขาชวยวิเคราะหหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร จนกระทั่งได
สมการพลวัต (dynamic equation) ของระบบ เพื่อใชสําหรับการจําลองสถานการณการสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 

 เมื่อพิจารณาสมการของลากรานจ จะไดดังนี้ 
 

i
i i i

d L L D = Q
dt x x x
⎡ ⎤∂ ∂ ∂

− +⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦&
 (ก-1) 

 
เมื่อ ix  คือ ตัวแปรสถานะที่พิจารณา 
 iQ  คือ แรงภายนอกที่กระทํากับระบบ 

 D  คือ พลังงานซึมซาบ (dissipation energy) 

 L  คือ ฟงกชันของลากรานจ ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูป L = K - P   
โดยที่ K  คือ ผลรวมของพลังงานจลน (kinetic energy) 

 P  คือ ผลรวมของพลังงานศักย (potential energy) 

 1x  คือ มุมของลูกตุมผกผันแทนดวย θ  

 2x  คือ ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมแทนดวย ω   
 3x  คือ ตําแหนงของตัวรถแทนดวย x  

 4x  คือ ความเร็วในการเคลื่อนที่ของตัวรถแทนดวย v  
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F

pm g
θ

pl

x

cm g

 เนื่องจากตัวแปรสถานะที่พิจารณาคือมุมของลูกตุมและตําแหนงของตัวรถ ดังนั้นจะไดวา 

 i

θ
x =

x
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  และ  i

F
Q =

0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  เมื่อ F  คือ แรงที่ทําใหตัวรถเคลื่อนที ่

กําหนดให 21K = mx
2

 คือ พลังงานจลนสําหรับการเคลื่อนที่เชิงเสนของตัวรถ 
21K = Jθ

2
 คือ พลังงานจลนสําหรับการเคลื่อนที่เชิงมุมของลูกตุม 

P = mgh  คือ พลังงานศักยสําหรับการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง 
1D = bx
2

 คือ พลังงานซึมซาบสําหรับการเคลื่อนที่เชิงเสนของตัวรถ 

1D = bθ
2

 คือ พลังงานซึมซาบสําหรับการเคลื่อนที่เชิงมุมของลูกตุม 

โดยที่ m  คือ มวลของวัตถุที่พิจารณา (kg) 

 h  คือ ความสูงจากจุดที่พิจารณา (m) 

 b  คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

 J  คือ คาโมเมนตความเฉื่อย (moment of inertia) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.2 แผนภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
 
พลังงานจลนรวมของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวคือ 

 
cart pendulumK = K + K  (ก-2) 

 
โดยที่     2

cart c
1K = m x
2
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   2 2
pendulum p

1 1K = m s + Jθ
2 2

 

 
ซ่ึง   x ys = s + s  
 
จากรูปที่ ก.2 จะไดวา  
 

x ps = x + l sinθ  
 

y ps = l cosθ  
 

ดังนั้น   2 2 2
x ys = s + s  

 
2 2

2
p p

2 2

p p

2 2 2 2 2 2 2
p p p

2 2 2
p p

d ds = x + l sinθ + l cosθ
dt dt

= x + l θcosθ + l θsinθ

= x + 2xθl cosθ + l θ cos θ + l θ sin θ

= x + 2xθl cosθ + l θ

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎩ ⎭

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

 
ดังนั้น   ( )2 2 2 2

pendulum p p p
1 1K = m x + 2xθl cosθ + l θ + Jθ
2 2

 

 
เนื่องจากพิจารณาวากานลูกตุมแข็งเกร็งจะได   2

p p
1J = m l
3

 

 

( )2 2 2 2 2
pendulum p p p p p

1 1 1K = m x + 2xθl cosθ + l θ + m l θ
2 2 3

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ก-3) 

 
ดังนั้นจากสมการที่ (ก-2) จะไดพลังงานจลนรวมคือ 
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( )2 2 2 2 2 2
c p p p p p

1 1 1K = m x + m x + 2xθl cosθ + l θ + m l θ
2 2 6

 (ก-4) 

 
พลังงานศักยรวมของระบบลูกตุมผกผันคือ 
 

cart pendulumP = P + p  (ก-5) 
 
จากรูปที่ ก.2 จะไดวา 
 

cartP = 0  
 

pendulum p pp = m gl cosθ  โดยที่   ph = l cosθ  
 
ดังนั้นจากสมการที่ (ก-5) จะไดพลังงานศักยรวมคือ 
 

p pP = m gl cosθ  (ก-6) 
 
เนื่องจาก   L = K - P          ดังนั้นจะได 
 

( )2 2 2 2 2 2
c p p p p p p p

1 1 1L = m x + m x + 2xθl cosθ + l θ + m l θ - m gl cosθ
2 2 6

 (ก-7) 

 
จากสมการที่ (ก-7) จะได 
 

2 2 2 2
c p p p p p p p

1 1 2L = m x + m x + m xθl cosθ + m l θ - m gl cosθ
2 2 3

 

 
จากสมการที่ (ก-1) เมื่อไมคิดผลของพลังงานซึมซาบจะไดวา 
 

i
i i

d L L Q
dt x x
⎡ ⎤∂ ∂

− =⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
 (ก-8) 

 
พิจารณาตัวแปรสถานะ เมื่อ  ix = x    และ iQ = F  
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( )c p p p
L m + m x + m θl cosθ
x
∂

=
∂

 
 

( ) 2
c p p p p p

d L m + m x - m θ l sinθ + m θl cosθ
dt x

∂⎡ ⎤ =⎢ ⎥∂⎣ ⎦
 

 
L 0
x
∂

=
∂

 
 
จากสมการที่ (ก-8) จะได 
 

d L L = F
dt x x

∂ ∂⎡ ⎤ −⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
 

 
( ) 2

c p p p p pm + m x - m l θ sinθ + m l cosθθ = F  (ก-9) 
 
พิจารณาตัวแปรสถานะ เมื่อ ix = θ  และ iQ = 0  
 

2
p p p p

L 4= m xl cosθ + m l θ
3θ

∂
∂

 
 

2
p p p p p p

d L 4= m xl cosθ - m xθl sinθ + m l θ
dt 3θ

∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂⎣ ⎦

 

 

p p p p
L m x l sin m gl sin∂
= − θ θ+ θ

∂θ
 

 
ดังนั้นจากสมการที่ (ก-8) จะได 
 

d L L = 0
dt θθ

∂ ∂⎡ ⎤ −⎢ ⎥ ∂∂⎣ ⎦
 

 
2

p p p p p p p p p p
4m xl cosθ - m xθl sinθ + m l θ + m xθl sinθ - m gl sinθ 0
3

=  
 

2
p p p p p p

4m l cosθx + m l θ - m gl sinθ = 0
3

 (ก-10) 
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ดังนั้นจากสมการที่ (ก-9) และ (ก-10) จะไดสมการพลวัตของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวคือ 
 

( ) 2
c p p p p pm + m x - m l θ sinθ + m l cosθθ = F  

 
2

p p p p p p
4m l cosθx + m l θ - m gl sinθ = 0
3

 

 
นั่นคือ 
 

( ) { }
( )

2
c p p p

2
c p p p

m + m gsinθ - F + m l θ sinθ cosθ
θ =

4 m + m - m cos θ l
3

⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

 (ก-11) 

 

{ }
( )

2
p p p

2
c p p

4 F + m l θ sinθ - m gsinθcosθ
3x =

4 m + m - m cos θ
3

⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

 (ก-12) 

 
หรือ 
 

( ) { }
( ) ( )

2
c p p p

2
c p p p

m + m gsinθ - F + m l ω sinθ cosθ
α =

4 m + m - m cosθ l
3

⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

 (ก-13) 

 

{ }

( ) ( )

2
p p p

2
c p p

4 F + m l ω sinθ - m gsinθcosθ
3a =

4 m + m - m cosθ
3

⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

 (ก-14) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 
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Lower pendulum

Upper pendulum

x, v, a

F

Mg

1m g

2m g

1l

2l

1L
1θ

2θ

1 1 1θ , ω , α
2 2 2θ , ω , α

แบบจําลองทางคณติศาสตรของลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 
 ระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอที่พิจารณาแสดงไดดังรูปที่  ข .1 ระบบดังกลาว
ประกอบดวยรางลื่นซึ่งมีลักษณะตรง ตัวรถที่สามารถเคลื่อนที่ไปมาบนรางลื่นไดอยางอิสระ กาน
ลูกตุมอันลางซึ่งแขวนติดอยูกับตัวรถ กานลูกตุมอันบนที่เชื่อมตอกับสวนปลายของกานลูกตุมอัน
ลาง และแรงที่ใชขับเคลื่อนใหรถเคลื่อนที่ โดยที่กานลูกตุมทั้งสองสามารถหมุนในทิศทวนเข็มและ
ตามเข็มนาฬิกาตามทิศทางของแนวแรงที่กระทํากับตัวรถ กําหนดใหไมมีแรงเสียดทานเกิดขึ้นกับ
ระบบในขณะที่ทําการควบคุม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.1 ระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 
 

โดยที่ คาพารามิเตอรของระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ กําหนดดังนี้คือ   

 M  คือ มวลของตัวรถ (kg) 

 1m  คือ มวลของกานลูกตุมอันลาง (kg) 

 2m  คือ มวลของกานลูกตุมอันบน (kg) 
 g  คือ คาแรงโนมถวงของโลกเทากับ 9.8 (m/sec P

2
P) 

 1L  คือ ความยาวของกานลูกตุมอันลาง (m)   

 1l  คือ ความยาวครึ่งหนึ่งจากความยาวทั้งหมดของกานลูกตุมอันลาง (m)  

 2l  คือ ความยาวครึ่งหนึ่งจากความยาวทั้งหมดของกานลูกตุมอันบน (m)  
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 F  คือ แรงขับเคลื่อนที่กระทํากับตัวรถในแนวระดับ (N) 

 1θ  คือ มุมของลูกตุมผกผันอันลางเมื่อพิจารณาจากตําแหนงสมดุล (rad) 

 2θ  คือ มุมของลูกตุมผกผันอันบนเมื่อพิจารณาจากตําแหนงสมดุล (rad) 

 1ω  คือ ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันลาง (rad/sec) 

 2ω  คือ ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันบน (rad/sec) 

 1α  คือ ความเรงเชิงมุมของลูกตุมอันลาง (rad/sec P

2
P) 

 2α  คือ ความเรงเชิงมุมของลูกตุมอันบน (rad/sec P

2
P) 

 x  คือ ตําแหนงตัวรถเมื่อพิจารณาจากจุดกึ่งกลางบนรางลื่น (m) 

 v  คือ ความเร็วของตัวรถ (m/sec) 

 a  คือ ความเรงของตัวรถ (m/secP

2
P) 

 กําหนดใหตําแหนงของตัวรถท่ีพิจารณาจากจุดกึ่งกลางของรางลื่นมีคาเปนบวก เมื่อรถ
เคลื่อนที่ไปทางดานขวาของรางลื่น มุมของลูกตุมอันบนและมุมของลูกตุมอันลางจะมีทิศทางบวก
เมื่อหมุนตามเข็มนาฬิกา เชนเดียวกับแรงขับเคลื่อนที่กระทํากับตัวรถจะมีคาเปนบวก ก็ตอเมื่อผลัก
ใหตัวรถเคลื่อนที่ไปทางดานขวาของรางลื่น ในการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ
ลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ สามารถพิจารณาดวยวิธีของลากรานจ (Lagrange’s method) ซ่ึง
แสดงความสัมพันธตามสมการที่ (ข-1) 
 

i
i i i

d L L D
Q

dt x x x
∂ ∂ ∂

− + =
∂ ∂ ∂

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (ข-1) 

 
เมื่อ ix  คือ ตัวแปรสถานะที่พิจารณา 
 iQ  คือ แรงภายนอกที่กระทํากับระบบ 

 D  คือ พลังงานซึมซาบ (dissipation energy) 

 L  คือ ฟงกชันของลากรานจ ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูป L = K - P   
โดยที่ K  คือ ผลรวมของพลังงานจลน (kinetic energy) 

 P  คือ ผลรวมของพลังงานศักย (potential energy) 

 1x  คือ ตําแหนงของตัวรถแทนดวย x  

 2x  คือ มุมของลูกตุมอันลางแทนดวย 1θ   
 3x  คือ มุมของลูกตุมอันบนแทนดวย 2θ  
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 เนื่องจากตัวแปรสถานะที่พิจารณา คือ มุมของลูกตุมอันลาง มุมของลูกตุมอันบน และ
ตําแหนงของตัวรถ และ F  คือ แรงกระทําใหตัวรถเคลื่อนที่ ดังนั้นจะไดวา 

 

1i

2

x
θx =
θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

        และ     i

F
Q = 0

0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

       

 
 

Mg

F

1m g

2m g

2l

1l

1L
1θ

2θ

x

 
 

รูปที่ ข.2 แผนภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 
 
พลังงานจลนรวมของระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ คือ 
 

cart lower pendulum upper pendulumK = K + K + K  (ข-2) 
 

หรือแทนดวย 
 

1 2 3K = K + K + K   
 

โดยที่     2
1

1K = Mx
2
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2 2
2 1 1 1 1

1 1K = m s + J θ
2 2

 

 
2 2

3 2 2 2 2
1 1K = m s + J θ
2 2

 

 
ซ่ึง 1J  และ 2J  คือ โมเมนตความเฉื่อยสําหรับกานลูกตุมอันลาง และกานลูกตุมอันบน ตามลําดับ 
พิจารณากานลูกตุมอันลางจากรูปที่ ข.2 จะไดวา  
 

1x 1 1s = x + l sinθ  
 

1y 1 1s = l cosθ  
 

1x 1 1 1s = x + l θ cosθ  
 

1y 1 1 1s = -l θ sinθ  
 

ดังนั้น   2 2 2
1 1x 1ys = s + s  

 
2 22

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2
1 1 1 1 1

s = x + l θ cosθ + -l θ sinθ

= x + 2xθ l cosθ + l θ cos θ + l θ sin θ

= x + 2xθ l cosθ + l θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 
2

1 1 1
1J = m l
3

 

 
ดังนั้น  
 

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

1 1K = m x + 2xθ l cosθ + l θ + m l θ
2 6

 (ข-3) 
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พิจารณากานลูกตุมอันบนจากรูปที่ ข.2 จะไดวา  
 

2x 1 1 2 2s = x + L sinθ + l sinθ  
 

2y 1 1 2 2s = L cosθ l cosθ+  
 

2x 1 1 1 2 2 2s = x + L θ cosθ + l θ cosθ  
 

1y 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2s = -L θ sinθ - l θ sinθ   =  - (L θ sinθ + l θ sinθ )  
 

ดังนั้น   2 2 2
2 2x 2ys = s + s  

 
2 22

2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2

2
1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 2 2 2 2

1 2 1 2

s = x + L θ cosθ + l θ cosθ + -(L θ sinθ l θ sinθ )

      = x + 2xθ L cosθ + 2xθ l cosθ + 2θ θ L l cosθ cosθ

         + L θ (cos θ + sin θ ) + l θ (cos θ + sin θ )

         2θ θ L l

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+ 1 2

2 2 2
1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1

2 2
2 2

sinθ sinθ

      = x + 2xθ L cosθ + 2xθ l cosθ + 2θ θ L l cos(θ -θ ) + L θ

l θ+

 

 
2

2 2 2
1J = m l
3

 
 

ดังนั้น 
 

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

2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 2 2 2

1K = m [x + 2xθ L cosθ + 2xθ l cosθ + 2θ θ L l cos(θ -θ ) 
2

1       + L θ l θ ]+ m l θ
6

+

 
(ข-4) 
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ดังนั้นจากสมการที่ (ข-2) จะไดพลังงานจลนรวมคือ 
 

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

2
2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2

2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2
1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 2 1

1 1 1K = Mx + m x + 2xθ l cosθ + l θ + m l θ
2 2 6

1 m [x + 2xθ L cosθ + 2xθ l cosθ + 2θ θ L l cos(θ -θ )
2

1      + L θ l θ ] + m l θ
6

1 2 2(M + m + m )x m l θ m l θ (m l + m L )xθ
2 3 3

+

+

= + + + 1 1

2 2
2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1

cosθ

1m xθ l cosθ m θ θ L l cos(θ -θ ) m L θ
2

+ + +

 
พลังงานศักยรวมของระบบลูกตุมผกผันคือ 
 

cart lower pendulum upper pendulumP = P + P + P  (ข-6) 
 
จากรูปที่ ข.2 จะไดวา 
 

cartP = 0  
 

lower pendulum 1 1 1P = m gl cosθ  
 

upper pendulum 2 1 1 2 2P = m g(L cosθ l cosθ )+  
 

ดังนั้นจากสมการที่ (ข-6) จะไดพลังงานศักยรวมคือ 
  

1 1 1 2 1 1 2 2P = m gl cosθ m g(L cosθ l cosθ )+ +  (ข-7) 
 
 

(ข-5) 
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เนื่องจาก  L = K - P   จะได 
 

2 2 2 2 2
1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 2 1 1 1

2 2
2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 1 1 1

2 1 1 2 2

1 2 2L = (M + m + m )x m l θ m l θ (m l + m L )xθ cosθ
2 3 3

1m xθ l cosθ m θ θ L l cos(θ -θ ) m L θ m gl cosθ
2

m g(L cosθ l cosθ )

+ + +

+ + + −

− +

 

 
จากสมการที่ (ข-1) เมื่อไมคิดผลของพลังงานซึมซาบจะไดวา 
 

i
i i

d L L Q
dt x x
⎡ ⎤∂ ∂

− =⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
 (ข-9) 

 
พิจารณาตัวแปรสถานะ เมื่อ i 1x = x = x   และ 1Q = F  
 

( )1 2 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2
L M + m + m x + (m l + m L )θ cosθ + m l θ cosθ
x
∂

=
∂

 
 

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

2
2 2 2 2 2 2 2 2

d L M + m + m x + (m l + m L )θ cosθ - (m l + m L )θ sinθ
dt x

                 + m l θ cosθ - m l θ sinθ

∂⎡ ⎤ =⎢ ⎥∂⎣ ⎦

 
L 0
x
∂

=
∂

 
 
จากสมการที่ (ข-9) จะได        
 

d L L = F
dt x x

∂ ∂⎡ ⎤ −⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
 

 
( ) 2

1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1

2
2 2 2 2 2 2 2 2

M + m + m x + (m l + m L )θ cosθ - (m l + m L )θ sinθ

+m l θ cosθ m l θ sinθ = F−

  

(ข-8) 
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นั่นคือ 
 

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

2 2
1 1 2 1 1 1 2 2 2 2

M + m + m x + (m l + m L )cosθ θ + m l cosθ θ
           
                      = F + (m l + m L )θ sinθ + m l θ sinθ

 

 
พิจารณาตัวแปรสถานะ เมื่อ  i 2 1x = x = θ  และ  2Q = 0  
 

2 2
1 1 2 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 2 2 1 1

1

L 4= (m l + m L )xcosθ + m l θ m θ L l cos(θ θ ) m L θ
3θ

∂
+ − +

∂
 

 
2

1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1
1

2 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2

2 2
2 2 1 2 1 2 2 1 1

d L 4= (m l + m L )xcosθ + m l θ (m l m L )xθ sinθ
dt 3θ

m θ L l cos(θ θ ) m θ θ L l sin(θ θ )

m θ L l sin(θ θ )  m L θ                   

⎡ ⎤∂
− +⎢ ⎥∂⎣ ⎦

+ − − −

+ − +

 

 

1 1 2 1 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1

2 1

1
1

1

x sin sin
L

(m l + m L ) m L l ) m l gsin

m gsinL

− θ θ θ θ θ θ
∂

= − − + θ
∂θ

+ θ

(

 

 
ดังนั้นจากสมการที่ (ข-9) จะได 
 

11

d L L = 0
dt θθ
⎡ ⎤∂ ∂

−⎢ ⎥ ∂∂⎣ ⎦
 

 

1 1 2 1

2 2
1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 2 2

2
2 2 1 2 1 2 1(m l + m gsinθ

4(m l + m L )cosθ x + ( m l m L )θ m L l cos(θ θ )θ
3

m θ L l sin(θ θ ) L ) 0

+ + −

+ − − =

 

(ข-10) 

(ข-11) 
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1 1 2 1

2 2
1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 2 2

2
1 2 2 1 2 1 2(m l + m gsinθ

4(m l + m L )cosθ x + ( m l m L )θ m L l cos(θ θ )θ
3

L ) m θ L l sin(θ θ )

+ + −

= − −

 

 
พิจารณาตัวแปรสถานะ เมื่อ   i 3 2x = x = θ  และ  3Q = 0  
 

2
2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 2

2

L 4= m l xcosθ + m l θ m θ L l cos(θ θ )
3θ

∂
+ −

∂
 

 
2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 2
2

2
2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2

d L 4= m l xcosθ + m l θ m l xθ sinθ m θ L l cos(θ θ )
dt 3θ

m θ θ L l sin(θ θ ) m θ L l sin(θ θ )

⎡ ⎤∂
− + −⎢ ⎥∂⎣ ⎦

+ − − −

 

2 22 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2
2

L
x sin sin( m l gsinm l m L l )∂

= − θ θ θ θ θ θ + θ
∂θ

+ −  

 
ดังนั้นจากสมการที่ (ข-9) จะได 
  

22

d L L = 0
dt θθ
⎡ ⎤∂ ∂

−⎢ ⎥ ∂∂⎣ ⎦
 

 

2 2

2
2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2

2
2 1 1 2 1 2 2m l gsinθ

4m l cosθ x + m L l cos(θ θ )θ + m l θ
3

m θ L l sin(θ θ ) 0

−

− − − =

 

 

2 2

2
2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2

2
2 1 1 2 1 2 2m l gsinθ

4m l cosθ x + m L l cos(θ θ )θ + m l θ
3

m θ L l sin(θ θ )

−

= − +

 

 
ดังนั้นจากสมการที่ (ข-10) ถึง (ข-12) จะไดสมการพลวัตของระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอคือ 
 

(ข-12) 
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11 12 1 13 2 1a x + a θ + a θ = b  
 

21 22 1 23 2 2a x + a θ + a θ = b  
 

31 32 1 33 2 3a x + a θ + a θ = b  
 

โดยที่ 
 

11 1 2a = (M + m + m )  
 

2 2
22 1 1 2 1

4a = m l m L
3

+  

 
2

33 2 2
4a = m l
3

 

 
12 21 1 1 2 1 1a = a     = (m l + m L )cosθ  

 
13 31 2 2 2a = a     = m l cosθ  

 
23 32 2 1 2 1 2a = a     = m L l cos(θ -θ )  

 
และ 
 

2 2
1 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2b F + (m l + m L )θ sinθ m l θ sinθ= +  

 
1 1 2 1

2
2 1 2 1 2 2 1 2(m l + m g sinθb L ) m L l θ sin(θ θ )= − −  

 
2 2

2
3 2 2 1 2 1 1 2m l g sinθb = + m L l θ sin(θ θ )−  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 
ดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
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Lower pendulum

Upper pendulum

Mgx

F

1m g

1θ

2θ

2m g

γ

ค.1 ระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 
 ระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอเปนระบบที่มีความไมเปนเชิงเสน ขาดเสถียรภาพ และ
ควบคุมไดยากกวาระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดังนั้นจึงเปนระบบที่นํามาใชทดสอบ
ความสามารถของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ที่พัฒนาขึ้น ระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอที่ใช
ในการจําลองสถานการณมีโครงสรางดังรูปที่ ค.1 ซ่ึงประกอบดวยรางลื่นตรง โดยตัวรถสามารถ
เคลื่อนที่ไปมาบนรางลื่นไดอยางอิสระ และกานลูกตุมทั้งสองที่เชื่อมตอกับตัวรถ ทําใหสามารถ
หมุนไดทั้งทิศทวนเข็มและตามเข็มนาฬิกาตามทิศทางของแรงกระทํา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.1 ระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 
 
เมื่อคาพารามิเตอรของระบบเปนดังนี ้
 1m  คือ มวลของกานลูกตุมอันลาง (kg) 

 2m  คือ มวลของกานลูกตุมอันบน (kg) 

 M  คือ มวลของตัวรถ (kg) 

 x  คือ ตําแหนงของตัวรถ (m) 

 1θ  คือ มุมของลูกตุมอันลาง (rad) 

 2θ  คือ มุมของลูกตุมอันบน (rad) 

 γ  คือ ผลตางเชิงมุมระหวางลกูตุมอันบนและลูกตุมอันลาง นั่นคือ 2 1γ = θ θ−  
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 กําหนดใหไมมีแรงเสียดทานเกิดขึ้นกับระบบ ดังนั้นสมการพลวัตของระบบลูกตุมผกผัน
แบบสองขอตอจะไดดังสมการที่ (ค-1) ซ่ึงพิจารณาจากสมการของลากรานจ ดังไดอธิบายรายละเอียด
ในภาคผนวก ข.  

 
11 12 1 13 2 1a x + a θ + a θ = b  

 
21 22 1 23 2 2a x + a θ + a θ = b  (ค-1) 

 
31 32 1 33 2 3a x + a θ + a θ = b  

  
โดยที่คาสัมประสิทธิ์ของสมการกําหนดดังนี้คือ 

 
11 1 2a (M m m )= + +  

 
2 2

22 1 1 2 1
4a = m l m L
3

+  

 
2

33 2 2
4a = m l
3

 

 
12 21 1 1 2 1 1a a     (m l m L )cos= = + θ  

 
13 31 2 2 2a a     m l cos= = θ  

 
23 32 2 1 2 1 2a a     m L l cos( - )= = θ θ  

 
และ   2 2

1 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2b F + (m l + m L )θ sinθ m l θ sinθ= +  
 

1 1 2 1
2

2 1 2 1 2 2 1 2(m l + m g sinθb L ) m L l θ sin(θ θ )= − −  
 

2 2 2 1 2
2

3 2 1 1 2m l g sin m l sin( )b L -θ θ θ θ= +  
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 ในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ ตองการใหตัวรถเคลื่อนที่
กลับมายังตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่น และกานลูกตุมทั้งสองอันสามารถตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุล
ศูนยองศา ซ่ึงถาแรงกระทํามีคาเปนบวกจะสงผลใหตัวรถเคลื่อนที่ไปทางดานขวาของรางลื่น แตถา
แรงกระทําเปนลบจะทําใหตัวรถเคลื่อนที่กลับไปทางดานซาย ทั้งนี้ทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวรถจะ
สงผลตอทิศทางการหมุนของกานลูกตุมทั้งสองดวยเชนกัน ดังนั้นจึงจําเปนตองควบคุมแรงกระทํา
ตอตัวรถใหไดอยางเหมาะสม จึงจะสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ ไดแก การปรับคาอัตราขยายของตัว
ควบคุมพีไอดีดวยตัวควบคุมนิวโร (Omatu, Fujinaka, and Yoshioka, 2000) รวมทั้งการใช  
ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว (Yi, Yubazaki, and Hirota, 2001) เปนตน โดยในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ไดเสนอตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เพื่อจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ  
  
ค.2 การออกแบบตัวควบคุมนิวโร-ตาบ-ูฟซซี่ 
 การออกแบบตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ จะพิจารณาจากพฤติกรรมธรรมชาติของระบบ 
กลาวคือ อันดับแรกควรควบคุมใหกานลูกตุมทั้งสองวางตัวในแนวเดียวกัน แลวจึงพยายามทําใหตั้ง
ตรงที่ตํ าแหนงสมดุล จากนั้นจึงทําใหรถเคลื่อนที่กลับมายังกึ่ งกลางของรางลื่น ดังนั้นถา 
γ  = 0 หมายความวา กานลูกตุมทั้งสองมีมุมเทากัน ในการออกแบบตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ จะ
พิจารณาตัวแปรอินพุตทั้งสิ้น 6 คา ไดแก ผลตางเชิงมุมระหวางลูกตุมทั้งสอง ( γ ) ผลตางความเร็ว
เชิงมุม ( γ ) มุมของลูกตุมอันลาง ( 1θ ) ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันลาง ( 1ω ) ตําแหนงของตัวรถ ( x ) 
และความเร็วของตัวรถ ( v ) ซ่ึงในการสรางเสถียรภาพใหระบบตองการใหตัวแปรทุกตัวมีคาลูเขาสู
ศูนย หลังจากที่ตัวแปรอินพุตเหลานี้ผานการนอรมัลไลซดวยตัวปรับคาที่กําหนดไวจะไดตัวแปร 

ix (i = 1, 2, …, 6) เปนอินพุตใหกับการกําหนดกฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว โดยที่คาระดับ
ความสําคัญพลวัตสําหรับตัวแปรอินพุตแตละตัวไดมาจากการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม ซ่ึง
คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมไดมาจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
จนกระทั่งไดแรงกระทําตอตัวรถที่สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอได 
 
ค.3 การกําหนดคา SIRM  
 เมื่อพิจารณาพฤติกรรมธรรมชาติของระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ จะไดวาถาตัวรถ
เคลื่อนที่ไปทางดานขวา จะทําใหลูกตุมอันลางหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา ในขณะเดียวกันจะทําให
ลูกตุมอันบนหมุนตามเข็มนาฬิกา ซ่ึงกรณีที่ผลตางเชิงมุมมีคาเปนบวก นั่นคือ มุมของลูกตุมอันบน
มากกวามุมของลูกตุมอันลาง ถามีแรงในทิศทางบวกกระทํากับตัวรถ จะทําใหลูกตุมอันลางหมุน
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ทวนเข็มนาฬิกา และลูกตุมอันบนหมุนตามเข็มนาฬิกา สงผลใหผลตางเชิงมุมเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึง
จําเปนตองใหแรงกระทําในทิศทางลบกับตัวรถ เพื่อทําใหลูกตุมอันลางหมุนตามเข็มและลูกตุมอัน
หมุนทวนเข็มนาฬิกา จนกระทั่งกานลูกตุมทั้งสองตั้งตรง พรอมกันนี้ตัวรถก็เคลื่อนที่กลับมายัง
กึ่งกลางรางลื่นไดอีกครั้ง ซ่ึงแสดงไดดังรูปที่ ค.2 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.2 การสรางเสถียรภาพใหระบบเมื่อผลตางเชิงมุมมีคาเปนบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.3 การสรางเสถียรภาพใหระบบเมื่อผลตางเชิงมุมมีคาเปนลบ 
 

รูปที่ ค.3 เปนกรณีที่ผลตางเชิงมุมมีคาเปนลบ ถาแรงกระทําเปนบวกจะทําใหลูกตุมอันลาง
หมุนทวนเข็ม และลูกตุมอันบนหมุนตามเข็มนาฬิกา จนกระทั่งมุมของลูกตุมทั้งสองเทากัน แตถา
ยังคงใหแรงกระทําในทิศทางบวกตอไป จะทําใหตัวรถเคลื่อนที่ไปทางดานขวาหางจากกึ่งกลางราง
ล่ืนมากขึ้น ซ่ึงสงผลใหการสรางเสถียรภาพใหระบบยากยิ่งขึ้นดวย ดังนั้นควรใหแรงกระทําที่เปน
ลบ เพื่อทําใหตัวรถเคล่ือนที่กลับมาทางดานซาย และทําใหลูกตุมอันลางหมุนตามเข็มนาฬิกา สวน
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-1.0 1.00.0

NB PBZO

NB PBZO

-1.0 1.00.0

ลูกตุมอันบนจะหมุนทวนเข็มนาฬิกา จากนั้นจึงใหแรงกระทําที่มีทิศทางเปนบวกและลบสลบักนัไป 
เพื่อใหตัวรถเคลื่อนที่ไปทางดานซายและดานขวาของรางลื่น จนกระทั่งกานลูกตุมทั้งสองสามารถ
ตั้งตรง และตัวรถเคลื่อนที่กลับมายังกึ่งกลางรางลื่นอีกครั้ง 
 จากการวิเคราะหธรรมชาติของระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ สามารถกําหนดกฎฟซซี่
ของตัวแปรแตละตัวสําหรับ SIRM ไดดังตารางที่ ค.1 ซ่ึงฟงกชันความเปนสมาชิกสําหรับตัวแปร
อินพุตกําหนดใหมีรูปแบบเหมือนกันคือ ประกอบดวยรูปสามเหลี่ยมและรูปสี่เหล่ียมคางหมู ดัง
แสดงในรูปที่ ค.4 สวนฟงกชันความเปนสมาชิกของเอาตพุตกําหนดใหเปนจํานวนจริงเดี่ยว ซ่ึง
ปรากฏดังรูปที่ ค.5  

 
ตารางที่ ค.1 การกําหนดกฎฟซซี่ใน SIRM  

ตัวแปรในสวนเงื่อนไข  
ix (i = 1, 2, …, 6) 

ตัวแปรในสวนผลลัพธ  
if (i = 1, 2, …, 6) 

NB -1.0 
ZO 0.0 
PB 1.0 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.4 ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตแตละตัวใน SIRM 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.5 ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุตใน SIRM 
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ค.4 การกําหนดคาระดับความสําคัญพลวัต 

 ในการสรางเสถียรภาพใหกับระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ ดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-
ฟซซี่ จะประกอบดวยคาระดับความสําคัญพลวัตทั้งหมด 6 คา สําหรับตัวแปรอินพุตแตละตัว ซ่ึงคา
ระดับความสําคัญพลวัตเหลานี้ไดมาจากการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม ดังนั้นในชั้น
เอาตพุตของโครงขายประสาทเทียมจะมี 6 เซลลประสาทเทียม สวนชั้นอินพุตจะมี 3 เซลลประสาท
เทียมสําหรับ มุมเริ่มตนของลูกตุมทั้งสองและตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ ทั้งนี้โครงขายประสาท
เทียมจะประกอบดวยช้ันซอนเรนหนึ่งชั้นซึ่งมี 6 เซลลประสาทเทียม ดังแสดงในรูปที่ ค.6  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.6 คาระดับความสําคญัพลวัตที่ไดจากโครงขายประสาทเทียม 
 
 เมื่อพิจารณารูปที่ ค.6 จะสังเกตเห็นวาประกอบดวยคาน้ําหนักและคาไบแอสรวมทั้งสิ้น 66 
คา ดังนั้นคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่ตองดําเนินการคนหาดวยวิธีการคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัวจึงมีทั้งหมด 66 คา ซ่ึงกําหนดใหคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้มีขอบเขตอยู
ในชวง [-1, +1] เนื่องจากในกระบวนการเรียนรูใชฟงกชันกระตุนแบบซิกมอยด ทําใหเอาตพุตจาก
โครงขายประสาทเทียมมีคาอยูในชวง [0, +1] จึงจําเปนตองยกระดับเอาตพุตที่ไดดวยตัวปรับคา 
เพื่อใหไดคาระดับความสําคัญพลวัตที่สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได กระบวนการเรียนรูของ
โครงขายประสาทเทียม เพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัตประกอบดวย 4 ขั้นตอนดังนี้ คือ 

 ขั้นตอนที่ 1 คนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม ไดแก คาน้ําหนักและ
คาไบแอส ดวยวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว โดยกําหนดใหมีคาอยูในชวง [-1, +1] 
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 ขั้นตอนที่ 2 คํานวณเอาตพุตจากชั้นซอนเรนและชั้นเอาตพุต 

 - เอาตพุตของชั้นซอนเรน; 1jX   
 

( ) ( )1j
1j 1j

1X t
1 exp -O -

=
+ θ

 

 
โดยที ่   3

1j ij i
i=1

O = W X∑  , j 1, 2, ..., 6=  

 
 - เอาตพุตของชั้นเอาตพุต; 2kX   

 
( ) ( )2k

2k 2k

1X t
1 exp -O -

=
+ θ

 

 
โดยที ่   

6

2k 1jk 1j
j=1

O = W X (t)∑  , k 1, 2, ..., 6=   

 
 ขั้นตอนที่ 3 ปรับคาน้ําหนักและคาไบแอส 

 - คาน้ําหนักจากชั้นซอนเรนไปยังชั้นเอาตพุต; 1jkW    
 

1jk 1jk 1jkW (t t) W (t) W (t)+ ∆ = + ∆     
 
โดยที่   1jk 1 1k 1j 1jk∆W (t) = η δ X (t) + α ∆W (t -∆t)⋅    และ 

 

( ) ( )k
1k kd k 2k 2k

2k

y (t)δ = y (t)- y (t) sign X (t) 1-X (t)
X (t)

⎛ ⎞∂
⋅ ⋅⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 (ค-2) 

  
 - คาน้ําหนกัจากชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรน; ijW  

 
ij ij ijW (t t) W (t) W (t)+ ∆ = + ∆  

 
โดยที่         ij j i ij∆W (t) = ηδ X (t) + α ∆W (t -∆t)⋅  และ 
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( )
2N

j 1k 1jk 1j 1j
k=1

δ = δ W (t +∆t) X (t) 1- X (t)
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑  

 
 - คาไบแอสที่ช้ันเอาตพุต; 2kθ  และคาไบแอสที่ช้ันซอนเรน; 1 jθ  

 
2k 2k 1 1k(t t) (t) θθ + ∆ = θ + η δ  

 
1j 1 j j(t t) (t) θθ + ∆ = θ + η δ  

 
 ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อยุติการเรียนรู ถาไมตรงตามเงื่อนไขใหปรับเพิ่มจํานวน
รอบการเรียนรู และกลับไปยังขั้นตอนที่ 2 

 โดยคาอัตราการเรียนรูและคาคงที่โมเมนตัมที่ใชในกระบวนการเรียนรูมีคาเปน 0.05 และ 
0.25 ตามลําดับ อยางไรก็ตาม ในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอไม
สามารถระบุคาระดับความสําคัญพลวัตที่ตองการได ดังนั้นจะใชเอาตพุตของระบบคํานวณคาความ
คลาดเคลื่อนสําหรับปรับคาน้ําหนักและคาไบแอส แทนเอาตพุตที่ไดจากโครงขายประสาทเทียม ซ่ึง
กลไกดังกลาวสามารถพิจารณาไดจากสมการที่ (ค-2) 
 
ค.5 การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 

 โครงสรางของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ที่ใชในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันแบบสองขอตอแสดงดังรูปที่ ค.7 โดยตัวแปรอินพุต 1x  ถึง 6x  ที่ปรากฏในรูป หมายถึง 
ผลตางเชิงมุมของลูกตุมทั้งสอง ( 1x ) ผลตางความเร็วเชิงมุมของลูกตุมทั้งสอง ( 2x ) มุมของลูกตุม
อันลาง ( 3x ) ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันลาง ( 4x ) ตําแหนงของตัวรถ ( 5x ) และความเร็วของตัว
รถ ( 6x ) จากนั้นตัวแปรอินพุตเหลานี้จะถูกนอรมัลไลซใหอยูในชวงเอกภพสัมพัทธที่กําหนดดวย
ตัวปรับคาสําหรับตัวแปรอินพุตแตละตัวดังนี้ คือ 15 องศา 100 องศาตอวินาที 15 องศา 100 องศา
ตอวินาที 2.4 เมตร และ 1 เมตรตอวินาที ตามลําดับ โดยตัวปรับคาสําหรับแรงเอาตพุต (OSF) 
กําหนดใหมีคาเปนสิบเทาของผลรวมระหวางมวลของตัวรถกับมวลของกานลูกตุมทั้งสองอัน โดย
พารามิเตอรของระบบลูกตุ มผกผันแบบสองขอตอที ่ใชในการจําลองสถานการณแสดงดัง
ตารางที่ ค.2 อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาคาระดับความสําคัญพลวัตสําหรับตัวแปรอินพุตแตละตัว
จากการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม พบวาฟงกชันกระตุนที่ใชเปนแบบซิกมอยด ซึ่งทําให
เอาตพุตที่ออกจากโครงขายประสาทเทียมมีคาอยูในชวง [0, 1] ดังนั้น จําเปนตองคูณคาเหลานี้ดวย
ตัวปรับคา เพื่อใหไดคาระดับความสําคัญพลวัตที่มากพอสําหรับการสรางเสถียรภาพใหระบบ
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ลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ ซ่ึงกําหนดใหตัวปรับคาสําหรับคาระดับความสําคัญพลวัตของตัวแปร
อินพุตทุกตัวมีคาเปน 10  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.7 โครงสรางตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่สําหรับระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 
 
ตารางที่ ค.2 พารามิเตอรของระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 

พารามิเตอร ขนาด 
 มวลของตัวรถ 1.0 กิโลกรัม 
 มวลของกานลกูตุมอันลาง 0.2 กิโลกรัม 
 มวลของกานลกูตุมอันบน 0.1 กิโลกรัม 
 ความยาวของกานลูกตุมอันลาง                              0.8 เมตร 
 ความยาวของกานลูกตุมอันบน                              0.4 เมตร 
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 เพื่อทดสอบประสิทธิผลของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ไดดําเนินการจําลองสถานการณ
การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ โดยปรับเปลี่ยนสถานการณในการ
ควบคุมใหแตกตางกัน ตัวอยางเชน ทําการปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนและความยาวกานใหกับลูกตุมทั้ง
สองอัน เปนตน ซ่ึงระบบดังกลาวจะไดรับการพิจารณาวาเขาสูเสถียรภาพแลวก็ตอเมื่อ มุมของ
ลูกตุมทั้งสองลูเขาสู ±0.1 องศา ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมทั้งสองลูเขาสู ±0.1 องศาตอวินาที 
ตําแหนงของตัวรถลูเขาสู ±0.01 เมตร และความเร็วของรถลูเขาสู ±0.01 เมตรตอวินาที โดยตัวเลขที่
ปรากฏใน P (0.2, 0.1, 0.8, 0.4, 1.0, 0.01) ซ่ึงแทรกเปนสวนหนึ่งของรูปที่แสดงผลการจําลอง
สถานการณ หมายถึง มวลของกานลูกตุมอันลาง มวลของกานลูกตุมอันบน ความยาวกานลูกตุมอัน
ลาง ความยาวกานลูกตุมอันบน มวลของตัวรถ และชวงเวลาแซมปลิ้ง ตามลําดับ และตัวเลขที่
ปรากฏใน S (15.0, 10.0, 0.0) หมายถึง มุมเริ่มตนของลูกตุมอันลาง มุมเริ่มตนของลูกตุมอันบน 
และตําแหนงของตัวรถ ตามลําดับ  
 รูปที่ ค.8 เปนการจําลองสถานการณเมื่อมุมเริ่มตนของลูกตุมอันลางเปน 15 องศา และมุม
เร่ิมตนของลูกตุมอันบนเปน 10 องศา โดยที่ตัวรถอยูตรงกึ่งกลางของรางลื่น ทําใหผลตางเชิงมุมมี
คาเปน -5 องศา ซ่ึงจะเห็นวา เมื่อตัวรถเคล่ือนที่ไปทางดานขวา จะทําใหลูกตุมอันลางหมุนทวนเข็ม
นาฬิกาและลูกตุมอันบนหมุนตามเข็มนาฬิกา สงผลใหกานลูกตุมทั้งสองเกือบวางตัวในแนว
เดียวกัน จากนั้นจะใหแรงกระทําในทิศทางลบเพื่อทําใหตัวรถเคล่ือนที่กลับมาทางดานซาย สงผล
ใหลูกตุมอันลางหมุนตามเข็มและลูกตุมอันบนหมุนทวนเข็มนาฬิกา จนกระทั่งกานลูกตุมทั้งสอง
สามารถตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุล และตัวรถเคล่ือนที่กลับมายังกึ่งกลางของรางลื่นไดอีกครั้ง ซ่ึงตัว
ควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอทั้งสิ้น 4.47 วินาที 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.8 มุมเริ่มตนของลูกตุมอันลางเปน 15 องศา และลูกตุมอันบนเปน 10 องศา 

lower pendulum angle 

upper pendulum angle 

cart position 

P (0.2, 0.1, 0.8, 0.4, 1.0, 0.01) 
S (15.0, 10.0, 0.0) 
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 รูปที่ ค.9 เปนผลการจําลองสถานการณเมื่อมุมเริ่มตนของลูกตุมทั้งสองเทากัน คือ 15 องศา 
นั่นคือกานลูกตุมทั้งสองอยูในแนวเดียวกัน ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา ในชวงแรกตัวรถจะเคลื่อนที่ไป
ทางดานซายเล็กนอย สงผลใหลูกตุมอันลางหมุนตามเข็มนาฬิกา ทําใหมุมของลูกตุมอันลางเพิ่มขึ้น
เปนประมาณ 17 องศา และลูกตุมอันบนจะหมุนทวนเข็มนาฬิกา ทําใหมุมของลูกตุมอันบนลดลง
เหลือประมาณ 12.5 องศา จากนั้นตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่จะสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันแบบขอตอเดียวในลักษณะเชนเดียวกับสถานการณในรูปที่ ค.8 ซ่ึงใชเวลาในการเขาสู
เสถียรภาพประมาณ 6.0 วินาท ี
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รูปที่ ค.9 มุมเริ่มตนของลูกตุมทั้งสองเปน 15 องศา 
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รูปที่ ค.10 มุมเริ่มตนของลูกตุมอันลางเปน 15 องศา และลูกตุมอันบนเปน 20 องศา 

cart position 

upper pendulum angle 

 lower pendulum angle 

P (0.2, 0.1, 0.8, 0.4, 1.0, 0.01) 
S (15.0, 15.0, 0.0) 

cart position 

  upper pendulum angle 

lower pendulum angle 

P (0.2, 0.1, 0.8, 0.4, 1.0, 0.01) 
S (15.0, 20.0, 0.0) 
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 รูปที่ ค.10 เปนการจําลองสถานการณเมื่อผลตางเชิงมุมมีคาเปนบวก กลาวคือ มุมของลูกตุม
อันบนมีคาเปน 20 องศา สวนมุมของลูกตุมอันลางเปน 15 องศา จากผลการจําลองสถานการณ 
พบวา ตัวรถจะเคลื่อนที่ไปทางดานซายเล็กนอย เพื่อใหลูกตุมอันลางหมุนตามเข็ม สงผลใหมุมของ
ลูกตุมอันลางเพิ่มขึ้นจนเกือบถึง 25 องศา และทําใหลูกตุมอันบนหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา จนมุม
ของลูกตุมอันบนลดลง ทั้งนี้จะสังเกตเห็นวาสถานการณในการควบคุมคลายคลึงกับสถานการณ
แรก ดังนั้นจึงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดในแนวทางเดียวกัน ซ่ึงใชเวลาทั้งสิ้นประมาณ 
5.36 วินาที 
 ตอมาเปนการจําลองสถานการณเมื่อปรับลดมวลและความยาวกานของลูกตุมทั้งสองให
นอยลง โดยท่ีมุมเริ่มตนของลูกตุมอันลางเปน 15 องศา และมุมเริ่มตนของลูกตุมอันบนเปน 10 
องศา ทั้งนี้มวลของตัวรถยังคงเทาเดิม ซ่ึงเมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณในรูปที่ ค.11 จะ
สังเกตเห็นวา ในชวงแรกมุมของลูกตุมอันลางจะมีการสั่นเกิดขึ้น จากนั้นกานลูกตุมทั้งสองจะ
วางตัวในแนวเดียวกัน จนกระทั่งตั้งตรงที่ตําแหนงศูนยองศา และตัวรถก็สามารถเคลื่อนทีก่ลับมายงั
กึ่งกลางของรางลื่น โดยใชเวลาประมาณ 6.67 วินาที  
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รูปที่ ค.11 ปรับลดความยาวกานลูกตุมทั้งสองเปน 0.2 เมตร 
 

 สวนรูปที่ ค.12 เปนผลการจําลองสถานการณเมื่อปรับเพิ่มความยาวของกานลูกตุมทั้งสอง
ใหยาวขึ้นเปน 1 เมตร โดยที่มุมเริ่มตนของลูกตุมทั้งสองเทากัน คือ 15 องศา ทั้งนี้มวลของกาน
ลูกตุมทั้งสองกําหนดใหมีคาเชนเดียวกับสถานการณในรูปที่ ค.11 จากผลการจําลองสถานการณที่
ได พบวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดในเวลา 8.41 วินาที และ
ลักษณะการสรางเสถียรภาพใหระบบยังคงเปนไปในแนวทางเดียวกันกับสถานการณในรูปที่ ค.9  

cart position 

upper pendulum angle 

lower pendulum angle 

P (0.1, 0.1, 0.2, 0.2, 1.0, 0.01) 
S (15.0, 10.0, 0.0) 
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รูปที่ ค.12 ปรับเพิ่มความยาวกานลูกตุมทัง้สองเปน 1.0 เมตร 
 
 ผลการเปรียบเทียบเวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 
โดยใชตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ กับตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว (Yi, Yubazaki, and 

Hirota, 2001) สามารถพิจารณาไดจากตารางที่ ค.3 ซ่ึงทดสอบที่สถานการณตางๆ ตามรูปที่ ค.8, 
ค.9, ค.10, ค.11 และ ค.12 ตามลําดับ โดยจะสังเกตเห็นวาตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ที่พัฒนาขึ้น
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอไดภายในระยะเวลาที่รวดเร็วกวา
ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวทุกสถานการณ แมวาสถานการณที่ควบคุมจะเปลี่ยนแปลง
ไป ตัวอยางเชน สถานการณแรกเปนการสรางเสถียรภาพใหระบบเมื่อมุมของลูกตุมอันลางเปน 
15 องศา และมุมของลูกตุมอันบนเปน 10 องศา ซ่ึงจะไดวาตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ใชเวลาใน
การสรางเสถียรภาพใหระบบเพียง 4.47 วินาที ในขณะที่ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวใชเวลา
ทั้งสิ้น 7.19 วินาที 
 
ตารางที่ ค.3 เวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 

เวลาเขาสูเสถียรภาพ (วินาที) 
สถานการณท่ี 

ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
1 7.19 4.47 
2 8.46 6.00 
3 9.27 5.36 
4 8.22 6.67 
5 10.13 8.41 

  

cart position 

  upper pendulum angle 

  lower pendulum angle 

P (0.1, 0.1, 1.0, 1.0, 1.0, 0.01) 
S (15.0, 15.0, 0.0) 
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ค.6 สรุป 
 จากผลการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 
แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในระยะเวลา
อันสั้น แมจะปรับเปลี่ยนสถานการณในการควบคุมใหแตกตางกันไป ซ่ึงระบบลูกตุมผกผันแบบ
สองขอตอนั้นถือวาเปนตัวอยางของระบบทดสอบ ที่มีความไมเปนเชิงเสน ขาดเสถียรภาพ และ
ควบคุมไดยาก ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ที่พัฒนาขึ้นมีความสามารถใน
การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ โดยโครงสรางของตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้น
นี้ประกอบดวยการกําหนดกฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว และการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม
เพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับสถานการณที่ตองการควบคุม ซ่ึงคาพารามิเตอร
เร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

โครงขายประสาทเทียมและการเรียนรูแบบแพรกลับ 
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ง.1 ประวัติความเปนมาของโครงขายประสาทเทียม 

 ในป 1943 ถือไดวาเปนปแรกแหงการเริ่มตนพัฒนาระบบโครงขายประสาทเทียมโดย วารเรน 
แม็คคัลลอช (Warren McCulloch) และ วอลเทอร พิทส (Walter Pitts) ไดเสนอแบบจําลอง
อยางงายของเซลลประสาทเพื่ออธิบายคุณลักษณะของเซลลประสาทในรูปแบบระดับไบนารี่สอง
สภาวะ (two-state binary threshold) โดยผลคูณระหวางคาน้ําหนักกับสัญญาณอินพุตจะถูก
นําไปเปรียบเทียบกับคาระดับ (threshold) ซ่ึงถามีคานอยกวาคาระดับ เอาตพุตจะมีคาเปน -1 แตถา
มีคามากกวาคาระดับจะไดเอาตพุตเปน +1 ทั้งนี้คาน้ําหนักของเซลลประสาทในแบบจําลองของ
แม็คคัลลอชและพิทสถูกกําหนดใหมีคาเปนฟงกชันลอจิกแบบงาย (simple logic function) โดย
คาน้ําหนักเหลานี้ยังไมมีการเรียนรูหรือปรับตัวใดๆ เกิดขึ้น ซ่ึงในเวลาตอมาแนวคิดของแม็คคัลลอช
และพิทสไดเปนประโยชนอยางมากในการเปนพื้นฐานสําหรับพัฒนาโครงขายประสาทเทียม 

 ในป 1949 โดนัลด เฮบบ (Donald Hebb) ไดเสนอผลงานวิจัยวา การเรียนรูของสมอง
สามารถอธิบายไดดวยรูปแบบของการประกอบเซลลประสาทเขาดวยกันเปนโครงขาย และได
เสนอกฎการเรียนรูแบบแรกสําหรับโครงขายประสาทเทียม เรียกวา กฎการเรียนรูของเฮบบ 
(Hebb’s rule) ที่ทําใหโครงขายของเซลลประสาทเทียมที่แม็คคัลลอชและพิทสไดเสนอไว 
สามารถเรียนรูปญหางายๆ ไดสําเร็จ โดยกฎการเรียนรูของเฮบบถือเปนการเรียนรูแบบไมมีผูสอน 
(unsupervised learning) . 
 ในชวงป 1954 คอมพิวเตอรที่ทํางานเลียนแบบสมองหรือ neurocomputer เครื่องแรกของ
โลกถูกสรางและทดสอบโดยมินสกี้ (Minsky) เมื่อคอมพิวเตอรดังกลาวไดรับการปอนตัวอยาง
สําหรับการเรียนรูเขาไป ก็จะสามารถปรับการเชื่อมโยงหรือความแข็งแรงของการเชื่อมโยง 
ระหวางเซลลประสาทเทียมไดเองโดยอัตโนมัติ  
 ในป 1958 แฟรงค โรเซ็นแบลทท (Frank Rosenblatt) ไดพัฒนาสถาปตยกรรมโครงขาย
ประสาทเทียมขึ้น เรียกวา เพอรเซพตรอน (perceptron) ซ่ึงมีการเรียนรูแบบมีผูสอน (supervised 

learning) รวมทั้งเสนอวิธีการเรียนรูแบบใหมสําหรับสถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทียม
ดังกลาวดวย โดยการปรับความแข็งแรงของการเชื่อมโยง ซ่ึงจะพิจารณาไดจากการเปรียบเทียบ
ความรูของโครงขายประสาทเทียมกับความรูของผูสอน (teacher) 

 ในชวงป 1960 เบอรนารด วิโดรว (Bernard Widrow) และมารเชียน ฮอฟฟ (Marcian 

Hoff) ไดนําเสนอกฎการเรียนรูแบบใหมที่มีประสิทธิภาพสูงเรียกวา กฎการเรียนรูของวิโดรว-
ฮอฟฟ (Widrow-Hoff learning rule) หรือกฎการเรียนรูเดลตา (delta rule) ซ่ึงเปนการเรียนรู
แบบมีผูสอน โดยอาศัยหลักการของคาเฉลี่ยกําลังสองนอยที่สุด (least mean square; LMS) ซ่ึง
การเรียนรูวิธีนี้จะแตกตางจากการเรียนรูแบบเพอรเซพตรอน กลาวคือการเรียนรูแบบเพอรเซพตรอน
จะทําการปรับคาน้ําหนักการเชื่อมโยงเมื่อผลตอบสนองไมถูกตอง ในขณะที่กฎการเรียนรูแบบ
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เดลตาจะทําการปรับคาน้ําหนักเพื่อลดผลตางระหวางเอาตพุตที่ไดจากโครงขายประสาทเทียมกับ
เอาตพุตที่ตองการนอกจากนี้ วิโดรวและฮอฟฟไดพัฒนาโครงขายประสาทแบบงายซึ่งคลายคลึงกับ
เพอรเซพตรอนที่เรียกวา อดาไลน (ADALINE: adaptive linear combiner) ซ่ึงในเวลาตอมา
ไดรับการขยายแนวคิดไปเปนมาดาไลน (MADALINE: many ADALINEs) 

 ในป 1972 ทูโว โคโฮเนน (Teuvo Kohonen) ไดนําศึกษาเกี่ยวกับหนวยความจําสัมพัทธ 
(associative memory) ของโครงขายประสาทเทียม และไดพัฒนาโครงขายการเรียนรูแบบไมมี
ผูสอนที่เรียกวา แผนผังคุณลักษณะการจัดการตัวเอง (self-organizing feature maps) โดยใชการ
เรียนรูแบบแขงขันกัน (competitive learning) 

 ในป 1982 จอหน ฮอพฟลด (John Hopfield) ไดนําเสนอโครงขายแบบยอนกลับ (recurrent 

network) ซ่ึงใชแนวคิดของฟงกชันพลังงานเลียพูนอป (Lyapunov enery function) มาเปน
แนวทางเพื่อใหเขาใจการคํานวณของโครงขายแบบยอนกลับ ซ่ึงในเวลาตอมาเรียกโครงขายแบบนี้
วาโครงขายฮอพฟลด (Hopfield network) ฮอพฟลดไดพัฒนาโครงขายประสาทเทียมซึ่งกําหนดให
คาน้ําหนักของการเชื่อมโยงมีคาคงที่แตใชฟงกชันกระตุนแบบปรับตัวได (adaptive activation 

function) 0 
 ในป 1986 เจมส แม็คเคลแลนด (James McClelland) และ เดวิด รูเมลฮารท (David Rumelhart) 
ไดนําเสนออัลกอริทึมการเรียนรูแบบใหมซ่ึงเรียกวา การเรียนรูแบบแพรกลับ สําหรับปรับคา
น้ําหนักการเชื่อมโยงในโครงขายประสาทเทียมหลายชั้นแบบปอนไปหนา โดยคาน้ําหนักเหลานี้จะ
ถูกปรับจากชั้นเอาตพุต (output layer) ไปยังชั้นอินพุต (input layer) ในลักษณะชั้นตอช้ัน (layer-

by-layer) เพื่อลดคาความคลาดเคลื่อนระหวางเอาตพุตที่ไดจากโครงขายประสาทเทียมกับเอาตพุต
ที่ตองการ 
 
ง.2 สถาปตยกรรมของโครงขายประสาทเทียม 

 โครงขายประสาทเทียมประกอบไปดวยเซลลประสาทเทียม (neuron) หลายๆ เซลล
เชื่อมโยงกันแบบขนานหลายๆ ช้ัน ซ่ึงสามารถเชื่อมโยงแบบใดก็ได อยางไรก็ตามเทคนิคการเรียนรู
ของโครงขายประสาทเทียมมักจะถูกออกแบบมาใหใชงานไดกับสถาปตยกรรมโครงขายประสาท
เทียมที่มีลักษณะเฉพาะเทานั้น ซ่ึงโดยทั่วไปมีการจัดเซลลประสาทเทียมเปนชั้นๆ ช้ันที่รับขอมูลเขา
เรียกวา ช้ันอินพุต ช้ันที่ผลิตผลตอบสนองของโครงขายเรียกวา ช้ันเอาตพุต สวนชั้นอื่นๆ ที่มีสวน
ชวยในการประมวลผลอยูภายในเรียกวา ช้ันซอนเรน (hidden layer) ซ่ึงการกําหนดจํานวนชั้น
ซอนเรน รวมถึงจํานวนเซลลประสาทเทียมในแตละชั้นนั้นขึ้นอยูกับลักษณะงานแตละประเภท 
สถาปตยกรรมพื้นฐานของโครงขายประสาทเทียมแสดงดังตอไปนี้ 
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input layer output layer input layer hidden layer output layer

input layer output layer

 โครงขายประสาทเทียมแบบปอนไปหนา อาจแบงไดเปนสองแบบคือ มีเซลลประสาทชั้น
เดียว (single layer) และมีเซลลประสาทหลายชั้น (multilayer) ซ่ึงแสดงดวยรูปที่ ง.1 โดยในแต
ละชั้นอาจประกอบดวยเซลลประสาทเทียมจํานวนเทาใดก็ได ปกติแลวการเชื่อมโยงจะถูกกําหนด
ขึ้นระหวางชั้นที่ติดกัน โดยจะมีการเชื่อมโยงระหวางเซลลประสาทเทียมทุกตัวจากชั้นหนึ่งๆ ไปยัง
เซลลประสาทเทียมทุกตัวในชั้นตอไป  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.1 โครงขายประสาทเทียมแบบปอนไปหนา 
 

 โครงขายประสาทเทียมแบบมีการปอนกลับ (recurrent or feedback network) การเชือ่มโยง
ที่กําหนดขึ้นระหวางเซลลประสาทเทียมในชั้นหนึ่งๆ อาจยอนกลับไปยังชั้นอื่นๆ กอนหนานั้น 
หรือแมแตภายในชั้นเดียวกันเองก็ได ซ่ึงแสดงไดดังรูปที่ ง.2 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.2 โครงขายประสาทเทียมแบบปอนกลับ 

 
ง.3 แบบจําลองของเซลลประสาทเทียม  
 เพื่อใหเกิดความเขาใจกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมจําเปนตองเขาใจ
แบบจําลองพื้นฐานของเซลลประสาทเทียม ซ่ึงแสดงดวยรูปที่ ง.3 แบบจําลองดังกลาวประกอบดวย
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องคประกอบที่สําคัญสามสวน โดยสวนแรกเปนสวนของไซแนปสหรือสวนเช่ือมโยงสัญญาณ ซ่ึง
แสดงคุณลักษณะของแตละเซลลประสาทเทียมดวยคาน้ําหนัก โดยสัญญาณอินพุต ix  ที่เชื่อมโยง
กับเซลลประสาทเทียม j จะถูกคูณดวยคาน้ําหนัก ijw  ถาคาน้ําหนักนี้มีคาเปนบวก หมายความวา 
สัญญาณไซแนปสเปนสัญญาณกระตุน ในทางตรงกันขามถาคาน้ําหนักดังกลาวมีคาเปนลบ แสดง
วาสัญญาณไซแนปสเปนสัญญาณยับยั้งนั่นเอง สวนที่สองเปนผลรวมของผลคูณระหวางสัญญาณ
อินพุตกับคาน้ําหนัก และสวนสุดทายคือฟงกชันกระตุน (activation function) เพื่อกําหนดขนาด
ของสัญญาณเอาตพุต ซ่ึงขึ้นอยูลักษณะของงานแตละประเภท ตัวอยางเชน ถาตองการใหสัญญาณ
เอาตพุตมีขอบเขตอยูในชวง [0, 1] ควรเลือกใชฟงกชันกระตุนแบบซิกมอยด เปนตน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.3 แบบจําลองของเซลลประสาทเทียม 

 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเซลลประสาทเทียมดังแสดงดวยรูปที่ ง.3 สามารถอธิบาย
ไดดังสมการที่ (ง-1) และ (ง-2) ดังนี้คือ 

 
n

j ij i
i=1

net = w x∑  (ง-1) 

 
j j jy f (net )= + θ  (ง-2) 

 
เมื่อ ix  คือ สัญญาณอินพุต 

 jy  คือ สัญญาณเอาตพุต 

 ijw  คือ คาน้ําหนักจากอินพุต i  ไปยังเซลลประสาทเทียม j   
 jθ  คือ คาไบแอสที่เซลลประสาทเทียม j  

 f( )⋅  คือ ฟงกชันกระตุน 

 jnet  คือ ผลรวมของผลคูณระหวางคาน้ําหนักกับสัญญาณอินพุต 
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 ตัวอยางของฟงกชันกระตุนที่พบวามีการนําไปประยุกตใชในทางปฏิบัติ ไดแก ฟงกชันแบบขั้น 
บันได (step function) ฟงกชันเครื่องหมาย (sign function) ฟงกชันเชิงเสน (linear function) และ
ฟงกชันซิกมอยด (sigmoid function) ดังแสดงในรูปที่ ง.4 โดยฟงกชันกระตุนแบบขั้นบันได และ
แบบเครื ่องหมายนั ้น เรียกวา hard limit function ซึ่งนําไปใชสําหรับงานแบงแยกประเภท 
(classification) และการรูจําแบบอยาง (pattern recognition) ในขณะที่ฟงกชันซิกมอยดใช
สําหรับโครงขายประสาทเทียมที่มีการเรียนรูแบบแพรกลับ โดยมีขอบเขตของเอาตพุตอยู
ในชวง [0, 1] และฟงกชันเชิงเสนใชสําหรับการประมาณคาเชิงเสน(linear approximation) 

(Negnevitsky, 2002)0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.4 รูปแบบฟงกชันกระตุน 
 
ง.4 การเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม 

 คุณลักษณะที่สําคัญของโครงขายประสาทเทียม คือความสามารถในการเรียนรูจากสภาวะ
แวดลอม เพื่อปรับปรุงสมรรถนะตางๆ โดยผานกระบวนการเรียนรูเหลานั้น ซ่ึงโครงขายประสาท
เทียมจะเรียนรูโดยกระบวนการวนซ้ํา (iterative process) เพื่อทําการปรับคาพารามิเตอรของ
โครงขาย ไดแก คาน้ําหนัก (weight) และไบแอส (bias) จุดประสงคของการเรียนรูก็เพื่อฝกสอน
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ใหโครงขายประสาทเทียมสามารถทํางานไดตามที่ตองการ โดยทั่วไปแลวการเรียนรูมีอยูมากมาย
หลายแบบ แตสามารถแบงออกไดเปนกลุมใหญๆ สองกลุม ไดแก 
 การเรียนรูแบบมีผูสอน (supervised learning) เมื่อมีสัญญาณอินพุตเขามาที่ช้ันอินพุต
โครงขายประสาทเทียมจะสรางผลตอบออกมาเปนเอาตพุต ผลตอบดังกลาวจะถูกนํามาเปรียบเทียบ
กับเปาหมาย (target) ซ่ึงผูสอนกําหนดขึ้น หากผลตอบทั้งสองมีความแตกตางกัน ความคลาด
เคลื่อนดังกลาวจะถูกนําไปคํานวณเพื่อทําการปรับแตงคาน้ําหนักตางๆ ในโครงขายประสาทเทียม 
เพื่อลดความคลาดเคลื่อนให เหลือนอยที่ สุด  การปรับแตงน้ําหนักโดยพิจารณาจากความ
คลาดเคลื่อนนี้จะขึ้นอยูกับกฎการเรียนรู อยางไรก็ตาม วิธีการสวนใหญของการเรียนรูแบบมีผูสอน
จะอาศัยวิธีการทางคณิตศาสตรในเรื่องของเทคนิคการหาคาเหมาะสม (optimization technique) 
ตัวอยางเชน การเรียนรูแบบแพรกลับ เปนตน 
 การเรียนรูแบบไมมีผูสอน (unsupervised learning) การเรียนรูแบบนี้ไมจําเปนตองมีคา
เปาหมาย ในระหวางการเรียนรูโครงขายประสาทเทียมจะไดรับขอมูลในรูปแบบตางๆ และจะทํา
การจัดกลุมรูปแบบเหลานั้นเองตามตองการ โดยอาศัยแนวทางในการจัดกลุม เชน รูปทรง สี เปน
ตน ดังนั้น หากไมมีการใหแนวทางที่ชัดเจนวาการจัดกลุมควรเปนไปตามคุณลักษณะใด การจัด
กลุมอาจไมประสบความสําเร็จ ในโครงขายประสาทเทียมบางชนิดอาจจะใชวีธีการแขงขันกันของ
กลุมตางๆ เรียกวา การเรียนรูแบบแขงขันกัน (competitive learning) อีกแนวทางหนึ่ง คือ การจัด
กลุมเกิดจากการที่โครงขายประสาทเทียมประเมินขอมูลตางๆ ที่ถูกปอนเขาไปในระหวางการ
เรียนรูจนสรางเปนวิธีการจัดกลุมขึ้นมาไดเอง เรียกวา การเรียนรูแบบจัดตัวเอง (self-organizing)  
 
ง.5 การเรียนรูแบบแพรกลับ 

 เนื่องจากโครงขายประสาทเทียมแบบชั้นเดียว มีขอจํากัดในการแกปญหาที่ซับซอน สงผล
ใหโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นไดรับความสนใจ และมีการนําไปใชในการแกปญหาตางๆ 
มากขึ้น วิธีการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นซึ่งเปนที่รูจักกันมาก คือ การเรียนรู
แบบแพรกลับคาความคลาดเคลื่อน ซ่ึงประกอบดวยสองกระบวนการสําคัญ ไดแก การปอนสัญญาณ
อินพุตแบบปอนไปหนา (feedforward) ในลักษณะชั้นตอช้ัน และแพรกลับคาความคลาดเคลื่อน
แบบยอนกลับ (feedback) ในลักษณะชั้นตอช้ันเชนเดียวกัน เพื่อปรับคาน้ําหนักและคาไบแอส
ระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต รวมทั้งทําการปรับคาน้ําหนักและคาไบแอสระหวางชั้นอินพุต
กับชั้นซอนเรนดวย ทั้งนี้เพื่อตองการใหผลตอบสนองที่ไดจากเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียม
ใกลเคียงกับเอาตพุตที่ตองการ การเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมที่ประกอบดวยช้ันซอนเรน
หนึ่งชั้นแสดงไดดวยรูปที่ ง.5 
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รูปที่ ง.5 การเรียนรูแบบแพรกลับของโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 

 
โดยที่คาพารามิเตอรตางๆ ที่ปรากฏในรูปที่ ง.5 มีความหมายดังนี้คือ 

 ix  คือ สัญญาณอินพุตที่เขาสูช้ันอินพุตตรงเซลลประสาทเทียม i  

 i  คือ เซลลประสาทเทียมในชั้นอินพุต 

 j  คือ เซลลประสาทเทียมในชั้นซอนเรน 

 k  คือ เซลลประสาทเทียมในชั้นเอาตพุต 

 N  คือ จํานวนเซลลประสาทเทียมทั้งหมดในชั้นอินพุต 

 1N  คือ จํานวนเซลลประสาทเทียมทั้งหมดในชั้นซอนเรน 

 2N  คือ จํานวนเซลลประสาทเทียมทั้งหมดในชั้นเอาตพุต 

 jv  คือ เอาตพุตจากชั้นซอนเรน 

 ky  คือ เอาตพุตจากชั้นเอาตพุต 

 kd  คือ เอาตพุตที่ตองการ 

 ijw  คือ คาน้ําหนักที่เชื่อมโยงระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอนเรนจากเซลลประสาทเทียม   
    i  ไปยังเซลลประสาทเทียม j  

 jkw  คือ คาน้ําหนักที่เชื่อมโยงระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุตจากเซลลประสาทเทียม  
    j  ยังเซลลประสาทเทียม k  

 jθ  คือ คาไบแอสสําหรับชั้นซอนเรนที่เซลลประสาทเทียม j  

 kθ  คือ คาไบแอสสําหรับชั้นเอาตพุตที่เซลลประสาทเทียม k  

 เมื่อพิจารณารูปที่ ง.5 จะสังเกตเห็นวา สัญญาณอินพุต ix  ไหลจากชั้นอินพุตไปยังเซลลประสาท
เทียมทุกตัวของชั้นซอนเรน โดยมีการเชื่อมโยงระหวางกันดวยคานําหนัก ijw  จากนั้นชั้นซอนเรน
จะคํานวณเอาตพุต jv  เพื่อเปนสัญญาณอินพุตใหกับชั้นเอาตพุตตอไป โดยเชื่อมโยงดวยคาน้ําหนัก 

jkw  จนกระทั่งไดสัญญาณเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียม ky  ในระหวางการเรียนรูสัญญาณ
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เอาตพุตเหลานี้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณเอาตพุตที่ตองการ kd  เพื่อคํานวณคาความ
คลาดเคลื่อนสําหรับกระบวนการแพรกลับ จากนั้นคาน้ําหนักของทุกชั้นจะถูกปรับคาใหเหมาะสม 
ซ่ึงอธิบายไดดวยสมการที่ (ง-3) และ (ง-4) ตามลําดับ 

 
jk jk jkw (n 1) w (n) w (n)+ = + ∆  (ง-3) 

 
ij ij ijw (n 1) w (n) w (n)+ = + ∆  (ง-4) 

 
โดยที่ jkw (n +1)  คือ คาน้ําหนักจากชั้นซอนเรนไปยังชั้นเอาตพุตหลังปรับคา 
 jkw (n)  คือ คาน้ําหนักจากชั้นซอนเรนไปยังชั้นเอาตพุตกอนปรับคา 
 jk∆w (n)  คือ คาน้ําหนักปรับแกจากชั้นซอนเรนไปยังชั้นเอาตพุต   
 ijw (n +1)  คือ คาน้ําหนักจากชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรนหลังปรับคา 
 ijw (n)  คือ คาน้ําหนักจากชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรนกอนปรับคา 
 ijw (n)∆  คือ คาน้ําหนักปรับแกจากชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรน 
 n  คือ จํานวนรอบ 
 กระบวนการเรียนรูแบบแพรกลับเพื่อปรับคาน้ําหนักและคาไบแอสของโครงขายประสาท
เทียมจะอาศัยหลักการของเทคนิควิธีการลดระดับความชัน (gradient descent method) โดยที่ 

jk∆w (n)  สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (ง-5) 
 

jk 1
jk

E(n)∆w (n) = -η
w (n)
∂
∂

 (ง-5) 

 
เมื่อ 1η  คือ อัตราการเรียนรู และ E(n)  คือ คาฟงกชันประเมิน (cost function) ที่เกิดจากผลรวม
กําลังสองของคาความคลาดเคลื่อน (sum square error) ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยสมการที่ (ง-6) 
โดยตัวเลข ½ ที่ปรากฏในสมการกําหนดขึ้นเพื่อใหสามารถหาอนุพันธไดงายขึ้น (Freeman and 

Skapura, 1991) 
 

( )
2N

2
k

k=1

1E(n) = e (n)
2∑  (ง-6) 

 
โดยที่   k k ke (n) = d (n) - y (n)  (ง-7) 
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จากสมการที่ (ง-5) ใชหลักการของกฎลูกโซ (chain rule) จะไดดังสมการที่ (ง-8) 
 

k k k

jk k k k jk

e (n) y (n) net (n)E(n) E(n)=
w (n) e (n) y (n) net (n) w (n)

∂ ∂ ∂∂ ∂
⋅ ⋅ ⋅

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 (ง-8) 

 
โดยที่ knet (n)  คือ ผลรวมของผลคูณระหวางคาน้ําหนักระหวางชั้นซอนเรนและชั้นเอาตพุตกับ
สัญญาณอินพุตจากชั้นซอนเรน ซ่ึงอธิบายไดดวยสมการที่ (ง-9) 

 
1N

k jk j
j=1

net (n) = w v⋅∑  (ง-9) 

 
ดังนั้น   ( )k ky (n) = f net (n)  (ง-10) 
 
เมื่อ ( )f ⋅  คือ ฟงกชันกระตุน จากสมการที่ (ง-8) ทําการคํานวณพจนทางดานขวาของสมการไดดังนี ้

 

k
k

E(n) = e (n)
e (n)
∂
∂

 (ง-11) 

 
k

k

e (n) = -1
y (n)
∂
∂

 (ง-12) 

 

( )k
k

k

y (n) = f net (n)
net (n)
∂ ′
∂

 (ง-13) 

 
k

j
jk

net (n) = v (n)
w (n)

∂
∂

 (ง-14) 

 
นําสมการที่ (ง-11), (ง-12), (ง-13), และ (ง-14) แทนในสมการที่ (ง-8) จะได 
 

( )k k j
jk

E(n) = -e (n) f net (n) v (n)
w (n)
∂ ′⋅ ⋅
∂

 (ง-15) 

 
ดังนั้นคาน้ําหนักปรับแก จากสมการที่ (ง-5) คือ 
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( )jk 1 k k j∆w (n) = η e (n) f net (n) v (n)′⋅ ⋅ ⋅  (ง-16) 
 

jk 1 k j∆w (n) = η δ (n) v (n)⋅ ⋅  (ง-17) 
 
นั่นคือ    ( )k k kδ (n) = e (n) f net (n)′⋅  (ง-18) 
 
หรือ   ( ) ( )k k k kδ (n) = d (n) - y (n) f net (n)′⋅  (ง-19) 
 
ในทํานองเดียวกันคา ij∆w (n)  สามารถคํานวณไดดังนี ้
 

ij 2
ij

E(n)∆w (n) = -η
w (n)
∂
∂

 (ง-20) 

 
j j

ij j j ij

v (n) net (n)E(n) E(n)=
w (n) v (n) net (n) w (n)

∂ ∂∂ ∂
⋅ ⋅

∂ ∂ ∂ ∂
 (ง-21) 

 
โดยที่ jnet (n)  คือ ผลรวมของผลคูณระหวางคาน้ําหนักระหวางชั้นอินพุตและชั้นซอนเรนกับ
สัญญาณอินพุตจากชั้นอินพุต ซ่ึงอธิบายไดดวยสมการที่ (ง-22) 

 
N

j ij i
i=1

net (n) = w x⋅∑  (ง-22) 

 
ซ่ึงจะได  ( )j jv (n) = f net (n)  (ง-23) 
 
จากสมการที่ (ง-21) สามารถหาพจนทางดานขวาของสมการไดดังนี ้

 
k

k
kj j

e (n)E(n) = e (n)
v (n) v (n)

∂∂
⋅

∂ ∂∑  (ง-24) 

 
โดยที ่   k k k

j k j

e (n) e (n) net (n)=
v (n) net (n) v (n)
∂ ∂ ∂

⋅
∂ ∂ ∂

 (ง-25) 
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พิจารณาสมการที่ (ง-7) และ (ง-10) จะไดดงัสมการที่ (ง-26) 
 

( )k k ke (n) = d (n) - f net (n)  (ง-26) 
 
ดังนั้นจะไดวา 
 

( )k
k

k

e (n) = -f net (n)
net (n)
∂ ′
∂

 (ง-27) 

 
และจากสมการที่ (ง-9) จะได 
 

k
jk

j

net (n) = w (n)
v (n)

∂
∂

 (ง-28) 

 
แทนสมการที่ (ง-27) และ (ง-28) ลงในสมการที่ (ง-25) จะได 
 

( )k
k jk

j

e (n) = -f net (n) w (n)
v (n)
∂ ′ ⋅
∂

 (ง-29) 

 
แทนสมการที่ (ง-29) ลงในสมการที่ (ง-24) จะได 
 

( )k k jk
kj

E(n) = - e (n) f net (n) w (n)
v (n)
∂ ′⋅ ⋅
∂ ∑  (ง-30) 

 
จากสมการที่ (ง-22) และ (ง-23) จะได 

 

( )j
j

j

v (n)
= f net (n)

net (n)
∂

′
∂

 (ง-31) 

 
j

i
ij

net (n)
= x (n)

w (n)
∂

∂
 (ง-32) 

 
แทนสมการที่ (ง-30), (ง-31) และ (ง-32) ลงในสมการที่ (ง-21) จะไดวา 
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( ) ( )k k jk j i
kij

E(n) = - e (n) f net (n) w (n) f net (n) x (n)
w (n)
∂ ′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅
∂ ∑  (ง-33) 

 
ดังนั้นจากสมการที่ (ง-20) จะได 
 

( ) ( )ij 2 k k jk j i
k

∆w (n) = η e (n) f net (n) w (n) f net (n) x (n)′ ′⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑  (ง-34) 

 
เมื่อพิจารณาสมการที่ (ง-18) จะได 
 

( )ij 2 k jk j i
k

∆w (n) = η δ (n) w (n) f net (n) x (n)′⋅ ⋅ ⋅∑  (ง-35) 

 
ij 2 j i∆w (n) = η δ (n) x (n)⋅  (ง-36) 

 
โดยที ่   ( )j k jk j

k

δ (n) = δ (n) w (n) f net (n)′⋅ ⋅∑  (ง-37) 

 
 สําหรับการปรับคาไบแอสของชั้นซอนเรนและชั้นเอาตพุต สามารถพิจารณาไดจากสมการ
ที่ (ง-38) และ (ง-39) ตามลําดับ 

 
j j jθ (n +1) = θ (n) +∆θ (n)  (ง-38) 

 
k k kθ (n +1) = θ (n) +∆θ (n)  (ง-39) 

 
เมื่อ   j 3 j∆θ (n) = η δ (n)    และ   k 4 k∆θ (n) = η δ (n)  

 
 โดยที่ 1η  2η  3η  และ 4η  คือ อัตราการเรียนรู เมื่อพิจารณาสมการที่ (ง-18) และ (ง-37) ซ่ึงเปน
หาคาพจนความคลาดเคลื่อน kδ  และ jδ  ตามลําดับ พบวาการคํานวณหาคาเหลานี้จําเปนตองทราบ
คาอนุพันธของฟงกชันกระตุน ซ่ึงฟงกชันกระตุนควรมีคุณลักษณะที่สําคัญ คือ เปนฟงกชันตอเนื่อง 
สามารถหาอนุพันธได และ ไมมีการลดระดับ (monotonically nondecreasing) นอกจากนี้เพื่อให
การคํานวณรวดเร็วยิ่งขึ้น ฟงกชันกระตุนที่เลือกใชควรจะงายตอการคํานวณ (Fausett, 1994) ตัวอยาง
ของฟงกชันกระตุนที่นิยมใชมากที่สุดสําหรับการเรียนรูแบบแพรกลับ คือ ฟงกชันแบบซิกมอยด ซ่ึง
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เปนฟงกชันตอเนื่องที่สามารถหาอนุพันธได และมีลักษณะไมเปนเชิงเสน โดยเอาตพุตมีขอบเขตอยู
ในชวง [0, 1] อนุพันธของฟงกชันกระตุนดังกลาว แสดงไดดวยสมการที่ (ง-40) 
 

( )f (x) = f(x) 1- f(x)′  (ง-40) 
 
 ดังนั้นการคํานวณคา kδ  และ jδ  จากสมการที่ (ง-18) และ (ง-37) ตามลาํดบันัน้ สามารถแสดง
ไดดวยสมการที่ (ง-41) และ (ง-42) ดังนี้คือ 

 
( ) ( ) ( )k k k k kδ (n) = d (n) - y (n) f net (n) 1- f net (n)⎡ ⎤⋅ ⋅ ⎣ ⎦  

 
นั่นคือ   ( ) ( )k k k k kδ (n) = d (n) - y (n) y (n) 1- y (n)⋅ ⋅  (ง-41) 
 
และ   ( ) ( )j k jk j j

k
δ (n) = δ (n) w (n) f net (n) 1- f net (n)⎡ ⎤⋅ ⋅ ⋅ ⎣ ⎦∑  

 
( )j k jk j j

k
δ (n) = δ (n) w (n) v (n) 1- v (n)⋅ ⋅ ⋅∑  (ง-42) 

 
 ดังนั้นกระบวนการเรียนรูแบบแพรกลับของโครงขายประสาทเทียม สามารถสรุปได 7 ขั้นตอน 
ดังนี้คือ 

 ขั้นตอนที่ 1 กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม ไดแก คาน้ําหนัก 
และไบแอส โดยการสุมคา ซ่ึงกําหนดใหมีคานอยๆ อาจอยูในชวง [-1, +1] 

 ขั้นตอนที่ 2 คํานวณเอาตพุตจากชั้นซอนเรน 

 

( )j j
j

1v (n) = f net (n) =
1+ exp(-net (n))

 

 
โดยที่   

N

j ij i j
i=1

net (n) = w x +θ⋅∑       เมื่อ    1j = 1, 2, 3, ..., N  

 
 ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาเอาตพุตจากชั้นเอาตพุต 

( )k k
k

1y (n) = f net (n) =
1+ exp(-net (n))
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โดยที่   
1N

k jk j k
j=1

net (n) = w v +θ⋅∑      เมื่อ   2k = 1, 2, 3, ..., N  

  
 ขั้นตอนที่ 4 ปรับคาน้ําหนักจากชั้นซอนเรนไปยังชั้นเอาตพุต 

 
jk jk jkw (n +1) = w (n) +∆w (n)  

 
โดยที ่   jk 1 k k∆w (n) = η δ v⋅ ⋅    และ   ( ) ( )k k k k kδ = d (n) - y (n) y (n) 1- y (n)⋅ ⋅  

 
 ขั้นตอนที่ 5 ปรับคาน้ําหนักจากชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรน                                   

 
ij ij ijw (n +1) = w (n) +∆w (n)  

 
โดยที่   ij 2 j i∆w (n) = η δ x⋅ ⋅        และ      ( )j k jk j j

k

δ = δ w v (n) 1- v (n)⋅ ⋅ ⋅∑  

 
 ขั้นตอนที่ 6 ปรับคาไบแอสที่ช้ันซอนเรนและชั้นเอาตพุต 

 
j j 3 jθ (n +1) = θ (n) + η δ (n)  

 
k k 4 kθ (n +1) = θ (n) + η δ (n)  

 
 ขั้นตอนที่ 7 ตรวจสอบเงื่อนไขการยุติกระบวนการเรียนรู ถายังไมพบใหเพิ่มจํานวนรอบ 
n = n +1  แลวกลับไปขั้นตอนที่ 2 
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จ.2 ผลการปรบัเปล่ียนตาํแหนงเริ่มตนของตัวรถและความยาวของกานลูกตุม 
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รูปที่ จ.5 เวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบเมือ่มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
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รูปที่ จ.6 เวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบเมือ่มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน -30.0 องศา 
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จ.3 ผลการปรบัเปล่ียนตาํแหนงเริ่มตนของตัวรถและมุมเร่ิมตนของลูกตุม 
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รูปที่ จ.8 เวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบเมือ่กานลูกตุมยาว 0.2 เมตร 
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รูปที่ จ.9 เวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบเมือ่กานลูกตุมยาว 2.0 เมตร 
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******************************************************************************************************** 
โปรแกรมสําหรับสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวดวยตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว 
โดย นางสาวสุดารัตน ขวัญออน สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2547 
******************************************************************************************************** 
โปรแกรม fuzzy_SIRM.m 
function Data_system=fuzzy_SIRM(angle,position,length_p); 

 % โปรแกรมหลักรับอินพุต 3 คา ไดแก มุมเร่ิมตนของลูกตุม  
 % ตําแหนงเร่ิมตนของตัวรถ และความยาวกานลูกตุม 

 % เอาตพุตของโปรแกรม คือ ขอมูลของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 

% กําหนดคาพารามิเตอรของระบบลกูตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
Mc = 1.0;  % มวลของตัวรถ (กิโลกรัม) 
Mp = 0.1; % มวลของกานลูกตุมผกผัน (กิโลกรัม) 
g = 9.8; % คาแรงโนมถวงของโลก (9.8 เมตร/วินาทีP2P) 
Lp = length_p/2; % ความยาวครึ่งหนึ่งของกานลูกตุมผกผัน (เมตร) 
N = 1000; % จํานวนจุดขอมูลในการจําลองสถานการณของระบบ 

t = 10; % เวลาสิ้นสุดการจําลองสถานการณของระบบ (วินาที) 
dt = 0.01; % ชวงเวลาแซมปลิ้ง (วินาที) 
s1 = 30*pi/180; % ตัวปรับคาสําหรับมุมของลูกตุม 

s2 = 100*pi/180; % ตัวปรับคาสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

s3 = 2.4; % ตัวปรับคาสําหรับตําแหนงของตัวรถ 

s4 = 1; % ตัวปรับคาสําหรับความเร็วของตัวรถ 

osf = 10*(Mc+Mp); % ตัวปรับคาสําหรับแรงขับเคลื่อน 

W1 = 2.00; % คาฐานสําหรับมุมของลูกตุม 

W2 = 1.50; % คาฐานสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

W3 = 0.15; % คาฐานสําหรับตําแหนงของตัวรถ 

W4 = 0.15; % คาฐานสําหรับความเร็วของตัวรถ 

B1 = 2.50; % คาขยายสําหรับมุมของลูกตุม 

B2 = 1.00; % คาขยายสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

B3 = 0.20; % คาขยายสําหรับตําแหนงของตัวรถ 

B4 = 0.20; % คาขยายสําหรับความเร็วของตัวรถ 

% กําหนดคาเร่ิมตนในการจําลองสถานการณ 
F(1) = 0; % แรงขับเคลื่อนเร่ิมตนที่ใหกับตัวรถ 

x1(1) = angle*pi/180; % มุมเร่ิมตนของลูกตุม (เรเดียน) 
x2(1) = 0; % ความเร็วเชิงมุมเร่ิมตนของลูกตุม (เรเดียน/วินาที) 
x3(1) = position % ตําแหนงเร่ิมตนของตัวรถ (เมตร) 
x4(1) = 0; % ความเร็วเร่ิมตนของตัวรถ (เมตร/วินาที) 
xx2(1) = 0; % ความเรงเชิงมุมของลูกตุม (เรเดียน/วินาทีP2P) 
xx4(1) = 0; % ความเรงของตัวรถ (เมตร/วินาทีP2P) 
for i  =   2:N % เร่ิมการจําลองสถานการณ 
ti(i)   =   (i-1)*dt; % แปลงจุดขอมูลเปนเวลา 
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% กฎฟซซี่ใน SIRM-1 

R1_h  =  0;   R2_h  =  0;   R3_h  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเงื่อนไข 

R1_c  =  0;   R2_c  =  0;   R3_c  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเอาตพุต 
% Rule 1   % กฎที่ 1 ถา x1 = NB แลว f1 = -1.0 

if (x1(i-1))/s1 < -1.0 % 
    R1_h  =   1.0; % 
    R1_c  =  -1.0; % 
elseif ((x1(i-1)/s1) >= -1.0) & ((x1(i-1)/s1) < 0 ) % 
    R1_h  =   abs(x1(i-1))/s1; 0 
    R1_c  =   -1.0; 0 
end;   0 
% Rule 2   % กฎที่ 2 ถา x1 = ZO แลว f1 = 0.0 

if ((x1(i-1)/s1) >= -1.0) & ((x1(i-1)/s1) < 0 ) 0 
    R2_h  =  (x1(i-1)/s1)+1; 0 
    R2_c  =   0.0;    0 
elseif ((x1(i-1)/s1) >= 0 ) & ((x1(i-1)/s1) < 1.0 ) 0 
    R2_h  =  1-(x1(i-1)/s1); 0 
    R2_c  =   0.0; 0 
end;   0 
% Rule 3   % กฎที่ 3 ถา x1 = PB แลว f1 = 1.0 

if ((x1(i-1)/s1) >= 0) & ((x1(i-1)/s1) < 1.0 ) 0 
    R3_h  =  x1(i-1)/s1; 0 
    R3_c  =  1.0; 

elseif (x1(i-1)/s1) >= 1.0 0 
    R3_h  =  1.0; 0 
    R3_c  =  1.0; 0 
end;   0 
f1(i)  =  ((R1_h*R1_c)+(R2_h*R2_c)+(R3_h*R3_c))/(R1_h+R2_h+R3_h);0 
   % คํานวณผลการอนุมานกฎฟซซี่สําหรับ SIRM-1  
 

% กฎฟซซี่ใน SIRM-2 

R1_h  =  0;   R2_h  =  0;   R3_h  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเงื่อนไข 

R1_c  =  0;   R2_c  =  0;   R3_c  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเอาตพุต 

% Rule 4   % กฎที่ 4 ถา x2 = NB แลว f2 = -1.0 

if (x2(i-1))/s2 < -1.0 0 
    R1_h  =   1.0; 0 

    R1_c  =  -1.0; 0 

elseif ((x2(i-1)/s2) >= -1.0) & ((x2(i-1)/s2) < 0 ) 0 
    R1_h  =  abs(x2(i-1))/s2; 0 

    R1_c  =  -1.0; 0 

end; 0 
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% Rule 5   % กฎที่ 5 ถา x2 = ZO แลว f2 = 0.0 

if ((x2(i-1)/s2) >= -1.0) & ((x2(i-1)/s2) < 0 ) 0 

    R2_h  =  (x2(i-1)/s2)+1; 0 

    R2_c  =  0.0; 0 

elseif (x2(i-1)/s2) >= 0 ) & ((x2(i-1)/s2) < 1.0 ) 0 

    R2_h  =  1-(x2(i-1)/s2); 0 

    R2_c  =  0.0; 0 

end; 0 

% Rule 6   % กฎที่ 6 ถา x2 = PB แลว f2 = 1.0 

if ((x2(i-1)/s2) >= 0) & ((x2(i-1)/s2) < 1.0 ) 0 

    R3_h  =  x2(i-1)/s2; 0 

    R3_c  =  1.0; 0 

elseif (x2(i-1)/s2) >= 1.00 

    R3_h  =  1.0; 0 

    R3_c  =  1.0; 0 

end; 0 

f2(i)  =  ((R1_h*R1_c)+(R2_h*R2_c)+(R3_h*R3_c))/(R1_h+R2_h+R3_h); 0 

   % คํานวณผลการอนุมานกฎฟซซี่สําหรับ SIRM-2  
 

% กฎฟซซี่ใน SIRM-3 

R1_h  =  0;   R2_h  =  0;   R3_h  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเงื่อนไข 

R1_c  =  0;   R2_c  =  0;   R3_c  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเอาตพุต 

% Rule 7   % กฎที่ 7 ถา x3 = NB แลว f3 = -1.0 

if (x3(i-1))/s3 < -1.00 

    R1_h  =  1.0; 0 

    R1_c  = -1.0; 0 

elseif ((x3(i-1)/s3) >= -1.0) & ((x3(i-1)/s3) < 0 ) 0 

    R1_h  =  abs(x3(i-1))/s3; 0 

    R1_c  =  -1.0; 0 

end; 0 

% Rule 8   % กฎที่ 8 ถา x3 = ZO แลว f3 = 0.0; 

if ((x3(i-1)/s3) >= -1.0) & ((x3(i-1)/s3) < 0 ) 0 

    R2_h  =  (x3(i-1)/s3)+1; 0 

    R2_c  =  0.0; 0 

elseif ((x3(i-1)/s3) >= 0 ) & ((x3(i-1)/s3) < 1.0 ) 0 

    R2_h  =  1-(x3(i-1)/s3); 0 

    R2_c   =  0.0; 0 

end; 0 

% Rule 9   % กฎที่ 9 ถา x3 = PB แลว f3 = 1.0 

if ((x3(i-1)/s3) >= 0) & ((x3(i-1)/s3) < 1.0 ) 0 

    R3_h  =  x3(i-1)/s3; 0 
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    R3_c  =  1.0; 0 

elseif (x3(i-1)/s3) >= 1.00 

    R3_h  =  1.0; 0 

    R3_c  =  1.0; 0 

end; 0 

f3(i)  =  ((R1_h*R1_c)+(R2_h*R2_c)+(R3_h*R3_c))/(R1_h+R2_h+R3_h); 0 

   % คํานวณผลการอนุมานกฎฟซซี่สําหรับ SIRM-3  
 

% กฎฟซซี่ใน SIRM-4 

R1_h  =  0;   R2_h  =  0;   R3_h  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเงื่อนไข 

R1_c  =  0;   R2_c  =  0;   R3_c  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเอาตพุต 

% Rule 10  % กฎที่ 10 ถา x4 = NB แลว f4 = -1.0 

if (x4(i-1))/s4 < -1.00 

    R1_h  =   1.0; 0 

    R1_c  =  -1.0; 0 

elseif ((x4(i-1)/s4) >= -1.0) & ((x4(i-1)/s4) < 0 ) 0 

    R1_h  =  abs(x4(i-1))/s4; 0 

    R1_c  =  -1.0; 0 

end; 0 

% Rule 11  % กฎที่ 11 ถา x4 = ZO แลว f4 = 0.0 

if ((x4(i-1)/s4) >= -1.0) & ((x4(i-1)/s4) < 0 ) 0 

    R2_h  =  (x4(i-1)/s4)+1; 0 

    R2_c  =  0.0; 0 

elseif ((x4(i-1)/s4) >= 0) & ((x4(i-1)/s4) < 1.0 ) 0 

    R2_h  =  1-(x4(i-1)/s4); 0 

    R2_c  =  0.0; 0 

end; 0 

% Rule 12  % กฎที่ 12 ถา x4 = PB แลว f4 = 1.0 

if ((x4(i-1)/s4) >= 0) & ((x4(i-1)/s4) < 1.0 ) 0 

    R3_h  =  x4(i-1)/s4; 0 

    R3_c  =  1.0; 0 

elseif (x4(i-1)/s4) >= 1.00 

    R3_h  =  1.0; 0 

    R3_c  =  1.0; 0 
end; 

f4(i)  =  ((R1_h*R1_c)+(R2_h*R2_c)+(R3_h*R3_c))/(R1_h+R2_h+R3_h); 0 

   % คํานวณผลการอนุมานกฎฟซซี่สําหรับ SIRM-4  

% กฎฟซซี่ใน DID-1 

R1_h  =  0;   R2_h  =  0;   R3_h  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเงื่อนไข 

R1_c  =  0;   R2_c  =  0;   R3_c  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเอาตพุต 

% Rule 13  % กฎที่ 13 ถา |x1| = DS แลว ∆w1 = 0.0 

if (((abs(x1(i-1)))/s1) >= 0) & (((abs(x1(i-1)))/s1) < 0.5 ) 0 
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    R1_h  =  1-(2*(abs(x1(i-1)))/s1); 0 

    R1_c  =  0.0; 0 

end; 0 

% Rule 14  % กฎที่ 14 ถา |x1| = DM แลว ∆w1 = 0.5 

if ((abs(x1(i-1))/s1) >= 0) & ((abs(x1(i-1))/s1) < 0.5 ) 0 

    R2_h  =  2*abs(x1(i-1))/s1; 0 

    R2_c  =  0.5; 0 

elseif ((abs(x1(i-1))/s1) >= 0.5) & ((abs(x1(i-1))/s1) < 1.0 ) 0 

    R2_h  =  2-(2*abs(x1(i-1))/s1); 0 

    R2_c  =  0.5; 0 

end; 0 

% Rule 15  % กฎที่ 15 ถา |x1| = DB แลว ∆w1 = 1.0 

if ((abs(x1(i-1))/s1) >= 0.5) & ((abs(x1(i-1))/s1) < 1.0 ) 0 

    R3_h  =  (2*abs(x1(i-1))/s1)-1; 0 

    R3_c  =  1.0; 0 

elseif (abs(x1(i-1))/s1) >= 1.00 

    R3_h  =  1.0; 0 

    R3_c  =  1.0; 0 

end; 0 

DW1(i)  =  ((R1_h*R1_c)+(R2_h*R2_c)+(R3_h*R3_c))/(R1_h+R2_h+R3_h); 0 

   % คํานวณผลการอนุมานกฎฟซซี่ที่ไดจากตัวแปรพลวัต ∆w1  
DID_1(i)  =  W1+(B1*DW1(i)); % คํานวณคาระดับความสําคัญพลวัต DID-1 
 

% กฎฟซซี่ใน DID-2 

R1_h  =  0;   R2_h  =  0;   R3_h  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเงื่อนไข 

R1_c  =  0;   R2_c  =  0;   R3_c  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเอาตพุต 

% Rule 16  % กฎที่ 16 ถา |x1| = DS แลว ∆w2 = 0.0 

if (((abs(x1(i-1)))/s1) >= 0) & (((abs(x1(i-1)))/s1) < 0.5 ) 0 

    R1_h  =  1-(2*(abs(x1(i-1)))/s1); 0 

    R1_c  =  0.0; 0 

end; 0 

% Rule 17  % กฎที่ 17 ถา |x1| = DM แลว ∆w2 = 0.5 

if ((abs(x1(i-1))/s1) >= 0) & ((abs(x1(i-1))/s1) < 0.5 ) 0 

    R2_h  =  2*abs(x1(i-1))/s1; 0 

    R2_c  =  0.5; 0 

elseif ((abs(x1(i-1))/s1) >= 0.5) & ((abs(x1(i-1))/s1) < 1.0 ) 0 

    R2_h  =  2- (2*abs(x1(i-1))/s1); 0 

    R2_c  =  0.5; 0 

end; 0 

% Rule 18  % กฎที่ 18 ถา |x1| = DB แลว ∆w2 = 1.0 

if ((abs(x1(i-1))/s1) >= 0.5) & ((abs(x1(i-1))/s1) < 1.0 ) 0 
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    R3_h  =  (2*abs(x1(i-1))/s1)-1; 0 

    R3_c  =  1.0; 0 

elseif (abs(x1(i-1))/s1) >= 1.00 

    R3_h  =  1.0; 0 

    R3_c  =  1.0; 0 

end; 0 

DW2(i)  =  ((R1_h*R1_c)+(R2_h*R2_c)+(R3_h*R3_c))/(R1_h+R2_h+R3_h); 0 

   % คํานวณผลการอนุมานกฎฟซซี่ที่ไดจากตัวแปรพลวัต ∆w2  
DID_2(i)  =  W2+(B2*DW2(i)); % คํานวณคาระดับความสําคัญพลวัต DID-2 
 

% กฎฟซซี่ใน DID-3 

R1_h  =  0;   R2_h  =  0;   R3_h  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเงื่อนไข 

R1_c  =  0;   R2_c  =  0;   R3_c  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเอาตพุต 

% Rule 19  % กฎที่ 19 ถา |x1| = DS แลว ∆w3 = 1.0 

if (((abs(x1(i-1)))/s1) >= 0) & (((abs(x1(i-1)))/s1) < 0.5 ) 0 

    R1_h  =  1-(2*(abs(x1(i-1)))/s1); 0 

    R1_c   =  1.0; 0 

end; 0 

% Rule 20  % กฎที่ 20 ถา |x1| = DM แลว ∆w3 = 0.5 

if ((abs(x1(i-1))/s1) >= 0) & ((abs(x1(i-1))/s1) < 0.5 ) 0 

    R2_h  =  2*abs(x1(i-1))/s1; 0 

    R2_c  =  0.5; 0 

elseif ((abs(x1(i-1))/s1) >= 0.5) & ((abs(x1(i-1))/s1) < 1.0 ) 0 

    R2_h  =  2-(2*abs(x1(i-1))/s1); 0 

    R2_c  =  0.5; 0 

end; 0 

% Rule 21  % กฎที่ 21 ถา |x1| = DB แลว ∆w3 = 0.0 

if ((abs(x1(i-1))/s1) >= 0.5) & ((abs(x1(i-1))/s1) < 1.0 ) 0 

    R3_h  =  (2*abs(x1(i-1))/s1)-1; 0 

    R3_c  =  0.0; 0 

elseif (abs(x1(i-1))/s1) >= 1.00 

    R3_h  =  1.0; 0 

    R3_c  =  0.0; 0 

end; 0 

DW3(i)  =  ((R1_h*R1_c)+(R2_h*R2_c)+(R3_h*R3_c))/(R1_h+R2_h+R3_h); 0 

   % คํานวณผลการอนุมานกฎฟซซี่ที่ไดจากตัวแปรพลวัต ∆w3  
DID_3(i)  =  W3+ (B3*DW3(i)); % คํานวณคาระดับความสําคัญพลวัต DID-3 
 

% กฎฟซซี่ใน DID-4 

R1_h  =  0;   R2_h  =  0;   R3_h  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเงื่อนไข 

R1_c  =  0;   R2_c  =  0;   R3_c  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเอาตพุต 
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% Rule 22  % กฎที่ 22 ถา |x1| = DS แลว ∆w4 = 1.0 

if (((abs(x1(i-1)))/s1) >= 0) & (((abs(x1(i-1)))/s1) < 0.5 ) 0 

    R1_h  =  1-(2*(abs(x1(i-1)))/s1); 0 

    R1_c  =  1.0; 0 

end; 0 

% Rule 23  % กฎที่ 23 ถา |x1| = DM แลว ∆w4 = 0.5 

if ((abs(x1(i-1))/s1) >= 0) & ((abs(x1(i-1))/s1) < 0.5 ) 0 

    R2_h  =  2*abs(x1(i-1))/s1; 0 

    R2_c  =  0.5; 0 

elseif ((abs(x1(i-1))/s1) >= 0.5) & ((abs(x1(i-1))/s1) < 1.0 ) 0 

    R2_h  =  2-(2*abs(x1(i-1))/s1); 0 

    R2_c  =  0.5; 0 

end; 0 

% Rule 24  % กฎที่ 24 ถา |x1| = DB แลว ∆w4 = 0.0 

if ((abs(x1(i-1))/s1) >= 0.5) & ((abs(x1(i-1))/s1) < 1.0 ) 0 

    R3_h  =  (2*abs(x1(i-1))/s1)-1; 0 

    R3_c  =  0.0; 0 

elseif (abs(x1(i-1))/s1) >= 1.00 

    R3_h  =  1.0; 0 

    R3_c  =  0.0; 0 

end; 0 

DW4(i)  =  ((R1_h*R1_c)+(R2_h*R2_c)+(R3_h*R3_c))/(R1_h+R2_h+R3_h); 0 

   % คํานวณผลการอนุมานกฎฟซซี่ที่ไดจากตัวแปรพลวัต ∆w4  
DID_4(i)  =  W4+(B4*DW4(i)); % คํานวณคาระดับความสําคัญพลวัต DID-4 
 

F_total(i)  =  (f1(i)*DID_1(i))+(f2(i)*DID_2(i))+(f3(i)*DID_3(i))+(f4(i)*DID_4(i)); 0 

   % คํานวณแรงขับเคลือ่น 

F(i)  =  (F_total(i)*osf); % แรงจริงที่กระทําตอตัวรถ 

% แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
num_y(i)  =  (Mc+Mp)*g*sin(x1(i-1))-(F(i)+Mp*Lp*(x2(i-1))*(x2(i-1))*sin(x1(i-1)))*(cos(x1(i-1))); 0 

den_y(i)   =  ((4/3)*(Mc+Mp)-(Mp*(cos(x1(i-1)))*(cos(x1(i-1)))))*Lp; 0 

xx2(i)       =  num_y(i)/den_y(i); % ความเรงเชิงมุมของลูกตุม 

num_x(i)   =  (4/3)*(F(i)+Mp*Lp*(x2(i-1))*(x2(i-1))*sin(x1(i-1)))-(Mp*g*sin(x1(i-1))*cos(x1(i-1))); 0 

den_x(i)    =  (4/3)*(Mc+Mp)-(Mp*(cos(x1(i-1)))*(cos(x1(i-1)))); 0 

xx4(i)        =  num_x(i)/den_x(i); % ความเรงของตัวรถ 

% การอินทิเกรตอาศัยวิธีประมาณคาดวยสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoidal integration) 

x2(i)=x2(i-1)+(xx2(i-1)+xx2(i))*dt/2; % ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

x1(i)=x1(i-1)+(x2(i-1)+x2(i))*dt/2; % มุมของลูกตุม 

x4(i)=x4(i-1)+(xx4(i-1)+xx4(i))*dt/2; % ความเร็วของตวัรถ 

x3(i)=x3(i-1)+(x4(i-1)+x4(i))*dt/2; % ตําแหนงของตัวรถ 

end;   % สิ้นสุดการวนรอบ  
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% ตรวจสอบขอกําหนดในการเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 

state  =  [x1' x2' x3' x4']; % เก็บคาตัวแปรสถานะของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 

for k  =  1:2  % ตรวจสอบมุมของลกูตุมและความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

      i  =   N;  % เร่ิมพิจารณาจากจุดสุดทายของตัวแปรสถานะ 

      y  =  state(:,k); 0 

      while (abs(y(i)) <= 0.1*pi/180) & (i ~=1) 0 

      i  =  i-1; 0 

      end;   % หาตําแหนงจุดขอมูลที่ทําใหมุมและความเร็วเชิงมุมของลกูตุมไมลูเขาสู 
   % ±0.1 องศา (องศา/วนิาที)  
      if i < N 0 
      sta_time(k)  =  (i+1)*dt; 0 

      else sta_time(k)  =  99; 0 

      end;   % คํานวณเวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับมุมและความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

end; 0 

for k  =  3:3  % ตรวจสอบตําแหนงของตัวรถ 
      i  =  N;  % เร่ิมพิจารณาจากจุดสุดทายของตําแหนงตัวรถ 
      y  =  state(:,k); 0 
      while ((abs(y(i)) <= 0.01) & (max(abs(y)) <= 2.40) & (i ~= 1)) 0 

      i  =  i-1; 0 

      end;   % หาตําแหนงจุดขอมูลที่ทําใหตําแหนงของตัวรถไมลูเขาสู ±0.01 เมตร 

   % และตัวรถเคลื่อนที่เกิน ±2.40 เมตร 
      if i < N 
      sta_time(k)  =  (i+1)*dt; 
      else sta_time(k)  =  99; 

      end;   % คํานวณเวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับตําแหนงของตัวรถ 
end; 0 

for k  =  4:4  % ตรวจสอบความเร็วของตัวรถ 

      i  =  N;  % เร่ิมพิจารณาจากจุดสุดทายของความเรว็ของตัวรถ 
      y  =  state(:,k); 0 
      while (abs(y(i)) <= 0.01) & (i~ = 1) 0 

      i  =  i-1; 0 

      end;   % หาตําแหนงจุดขอมูลที่ทําใหความเร็วของตัวรถไมลูเขาสู  
   % ±0.01 เมตร/วินาที 
      if i < N0 

      sta_time(k)  =  (i+1)*dt; 0 

      else sta_time(k)  =  99; 0 

      end;   % คํานวณเวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับความเร็วของตัวรถ 

end; 0 

if max(sta_time)  ==  990 

       time_sta  =  99; 0 

else time_sta  =  max(sta_time); 0 

end;   % เวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
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   % หาไดจากเวลาเขาสูเสถียรภาพสูงสุดของตัวแปรสถานะทั้งหมด 
   % time_sta = 99 หมายถึง ระบบไมเขาสูเสถียรภาพ (unstable) 

% พิจารณาคามากสุดของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 

os_ang  =  0; % กําหนดใหมุมมากสุดของลูกตุมเปนศนูยองศา 
ii  =  1;   % เร่ิมพิจารณาจากจุดแรกของมุมของลูกตุมผกผัน 
while (abs(x1(ii)) >= 5.0*pi/180) 0 

ii  =  ii+1; 0 

end;   % หาตําแหนงจุดขอมูลที่ทําใหขนาดมุมของลูกตุมนอยกวา 5 องศา 
for i  =  ii:N0 

      if (abs(x1(i)) > os_ang) 0 

      os_ang  =  abs(x1(i)); 0 

      end;   % หาขนาดมุมมากสุดของลูกตุมผกผัน 
end; 0 

Max_ang = os_ang*180/pi; % มุมมากสุดของลูกตุม (องศา) 
Max_angu  = max(abs(x2))*180/pi; % ความเร็วเชิงมุมมากสุดของลูกตุม (องศา/วินาที) 
Max_pos  = max(abs(x3)); % ตําแหนงมากสุดของตัวรถ (เมตร) 
Max_vel  = max(abs(x4)); % ความเร็วมากสุดของตัวรถ (เมตร/วินาที) 
Max_F   = max(abs(F)); % แรงขับเคลื่อนมากสุดที่กระทํากับตัวรถ (นิวตัน) 
Data_system  =  [time_sta Max_ang Max_angu Max_pos Max_vel Max_F]'; 0 

     % ขอมูลของระบบทีส่งคากลับเปนเอาตพุตใหกับฟงกชัน 

[Ax,H1,H2]  =  plotyy(ti,x1*180/pi,ti,x3,'plot'); % แสดงมุมของลูกตุมและตําแหนงของตัวรถในรูปเดียวกัน 
axes(Ax(1)); ylabel('angle (deg)'); % กําหนดแกนตั้งดานซายมือแสดงมุมของลูกตุม (องศา) 
axes(Ax(2)); ylabel('position (m)'); % กําหนดแกนตั้งดานขวามือแสดงตําแหนงของตัวรถ (เมตร) 
xlabel('time (sec)'); % กําหนดแกนนอนแสดงเวลา (วินาที) 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
 

โปรแกรมภาษาซีสําหรบัตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ 
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******************************************************************************************************** 
โปรแกรมสําหรับสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ 
โดย นางสาวสุดารัตน ขวัญออน สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2547 
******************************************************************************************************** 
โปรแกรม neuro_fuzzy.cpp 

#include <stdio.h>0 

#include <conio.h>0 

#include <stdlib.h>0 

#include <math.h>0 

#include <time.h>0 

#define  pi 3.14159 // คาคงที่ π = 3.14159 

#define  para 32 // จํานวนพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม 

#define  I_MAX 1500 // จํานวนรอบในการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม 

#define  error_max 0.00001 // กําหนดคาความคลาดเคลื่อนเพื่อยุติการเรียนรู 
#define  num 500 // จํานวนจุดขอมูลของระบบลูกตุมผกผันที่ใชในกระบวนการเรียนรู 
#define  pot 1000 // จํานวนจุดขอมูลของระบบลูกตุมผกผันที่ใชในการหาคาตางๆ ของระบบ 

#define  ang_ini 30.0 // มุมเร่ิมตนของลูกตุม (องศา) 
#define  pos_ini 0.0 // ตําแหนงเร่ิมตนของลูกตุม (เมตร) 
#define  Lp 0.5 // ความยาวครึ่งหนึ่งของกานลูกตุม (เมตร) 
void  function1(double uk1, double uk2, double uk3, double uk4, double *y_1, double *y_2, double *y_3, double *y_4); 0 

  // function1 รับคาระดับความสําคัญพลวัตแตละรอบการเรียนรู และสงคา 
  // ความคลาดเคลื่อนมาที่โปรแกรมหลัก 

void  function2(double DID_1, double DID_2, double DID_3, double DID_4, double *t_sta, double *F_max, double *x1_max, 0 

double *x2_max, double *x3_max, double *x4_max); // function 2 รับคาระดับความสําคัญพลวัตที่ไดจากการเรียนรูของโครง 

  // ขายประสาทเทยีม และสงกลับคาตางๆ ของระบบลูกตุมผกผัน 

main()  // เร่ิมตนโปรแกรมหลัก 

{  0 

clrscr();  0 

clock_t start,end;  // ประกาศตัวแปรเพื่อคํานวณเวลาในการเรียนรู 
int l,m,n;  // จํานวนเซลลประสาทเทียมในแตละชัน้ของโครงขาย 

int i,iter  // ตัวนับจํานวนรอบของการเรียนรู 
int st_ini;  // ตัวแปรสําหรับรับคาคาเร่ิมตนจากการสุมคา 
double n1,nn,nz,n1z,beta; // คาอัตราการเรียนรูและคาคงที่โมเมนตัม 

double S[para];  // คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม 

double net_error[I_MAX]; // คาความคลาดเคลือ่นรวมในแตรอบของการเรียนรู 
double x_l,x_h;  // ขอบเขตของคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่สุมใหกับโครงขายประสาทเทียม 

double rd,rd_0,div;  // ตัวแปรเกี่ยวกับการสุมคา 
double x[2];  // สัญญาณอินพุตในชั้นอินพุตของโครงขายประสาทเทยีม 

double sum,delta_u,delta_y,error_final,es[4]; // ตัวแปรในกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทยีม 

double uk1,uk2,uk3,uk4; // คาระดับความสําคญัพลวัตในแตละรอบของการเรียนรู 
double y_1,y_2,y_3,y_4; // คาความคลาดเคลือ่นของตัวแปรสถานะแตละตัว 
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double t_sta;  // เวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบ 

double F_max,x1_max,x2_max,x3_max,x4_max; // คามากสุดของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 

double D[4];  // คาระดับความสําคญัพลวัตที่ไดจากโครงขายประสาทเทียม 

double W[2][4][I_MAX]; // คาน้ําหนักที่เชื่อมตอระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอนเรน 

double W1[4][4][I_MAX]; // คาน้ําหนักที่เชื่อมตอระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต 

double Z1[4][I_MAX]; // คาไบแอสที่ชั้นซอนเรน 

double Z2[4][I_MAX]; // คาไบแอสที่ซั้นเอาตพุต 

double delta_W[2][4][I_MAX]; // ตัวปรับแกคาน้ําหนักระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอนเรน 

double delta_W1[4][4][I_MAX]; // ตัวปรับแกคาน้ําหนักระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต 

double del[4][I_MAX]; // พจนความคลาดเคลื่อนที่ชั้นซอนเรน (δj) 

double del_1[4][I_MAX]; // พจนความคลาดเคลื่อนที่ชั้นเอาตพุต (δ1k) 

double X1[4][I_MAX]; // เอาตพุตของชั้นซอนเรน 

double X2[4][I_MAX]; // เอาตพุตของชั้นเอาตพุต 

double yd[4][I_MAX]; // เอาตพุตที่ตองการของระบบ 

double y[4][I_MAX]; // เอาตพุตที่ไดของระบบ 

FILE *best_DID;  // ตั้งชื่อแฟมขอมูลเพือ่เก็บคาระดับความสําคัญพลวัตวา best_DID 

x[0] =  fabs(ang_ini)*pi/180.0; // เซลลประสาทเทียมแรกของชั้นอินพุตรับคามุมเร่ิมตนของลูกตุม 

x[1] =  fabs(pos_ini); // เซลลประสาทเทียมที่สองของชั้นอินพตุรับคาตําแหนงเร่ิมตนของตัวรถ 

x_l = -1.0;  // ขอบเขตลางของคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม 

x_h = 1.0;  // ขอบเขตบนของคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม 

nn = 0.05;  // คาอัตราการเรียนรูเพื่อปรับคาน้ําหนักระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอนเรน 
n1 = 0.05;  // คาอัตราการเรียนรูเพื่อปรับคาน้ําหนักระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต 
nz = 0.05;  // คาอัตราการเรียนรูเพื่อปรับคาไบแอสที่ชั้นซอนเรน 
n1z = 0.05;  // คาอัตราการเรียนรูเพื่อปรับคาไบแอสที่ชั้นเอาตพุต 
beta = 0.25;  // คาคงที่โมเมนตัม 

div = 32767.0;  // ตัวหารคาที่สุมไดเพื่อทําใหมีคาสูงสุดเทากับ 1 

printf("Enter seed of random number  =  "); // พิมพตัวเลขการสุมเปนจํานวนเต็ม 
scanf("%d",&st_ini); // รับคาเร่ิมตนการสุมผานคียบอรด 

srand(st_ini);  // เก็บคาเร่ิมตนการสุมไวในคําสั่ง srand 

for(i=0;i<para;i++)  0 

  {0 

 rd     =  rand(); // คา rd จากการสุมอยูในชวง 0 ถึง 32767 

 rd_0 =  rd/div;  // คา rd_0 จากการสุมอยูในชวง 0 ถึง 1 

 S[i]  =  ((x_h-x_l)*rd_0)+x_l; // คาพารามิเตอรเร่ิมตนทั้ง 32 คา มีขอบเขตอยูในชวง -1 ถึง 1 

  }0 

i  =  0;   // ตัวนับลําดับของคาพารามิเตอร 
for (l=0;l<2;l++)  0 

  {0 

 for(m=0;m<4;m++)0 

   {0 

  W[l][m][1]  =  S[i]; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาน้ําหนักระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอนเรน 
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  i++;0 

   }0 

  }0 

for (m=0;m<4;m++) 0 
  {0 

 Z1[m][1]  =  S[i]; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาไบแอสที่ชั้นซอนเรน 

 i++;0 

  }0 

for (m=0;m<4;m++) 0 
  {0 

 for (n=0;n<4;n++)0 

   {0 

  W1[m][n][1]  =  S[i]; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาน้ําหนักระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต 

  i++;0 

   }0 

  }0 

for (n=0;n<4;n++)  0 
  {0 

 Z2[n][1]  =  S[i]; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาไบแอสที่ชั้นเอาตพุต 

 i++;0 

  }0 

for(m=0;m<4;m++)  0 

  {0 

 for(n=0;n<4;n++)0 

   { delta_W1[m][n][0]  =  0.0;  } // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับ delta_W1 

  }0 

for(l=0;l<2;l++)  0 

  {0 

 for(m=0;m<4;m++)0 

   { delta_W[l][m][0]  =  0.0;  } // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับ delta_W 

  }0 

for(n=0;n<4;n++)0 

  {0 

 yd[n][1]  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับเอาตพุตที่ตองการของระบบ 
 X2[n][0]  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับเอาตพุตของโครงขายประสาทเทยีม 
  }0 

i  = 2;   0 
net_error[1]  =  0.05; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาความคลาดเคลื่อนรวม 

error_final  =  500;  // กําหนดคาเร่ิมตนของความคลาดเคลื่อนสุดทายใหมีคา 500 (ตัวอยาง) 
iter   =  0;  // กําหนดจํานวนรอบการเรียนรูเร่ิมตนที่ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยสุด 

start  =  clock();  // เร่ิมตนคํานวณเวลาที่ใชในการเรียนรู 
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while((net_error[i-1]>error_max)&&(i<=I_MAX)) // ตรวจสอบเงื่อนไขการยุติกระบวนการเรียนรู 
 

for(m=0;m<4;m++)  // คํานวณเอาตพุตของชั้นซอนเรน (X1j) 
  {0 

 sum  =  0.0; 0 

 for(l=0;l<2;l++)0 

   { sum  =  sum+W[l][m][i-1]*x[l];  }0 

 sum  =  sum+Z1[m][i-1]; 0 

 X1[m][i-1]  =  1.0/(1.0+exp(-sum)); // เอาตพุตของชั้นซอนเรนเมื่อฟงกชันกระตุนเปนแบบซิกมอยด  
  }0 

for(n=0;n<4;n++)  // คํานวณเอาตพุตของชั้นเอาตพุต (X2k) 
  {0 

 sum  =  0.0; 0 

 for(m=0;m<4;m++)0 

   { sum  =  sum+W1[m][n][i-1]*X1[m][i-1];  }0 

 sum  =  sum+Z2[n][i-1]; 0 

 X2[n][i-1]  =  1.0/(1.0+exp(-sum)); // เอาตพุตของชั้นเอาตพุตเมื่อฟงกชันกระตุนเปนแบบซิกมอยด 
  }0 

uk1  =  X2[0][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับมุมของลูกตุม (DID-1) 

uk2  =  X2[1][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับความเร็วเชิงมุมของลกูตุม (DID-2) 

uk3  =  X2[2][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับตําแหนงของตัวรถ (DID-3) 

uk4  =  X2[3][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับความเร็วของตัวรถ (DID-4) 

function1(uk1,uk2,uk3,uk4,&y_1,&y_2,&y_3,&y_4); // เรียกฟงกชันเพื่อจําลองระบบและสงกลับคาความคลาดเคลื่อนของระบบ 

y[0][i-1]  =  y_1;  // รับคาความคลาดเคลื่อนมุมของลูกตุม 
y[1][i-1]  =  y_2;  // รับคาความคลาดเคลื่อนความเร็วเชิงมมุของลูกตุม 
y[2][i-1]  =  y_3;  // รับคาความคลาดเคลื่อนตําแหนงของตัวรถ 

y[3][i-1]  =  y_4;  // รับคาความคลาดเคลื่อนความเร็วของตวัรถ 

for (n=0;n<4;n++)  // ปรับคาน้ําหนักจากชั้นซอนเรนไปยงัชั้นเอาตพุต (W1jk) 
  {0 

 if((X2[n][i-1]-X2[n][i-2])==0.0) // ถาผลตางเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียมเปน 0 
   { delta_u  =  0.000000001;  } // กําหนด delta_u ≠ 0 เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาตัวหารเปนศูนย 
 else0 

   { delta_u  =  (X2[n][i-1]-X2[n][i-2]);  } // ผลตางเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียม 
 if(((y[n][i-1]-y[n][i-2])/delta_u)>=32767.0) 0 

   { delta_y  =  32767.0;  } // กําหนดขอบเขตของคา delta_y ในกรณีคาบวก 
  else if(((y[n][i-1]-y[n][i-2])/delta_u)<=-32767.0) 0 

   { delta_y  =  -32767.0;  } // กําหนดขอบเขตของคา delta_y ในกรณีคาลบ 

 else0 

   { delta_y  =  ((y[n][i-1]-y[n][i-2])/delta_u);  } // ผลตางเอาตพุตของระบบหารดวยผลตางเอาตพุตของโครงขาย 
 if((delta_y)>0.0) // ตรวจสอบเครื่องหมายของ delta_y 

   { es[n]  =  (yd[n][i-1]-y[n][i-1]);  } // ผลตางเอาตพุตที่ตองการกับเอาตพุตจริงของระบบกรณีเครื่องหมายบวก 
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 else if((delta_y)<0.0) 0 

   { es[n]  =  -1*(yd[n][i-1]-y[n][i-1]);  } // ผลตางเอาตพุตที่ตองการกับเอาตพุตจริงของระบบกรณีเครื่องหมายลบ 
  else if((delta_y)==0.0) 0 

   { es[n]  =  0.0;  } // ผลตางเอาตพุตที่ตองการกับเอาตพุตจริงของระบบกรณี delta_y เปนศูนย 
 del_1[n][i-1] = es[n]*X2[n][i-1]*(1.0-X2[n][i-1]);// พจนความคลาดเคลื่อนที่ชั้นเอาตพุต (δ1k) 
 for(m=0;m<4;m++)0 

   {0 

  delta_W1[m][n][i-1]  =  n1*del_1[n][i-1]*X1[m][i-1]+(beta*delta_W1[m][n][i-2]); 0 

    // ตัวปรับแกคาน้ําหนักจากชั้นซอนเรนไปยังชั้นเอาตพุต 
  W1[m][n][i]  =  W1[m][n][i-1]+delta_W1[m][n][i-1]; 0 

    // คาน้ําหนักจากชั้นซอนเรนไปยังชั้นเอาตพุตที่ปรับคาแลว 
   }0 

  }0 

for (m=0;m<4;m++) // ปรับคาน้ําหนักจากชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรน (Wij) 
  {0 

 sum  =  0.0; 0 

 for (n=0;n<4;n++)0 

   { sum  =  sum+(del_1[n][i-1]*W1[m][n][i]);  }0 

 del[m][i-1]  =  sum*X1[m][i-1]*(1-X1[m][i-1]); // พจนความคลาดเคลื่อนที่ชั้นซอนเรน (δj) 

 for (l=0;l<2;l++)0 

   {0 

  delta_W[l][m][i-1]  =  nn*del[m][i-1]*x[l]+(beta*delta_W[l][m][i-2]); 0 

    // ตัวปรับแกคาน้ําหนักจากชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรน 

  W[l][m][i] = W[l][m][i-1]+delta_W[l][m][i-1]; // คาน้ําหนักจากชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรนที่ปรับคาแลว 

   }0 

  }0 

for (n=0;n<4;n++)0 

  { Z2[n][i] = Z2[n][i-1]+(n1z*del_1[n][i-1]);  } // ปรับคาไบแอสที่ชั้นเอาตพุต (Z2k) 
for (m=0;m<4;m++)0 

  { Z1[m][i]  =  Z1[m][i-1]+(nz*del[m][i-1]);  } // ปรับคาไบแอสที่ชั้นซอนเรน (Z1j) 
sum  =  0.0; 0 

for (n=0;n<4;n++)0 

  {0 

 sum  =  sum+((yd[n][i-1]-y[n][i-1])*(yd[n][i-1]-y[n][i-1])); 0 

    // ผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
 yd[n][i]  =  yd[n][i-1]; // กําหนดใหเอาตพุตของระบบที่ตองการมีคาเทาเดิม 
  }0 

net_error[i]  =  sum/2.0; // ความคลาดเคลื่อนรวมที่ไดจากโครงขายประสาทเทียม 

if(net_error[i]<error_final) 0 

  {0 

 error_final  =  net_error[i]; // กรณี net_error[i] นอยกวา error_final ที่กําหนดไว 
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 iter  = i;  // จํานวนรอบการเรียนรูที่ใหคาความคลาดเคลื่อนต่ําสุด 
  }0 

i++;    // ปรับเพิ่มจํานวนรอบในการเรียนรู 
  }    // สิ้นสุดการวนรอบคําสั่ง while 
 

if(iter>=2)  // กรณีคาความคลาดเคลื่อนของโครงขายประสาทเทียมลดลง 
  {0 

 function2(X2[0][iter-1],X2[1][iter-1],X2[2][iter-1],X2[3][iter-1], 0 

                         &t_sta,&F_max,&x1_max,&x2_max,&x3_max,&x4_max); 0 

    // function2 รับคาระดับความสําคัญพลวัตและสงกลับคาตางๆ ของระบบ 

 D[0]=X2[0][iter-1]; // คาระดับความสําคญัพลวัต (DID-1) 

 D[1]=X2[1][iter-1]; // คาระดับความสําคญัพลวัต (DID-2) 

 D[2]=X2[2][iter-1]; // คาระดับความสําคญัพลวัต (DID-3) 

 D[3]=X2[3][iter-1]; // คาระดับความสําคญัพลวัต (DID-4) 

 best_DID = fopen("G:best_rand_1.dat","wb"); // เปดแฟมขอมูล 
 fwrite(&D,sizeof(double),4,best_DID); // เขียนคาระดับความสําคัญพลวัตทั้ง 4 คา ลงในแฟมขอมูล 
 fclose(best_DID); // ปดแฟมขอมูล 

 printf("%d time_stable = %f\n",st_ini,t_sta); // แสดงตัวเลขการสุมและเวลาเขาสูเสถยีรภาพของระบบลกูตุมผกผัน 
 printf("\nF_max=%8.4f x1_max=%8.4f x2_max=%8.4f x3_max=%8.4f x4_max=%8.4f\n",F_max,x1_max*180/pi, 0 

  x2_max*180/pi,x3_max,x4_max); // แสดงคามากสุดของระบบ 
 printf("\nD1=%9.5f ; D2=%9.5f ; D3=%9.5f ; D4=%9.5f\n",(X2[0][iter-1])*10.0, (X2[1][iter-1])*10.0, 0 

  (X2[2][iter-1])*10.0, (X2[3][iter-1])*10.0); // แสดงคาระดับความสําคัญพลวัต 
 printf("\n error at %d=%7.6f",iter,error_final); // แสดงจํานวนรอบและคาความคลาดเคลื่อนนอยสุด 

  }0 

else if(iter==0)  // กรณีคาความคลาดเคลื่อนของโครงขายประสาทเทียมไมลดลง 

  { printf("\n %d Not found best value #\n",st_ini);  } // แสดงขอความวาตวัเลขสุมที่ใชนั้นไมพบคําตอบ 

end  =  clock();  // สิ้นสุดการคํานวณเวลา 
printf("Execution time=%f sec",(end-start)/CLK_TCK);// แสดงเวลาที่ใชในการเรียนรู 
getch();0 

return 0; 0 

  }    // สิ้นสุดการทํางานของโปรแกรมหลัก (main) 
 
/*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
 

void function1(double uk1,double uk2,double uk3,double uk4,double *y_1,double *y_2,double *y_3,double *y_4) 0 

    // function1 รับคาระดับความสําคัญพลวัตและสงกลับคาความ 

    // คลาดเคลื่อนสาํหรับการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมในแตละรอบ 
{    // เร่ิมตน function1 

int  j;  // ตัวนับการวนรอบในการจําลองระบบ 
double Mc, Mp,g,dt,S1,S2,S3,S4,osf; // ตัวแปรของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวที่ใชในการจําลองระบบ 

double F[num];  // แรงขับเคลื่อนที่กระทําตอตัวรถในแนวระดับ 

double x1[num];  // มุมของลูกตุม (เรเดยีน) 
double x2[num];  // ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม (เรเดียน/วนิาที) 
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double x3[num];  // ตําแหนงของตัวรถ (เมตร) 
double x4[num];  // ความเร็วของตวัรถ (เมตร/วินาที) 
double xx2[num];  // ความเรงเชิงมุมของลูกตุม (เรเดียน/วินาทีP2P) 
double xx4[num];  // ความเรงของตัวรถ (เมตร/วินาทีP2P) 
double f1,f2,f3,f4;  // ผลการอนุมานฟซซี่ดวยวิธี simplified fuzzy reasoning method 

double R1_h,R2_h,R3_h,R1_c,R2_c,R3_c; // คาระดับความเปนสมาชิกในกฎฟซซี่ 
Mc = 1.0;  // มวลของตัวรถ (กิโลกรัม) 
Mp = 0.1;  // มวลของกานลูกตุม  (กิโลกรัม) 
g = 9.8;  // คาแรงโนมถวงของโลก 

dt = 0.01;  // ชวงเวลาแซมปลิ้ง 

S1 = 30.0*pi/180.0; // ตัวปรับคาสําหรับมุมของลูกตุม 

S2 = 100.0*pi/180.0; // ตัวปรับคาสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

S3 = 2.4;  // ตัวปรับคาสําหรับตําแหนงของตัวรถ 

S4 = 1.0;  // ตัวปรับคาสําหรับความเร็วของตัวรถ 

osf = 10.0*(Mc+Mp); // ตัวปรับคาสําหรับแรงขับเคลื่อน 

F[0] = 0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับแรงขับเคลื่อน 

x1[0]  = ang_ini*pi/180.0; // กําหนดคามุมเร่ิมตนของลูกตุม 

x2[0]  = 0.0*pi/180.0; // กําหนดคาความเร็วเชิงมุมเร่ิมตนของลกูตุม 

x3[0]  = pos_ini;  // กําหนดคาตําแหนงเร่ิมตนของตัวรถ 

x4[0]  = 0.0;  // กําหนดคาความเร็วเร่ิมตนของตัวรถ 

xx2[0]  =  0.0;  // กําหนดคาความเรงเชิงมุมเร่ิมตนของลกูตุม 

xx4[0]  =  0.0;  // กําหนดคาความเรงเร่ิมตนของตัวรถ 

*y_1  = 0.0;  // คาความคลาดเคลือ่นสําหรับมุมของลูกตุม 

*y_2  = 0.0;  // คาความคลาดเคลือ่นสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

*y_3  = 0.0;  // คาความคลาดเคลือ่นสําหรับตําแหนงของตัวรถ 

*y_4  = 0.0;  // คาความคลาดเคลือ่นสําหรับความเร็วของตัวรถ 

for(j=1;j<num;j++)  // เร่ิมตนการจําลองระบบ 

  { 0 

/*---------------------SIRM-1-----------------*/ // กําหนดกฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับมุมของลูกตุม 

R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนของตัวแปรเอาตพุต 

// Rule 1   // กฎที่ 1 ถา x1 = NB แลว f1 = -1.0 

if((x1[j-1]/S1)<-1.0) 0 

  {0 

 R1_h  =  1.0; 0 

 R1_c  =  -1.0; 0 

  }0 

else if(((x1[j-1]/S1)>=-1.0)&&((x1[j-1]/S1)<0.0) ) 0 

  {0 

 R1_h  =  fabs(x1[j-1]/S1); 0 

 R1_c  =  -1.0; 0 
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  }0 

// Rule 2   // กฎที่ 2 ถา  x1 = ZO แลว f1 = 0.0 

if(((x1[j-1]/S1)>=-1.0)&&((x1[j-1]/S1)<0.0) ) 0 

  {0 

 R2_h  =  (x1[j-1]/S1)+1.0; 0 

 R2_c  =  0.0; 0 

  }0 

else if(((x1[j-1]/S1)>=0.0)&&((x1[j-1]/S1)<1.0) ) 0 

  {0 

 R2_h  =  1.0-(x1[j-1]/S1); 0 

 R2_c  =  0.0; 0 

  }0 

// Rule 3   // กฎที่ 3 ถา x1 = PB แลว f1 = 1.0 

if(((x1[j-1]/S1)>=0.0)&&((x1[j-1]/S1)<1.0) ) 0 

  {0 

 R3_h  =  (x1[j-1]/S1); 0 

 R3_c  =  1.0; 0 

  }0 

else if((x1[j-1]/S1)>=1.0) 0 

  {0 

 R3_h  =  1.0; 0 

 R3_c  =  1.0; 0 

  }0 

f1  =  ((R1_h*R1_c)+(R2_h*R2_c)+(R3_h*R3_c))/(R1_h+R2_h+R3_h); 0 

    // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-1 
 

/*---------------------SIRM-2-----------------*/ // กําหนดกฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนของตัวแปรเอาตพุต 

// Rule 4   // กฎที่ 4 ถา x2 = NB แลว f2 = -1.0 

if((x2[j-1]/S2)<-1.0) 0 

  {0 

 R1_h = 1.0; 0 

 R1_c = -1.0; 0 

  }0 

else if(((x2[j-1]/S2)>=-1.0)&&((x2[j-1]/S2)<0.0) ) 0 

  {0 

 R1_h  =  fabs(x2[j-1]/S2); 0 

 R1_c  =  -1.0; 0 

  }0 
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// Rule 5   // กฎที่ 5 ถา x2 = ZO แลว f2 = 0.0 

if(((x2[j-1]/S2)>=-1.0)&&((x2[j-1]/S2)<0.0) ) 0 

  {0 

 R2_h  =  (x2[j-1]/S2)+1.0; 0 

 R2_c  =  0.0; 0 

  }0 

else if(((x2[j-1]/S2)>=0.0)&&((x2[j-1]/S2)<1.0) ) 0 

  {0 

 R2_h  =  1.0-(x2[j-1]/S2); 0 

 R2_c  =  0.0; 0 

  }0 

// Rule 6   // กฎที่ 6 ถา x2 = PB แลว f2 = 1.0 

if(((x2[j-1]/S2)>=0.0)&&((x2[j-1]/S2)<1.0) ) 0 

  {0 

 R3_h  =  (x2[j-1]/S2); 0 

 R3_c  =  1.0; 0 

  }0 

else if((x2[j-1]/S2)>=1.0) 0 

  {0 

 R3_h  =  1.0; 0 

 R3_c  =  1.0; 0 

  }0 

f2  =  ((R1_h*R1_c)+(R2_h*R2_c)+(R3_h*R3_c))/(R1_h+R2_h+R3_h); 0 

    // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-2 
 

/*---------------------SIRM-3-----------------*/ // กําหนดกฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับตําแหนงของตัวรถ 

R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนของตัวแปรเอาตพุต 

// Rule 7   // กฎที่ 7 ถา x3 = NB แลว f3 = -1.0 

if((x3[j-1]/S3)<-1.0) 0 

  {0 

 R1_h  =  1.0; 0 

 R1_c  =  -1.0; 0 

  }0 

else if(((x3[j-1]/S3)>=-1.0)&&((x3[j-1]/S3)<0.0) ) 0 

  {0 

 R1_h  =  fabs(x3[j-1]/S3); 0 

 R1_c  =  -1.0; 0 

  }0 

// Rule 8   // กฎที่ 8 ถา x3 = ZO แลว f3 = 1.0 

if(((x3[j-1]/S3)>=-1.0)&&((x3[j-1]/S3)<0.0) ) 0 
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  {0 

 R2_h  =  (x3[j-1]/S3)+1.0; 0 

 R2_c  =  0.0; 0 

  }0 

else if(((x3[j-1]/S3)>=0.0)&&((x3[j-1]/S3)<1.0) ) 0 

  {0 

 R2_h  =  1.0-(x3[j-1]/S3); 0 

 R2_c  =  0.0; 0 

  }0 

// Rule 9   // กฎที่ 9 ถา x3 = PB แลว f3 = 1.0 

if(((x3[j-1]/S3)>=0.0)&&((x3[j-1]/S3)<1.0) ) 0 

  {0 

 R3_h  =  (x3[j-1]/S3); 0 

 R3_c  =  1.0; 0 

  }0 

else if((x3[j-1]/S3)>=1.0) 0 

  {0 

 R3_h  =  1.0; 0 

 R3_c  =  1.0; 0 

  }0 

f3  =  ((R1_h*R1_c)+(R2_h*R2_c)+(R3_h*R3_c))/(R1_h+R2_h+R3_h); 0 

    // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-3 
 

/*---------------------SIRM-4-----------------*/ // กําหนดกฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับความเร็วของตวัรถ 

R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนของตัวแปรเอาตพุต 

// Rule 10  // กฎที่ 10 ถา x4 = NB แลว f4 = -1.0 

if((x4[j-1]/S4)<-1.0) 0 

  {0 

 R1_h  =  1.0; 0 

 R1_c  =  -1.0; 0 

  }0 

else if(((x4[j-1]/S4)>=-1.0)&&((x4[j-1]/S4)<0.0) ) 0 

  {0 

 R1_h  =  fabs(x4[j-1]/S4); 0 

 R1_c  =  -1.0; 0 

  }0 

// Rule 11  // กฎที่ 11 ถา x4 = ZO แลว f4 = 1.0 

if(((x4[j-1]/S4)>=-1.0)&&((x4[j-1]/S4)<0.0) ) 0 

  {0 

 R2_h  =  (x4[j-1]/S4)+1.0; 0 
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 R2_c  =  0.0; 0 

  }0 

else if(((x4[j-1]/S4)>=0.0)&&((x4[j-1]/S4)<1.0) ) 0 

  {0 

 R2_h  =  1.0-(x4[j-1]/S4); 0 

 R2_c  =  0.0; 0 

  }0 

// Rule 12  // กฎที่ 12 ถา x4 = PB แลว f4 = 1.0 

if(((x4[j-1]/S4)>=0.0)&&((x4[j-1]/S4)<1.0) ) 0 

  {0 

 R3_h  =  (x4[j-1]/S4); 0 

 R3_c  =  1.0; 0 

  }0 

else if((x4[j-1]/S4)>=1.0) 0 

  {0 

 R3_h  =  1.0; 0 

 R3_c  =  1.0; 0 

  }0 

f4  =  ((R1_h*R1_c)+(R2_h*R2_c)+(R3_h*R3_c))/(R1_h+R2_h+R3_h); 0 

    // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-4 

F[j]  =  ((f1*uk1*10.0)+(f2*uk2*10.0)+(f3*uk3*10.0)+(f4*uk4*10.0))*osf; 0 

    // แรงขับเคลื่อนที่กระทํากับตัวรถ0 

xx2[j]  =  (((Mc+Mp)*g*sin(x1[j-1]))-(F[j]+(Mp*Lp*x2[j-1]*x2[j-1]*sin(x1[j-1])))*cos(x1[j-1]))/ 0 

   (((4.0/3.0)*(Mc+Mp)- (Mp*cos(x1[j-1])*cos(x1[j-1])))*Lp); 0 

    // ความเรงเชิงมุมของลูกตุม 
xx4[j]  =  ((4.0/3.0)*(F[j]+Mp*Lp*x2[j-1]*x2[j-1]*sin(x1[j-1]))-(Mp*g*sin(x1[j-1])*cos(x1[j-1])))/ 
   ((4.0/3.0)*(Mc+Mp)-(Mp*cos(x1[j-1])*cos(x1[j-1]))); 

    // ความเรงของตัวรถ 

// การอินทิเกรตอาศัยการประมาณคาดวยสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoidal integration) 0 

x2[j] = x2[j-1]+(xx2[j-1]+xx2[j])*dt/2; // ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

x1[j] = x1[j-1]+(x2[j-1]+x2[j])*dt/2; // มุมของลูกตุม 

x4[j] = x4[j-1]+(xx4[j-1]+xx4[j])*dt/2; // ความเร็วของตวัรถ 

x3[j] = x3[j-1]+(x4[j-1]+x4[j])*dt/2; // ตําแหนงของตัวรถ 

*y_1 = *y_1+(fabs(x1[j])); // ผลรวมคาสัมบูรณมุมของลูกตุม 

*y_2 = *y_2+(fabs(x2[j])); // ผลรวมคาสัมบูรณความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

*y_3 = *y_3+(fabs(x3[j])); // ผลรวมคาสัมบูรณตําแหนงของตัวรถ 

*y_4 = *y_4+(fabs(x4[j])); // ผลรวมคาสัมบูรณความเร็วของตวัรถ 

  }    // สิ้นสุดการจําลองระบบ 

*y_1 = *y_1/1000.0; // ลดระดับคาความคลาดเคลื่อนสําหรับมุมของลูกตุม 

*y_2 = *y_2/1000.0; // ลดระดับคาความคลาดเคลื่อนสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

*y_3 = *y_3/1000.0; // ลดระดับคาความคลาดเคลื่อนสําหรับตําแหนงของตัวรถ 

*y_4 = *y_4/1000.0; // ลดระดับคาความคลาดเคลื่อนสําหรับความเร็วของตวัรถ 
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  }    // สิ้นสุดการทํางานของ function1 
 
/*------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
 

void function2(double D1,double D2,double D3,double D4,double *sta_t,double *max_F,double *max_x1,double *max_x2, 0 

          double *max_x3,double *max_x4) // รับคาระดับความสาํคัญพลวัตที่ไดจากโครงขายประสาทเทียมเพื่อจําลอง 

    // สถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 

  {    // เร่ิมตน function2 

int  j;  // ตัวนับการวนรอบในการจําลองระบบ 
int  ii;  // ตัวนับสําหรับการคํานวณเวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบ 

double time_sta[4]; // เวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับมุมของลูกตุม ความเร็วเชิงมมุของลูกตุม  
    // ตําแหนงของตัวรถ และความเร็วของตัวรถ 

double Mc,Mp,g,dt,S1,S2,S3,S4,osf; // ตัวแปรของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวที่ใชในการจําลองระบบ 

double F[pot];  // แรงขับเคลื่อนที่กระทํากับตัวรถในแนวระดับ 
double x1[pot],x2[pot],xx2[pot]; // มุม ความเร็วเชิงมุม และความเรงเชิงมมุของลูกตุม (ตามลําดับ) 
double x3[pot],x4[pot],xx4[pot]; // ตําแหนง ความเร็ว และความเรงของตวัรถ (ตามลําดับ) 
double f1,f2,f3,f4;  // ผลการอนุมานฟซซี ่
double R1_h,R2_h,R3_h,R1_c,R2_c,R3_c; // คาระดับความเปนสมาชิกของในกฎฟซซี่ 
Mc = 1.0;  // มวลของตัวรถ (กิโลกรัม) 
Mp = 0.1;  // มวลของกานลูกตุม (กิโลกรัม) 
g = 9.8;  // คาแรงโนมถวงของโลก 

dt = 0.01;  // ชวงเวลาแซมปลิ้ง (วินาที) 
S1 = 30.0*pi/180.0; // ตัวปรับคาสําหรับมุมของลูกตุม 

S2 = 100.0*pi/180.0; // ตัวปรับคาสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

S3 = 2.4;  // ตัวปรับคาสําหรับตําแหนงของตัวรถ 

S4 = 1.0;  // ตัวปรับคาสําหรับความเร็วของตัวรถ 

osf = 10.0*(Mc+Mp); // ตัวปรับคาสําหรับแรงขับเคลื่อน 

F[0] = 0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับแรงขับเคลื่อน 

x1[0]  = ang_ini*pi/180.0; // กําหนดคามุมเร่ิมตนของลูกตุม 

x2[0]  = 0.0*pi/180.0; // กําหนดคาความเร็วเชิงมุมเร่ิมตนของลกูตุม 

x3[0]  = pos_ini;  // กําหนดคาตําแหนงเร่ิมตนของตัวรถ 

x4[0]  = 0.0;  // กําหนดคาความเร็วเร่ิมตนของตัวรถ 

xx2[0]  =  0.0;  // กําหนดคาความเรงเชิงมุมเร่ิมตนของลกูตุม 

xx4[0]  =  0.0;  // กําหนดคาความเรงเร่ิมตนของตัวรถ 

*max_F   =  fabs(F[0]); // กําหนดแรงขับเคลื่อนสูงสุดเร่ิมตนที่กระทํากับตัวรถ 

*max_x1  =  0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนสําหรับมุมมากที่สุดของลูกตุม 

*max_x2  =  fabs(x2[0]); // กําหนดคาเร่ิมตนสําหรับความเร็วเชิงมุมมากที่สุดของลกูตุม 

*max_x3  =  fabs(x3[0]); // กําหนดคาเร่ิมตนสําหรับตําแหนงมากที่สุดของตัวรถ 

*max_x4  =  fabs(x4[0]); // กําหนดคาเร่ิมตนสําหรับความเร็วมากที่สุดของตัวรถ 

for(j=1;j<pot;j++)  // เร่ิมตนการจําลองระบบ 

{0 

 …   0 
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    // การกําหนดกฎฟซซี่ตั้งแตกฎที่ 1 ถึงกฎที่ 12 การคํานวณแรงขับเคลื่อน 

    // การไดมาของความเรงเชิงมุมของลูกตุมและความเรงของตัวรถมีรูปแบบ
    // การจําลองระบบเชนเดียวกับ function1 

 …0 

// การอินทิเกรตอาศัยการประมาณคาดวยสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoidal integration) 

x2[j] = x2[j-1]+(xx2[j-1]+xx2[j])*dt/2; // ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

x1[j] = x1[j-1]+(x2[j-1]+x2[j])*dt/2; // มุมของลูกตุม 

x4[j] = x4[j-1]+(xx4[j-1]+xx4[j])*dt/2; // ความเร็วของตวัรถ 

x3[j] = x3[j-1]+(x4[j-1]+x4[j])*dt/2; // ตําแหนงของตัวรถ 

if(fabs(F[j])>(*max_F)) 0 

  { *max_F  =  fabs(F[j]);  } // คามากสุดสําหรับแรงขับเคลื่อนที่กระทําตอตัวรถในแนวระดับ 
if(fabs(x2[j])>(*max_x2)) 0 

  { *max_x2  =  fabs(x2[j]);  } // คามากสุดสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 
if(fabs(x3[j])>(*max_x3)) 0 

  { *max_x3  =  fabs(x3[j]);  } // คามากสุดสําหรับตําแหนงของตัวรถ 
if(fabs(x4[j])>(*max_x4)) 0 

  { *max_x4  =  fabs(x4[j]);  } // คามากสุดสําหรับความเร็วของตัวรถ 
}    // สิ้นสุดการจําลองระบบ 

    // ตรวจสอบเวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 

ii  =  pot-1;  0 

while( (fabs(x1[ii])<=0.1*pi/180.0)&&(ii!=0)) // ตรวจสอบเงื่อนไขการเขาสูเสถียรภาพสําหรับมุมของลูกตุม 
  { ii  =  ii-1;  }0 

if(ii<pot-1) 0 

  { time_sta[0]  =  (ii+2)*dt;  } // เวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับมุมของลูกตุม 
else0 

  { time_sta[0]  =  99.0;  } // กรณีมุมของลูกตุมไมลูเขาสูเสถียรภาพตามเงื่อนไขที่กําหนด 
ii  =  pot-1; 0 

while((fabs(x2[ii])<=0.1*pi/180.0)&&(ii!=0)) // ตรวจสอบเงื่อนไขการเขาสูเสถียรภาพสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

  { ii  =  ii-1;  }0 

if(ii<pot-1) 0 

  { time_sta[1]  =  (ii+2)*dt;  } // เวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 
else 

  { time_sta[1]  =  99.0;  } // กรณีความเร็วเชิงมมุของลูกตุมไมลูเขาสูเสถียรภาพตามเงื่อนไขที่กําหนด 
ii  =  pot-1;  // ตรวจสอบเงื่อนไขการเขาสูเสถียรภาพสําหรับตําแหนงของตัวรถ 
while((fabs(x3[ii])<=0.01)&&(ii!=0)&&(fabs(*max_x3)<=2.4)) 0 

  { ii  =  ii-1;  }0 

if(ii<pot-1) 0 

  { time_sta[2]  =  (ii+2)*dt;  } // เวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับตําแหนงของตัวรถ 
else0 

  { time_sta[2]  =  99.0;  } // กรณีตําแหนงของตัวรถไมลูเขาสูเสถยีรภาพตามเงื่อนไขที่กําหนด 

ii  =  pot-1; 0 
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while((fabs(x4[ii])<=0.01)&&(ii!=0)) // ตรวจสอบเงื่อนไขการเขาสูเสถียรภาพสําหรับความเร็วของตัวรถ 

  { ii  =  ii-1;  }0 

if(ii<pot-1) 0 

  { time_sta[3]  =  (ii+2)*dt;  } // เวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับความเร็วของตัวรถ 

else0 

  { time_sta[3]  =  99.0;  } // กรณีความเร็วของตวัรถไมลูเขาสูเสถยีรภาพตามเงื่อนไขที่กําหนด 

*sta_t  =  0.0; 0 

for(ii=0;ii<4;ii++)0 

  {0 

 if(time_sta[ii]>(*sta_t)) 0 

   { *sta_t = time_sta[ii];  } // เวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
  }0 

ii  =  0; 0 

while (fabs(x1[ii])>=5.0*pi/180.0) 0 

  { ii  =  ii+1;  }0 

for (j=ii;j<pi;j++)0 

  {0 

 if(fabs(x1[j])> *max_x1) 0 

   { *max_x1  =  fabs(x1[j]);  } // คามากสุดสําหรับมุมของลูกตุม 
  }0 

}    // สิ้นสุดการทํางานของ function2 

/*--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 
 

โปรแกรมภาษาซีสําหรบัตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี ่
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******************************************************************************************************** 
โปรแกรมสําหรับสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
โดย นางสาวสุดารัตน ขวัญออน สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2547 
******************************************************************************************************** 
โปรแกรม  single_ats.cpp (คนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมใหกับโครงขายประสาทเทยีม) 
#include <stdio.h>% 
#include <conio.h>% 

#include <stdlib.h>% 

#include <math.h>% 

#include <time.h>% 

#define  pi 3.14159 // คาคงที่ π = 3.14159 

#define  para 32 // กําหนดจํานวนพารามิเตอรที่ตองการคนหา 
#define  row 5 // กําหนดจํานวนการสุมคําตอบเริ่มตนเทากับ 5 ชุด 

#define  n_ne 40 // กําหนดจํานวนคําตอบรอบขางการคนหาเพื่อการสุมเทากับ 40 

#define  error_stop 0.32 // กําหนดคาฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อยุตกิารคนหาคําตอบ 

#define  num 500 // กําหนดจํานวนจุดขอมูลในการจําลองระบบ 

#define  ang_1 30.0 // กําหนดมุมเร่ิมตนของลูกตุม (องศา) 
#define  pos_1 0.0 // กําหนดตําแหนงเร่ิมตนของตัวรถ (เมตร) 
#define  Lp 0.50 // กําหนดความยาวครึ่งหนึ่งของกานลูกตุม (เมตร) 
double  function1(double s0_ini_0,double s0_ini_1,double s0_ini_2,double s0_ini_3, double s0_ini_4,double s0_ini_5, % 

                              double s0_ini_6,double s0_ini_7,double s0_ini_8,double s0_ini_9,double s0_ini_10,double s0_ini_11, % 

                              double s0_ini_12,double s0_ini_13,double s0_ini_14,double s0_ini_15,double s0_ini_16,double s0_ini_17, % 

                              double s0_ini_18,double s0_ini_19,double s0_ini_20,double s0_ini_21,double s0_ini_22,double s0_ini_23, % 

                              double s0_ini_24,double s0_ini_25,double s0_ini_26,double s0_ini_27,double s0_ini_28,double s0_ini_29, % 

                              double s0_ini_30,double s0_ini_31); // function1 รับคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมทั้ง 32 คา  
double  function2(double DID1,double DID2,double DID3,double DID4); % 

  // function2 รับคาระดับความสําคัญพลวัตจากโครงขายประสาทเทียม 

main()  // เร่ิมตนโปรแกรมหลัก 

{% 

clrscr();% 

clock_t start,end;  // ประกาศตัวแปรเพื่อคํานวณเวลาการคนหาคําตอบ 

int st_ini, st;  // ตัวแปรกําหนดคาเร่ิมตนการสุม 

int i,j,ct,ct_0,o,i_ini,j_ini,ct_ini,ct_0_ini,count; // ตัวแปรสําหรับการนับคาและการวนรอบ 

int n;  // ตัวนับจํานวนการซ้ําคาคําตอบ 

int n_back;  // ตัวนับจํานวนการใชกลไกยอนรอยการคนหา 
int ct_max;  // จํานวนรอบการคนหาสูงสุด 
double s0_ini[row][para]; // คาพารามิเตอรเร่ิมตนจํานวน 5 ชุดๆ ละ 32 คา 
double rd,rd_0,div;  // ตัวแปรเกี่ยวกับการสุม 

double x_l,x_h;  // ขอบเขตลางและขอบเขตบนในการคนหาคําตอบ 

double f_min_ini,f_min_best_ini[1]; // คาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่ดีที่สุด 

double f_ini;  // คาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนในแตละรอบการคนหา 
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double s0_best_ini[1][para]; // คาพารามิเตอรของ f_min_best_ini 

double s;  // ตัวแปรชั่วคราวทําหนาที่รับสงคาพารามิเตอร 
double a,b;  // ขอบของคาสุมโดยที่ a = -1.0 (ขอบลาง) และ b = 1.0 (ขอบบน) 
double c;  // คาที่สุมไดจากคําสัง่ rand มีคาเปนบวกสูงสุดเทากับ 32767 

double r0;  // คาสุมที่ปรับใหอยูในชวง 0 ถึง 1 ซึ่ง r0 = rd/div 

double r;  // คาสุม r = a+[r0*(b-a)] 

double radius;  // รัศมีการคนหาคําตอบ 

double f_min0[1];  // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดมีคาเทากับ f_min_best_ini 

double s0[1][para];  // คาพารามิเตอรของ f_min0 มีคาเทากับ s0_best_ini 

double s1[n_ne][para]; // คาพารามิเตอรของคําตอบรอบขางในแตละรอบการคนหา 
double del[1][para]; // ชวงขอบเขตลางถึงขอบเขตบนของคาพารามิเตอรแตละตัว 

double f_min1_old;  // คาฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบหาคาที่ดีกวา 
double f_min1[n_ne]; // คําตอบทั้งหมดในแตละรอบการคนหา 
double f_min1_best[1]; // คําตอบที่ดีที่สุดในแตละรอบการคนหา 
double s1_best[1][para]; // คาพารามิเตอรของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละรอบการคนหา 
double f_min0_old;  // คําตอบที่ดีที่สุดในอดีต 
double f_min0_new; // คําตอบที่ดีที่สุดในปจจุบัน 

double local_f[1];  // คําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น 

double local_ne[1][para]; // คาพารามิเตอรของคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น 

double global_f[1];  // คําตอบใกลวงกวาง 

double global_ne[1][para]; // คาพารามิเตอรของคําตอบใกลวงกวาง 

double best_error;  // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุด 

double best_neighbor[para]; // คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมทีไ่ดจากการคนหา 
FILE *best_s;  // ตั้งชื่อแฟมขอมูลเพือ่เก็บคาพารามิเตอรเร่ิมตนจากการคนหาวา best_s 
 

/*-------------------สุมคาคําตอบเริ่มตน--------------------*/ 
ct  =  0; % 

count  =  0; % 

ct_0_ini =  0; % 

div  =  32767.0; // ตัวหารคาที่สุมไดเพื่อทําใหมีคาสูงสุดเทากับ 1 
x_l  =  -1.0;  // ขอบเขตลางของคาพารามิเตอรที่ทําการคนหา 
x_h  =   1.0;  // ขอบเขตบนของคาพารามิเตอรที่ทําการคนหา 
f_min_ini  =  pow(10.0,10.0); // กําหนดคาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่ดีที่สุดใหมีคามากๆ 

printf("Enter seed of random number = ");% 

scanf("%d",&st_ini); // รับคาเร่ิมตนการสุมผานคียบอรด 

srand(st_ini);  // เก็บคาเร่ิมตนการสุมไวในคําสั่ง srand 

for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)% 

  {% 

 for(j_ini=0;j_ini<para;j_ini++)% 

   {% 

  rd  =  rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 
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  rd_0  =  rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถงึ 1 
  s  =  ((x_h-x_l)*rd_0)+x_l; // คา s มีขอบเขตจาก -1 ถึง +1 
  s0_ini[i_ini][j_ini]  =  s; // คาพารามิเตอรที่สุมไดทั้ง 5 ชุดๆ ละ 32 คําตอบ 

   }% 

  }% 

for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)% 

  {% 

 f_ini =  function1(s0_ini[i_ini][0],s0_ini[i_ini][1],s0_ini[i_ini][2],s0_ini[i_ini][3],s0_ini[i_ini][4],s0_ini[i_ini][5], % 

         s0_ini[i_ini][6],s0_ini[i_ini][7],s0_ini[i_ini][8],s0_ini[i_ini][9],s0_ini[i_ini][10],s0_ini[i_ini][11], % 

         s0_ini[i_ini][12],s0_ini[i_ini][13],s0_ini[i_ini][14],s0_ini[i_ini][15],s0_ini[i_ini][16],s0_ini[i_ini][17], % 

         s0_ini[i_ini][18],s0_ini[i_ini][19],s0_ini[i_ini][20],s0_ini[i_ini][21],s0_ini[i_ini][22],s0_ini[i_ini][23], % 

         s0_ini[i_ini][24],s0_ini[i_ini][25],s0_ini[i_ini][26],s0_ini[i_ini][27],s0_ini[i_ini][28],s0_ini[i_ini][29], % 

         s0_ini[i_ini][30],s0_ini[i_ini][31]); % 

    // function1 รับคาพารามิเตอรที่สุมไดและสงกลับคาฟงกชนัวัตถุประสงค 
 if(f_ini<=f_min_ini) // ประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับคาพารามิเตอรแตละชุด 
     {% 

  f_min_ini  =  f_ini; // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุด 
  ct_ini  =  ct_0_ini; // ตัวนับชุดของพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีขึ้น 
   }% 

 ct_0_ini  =  ct_0_ini+1; % 

  }% 

f_min_best_ini[0]  =  f_min_ini; // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุด 

for(j=0;j<para;j++)% 

  {% 

 s0_best_ini[0][j]  =  s0_ini[ct_ini][j]; // คาเร่ิมตนของคําตอบการคนหาที่ดีที่สุด 
 del[0][j]  =  x_h-x_l; // ชวงของขอบเขตการคนหาคําตอบ 
 s0[0][j]  =  s0_best_ini[0][j]; // เก็บคาเร่ิมตนของคาํตอบการคนหาที่ดีที่สุดไวใน s0 

 local_ne[0][j]  =  s0[0][j]; // เก็บคาเร่ิมตนที่เปนคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นไวใน local_ne 

 global_ne[0][j]  =  local_ne[0][j]; // เก็บคาเร่ิมตนที่เปนคําตอบใกลวงกวางไวใน global_ne 

 best_neighbor[j]  =  s0[0][j]; // เก็บคําตอบเริ่มตนในการคนหาที่ดีที่สุดไวใน best_neighbor 

  }% 

f_min0[0]  =  f_min_best_ini[0]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่ดีที่สุดไวใน f_min0 

f_min0_old  =  f_min0[0]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่ดีที่สุดเพือ่เปนอดีตไวใน f_min0_old 

local_f[0]  =  f_min0[0]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่เปนคําตอบวงแคบเฉพาะถิน่ 

global_f[0]  =  local_f[0]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่เปนคําตอบใกลวงกวาง 

best_error  =  f_min0[0]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่ดีที่สุดไวใน best_error 

n_back =  0;  // กําหนดตัวนับจํานวนการใชกลไกการยอนรอยเปน 0 

radius =  0.2;  // กําหนดรัศมีการคนหาเร่ิมตนเปน 0.2 

ct_0  =  0;  // กําหนดตัวนับชุดของพารามิเตอรที่คาฟงกชันวัตถุประสงคลดลง 
a  = -1;  // ขอบเขตลางของคาสุม 
b  =  1;  // ขอบเขตบนของคาสุม 
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n  =  0;  // กําหนดตัวนับจํานวนการซ้ําคาคําตอบเร่ิมตนเทากับ 0 

printf("Enter seed of random number = "); % 

scanf("%d",&st);  // รับคาตัวเลขการสุมเร่ิมตนจากคียบอรด 

srand(st);  // เก็บคาตัวเลขการสุมเร่ิมตนไวในคําสั่ง srand 

printf("Enter number of ct_max = "); % 

scanf("%d",&ct_max); // รับคาจํานวนรอบสูงสุดในการคนหาคําตอบจากคียบอรด 

start = clock();  // เร่ิมตนคํานวณเวลาการคนหาคําตอบ 

loop2: for(o=0;o<=ct_max;o++) // เร่ิมตนการคนหาคําตอบ 

{% 
 

/*--------------------ปรับรัศมีการคนหา--------------------*/ 
if(f_min0[0]>0.40) % 

  { radius  =  0.2;  }% 

else if((f_min0[0]>0.38)&&(f_min0[0]<=0.40)) % 

  { radius  =  0.15;  }% 

else if((f_min0[0]>0.34)&&(f_min0[0]<=0.38)) % 

  { radius  =  0.1;  }% 

else if(f_min0[0]<=0.34) % 

  { radius  =  0.05;  }% 

for(i=0;i<n_ne;i++)  // สุมคําตอบรอบขางจํานวน n_ne ชุด 
  {% 

 for(j=0;j<para;j++) // แตละชุดของคําตอบรอบขางประกอบดวยคาคําตอบจํานวน 32 คา 
   {% 

  c  =  rand(); // เก็บคาที่สุมไดซึ่งอยูในชวง 0 ถึง 32767 ไวใน c 

  r0  =  c/div; // ปรับคาที่สุมไดใหอยูในชวง 0 ถึง 1 
  r  =  a+r0*(b-a); // ปรับคาที่สุมไดใหอยูในชวง -1 ถึง 1 
  s1[i][j]  =  s0[0][j]+(r*radius*del[0][j]); // คาพารามิเตอรที่ไดจากการสุมคา 
  if((s1[i][j]<x_l)||(s1[i][j]>x_h)) // กรณีคาพารามิเตอรจากการสุมเกินขอบเขตที่กําหนดทําการสุมคาใหม 
    {% 

        while((s1[i][j]<x_l)||(s1[i][j]>x_h)) % 

          {% 

              c   =  rand();% 

              r0  =  c/div; % 

              r    =  a+r0*(b-a); % 

              s1[i][j]  =  s0[0][j]+(r*radius*del[0][j]);// คาพารามิเตอรที่ไดจากการสุมซึ่งอยูในขอบเขตที่กําหนด 
          }% 

    }% 

   }% 

  }% 

for(i=0;i<n_ne;i++)% 

  {% 
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 f_min1[i] = function1(s1[i][0],s1[i][1],s1[i][2],s1[i][3],s1[i][4],s1[i][5],s1[i][6],s1[i][7],s1[i][8],s1[i][9],s1[i][10],s1[i][11],0 
% %      %                  s1[i][12],s1[i][13],s1[i][14],s1[i][15],s1[i][16],s1[i][17],s1[i][18],s1[i][19],s1[i][20],s1[i][21],s1[i][22], 

% %                           s1[i][23],s1[i][24],s1[i][25],s1[i][26],s1[i][27],s1[i][28],s1[i][29],s1[i][30],s1[i][31]); %  
  }    // function1 สงกลับคาฟงกชันวัตถุประสงคของชุดคาํตอบรอบขางที่สุมได 
f_min1_old  =  f_min1[0]; // เก็บคาเพื่อการเปรียบเทียบ 

for(i=0;i<n_ne;i++)% 

  {% 

 if(f_min1[i]<f_min1_old) % 

   {% 

  f_min1_old  =  f_min1[i]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่นอยที่สดุไวใน f_min1_old 

  ct  =  ct_0;  // นับคาชุดของคําตอบรอบขางที่ทําใหฟงกชันวัตถุประสงคลดลงจากเดิม 
   }% 

 ct_0  =  ct_0+1; % 

  }% 

f_min1_best[0]  =  f_min1_old; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่นอยที่สดุไวใน f_min1_best  

for(j=0;j<para;j++)% 

  { s1_best[0][j]  =  s1[ct][j];  } // คําตอบการคนหาที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สดุ 
ct_0  =  0; % 

ct      =  0; % 

f_min0_new  =  f_min1_best[0]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่นอยที่สดุไวเปนคาปจจุบัน 
if(f_min0_new>=f_min0_old) // เปรียบเทียบคาฟงกชันวัตถุประสงคทีด่ีที่สุดในปจจุบันและในอดีต 
  { n  =  n+1;  }  // เพิ่มจํานวนการซ้ําคาํตอบเดิมในกรณีที่คาปจจุบันไมนอยกวาคาในอดีต 
else% 

  {% 

 n  =  0;  // n = 0 ในกรณีที่คาฟงกชันวัตถุประสงคในปจจุบันนอยกวาคาในอดีต 
 f_min0_old  =  f_min0_new; // และใหคาฟงกชันวัตถุประสงคในอดีตเทากับคาวัตถุประสงคในปจจุบัน 
  }% 
 

/*---------------------กลไกการยอนรอย---------------------*/ 
if(n>=15)  // ถาจํานวนการซ้ําคําตอบเปน 15 เรียกใชกลไกการยอนรอย 
  {% 

 local_f[0]  =  f_min0[0]; // เก็บคา f_min0 ไวใน local_f 

 for(j=0;j<para;j++)% 

   {  local_ne[0][j]  =  s0[0][j];  } // เก็บคา s0 ไวใน local_ne 

 n_back  =  n_back+1; // เพิ่มจํานวนการใชกลไกการยอนรอย 

 goto loop1;  // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล loop1 

  }% 

// ปรับคาคําตอบและพารามิเตอร 
if(f_min1_best[0]<f_min0[0]) // เปรียบเทียบคาฟงกชันวัตถุประสงคทีด่ีที่สุดในแตละรอบการคนหา 
  {% 

 f_min0[0]  =  f_min1_best[0]; // เก็บคา f_min1_best ไวใน f_min0 
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 for(j=0;j<para;j++)% 

   { s0[0][j]  =  s1_best[0][j];  } // เก็บคา s1_best ไวใน s0 

  }% 

if(f_min0[0]<best_error) // เปรียบเทียบคาฟงกชันวัตถุประสงคทีด่ีที่สุดเพื่อเก็บลงในแฟมขอมูล 

  {% 

 best_error  =  f_min0[0]; // เก็บคา f_min0 ไวใน best_error 

 for(j=0;j<para;j++)% 

   { best_neighbor[j]  =  s0[0][j];  } // เก็บคา s0 ไวใน best_neighbor 

  }% 
 

/*-----------ตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อยุติการคนหา-----------*/ 
if((count>=ct_max)||(f_min0[0]<error_stop)) % 

  { goto loop3;  }  // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล loop3 

printf("%d\t%.3f\t%.6f\n",count,radius,best_error); // แสดงคา count, radius, และ best_error 

count  =  count+1;  // ปรับเพิ่มจํานวนรอบการคนหา 
}    // สิ้นสุดการทํางานของลาเบล loop2 

loop1: if(local_f[0]<global_f[0]) // ถาคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นนอยกวาคําตอบใกลวงกวาง 
{% 

 global_f[0]  =  local_f[0]; // เก็บคา local_f ไวใน global_f 

 for(j=0;j<para;j++)% 

   { global_ne[0][j]  =  local_ne[0][j];  } // เก็บคา local_ne ไวใน global_ne 

  }% 

if(global_f[0]<error_stop) // ตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อยุติการคนหาคําตอบ 
  { goto loop3;  }  // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล loop3 กรณีตรงตามเงื่อนไข 
f_min0[0]  =  f_min1[1]; // เก็บคาคําตอบชุดที่ 2 ของ f_min1 ไวใน f_min0 

for(j=0;j<para;j++)% 

  { s0[0][j]  =  s1[1][j];  } // เก็บคา s1 ไวใน s0 

f_min0_old  =  f_min0[0]; // เก็บคา f_min0 ไวใน f_min0_old 

n  =  0;   // ปรับคาจํานวนการซ้ําคําตอบเปน 0 

printf("%d\t%.3f\t%.6f ****back tracking*****\n",count,radius,global_f[0]); % 

    // แสดงขอความ back tracking และ count, radius,global_f 

if((count>=ct_max)||(f_min0[0]<error_stop)) // ตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อยุติการคนหา 
  { goto loop3;  }  // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล loop3 

count  =  count+1;  // ปรับเพิ่มจํานวนรอบการคนหา 
goto loop2;  // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล loop2 

loop3: end = clock(); // สิ้นสุดการคํานวณเวลาในการคนหา 
best_s  =  fopen("G:/Data_ATS/n_para.dat","wb"); // เปดแฟมขอมูลเพือ่เก็บพารามิเตอรที่คนหาได 
fwrite(&best_neighbor,sizeof(double),para,best_s); // เขียนพารามิเตอรทีค่นหาไดลงในแฟมขอมูล 

fclose(best_s);  // ปดแฟมขอมูล 

printf("stoped count = %d\n",count); // แสดงจํานวนรอบที่พบคําตอบ 

printf("best_error =%.6f\n",best_error); // แสดงคาวัตถุประสงคที่ดีที่สุด 



 246

printf("execution time=%f sec",(end-start)/CLK_TCK); // แสดงเวลาที่ใชในการคนหา 
getch();% 

}    // สิ้นสุดการทํางานของโปรแกรมหลัก 
 
/*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
 

double function1(double s0_ini_0,double s0_ini_1,double s0_ini_2,double s0_ini_3,double s0_ini_4,double s0_ini_5, % 

                double s0_ini_6,double s0_ini_7,double s0_ini_8,double s0_ini_9,double s0_ini_10,double s0_ini_11, % 

                double s0_ini_12,double s0_ini_13,double s0_ini_14,double s0_ini_15,double s0_ini_16,double s0_ini_17, % 

                double s0_ini_18,double s0_ini_19,double s0_ini_20,double s0_ini_21,double s0_ini_22,double s0_ini_23, % 

                double s0_ini_24,double s0_ini_25,double s0_ini_26,double s0_ini_27,double s0_ini_28,double s0_ini_29, % 

                double s0_ini_30,double s0_ini_31) // รับคาพารามิเตอรจากการคนหาและสงกลับคาฟงกชันวัตถุประสงค 
{% 

int  i;  // ตัวแปรเพื่อการวนรอบ 

int  l,m,n;  // จํานวนเซลลประสาทเทียมในแตละชัน้ของโครงขายประสาทเทียม 

double S[para];  // พารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม 

double x[2];  // สัญญาณอินพุตที่ใหกับชั้นอินพุตของโครงขายประสาทเทียม 

double sum;  // ตัวแปรเพื่อหาผลรวมในกระบวนการเรียนรู 
double W[2][4][2]  // คาน้ําหนักระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอนเรน 

double W1[4][4][2]; // คาน้ําหนักระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต 

double Z1[4][2];  // คาไบแอสที่ชั้นซอนเรน 

double Z2[4][2];  // คาไบแอสที่ชั้นเอาตพุต 

double X1[4][2];  // เอาตพุตของชั้นซอนเรน 

double X2[4][2];  // เอาตพุตของชั้นเอาตพุต 

double uk1,uk2,uk3,uk4; // คาระดับความสําคญัพลวัต 

double error_plant; // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่สงกลับใหกับโปรแกรมหลัก 
x[0] = fabs(ang_1)*pi/180.0; // มุมเร่ิมตนของลูกตุม (เรเดียน) 
x[1] = fabs(pos_1); // ตําแหนงเร่ิมตนของตัวรถ (เมตร) 
S[26] = s0_ini_26; S[27] = s0_ini_27; S[28] = s0_ini_28; S[29] = s0_ini_29; S[30] = s0_ini_30; % 

S[0] = s0_ini_0; S[1] = s0_ini_1; S[2] = s0_ini_2; S[3] = s0_ini_3; S[4] = s0_ini_4; % 

S[5] = s0_ini_5; S[6] = s0_ini_6; S[7] = s0_ini_7; S[8] = s0_ini_8; S[9] = s0_ini_9; % 

S[10] = s0_ini_10; S[11] = s0_ini_11; S[12] = s0_ini_12; S[13] = s0_ini_13; S[14] = s0_ini_14; % 

S[15] = s0_ini_15; S[16] = s0_ini_16; S[17] = s0_ini_17; S[18] = s0_ini_18; S[19] = s0_ini_19; % 

S[20] = s0_ini_20; S[21] = s0_ini_21; S[22] = s0_ini_22; S[23] = s0_ini_23; S[24] = s0_ini_24; % 

S[25] = s0_ini_25; S[26] = s0_ini_26; S[27] = s0_ini_27; S[28] = s0_ini_28; S[29] = s0_ini_29; % 

S[30] = s0_ini_30; S[31] = s0_ini_31;    // เก็บคา s0_ini ลงใน S 

i  =  0;   % 

for (l=0;l<2;l++)% 

  {% 

 for(m=0;m<4;m++)% 

   {% 

  W[l][m][1]  =  S[i]; // คาน้ําหนักระหวางชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรน 
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  i++;% 

   }% 

  }% 

for (m=0;m<4;m++)% 

  {% 

 Z1[m][1]  =  S[i]; // คาไบแอสที่ชั้นซอนเรน 
 i++;% 

  }% 

for (m=0;m<4;m++)% 

  {% 

 for (n=0;n<4;n++)% 

   {% 

  W1[m][n][1]  =  S[i]; // คาน้ําหนักระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต 
  i++;% 

   }% 

  }% 

for (n=0;n<4;n++)% 

  {% 

 Z2[n][1]  =  S[i]; // คาไบแอสที่ชั้นเอาตพุต 
 i++;% 

  }% 

i  =  2;   // คํานวณเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียม 
for(m=0;m<4;m++)% 

  {% 

 sum  =  0.0; % 

 for(l=0;l<2;l++)% 

   { sum  =  sum+W[l][m][i-1]*x[l];  }% 

 sum  =  sum+Z1[m][i-1]; % 

 X1[m][i-1]  =  1.0/(1.0+exp(-sum)); // เอาตพุตจากชั้นซอนเรน (X1j) 
  }% 

for(n=0;n<4;n++)% 

  {% 

 sum  =  0.0; % 

 for(m=0;m<4;m++)% 

   { sum  =  sum+W1[m][n][i-1]*X1[m][i-1];  }% 

 sum  =  sum+Z2[n][i-1]; % 

 X2[n][i-1]  =  1.0/(1.0+exp(-sum)); // เอาตพุตจากชั้นเอาตพุต (X2k) 
  }% 

uk1 = X2[0][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับมุมของลูกตุม 
uk2 = X2[1][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับความเร็วเชิงมุมของลกูตุม 
uk3 = X2[2][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับตําแหนงของตัวรถ 
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uk4 = X2[3][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับความเร็วของตัวรถ 

error_plant  =  function2(uk1,uk2,uk3,uk4); // สงคาระดับความสาํคัญพลวัตใหกับ function2 

return(error_plant);  // สงกลับคาฟงกชันวัตถุประสงคใหโปรแกรมหลัก 

}    // สิ้นสุดการทํางานของ function1 
 
/*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
 

double function2(double DID1,double DID2,double DID3,double DID4) % 

    // function2 รับคาระดับความสําคัญพลวัต 

{% 

int  j,ii;  // ตัวแปรเพื่อการนับคาและการวนรอบ 
double Mc,Mp,g,dt,S1,S2,S3,S4,osf; // ตัวแปรของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวที่ใชในการจําลองระบบ 

double F[num];  // แรงขับเคลื่อนที่กระทําตอตัวรถในแนวระดับ 

double x1[num];  // มุมของลูกตุม (เรเดยีน) 
double x2[num];  // ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม (เรเดียน/วนิาที) 
double x3[num];  // ตําแหนงของตัวรถ (เมตร) 
double x4[num];  // ความเร็วของตวัรถ (เมตร/วินาที) 
double xx2[num];  // ความเรงเชิงมุมของลูกตุม (เรเดียน/วินาทีP2P) 
double xx4[num];  // ความเรงของตัวรถ (เมตร/วินาทีP2P) 
double f1,f2,f3,f4;  // ผลการอนุมานฟซซี่ดวยวิธี simplified fuzzy reasoning method 

double R1_h,R2_h,R3_h,R1_c,R2_c,R3_c; // คาระดับความเปนสมาชิกในกฎฟซซี่ 
double error_cost;  // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่สงกลับให function1 

double sum_x1;  // ผลรวมมุมของลูกตุมทุกจุดขอมูล 

double sum_x2;  // ผลรวมความเร็วเชิงมุมของลูกตุมทุกจุดขอมูล 

double sum_x3;  // ผลรวมตําแหนงของตัวรถทุกจุดขอมูล 

double sum_x4;  // ผลรวมตําแหนงของตัวรถทุกจุดขอมูล 

double sta_t;  // เวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
double max_x3;  // ตําแหนงของตัวรถท่ีมากที่สุด 
double max_F;  // แรงขับเคลื่อนที่มากที่สุด 
double os_ang;  // มุมของลูกตุมที่มากที่สุด 
double time_sta[4]; // เวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับมุมของลูกตุม ความเร็วเชิงมมุของลูกตุม  
    // ตําแหนงของตัวรถ และความเร็วของตัวรถ 

Mc = 1.0;  // มวลของตัวรถ (กิโลกรัม) 
Mp = 0.1;  // มวลของกานลูกตุม  (กิโลกรัม) 
g = 9.8;  // คาแรงโนมถวงของโลก 

dt = 0.01;  // ชวงเวลาแซมปลิ้ง 

S1 = 30.0*pi/180.0; // ตัวปรับคาสําหรับมุมของลูกตุม 

S2 = 100.0*pi/180.0; // ตัวปรับคาสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

S3 = 2.4;  // ตัวปรับคาสําหรับตําแหนงของตัวรถ 

S4 = 1.0;  // ตัวปรับคาสําหรับความเร็วของตัวรถ 

osf = 10.0*(Mc+Mp); // ตัวปรับคาสําหรับแรงขับเคลื่อน 

F[0] = 0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับแรงขับเคลื่อน 
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x1[0]  = ang_ini*pi/180.0; // กําหนดคามุมเร่ิมตนของลูกตุม 

x2[0]  = 0.0*pi/180.0; // กําหนดคาความเร็วเชิงมุมเร่ิมตนของลกูตุม 

x3[0]  = pos_ini;  // กําหนดคาตําแหนงเร่ิมตนของตัวรถ 

x4[0]  = 0.0;  // กําหนดคาความเร็วเร่ิมตนของตัวรถ 

xx2[0] =  0.0;  // กําหนดคาความเรงเชิงมุมเร่ิมตนของลกูตุม 

xx4[0] =  0.0;  // กําหนดคาความเรงเร่ิมตนของตัวรถ 

sum_x1 =  0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับผลรวมมุมของลูกตุม 

sum_x2 =  0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับผลรวมความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

sum_x3 =  0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับผลรวมตําแหนงของตัวรถ 

sum_x4 =  0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับผลรวมความเร็วของตัวรถ 

max_x3 =  0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับตําแหนงของตัวรถที่มากที่สุด 

max_F =  0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับแรงขับเคลื่อนที่มากที่สุด 

os_ang =  0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับมุมของลูกตุมที่มากที่สุด 

for(j=1;j<num;j++)  // เร่ิมตนการจําลองระบบ 

  {% 
 

/*---------------------SIRM-1-----------------*/ // กําหนดกฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับมุมของลูกตุม 

R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุต 

// Rule 1   // กฎที่ 1 ถา x1 = NB แลว f1 = -1.0 

if((x1[j-1]/S1)<-1.0) % 

  {% 

 R1_h  =  1.0; % 

 R1_c  =  -1.0; % 

  }% 

else if(((x1[j-1]/S1)>=-1.0)&&((x1[j-1]/S1)<0.0) ) % 

  {% 

 R1_h  =  fabs(x1[j-1]/S1); % 

 R1_c  =  -1.0; % 

  }% 

// Rule 2   // กฎที่ 2 ถา  x1 = ZO แลว f1 = 0.0 

if(((x1[j-1]/S1)>=-1.0)&&((x1[j-1]/S1)<0.0) ) % 

  {% 

 R2_h  =  (x1[j-1]/S1)+1.0; % 

 R2_c  =  0.0; % 

  }% 

else if(((x1[j-1]/S1)>=0.0)&&((x1[j-1]/S1)<1.0) ) % 

  {% 

 R2_h  =  1.0-(x1[j-1]/S1); % 

 R2_c  =  0.0; % 

  }% 
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// Rule 3   // กฎที่ 3 ถา x1 = PB แลว f1 = 1.0 

if(((x1[j-1]/S1)>=0.0)&&((x1[j-1]/S1)<1.0) ) % 

  {% 

 R3_h  =  (x1[j-1]/S1); % 

 R3_c  =  1.0; % 

  }% 

else if((x1[j-1]/S1)>=1.0) % 

  {% 

 R3_h  =  1.0; % 

 R3_c  =  1.0; % 

  }% 

f1  =  ((R1_h*R1_c)+(R2_h*R2_c)+(R3_h*R3_c))/(R1_h+R2_h+R3_h); % 

    // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-1 
 

/*---------------------SIRM-2-----------------*/ // กําหนดกฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุต 

// Rule 4   // กฎที่ 4 ถา x2 = NB แลว f2 = -1.0 

if((x2[j-1]/S2)<-1.0) % 

  {% 

 R1_h = 1.0; % 

 R1_c = -1.0; % 

  }% 

else if(((x2[j-1]/S2)>=-1.0)&&((x2[j-1]/S2)<0.0) ) % 

  {% 

 R1_h  =  fabs(x2[j-1]/S2); % 

 R1_c  =  -1.0; % 

  }% 

// Rule 5   // กฎที่ 5 ถา x2 = ZO แลว f2 = 0.0 

if(((x2[j-1]/S2)>=-1.0)&&((x2[j-1]/S2)<0.0) ) % 

  {% 

 R2_h  =  (x2[j-1]/S2)+1.0; % 

 R2_c  =  0.0; % 

  }% 

else if(((x2[j-1]/S2)>=0.0)&&((x2[j-1]/S2)<1.0) ) % 

  {% 

 R2_h  =  1.0-(x2[j-1]/S2); % 

 R2_c  =  0.0; % 

  }% 

// Rule 6   // กฎที่ 6 ถา x2 = PB แลว f2 = 1.0 

if(((x2[j-1]/S2)>=0.0)&&((x2[j-1]/S2)<1.0) ) % 
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  {% 

 R3_h  =  (x2[j-1]/S2); % 

 R3_c  =  1.0; % 

  }% 

else if((x2[j-1]/S2)>=1.0) % 

  {% 

 R3_h  =  1.0; % 

 R3_c  =  1.0; % 

  }% 

f2  =  ((R1_h*R1_c)+(R2_h*R2_c)+(R3_h*R3_c))/(R1_h+R2_h+R3_h); % 

    // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-2 
 

/*---------------------SIRM-3-----------------*/ // กําหนดกฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับตําแหนงของตัวรถ 

R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุต 

// Rule 7   // กฎที่ 7 ถา x3 = NB แลว f3 = -1.0 

if((x3[j-1]/S3)<-1.0) % 

  {% 

 R1_h  =  1.0; % 

 R1_c  =  -1.0; % 

  }% 

else if(((x3[j-1]/S3)>=-1.0)&&((x3[j-1]/S3)<0.0) ) % 

  {% 

 R1_h  =  fabs(x3[j-1]/S3); % 

 R1_c  =  -1.0; % 

  }% 

// Rule 8   // กฎที่ 8 ถา x3 = ZO แลว f3 = 1.0 

if(((x3[j-1]/S3)>=-1.0)&&((x3[j-1]/S3)<0.0) ) % 

  {% 

 R2_h  =  (x3[j-1]/S3)+1.0; % 

 R2_c  =  0.0; % 

  }% 

else if(((x3[j-1]/S3)>=0.0)&&((x3[j-1]/S3)<1.0) ) % 

  {% 

 R2_h  =  1.0-(x3[j-1]/S3); % 

 R2_c  =  0.0; % 

  }% 

// Rule 9   // กฎที่ 9 ถา x3 = PB แลว f3 = 1.0 

if(((x3[j-1]/S3)>=0.0)&&((x3[j-1]/S3)<1.0) ) % 

  {% 

 R3_h  =  (x3[j-1]/S3); % 
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 R3_c  =  1.0; % 

  }% 

else if((x3[j-1]/S3)>=1.0) % 

  {% 

 R3_h  =  1.0; % 

 R3_c  =  1.0; % 

  }% 

f3  =  ((R1_h*R1_c)+(R2_h*R2_c)+(R3_h*R3_c))/(R1_h+R2_h+R3_h); % 

    // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-3 
 

/*---------------------SIRM-4-----------------*/ // กําหนดกฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับความเร็วของตวัรถ 

R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุต 

// Rule 10  // กฎที่ 10 ถา x4 = NB แลว f4 = -1.0 

if((x4[j-1]/S4)<-1.0) % 

  {% 

 R1_h  =  1.0; % 

 R1_c  =  -1.0; % 

  }% 

else if(((x4[j-1]/S4)>=-1.0)&&((x4[j-1]/S4)<0.0) ) % 

  {% 

 R1_h  =  fabs(x4[j-1]/S4); % 

 R1_c  =  -1.0; % 

  }% 

// Rule 11  // กฎที่ 11 ถา x4 = ZO แลว f4 = 1.0 

if(((x4[j-1]/S4)>=-1.0)&&((x4[j-1]/S4)<0.0) ) % 

  {% 

 R2_h  =  (x4[j-1]/S4)+1.0; % 

 R2_c  =  0.0; % 

  }% 

else if(((x4[j-1]/S4)>=0.0)&&((x4[j-1]/S4)<1.0) ) % 

  {% 

 R2_h  =  1.0-(x4[j-1]/S4); % 

 R2_c  =  0.0; % 

  }% 

// Rule 12  // กฎที่ 12 ถา x4 = PB แลว f4 = 1.0 

if(((x4[j-1]/S4)>=0.0)&&((x4[j-1]/S4)<1.0) ) % 

  {% 

 R3_h  =  (x4[j-1]/S4); % 

 R3_c  =  1.0; % 

  }% 
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else if((x4[j-1]/S4)>=1.0) % 

  {% 

 R3_h  =  1.0; % 

 R3_c  =  1.0; % 

  }% 

f4  =  ((R1_h*R1_c)+(R2_h*R2_c)+(R3_h*R3_c))/(R1_h+R2_h+R3_h); % 

    // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-4 

F[i] =((f1*DID1*10.0)+(f2*DID2*10.0)+(f3*DID3*10.0)+(f4*DID4*10.0))*osf; % 

    // แรงขับเคลื่อนที่กระทํากับตัวรถ 

xx2[j]  =  (((Mc+Mp)*g*sin(x1[j-1]))-(F[j]+(Mp*Lp*x2[j-1]*x2[j-1]*sin(x1[j-1])))*cos(x1[j-1]))/ % 

   (((4.0/3.0)*(Mc+Mp)-(Mp*cos(x1[j-1])*cos(x1[j-1])))*Lp); % 

    // ความเรงเชิงมุมของลูกตุม 

xx4[j]  =  ((4.0/3.0)*(F[j]+Mp*Lp*x2[j-1]*x2[j-1]*sin(x1[j-1]))-(Mp*g*sin(x1[j-1])*cos(x1[j-1])))/ % 

   ((4.0/3.0)*(Mc+Mp)-(Mp*cos(x1[j-1])*cos(x1[j-1]))); % 

    // ความเรงของตัวรถ 
 

/*--------------การอินทิเกรตอาศัยการประมาณคาดวยสีเ่หลี่ยมคางหมู (trapezoidal integration)--------------*/ 

x2[j] = x2[j-1]+(xx2[j-1]+xx2[j])*dt/2; // ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

x1[j] = x1[j-1]+(x2[j-1]+x2[j])*dt/2; // มุมของลูกตุม 

x4[j] = x4[j-1]+(xx4[j-1]+xx4[j])*dt/2; // ความเร็วของตวัรถ 

x3[j] = x3[j-1]+(x4[j-1]+x4[j])*dt/2; // ตําแหนงของตัวรถ 

if(fabs(x3[j])>(max_x3)) % 

  { max_x3  =  fabs(x3[j]);  } // ตําแหนงของตัวรถท่ีมากที่สุด 
if(fabs(F[j])>(max_F)) % 

  { max_F  =  fabs(F[j]);  } // แรงขับเคลื่อนที่มากที่สุด 
sum_x1  =  sum_x1+((fabs(x1[j])/(30.0*pi/180.0))*(fabs(x1[j])/(30.0*pi/180.0))); % 

    // ผลรวมกําลังสองสําหรับมุมของลูกตุม (คิดเปนตอหนวย) 
sum_x2  =  sum_x2+((fabs(x2[j])/(250.0*pi/180.0))*(fabs(x2[j])/(250.0*pi/180.0))); % 

    // ผลรวมกําลังสองสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม (คิดเปนตอหนวย) 
sum_x3  =  sum_x3+((fabs(x3[j])/1.0)*(fabs(x3[j])/1.0)); % 

    // ผลรวมกําลังสองสําหรับตําแหนงของตัวรถ (คิดเปนตอหนวย) 
sum_x4  =  sum_x4+((fabs(x4[j])/3.5)*(fabs(x4[j])/3.5)); % 

    // ผลรวมกําลังสองสําหรับความเร็วของตัวรถ (คิดเปนตอหนวย) 
  }    // สิ้นสุดการจําลองระบบ 
 

/*----------------ตรวจสอบเวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว----------------*/ 
j  = num-1;  // พิจารณาจากตําแหนงสุดทายของขอมลู 
while( (fabs(x1[j])<=0.1*pi/180.0)&&(j!=0)) // ตรวจสอบเงื่อนไขการเขาสูเสถียรภาพสําหรับมุมของลูกตุม 
  { j  =  j-1;  }% 

if(j<num-1) % 

  { time_sta[0]  =  (j+2)*dt;  } // เวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับมุมของลูกตุม 
else% 
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  { time_sta[0]  =  99.0;  } // กรณีมุมของลูกตุมไมเขาสูเสถียรภาพ 
j  =  num-1; % 

while((fabs(x2[j])<=0.1*pi/180.0)&&(j!=0)) // ตรวจสอบเงื่อนไขการเขาสูเสถียรภาพสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 
  { j  =  j-1;  }% 

if(j<num-1) % 

  { time_sta[1]  =  (j+2)*dt;  } // เวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 
else% 

  { time_sta[1]  =  99.0;  } // กรณีความเร็วเชิงมมุของลูกตุมไมเขาสูเสถียรภาพ 
j  =  num-1; % 

while((fabs(x3[j])<=0.01)&&(j!=0)&&(fabs(max_x3)<=2.4)) % 

    // ตรวจสอบเงื่อนไขการเขาสูเสถียรภาพสําหรับตําแหนงของตัวรถ 
  { j  =  j-1;  }% 

if(j<num-1) % 

  { time_sta[2]  =  (j+2)*dt;  } // เวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับตําแหนงของตัวรถ 
else% 

  { time_sta[2]  =  99.0;  } // กรณีตําแหนงของตัวรถไมเขาสูเสถยีรภาพ 
j  =  num-1; % 

while((fabs(x4[j])<=0.01)&&(j!=0)) // ตรวจสอบเงื่อนไขการเขาสูเสถียรภาพสําหรับความเร็วของตัวรถ 
  { j  =  j-1;  }% 

if(j<num-1) % 

  { time_sta[3]  =  (j+2)*dt;  } // เวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับความเร็วของตัวรถ 
else% 

  { time_sta[3]  =  99.0;  } // กรณีความเร็วของตวัรถไมเขาสูเสถยีรภาพ 
sta_t  =  0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับเวลาเขาสูเสถยีรภาพของระบบลกูตุมผกผัน 
for(j=0;j<4;j++)% 

  {% 

 if(time_sta[j]>(sta_t)) % 

   { sta_t  =  time_sta[j];  } // เวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผัน 
  }% 

ii  =  0; % 

while (fabs(x1[ii])>=5.0*pi/180.0) % 

  { ii  =  ii+1;  }  // จุดขอมูลเร่ิมตนเพือ่ใชหาคามุมของลกูตุมที่มากที่สุด 
for (j=ii;j<num;j++)% 

  {% 

 if(fabs(x1[j])>os_ang) % 

   { os_ang  =  fabs(x1[j]);  } // มุมของลูกตุมที่มากที่สุด 
  }% 

error_cost  =  ((0.25*sum_x1)+(0.25*sum_x2)+(0.25*sum_x3)+(0.25*sum_x4))/100.0; % 

    // คาฟงกชันวัตถุประสงค 
if(sta_t>4.0) % 

  { error_cost  =  error_cost+0.2;  } // ถาตรงตามเงื่อนไขใหปรับเพิ่มคาฟงกชันวัตถุประสงค 
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if(os_ang>15.0*pi/180.0) % 

  { error_cost  =  error_cost+0.2;  } // ถาตรงตามเงื่อนไขใหปรับเพิ่มคาฟงกชันวัตถุประสงค 
if(max_F>60.0) % 

  { error_cost  =  error_cost+0.2;  } // ถาตรงตามเงื่อนไขใหปรับเพิ่มคาฟงกชันวัตถุประสงค 
error_cost  =  error_cost; % 

return(error_cost);  // สงกลับคาฟงกชันวัตถุประสงค 
}    // สิ้นสุดการทํางานของ function2 
 
/*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
 

โปรแกรม nn_ats_fuzzy.cpp (สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่) 
   หลังจากที่โปรแกรม single_ats.cpp ทําการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมใหกับโครงขายประสาทเทียมไดแลว 
กระบวนการตอมาคือ การจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-
ฟซซี่ โดยใชโปรแกรม nn_ats_fuzzy.cpp แตเนื่องจากรายละเอียดของโปรแกรมดังกลาวคลายคลึงกับโปรแกรม nn_fuzzy.cpp ซึ่งได
อธิบายไวในภาคผนวก ช. ดังนั้นจึงขอละเวนการแสดงรายละเอียดของโปรแกรม nn_ats_fuzzy.cpp โดยสวนที่แตกตางกันระหวาง
สองโปรแกรมนี้คือ โปรแกรม nn_fuzzy.cpp จะกําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมดวยการสุมคา ในขณะที่
โปรแกรม nn_ats_fuzzy.cpp รับคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมของโครงขายประสาทเทียมมาจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
ดังไดกลาวถึงรายละเอียดไวในโปรแกรม single_ats.cpp คําสั่งที่กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนใหกับโครงขายประสาทเทียมของทั้ง
สองโปรแกรมปรากฏในตารางที่ ซ.1 ซึ่งคาพารามิเตอรดังกลาวถูกเก็บไวในตัวแปร S 
 

ตารางที่ ซ.1 คําสั่งกําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนใหกับโครงขายประสาทเทียม 

nn_fuzzy.cpp% nn_ats_fuzzy.cpp% 

     for(i=0;i<para;i++)% 
       {% 

   rd      =  rand();% 

   rd_0  =  rd/div; % 
   S[i]   =  ((x_h-x_l)*rd_0)+x_l; % 

       }% 

     tabu_w = fopen("G:/Data_ATS/n_para.dat","rb");% 

     fread(&S,sizeof(double),para,tabu_w); % 

     fclose(tabu_w); % 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฌ 
 

โปรแกรมภาษาซีสําหรบัสรางเสถียรภาพใหระบบ 
ลูกตุมผกผนัแบบสองขอตอดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
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********************************************************************************************************
โปรแกรมภาษาซีที่ทําหนาที่สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอดวยตัวควบคมุนิวโร-ตาบู-ฟซซี ่
โดย นางสาวสุดารัตน ขวัญออน สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2547 
******************************************************************************************************** 
โปรแกรม  double_ats.cpp  (คนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมใหกับโครงขายประสาทเทยีม) 
#include <stdio.h>% 

#include <conio.h>% 

#include <stdlib.h>% 

#include <math.h>% 

#include <time.h>% 

#define  pi 3.14159 // คาคงที่ π = 3.14159 

#define  para 66 // กําหนดจํานวนพารามิเตอรที่ตองการคนหา 
#define  row 5 // กําหนดจํานวนการสุมคําตอบเริ่มตนเทากับ 5 ชุด 

#define  n_ne 40 // กําหนดจํานวนคําตอบรอบขางการคนหาเพื่อการสุมเทากับ 40 

#define  radius 0.2 // กําหนดรัศมีการคนหา 
#define  error_stop 0.035 // กําหนดคาฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อยุตกิารคนหาคําตอบ 

#define  num 500 // กําหนดจํานวนจุดขอมูลในการจําลองระบบ 

#define  ang_up 20.0 // กําหนดมุมเร่ิมตนของลูกตุมอันบน (องศา) 
#define  ang_low 15.0 // กําหนดมุมเร่ิมตนของลูกตุมอันลาง (องศา) 
#define  pos_1 0.0 // กําหนดความยาวครึ่งหนึ่งของกานลูกตุม (เมตร) 
double  function1(double s0_ini_0,double s0_ini_1,double s0_ini_2,double s0_ini_3,double s0_ini_4,double s0_ini_5, % 

                             double s0_ini_6,double s0_ini_7,double s0_ini_8,double s0_ini_9,double s0_ini_10,double s0_ini_11, % 

                             double s0_ini_12,double s0_ini_13,double s0_ini_14,double s0_ini_15,double s0_ini_16,double s0_ini_17, % 

                             double s0_ini_18,double s0_ini_19,double s0_ini_20,double s0_ini_21,double s0_ini_22,double s0_ini_23, % 

                             double s0_ini_24,double s0_ini_25,double s0_ini_26,double s0_ini_27,double s0_ini_28,double s0_ini_29, % 

                             double s0_ini_30,double s0_ini_31,double s0_ini_32,double s0_ini_33,double s0_ini_34,double s0_ini_35, % 

                             double s0_ini_36,double s0_ini_37,double s0_ini_38,double s0_ini_39,double s0_ini_40,double s0_ini_41, % 

                             double s0_ini_42,double s0_ini_43,double s0_ini_44,double s0_ini_45,double s0_ini_46,double s0_ini_47, % 

                             double s0_ini_48,double s0_ini_49,double s0_ini_50,double s0_ini_51,double s0_ini_52,double s0_ini_53, % 

                             double s0_ini_54,double s0_ini_55,double s0_ini_56,double s0_ini_57,double s0_ini_58,double s0_ini_59, % 

                             double s0_ini_60,double s0_ini_61,double s0_ini_62,double s0_ini_63,double s0_ini_64,double s0_ini_65);.%
  // function1 รับคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมทั้ง 66 คา 
double  function2(double DID1,double DID2,double DID3,double DID4,double DID5,double DID6); % 

  // function2 รับคาระดับความสําคัญพลวัตจากโครงขายประสาทเทียม 

main()  // เร่ิมตนโปรแกรมหลัก 

{% 

clrscr();% 

clock_t start,end;  // ประกาศตัวแปรเพื่อคํานวณเวลาการคนหาคําตอบ 

int st_ini,st;  // ตัวแปรกําหนดคาเร่ิมตนการสุม 

int i,j,ct,ct_0,o,i_ini,j_ini,ct_ini,ct_0_ini,count; // ตัวแปรสําหรับการนับคาและการวนรอบ 

int ct_max;  // จํานวนรอบการคนหาสูงสุด 
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int n;  // ตัวนับจํานวนการซ้ําคาคําตอบ 

int n_back;  // ตัวนับจํานวนการใชกลไกยอนรอยการคนหา 
double s0_ini[row][para]; // คาพารามิเตอรเร่ิมตนจํานวน 5 ชุดๆ ละ 66 คา 
double rd,rd_0,div;  // ตัวแปรเกี่ยวกับการสุม 

double x_l,x_h;  // ขอบเขตลางและขอบเขตบนในการคนหาคําตอบ 

double f_min_ini,f_min_best_ini[1]; // คาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่ดีที่สุด 

double f_ini;  // คาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนในแตละรอบการคนหา 
double s0_best_ini[1][para]; // คาพารามิเตอรของ f_min_best_ini 

double s;  // ตัวแปรชั่วคราวทําหนาที่รับสงคาพารามิเตอร 
double a,b;  // ขอบของคาสุมโดยที่ a = -1.0 (ขอบลาง) และ b = 1.0 (ขอบบน) 
double c;  // คาที่สุมไดจากคําสัง่ rand มีคาเปนบวกสูงสุดเทากับ 32767 

double r0;  // คาสุมที่ปรับใหอยูในชวง 0 ถึง 1 ซึ่ง r0 = rd/div 

double r;  // คาสุม r = a+[r0*(b-a)] 

double f_min0[1];  // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดมีคาเทากับ f_min_best_ini 

double s0[1][para];  // คาพารามิเตอรของ f_min0 มีคาเทากับ s0_best_ini 

double s1[n_ne][para]; // คาพารามิเตอรของคําตอบรอบขางในการคนหาแตละรอบ 

double del[1][para]; // ชวงขอบเขตลางถึงขอบเขตบนของคาพารามิเตอรแตละตัว 

double f_min1_old;  // คาฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบหาคาที่ดีกวา 
double f_min1[n_ne]; // คําตอบทั้งหมดในแตละรอบการคนหา 
double f_min1_best[1]; // คําตอบที่ดีที่สุดในแตละรอบการคนหา 
double s1_best[1][para]; // คาพารามิเตอรของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละรอบการคนหา 
double f_min0_old;  // คําตอบที่ดีที่สุดในอดีต 

double f_min0_new; // คําตอบที่ดีที่สุดในปจจุบัน 

double local_f[1];  // คําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น 

double local_ne[1][para]; // คาพารามิเตอรของคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น 

double global_f[1];  // คําตอบใกลวงกวาง 

double global_ne[1][para]; // คาพารามิเตอรของคําตอบใกลวงกวาง 

double best_error;  // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุด 

double best_neighbor[para]; // คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมทีไ่ดจากการคนหา 
FILE *best_ini;  // ตั้งชื่อแฟมขอมูลเพือ่เก็บคาพารามิเตอรเร่ิมตนจากการคนหาวา best_ini 

ct   =  0; % 

count   =  0; % 

ct_0_ini =  0; % 

div   =  32767.0; // ตัวหารคาที่สุมไดเพื่อทําใหมีคาสูงสุดเทากับ 1 

x_l   = -1.0;  // ขอบเขตลางของคาพารามิเตอรที่ทําการคนหา 
x_h   =   1.0;  // ขอบเขตบนของคาพารามิเตอรที่ทําการคนหา 
f_min_ini  =  pow(10.0,10.0); // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดใหมีคามากๆ 

printf("Enter seed of random number = ");% 

scanf("%d",&st_ini); // รับคาตัวเลยการสุมเร่ิมตนผานคียบอรด 

srand(st_ini);  // เก็บคาเร่ิมตนการสุมไวในคําสั่ง srand 

for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)% 
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  {% 

 for(j_ini=0;j_ini<para;j_ini++)% 

   {% 

  rd  =  rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

  rd_0  =  rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถงึ 1 

  s  =  ((x_h-x_l)*rd_0)+x_l; // คา s มีขอบเขตจาก -1 ถึง +1 

  s0_ini[i_ini][j_ini]  =  s; // คาพารามิเตอรที่สุมไดทั้ง 5 ชุดๆ ละ 66 คา 
   }% 

  }% 

for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)% 

  {% 

 f_ini  =  function1(s0_ini[i_ini][0],s0_ini[i_ini][1],s0_ini[i_ini][2],s0_ini[i_ini][3],s0_ini[i_ini][4],s0_ini[i_ini][5], % 

         s0_ini[i_ini][6],s0_ini[i_ini][7],s0_ini[i_ini][8],s0_ini[i_ini][9],s0_ini[i_ini][10],s0_ini[i_ini][11], % 

         s0_ini[i_ini][12],s0_ini[i_ini][13],s0_ini[i_ini][14],s0_ini[i_ini][15],s0_ini[i_ini][16],s0_ini[i_ini][17], % 

         s0_ini[i_ini][18],s0_ini[i_ini][19],s0_ini[i_ini][20],s0_ini[i_ini][21],s0_ini[i_ini][22],s0_ini[i_ini][23], % 

         s0_ini[i_ini][24],s0_ini[i_ini][25],s0_ini[i_ini][26],s0_ini[i_ini][27],s0_ini[i_ini][28],s0_ini[i_ini][29], % 

         s0_ini[i_ini][30],s0_ini[i_ini][31],s0_ini[i_ini][32],s0_ini[i_ini][33],s0_ini[i_ini][34],s0_ini[i_ini][35], % 

         s0_ini[i_ini][36],s0_ini[i_ini][37],s0_ini[i_ini][38],s0_ini[i_ini][39],s0_ini[i_ini][40],s0_ini[i_ini][41], % 

         s0_ini[i_ini][42],s0_ini[i_ini][43],s0_ini[i_ini][44],s0_ini[i_ini][45],s0_ini[i_ini][46],s0_ini[i_ini][47], % 

         s0_ini[i_ini][48],s0_ini[i_ini][49],s0_ini[i_ini][50],s0_ini[i_ini][51],s0_ini[i_ini][52],s0_ini[i_ini][53], % 

         s0_ini[i_ini][54],s0_ini[i_ini][55],s0_ini[i_ini][56],s0_ini[i_ini][57],s0_ini[i_ini][58],s0_ini[i_ini][59], % 

         s0_ini[i_ini][60],s0_ini[i_ini][61],s0_ini[i_ini][62],s0_ini[i_ini][63],s0_ini[i_ini][64],s0_ini[i_ini][65]);. 
    // function1 รับคาพารามิเตอรที่สุมไดและสงกลับคาฟงกชนัวัตถุประสงค 
 if(f_ini<=f_min_ini) // ประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับคาพารามิเตอรแตละชุด 

   {% 

  f_min_ini  =  f_ini; // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุด 
  ct_ini  =  ct_0_ini; // ตัวนับชุดของพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคลดลง 

   }% 

 ct_0_ini  =  ct_0_ini+1; % 

}% 

f_min_best_ini[0]  =  f_min_ini; // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุด 

for(j=0;j<para;j++)% 

  {% 

 s0_best_ini[0][j]  =  s0_ini[ct_ini][j]; // คาเร่ิมตนของพารามิเตอรจากการคนหาที่ดีที่สุด 

 del[0][j]  =  x_h-x_l; // ชวงของขอบเขตการคนหาคําตอบ 

 s0[0][j]  =  s0_best_ini[0][j]; // เก็บคาเร่ิมตนของพารามิเตอรการคนหาที่ดีที่สุดไวใน s0 

 local_ne[0][j]  =  s0[0][j]; // เก็บคาเร่ิมตนที่เปนคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นไวใน local_ne 

 global_ne[0][j]  =  local_ne[0][j]; // เก็บคาเร่ิมตนที่เปนคําตอบใกลวงกวางไวใน global_ne 

 best_neighbor[j]  =  s0[0][j]; // เก็บพารามิเตอรเร่ิมตนในการคนหาที่ดีที่สุดไวใน best_neighbor 

  }% 

f_min0[0]     =  f_min_best_ini[0]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่ดีที่สุดไวใน f_min0 
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f_min0_old  =  f_min0[0]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่ดีที่สุดเพือ่เปนอดีตไวใน f_min0_old 

local_f[0]     =  f_min0[0]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่เปนคําตอบวงแคบเฉพาะถิน่ 

global_f[0]   =  local_f[0]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่เปนคําตอบใกลวงกวาง 

best_error     =  f_min0[0]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่ดีที่สุดไวใน best_error 

n_back =  0;  // กําหนดตัวนับจํานวนการใชกลไกการยอนรอยเปน 0 

ct_0  =  0;  // กําหนดตัวนับชุดของพารามิเตอรที่คาฟงกชันวัตถุประสงคลดลง 

a  =  -1;  // ขอบเขตลางของคาสุม 

b  =   1;  // ขอบเขตบนของคาสุม 

n  =   0;  // กําหนดตัวนับจํานวนการซ้ําคาคําตอบเร่ิมตนเทากับ 0 

printf("Enter seed of random number = ");% 

scanf("%d",&st);  // รับคาตัวเลขการสุมเร่ิมตนจากคียบอรด 

srand(st);  // เก็บคาตัวเลขการสุมเร่ิมตนไวในคําสั่ง srand 

printf("Enter number of ct_max = ");%  

scanf("%d",&ct_max); // รับคาจํานวนรอบสูงสุดในการคนหาคําตอบจากคียบอรด 

start = clock();  // เร่ิมตนคํานวณเวลาการคนหาคําตอบ 

loop2: for(o=0;o<=ct_max;o++) // เร่ิมตนการคนหาคําตอบ 

{% 

for(i=0;i<n_ne;i++)  // สุมคําตอบรอบขางจํานวน n_ne ชุด 

  {% 

 for(j=0;j<para;j++) // แตละชุดของคําตอบรอบขางประกอบดวยคาคําตอบจํานวน 66 คา 
   {% 

  c  =  rand(); // เก็บคาที่สุมไดซึ่งอยูในชวง 0 ถึง 32767 ไวใน c 

  r0  =  c/div; // ปรับคาที่สุมไดใหอยูในชวง 0 ถึง 1 
  r  =  a+r0*(b-a); // ปรับคาที่สุมไดใหอยูในชวง -1 ถึง 1 
  s1[i][j]  =  s0[0][j]+(r*radius*del[0][j]); // คาพารามิเตอรที่ไดจากการสุม 

  if((s1[i][j]<x_l)||(s1[i][j]>x_h)) // กรณีคาพารามิเตอรจากการสุมเกินขอบเขตที่กําหนดทําการสุมคาใหม 
    {% 

       while((s1[i][j]<x_l)||(s1[i][j]>x_h)) % 

   {% 

      c  =  rand();% 

      r0  =  c/div; % 

      r  =  a+r0*(b-a); % 

      s1[i][j]  =  s0[0][j]+(r*radius*del[0][j]); // คาพารามิเตอรที่ไดจากการสุมซึ่งอยูในขอบเขตที่กําหนด 

   }% 

    }% 

   }% 

  }% 

for(i=0;i<n_ne;i++)% 

  {% 

 f_min1[i] = function1(s1[i][0],s1[i][1],s1[i][2],s1[i][3],s1[i][4],s1[i][5],s1[i][6],s1[i][7],s1[i][8],s1[i][9],s1[i][10],s1[i][11],. 
           s1[i][12],s1[i][13],s1[i][14],s1[i][15],s1[i][16],s1[i][17],s1[i][18],s1[i][19],s1[i][20],s1[i][21],s1[i][22], . 
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             s1[i][23],s1[i][24],s1[i][25],s1[i][26],s1[i][27],s1[i][28],s1[i][29],s1[i][30],s1[i][31],s1[i][32],s1[i][33], . 
             s1[i][34],s1[i][35],s1[i][36],s1[i][37],s1[i][38],s1[i][39],s1[i][40],s1[i][41],s1[i][42],s1[i][43],s1[i][44], . 
             s1[i][45],s1[i][46],s1[i][47],s1[i][48],s1[i][49],s1[i][50],s1[i][51],s1[i][52],s1[i][53],s1[i][54],s1[i][55], . 
             s1[i][56],s1[i][57],s1[i][58],s1[i][59],s1[i][60],s1[i][61],s1[i][62],s1[i][63],s1[i][64],s1[i][65]); . 
  }      // function1 สงกลับคาฟงกชันวัตถุประสงคของชุดคาํตอบรอบขางที่สุมได 
f_min1_old  =  f_min1[0]; // เก็บคาเพื่อการเปรียบเทียบ 
for(i=0;i<n_ne;i++). 
  {. 
 if(f_min1[i]<f_min1_old) . 
   {. 
  f_min1_old  =  f_min1[i]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่นอยที่สดุไวใน f_min1_old 
  ct  =  ct_0;  // นับคาชุดของคําตอบรอบขางที่ทําใหฟงกชันวัตถุประสงคลดลงจากเดิม 

   }. 
 ct_0  =  ct_0+1; . 
  }. 
f_min1_best[0]  =  f_min1_old; // เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคที่นอยทีสุ่ดไวใน f_min1_best 

for(j=0;j<para;j++). 
  { s1_best[0][j]  =  s1[ct][j];  } // คําตอบการคนหาที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สดุ 

ct_0 = 0; . 
ct = 0; . 
f_min0_new  =  f_min1_best[0]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่นอยที่สดุไวเปนคาปจจุบัน 

if(f_min0_new>=f_min0_old) // เปรียบเทียบคาฟงกชันวัตถุประสงคทีด่ีที่สุดในปจจุบันและในอดีต 

  { n  =  n+1;  }  // เพิ่มจํานวนการซ้ําคาํตอบเดิมในกรณีที่คาปจจุบันไมนอยกวาคาในอดีต 

else. 
  {. 
 n  =  0;    // n = 0 ในกรณีที่คาฟงกชันวัตถุประสงคในปจจุบันนอยกวาคาในอดีต 

 f_min0_old  =  f_min0_new; // และใหคาฟงกชันวัตถุประสงคในอดีตเทากับคาวัตถุประสงคในปจจุบัน 

  }. 
 

/*--------------------กลไกการยอนรอย---------------------*/ 
if(n>=15)    // ถาจํานวนการซ้ําคําตอบเปน 15 เรียกใชกลไกการยอนรอย 

  {. 
 local_f[0]  =  f_min0[0]; // เก็บคา f_min0 ไวใน local_f 

 for(j=0;j<para;j++). 
   { local_ne[0][j]  =  s0[0][j];  } // เก็บคา s0 ไวใน local_ne 

 n_back  =  n_back+1; // เพิ่มจํานวนการใชกลไกการยอนรอย 

 goto loop1;  // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล loop1 

  }. 
      // ปรับคาคําตอบและพารามิเตอร 
if(f_min1_best[0]<f_min0[0]) // เปรียบเทียบคาฟงกชันวัตถุประสงคทีด่ีที่สุดในแตละรอบการคนหา 
  { 

 f_min0[0]  =  f_min1_best[0]; // เก็บคา f_min1_best ไวใน f_min0 
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 for(j=0;j<para;j++). 
   { s0[0][j]  =  s1_best[0][j];  } // เก็บคา s1_best ไวใน s0 

  }. 
if(f_min0[0]<best_error) // เปรียบเทียบคาฟงกชันวัตถุประสงคทีด่ีที่สุดเพื่อเก็บลงในแฟมขอมูล 

  {. 
 best_error  =  f_min0[0]; // เก็บคา f_min0 ไวใน best_error 

 for(j=0;j<para;j++). 
   { best_neighbor[j] =  s0[0][j];  } // เก็บคา s0 ไวใน best_neighbor 

  }. 
if((count>=ct_max)||(f_min0[0])<error_stop) // ตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อยุติการคนหา 
  { goto loop3;  }  // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล loop3 

count  =  count+1; . 
  }      // สิ้นสุดการทํางานของลาเบล loop2 

// เปรียบเทียบคําตอบวงแคบเฉพาะถิน่และคําตอบใกลวงกวาง 

loop1: if(local_f[0]<global_f[0]) // ถาคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นนอยกวาคําตอบใกลวงกวาง 

  {. 
 global_f[0]  =  local_f[0]; // เก็บคา local_f ไวใน global_f 

 for(j=0;j<para;j++). 
   { global_ne[0][j] = local_ne[0][j];  } // เก็บคา local_ne ไวใน global_ne 

  }. 
if(global_f[0]<error_stop) // ตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อยุติการคนหาคําตอบ 

  { goto loop3;  }  // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล loop3 กรณีตรงตามเงื่อนไข 

f_min0[0]  =  f_min1[1]; // เก็บคาคําตอบชุดที่ 2 ของ f_min1 ไวใน f_min0 

for(j=0;j<para;j++). 
  { s0[0][j]  =  s1[1][j];  } // เก็บคา s1 ไวใน s0 

f_min0_old  =  f_min0[0]; // เก็บคา f_min0 ไวใน f_min0_old 

n = 0;    // ปรับคาจํานวนการซ้ําคําตอบเปน 0 

if((count>=ct_max)||(f_min0[0])<error_stop) // ตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อยุติการคนหา 
  { goto loop3;  }  // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล loop3 

count   =  count+1;  // ปรับเพิ่มจํานวนรอบการคนหา 
goto loop2;    // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล loop2 
loop3:  end  =  clock(); // สิ้นสุดการคํานวณเวลาในการคนหา 
best_ini  =  fopen("G:best_ne1.dat","wb"); // เปดแฟมขอมูลเพือ่เก็บพารามิเตอรที่คนหาได 
fwrite(&best_neighbor,sizeof(double),para,best_ini); // เขียนพารามิเตอรทีค่นหาไดลงในแฟมขอมูล 

fclose(best_ini);   // ปดแฟมขอมูล 

printf("stoped count = %d\n",count); // แสดงจํานวนรอบที่พบคําตอบ 

printf("best_error =%.6f\n",best_error); // แสดงคาวัตถุประสงคที่ดีที่สุด 

printf("execution time =%f sec",(end-start)/CLK_TCK);// แสดงเวลาที่ใชในการคนหา 
printf("\a");  // แสดงสัญญาณเสียงเพื่อสิ้นสุดโปรแกรม 

getch();. 
}      // สิ้นสุดโปรแกรมหลัก 
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/*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
 

double function1(double s0_ini_0,double s0_ini_1,double s0_ini_2,double s0_ini_3, double s0_ini_4,double s0_ini_5, . 
    double s0_ini_6,double s0_ini_7,double s0_ini_8,double s0_ini_9,double s0_ini_10,double s0_ini_11, . 
    double s0_ini_12,double s0_ini_13,double s0_ini_14,double s0_ini_15,double s0_ini_16,double s0_ini_17, . 
    double s0_ini_18,double s0_ini_19,double s0_ini_20,double s0_ini_21,double s0_ini_22,double s0_ini_23, . 
    double s0_ini_24,double s0_ini_25,double s0_ini_26,double s0_ini_27,double s0_ini_28,double s0_ini_29, . 
    double s0_ini_30,double s0_ini_31,double s0_ini_32,double s0_ini_33,double s0_ini_34,double s0_ini_35, . 
    double s0_ini_36,double s0_ini_37,double s0_ini_38,double s0_ini_39,double s0_ini_40,double s0_ini_41, . 
    double s0_ini_42,double s0_ini_43,double s0_ini_44,double s0_ini_45,double s0_ini_46,double s0_ini_47, . 
    double s0_ini_48,double s0_ini_49,double s0_ini_50,double s0_ini_51,double s0_ini_52,double s0_ini_53, . 
    double s0_ini_54,double s0_ini_55,double s0_ini_56,double s0_ini_57,double s0_ini_58,double s0_ini_59, . 
    double s0_ini_60,double s0_ini_61,double s0_ini_62,double s0_ini_63,double s0_ini_64,double s0_ini_65) . 
      // รับคาพารามิเตอรจากการคนหาและสงกลับคาฟงกชันวัตถุประสงค 
{. 
int  i;    // ตัวแปรเพื่อการวนรอบ 
int  l,m,n;   // จํานวนเซลลประสาทเทียมในแตละชัน้ของโครงขายประสาทเทียม 

double S[para];  // พารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม 

double x[3];   // สัญญาณอินพุตที่ใหกับชั้นอินพุตของโครงขายประสาทเทียม 

double sum;   // ตัวแปรเพื่อหาผลรวมในกระบวนการเรียนรู 
double W[3][6][2]; // คาน้ําหนักระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอนเรน 

double W1[6][6][2]; // คาน้ําหนักระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต 

double Z1[6][2];  // คาไบแอสที่ชั้นซอนเรน 

double Z2[6][2];  // คาไบแอสที่ชั้นเอาตพุต 

double X1[6][2];  // เอาตพุตของชั้นซอนเรน 
double X2[6][2];  // เอาตพุตของชั้นเอาตพุต 

double uk1,uk2,uk3,uk4,uk5,uk6; // คาระดับความสําคญัพลวัต 
double error_plant; // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่สงกลับใหกับโปรแกรมหลัก 

x[0] = fabs(ang_up)*pi/180.0; // มุมเร่ิมตนของลูกตุมอันบน (เรเดียน) 
x[1] = fabs(ang_low)*pi/180.0; // มุมเร่ิมตนของลูกตุมอันลาง (เรเดียน) 
x[2] = fabs(pos_1); // ตําแหนงเร่ิมตนของตัวรถ (เมตร) 
S[0]   = s0_ini_0;      S[1]   = s0_ini_1;      S[2]   = s0_ini_2;      S[3]   = s0_ini_3;      S[4]   = s0_ini_4;      S[5]   = s0_ini_5; . 
S[6]   = s0_ini_6;      S[7]   = s0_ini_7;      S[8]   = s0_ini_8;      S[9]   = s0_ini_9;      S[10] = s0_ini_10;    S[11] = s0_ini_11; . 
S[12] = s0_ini_12;    S[13] = s0_ini_13;    S[14] = s0_ini_14;    S[15] = s0_ini_15;    S[16] = s0_ini_16;    S[17] = s0_ini_17; . 
S[18] = s0_ini_18;    S[19] = s0_ini_19;    S[20] = s0_ini_20;    S[21] = s0_ini_21;    S[22] = s0_ini_22;    S[23] = s0_ini_23; . 
S[24] = s0_ini_24;    S[25] = s0_ini_25;    S[26] = s0_ini_26;    S[27] = s0_ini_27;    S[28] = s0_ini_28;    S[29] = s0_ini_29; . 
S[30] = s0_ini_30;    S[31] = s0_ini_31;    S[32] = s0_ini_32;    S[33] = s0_ini_33;    S[34] = s0_ini_34;    S[35] = s0_ini_35; . 
S[36] = s0_ini_36;    S[37] = s0_ini_37;    S[38] = s0_ini_38;    S[39] = s0_ini_39;    S[40] = s0_ini_40;    S[41] = s0_ini_42; . 
S[43] = s0_ini_43;    S[44] = s0_ini_44;    S[45] = s0_ini_45;    S[46] = s0_ini_46;    S[47] = s0_ini_47;    S[48] = s0_ini_48; . 
S[49] = s0_ini_49;    S[50] = s0_ini_50;    S[51] = s0_ini_51;    S[52] = s0_ini_52;    S[53] = s0_ini_53;    S[54] = s0_ini_54; . 
S[55] = s0_ini_55;    S[56] = s0_ini_56;    S[57] = s0_ini_57;    S[58] = s0_ini_58;    S[59] = s0_ini_59;    S[60] = s0_ini_60; . 
S[61] = s0_ini_61;    S[62] = s0_ini_62;    S[63] = s0_ini_63;    S[64] = s0_ini_64;    S[65] = s0_ini_65; . 
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      // เก็บคา s0_ini ลงใน S 

i  =  0; . 
for (l=0;l<3;l++). 
  {. 
 for(m=0;m<6;m++). 
   {. 
  W[l][m][1]  =  S[i]; // คาน้ําหนักระหวางชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรน 

  i++;. 
   }. 
  }. 
for (m=0;m<6;m++). 
  {. 
 Z1[m][1]  =  S[i]; // คาไบแอสที่ชั้นซอนเรน 

 i++;. 
  }. 
for (m=0;m<6;m++). 
  {. 
 for (n=0;n<6;n++). 
   {. 
  W1[m][n][1]  =  S[i]; // คาน้ําหนักระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต 

  i++;. 
   }. 
  }. 
for (n=0;n<6;n++). 
  {. 
 Z2[n][1]  =  S[i]; // คาไบแอสที่ชั้นเอาตพุต 

 i++;. 
  }. 
i  =  2;     // คํานวณเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียม 

for(m=0;m<6;m++). 
  {. 
 sum  =  0.0; . 
 for(l=0;l<3;l++). 
   {. 
  sum  =  sum+W[l][m][i-1]*x[l]; . 
   }. 
 sum  =  sum+Z1[m][i-1]; . 
 X1[m][i-1]  =  1.0/(1.0+exp(-sum)); // เอาตพุตจากชั้นซอนเรน (X1j) 
  }. 
for(n=0;n<6;n++). 
  {. 
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 sum  =  0.0; . 
 for(m=0;m<6;m++). 
   {. 
  sum  =  sum+W1[m][n][i-1]*X1[m][i-1]; . 
   }. 
 sum  =  sum+Z2[n][i-1]; . 
 X2[n][i-1]  =  1.0/(1.0+exp(-sum)); // เอาตพุตจากชั้นเอาตพุต (X2k) 
  }. 
uk1 = X2[0][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับผลตางเชิงมุมของลูกตุม 

uk2 = X2[1][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับผลตางความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

uk3 = X2[2][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับมุมของลูกตุมอันลาง 
uk4 = X2[3][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับความเร็วเชิงมุมของลกูตุมอันลาง 

uk5 = X2[4][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับตําแหนงของตัวรถ 

uk6 = X2[5][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับความเร็วของตัวรถ 

error_plant  =  function2(uk1,uk2,uk3,uk4,uk5,uk6); // สงคาระดับความสาํคัญพลวัตใหกับ function2 

return(error_plant);  // สงกลับคาฟงกชันวัตถุประสงคใหโปรแกรมหลัก 

}      // สิ้นสุดการทํางานของ function1 
 
/*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
 

double  function2(double DID_1,double DID_2,double DID_3,double DID_4,double DID_5,double DID_6) . 
      // function2 รับคาระดับความสําคัญพลวัตจากโครงขายประสาทเทียม 
{. 
int  i;    // ตัวแปรเพื่อการวนรอบ 
double M,m1,m2,l1,l2,L1,g,dt; // พารามิเตอรของระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 
double S1,S2,S3,S4,S5,S6; // ตัวปรับคาทางดานอินพุตของกฎฟซซี ่
double osf;    // ตัวปรับคาทางดานเอาตพุตของกฎฟซซี่ 
double R1_h,R2_h,R3_h,R1_c,R2_c,R3_c; // คาระดับความเปนสมาชิกของกฎฟซซี่ 
double a11,a22,a33,a12,a21,a13,a31,a23,a32,b1,b2,b3;// คาสัมประสิทธิ์ของสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ 
double c1,c2,d1,d2,d3,d4,e1,e2; // ตัวแปรเพื่อการหาคําตอบของสมการ 
double error_cost;  // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่สงกลับให function1 

double F[num];  // แรงขับเคลื่อนที่กระทํากับตัวรถในแนวระดับ 

double x1[num];  // ผลตางเชิงมุมของลกูตุม 
double x2[num];  // ผลตางความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 
double x3[num];  // มุมของลูกตุมอันลาง 
double x4[num];  // ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันลาง 
double x5[num];  // ตําแหนงของตัวรถ 
double x6[num];  // ความเร็วของตวัรถ 
double xx1[num];  // ความเรงเชิงมุมของลูกตุมอันบน 
double xx2[num];  // ความเรงเชิงมุมของลูกตุมอันลาง 
double x_1[num];  // ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันบน 
double x_2[num];  // มุมของลูกตุมอันบน 
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double xx3[num];  // ความเรงของตัวรถ 
double f1,f2,f3,f4,f5,f6; // ผลการอนุมานฟซซี่ดวยวิธี simplified fuzzy reasoning method 

double y_1;    // ผลรวมมุมของลูกตุมอันบน 
double y_2;    // ผลรวมมุมของลูกตุมอันลาง 
double y_3;    // ผลรวมความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันบน 

double y_4;    // ผลรวมความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันลาง 

double y_5;    // ผลรวมตําแหนงของตัวรถ 
double y_6;    // ผลรวมความเร็วของตัวรถ 
M = 1.0;    // มวลของตัวรถ (กิโลกรัม) 
m1 = 0.2;    // มวลของกานลูกตุมอันลาง (กิโลกรัม) 
m2 = 0.1;    // มวลของกานลูกตุมอันบน (กิโลกรัม) 
l1 = 0.4;    // ความยาวครึ่งหนึ่งของกานลูกตุมอันลาง (เมตร) 
l2 = 0.2;    // ความยาวครึ่งหนึ่งของกานลูกตุมอันบน (เมตร) 
L1 = 2.0*l1;   // ความยาวของกานลกูตุมอันลาง (เมตร) 
g = 9.8;    // คาแรงโนมถวงของโลก 
dt = 0.01;   // ชวงเวลาแซมปลิ้ง (วินาที) 
S1 = 15.0*pi/180.0; // ตัวปรับคาสําหรับผลตางเชิงมุมของลูกตุม 
S2 = 100.0*pi/180.0; // ตัวปรับคาสําหรับผลตางความเร็วเชิงมมุของลูกตุม 
S3 = 15.0*pi/180.0; // ตัวปรับคาสําหรับมุมของลูกตุมอันลาง 
S4 = 100.0*pi/180.0; // ตัวปรับคาสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันลาง 
S5 = 2.4;    // ตัวปรับคาสําหรับตําแหนงของตัวรถ 
S6 = 1.0;    // ตัวปรับคาสําหรับความเร็วของตัวรถ 
osf = 10.0*(M+m1+m2); // ตัวปรับคาสําหรับแรงขับเคลื่อนที่กระทํากับตัวรถ 

F[0]  = 0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับแรงขับเคลื่อน 
xx1[0] = 0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับความเรงเชิงมมุของลูกตุมอันบน 

xx2[0] = 0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับความเรงเชิงมมุของลูกตุมอันลาง 

xx3[0] = 0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับความเรงของตวัรถ 

x_1[0] = 0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับความเร็วเชิงมมุของลูกตุมอันบน 

x_2[0] = fabs(ang_up)*pi/180.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับมุมของลูกตุมอันบน 

x3[0]  = fabs(ang_low)*pi/180.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับมุมของลูกตุมอันลาง 
x4[0]  = 0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับความเร็วเชิงมมุของลูกตุมอันลาง 

x5[0]  = fabs(pos_1); // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับตําแหนงของตัวรถ 

x6[0]  = 0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับความเร็วของตัวรถ 

x1[0]  = x_2[0]-x3[0]; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับผลตางเชิงมุมของลูกตุม 

x2[0]  = 0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับผลตางความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

y_1 = 0.0;    // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับผลรวมมุมของลูกตุมอันบน 

y_2 = 0.0;    // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับผลรวมมุมของลูกตุมอันลาง 

y_3 = 0.0;    // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับผลรวมความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันบน 

y_4 = 0.0;    // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับผลรวมความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันลาง 

y_5 = 0.0;    // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับผลรวมตําแหนงของตัวรถ 

y_6 = 0.0;    // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับผลรวมความเร็วของตัวรถ 
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for(i=1;i<num;i++)  // เร่ิมตนการจําลองระบบ 
  {. 
 

/*---------------------SIRM-1-----------------*/ // กฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับผลตางเชิงมุมของลูกตุม 

R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุต 

if(fabs((x1[i-1]/S1))>=32767.0) // ถาผลตางเชิงมุมเกินขอบเขตที่กําหนดไว 
  { goto loop4;  }  // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล loop4 

// Rule 1     // กฎที่ 1 ถา x1 = NB แลว f1 = 1.0 

if((x1[i-1]/S1)<-1.0) . 
  {. 
 R1_h  =  1.0; . 
 R1_c  =  1.0; . 
  }. 
else if(((x1[i-1]/S1)>=-1.0)&&((x1[i-1]/S1)<0.0) ) . 
  {. 
 R1_h  =  fabs(x1[i-1]/S1); . 
 R1_c  =  1.0; . 
  }. 
// Rule 2     // กฎที่ 2 ถา x1 = ZO แลว f1 = 0.0 

if(((x1[i-1]/S1)>=-1.0)&&((x1[i-1]/S1)<0.0) ) . 
  {. 
 R2_h  =  (x1[i-1]/S1)+1.0; . 
 R2_c  =  0.0; . 
  }. 
else if(((x1[i-1]/S1)>=0.0)&&((x1[i-1]/S1)<1.0) ) . 
  {. 
 R2_h  =  1.0-(x1[i-1]/S1); . 
 R2_c  =  0.0; . 
  }. 
// Rule 3     // กฎที่ 3 ถา x1 = PB แลว f1 = -1.0 

if(((x1[i-1]/S1)>=0.0)&&((x1[i-1]/S1)<1.0) ) . 
  {. 
 R3_h  =  (x1[i-1]/S1); . 
 R3_c  =  -1.0; . 
  }. 
else if((x1[i-1]/S1)>=1.0) . 
  {. 
 R3_h  =   1.0; . 
 R3_c  =  -1.0; . 
  }. 
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f1  =  ((R1_h*R1_c)+(R2_h*R2_c)+(R3_h*R3_c))/(R1_h+R2_h+R3_h); . 
      // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-1 
 

/*---------------------SIRM-2-----------------*/ // กฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับผลตางความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุต 

//Rule 4      // กฎที่ 4 ถา x2 = NB แลว f2 = 1.0 

if((x2[i-1]/S2)<-1.0) . 
  {. 
 R1_h  =  1.0; . 
 R1_c  =  1.0; . 
  }. 
else if(((x2[i-1]/S2)>=-1.0)&&((x2[i-1]/S2)<0.0) ) . 
  {. 
 R1_h  =  fabs(x2[i-1]/S2); . 
 R1_c  =  1.0; . 
  }. 
// Rule 5     // กฎที่ 5 ถา x2 = ZO แลว f2 = 0.0; 

if(((x2[i-1]/S2)>=-1.0)&&((x2[i-1]/S2)<0.0) ) . 
  {. 
 R2_h  =  (x2[i-1]/S2)+1.0; . 
 R2_c  =  0.0; . 
  }. 
else if(((x2[i-1]/S2)>=0.0)&&((x2[i-1]/S2)<1.0) ) . 
  {. 
 R2_h  =  1.0-(x2[i-1]/S2); . 
 R2_c  =  0.0; . 
  }. 
// Rule 6     // กฎที่ 6 ถา x2 = PB แลว f2 = -1.0 

if(((x2[i-1]/S2)>=0.0)&&((x2[i-1]/S2)<1.0) ) . 
  {. 
 R3_h  =  (x2[i-1]/S2); . 
 R3_c  =  -1.0; . 
  }. 
else if((x2[i-1]/S2)>=1.0) . 
  {. 
 R3_h  =   1.0; . 
 R3_c  =  -1.0; . 
  }. 
f2  =  ((R1_h*R1_c)+(R2_h*R2_c)+(R3_h*R3_c))/(R1_h+R2_h+R3_h); . 
      // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-2 
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/*---------------------SIRM-3-----------------*/ // กฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับมุมของลูกตุมอันลาง 

R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุต 

// Rule 7     // กฎที่ 7 ถา x3 = NB แลว f3 = 1.0 

if((x3[i-1]/S3)<-1.0) . 
  {. 
 R1_h  =  1.0; . 
 R1_c  =  1.0; . 
  }. 
else if(((x3[i-1]/S3)>=-1.0)&&((x3[i-1]/S3)<0.0) ) . 
  {. 
 R1_h  =  fabs(x3[i-1]/S3); . 
 R1_c  =  1.0; . 
  }. 
// Rule 8     // กฎที่ 8 ถา x3 = ZO แลว f3 = 0.0 

if(((x3[i-1]/S3)>=-1.0)&&((x3[i-1]/S3)<0.0) ) . 
  {. 
 R2_h  =  (x3[i-1]/S3)+1.0; . 
 R2_c  =  0.0; . 
  }. 
else if(((x3[i-1]/S3)>=0.0)&&((x3[i-1]/S3)<1.0) ) . 
  {. 
 R2_h  =  1.0-(x3[i-1]/S3); . 
 R2_c  =  0.0; . 
  }. 
// Rule 9     // กฎที่ 9 ถา x3 = PB แลว f3 = -1.0 

if(((x3[i-1]/S3)>=0.0)&&((x3[i-1]/S3)<1.0) ) . 
  {. 
 R3_h  =  (x3[i-1]/S3); . 
 R3_c  =  -1.0; . 
  }. 
else if((x3[i-1]/S3)>=1.0) . 
  {. 
 R3_h  =  1.0; . 
 R3_c  =  -1.0; . 
  }. 
f3  =  ((R1_h*R1_c)+(R2_h*R2_c)+(R3_h*R3_c))/(R1_h+R2_h+R3_h); . 
      // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-3 
 

/*---------------------SIRM-4-----------------*/ // กฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับความเร็วเชิงมุมของลกูตุมอันลาง 

R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุต 
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R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุต 

// Rule 10    // กฎที่ 10 ถา x4 = NB แลว f4 = 1.0 

if((x4[i-1]/S4)<-1.0) . 
  {. 
 R1_h  =  1.0; . 
 R1_c  =  1.0; . 
  }. 
else if(((x4[i-1]/S4)>=-1.0)&&((x4[i-1]/S4)<0.0) ) . 
  {. 
 R1_h  =  fabs(x4[i-1]/S4); . 
 R1_c  =  1.0; . 
  }. 
// Rule 11    // กฎที่ 11 ถา x4 = ZO แลว f4 = 0.0 

if(((x4[i-1]/S4)>=-1.0)&&((x4[i-1]/S4)<0.0) ) . 
  {. 
 R2_h  =  (x4[i-1]/S4)+1.0; . 
 R2_c  =  0.0; . 
  }. 
else if(((x4[i-1]/S4)>=0.0)&&((x4[i-1]/S4)<1.0) ) . 
  {. 
 R2_h  =  1.0-(x4[i-1]/S4); . 
 R2_c  =  0.0; . 
  }. 
// Rule 12    // กฎที่ 12 ถา x4 = PB แลว f4 = -1.0 

if(((x4[i-1]/S4)>=0.0)&&((x4[i-1]/S4)<1.0) ) . 
  {. 
 R3_h  =  (x4[i-1]/S4); . 
 R3_c  =  -1.0; . 
  }. 
else if((x4[i-1]/S4)>=1.0) . 
  {. 
 R3_h  =  1.0; . 
 R3_c  =  -1.0; . 
  }. 
f4  =  ((R1_h*R1_c)+(R2_h*R2_c)+(R3_h*R3_c))/(R1_h+R2_h+R3_h); . 
      // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-4 
 

/*---------------------SIRM-5-----------------*/ // กฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับตําแหนงของตัวรถ 
R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุต 

// Rule 13    // กฎที่ 13 ถา x5 = NB แลว f5 = 1.0 
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if((x5[i-1]/S5)<-1.0) . 
  {. 
 R1_h  =  1.0; . 
 R1_c  =  1.0; . 
  }. 
else if(((x5[i-1]/S5)>=-1.0)&&((x5[i-1]/S5)<0.0) ) . 
  {. 
 R1_h  =  fabs(x5[i-1]/S5); . 
 R1_c  =  1.0; . 
  }. 
// Rule 14    // กฎที่ 14 ถา x5 = ZO แลว f5 = 0.0 

if(((x5[i-1]/S5)>=-1.0)&&((x5[i-1]/S5)<0.0) ) . 
  {. 
 R2_h  =  (x5[i-1]/S5)+1.0; . 
 R2_c  =  0.0; . 
  }. 
else if(((x5[i-1]/S5)>=0.0)&&((x5[i-1]/S5)<1.0) ) . 
  {. 
 R2_h  =  1.0-(x5[i-1]/S5); . 
 R2_c  =  0.0; . 
  }. 
// Rule 15    // กฎที่ 15 ถา x5 = PB แลว f5 = -1.0 

if(((x5[i-1]/S5)>=0.0)&&((x5[i-1]/S5)<1.0) ) . 
  {. 
 R3_h  =  (x5[i-1]/S5); . 
 R3_c  =  -1.0; . 
  }. 
else if((x5[i-1]/S5)>=1.0) . 
  {. 
 R3_h  =  1.0; . 
 R3_c  =  -1.0; . 
  }. 
f5  =  ((R1_h*R1_c)+(R2_h*R2_c)+(R3_h*R3_c))/(R1_h+R2_h+R3_h); . 
      // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-5 
 

/*---------------------SIRM-6-----------------*/ // กฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับความเร็วของตัวรถ 
R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุต 

// Rule 16    // กฎที่ 16 ถา x6 = NB แลว f6 = 1.0 

if((x6[i-1]/S6)<-1.0) . 
  {. 
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 R1_h  =  1.0; . 
 R1_c  =  1.0; . 
  }. 
else if(((x6[i-1]/S6)>=-1.0)&&((x6[i-1]/S6)<0.0) ) . 
  {. 
 R1_h  =  fabs(x6[i-1]/S6); . 
 R1_c  =  1.0; . 
  }. 
// Rule 17    // กฎที่ 17 ถา x6 = ZO แลว f6 = 0.0 

if(((x6[i-1]/S6)>=-1.0)&&((x6[i-1]/S6)<0.0) ) . 
  {. 
 R2_h  =  (x6[i-1]/S6)+1.0; . 
 R2_c  =  0.0; . 
  }. 
else if(((x6[i-1]/S6)>=0.0)&&((x6[i-1]/S6)<1.0) ) . 
  {. 
 R2_h  =  1.0-(x6[i-1]/S6); . 
 R2_c  =  0.0; . 
  }. 
// Rule 18    // กฎที่ 18 ถา x6 = PB แลว f6 = -1.0 

if(((x6[i-1]/S6)>=0.0)&&((x6[i-1]/S6)<1.0) ) . 
  {. 
 R3_h  =  (x6[i-1]/S6); . 
 R3_c  =  -1.0; . 
  }. 
 else if((x6[i-1]/S6)>=1.0) . 
  {. 
 R3_h  =  1.0; . 
 R3_c  =  -1.0; . 
  }. 
f6  =  ((R1_h*R1_c)+(R2_h*R2_c)+(R3_h*R3_c))/(R1_h+R2_h+R3_h); . 
      // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-6 
 

F[i]  =  ((f1*DID_1*10.0)+(f2*DID_2*10.0)+(f3*DID_3*10.0)+(f4*DID_4*10.0)+ (f5*DID_5*10.0)+(f6*DID_6*10.0))*osf; . 
      // แรงขับเคลื่อนที่กระทํากับตัวรถ 
 

// คาสัมประสิทธิข์องสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 

// (พิจารณาไดจากสมการที่ (ค-1) ในภาคผนวก ค.) 
a11 = M+m1+m2; . 
a22 = (4.0*m1*l1*l1/3.0)+(m2*L1*L1); . 
a33 = (4.0*m2*l2*l2)/3.0; . 
a12 = (m1*l1+m2*L1)*cos(x3[i-1]); . 
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a21 = a12; . 
a13 = m2*l2*cos(x_2[i-1]); . 
a31 = a13; . 
a23 = m2*L1*l2*cos((x3[i-1])-(x_2[i-1])); . 
a32 = a23; . 
b1 = F[i]+(((m1*l1)+(m2*L1))*x4[i-1]*x4[i-1]*sin(x3[i-1]))+(m2*l2*x_1[i-1]*x_1[i-1]*sin(x_2[i-1])); . 
b2 = (((m1*l1)+(m2*L1))*g*sin(x3[i-1]))-(m2*L1*l2*x_1[i-1]*x_1[i-1]*sin((x3[i-1])-(x_2[i-1]))); . 
b3 = (m2*l2*g*sin(x_2[i-1]))+(m2*L1*l2*x4[i-1]*x4[i-1]*sin((x3[i-1])-(x_2[i-1]))); . 
      // อาศัยระเบียบวิธีเชงิตัวเลขแกคําตอบของสมการ 

c1 = b1-(a11*b2/a21); . 
c2 = b1-(a11*b3/a31); . 
d1 = a12-(a11*a22/a21); . 
d2 = a13-(a11*a23/a21); . 
d3 = a12-(a11*a32/a31); . 
d4 = a13-(a11*a33/a31); . 
e1 = d2-(d4*d1/d3); . 
e2 = c1-(c2*d1/d3); . 
xx1[i] = e2/e1;  // ความเรงเชิงมุมของลูกตุมอันบน 

xx2[i] = (c1-(d2*xx1[i]))/d1; // ความเรงเชิงมุมของลูกตุมอันลาง 

xx3[i] = (b1-(a12*xx2[i])-(a13*xx1[i]))/a11; // ความเรงของตัวรถ 
 

// การอินทิเกรตอาศัยการประมาณคาดวยวิธีสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoidal integration) 

x_1[i] = x_1[i-1]+(xx1[i]+xx1[i-1])*dt/2.0; // ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันบน 

x_2[i] = x_2[i-1]+(x_1[i]+x_1[i-1])*dt/2.0; // มุมของลูกตุมอันบน 

x4[i]  = x4[i-1]+(xx2[i]+xx2[i-1])*dt/2.0; // ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันลาง 

x3[i]  = x3[i-1]+(x4[i]+x4[i-1])*dt/2.0; // มุมของลูกตุมอันลาง 

x6[i]  = x6[i-1]+(xx3[i]+xx3[i-1])*dt/2.0; // ความเร็วของตวัรถ 

x5[i]  = x5[i-1]+(x6[i]+x6[i-1])*dt/2.0; // ตําแหนงของตัวรถ 

x1[i]  = x_2[i]-x3[i]; // ผลตางเชิงมุมของลกูตุม 

x2[i]  = x_1[i]-x4[i]; // ผลตางความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

y_1 = y_1+((fabs(x_2[i])/(15.0*pi/180.0))*(fabs(x_2[i])/(15.0*pi/180.0))); . 
      // ผลรวมมุมของลูกตุมอันบน 

y_2 = y_2+((fabs(x3[i])/(15.0*pi/180.0))*(fabs(x3[i])/(15.0*pi/180.0))); . 
      // ผลรวมมุมของลูกตุมอันลาง 

y_3 = y_3+((fabs(x_1[i])/(250.0*pi/180.0))*(fabs(x_1[i])/(250.0*pi/180.0))); . 
      // ผลรวมความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันบน 

y_4 = y_4+((fabs(x4[i])/(250.0*pi/180.0))*(fabs(x4[i])/(250.0*pi/180.0))); . 
      // ผลรวมความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันลาง 

y_5 = y_5+((fabs(x5[i])/1.0)*(fabs(x5[i])/1.0)); // ผลรวมตําแหนงของตัวรถ 
y_6 = y_6+((fabs(x6[i])/3.5)*(fabs(x6[i])/3.5)); // ผลรวมความเร็วของตัวรถ 

  }      // สิ้นสุดการจําลองระบบ 
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if(i==num)    // กรณีผลตางเชิงมุมของลูกตุมมีขนาดอยูในขอบเขตที่กําหนดไว 
  { . 
 error_cost  =  (y_1+y_2+y_3+y_4+y_5)/1000.0; // คาฟงกชันวัตถุประสงค 
 return(error_cost); // สงกลับคาฟงกชันวัตถุประสงคใหกับ function1 

  }. 
else      // กรณีผลตางเชิงมุมของลูกตุมมีขนาดเกินขอบเขตที่กําหนดไว 
  {. 
 loop4:  error_cost  =  9999.0; . 
 return(error_cost); // สงกลับคาฟงกชันวัตถุประสงคเทากับ 9999.0 (กําหนดใหมีคามาก) 
  }. 
}      // สิ้นสุดการทํางานของ function2 
 
/*-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
 

โปรแกรม d_nn_ats_fuzzy.cpp (โครงขายประสาทเทยีมรับคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมเปนคาเร่ิมตนในกระบวนการเรียนรู) 
#include <stdio.h>. 
#include <conio.h>. 
#include <stdlib.h>. 
#include <math.h>. 
#include <time.h>. 
#define pi  3.14159  // คาคงที่ π = 3.14159 

#define para   66 // จํานวนพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม 
#define  I_MAX 300 // จํานวนรอบในการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม 

#define num   500 // จํานวนจุดขอมูลของระบบลูกตุมผกผันที่ใชในกระบวนการเรียนรู 
#define ang_up  20.0 // มุมเร่ิมตนของลูกตุมอันบน (องศา) 
#define ang_low 15.0 // มุมเร่ิมตนของลูกตุมอันลาง (องศา) 
#define pos_1  0.0 // ตําแหนงเร่ิมตนของตัวรถ (เมตร) 
void  function1(double uk1,double uk2,double uk3,double uk4,double uk5,double uk6,double *y_1,double *y_2, . 
       double *y_3,double *y_4,double *y_5,double *y_6); . 
  // function1 รับคาระดับความสําคัญพลวัตแตละรอบการเรียนรู และสงคา 
      // ความคลาดเคลื่อนมาที่โปรแกรมหลัก 

main()     // เร่ิมตนโปรแกรมหลัก 

{. 
clrscr(); 

clock_t start,end;  // ประกาศตัวแปรเพื่อคํานวณเวลาในการเรียนรู 
int  i,iter;   // ตัวนับจํานวนรอบของการเรียนรู 
int  l,m,n;   // จํานวนเซลลประสาทเทียมในแตละชัน้ของโครงขาย 

double S[para];  // คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม 

double x[3];   // สัญญาณอินพุตในชั้นอินพุตของโครงขายประสาทเทยีม 

double error_max;  // คาความคลาดเคลือ่นเพื่อยุติการเรียนรู 
double net_error[I_MAX]; // คาความคลาดเคลือ่นรวมในแตรอบของการเรียนรู 
double sum,delta_u,delta_y,error_final,es[6]; // ตัวแปรในกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทยีม 

double n1,nn,nz,n1z,beta; // คาอัตราการเรียนรูและคาคงที่โมเมนตัม 
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double uk1,uk2,uk3,uk4,uk5,uk6; // คาระดับความสําคญัพลวัตในแตละรอบของการเรียนรู 
double y_1,y_2,y_3,y_4,y_5,y_6; // คาความคลาดเคลือ่นของตัวแปรสถานะแตละตัว 
double W[3][6][I_MAX]; // คาน้ําหนักที่เชื่อมตอระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอนเรน 

double W1[6][6][I_MAX]; // คาน้ําหนักที่เชื่อมตอระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต 
double Z1[6][I_MAX]; // คาไบแอสที่ชั้นซอนเรน 

double Z2[6][I_MAX]; // คาไบแอสที่ซั้นเอาตพุต 

double delta_W[2][6][I_MAX]; // ตัวปรับแกคาน้ําหนักระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอนเรน 

double delta_W1[6][6][I_MAX]; // ตัวปรับแกคาน้ําหนักระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต 

double del[6][I_MAX]; // พจนความคลาดเคลื่อนที่ชั้นซอนเรน (δj) 

double del_1[6][I_MAX]; // พจนความคลาดเคลื่อนที่ชั้นเอาตพุต (δ1k) 

double X1[6][I_MAX]; // เอาตพุตที่ออกจากชั้นซอนเรนของโครงขายประสาทเทียม 

double X2[6][I_MAX]; // เอาตพุตที่ออกจากชั้นเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียม 

double yd[6][I_MAX]; // เอาตพุตที่ตองการของระบบ 

double y[6][I_MAX]; // เอาตพุตที่ไดของระบบ 
double D2M[6];  // คาระดับความสําคญัพลวัตที่ไดจากโครงขายประสาทเทียม 

FILE  *best_w,*bestDID; // กําหนดชื่อแฟมขอมูล 

x[0] = fabs(ang_up)*pi/180.0; // เซลลประสาทเทียมแรกของชั้นอินพุตรับคามุมเร่ิมตนของลูกตุมอันบน 
x[1] = fabs(ang_low)*pi/180.0; // เซลลประสาทเทียมที่สองของชั้นอินพตุรับมุมเร่ิมตนของลูกตุมอันลาง 

x[2] = pos_1;   // เซลลประสาทเทียมที่สามของชั้นอินพตุรับคาตําแหนงเร่ิมตนของตัวรถ 

nn = 0.05;   // คาอัตราการเรียนรูเพื่อปรับคาน้ําหนักระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอนเรน 

n1 = 0.05;   // คาอัตราการเรียนรูเพื่อปรับคาน้ําหนักระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต 

nz = 0.05;   // คาอัตราการเรียนรูเพื่อปรับคาไบแอสที่ชั้นซอนเรน 

n1z = 0.05;   // คาอัตราการเรียนรูเพื่อปรับคาไบแอสที่ชั้นเอาตพุต 

beta = 0.25;   // คาคงที่โมเมนตัม 

best_w =  fopen("G:best_ne1.dat","rb"); // เปดแฟมขอมูลเพือ่อานคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไดจากการคนหา 
fread(&S,sizeof(double),para,best_w); // อานคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมและเก็บไวใน S 

fclose(best_w);   // ปดแฟมขอมูล best_w 
i  =  0;     // ตัวนับลําดับของคาพารามิเตอร 
for (l=0;l<3;l++)   . 
  {. 
 for(m=0;m<6;m++). 
   {. 
  W[l][m][1]  =  S[i]; // กําหนดคาน้ําหนักเร่ิมตนที่เชื่อมตอระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอนเรน 

  i++;. 
   }. 
  }. 
for (m=0;m<6;m++). 
  {. 
 Z1[m][1]  =  S[i]; // กําหนดคาไบแอสเริ่มตนใหกับชั้นซอนเรน 

 i++;. 
  }. 
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for (m=0;m<6;m++). 
  {. 
 for (n=0;n<6;n++). 
   {. 
  W1[m][n][1]  =  S[i]; // กําหนดคาน้ําหนักเร่ิมตนที่เชื่อมตอระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต 

  i++;. 
   }. 
  }. 
for (n=0;n<6;n++). 
  {. 
 Z2[n][1]  =  S[i]; // กําหนดคาไบแอสเริ่มตนใหกับชั้นเอาตพุต 

 i++;. 
  }. 
for(m=0;m<6;m++). 
  {. 
 for(n=0;n<6;n++). 
   { delta_W1[m][n][0]  =  0.0;  } // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับ delta_W1 

  }. 
for(l=0;l<3;l++). 
  {. 
 for(m=0;m<6;m++). 
   { delta_W[l][m][0]  =  0.0;  } // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับ delta_W 

  }. 
for(n=0;n<6;n++). 
  {. 
 yd[n][1]   =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับเอาตพุตที่ตองการของระบบ 

 X2[n][0]  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับเอาตพุตของโครงขายประสาทเทยีม 

  }. 
i = 2;    // จํานวนรอบเริ่มตนในกระบวนการเรียนรู 
iter = 0;    // กําหนดจํานวนรอบการเรียนรูเร่ิมตนที่ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยสุด 

net_error[1] = 0.1; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาความคลาดเคลื่อนรวม 

error_max = 0.00001; // กําหนดคาความคลาดเคลื่อนเพื่อยุติการเรียนรู 
error_final = 500; // กําหนดคาเร่ิมตนของความคลาดเคลื่อนสุดทายใหมีคา 500 (ตัวอยาง) 
start = clock();   // เร่ิมตนคํานวณเวลาที่ใชในการเรียนรู 
while((net_error[i-1]>error_max)&&(i<=I_MAX)) // ตรวจสอบเงื่อนไขการยุติกระบวนการเรียนรู 
{. 
for(m=0;m<6;m++)  // คํานวณเอาตพุตของชั้นซอนเรน (X1j) 
  {. 
 sum  =  0.0; . 
 for(l=0;l<3;l++). 
   { sum  =  sum+W[l][m][i-1]*x[l];  }. 
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 sum  =  sum+Z1[m][i-1]; . 
 X1[m][i-1]  =  1.0/(1.0+exp(-sum)); // เอาตพุตของชั้นซอนเรนเมื่อฟงกชันกระตุนเปนแบบซิกมอยด 
  }. 
for(n=0;n<6;n++)  // คํานวณเอาตพุตของชั้นเอาตพุต (X2k) 
  {. 
 sum  =  0.0; . 
 for(m=0;m<6;m++). 
   { sum  =  sum+W1[m][n][i-1]*X1[m][i-1];  }. 
 sum  =  sum+Z2[n][i-1]; . 
 X2[n][i-1]  =  1.0/(1.0+exp(-sum)); // เอาตพุตของชั้นเอาตพุตเมื่อฟงกชันกระตุนเปนแบบซิกมอยด 
  }. 
uk1 = X2[0][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตของผลตางเชิงมุมของลูกตุม (DID-1) 

uk2 = X2[1][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตของผลตางความเร็วเชิงมุมของลูกตุม (DID-2) 

uk3 = X2[2][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตของมุมของลูกตุมอันลาง (DID-3) 

uk4 = X2[3][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตของความเร็วเชิงมุมลูกตุมอันลาง (DID-4) 

uk5 = X2[4][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตของตําแหนงของตัวรถ (DID-5) 

uk6 = X2[5][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตของความเร็วของตัวรถ (DID-6) 

function1(uk1,uk2,uk3,uk4,uk5,uk6,&y_1,&y_2,&y_3,&y_4,&y_5,&y_6); . 
      // เรียกฟงกชันเพื่อจําลองระบบและสงกลับคาความคลาดเคลื่อนของระบบ 

y[0][i-1]  = y_1;  // รับคาความคลาดเคลื่อนผลตางเชิงมุมของลูกตุม 

y[1][i-1]  = y_2;  // รับคาความคลาดเคลื่อนผลตางความเรว็เชิงมุมของลูกตุม 

y[2][i-1]  = y_3;  // รับคาความคลาดเคลื่อนมุมของลูกตุมอันลาง 

y[3][i-1]  = y_4;  // รับคาความคลาดเคลื่อนความเร็วเชิงมมุของลูกตุมอันลาง 

y[4][i-1]  = y_5;  // รับคาความคลาดเคลื่อนตําแหนงของตัวรถ 

y[5][i-1]  = y_6;  // รับคาความคลาดเคลื่อนความเร็วของตวัรถ 
for (n=0;n<6;n++). 
  {. 
 if((X2[n][i-1]-X2[n][i-2])==0) // ถาผลตางเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียมเปน 0 

   { delta_u  =  0.000000001;  } // กําหนด delta_u ≠ 0 เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาตัวหารเปนศูนย 
 else. 
   { delta_u  =  (X2[n][i-1]-X2[n][i-2]);  } // ผลตางเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียม 
 if(((y[n][i-1]-y[n][i-2])/delta_u)>=1000.0) . 
   { delta_y  =  1000.0;  } // กําหนดขอบเขตของคา delta_y ในกรณีคาบวก 

 else if(((y[n][i-1]-y[n][i-2])/delta_u)<=-1000.0) . 
   { delta_y  =  -1000.0;  } // กําหนดขอบเขตของคา delta_y ในกรณีคาลบ 

 else. 
   { delta_y  =  ((y[n][i-1]-y[n][i-2])/delta_u);  } // ผลตางเอาตพุตของระบบหารดวยผลตางเอาตพุตของโครงขาย 

 if((delta_y)>0.0) // ตรวจสอบเครื่องหมายของ delta_y 

   { es[n]  =  (yd[n][i-1]-y[n][i-1]);  } // ผลตางเอาตพุตที่ตองการกับเอาตพุตจริงของระบบกรณีเครื่องหมายบวก 

 else if((delta_y)<0.0) . 
   { es[n]  =  -1*(yd[n][i-1]-y[n][i-1]);  } // ผลตางเอาตพุตที่ตองการกับเอาตพุตจริงของระบบกรณีเครื่องหมายบบ 
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 else if((delta_y)==0.0) . 
   { es[n]  = 0.0;  } // ผลตางเอาตพุตที่ตองการกับเอาตพุตจริงของระบบกรณี delta_y เปนศูนย 
 del_1[n][i-1] = es[n]*X2[n][i-1]*(1.0-X2[n][i-1]); // พจนความคลาดเคลื่อนที่ชั้นเอาตพุต (δ1k) 

 for(m=0;m<6;m++). 
   {. 
  delta_W1[m][n][i-1]  =  n1*del_1[n][i-1]*X1[m][i-1]+(beta*delta_W1[m][n][i-2]); . 
      // ตัวปรับแกคาน้ําหนักจากชั้นซอนเรนไปยังชั้นเอาตพุต 

  W1[m][n][i]  =  W1[m][n][i-1]+delta_W1[m][n][i-1]; . 
      // คาน้ําหนักจากชั้นซอนเรนไปยังชั้นเอาตพุตที่ปรับคาแลว 

   }. 
  }. 
for (m=0;m<6;m++). 
  {. 
 sum  =  0.0; . 
 for (n=0;n<6;n++). 
   { sum  =  sum+(del_1[n][i-1]*W1[m][n][i]);  }. 
 del[m][i-1]  =  sum*X1[m][i-1]*(1-X1[m][i-1]); // พจนความคลาดเคลื่อนที่ชั้นซอนเรน (δj) 

 for (l=0;l<3;l++). 
   {. 
  delta_W[l][m][i-1]  =  nn*del[m][i-1]*x[l]+(beta*delta_W[l][m][i-2]); . 
      // ตัวปรับแกคาน้ําหนักจากชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรน 
  W[l][m][i] = W[l][m][i-1]+delta_W[l][m][i-1]; // คาน้ําหนักจากชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรนที่ปรับคาแลว 

   }. 
  }. 
for (n=0;n<6;n++). 
  { Z2[n][i]  =  Z2[n][i-1]+(n1z*del_1[n][i-1]);  } // ปรับคาไบแอสที่ชั้นเอาตพุต (Z2k) 
for (m=0;m<6;m++). 
  { Z1[m][i]  =  Z1[m][i-1]+(nz*del[m][i-1]);  } // ปรับคาไบแอสที่ชั้นซอนเรน (Z1j) 
sum  = 0.0; . 
for (n=0;n<6;n++). 
  {. 
 sum  =  sum+((yd[n][i-1]-y[n][i-1])*(yd[n][i-1]-y[n][i-1])); . 
      // ผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 

 yd[n][i]   =  yd[n][i-1]; // กําหนดใหเอาตพุตของระบบที่ตองการมีคาเทาเดิม 
  }. 
net_error[i]  =  sum/2.0; // ความคลาดเคลื่อนรวมที่ไดจากโครงขายประสาทเทียม 

if(net_error[i]<error_final) . 
  {. 
 error_final  =  net_error[i]; // กรณี net_error[i] นอยกวา error_final ที่กําหนดไว 
 iter  =  i;   // จํานวนรอบการเรียนรูที่คาคลาดเคลือ่นของโครงขายประสาทเทียมต่ําสุด 

  }. 
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i++;      // ปรับเพิ่มจํานวนรอบการเรียนรู 
}      // สิ้นสุดกระบวนการเรียนรู 
D2M[0]  = X2[0][iter-1]; // คาระดับความสําคญัพลวัต (DID-1) 

D2M[1]  = X2[1][iter-1]; // คาระดับความสําคญัพลวัต (DID-2) 

D2M[2]  = X2[2][iter-1]; // คาระดับความสําคญัพลวัต (DID-3) 

D2M[3]  = X2[3][iter-1]; // คาระดับความสําคญัพลวัต (DID-4) 

D2M[4]  = X2[4][iter-1]; // คาระดับความสําคญัพลวัต (DID-5) 

D2M[5]  = X2[5][iter-1]; // คาระดับความสําคญัพลวัต (DID-6) 
 

bestDID  =  fopen("G:best_DID.dat","wb"); // เปดแฟมขอมูลเพือ่เก็บคาระดับความสาํคัญพลวัต 
fwrite(&D2M,sizeof(double),6,bestDID); // เขียนคาระดับความสําคัญพลวัตลงในแฟมขอมูล 
fclose(bestDID);   // ปดแฟมขอมูล 
end  =  clock();   // สิ้นสุดการคํานวณเวลาในการเรียนรู 
printf("Execution time =%f sec",(end-start)/CLK_TCK);// แสดงเวลาที่ใชในการเรียนรู 
getch();. 
}      // สิ้นสุดการทํางานของโปรแกรมหลัก 
 

/*--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
 

   เนื่องจากกระบวนการตางๆ ของ function1 ในสวนโปรแกรม d_nn_ats_fuzzy.cpp นั้นคลายคลงึกับกระบวนการที่ปรากฏ
ใน function2 ของโปรแกรม double_ats.cpp ดังนั้นจึงละเวนการแสดงรายละเอียดของ function1 แตจะแสดงสวนของคําสั่งตางๆ ที่
แตกตางกันของฟงกชันทั้งสองดังปรากฏในตารางที่ ฌ.1  

 
ตารางที่ ฌ.1 คําสั่งตางๆ ที่แตกตางกันระหวาง fuction2 (double_ats.cpp) และ function1 (d_nn_ats_fuzzy.cpp) 

function2. function1. 
  double function2(double DID_1,double DID_2,double. 
               DID_3, double DID_4,double DID_5,double DID_6) . 
. 
  y_1  =  0.0;  y_2  =  0.0;  y_3  =  0.0;  y_4  =  0.0; . 
  y_5  =  0.0;  y_6  =  0.0; . 
  y_1  =  y_1+((fabs(x_2[i])/(15.0*pi/180.0))* . 
              (fabs(x_2[i])/(15.0*pi/180.0))); . 
  y_2  =  y_2+((fabs(x3[i])/(15.0*pi/180.0))* . 
              (fabs(x3[i])/(15.0*pi/180.0))); . 
  y_3  =  y_3+((fabs(x_1[i])/(250.0*pi/180.0))* . 
              (fabs(x_1[i])/(250.0*pi/180.0))); . 
  y_4  =  y_4+((fabs(x4[i])/(250.0*pi/180.0))* . 
              (fabs(x4[i])/(250.0*pi/180.0))); . 
  y_5  =  y_5+((fabs(x5[i])/1.0)*(fabs(x5[i])/1.0)); . 
  y_6  =  y_6+((fabs(x6[i])/3.5)*(fabs(x6[i])/3.5)); . 
  }   // สิ้นสุดการจําลองระบบ. 
 

  void function1(double uk1,double uk2,double uk3,double . 
           uk4,double uk5,double uk6,double *y_1,double *y_2, . 
           double *y_3,double *y_4,double *y_5,double *y_6) . 
  *y_1  =  0.0;  *y_2  =  0.0;  *y_3  =  0.0;  *y_4  =  0.0; . 
  *y_5  =  0.0;  *y_6  =  0.0; . 
  *y_1  = *y_1+(fabs(x_2[i])) .; 
. 
  *y_2  = *y_2+(fabs(x3[i])); . 
. 
  *y_3  = *y_3+(fabs(x_1[i])); . 
. 
  *y_4  = *y_4+(fabs(x4[i])); . 
. 
  *y_5  = *y_5+(fabs(x5[i])); . 
  *y_6  = *y_6+(fabs(x6[i])); . 
  }   // สิ้นสุดการจําลองระบบ 
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ตารางที่ ฌ.1 (ตอ) 
function2. function1. 

          if(i==num) . . 
   { . 
          error_cost  =  (y_1+y_2+y_3+y_4+y_5)/1000.0; . 
          return(error_cost); . 
   }. 
  else. 
   {. 
         loop4:  error_cost  =  9999.0; . 
         return(error_cost); . 
   }. 
  }   // สิ้นสุดการทํางานของ function2 

  *y_1  =  *y_1/1000.0;     // ปรับลดระดับคา *y_1 

  *y_2  =  *y_2/1000.0;     // ปรับลดระดับคา *y_2 

  *y_3  =  *y_3/1000.0;     // ปรับลดระดับคา *y_3 

  *y_4  =  *y_4/1000.0;     // ปรับลดระดับคา *y_4 

  *y_5  =  *y_5/1000.0;     // ปรับลดระดับคา *y_5 

  *y_6  =  *y_6/1000.0;     // ปรับลดระดับคา *y_6 

  }   // สิ้นสุดการทํางานของ function1 
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